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Wiestaw OPECHOWSKI'

ODWODNIENIA BUDOWLANE WYKOPOW
NA PRZYKLADZIE OBIEKTOW
ZREALIZOWANYCH W WARSZAWIE

1. WPROWADZENIE
1.1. Uwarunkowania prawne odwodnien budowlanych

Zadaniem opracowan projektowych odwodnien budowlanych jest okre§lenie warunkow

hydrogeologicznych dla potrzeb projektowania odwodnienia, ustalenie 1 zdefiniowanie
schematu hydrodynamicznego i obliczeniowego oraz podanie projektu odwodnienia wraz
z prognoza oddziatywania odwodnienia na $rodowisko przyrodnicze 1 obiekty budowlane
oraz programem monitoringu przyrodniczego i obiektowego.

Problematyke odwodnien budowlanych reguluja przepisy ustawy prawo geologiczne

1 gornicze oraz prawo wodne. W przypadku planowania odwodnien budowlanych
studziennych wymagany jest nastgpujacy porzadek postgpowania:

1.

2.

Zaprojektowanie 1 wykonanie badan hydrogeologicznych w trybie przepisoéw Ustawy
z dnia 4 lutego 1994 r. — Prawo geologiczne 1 gornicze (Dz. U. Nr 27, z p6zn. zm.).
Opracowanie ‘Dokumentacji hydrogeologicznej, okreslajacej warunki hydrogeologiczne
w zwiazku z projektowaniem odwodnien budowlanych otworami wiertniczymi‘ — zgodnie
Ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. — prawo geologiczne i gornicze (Dz. U. Nr 27, z p6z. zm.)
oraz Rozporzadzeniem MS z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie szczegélowych wymagan,
jakim powinny odpowiada¢ dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-inzynierskie
(Dz. U. Nr 153, poz. 1779).

Uzyskanie przyjecia Dokumentacji przez panstwowy organ administracji geologicznej
(przy wydajnosci > 50 m’/h  przez Wojewode, ponizej przez Staroste).
W przypadku odwodnien iglofiltrowych pkt. 2 1 3 nie sa wymagane.

Opracowanie Projektu odwodnienia budowlanego wykopu fundamentowego oraz
odprowadzenia wod z odwodnienia.

Przygotowanie rejestru geodezyjnego wiascicieli nieruchomos$ci znajdujacych si¢
w zasiggu oddzialywania odwodnienia (z mocy prawa wlasciciele ci sg stronami, ktorych
interes moze by¢ naruszony).

! Mgr, Pracownia GEOSYSTEM, Warszawa
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6. Przygotowanie operatu wodnoprawnego — zgodnie z wymaganiami Ustawy z dnia 18
lipca 2001 r. — Prawo wodne (Dz. U. Nr 115, poz. 1229) na odwodnienie budowlane
1 odprowadzenie wod (chyba, ze odprowadzenie nastgpuje do kanalizacji majacej
stosowne pozwolenie wodnoprawne).

7. Uzyskanie w trybie przepisoéw ustawy Prawo wodne decyzji wodnoprawnej zezwalajacej
na wykonanie odwodnienia budowlanego wykopu i odprowadzenie wod. Organem
wiasciwym do wydania decyz;ji jest Starosta.

Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne (Dz. U. Nr 115, poz. 1229) w art. 37
stanowi, ze szczegdlnym korzystaniem z wod jest korzystanie wykraczajace poza korzystanie
powszechne lub zwykle, w szczegdlnosci pobor oraz odprowadzanie wod powierzchniowych
lub podziemnych. Art. 122 ust. 1 ustawy precyzuje iz, jezeli ustawa nie stanowi inaczej,
pozwolenie wodnoprawne jest wymagane na odwodnienie obiektoéw lub wykopow
budowlanych oraz zakladow gorniczych. Art. 131 ustawy okresla, ze pozwolenie
wodnoprawne wydaje si¢ na wniosek a do wniosku dotacza sig:

- operat wodnoprawny,

- decyzje o warunkach zabudowy 1 zagospodarowania terenu lub wypis 1 wyrys

z miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego,

- opis prowadzenia zamierzonej dziatalno$ci sporzadzony w jezyku nietechnicznym

- dokumentacj¢ hydrogeologiczna (w przypadku odwodnien otworami wiertniczymi).

Pozwolenie wodnoprawne na odwadnianie obiektéw nie jest wymagane jedynie
w przypadku gdy zasigg leja depresji nie wykracza poza granice terenu, ktorego zaktad jest
wiascicielem (art. 124 pkt. 6).

Doda¢ nalezy, ze jest obowiazek prawny uzyskania pozwolenia wodnoprawnego takze
na ‘dlugotrwale obnizenie poziomu zwierciadta wody podziemne;j’ (art. 122, ust.1, pkt. 5) —
co odnosi si¢ do drenazy, np. chroniacych bloki energetyczne elektrowni.

1.2. Mozliwe zagrozenia w obszarze oddzialywania odwodnienia

Dokumentacje projektowe odwodnien powinny zapewniaé bezpieczenstwo prowadzenia
robot ziemnych i1 fundamentowych przy minimalizacji oddzialywania odwodnienia na
otoczenie. W kwestii oddziatywania na otoczenie rozpatrzy¢ trzeba nastgpujace zagadnienia:

- zdefiniowanie zasiggu oddzialywania odwodnienia,
- indentyfikacja zagrozen, jakie moga wystapi¢ z tytutu czasowego obnizenia zwierciadla
wody (naporu hydrostatycznego) w obszarze oddziatywania odwodnienia.

1.2.1. Zasieg oddzialywania odwodnienia

Okres$lanie zasiggu oddzialywania, z racji dowolno$ci stosowania réznych metod
obliczeniowych, moze prowadzi¢ do uzyskiwania, dla tych samych przypadkéw, wynikow
roézniacych si¢ nawet kilkunastokrotnie. Zauwazy¢ nalezy, ze w praktyce inzynierskiej nadal
rownolegle funkcjonuja:

a) proste wzory empiryczne, np. Kusakina, Sichardta, wyprowadzone prawdopodobnie
w I potowie XX wieku, uwzgledniajace jedynie wybrane parametry techniczne
1 hydrogeologiczne,

b) wzory analityczne, wyprowadzone z teorii Theisa [1], uwzgledniajace czynnik czasu,

C) rozwigzania numeryczne, rozwiazujace réwnanie przeplywu wod podziemnych,
najczesciej metoda roznic skonczonych.

Ponizej podaje si¢ przyklad obliczenia zasiggu oddzialywania odwodnienia R dla
przypadku odwodnienia (depresja s = 5 m) warstwy wodonosnej o miazszosci H = 10 m
1 wspotczynniku filtracji k = 1 m/h:
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a) wg wzoru Kusakina: R=15Im

b) wg wzoru Theisa-Jacoba: R=574m (dla czasu odwodnienia t = 2 miesiace)

¢) wg rownan rozniczkowych przeplywow wod, teoretyczny zasieg oddziatywania biegnie
do nieskonczonosci.

Zauwazy¢ nalezy rozbiezno$cia pomiedzy doktadnoscia praktyki inzynierskiej (rozne
zasiggi zaleznie od metody obliczeniowej) a wymaganiami prawa (stronami postgpowania
wodnoprawnego sa wszyscy wiasciciele nieruchomos$ci znajdujacy si¢ w  zasiggu
oddziatywania odwodnienia, nawet je§li zasigg ten wkracza na niewielka czg$¢
nieruchomosci).

Wydaje sig, ze w tej sytuacji aby zdefiniowa¢ zasi¢g oddzialywania trzeba przyjac
(okresli¢) umowna dopuszczalng wielko$¢ obnizenia zwierciadta wody, np. 0.5 m, 1.0 m czy
2.0 m — zaleznie od podatnosci otoczenia na oddzialywanie odwodnienia. Ku takiemu
pogladowi sklania si¢ Departament Zasobéw Wodnych Ministerstwa Srodowiska,
interpretujac, ze obszar zasiggu oddziatywania odwodnienia to obszar, na ktérym pobor wod
podziemnych moze stanowi¢ zagrozenie, np. dla wegetacji roslin, obiektow budowlanych czy
zasobow eksploatacyjnych innych uje¢ wod (interpretacja podana w pisSmie Urzgdu m.st.
Warszawy, nr OS-II-GW-AS/6225/6-3/3006/03, skierowanym do P. Wieslawa
Opegchowskiego, w sprawie pozwolenia wodnoprawnego dla metra warszawskiego).

1.2.2. Zagrozenia

Z tytutlu czasowego obnizenia zwierciadta wody w obszarze oddziatywania odwodnienia
moga wystapi¢ zagrozenia, takie jak:

1. Doggszczenie szkieletu gruntowego, skutkujace osiadaniem podioza gruntowego pod
obiektami budowlanymi i deformacja tych obiektow (zarysowania, spgkania, ostabienie
konstrukcji).

2. Ostabienie podtoza gruntowego wskutek wttaczania woéd z odwodnienia (w przypadku
stosowania tzw. zamknigtych systemow odwodnieniowych).

3. Pogorszenie warunkow siedliskowych drzewostanu, prowadzace do utraty kondycji
1 usychania drzew i krzewow.

4. Naruszenie bilansu wodnego wod powierzchniowych (jezior, stawoOw, starorzeczy itp.),
powodujace wysychanie tych form i zanik zycia biologicznego.

5. Zaburzenia warunkow eksploatacji innych uje¢ wod podziemnych, do zaniku wody
w tych ujgcia wiacznie.

6. Zdeformowanie wlasno$ci fizyko-chemicznych waéd, np. wskutek uruchomienia doptywu
zanieczyszczen.

7. Odrgbna grupg zagrozen stanowia procesy mogace wystapi¢ w obszarze prowadzenia
robot ziemnych i1 fundamentowych, takie jak: wyparcie dna wykopu, osunigcia skarp,
sufozja i rozluznienie szkieletu gruntowego.

1.3. Schemat budowy geologicznej i warunkow hydrogeologicznych Warszawy

Dla przeSledzenia przykltadow projektow odwodnieniowych, przedstawionych
w rozdziale drugim, wymagane jest uprzednie podanie zarysu budowy geologicznej
1 warunkow hydrogeologicznych Warszawy. Zarys ten podaje si¢ (rys. 1, rys. 2) za praca PIG
Z. Sarnacka, 1992 r. (poz. [2]) — publikacja bardzo przydatna dla planowania obicktow
gleboko fundamentowanych w Warszawie. Przekrdj geostrukturalny uzupeklia sig
o schematyzacj¢ hydrogeologiczna wg W. Opgchowski.

Obszar Warszawy to zdenudowana wysoczyzna polodowcowa oraz dolina Wisty.
Podlozem osadow czwartorzegdowych sa ily pstre pliocenu /4/, majace ponad 100 m
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miazszosci. Strop tych osadow jest silnie zaburzony glacitektonicznie, w szczegolnosci

w strefie krawedziowe] wysoczyzny, gdzie jest wypigtrzony i ogranicza splyw wod

podziemnych z wysoczyzny do doliny Wisty. Ity pstre to gliny 1 ily pylaste

z przewarstwieniami zawodnionych piaskéw pylastych i drobnych, ich strop zalega na

glebokosci od kilku do ok. 50 m. Zaburzenia glacitektoniczne spowodowaty, ze uktad warstw

jest czgsto prawie pionowy.
Na wysoczyznie na podtozu ilastym zalega dwudzielny kompleks osadoéw piaszczystych

stanowiacy naporowy, dwuwarstwowy Il poziom wodonos$ny, zbudowany z:

- preglacjalnych piaskéw ze zwirami /5/ (dolna warstwa IIC) z muikami rzecznymi
w stropie (tworzacymi przepong filtracyjna IIB); przepona wystepuje na glebokosci
okoto 30 m;

- interglacjalnych piaskéw ze zwirami /21/ (goérna warstwa wodonosna), o stropie
na glgbokosci kilkunastu m i poziomie stabilizacji wod na glgbokosci 6 + 9 m.
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Rys. 1 Szkic sytuacyjny (Fig. 1 wg [2])
1 — linie przekrojow geologicznych, 2 — stroma krawedz wysoczyzny, 4 — granica

najwyzszego tarasu nadzalewowego Wisly, otwockiego (Ilc), 5 - krawegdZ wyzszego tarasu
nadzalewowego Wisty, falenickiego (IIb), 6 - krawedz wyzszego tarasu nadzalewowego
Wisty, falenickiego (IIb), 7 — starorzecza

Naporowy II poziom wodono$ny przykryty jest glinami zwatowymi /25/ (szarymi)
stadialu maksymalnego 1 glinami zwatowymi /29/ (brazowymi) stadialu mazowiecko-
podlaskiego. Miejscami pomigdzy glinami wystgpuja zawodnione piaski wodnolodowcowe
(tzw. wody $rodglinowe). Na osadach glacjalnych, w przegigbieniach stropu glin, zalegaja
przypowierzchniowe piaski — tworzace umowny nieciagly I poziom wodonos$ny. Obecnie
znaczaco juz zdrenowany wskutek urbanizacji.

W dolinie Wisty, na itach pstrych pliocenu zalega zawodniony kompleks rzecznych
piaskow 1 zwirow o miazszo$ci do kilkunastu metréw.
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Rys. 2 Przekroj geostrukturalny Warszawy od ul. Nowogrodzkiej do Wisty (Fig. 23 wg [2])

Pliocen: 4 - ily pstre; Czwartorzed; Preglacjal: 5 - piaski ze Zwirami 1 multki rzeczne.
Interglacjat mazowiecki: 21 - piaski ze zwirami, mulki rzeczne. Zlodowacenie
srodkowopolskie; Stadial maksymalny: 24 - piaski ze zwirami wodnolodowcowe, 25 - gliny
zwatowe. Stadial mazowiecko-podlaski: 27 - ily, mutki zastoiskowe, 28 — piaski ze zwirami
wodnolodowcowe, 29 - gliny zwatowe. Interglacjal eemski: 30 - zwiry 1 piaski ze zwirami.
Schylek zlodowacenia poétnocnopolskiego: 35 - piaski i mady rzeczne nizszego tarasu
nadzalewowego Wisty.

1.4. Typowe ingerencje obiektow w uklad hydrogeologiczny

Wigkszos¢ obiektéw glebokiego fundamentowania byta realizowana na wysoczyznie.

W dolinie Wisty nowe obiekty budowlane fundamentowane sa ptytko (na gtebokosci 2+3
m, w strefie wahan zwierciadta wody I poziomu) lub gigboko (na glgbokosci kilkunastu m,
z osiagnigciem $cianami szczelinowymi stropu podioza ilastego — co umozliwia odcigcie sig
od zawodnionego otoczenia). Czynnikami wymuszajacymi ten stan rzeczy sa wysokie koszty
odwodnienia i odprowadzenia wod oraz ograniczenia prawne i merytoryczne (podatno$é
otoczenia na odksztatcenia).

Na wysoczyznie obiekty plytko fundamentowane (jedna kondygnacja podziemna)
zregulty sa posadowione powyzej zwierciadta wody I poziomu wodonos$nego. Obiekty
gleboko fundamentowane (3 +5 kondygnacji) wymagaja odwodnienia (lub odcigcia
wodoszczelnego) I poziomu wodono$nego oraz obnizenia naporu hydrostatycznego (a nawet
odwodnienia partii stropowych) II poziomu wodonosnego. Obiekty posrednio posadowione
(2 + 3 kondygnacje) ingeruja w I poziom wodono$ny oraz wymagaja obnizenia naporu
hydrostatycznego Il poziomu wodono$nego.

Naturalny poziom stabilizacji woéd II poziomu w centrum Warszawy wynosi 26 + 27
mnOW (‘0°W=78 mnpm) i od wielu lat jest znaczaco zdeformowany wskutek kolejno po
sobie nastgpujacych (lub naktadajacych si¢) odwodnien budowlanych obiektow gleboko
posadowionych. Ponizej podaje sig (rys.3) histori¢ wymuszen zmian naporu hydrostatycznego
II poziomu w okresie od 1999 r. (zakonczenie budowy metra i innych obiektéw §rodmiesciu
Warszawy) do 2002 r. (zakonczenie budowy hotelu CENTRUM 2000 InterContinetal).
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Rys. 3 Wykres zw. wody w piezometrach II poziomu wodono$nego

2. Warunki hydrogeologiczne i podatnos¢ otoczenia na odksztalcenia a metody
fundamentowania i odwadniania obiektow — przeglad wybranych projektow

2.1. Obiekt Hotel Centrum 2000 InterContinental

Przyktad glgbokiego fundamentowania w typowych warunkach hydrogeologicznych.
Wykop w $cianach szczelinowych, metoda podstropowa .Wykop przecina I poziom
wodonosny i wody $roédglinowe, dochodzi do stropu II poziomu wodonosnego (por. rys. 4).
Dane charakterystyczne:

- 45 kondygnacji nadziemnych i 5 podziemnych

- wymiary w planie 53 x 44 m

- glebokos¢ dna wykopu 21 m, szacht windowy 4 m ponizej dna wykopu (25 m)
- glebokos¢ Scian szczelinowych 34 m.

Wymagane bylo obnizenie naporu hydrostatycznego II poziomu o 10 m (a lokalnie pod
szacht windowy 14 m). Pomimo bezposredniej bliskosci budynkow (kilka metrow) oceniono,
ze dopuszczalne jest tak glgbokie zdepresjonowanie. Zadanie zaprojektowania odwodnienia
wykonano metoda numerycznego modelowania proceséw filtracji w II dwuwarstwowym
poziomie wodono$nym. Modelowano obszar o wymiarach w planie 2 km x 2 km. Na modelu
poszukiwano optymalnego usytuowania studni, zapewniajacego uzyskanie wymaganej
depresji oraz bezpieczne likwidowanie studni. Zaprojektowano 6 studni depresyjnych
o zdolnosci poboru Q = 270 m’/h. Uwzgledniajac potrzebe koncentracji depresji przy
szachcie windowym 4 studnie zlokalizowano wewnatrz wykopu a2 na zewngtrz. Studnie
wewngetrzne byly filtrowane w catym przelocie a studnie zewngtrzne jedynie w odprezanym I1
poziomie wodono$nym. Studnie zewngtrzne petnily dodatkowa funkcje ‘opozniajaca’ tempo
wzniosu standéw wod podczas wodoszczelnej likwidacji studni wewngtrznych w plycie
fundamentowej obiektu. Monitoring przyrodniczy polegat na pomiarach zw. wody w sieci
piezometréw a monitoring obiektowy to cykliczne pomiary przemieszczen pionowych
budynkow.
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Przebieg procesu depresjonowania byt zgodny z projektem. Przemieszczenia pionowe
budynkéw nie przekroczyly prognozowanych (do kilku milimetrow) a udzial odwodnienia
w osiadaniach byl trudny do wyodrgbnienia. Ponizej przedstawia si¢ wykres ilustrujacy
proces odwodnienia. Zauwazy¢ nalezy charakterystyczne fazy odwodnienia: rozruch —
utrzymywanie depresji — redukowanie depresji — likwidacja odwodnienia.
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Rys. 8. Wykresy wskaZznikowe odwodnienia obiektu Hotel Centrum 2000 (InterContinental)
2.2. Obiekt JASNA

Przyktad  glebokiego  fundamentowania ~ w  skomplikowanych  warunkach
hydrogeologicznych: na kontakcie wypigtrzenia itow pstrych pliocenu z II poziomem
wodonosnym. Wykop w $cianach szczelinowych, metoda podstropowa. Wykop zglebiony do
itow [Va (zawierajacych zawodnione przewarstwienia piaszczyste [Vb) naroznikiem odstaniat
IT poziom wodonosny (rys.9, 10).

Dane charakterystyczne:

- 7 kondygnacji nadziemnych i1 4 podziemne
- wymiary w planie 75 x 27 m

- glebokos¢ dna wykopu 15.5 - 17.0 m

- glebokos¢ Scian szczelinowych 22-24 m.
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Rys. 9 Plan sytuacyjny obiektu JASNA

Wykop w $cianach szczelinowych, metoda podstropowa. Analiza warunkow wykazata,
ze zasadnym jest miejscowe przeglgbienie $cian szczelinowych dla odcigceia si¢ od II poziomu
wodonosnego 1 ograniczenie robdt odwodnieniowych do odwodnienia zawodnionej listy
pliocenskiej (studnie St.1/IVb, St.2/IVDb i agregat iglofiltrowy) oraz odpompowania odcigtych

wad statycznych II poziomu (studnia St.3/II). Na wybor

tego rozwiazania (przeglebienie Scian

dla odcigcia wodd) czgSciowy wplyw mial rowniez zly stan techniczny jednego

z sasiadujacych budynkow.
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Rys. 10. Przekroje hydrogeologiczne przez obiekt JASNA
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Pokresli¢ nalezy nieregularno$¢ wystgpowania przewarstwien piaszczysto-pylastych
(IVb) w obrebie itow pliocenu (IVa) oraz powolne odsaczanie si¢ wod. Wymagane jest dobre
rozpoznanie geologiczne. Zdecydowanie skuteczniejsze w takich gruntach jest odwodnienie
podci$nieniowe. Realizacja obiektu nie spowodowata szkodliwych oddziatywan na otoczenie.
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Rys. 11 Wykresy wskaznikowe odwodnienia obiektu JASNA
2.3. Obiekt Mi¢dzynarodowa

Przyktad zmiany metod budowy z uwagi na podatno$¢ otoczenia na odksztalcenia
1 wysokie koszty robot odwodnieniowych w dolinie Wisly.

Obiekt o wymiarach w planie 33 x 52 m i wysoko$ci 9 kondygnacji zaplanowano
posadowic¢ na glgbokosci 5 m (prawie 3 m ponizej zwierciadta wod podziemnych), pod ostona
wspornikowych §cian szczelinowych. Badania geotechniczne o glebokosci 8 m zakonczone
byly w zawodnionych piaskach i zwirach rzecznych. Taki stan rozpoznania nie pozwalat na
racjonalny wybor metody budowy cze$ci podziemnej obiektu. Odwodnienie w danych
warunkach byloby przedsigwzigciem niezwykle kosztownym i bardzo trudnym ze wzgledow
formalno-prawnych, gltownie ze wzgledu na oddziatywanie odwodnienia na $rodowisko
przyrodnicze (kanal wodny taczacy pobliskie Jez. Kamionkowskie z Jez. Goctawskim oraz na
sasiednie obiekty budowlane (11 kondygnacyjne budynki z wielkiej ptyty).

W zwiazku z powyzszym zaproponowano wykonanie badan uzupetniajacych, majacych
na celu okreslenie glebokos$ci wystgpowania i rodzaju gruntéw spoistych, mogacych stanowic
podloze dla wodoszczelnego zakotwienia $cian szczelinowych obiektu. Uzupelniajace
badania geotechniczne poprzedzono prospekcja geofizyczna (sondowanie geoelektryczne
potwierdzito mozliwos¢ wystgpowania gruntdw spoistych na glebokosci 12 + 15 m).
Wykonane badania uzupehiajace wykazaly wystgpowanie zastoiskowych glin i itow
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pylastych (por. rys.12). Umozliwilo to zaprojektowanie 1 realizacj¢ obiektu w $cianach
szczelinowych doprowadzonych do podloza wodonieprzepuszczalnego. Ograniczyto to
roboty odwodnieniowe do odpompowania wod zamknigtych obrysem $cian szczelinowych,

nie powodujac oczywiscie zadnego szkodliwego oddzialywania na zewnatrz. Uzyskano
dodatkowa kondygnacj¢ podziemna.

$ciana zachodnia $ciana pétnocna $ciana wschodnia
now

[ S

. ﬁiem/otnié pmjektbwaﬁy p‘oziarh p@sado‘wien)’a L

3 pos'a_qgml/iﬂ‘ie  budyriku z ,n/‘em@d_étﬁov@_kzﬁdy‘g_n_ac@ddziefnne"

18,0
: ~53,5m ~34,5m ~46,0 m ~16,3m ~165m |

piaski i zwiry rzeczne

gliny i ity zastoiskowe

Rys. 12. Przekrdj hydrogeologiczny po obrysie czgéci podziemnej budynku Migdzynarodowa
2.4. Obiekt Hotel Hilton

Przyktad obnizenia naporu hydrostatycznego wod 11 poziomu dla zachowania
stateczno$ci dna wykopu. Obiekt o 28 kondygnacjach nadziemnych i 3 podziemnych,
w realizacji. Fundamentowanie obiektu zrealizowano pod ostona $cian szczelinowych metoda
podstropowa.

Wykop fundamentowy o glebokosci 15.5 m przecial I poziom wodonosny i1 wszedt
w stropowe partie glin zwatowych, napinajacych wody II poziomu wodonosnego (rys.14).

qe0 !

St.3 studnie odwodnieniowe
& I poziomu

ed 1

P2

. iezomet
Ta 05 10 15 20 o P 4

o

Rys. 13 Plan lokalizacyjny obiektu Hilton
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Rys. 14. Przekr6j hydrogeologiczny wzdhuz osi HH obiektu Hilton
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Rys. 15 Wykresy wskaznikowe odwodnienia obiektu Hilton

Analiza statecznos$ci wykazata, ze dla bezpiecznego wykonania ptyty fundamentowej
wymagane jest obnizenie naporu Il poziomu o 5 m. Zadanie zaprojektowania odwodnienia
wykonano metoda numerycznego modelowania filtracji. Instalacj¢ odwodnieniowa stanowity:
- bariery iglofiltrowe do odpompowania zamknigtych obrysem $cian szczelinowych wod

I poziomu wodono$nego

- 4 studnie depresyjne zewngtrzne odprezajace I poziom wodono$ny.
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Dla zminimalizowania wplywu studni na I poziom wodonos$ny na zewnatrz $cian
szczelinowych zostaly one uszczelnione w warstwie glin rozdzielajacych 1 i II poziom
wodonosny. Proces depresjonowania ilustruja wykresy wskaznikowe potozenia zwierciadta
wody w studniach i piezometrach (rys.15).

2.5. Obiekt Zlote Tarasy

W ramach Inwestycji ‘Ztote Tarasy’ powstaja obiekty na powierzchni okoto 32 tys. m?.
Obiekty te posadowione sa we wspolnym wykopie fundamentowym o glebokosci 11 + 15 m
ppt (rys.16). Wykonane sa 4 kondygnacje podziemne. Wykop fundamentowy gi¢biony byt
pod ostona $cian szczelinowych konstrukcyjnych kotwionych lub podpartych przyporami
ziemnymi. Sciany szczelinowe nie przegradzaty II poziomu wodonosnego a dno wykopu
miejscowo nacinato jego strop — stad zachodzita konieczno$¢ obnizenia naporu
hydrostatycznego II poziomu wodonosnego. Wymagane obnizenie naporu hydrostatycznego
IT poziomu wodonos$nego wynosito 6.6 m. Instalacj¢ odwodnieniowa stanowity:
- Dbariery igtofiltrowe odpompowujace zamknigte obrysem S$cian szczelinowych wody

I poziomu wodono$nego,

- 8 studni wewnetrznych odwadniajacych II poziom wodonos$ny (rys.16).
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Rys. 16 Plan rozmieszczenia instalacji odwodnieniowej na obiekcie Ztote Tarasy
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Rys. 17 Przekr6j hydrogeologiczny I-I przez obiekt Ztote Tarasy

Monitoring oddziatywania odwodnienia stanowily pomiary potozenia zwierciadta wody
w zalozonej sieci piezometrow (monitoring przyrodniczy) oraz pomiary geodezyjne reperéw
zalozonych na okolicznych budynkach oraz reperéw ziemnych (monitoring obiektowy).
Przebieg odwodnienia i oddziatywania byt zgodny 2z zalozeniami projektowymi. Proces
depresjonowania ilustruja wykresy wskaznikowe potozenia zwierciadta wody w studniach i
piezometrach (rys.18).
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Rys. 18 Wykres wahan zwierciadta wody w czasie odwodnienia

Sie¢ monitoringu obiektowego zostata przedstawiona na rys.19. Analiz¢ oddzialywania
wykopu na otoczenie przeprowadzono na wybranych przekrojach, prostopadtych do wykopu

(rys.19) i przedstawiono w formie wykreséw (rys.20+23). Analiza obejmowala repery na
$cianach szczelinowych, budynkach oraz repery ziemne.
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Rys. 19 Plan rozmieszczenia reperdéw-przemieszczenia pionowe
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Z analizy monitoringu obiektowego wynika, iz brak jest widocznego wpltywu
odwodnienia (zmian obnizenia zwierciadla wod podziemnych) na przebieg 1 wielko$¢
odksztatcen pionowych. Glownym czynnikiem przemieszczen pionowych jest zalezno$¢
ilosci masy wydobytej ziemi do przyrostu masy konstrukcji w czasie — por. krzywa zmian
masy wewnatrz wykopu (rys.22). Na przekrojach widoczne sa wyrazne przemieszczenia
pionowe do goéry w czasie glgbienia wykopu (odciazenie) i warto$ci stale a nastgpnie
osiadanie przy dociazaniu konstrukcja.
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Rys. 20 Wykres przemieszczen pionowych na tle wahan zw. wody w przekroju I-1
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Rys. 21 Wykres przemieszczen pionowych na tle wahan zw. wody w przekroju IT1-I11

Wielkos¢ przemieszczen pionowych maleje w funkcji odleglosci od wykopu (rys.23).
Zasigg odprezenia gorotworu, powodujacy mierzalne przemieszczenia pionowe, skierowane
do gory, sigga na odlegtos¢ 15 do 20 m od granicy wykopu, tj. 1,0 + 1,3 glebokosci wykopu.
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Rys. 22 Wykres przemieszczen pionowych 1 bilansu mas w obregbie wykopu
w przekroju IV-1V
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Rys. 23 Wykres przemieszczen pionowych w funkcji odlegtosci od wykopu
w przekroju IX-I1X

3. Podsumowanie i wnioski

1. Badania geologiczne, w szczegdlnosci dla obiektow glgboko fundamentowanych,
powinny by¢ ukierunkowane nie tylko na parametry geotechniczne ale rowniez na
rozpoznanie miejscowego i rejonowego uktadu hydrogeologicznego.

2. Zasigg oddziatywania odwodnien jest z reguly duzy 1 jest tak funkcja parametrow
hydrogeologicznych i wielko$ci wymuszenia (depresji) jak i czasu utrzymywania depresji.
Zaleca sig stosowanie metod numerycznego modelowania przeplywow wod.
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3. Prawidlowe zaprojektowane i1 wykonane odwodnienia w gruntach nie stabonos$nych
zreguly nie powoduja znaczacych osiadan podloza gruntowego. Przy prawidtowym
rozpoznaniu geologicznym przedprojektowym, obszary wystgpowanie gruntéw stabych
powinny by¢ wykartowane. Nalezy wykorzysta¢ dostgpne mapy i atlasy geologiczne.

4. W projektowaniu odwodnien zaleca si¢ stosowanie porzadku postgpowania jak ponizej
podany spis tresci typowego projektu odwodnienia.

1. Wprowadzenie
1.1.  Przedmiot, cel i zakres opracowania
1.2. Wykorzystane materiaty
2. Ogodlna charakterystyka inwestycji
2.1.  Dane ogdélne i metody budowy obiektu
2.2.  Schemat budowy geologicznej i warunkow hydrogeologicznych
3. Warunki hydrogeologiczne
3.1.  Stopien rozpoznania hydrogeologicznego
3.2.  Charakterystyka I poziomu wodono$nego
3.3.  Charakterystyka II poziomu wodono$nego
3.4.  Zalozenia projektowe odwodnienia
4. Obliczenia hydrogeologiczne odwodnienia
4.1.  Metodyka obliczen
4.2. Wyniki obliczen i projektowy zakres robot odwodnieniowych
5. Prognoza oddziatywania odwodnienia
5.1.  Oddziatywanie odwodnienia na podtoze obiektow budowlanych
5.2. Oddziatywanie odwodnienia na §rodowisko przyrodnicze
5.3.  Program monitoringu przyrodniczego i obiektowego
6. Projekt wykonania robot
6.1.  Zakres i kolejno$¢ realizacji robot
6.2.  Obliczenia konstrukcji studni
6.3.  Wiercenie i filtrowanie studni
6.4.  Wiercenie i filtrowanie piezometrow
6.5.  Zrzut wody i zasilanie energetyczne
6.6.  Obstuga i nadzér odwodnienia

PiSmiennictwo
[1].Wieczysty A., Hydrogeologia inzynierska, PWN Warszawa, 1982.

[2].Sarnacka Z., Stratygrafia osadow czwartorzgdowych Warszawy i okolic, Warszawa, PIG,
1992.
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