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Wprowadzenie

Budowle inżynierskie projektowane 
na zboczach, skarpach i stokach zbudo-
wanych z gruntów spoistych w sposób 
szczególny narażone są na pęknięcia 
i przesunięcia, a w skrajnych przypad-
kach mogą ulec zniszczeniu. Głównym 
czynnikiem decydującym o bezpieczeń-
stwie budowli są warunki geologiczne 
i geotechniczne podłoża. Miarą statecz-
ności skarp wraz z znajdującą się na niej 
budowlą jest współczynnik bezpieczeń-
stwa (F), zależny od rodzaju obciążeń. 
Wynosi on 1,5 dla I i II klasy budowli, 
1,4 dla II klasy i 1,3 dla IV klasy (Für-
stenberg 1976). Zdarza się, że grunty w 
obrębie skarp i zboczy w trakcie wzno-
szenia budowli spełniają warunki no-

śności i stateczności, lecz po kilku lub 
po kilkunastu latach eksploatacji ich sta-
teczność maleje. Powodem są wody opa-
dowe, infi ltrujące w głąb profi lu grunto-
wego poprzez naruszoną strukturę pod-
łoża, powstałą w trakcie robót ziemnych 
związanych z budową. Uprzywilejowane 
drogi fi ltracji najczęściej występują:

na styku fundamentów i ścian funda-
mentowych z gruntem rodzimym,
w gruncie zasypowym wypełnia-
jącym wykopy, w których zostały 
wykonane różnego rodzaju przewo-
dy podziemne, na przykład gazowe, 
wodociągowe, kanalizacje,
przez soczewki i przewarstwienia 
piaszczyste. 
Wody opadowe powodują uplastycz-

nienie gruntów spoistych i pogarszają 
parametry geotechniczne gruntów pod-
łoża. W konsekwencji skarpy, zbocza 
i stoki obciążone budowlami są mniej 
stateczne i w skrajnych przypadkach 
mogą ulec przemieszczeniu i spowo-
dować zagrożenie bezpieczeństwa kon-
strukcji budowli. 
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Przykładem posadowienia obiek-
tów na skarpie z gruntów spoistych jest 
kościół i dom parafi alny zaprojektowa-
ne w obrębie skarpy wiślanej, przy uli-
cach Kokosowej i Orszady w Warszawie 
(rys.1 i 2).

Obliczenia stateczności wykonane 
dla parametrów gruntów wyznaczonych 
z badań geotechnicznych wykazały, że 
skarpa obciążona kościołem, domem 
parafi alnym, tunelem i zbiornikiem 
wód deszczowych jest stateczna, gdyż 
współczynniki stateczności (F) w prze-

RYSUNEK 1. Miejsce posadowienia budowli
FIGURE 1. View of structures site

RYSUNEK 2. Widok skarpy wiślanej 
FIGURE 2. View of Vistula escarpment
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krojach obliczeniowych zawierają się 
w granicach dopuszczalnych (Dokumen-
tacja geologiczno-inżynierska... 2005). 

Celem pracy jest propozycja przy-
jęcia rozwiązań ograniczających wpływ 
infi ltracji wód powierzchniowych 
w rejon fundamentów analizowanych 
budowli posadowionych na skarpie wi-
ślanej, zbudowanej z gruntów spoistych, 
na ich uplastycznienie. 

Zakres pracy obejmuje ocenę wa-
runków gruntowo-wodnych w obrębie 
skarpy, obliczenia meteorologiczne i hy-
drauliczne do wymiarowania urządzeń 
odwadniających oraz zabezpieczenia ich 
przed kolmatacją, niedopuszczenie wód 
opadowych do wykopu w trakcie prowa-
dzenia budowy i po oddaniu obiektów do 
eksploatacji, odprowadzenie wód drena-
żowych do odbiornika.

Warunki geotechniczne

Skarpa wiślana w obrębie ulicy Or-
szady i Kokosowej położona jest na 
krawędzi wysoczyzny morenowej in-
terglacjału mazowieckiego (Sarnacka
1973). W zakresie głębokości 1–4,5 m 
występują tam szare gliny zwałowe 
zlodowacenia Warty z wkładkami fl u-
wioglacjalnych piasków drobnych 
i średnich. Poniżej, do głębokości 13 m, 
zalegają gliny zwałowe brązowe zlodo-
wacenia Odry. Grunty gliniaste, o miąż-
szości do głębokości 25 m, podścielają 
piaski drobne interglacjału mazowiec-
kiego, w których swobodne zwierciadło 
wody podziemnej waha się w granicach 
13,9–14,9 m (rys. 5, 6 i 7). Współczyn-
niki fi ltracji tych warstw według badań 
laboratoryjnych wynoszą 8ּ10–5–9ּ10–5 
m·s–1. W glinach zwałowych zlodowace-

nia Warty i Odry wody podziemnej nie 
nawiercono. Woda pojawia się jednak 
okresowo w przewarstwieniach piasz-
czystych, o czym świadczy rudobrązowy 
kolor gruntu, powstały na skutek utlenia-
nia żelaza dwuwartościowego. 

Badania geotechniczne wykazały, 
że teren do głębokości 1 m zbudowany 
jest z gruntów nasypowych, pod którymi 
zalegają piaski gliniaste i gliny piasz-
czyste w stanie półzwartym (stopnień 
plastyczności IL < 0) i twardoplastycz-
nym (IL = 0–0,25). Występujące w tej 
warstwie dwie wkładki piasku drobnego, 
o miąższości 0,05 m, są luźne i średnio 
zagęszczone (stopień zagęszczenia ID = 
= 0,2–0,4). Zalegające od 4,5 do 12 m 
gliny piaszczyste są w stanie półzwar-
tym (IL < 0) i twardoplastycznym (IL =
= 0–0,25). Podścielające je piaski inter-
glacjału mazowieckiego są zagęszczone 
(ID = 0,6–0,8). Według Dokumentacji 
geologiczno inżynierskiej... (2005), pa-
rametry geotechniczne wynoszą: głębo-
kość 1,4–4,5 m (Pg, Gp) – φu = 20°, Cu =
= 33 kPa; głębokość 4,5–14 m (Gp) – φu =
= 25°, Cu = 45 kPa; głębokość > 14 m 
(Pd, Ps) – φu = 33°).

Metoda ujęcia wód infi ltracyjnych

W pierwszym etapie budowy wy-
konany będzie kościół i szczelny zbior-
nik wód deszczowych, pełniący funkcję 
przeciwpożarową. Po oddaniu kościoła 
do dyspozycji duszpasterskiej i rozebra-
niu istniejącej kaplicy zbudowany będzie 
dom parafi alny z Centrum Duchowości 
oraz tunel (rys. 3). 

Grunty w obrębie fundamentów zo-
staną odwodnione za pomocą drenażu 
pierścieniowego zewnętrznego (rys. 4), 
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co nie doprowadzi do ich uplastycznie-
nia wywołanego wodami infi ltracyjnymi 
z opadów i przewarstwień piaszczystych 
oraz z nawadniania roślin w okresie let-
nim. Mając to na uwadze, zaproponowa-
no w sumie osiem ciągów drenażowych 
(rys. 4). Wody drenażowe odprowa-
dzone będą do dwu studni chłonnych A 
i B o średnicach 1,2 m, zlokalizowanych 
u podstawy skarpy (rys. 4). Studnia 

A przejmie wody z drenaży kościoła 
i zbiornika wód deszczowych, studnia B 
z drenaży domu parafi alnego i tunelu.

Obliczenia drenażu obejmują: okre-
ślenie minimalnej odległości od funda-
mentu budowli (L1) i ilości wód infi l-
trujących w głąb profi lu gruntowego, 
zabezpieczenie rur drenażowych od 
zamulenia, wydatek drenażu i studni 
chłonnych.

RYSUNEK 3. Fundamenty projektowanych budowli i przekroje podłużne drenaży na skarpie wiślanej
FIGURE 3. The foundations of designed structures and the longitudinal cross-sections of drainage at 
the Vistula escarpment
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Metoda obliczeń 
(Sokołowski i Żbikowski 1993)

Minimalna odległość założenia dre-
nażu od ławy fundamentowej (L1):

1 1
1 [m]

tg
H hL

 
(1)

gdzie:
H1 – głębokość wykopu pod drenaż [m],
h1 – głębokość do spodu fundamentu 
[m], 
ϕ – kąt tarcia wewnętrznego gruntu [°].

Jednostkowy warstwowy dopływ 
wody do drenów (q) według Darcy’ego:

3 1 1[m d m ]q kli
 

(2)

gdzie: 
k – współczynnik fi ltracji gruntu [mּd–1], 
l – miąższość warstwy wodonośnej [m],
i – gradient hydrauliczny [–]

[ ]hi
l

 
(3)

gdzie Δh – strata ciśnienia wody [m].
Jednostkowe natężenie deszczu 

o określonym prawdopodobieństwie (p) 
wyrażone częstotliwością występowania 
(c) i czasem trwania (t):

3
3 1 1

0, 667
470
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c

q
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(4)

RYSUNEK 4. Plan drenażu ze studniami chłonnymi i średnicy 1,2 m
FIGURE 4. Scheme drainage and absorbing wells of diameter 1.2 m
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gdzie: 
c – częstotliwość deszczu

100
[lata]c

p

 
(5)

p – prawdopodobieństwo pojawiania się 
deszczu [%],
t – czas trwania opadu [min].

Jednostkowy dopływ do drenażu 
wód opadowych infi ltrujących górną po-
wierzchnią fi ltru (qp):

3 1 1
2 [m s m ]p dq q F

 
(6)

gdzie: 
qd – natężenie deszczu [m3ּs–1⋅(m2)–1], 
F2 – górna powierzchnia fi ltru na 1 m 
drenażu [m2].

Jednostkowy odpływ wód drenażo-
wych oraz opadowych infi ltrujących gór-
ną powierzchnią fi ltru drenażowego (qj):

3 1 1[m s m ]j pq q q
 

(7)

Całkowite natężenie odpływu wody 
z drenażu (Qc): 

3 1[m s ]c j cQ q l
 

(8)

gdzie lc – suma długości drenaży podłą-
czonych do jednego odpływu [m].

Obliczanie średnic drenażu (kalibra-
cja):

2
3 11 [m s ]
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(9)
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[ ]c Rh
n

 
(10)

gdzie:
d – średnica drenu [m],

c1 – współczynnik prędkości według 
wzoru Manninga [–],
n – współczynnik szorstkości drenu [–],
Rh – promień hydrauliczny drenu [m],
i – spadek drenażu [‰].

Rzeczywista objętość odpływu z ka-
librowanego odcinka drenażu (Qc):

3 1[m s ]c j jQ q l
 

(11)

gdzie lj – długość kalibrowanego odcin-
ka drenażu [m].

Z krzywej sprawności przewodu ko-
łowego określa się wysokość napełnie-
nia średnicy rury, h [m], oraz prędkość 
rzeczywistą, Vrz [m·s–1]. Prędkości do-
puszczalne powinny zawierać się w gra-
nicach 0,25–1,2 m·s–1. 

Dobór gruntu na fi ltr drenażu według 
Terzaghiego przy zawartości frakcji iło-
wej < 15%:

warunek I, zapewniający wystarcza-
jącą przepuszczalność fi ltru

15
15 15

15
4; 4  [mm]

D
D d

d

 
(12)

warunek II, zapewniający stabiliza-
cję gruntu przyległego do fi ltru

15
15 85

85
4; 4  [mm]

D
D d

d

 
(13)

(według tej metody grunt na fi ltr drenażu 
dobiera się w zależności od wskaźnika 
plastyczności (Ip), wskaźnika różnorod-
ności gruntu (U) i średnicy ziaren gruntu 
fi ltru, która wraz z mniejszymi wynosi 
50%, z wykresu zamieszczonego w pod-
ręczniku Sokołowskiego i Żbikowskiego 
1993),

warunek III, zapewniający niedosta-
wanie się gruntu do wnętrza rury

–

–

–



Odwodnienie budowli posadowionej na gruntach spoistych...  55

80 [mm]D s  
(14)

gdzie:
d15, d85 – średnica ziaren gruntu chronio-
nego, których zawartość wraz z mniej-
szymi wynosi w próbie odpowiednio 15 
i 85% [mm],
D15, D80 – średnica ziaren gruntu jw., 
lecz dla gruntu fi ltru [mm],
s – szerokość szczeliny wlotowej [mm].

Maksymalna chłonność jednostkowa 
obsypki przy jednostronnym dopływie 
do drenu (qo): 

3 1 1[m d m ]o dq hlv
 

(15)

dla

1 [m]h h h
 (16)

0,22 [m]
q

h
k  (17)

1365 [m d ]dv k  (18)

gdzie:
h – wysokość od spodu obsypki do miej-
sca zetknięcia się krzywej depresji z linią 
styku obsypki i gruntu rodzimego [m],
l – długość obsypki [1 m],
h1 – wysokość napełnienia drenu równa 
połowie jego średnicy [m],
vd – prędkość dopuszczalna wody na fi l-
trze drenażowym [m·d–1].

Wydatek studni chłonnej o przekroju 
okrągłym, Qch (Edel 2002):

3 14 [m s ]ch s fQ rh k
 

(19)

gdzie:
r – promień studni [m], 
hs – głębokość wody w studni do jej dna 
[m],

kf – współczynnik fi ltracji gruntu na-
syconego poniżej dna studni chłonnej 
[m·s–1].

Wyniki badań i obliczeń

Ze względu na dwa różne terminy 
wykonania obiektów duszpasterskich 
zaproponowano dwa niezależne ciągi 
drenażowe. Pierwszy obejmie kościół 
i zbiornik wód deszczowych, drugi od-
wodni dom parafi alny z Centrum Ducho-
wości oraz tunel w okresie po zakończe-
niu budowy kościoła.

Parametry gruntu do obliczeń dre-
nażu wynoszą: współczynnik fi ltracji 
gliny piaszczystej k10 = 0,042 m·d–1, 
współczynnik fi ltracji piasku drobnego 
polodowcowego, w który będą odprowa-
dzane wody drenażowe k10 = 8,5 m·d–1, 
kąt tarcia wewnętrznego glin piaszczy-
stych na poziomie fundamentów tunelu 
i zbiornika wód deszczowych φu = 20°, 
na poziomie zaś fundamentów kościoła 
i domu parafi alnego φu = 40°. Maksy-
malna różnica między rzędną dna fun-
damentu budowli a rzędną dna drenażu  
Δh = 0,35 m. Wyniki obliczeń podstawo-
wych parametrów drenaży zestawiono 
w tabeli 1. Proponowane rozwiązania 
konstrukcyjne, mające nie dopuścić do 
utraty bardzo dobrych parametrów no-
śnych podłoża pod obiekty, przedstawio-
no na rysunkach 5–10. 

Podsumowanie

Na podstawie wyników badań pod-
łoża oraz obliczeń systemu drenażowego 
można sformułować następujące wnio-
ski i zalecenia odnośnie do zabezpie-
czenia gruntów w obrębie skarpy przed 
nadmiernym nawodnieniem:
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TABELA 1. Wyniki obliczeń drenaży
TABLE 1. Results of drainage calculations

Parametry 
obliczeniowe
Design parameters

Odwadniany obiekt / Dewatering of structure

Kościół 
Church

Zbiornik wód 
deszczowych

Rainwater 
reservoir

Dom parafi alny
Paris house

Tunel
Tunnel

d [m] 0,113 0,113 0,113 0,113
i [‰] 4 4 4 4
L1 [m] 0,3 0,55 0,3 0,64
k [m·s–1] 9,84·10–5 9,84·10–5 9,84·10–5 9,84·10–5

q [m3·s–1·m–1] 2,9·10–8 2,9·10–8 2,9·10–8 2,9·10–8

qd [m3·d–1·(m2)–1] 1,332·10–5 1,332·10–5 1,332·10–5 1,332·10–5

qp [m3·s–1·m–1] 5,328·10–6 5,328·10–6 5,328·10–6 5,328·10–6

qj [m3·s–1·m–1] 5,357·10–6 5,357·10–6 5,357·10–6 5,357·10–6

Qc [m3·s–1] 7,165·10–4 7,165·10–4 4,66·10–4 4,66·10–4

Qo [m3·s–1] 4,51·10–3 4,51·10–3 4,51·10–3 4,51·10–3

h [m] 0,031 0,031 0,025 0,025
Vrz [m·s–1] 0,31 0,31 0,25 0,25
Filtr / Filter I Ps Ps Ps Ps
Filtr / Filter II 2/8 lub 2/16 2/8 lub 2/16 2/8 lub 2/16 2/8 lub 2/16
qo [m3·s–1·m–1] 2,2 2,2 2,2 2,2
QCHA [m3·s-1] 8,9·10–4 > Qc 8,9·10–4 > Qc – –
QCHB [m3·s–1] – – 1,335·10–3 > Qc 1,335·10–3 > Qc

RYSUNEK 5. Przekrój I–I fundamentów i drenażu kościoła, tunelu i domu parafi alnego z centrum 
duchowości
FIGURE 5. Cross-section I–I for foundation and drainage system of church, tunnel, parish house and 
souls centre
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Cypel wysoczyzny morenowej, 
przylegający do skarpy wiślanej, 
jest szczególnie narażony na procesy 
zboczowe, dlatego posadowione na 
nim obiekty powinny spełniać duże 
wymagania posadowień i stateczno-
ści zbocza.
Cypel zbudowany jest z glin piasz-
czystych zlodowacenia Warty i Odry, 
pod którymi zalegają piaski drobne 
polodowcowe.

1.

2.

Gliny piaszczyste są w stanie twar-
doplastycznym, piaski drobne w sta-
nie zagęszczonym.
Obecne bardzo dobre parametry fi -
zyczne i mechaniczne gruntów mogą 
ulec pogorszeniu z powodu zmia-
ny charakteru użytkowania terenu. 
Głównym czynnikiem powodującym 
uplastycznienie gruntów będą wody 
opadowe z przewarstwień piaszczy-
stych, z roztopów wiosennych oraz 

3.

4.

RYSUNEK 6. Przekrój II–II fundamentów i drenażu kościoła i zbiornika wód deszczowych
FIGURE 6. Cross-section II–II for foundation and drainage system of church and rainwater reservoir

RYSUNEK 7. Przekrój III–III fundamentów i drenażu domu parafi alnego z centrum duchowości
FIGURE 7. Cross-section III–III for foundation and drainage system of parish house and souls centre
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ze sztucznego nawadniania roślin 
infi ltrujących w rejon fundamentów 
budowli.
Ochrona gruntów spoistych przed 
uplastycznieniem będzie polegać na 

5.

przejęciu wszystkich wód infi ltracyj-
nych za pomocą drenażu pierścienio-
wego zupełnego.
Drenaż zostanie ułożony na wypro-
fi lowanych kształtkach betonowych, 

6.

RYSUNEK 8. Drenaż pierścieniowy zupełny
FIGURE 8. Perfect horizontal drainage

RYSUNEK 9. Dobór gruntu na fi ltr drenażowy: przedział a – według Terzaghiego, przedział b – we-
dług Abramowa
FIGURE 9. Granular fi lter design: range a – by Terzaghi formula, range b – by Abramow formula
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uniemożliwiających kontakt wód in-
fi ltracyjnych z podłożem.
Izolację zewnętrzną ścian fundamen-
towych należy połączyć na zakład 
z betonowym profi lem stabilizują-
cym, co nie doprowadzi do infi ltracji 
wód do gruntu między płytą funda-
mentową a sączkiem.
W trakcie realizacji budowy część 
wykopu między ścianą przyziemia 
a gruntem rodzimym, na którym bę-
dzie układany drenaż, należy osło-
nić daszkiem przeciwdeszczowym. 

7.

8.

Daszek zabezpieczy wykop przed 
nadmiernym nawodnieniem glin 
piaszczystych podłoża wodami opa-
dowymi.
Drenaż zostanie zabezpieczony 
przed kolmatacją dwuwarstwowym 
fi ltrem z kruszywa mineralnego do-
branego według metody Terzaghiego 
i Abramowa.
Wody drenażowe zostaną odpro-
wadzone do dwu studni chłonnych 
zlokalizowanych u podstawy skarpy, 
co zapewni niezawodność pracy dre-

9.

10.

RYSUNEK 10. Konstrukcja fi ltru drenażowego z czasowym daszkiem przeciwdeszczowym
FIGURE 10. Scheme of drainage system and temporary waterproof
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nażu. Przyjęte rozwiązanie pozwo-
li na bezpieczne działanie systemu 
w przypadku braku energii elek-
trycznej. 
Grunty fi ltru drenażowego należy za-
gęścić warstwami 0,15 m do warto-
ści I/

D ≥ 0,5, a przylegające do fi ltru 
grunty rodzime zagęścić warstwami 
0,2 m do wartości IS ≥ 0,92. 
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Summary

Drainage the structure founded on 
cohesive soils in Vistula escarpment zone. 
This paper presents problems related to the 
church and the parish house construction the 
Vistula escarpment zone. Foundation slabs 
of design buildings are located AT 4.1–8.2 
m below ground surface. Subsoil of build-
ings to 11 m depth consists the sandy Clay 
in a stiff condition. Below sandy clay layer 
the postglacial compacted sands are distin-
guished. The sate factors obtained for the 
Vistula escarpment with design buildings 
the stable condition. In order to protect the 
subsoil conditions of foundation slabs zones 
against soil properties changing one to the 
infi ltration of rainfall water the drainage sys-
tem was designed. The water from system 
drainage outfl ows gravitationally to two ab-
sorbing wells located at escarpment toe.
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