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Streszczenie

W pracy okreslono wptyw odwodnienia na osiadania w zasiggu oddzialtywania odwodnienia.
W tym celu przeprowadzono analiz¢ osiadan, wykonana na podstawie raportdw przemieszczen
pionowych i raportéw z odwodnienia wykopu dla budynku Wolf Marszatkowska w Warszawie.
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Abstract

The purpose of the paper is to explain the influence of drainage on settlements to an interplay
area. Therefore there was a settlement analysis conducted, made according to the reports of
vertical settlements and drainage works for excavation for Wolf Marszatkowska in Warsaw.
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1. Wstep

Nowoczesne techniki budowlane, ktérych stosowanie wiaze si¢ z rozwojem urbanistycz-
nym, pozwalaja na szybsze prowadzenie prac, budowanie wyzszych i glgbiej posadowionych
budowli. Bezpieczne prowadzenie prac budowlanych na duzej glgbokosci, oprdcz zabezpie-
czenia wykopu, niejednokrotnie wymaga réwniez obnizenia zwierciadla wod gruntowych.
Z kolei czasowe obnizenie zwierciadta wod gruntowych w obszarze oddziatywania odwod-
nienia moze nies¢ za soba nastgpujace zagrozenia [10]:

— doggeszczenie szkieletu gruntowego, skutkujace osiadaniem podloza gruntowego pod
obiektami budowlanymi i deformacja tych obiektow (zarysowania, spgkania, ostabienie
konstrukeji),

— ostabienie podloza gruntowego na skutek wttaczania wod z odwodnienia (w przypadku

stosowania tzw. zamknigtych systeméw odwodnieniowych),

pogorszenie warunkow siedliskowych drzewostanu, prowadzace do utraty kondycji i nisz-

czenia drzew oraz krzewow,

— wplyw na bilans wodny wod powierzchniowych (jezior, stawdw, starorzeczy itp.), w efek-
cie powodujacy wysychanie tych form i zanik zycia biologicznego,

— zaburzenie warunkéw eksploatacji innych uje¢ wod podziemnych, mogace doprowadzié
do zaniku wody w tych ujeciach,

— zdeformowanie wlasciwosci fizyczno-chemicznych wod, np. wskutek uruchomienia do-
plywu zanieczyszczen,

— zjawiska mogace wystapi¢ w obszarze prowadzenia robdt ziemnych i fundamentowych,
takie jak: wyparcie dna wykopu, osunigcia skarp, sufozja i rozluznienie szkieletu grunto-
wego.

W artykule przedstawiono wptyw odwodnienia gltgbokiego wykopu na budynki w zasig-
gu oddziatywania odwodnienia, na przyktadzie realizacji budynku ,,Wolf Marszatkowska”
zlokalizowanego w zwartym centrum Warszawy. Z uwagi na: usytuowanie w sasiedztwie
istniejacych budynkow; posadowienie w ztozonych warunkach geotechnicznych; wykonanie
wykopu dla pigciokondygnacyjnej czgsci podziemnej, ktorej realizacja narzucita koniecz-
nos¢ obnizenia wyporu hydrostatycznego warstwy wodonosnej — obiekt ten byl wykony-
wany z rownoczesnym, niezaleznym monitoringiem przemieszczen budynkéw sasiednich.
Szczegdtowaq analiz¢ wptywu odwodnienia na przemieszczenia sasiednich budynkow oraz
badania modelowe wykonano w Zaktadzie Inzynierii Wodnej na Politechnice Warszawskie;j.
W trakcie badan odtworzono charakterystyczne etapy realizacji obiektu z uwzglgdnieniem
obnizenia poziomu wody gruntowej (na przyktadzie trzech roznych krzywych leja depres;ji)
oraz wykonano ,,analiz¢ wstecz” w celu dobrania wiasciwych modutéw odksztatcenia dla
poszczegodlnych prekonsolidowanych warstw gruntu.

2. Lokalizacja inwestycji i warunki gruntowo-wodne

Budynek o pigciu kondygnacjach podziemnych przeznaczonych na parkingi i dwunastu
kondygnacjach nadziemnych o funkcji handlowo-uzytkowe;j jest zlokalizowany na skrzyzowa-
niu ulic Marszatkowskiej i Zurawiej na terenie Dzielnicy Srédmiescie w Warszawie (rys. 1).
Dziatka graniczy od strony wschodniej z ulicag Marszatkowska, wzdhuz ktérej w odlegtosci
8 — 11 m od granicy biegnie zachodni tunel I linii metra. Od strony potudniowej granicg sta-
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nowi ulica Zurawia, wzdtuz ktérej w odlegltosci 20 m jest zwarta zabudowa mieszkaniowa
i biurowa. Po stronie zachodniej, w odlegtosci 18,0 m od granicy budowy znajduje si¢ za-
bytkowy patac, mieszczacy biura urzedu dzielnicy. Od strony pdtnocnej do terenu inwestycji
przylega podpiwniczony budynek PKO BP, czg$ciowo 2-, a czgsciowo 8-kondygnacyjny. Na
jego potudniowej $cianie, przed rozpoczgciem prac budowlanych, zauwazono rysy. Rzedna
terenu w miejscu budynku wynosita okoto 35,05 — 35,50 m nOW.

Objasnienia:
budynek Wolf Marszatkowska

% otwory badawcze

Rys. 1. Lokalizacja budynku, skala 1:1000
Fig. 1. Localization of the building, scale 1:1000

Budynek ,, Wolf Marszatkowska” zlokalizowany jest na zdenudowanej warszawskiej wyso-
czyznie polodowcowej, na ktorej zalega dwudzielny kompleks osadow piaszczystych (rys. 2).
Kompleks ten stanowi naporowy, dwuwarstwowy Il poziom wodono$ny. Gorna warstwa II
poziomu wodonosnego (IIA) zbudowana jest z interglacjalnych i wodnolodowcowych pia-
skow ze zwirami, o stropie na glebokosci kilkunastu metrow i poziomie stabilizacji wod na
glebokosci okoto 9 m (26 m nOW). Ponizej tej warstwy, na glebokosci okoto 30 m znajduje
si¢ przepona filtracyjna (IIB) z mutkéw rzecznych. Ponizej przepony filtracyjnej zalega dol-
na warstwa Il poziomu wodonosnego (I1C).

Naporowy II poziom wodonosny przykryty jest glinami zwatowymi (szarymi) stadia-
hu maksymalnego i glinami zwatowymi (brazowymi) stadialu mazowiecko-podlaskiego.
W niektorych miejscach pomigdzy glinami wystepuja zawodnione piaski wodnolodowcowe
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(tzw. wody srodglinowe). Na osadach glacjalnych, w przegltgbieniach stropu glin, zalegaja
przypowierzchniowe piaski — tworzace umowny nieciagly I poziom wodono$ny, obecnie

Ww znacznym stopniu juz zdrenowany wskutek urbanizacji.

Naporowy II poziom wodonosny byt wielokrotnie depresjonowany dla potrzeb budowy
obiektow gleboko posadowionych i metra warszawskiego. W trakcie wykonywania badan
geotechnicznych, przed rozpoczeciem budowy zwierciadto wody stabilizowato si¢ na rzed-

nej 25-26 m nOW.
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Rys. 2. Przekroj hydrogeologiczny przez obiekt ,,Wolf Marszatkowska”

Fig. 2. Hydrogeological section across the ,,Wolf Marszatkowska” object

3. Realizacja czesSci podziemnej i przyjety sposéb odwodnienia

Ze wzgledu na usytuowanie budynku wzgledem budynkoéw sasiednich oraz pigciokon-
dygnacyjna czg¢$¢ podziemna, posadowienie wykonano w zabezpieczeniu $cianami szczeli-
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nowymi o grubosci 80 i 100 cm, zaglgbionymi min 1-2 m w warstwe przepony filtracyjnej
(IIB). Po zakonczeniu realizacji wszystkich sekcji $cian szczelinowych, na calym obwodzie
podziemia wykonano zwienczenie w postaci zelbetowego oczepu.

Wykop realizowano metoda ,,stropowa”. W pierwszym etapie budowy wykonano stropy
»-17 (-4,75), ,,-2” (-8,45), ,,-3” (-11,60) oraz ,-4” (-14,75). Oparto je na $cianach szcze-
linowych i na uprzednio wykonanych z poziomu -1,30 stalowych stupach tymczasowych
osadzonych w baretach.

Dodatkowo na czas realizacji czgsci podziemnej, §ciany szczelinowe rozparto tymcza-
sowymi rozporami poziomymi, wykonanymi z rur stalowych i ksztattownikow o przekroju
dwuteowym. Wzmocnienia te wykonano w poziomie - 1,50 w narozniku poétnocno-wschodnim
od strony banku PKO BP (2 rozpory zastrzatowe z rur @508/12,5 i 1 rozpora HEB300) oraz
w narozniku pétnocno-zachodnim w poziomie -17,40 (rozpory zastrzalowe 21360).

Posadowienie budynku ,,Wolf Marszatkowska” wykonano na ptycie fundamentowej
o grubosci 150 cm z lokalnymi przeglebieniami zwigzanymi z technologia urzadzen tech-
nicznych budynku (szachty windowe i separator). Spag ptyty znajduje si¢ na glgbokosci
19,25 m ponizej ,,0” budynku (,,0” budynku = 34,85 m nOW).

W planie budynku, w poblizu potudniowej sciany budynku, od strony banku PKO BP
znajduja si¢ cztery szachty windowe. Wykonano je na ptycie dennej o grubosci 60 cm i na
glebokosei 21,35 m ponizej ,,0” budynku (13,50 m nOW). Przeglebienia potudniowe od stro-
ny ul. Zurawiej, to separator wykonany na plycie dennej o grubosci 70 cm, na glebokosci
20,05 m (14,8 m nOW) oraz dwa szachty windowe.

Biorac pod uwage wyniki obliczen wymaganych rzednych obnizenia naporu warstwy
IIC, odwodnienie podzielono na dwa etapy. W I etapie odwodnienia odpompowano wody
statyczne z wnetrza wykopu (warstwy I1A), przechwytujac ewentualne przecieki (doptywy
dynamiczne).

W trakcie II etapu odwodnienia obnizono napdr hydrostatyczny warstwy IIC. Prace pro-
wadzono w trzech fazach. W I fazie obnizono napér IIC do rzednej 21,8 m nOW. Umozliwito
to bezpieczne glgbienie wykopu ponizej stropu -4 (ponizej rz¢dnej 19,9 m n0W) do pozio-
mu posadowienia ptyty fundamentowej (na rzednej 15,4 m nOW). Po miesigcu utrzymy-
wania odwodnienia, w momencie uzyskania wymaganego obnizenia, doptyw wdd wynidst
116 m3/h. Stan ten utrzymano przez 2 miesigce.

Drugal faza zwiazana byta z wykonaniem przeglebien w dnie wykopu (do rzednych 13,4
i 12,3 m nOW). W celu zapewnienia bezpieczenstwa wykonywanych prac obnizono napdr
hydrostatyczny IIC do rzednej 20,2 m nOW, zwiekszajac wydatek pompowania do 152 m*/h.
Stan ten utrzymano przez 1,5 miesiaca.

W III fazie odwodnienia redukowano depresj¢ wynikajaca z obnizania naporu IIC. Prace
zwiazane z ta faza odwodnienia rozpoczgto w momencie wykonania zelbetowych elementéw
przeglebien. Zakonczono po zwigzaniu zelbetowej ptyty fundamentowe;.

Odwodnienie wykonano za pomocg studni odwodnieniowych z dodatkowym monitorin-
giem stanu wod za pomoca otwordw piezometrycznych (rys. 3).

Wykonano trzy otwory piezometryczne. Piezometry P1/11A-C i P2/IIA-C wykonano jako
dwupoziomowe, zafiltrowane kolejno w warstwach IIA i IIC. Piezometr P3/IIA zafiltrowa-
no jedynie w warstwie I1A, wykonano go wewnatrz wykopu. Piezometr ten zlikwidowano
w chwili wylania ptyty fundamentowe;j.

Wykonano sze$¢ studni odwodnieniowych z podzialem na zewnetrzne i wewngtrzne.
Studnie wewngtrzne St.5/IIA i St.6/IIA ujmowaty wod¢ z wnetrza wykopu. Wykonano je
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jako studnie wiercone, doglebione do stropu przepony 1IB, z zabudowg kolumny filtrowe;j.
Wykonano je z poziomu wykopu pod strop ,,-1”, usytuowano w lukach technologicznych.
Studnie te shuzyly do odpompowania statycznych wdd z wngtrza wykopu w trakcie I etapu
odwodnienia. Studnie te mialy rowniez za zadanie przechwycenie ewentualnych doptywow
dynamicznych do wngtrza wykopu.

Studnie zewnetrzne St.1/1IC, St.2/1IC, St.3/1IC, St.4/1IC ujmowaty wody z warstwy IIC.
Wykonano je jako wiercone udarowo w dwoch kolumnach rur na glgbokos¢ 43 m, z zabudo-
wa kolumny filtrowej. W celu oddzielenia warstwy wodonosnej IIA od warstwy IIC, przej-
Scie przez przepong filtracyjng (IIB) uszczelniono compactonitem. Odwodnienie studniami
zewnetrznymi prowadzono w trakcie II etapu odwodnienia.

Objaénienia:

Ssz"’--‘ studnie odwodnieniowe
P‘i‘. /... piezometry monitoringowe

A LA numer ujgtej warstwy

o miejsce zrzutu wody do kanalizacji
F——  emmmm Em——m migjskief

[] 5 10 15 20 2%m

Rys. 3. Mapa wykonanych otworéw odwodnieniowych, skala 1:500
Fig. 3. Map of the effected drainage boreholes, scale 1:500
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W tabeli 1 przedstawiono charakterystyczne etapy realizacji budynku ,,Wolf Marszatkow-
ska” w czasie, z uwzglednieniem poszczegdlnych faz odwodnieniowych”.

Tabela 1
Charakterystyczne etapy realizacji obiektu Wolf Marszalkowska
Etap Data Et
budowy Wykonane prace budowlane ap prac
. odwodnieniowych
obiektu od Do
0 Stan pierwotny -

| 22122007 | 21.03.2008 Wykonanie sc1a1t1) ;rzectzehnowych oraz B

2 09.04.2008 | 08.05.2008 | VYkonanie wykopu oraz realizacja -
stropu kondygnacji ,,-1

Wykonanie wykopu oraz realizacja

3 20.05.2008 | 09.06.2009 stropu kondygnaci ,-2”

1 etap odwodnienia

Wykonanie wykopu oraz realizacja

4 09.06.2008 | 08.07.2008 o o
stropu kondygnacji ,,-3

I etap odwodnienia

Wykonanie wykopu oraz realizacja

5 10.07.2008 | 04.08.2008 I I etap odwodnienia
stropu kondygnacji ,,-4
. II etap
6 | 10.08.2008 | 10.09.2008 Wykonanie wykopu pod plyte odwodnienia
fundamentowg
I faza
Wykonanie ptyty fundamentowej oraz 1l etap
7 13.09.2008 | 06.10.2008 | >~ OnANIe PIYL MCAENTowe) o odwodnienia
przeglebien
II faza
Wykonanie stropu kondygnacji ,,0” II etap
8 21.11.2008 | 19.01.2009 | Przejecie obciazen od stropdw przez odwodnienia
plyte fundamentowa 11 faza
II etap
9 19.01.2009 | 18.02.2009 - odwodnienia
1II faza

4. Raporty odwodnieniowe

W trakcie wykonywania prac odwodnieniowych prowadzono monitoring codziennych sta-
néw wod w otworach badawczych i piezometrach, publikowany w comiesigcznych raportach
odwodnieniowych, od momentu rozpoczgcia I etapu odwodnienia do zakonczenia III fazy 11
etapu odwodnienia. Wykresy wahan zwierciadta wod podziemnych w studniach i piezometrach
przedstawiono na rys. 4.
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5. Prowadzony monitoring przemieszczen

Podczas wykonywania prac budowlanych zwigzanych z obiektem ,,Wolf Marszatkowska”,
prowadzono monitoring przemieszczen pionowych budynkow sasiadujacych z budowa.

Pomiary, na ktérych oparto analiz¢ przemieszczen, pochodza z raportu przemieszczen
pionowych, wykonanych 18 lutego 2009 roku, a wigc po zakonczeniu odwadniania terenu.
W raporcie opublikowano przebieg osiadan budynkéw sasiadujacych od poczatku prowa-
dzenia monitoringu.

Repery kontrolne zlokalizowano na budynku przy ul. Marszatkowskiej 87 (4 repery),
ul. Zurawiej 43 (5 reperéw), ul. Zurawiej 45 (5 reperéw), ul. Zurawiej 47/49 (4 repery),
ul. Nowogrodzkiej 43 (5 reperow) i ul. Marszatkowskiej 91/97 (10 reperow). Schemat roz-
mieszczenia reperow przedstawiono na rysunku 5. Przemieszczenia wybranych grup repe-
row przedstawiono na rys. 6.

L \| Otjagnienia
A y ®  reper odniesienia
\ N - ¥ reper kontrolny
~| "  numer reper

Rys. 5. Szkic rozmieszczenia reperow

Fig. 5. Benchmarks location drawing
5.1. Monitoring przemieszczen pionowych glowic shupow tymczasowych

Dodatkowo w trakcie realizacji obiektu byt prowadzony monitoring przemieszczen pio-
nowych gltowic stupdw tymczasowych zlokalizowanych na poziomie —1. Przyjeto zatozenie,
ze na podstawie pomierzonych przemieszczen glowic przy uwzglednieniu skrdcenia stupdéw
spowodowanego obcigzeniem stropami mozna oszacowac przemieszczenia baret zloka-
lizowanych w poziomie posadowienia obiektu. Do analizy wybrano baret¢ znajdujaca si¢
w centralnej czgsci wykopu. Przyjeto, ze wyznaczone przemieszczenie opisuje minimalne
odprezenie dna wykopu.
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Przekroj profilu stupa i obrys barety jest przedstawiony na rys. 7. Wypigtrzenie gtowy
stupa tymczasowego wynosito 5,5 mm. Obserwacje wykonano pomigdzy 3 a 6 etapem bu-
dowy. Skrdcenie stupa spowodowane jego obciazeniem wynosito 8,3 mm. Na podstawie
obliczen przyjeto, ze pionowe przemieszczenie baret zlokalizowanych w centralnej czesci
wykopu wynosito 13,8 mm.
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Rys. 7. Schemat barety i stupa tymczasowego

Fig. 7. Barette and a temporary pole drawing

6. Modelowanie numeryczne

Analiz¢ numeryczng przeprowadzono przy uzyciu pakietu HYDRO-GEO — programu
MES dla geotechniki, hydrotechniki i inzynierii $srodowiska [5].

Wykonano przekrojowy model numeryczny budynku ,,Wolf Marszatkowska” i budyn-
kéw sasiednich — budynku banku PKO BP i budynku biurowo-mieszkalnego przy ul Zura-
wiej. Pod wzglgdem hydrogeologicznym wykonany model odpowiada przekrojowi III-I11
na rys 1. Uktad warstw materialow jest prezentowany na rys. 2. W trakcie modelowania,
odtworzono wiernie harmonogram przedstawiony w tabeli 1.
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6.1. Przyjete ksztatty krzywych depres;ji

Podczas modelowania procesu realizacji czgsci podziemnej wyrdzniono trzy zasadnicze
poziomy stabilizacji wod warstwy wodonos$nej IIC (drugiego poziomu wodono$nego)

POZIOM I

Pierwotne potozenie zwierciadta wod gruntowych warstwy I1C, ustabilizowane na rzed-
nej 26 m nOW.
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Rys. 8. I poziom stabilizacji wod warstwy 1IC

Fig. 8. I stabilisation level of IIC aquifer water
POZIOM 11

Obnizone zwierciadlo warstwy wodonosnej IIC w trakcie prowadzenia II etapu odwod-
nienia. Modelowano trzy rézne ksztalty krzywej depresji.

1. Krzywa depresji odpowiadajaca wynikom modelowania depresji na etapie projekto-
wania odwodnienia budowlanego zostala okreslona na podstawie modelowania programem
ModFlow. Wedhug raportow odwodnieniowych, w czasie wykonywania przeglebien piezo-
metry w poblizu studni odwodnieniowych wskazywaly potozenie zwierciadta wody grunto-
wej na rz¢dnej 19 m nOW (P1/1IC) i 19,60 m nOW (P2/IIC). Dla uproszczenia modelowania
przyjeto usrednione potozenie zwierciadta wody gruntowej na rzednej 19,30 m nOW. W gra-
nicy modelu przyjeto ustabilizowane zwierciadto wody na rzednej 20,20 m nOW (rzedna
wymaganego obnizenia naporu IIC na czas wykonania przeglgbien).
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Rys. 9. II poziom stabilizacji wod warstwy IIC — 1 krzywa depresji

Fig. 9. II stabilisation level of IIC aquifer water — 1 depression curve
2. Przyjecie zasiegu odwodnienia wg wzoru Sichardta [7]
R =3000-5,8-4/0,0002788 =290 m
Zasigg leja depresji wykracza poza granicg modelu, przyjeta w odlegtosci 160 m od $cia-

ny obudowy wykopu. Paraboliczny ksztatt leja uproszczono do tamanej, ustalono potozenie
zwierciadla wody gruntowej w granicy modelu na rzg¢dnej 24,50 m nOW.
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Rys. 10. II poziom stabilizacji wod warstwy IIC — 2 krzywa depresji

Fig. 10. II stabilisation level of IIC aquifer water — 2 depression curve
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3. Przyjecie zasiggu odwodnienia w bezposrednim sasiedztwie wykonywanego budynku
(niewielki lej depresji). Poza lejem depresji przyjeto stabilizacj¢ warstwy IIC na rzgdnej
25 m nOW. Ten ksztatt leja depresji oparto na podstawie dostgpnych wynikow pomiarow
rzednych wody w piezometrach podczas prowadzenia monitoringu odwodnienia (rys. 4).

Opisany schemat przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 11. II poziom stabilizacji wod warstwy IIC — 3 krzywa depresji

Fig. 11. II stabilisation level of IIC aquifer water — 3 depression curve

POZIOM III

Odwzorowanie poziomu wod gruntowych po zakonczeniu odwadniania. Wedtug [11] w utym
2009 roku, w momencie zakonczenia odwadniania i jednoczesnego wykonania stropu 0, zwier-
ciadto wody poziomu wodonosnego IIC stabilizowalo si¢ na rzgdnej 25 m nOW (rys. 4).
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Rys. 12. III poziom stabilizacji wod warstwy 11C

Fig. 12. III stabilisation level of IIC aquifer water
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7. Analiza wstecz, weryfikacja parametrow materialowych

W pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia, opierajac si¢ na parametrach gruntowych
okreslonych w dokumentacji geotechnicznej dla obiektu ,,Wolf Marszatkowska”. Parametry
gruntowe wyznaczone w dokumentacji projektowej zostaly opracowane na podstawie normy
[7]. Z tego powodu miaty zanizone wartosci modutéow odksztatcenia dla gruntéw zalegaja-
cych na znacznej glgbokosci. W obliczeniach otrzymano wyniki znacznie rézniace si¢ od
rzeczywistych, pomierzonych na budowie.

Aby wlasciwie odzwierciedli¢ histori¢ osiadan, przeprowadzono obliczenia na podsta-
wie zmodyfikowanych parametréw wybranych gruntéw zalegajacych gteboko. Modyfikacji
dokonano na podstawie danych z literatury [1, 6, 8] oraz doswiadczen wlasnych [2]. W tym
celu wykonano tzw. analiz¢ wstecz.

W celu uzyskania zgodnosci modelowych osiadan z monitoringiem przemieszczen pio-
nowych przeprowadzono kilkukrotng modyfikacj¢ parametrow gruntowych. Koncowe war-
tosci modutow sztywnosci w porownaniu z danymi projektowymi przedstawiono w tabeli 2.
Porownanie dla wybranych reperow wartosci przemieszczen pomierzonych i obliczonych
przedstawiono na rysunku 13.

Do weryfikacji granicznych wartosci parametréw podtoza wykonano z poziomu dna
wykopu pomiary sztywnosci gruntu, wykorzystujac metode sejsmiki powierzchniowej [3].
Stanowisko pomiarowe na dnie wykopu jest prezentowane na rys. 14. Wynik pomiarow w
formie wykresu prezentujacego zmiang sztywnosci gruntu z glgbokoscia jest przedstawiony

na rysunku 15.

Tabela 2
Projektowe i zmodyfikowane parametry gruntowe
Parametry warstw przyjete zgodnie Paramgtry
. . uwzgledniajace
z dokumentacja geotechniczng
- (wg normy PN-81/B-03020) zakres matych
Nr Ozn Opis S y R ) odksztatcen
materiatu ’ materialu
v b c [0} E E
[-] [[kN/m?]| [kPa] | [°] [kPa] [kPa]
1 1 It 0,25 22 40 30 20 000 650 000
2 Ps Piasek $redni 0,3 20 3 35 80 000 400 000
3 | gum | ©ma pylasi’yﬁ POSTAMCZU | g5 | 20,7 | 35 | 25 | 20000 450 000
4 | psepq | Piaseksrednizdomieszka | 3| g5 | o | 36 | 70000 300 000
piasku drobnego
5 Gp_m |Glina piaszczysta nawodniona| 0,25 22,5 35 23 47 000 68 000
6 Gp_s Glina piaszczysta sucha 0,25 22,5 35 23 47 000 68 000
7 nM Nasyp niebudowlany 0,25 22 25 19 40 000 40 000
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cd. tab. 2
Parametry warstw przyjete zgodnie Parame.tr.y
. . uwzgledniajace
z dokumentacja geotechniczng
- (wg normy PN-81/B-03020) zakres matych
Nr Ozn Opis Y odksztalcen
materialu ’ materialu v y c o E, E
(-] |[kN/m]| [kPa] | [°] [kPa] [kPa]
10 beton |Beton na konstrukcje budynku| 0,167 24 |10000| 45 [30000000{ 30000000
11 bareta Bareta 0,167 24 {10000| 45 [14200000| 14200000
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Rys. 13. Przemieszczenia pionowe wybranych reperow

Fig. 13 Vertical displacemants of chosen benchmarks

Rys. 14. Stanowisko pomiarowe na dnie wykopu

Fig. 14. Measurements station on the bottom of the excavation
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Modul scinania (Shear Modulus) Gmax [MPa]
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Rys. 15. Wykres zmiany sztywnosci gruntu

Fig. 15. Charts of the ground stiffness

8. Whioski

. Istnieja zaleznosci pomigdzy odwadnianiem gruntu a jego osiadaniem w zasi¢gu oddzia-
tywania odwodnienia, zaroéwno dla I, jak i II poziomu wodonosnego.

. Wplyw oddziatywania odwodnienia jest trudny do odseparowania z uwagi na odcigzenie
osrodka wynikajace z jednoczesnego glebienia wykopu oraz zmiany wartosci parametrow
gruntowych.

. Mierzone wartosci osiadan moga by¢ mniejsze od rzeczywistych z uwagi na wptyw od-
wodnienia na osiadania reperow odniesienia oraz ro6zng reakcj¢ podtoza gruntowego na
odwodnienie.

. W celu zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji nalezy w odpowiedni sposob projekto-
wac prace odwodnieniowe, szczegdlnie przy glebokich posadowieniach i analizie statecz-
nosci dna wykopu.

. Wplyw zmian potozenia zwierciadta Il poziomu na obiekty znajdujace si¢ na powierzchni
terenu jest mniejszy niz wptyw zmian potozenia zwierciadla I poziomu wodono$nego.
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6. Wpltyw zmian potozenia zwierciadta II poziomu na obiekty znajdujace si¢ na znacznej
glebokosci wymaga dalszych badan.

Prace zrealizowano w ramach projektu badawczego Politechniki Warszawskiej pt.: ,, Oddzialtywanie gleboko posa-
dowionych obiektow budowlanych w Srodowisku silnie zurbanizowanym”.

Autorzy pragnq wyrazi¢ podzigkowania firmie KIP Sp. z o. o. oraz pracowni GEOSYSTEM W. Opechowski za udo-
stepnienie materialow dotyczqcych inwestycji ,, Wolf Marszatkowska” w Warszawie.

Specjalne podzigkowania dla Wladz Zakiadu Geologii Inzynierskiej Uniwersytetu Warszawskiego za umozliwienie
wykorzystania urzqdzen metody sejsmiki powierzchniowej do przeprowadzenia badan polowych podioza.
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