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Wplyw obiektow gleboko posadowionych
na struktur¢ strumienia filtracji wod podziemnych
w obszarze wrazliwym na zmiany warunkow hydrogeodynamicznych

Konrad Opgchowskil, Ewa Krogulec'

Impact of deep foundations on the groundwater flow structure in the hydrogeo-
dynamically vulnerable area. Prz. Geol., 67: 478-486; doi: 10.7306/2019.37

A b s tract The progressive citification of urban spaces results in compacting buildings and
deeper foundation of new objects, and even deepening of existing facilities — to obtain maximum
use of underground space. This process significantly interferes with the geological environ-
ment, both in the local (single deep foundation objects) and district (linear objects such as sub-
ways, tunnels, sewage collectors, groups of deep foundation objects). In Warsaw, underground
urbanization extends several dozen meters deep and reaches the upper parts of the Neogene
deposits, often fully intersecting Quaternary deposits. The progressing urbanization, and in
particular the cumulative influence of deep foundation structures, creates a new set of factors
with a potentially significant impact on the hydrogeological conditions of the Quaternary aqui-
fer, including also the deep-seated aquifer, so far not having placed under a direct hydrogeodynamic impact. This article presents an
assessment of the impact of underground development on the groundwater flow structure, with a particular emphasis on the deforma-
tion of the filtration mesh as a permanent result of object built-in into the groundwater stream. The analysis is based on the real case
study of the implementation of a building located in the area vulnerable to hydrogeodynamic changes, where additionally can occur a
cumulative impact with underground subway tunnels. Model simulations of the building foundation impact on the hydrogeodynamic
conditions of the environment were performed. The results of prognostic model calculations were compared with the observations
of changes in the groundwater level during construction works. The results indicate slight, permanent changes in groundwater levels,
an increase in hydraulic gradients and changes in water flow directions. The scope of the changes was considered safe for the environ-
ment and building objects, allowing even a deeper foundation, although not devoid of the need for a long-term observation of ground-
water levels. The obtained results indicate the usefiilness and utilitarianity of numerical modeling methods in the analysis of hydrogeological
conditioning of deep foundations.
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Warsaw

Zabudowa miejska powoduje zaburzenia w obiegu
wod podziemnych (Jez i in., 1995), ktore rozpatruje si¢
migdzy innymi w konteks$cie zmian stanéw oraz spadkoéw
hydraulicznych tych wéd, i w ich konsekwencji mozliwych
innych wptywow zabudowy na $rodowisko. Zmiany warun-
kow hydrogeologicznych wywotywane przez zabudowe
miejska, a w szczegdlnosci dotyczace hydrodynamiki wod
podziemnych, sa trudne do monitorowania (Kazimierski,
Paczynski, 2005; Matecki, 2013). Krotki czas realizacji
obiektow budowlanych czgsto wyklucza dhugoterminowe
badania monitoringowe stanéw wod podziemnych, umozli-
wiajace wskazanie zakresu zmian stanéw, ich dynamike
oraz identyfikacje wptywu zabudowy na warunki wodne.
Jednoczes$nie z uwagi na wolne tempo zabudowy miast
dotychczas nie zauwazano Iub ubocznie traktowano
oddziatywania wynikajace z przyrostu zabudowy pod-
ziemnej, w szczegdlnosci glebokiego fundamentowania
kubaturowych obiektow wysokos$ciowych (Ding i in., 2008;
Jiaoiin., 2008). Tymczasem z koncem XX w. wraz z roz-
wojem gospodarki wolnorynkowej w najwigkszych polskich
aglomeracjach miejskich nastapita znaczaca intensyfikacja
zabudowy 1 potrzeba zaggszczania przestrzeni. ROwnoczes-
nie z przyrostem wysokoSciowego zasiggu obiektow
powigksza si¢ rowniez ich zasigg powierzchniowy i glebo-
kosciowy. Powszechnie buduje si¢ kilkukondygnacyjne
garaze podziemne — staly si¢ one nicodlacznym elementem

konstrukcji obiektow. W Polsce najwigcej obiektow glebo-
ko posadowionych powstaje w Warszawie, gdzie w zwartej
zabudowie miejskiej sa obecnie wznoszone budynki posia-
dajace do szesciu kondygnacji podziemnych. Tak duza glebo-
ko$¢ posadowienia, a takze powierzchnia zabudowy oraz
kumulacja oddziatywan wielu blisko siebie wzniesionych
budowli ingeruja w naturalng hydrodynamikg¢ wod pod-
ziemnych.

Whbudowanie obiektu w strumien wod podziemnych
moze prowadzi¢ do trwatych zaburzen naturalnych warun-
kéw hydrogeodynamicznych srodowiska na skutek zmian
warunkow przeptywu wod (efekt tamy) i zasilania infiltra-
cyjnego warstwy wodono$nej (uszczelnienie powierzchni
oraz skoncentrowane wprowadzanie wod opadowych do
warstwy wodonosnej). W skrajnym przypadku moze do-
chodzi¢ do hydraulicznego zniszczenia podtoza, zgodnie
z norma Eurokod 7 (PN-EN 1997-1:2008-05P Eurokod 7:
Projektowanie geotechniczne), rozumianego jako zbior
niekorzystnych zjawisk filtracyjnych: wyparcia lub znisz-
czenia struktury gruntu (hydraulicznego unoszenia czastek
gruntu, erozji wewngtrznej lub przebicia hydraulicznego).
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gulec, 1997) na etapie eksploatacji obiektu budowlanego,
ze szczegolnym uwzglednieniem deformacji siatki filtra-
cyjnej. Analiz¢ uwarunkowan hydrogeologicznych i ich
zmian przeprowadzono na przyktadzie wielorodzinnego
budynku mieszkalnego Stodowiec City, zbudowanego w
Warszawie w bezposrednim sasiedztwie I linii metra.

ZARYS ZAGADNIENIA

Glgboko posadowione obickty budowlane na og6t
ingeruja w $rodowisko geologiczne w sposoéb tak istotny,
ze wymagana jest analiza uwarunkowan hydrogeologicz-
nych w celu diagnozy stanu oraz okre$lenia mozliwych
zmian i ich konsekwencji (Opgchowski, 2005, 2010). Oce-
na zmian spowodowanych przez glebokie fundamentowa-
nie powinna umozliwi¢ odpowiedni dobor metod budowy
obiektéw w celu zminimalizowania ich negatywnego
wplywu na system krazenia wod podziemnych. Analizujac
roézne warianty fundamentowania nalezy wzia¢ pod uwage
wplyw realizacji obiektu na elementy znajdujace si¢ w
strefie potencjalnych oddziatywan, a mogace skutkowac
migdzy innymi zmiana kierunkow i predkosci filtracji wod,
zmiang stanéw wod oraz innych parametréw hydrogeolo-
gicznych. Zagadnienie to jest szczegolnie ztozone w przy-
padku kumulowania si¢ oddziatywan wielu obiektow.
Dodatkowym problemem jest gigbokie fundamentowanie
w obszarach objgtych ochrong prawna, powszechna na
terenach miejskich, lub wynikajaca np. z lokalizacji obsza-
réw Natura 2000, GZWP, dolin rzecznych i innych tym
podobnych obiektow.

W celu okreslenia zmian warunkéw hydrogeodyna-
micznych, ktéore mogly powsta¢ na skutek fundamento-
wania, wymagane jest stosowanie metod modelowania
hydrodynamicznego. Modelowanie powinno obejmowaé
identyfikacj¢ stanu przed rozpoczgciem prac budowlanych,
wariantowy dobor metod fundamentowania, poszczegolne
etapy prac budowlanych, a nastgpnie funkcjonowanie
obiektu budowlanego — totez wymaga ono znajomosci
metod glgbokiego fundamentowania i procesow z tym
zwiazanych. Modele hydrodynamiczne powinny by¢ wery-
fikowane na kazdym etapie fundamentowania, a po zakon-
czeniu prac takze poprzez zaproponowany monitoring
oddziatywan budowy obiektu.

W latach 80. XX w., podczas prac projektowych I linii
metra w Warszawie stwierdzono, ze w ztozonych warun-
kach hydrogeologicznych nie istnieja lepsze metody
badawcze niz badania modelowe (Szymanko, 1986;
Dabrowski, Szymanko, 1987; Zajdel, Zawadzki, 1987).
Badania te nalezy stosowac takze w fazie budowy obiektu,
np. do optymalnego sterowania odwodnieniem i oceny
skutkow jego oddzialywania. Doswiadczenia z tego okresu
potwierdzaty istotna rol¢ wiarygodnych danych wejscio-
wych do modeli i trudno$ci w ich pozyskiwaniu.

Struktura modeli odwodnien powinna by¢ zblizona do
struktury modeli uje¢ wdd podziemnych. Nalezy przy tym
uwzgledni¢ odpowiednia skalg i zadbaé¢ o duza precyzje
odwzorowania rzeczywistych warunkow (Dabrowski,
1997). Zréznicowanie rozpoznania warunkow hydrogeolo-
gicznych w obszarach miejskich wymaga zastosowania w
modelowaniu odpowiedniej dyskretyzacji przestrzeni. Wynik
wymuszenia zadanego w bloku jest zalezny od wymiaréw
siatki obliczeniowej, jednak jej zaggszczanie powyzej
pewnego progu nie generuje juz istotnych zmian i po-

winno by¢ zaniedbane (Burzynski, Szpakowski, 2010).
Przyjecie odpowiednio oddalonych warunkéw brzego-
wych niweluje istotny wplyw na uzyskiwane wyniki
(Dabrowski, Witczak, 2011). Nalezy uwzglednié promien
potencjalnego oddziatywania obiektu (Powers i in., 2007;
Zhouiin., 2010) oraz czas trwania wymuszenia. Wskazuje
to jednoznacznie, ze zalozenia modelu dla kazdego przy-
padku powinny by¢ indywidualnie i $wiadomie dobrane w
sposob pozwalajacy osiagnaé zamierzony cel.

OBSZAR BADAN
Lokalizacja terenu badan

Badania prowadzono w okolicy budynku mieszkalne-
go Stodowiec City, wzniesionego w warszawskiej dzielni-
cy Bielany, u zbiegu ulic Stefana Zeromskiego i Juliusza
Stowackiego. Wczesniej teren ten byl uzytkowany przez
dworzec autobusowy PKS Marymont. Analizie poddano
strefg potencjalnych oddziatywan geotechnicznych nowe;j
budowli, ograniczona do bliskiego sasiedztwa wykopu
(w szczegdlnosei pobliski tunel metra) oraz strefe oddzia-
tywan hydrogeologicznych, o szerszym zasiggu — w kie-
runku odptywu wod podziemnych obejmujaca obszar w
promieniu ok. 500-700 m od budynku, na ktéorym znajdu-
je sig skarpa wysoczyzny i naturalne wysigki u jej podnoza.
W sasiedztwie Stodowiec City stoja wysokie bloki miesz-
kalne z lat 70. XX w., a w odleglto$ci niespelna 10 m od
budynku przebiega tunel I linii metra (ryc. 1).

Charakterystyka obiektu budowlanego

Wielorodzinny budynek mieszkalny Stodowiec City,
o dlugosci blisko 300 m, ma 9—-11 kondygnacji nadziem-
nych i 2 kondygnacje podziemne. Usytuowanie obiektu
jest poprzeczne do linii pradu wéd podziemnych i czg$-
ciowo styczne do tuneli metra. Tunele metra sa posadowio-
ne na glebokosci ok. 11 m — ok. 2 m ptycej niz Stodowiec
City. Realizacj¢ obiektu rozpoczg¢to w 2014 r. Budynek
oddano do uzytku w 2016 r. Czg$¢ podziemna jest posa-
dowiona na ptycie fundamentowej na gleb. ok. 8 m p.p.t.
Trwala obudowa wykopu, sktadajaca si¢ ze Scian szcze-
linowych niedogtgbionych oraz poziomej przestony prze-
ciwfiltracyjnej, wykonanej w technologii iniekcji wysoko-
ci$nieniowej jet-grouting, stanowi integralna czgs¢ obiektu
isigga glebokosci ok. 13 m p.p.t., tj. ok. 7 m ponizej zwier-
ciadta wod podziemnych. Czg$¢ podziemna zostala wyko-
nana w pot roku.

Zarys budowy geologicznej
i warunkow hydrogeologicznych

Obszar badan jest usytuowany na zdenudowanej, polo-
dowcowej Wysoczyznie Warszawskiej, w odlegtosci ok.
400 m od jej krawedzi, stanowiacej skarpg o wysokosci bli-
sko 10 m (ryc. 2). W rejonie badan wystepuja residualne
obnizenia terenu w formie dolin erozyjnych, przebiegajace
poprzecznie do skarpy wysoczyzny i kontynuujace sig u jej
podnodza — sa one pozostatoscia po dawnych powierzchnio-
wych przeptywach wéd rzeki Rudawki. W morfologii terenu,
a takze na historycznej mapie geologicznej (Sujkowski,
Roézycki, 1936) u podndza skarpy zarysowuja si¢ misy licz-
nych stawoéw i rozlewisk, obecnie w wigkszosci suchych.
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Ryec. 1. Lokalizacja budynku Stodowiec City na tle budowy I linii metra (zdjgcie z 2007 r.)
Fig. 1. Location of the object Stodowiec City against a background of subway construction site (picture taken in 2007)
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Ryec. 2. Mapa geomorfologiczna rejonu budowy Stodowiec City
Fig. 2. Geomorphological map of the area of the Stodowiec City

Dwa z tych stawow, wypelnione woda, znajduja si¢ w parku Historyczne uwarunkowania uzytkowania terenu
o nazwie Stawy Kellera. Sa one cenne przyrodniczo i stano- woko6l Rudawki oraz funkcjonowanie Stawdéw Kellera
wia wspotczesny przejaw przeptywow skarpowych. Dalej  wskazuja, ze procesy zwiazane ze sptywem wod skarpo-
wody skarpowe odptywaja w kierunku starorzecza Wisty. ~ wych byly i nadal sg istotnym elementem bilansu wodnego
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tego terenu. Doswiadczenia z prowadzenia robot odwod-
nieniowych, m.in. podczas budowy I linii metra, kiedy to
doszto do czasowego catkowitego zaniku naturalnego
zasilania stawow, stanowia bezposrednie potwierdzenie
szczegolnej wrazliwosci tego terenu na zmiany hydrogeo-
dynamiczne.

W podtozu budynku Stodowiec City wystepuja osady
czwartorzedowe o miazszosci do 50 m. Leza one na utwo-
rach pliocenskich, ktorych stropowa powierzchnia jest
zaburzona glacitektonicznie. Sa to osady akumulacji
rzecznej 1 wodnolodowcowej z okresu preglacjatu i zlo-
dowacenia odry, gléwnie piaski §rednie, grube i pospotki
ze zwirami 1 kamieniami. Gliny zwalowe zlodowacen
odry i1 warty zachowatly si¢ w postaci niewielkich ptatow.
Ponad nimi zalegaja osady zastoiskowe zlodowacenia
warty o migzszo$ci do kilkunastu metréw, reprezentowane
przez piaski drobne i pylaste z podrzednymi przewarstwie-
niami glin pylastych i pytow (Dawidowski, Misiurek,
2003; Lukasik, 2011; Chmielewski i in., 2012). Osady
czwartorzgdowe wykazuja korzystne warunki do posado-
wienia bezposredniego — sa to grunty w stanie $rednioza-
geszezonym, wraz z glebokoscia przechodzace w stan
zageszezony (Dawidowski, Misiurek, 2003; Lukasik, 2011;
Chmielewski i in., 2012).

Na skutek erozji glin lodowcowych w rejonie budowa-
nego obiektu przypowierzchniowy I poziom wodono$ny
potaczyt si¢ z zasadniczym podglinowym II poziomem
wodonosnym (ryc. 3). Miazszo$¢ wspolnego poziomu
wodonosnego wynosi od 12 do 40 m. Zasilanie nastgpuje

glownie na skutek infiltracji opadéw atmosferycznych.
Drenaz wod odbywa si¢ poprzez odpltywy ze skarpy Wyso-
czyzny Warszawskiej w kierunku tarasow Wisty. U pod-
néza skarpy nastgpuje bezposredni kontakt z aluwialna
warstwa wodonos$na (Ia) tarasu nadzalewowego.

Przed wybudowaniem Stodowiec City charakterystycz-
ne stany wod podziemnych, ustalone na podstawie incyden-
talnych pomiaréow przeprowadzonych w latach 1952-1976
(gdy badany teren byt uzytkowanny przez dworzec autobu-
sowy PKS Marymont), a takze pomiarow z lat 1998-2011,
okreslono w tym rejonie na od 91,7 do 93,2 m n.p.m., przy
stanie $rednim wynoszacym 92,2 m n.p.m.

METODYKA I ZAKRES BADAN

Modelowe symulacje zmian warunkéw hydrogeolo-
gicznych, wykonane na etapie projektowym (prognoza),
poréwnano z wynikami rzeczywistego potozenia zwier-
ciadta wody podziemnej, zarejestrowanymi w ramach
monitoringu w trakcie budowy Stodowiec City (pomierzo-
ne). Trwate oddziatywanie obiektu analizowano na etapie
jego eksploatacji, tj. po wbudowaniu czg$ci podziemne;j
w strumien wod podziemnych.

Prognozy modelowe
Do symulacji modelowych wykorzystano numeryczny

model obliczeniowy z pakietu programowego SWS Visual
Modflow (Harbaugh, 2005). Jednowarstwowy model obej-
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Rye. 3. Schemat budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych rejonu badan
Fig. 3. Scheme of geological structure and hydrogeological conditions of the study area
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mowat powierzchnig 13,3 km” i zostat podzielony na bloki
obliczeniowe o wielkosci od 5 X 5 m do 50 X 50 m. W mo-
delu przyjeto warunki brzegowe I rodzaju na oddalonych
granicach sztucznych oraz Wisle, warunkiem II rodzaju
(Q =0) symulowano wystepujacy lokalnie obszar bezwod-
ny. Przyjgto, ze zasilanie infiltracyjne, w zaleznosci od
warunkow litologicznych strefy przypowierzchniowej,
wynosi 55-120 mm/rok. W procesie tarowania modelu
uzyskano zadowalajaca zgodno$¢ pomierzonych stanéw
wod ze stanami obliczonymi (w otoczeniu budynku
maksymalna réznica tych stanow byta mniejsza od 0,15 m,
a $rednia wynosita 0,06 m). Obliczenia wykonywano
wzgledem $rednich stanéw wod podziemnych.

Wyniki prognostycznych zmian strumienia filtracji,
obliczone dla przyjgtego do realizacji wariantu fundamen-
towania, wskazywaly na to, ze na etapie eksploatacji
obiektu wielko$ci zmian stanéw wod podziemnych beda
rozne na kierunku doptywu i odptywu wod podziemnych
(ryc. 4). Na kierunku doplywu wéd podziemnych nastapi
niewielkie podniesienie stanow wod podziemnych (do ok.
+0,06 m — efekt tamy), natomiast na kierunku odptywu
wod podziemnych — obnizenie stanéw (wynoszace do
—0,05 m — strefa cienia). Lacznie prognozowano trwala
zmiang stanow wod podziemnych na skutek wykonania
podziemnej czg$ci budynku na ok. 0,11 m, tj. znaczaco
ponizej amplitudy naturalnych, sezonowych wahan pozio-
mu wod podziemnych.

Monitoring stanéw wod

Pomiary stanow wod prowadzono od marca 2014 r. do
pazdziernika 2016 r. w 10 piezometrach (8 na terenie budo-
wy oraz 2 oddalonych od niej o kilkaset metrow: w 1 na
doptywie i 1 na odptywie wdd podziemnych) oraz w 3
wodowskazach zainstalowanych na Stawach Kellera
(ryc. 5). Czgstotliwos¢ obserwacji dostosowywano do
rejestrowanych zmian hydrodynamicznych oraz postgpu
robot budowlanych. Wykonano 107 pomiardéw stanéw wod
podziemnych przed rozpoczgciem budowy oraz 74 po zre-

alizowaniu inwestycji. Celem tych badan bylo okreslenie
glebokosci zwierciadta wod podziemnych na potrzeby ste-
rowania odwodnieniem budowlanym wykopu oraz ocena
zasiggu 1 wielkosci wptywu odwadniania na $rodowisko,
ze szczegblnym uwzglednieniem stawdw 1 pomnikow
przyrody znajdujacych si¢ w parku Stawy Kellera.

Przed rozpoczgciem prac zwierciadto wod podziem-
nych w rejonie budowy Stodowiec City znajdowalo si¢ na
poziomie 92,6 m n.p.m., natomiast w okolicach Stawow
Kellera na poziomie 84,8 m n.p.m. — we wszystkich punk-
tach pomiarowych ok. 0,5 m powyzej ustalonych stanow
srednich. W trakcie budowy na skutek robdt odwodnienio-
wych wokoét wykopu stany wod podziemnych w otoczeniu
obiektu w pierwszej fazie ulegly niewielkiemu obnizeniu,
a nastgpnie po okoto 3 miesigcach osiagnety stany mini-
malne, wynoszace §rednio ok. 91,7 m n.p.m. Po wylacze-
niu odwodnienia nastapit proces odbudowy stanow wod
podziemnych. Po uptywie miesiaca od wylaczenia odwod-
nienia polozenie zwierciadta wod podziemnych w rejonie
budynku zarejestrowano na wysokosci 92,1 m n.p.m. i za-
konczono pomiary.

Analiz¢ zmian standéw wod podziemnych przeprowa-
dzono w przekrojach (P6-P5, P7-P1, P4-P3 i P8-P2), usytu-
owanych wzdluz linii pradu wod podziemnych (ryc. 5).
Obserwacje lokalne prowadzono w piezometrach usytuo-
wanych na doplywie wod podziemnych do obiektu: P4, P6,
P71P8 oraz w piezometrach zlokalizowanych na odptywie
z obiektu (ryc. 6): P1, P2 1 P5 (piezometry pomigdzy obiek-
tem, a tunelem metra) oraz P3 (za tunelem metra).

Stany wod podziemnych w punktach monitoringowych
usytuowanych w poblizu obiektu porownano ze stanami
obserwowanymi rejonowo: w piezometrze 1179P, usytu-
owanym ok. 700 m w kierunku potudniowo-wschodnim od
obiektu (na doptywie wod), i w piezometrze 968P, zloka-
lizowanym w rejonie Stawow Kellera, w odlegtosci ok. 500 m
od obiektu (na odptywie wdd). Obserwacje w piezome-
trach rejonowych, zlokalizowanych w dalszej odlegtosci
od obiektu, wykorzystano do oceny naturalnych zmian sta-
néw wod podziemnych (ryc. 6).

N

0 50 100 150 200 m

izolinie deformacji zwierciadta wdd podziemnych:
groundwater table deformation isolines:
—_ Obnizenie [m]
decrease [m]
spietrzenie [m]

’ ~ increase [m]

Ryec. 4. Prognoza modelowa deformacji standéw wod podziemnych na skutek budowy obiektu
Fig. 4. Model forecast of groundwater level deformation due to the construction of the object

482



Przeglad Geologiczny, vol. 67, nr 6, 2019

N
N ~ ;o . )
w E "P_VQVV v‘_;;_v_ﬁ_vvv-._____&

[o v, g vV VYV VYO T——)

FVVVVVVVYVVYVRIVVWVVY

V‘?V'\?VV‘?V'\?VV‘?VVV‘?VVV
Nl TV VYV VYV VVVVVEPVVYVYY
Y T U Ll V¥V My T

—_—

o Rtk
o tawy’ Kellera

0
,—-—-/9

piezometry
piezometers

wodowskazy
water gauges

pomniki przyrody
nature monuments

#o €S 0T

hydroizohipsy

- obliczeniowy stan naturalny $redni [m n.p.m.]
hydroisohypses

— calculated natural water table medium level [m a.s.l.]

A\

_ _ _ Obliczeniowy zasieg strefy oddziatywan geotechnicznych
7 computational range of the geotechnically impacted zone

0 50 100 150 200 250 m

] -

Ryc. 5. Mapa dokumentacyjna obszaru badan
Fig. 5. Documentation map of the study area
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Rye. 6. Stany wod podziemnych obserwowane na tle amplitudy wahan naturalnych
Fig. 6. Groundwater levels observed against the amplitude of natural fluctuations
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ANALIZA WYNIKOW I DYSKUSJA

Po zbudowaniu podziemnej czgsci bloku Slodowiec
City stany wod podziemnych obserwowane w lokalnej sie-
ci monitoringowej utrzymywaly si¢ na nizszym poziomie
od poczatkowych o ok. 0,5 m (tab. 1). Przestrzenny rozktad
réznic stanow wod podziemnych wskazuje, ze na doplywie
do obiektu ulegty one obnizeniu $rednio o 0,4-0,6 m, a na
odptywie 0 0,5-0,8 m (ryc. 7), co oznacza, ze na linii pradu
wod podziemnych we wszystkich obserwowanych punktach
nastapit wzrost spadku hydraulicznego $rednio o 0,18 do
0,38%.

Na podstawie analizy stanow wod podziemnych mie-
rzonych w punktach monitoringowych przed budowa i po
jej zakonczeniu (ryc. 8) stwierdzono, ze najwigksze zmia-
ny stanow nastapity w okolicy wschodniego skrzydta
budynku Stodowiec City (punkty P2 i P3, przyrost >0,2 m),
w bezposrednim sasiedztwie tunelu metra. Od strony
zachodniej rdéznice te sa znacznie mniejsze. Po stronie

zachodniej najwigksze roznice stanow wod podziemnych
stwierdzono za tunelami metra, a nie przy samym obiekcie
(przekroj P4-P1-P3). Odwrotng sytuacj¢ zaobserwowano
po stronie wschodniej (przekrdj P4-P2-P3), gdzie po zakon-
czeniu budowy spadek hydrauliczny pod tunelami metra
zmniejszyt si¢, a gtowny przyrost spadku obserwowano
pomigdzy obiektem a tunelami (ryc. 9). W piezometrach
usytuowanych w odlegtosci kilkuset metrow od obiektu
odnotowano niewielkie réznice stanéw wod podziemnych
przed budowa i po jej zakonczeniu (tab. 1).

Zaobserwowane roznice stanéw wod podziemnych sa
skutkiem wbudowania w strumien tych wod podziemne;j
czgéci budynku Stodowiec City oraz skumulowanego
oddziatywania innych inwestycji, przede wszystkim tuneli
metra. Tylko niewielka czg$¢ tych zmian moze by¢ wyni-
kiem réznic w zasilaniu poziomu wodono$nego.

Na podstawie analizy map hydroizohips stwierdzono,
ze po wzniesieniu budynku nastapity lokalne zmiany kie-
runkow przeptywu wod podziemnych (ryc. 9), szczegolnie

Tab. 1. Charakterystyka sieci i wyniki monitoringu hydrogeologicznego
Table 1. Network characteristics and results of hydrogeological monitoring

Punkty monitoringowe / Monitoring points

lokalne / local rejonowe / district

Lokalizacja )
Location na doplywie

inflow

na doplywie
inflow

na odplywie
outflow
(-0,7 km) (+0,5 km)

na odplywie
outflow

Nr punktu / Point number P4 P6 P7

P8 P1 P2 P3 P5 1179/1/P1 968/P113

Glebokos$é / Depth [m] 8 8 8

8 8 8 8 8 5 5

przed budowa
before construction
(14.03-14.05.2014 .,
19 serii pomiarowych)

Srednie stany
wod podziemnych
[mnpm]

92,45 | 92,69 | 92,61

92,60 | 92,38 | 92,52 | 92,39 | 92,59 95,24 84,72

Average
groundwater levels
[ma.s.l]

po budowie
after construction
(14.12.2014r-16.10.2015 1.
14 serii pomiarowych)

91,99 | 92,29 | 92,08

92,06 | 91,93 | 91,81 | 91,63 | b.d. 95,11 84,82

Réznica stanow

Level differences [m] -0.46

—0,40 | -0,53

-0,54 | 0,45 | 0,71 | -0,76 | b.d. 0,13 +0,10

na doptywie

9.8 inflow

na odptywie
outflow
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after construction

$rednie stany wéd podziemnych [m n.p.m.]
Average groundwater levels [m a.s.l.]
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Ryec. 7. Srednie stany wod podziemnych przed rozpoczeciem budowy obiektu i po jej zakonczeniu
Fig. 7. Average groundwater levels before and after the implementation of the object
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w okolicach $rodkowej czg$ci obiektu. Ta lokalna defor- Wyniki obserwacji zmian stanéw wod podziemnych
macja uktadu hydroizohips jest niewielka, a zasadniczy potwierdzaja niewielki zasi¢gg oddziatywania odwodnienia
kierunek przeptywu wod podziemnych pozostal bez  wykopu oraz szybka odbudowg stanéw wod po zakoncze-

zmian. niu budowy Stodowiec City. Prawdopodobnie doszto do
0,6
T _ przed budowg ~ Q po budowie
n=77 ' before construction n=47 & after construction
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Rye. 8. Srednie roznice stanow wod podziemnych na przekrojach badawczych
Fig. 8. Average differences in groundwater levels on research cross-sections

hydroizohipsy — stan przed budowg [m n.p.m.]
hydroisohypses — before construction [m a.s.l.]

hydroizohipsy — stan po budowie [m n.p.m.]
hydroisohypses — after construction [m a.s.l.]

B A — numer piezometru
D@A piezometer number
c B- rzedna wod przed budowg [m n.p.m.]
water level before construction [m a.s.l.]
C- rzedna wod po budowie [m n.p.m.]
water level after construction [m a.s.l.]
D roznica stanéw [m]
level differences [m]

Obiekt
Object

~

Rye. 9. Mapa hydroizohips wokot budynku Stodowiec City przed rozpoczgciem i po zakonczeniu prac budowlanych
Fig. 9. Hydroisohypses map before and after construction of the object
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kumulacji oddzialywania innych obiektow budowlanych
na przeptyw wod podziemnych, co potwierdzaja réznice
stanow wod w piezometrach usytuowanych w réznej
odlegtosci od tunelu metra.

Nie stwierdzono oddziatywania budynku Stodowiec
City na obszar wrazliwy przyrodniczo (park Stawy Kelle-
ra): zarbwno na stan wod podziemnych (tab. 1; punkt
968/P113), jak 1 powierzchniowych.

Poréwnanie prognoz z wynikami monitoringu hydro-
geologicznego prowadzonego w trakcie i po zakonczeniu
budowy wskazuje na odmienny rozklad odksztatcen siatki
filtracyjnej — wigksze odksztalcenia niz zakladano
nastapity od wschodniej strony budynku. Natomiast
pomierzona $rednia amplituda zmian poziomu wod byta
taka sama jak prognozowana — ok. 0,1 m.

W efekcie realizacji tej inwestycji nastapil nieznaczny
przyrost spadkow hydraulicznych, zwtaszcza po wschod-
niej stronie nowo wybudowanego obicktu (blisko tunelu
metra), co wskazuje na naktadanie si¢ oddzialywan obu
obiektéw — oddzialywanie skumulowane.

WNIOSKI

Wyniki badan wskazuja, ze wbudowanie podziemnej
bryty budynku Stodowiec City w strumien wod podziem-
nych spowodowato nieznaczne deformacje jego struktury.
Nastapity niewielkie zmiany kierunku filtracji i predkosci
przeptywu wod. Efekt ten spotggowalo zageszczenie pod-
ziemnej zabudowy w okolicy budynku (m.in. tunel metra).
Jednak mimo superpozycji oddzialywan nie okazaly si¢
one znaczace — pozostaly w zakresie zmian dopuszczal-
nych, nie powodujacych szkodliwego wplywu na otocze-
nie, w tym na wrazliwe srodowisko wokot Stawow Kellera.

W obszarach zurbanizowanych, wskutek jednoczesne;j
realizacji 1 eksploatacji licznych inwestycji, okreslenie
zakresu zmian stanow wod podziemnych w stosunku do
fluktuacji naturalnych jest utrudnione. Hydrogeologiczne
uwarunkowania fundamentowania obiektow glgboko
posadawianych, w tym zmiany stanéw wod podziemnych
wynikajace z zabudowy cze¢éci podziemnych, nalezy anali-
zowacé na etapie projektowania oraz monitorowaé w trakcie
budowy inwestycji oraz po jej zakofczeniu.

Na szczegolna uwage zastuguja obserwacje realizowa-
ne w lokalnej, dedykowanej sieci monitoringowej. Za war-
tosciowe uznaje si¢ wykonywanie ukierunkowanych badan
hydrogeodynamicznych (probnych wymuszen o zakresie
ustalonym na podstawie modelowej prognozy ich przebiegu).
Stosowanie metod modelowych wespo6! z monitoringiem
realizacji inwestycji umozliwia wskazanie przestrzennego
i czasowego zasiggu oddzialywania obiektu, a w przypad-
ku interakcji wielu inwestycji okreslenie wplywu poszcze-
gblnych obiektoéw na warunki wodne oraz okreslenie
wptywu skumulowanego. Taki tok badan stanowi skutecz-
ne, wrecz podstawowe, narzedzie w procesie projektowa-
nia i1 realizacji podziemnej zabudowy w obszarach
miejskich, a takze w aspekcie przestrzennego planowania
aglomeracji.
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