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Wprowadzenie

Budowle inzynierskie projektowane
na zboczach, skarpach i stokach zbudo-
wanych z gruntéw spoistych w sposob
szczeg6lny narazone sa na peknigcia
i przesunigcia, a w skrajnych przypad-
kach moga ulec zniszczeniu. Gtéwnym
czynnikiem decydujacym o bezpieczen-
stwie budowli sa warunki geologiczne
i geotechniczne podtoza. Miara statecz-
nosci skarp wraz z znajdujaca si¢ na niej
budowla jest wspotczynnik bezpieczen-
stwa (F), zalezny od rodzaju obciazen.
Wynosi on 1,5 dla I i II klasy budowli,
1,4 dla II klasy i 1,3 dla IV klasy (Fiir-
stenberg 1976). Zdarza sig, ze grunty w
obregbie skarp i zboczy w trakcie wzno-
szenia budowli spelniaja warunki no-

$nosci 1 statecznosci, lecz po kilku lub
po kilkunastu latach eksploatacji ich sta-
teczno$¢ maleje. Powodem sa wody opa-
dowe, infiltrujace w gtab profilu grunto-
wego poprzez naruszong strukturg pod-
toza, powstala w trakcie robot ziemnych
zwiazanych z budowa. Uprzywilejowane
drogi filtracji najczesciej wystepuja:

— na styku fundamentéw i $cian funda-
mentowych z gruntem rodzimym,

— W gruncie zasypowym wypelnia-
jacym wykopy, w ktorych zostaty
wykonane réznego rodzaju przewo-
dy podziemne, na przyklad gazowe,
wodociagowe, kanalizacje,

— przez soczewki 1 przewarstwienia
piaszczyste.

Wody opadowe powoduja uplastycz-
nienie gruntow spoistych 1 pogarszaja
parametry geotechniczne gruntow pod-
loza. W konsekwencji skarpy, zbocza
i stoki obcigzone budowlami sa mniej
stateczne i w skrajnych przypadkach
moga ulec przemieszczeniu i Spowo-
dowa¢ zagrozenie bezpieczenstwa kon-
strukcji budowli.
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Przyktadem posadowienia obiek-
tow na skarpie z gruntow spoistych jest
ko$ciot i dom parafialny zaprojektowa-
ne w obrgbie skarpy wislanej, przy uli-
cach Kokosowej i Orszady w Warszawie
(rys.112).

Obliczenia stateczno$ci wykonane
dla parametrow gruntow wyznaczonych
z badan geotechnicznych wykazaty, ze
skarpa obciazona ko$ciotem, domem
parafialnym, tunelem 1 zbiornikiem
wod deszczowych jest stateczna, gdyz
wspotczynniki statecznosci (F) w prze-

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

RYSUNEK 2. Widok skarpy wislanej
FIGURE 2. View of Vistula escarpment
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krojach obliczeniowych zawieraja si¢
w granicach dopuszczalnych (Dokumen-
tacja geologiczno-inzynierska... 2005).

Celem pracy jest propozycja przy-
jecia rozwiazan ograniczajacych wpltyw
infiltracji  wod  powierzchniowych
w rejon fundamentow analizowanych
budowli posadowionych na skarpie wi-
$lanej, zbudowanej z gruntéw spoistych,
na ich uplastycznienie.

Zakres pracy obejmuje oceng wa-
runkow gruntowo-wodnych w obrgbie
skarpy, obliczenia meteorologiczne i hy-
drauliczne do wymiarowania urzadzen
odwadniajacych oraz zabezpieczenia ich
przed kolmatacja, niedopuszczenie wod
opadowych do wykopu w trakcie prowa-
dzenia budowy i po oddaniu obiektow do
eksploatacji, odprowadzenie wdd drena-
zowych do odbiornika.

Warunki geotechniczne

Skarpa wislana w obrgbie ulicy Or-
szady i Kokosowej polozona jest na
krawedzi wysoczyzny morenowej in-
terglacjalu mazowieckiego (Sarnacka
1973). W zakresie glgbokosci 1-4,5 m
wystepuja tam szare gliny zwalowe
zlodowacenia Warty z wkladkami flu-
wioglacjalnych  piaskéw  drobnych
i $rednich. Ponizej, do gltebokosci 13 m,
zalegaja gliny zwalowe brazowe zlodo-
wacenia Odry. Grunty gliniaste, o miaz-
szo$ci do glgbokosci 25 m, podscielaja
piaski drobne interglacjalu mazowiec-
kiego, w ktorych swobodne zwierciadto
wody podziemnej waha si¢ w granicach
13,9-14,9 m (rys. 5, 6 1 7). Wspotczyn-
niki filtracji tych warstw wedlug badan
laboratoryjnych wynosza 8-10°-9-107
m-s~'. W glinach zwatowych zlodowace-

nia Warty i Odry wody podziemnej nie
nawiercono. Woda pojawia si¢ jednak
okresowo w przewarstwieniach piasz-
czystych, o czym §wiadczy rudobrazowy
kolor gruntu, powstaty na skutek utlenia-
nia zelaza dwuwartosciowego.

Badania geotechniczne wykazaty,
ze teren do glebokosci 1 m zbudowany
jest z gruntéw nasypowych, pod ktérymi
zalegaja piaski gliniaste i gliny piasz-
czyste w stanie polzwartym (stopnien
plastycznosci I; < 0) i twardoplastycz-
nym (/; = 0-0,25). Wystepujace w tej
warstwie dwie wktadki piasku drobnego,
o miazszosci 0,05 m, sa luzne i $rednio
zaggszczone (stopien zaggszczenia I =
= 0,2-0,4). Zalegajace od 4,5 do 12 m
gliny piaszczyste sa w stanie potzwar-
tym (/; < 0) i1 twardoplastycznym (/; =
= 0-0,25). Podscielajace je piaski inter-
glacjalu mazowieckiego sa zaggszczone
(Ip = 0,6-0,8). Wedlug Dokumentacji
geologiczno inzynierskiej... (2005), pa-
rametry geotechniczne wynosza: glgbo-
kos¢ 1,4-4,5m (Pg, Gp) — 9, =20°, Cu=
=33 kPa; glebokosc¢ 4,5-14 m (Gp)— o, =
= 25°, Cu = 45 kPa; glebokos¢ > 14 m
(Pd, Ps) — 9, =33°).

Metoda ujecia wod infiltracyjnych

W pierwszym etapie budowy wy-
konany bedzie kos$ciot i szczelny zbior-
nik wod deszczowych, petniacy funkcje
przeciwpozarowa. Po oddaniu ko$ciota
do dyspozycji duszpasterskiej i rozebra-
niu istniejacej kaplicy zbudowany bedzie
dom parafialny z Centrum Duchowosci
oraz tunel (rys. 3).

Grunty w obrgbie fundamentow zo-
stang odwodnione za pomoca drenazu
pierscieniowego zewngtrznego (rys. 4),
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RYSUNEK 3. Fundamenty projektowanych budowli i przekroje podluzne drenazy na skarpie wislanej
FIGURE 3. The foundations of designed structures and the longitudinal cross-sections of drainage at

the Vistula escarpment

co nie doprowadzi do ich uplastycznie-
nia wywolanego wodami infiltracyjnymi
z opadow 1 przewarstwien piaszczystych
oraz z nawadniania ro$lin w okresie let-
nim. Majac to na uwadze, zaproponowa-
no w sumie osiem ciaggéw drenazowych
(rys. 4). Wody drenazowe odprowa-
dzone beda do dwu studni chtonnych A
i B o srednicach 1,2 m, zlokalizowanych
u podstawy skarpy (rys. 4). Studnia

A przejmie wody z drenazy ko$ciota
i zbiornika wod deszczowych, studnia B
z drenazy domu parafialnego i tunelu.

Obliczenia drenazu obejmuja: okre-
$lenie minimalnej odlegtosci od funda-
mentu budowli (L) i ilosci wdd infil-
trujacych w glab profilu gruntowego,
zabezpieczenie rur drenazowych od
zamulenia, wydatek drenazu i studni
chtonnych.
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RYSUNEK 4. Plan drenazu ze studniami chtonnymi i $rednicy 1,2 m
FIGURE 4. Scheme drainage and absorbing wells of diameter 1.2 m

Metoda obliczen
(Sokotowski i Zbikowski 1993)

Minimalna odleglo$¢ zatozenia dre-
nazu od tawy fundamentowej (L):
Hy—h
2L A ]
tge

L1 = (1)

gdzie:

H, — glebokos¢ wykopu pod drenaz [m],

h; — glebokos¢ do spodu fundamentu

[m],

¢ — kat tarcia wewngtrznego gruntu [°].
Jednostkowy warstwowy doplyw

wody do drenéw (g) wedtug Darcy’ego:

g=kiifm*d™"m™'] 2

gdzie:

k — wspotezynnik filtracji gruntu [m-d '],
[ — miazszo$¢ warstwy wodonosnej [m],
i — gradient hydrauliczny [—]

AY/:
i=—I|[-] 3)
/
gdzie Ah — strata ci$nienia wody [m].
Jednostkowe natezenie  deszczu

o okreslonym prawdopodobienstwie (p)
wyrazone czestotliwoscia wystgpowania
(¢) 1 czasem trwania ():

_4703c

3 —14..-1
q, = Dot [dm”-s™"-ha ']

“4)
t
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gdzie:
¢ — czestotliwosé deszczu
100
c=——-|lata] 5)
p

p — prawdopodobienstwo pojawiania si¢

deszczu [%],

t — czas trwania opadu [min].
Jednostkowy doptyw do drenazu

wod opadowych infiltrujacych goérna po-

wierzchnig filtru (g,):

_ 3 -1 -1
q9,=4q,1, [m’s -m (6)
gdzie:

g4 — natgzenie deszczu [m3-s~-(m?)™],
F, — goma powierzchnia filtru na 1 m
drenazu [m?].

Jednostkowy odptyw wod drenazo-
wych oraz opadowych infiltrujacych gor-
ng powierzchnia filtru drenazowego (g)):

(7

— 3 -1
q;,=q9+q, [m"s

m ]
Catkowite nat¢zenie odptywu wody
z drenazu (Q,.):

0,=q,l, [ms'] @®)

gdzie /. — suma dlugosci drenazy podta-
czonych do jednego odptywu [m].

Obliczanie $rednic drenazu (kalibra-
cja):

2
0, =FV:%-%\/% [m*s™'7 )

1

¢ =LRKS ] (10)
n
gdzie:

d — $rednica drenu [m],

¢y — wspotczynnik predkosci wedtug
wzoru Manninga [—],
n — wspotczynnik szorstkosci drenu [—],
R}, — promien hydrauliczny drenu [m],
i — spadek drenazu [%o].

Rzeczywista objetos¢ odptywu z ka-
librowanego odcinka drenazu (Q,):

_ 3 ~1
0, =q;l; [m*s] (11)
gdzie [; — dtugos¢ kalibrowanego odcin-
ka drenazu [m].

Z krzywej sprawnosci przewodu ko-
lowego okresla si¢ wysoko$¢ napetnie-
nia $rednicy rury, 4 [m], oraz predkosc
rzeczywista, V,, [m's™']. Predkosci do-
puszczalne powinny zawiera¢ si¢ w gra-
nicach 0,25-1,2 ms .

Dobor gruntu na filtr drenazu wedtug
Terzaghiego przy zawarto$ci frakcji ito-
wej < 15%:

— warunek I, zapewniajacy wystarcza-
jaca przepuszczalno$¢ filtru

‘ o

(12)

15 24, D15 =4d15 [rnm]
15

[ W

— warunek II, zapewniajacy stabiliza-
cje gruntu przylegtego do filtru

)

(13)

15 <4, D5 =4dgs [mm]
d85

(wedtug tej metody grunt na filtr drenazu
dobiera si¢ w zalezno$ci od wskaznika
plastycznosci (1,), wskaznika roznorod-
no$ci gruntu (U) i $rednicy ziaren gruntu
filtru, ktéra wraz z mniejszymi wynosi
50%, z wykresu zamieszczonego w pod-
reczniku Sokotowskiego i Zbikowskiego
1993),

— warunek III, zapewniajacy niedosta-

wanie si¢ gruntu do wnetrza rury
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D,,>s

go = [mm]

(14)
gdzie:

dys, dgs— $rednica ziaren gruntu chronio-
nego, ktorych zawarto$¢ wraz z mniej-
szymi wynosi w probie odpowiednio 15
1 85% [mm],

D5, Dgy — $rednica ziaren gruntu jw.,
lecz dla gruntu filtru [mm)],

s — szerokos$¢ szczeliny wlotowej [mm)].

Maksymalna chtonnos$¢ jednostkowa
obsypki przy jednostronnym doptywie
do drenu (g,):

g,=hlv, [m>d.m™ (15)
dla

h=h +Ah [m] (16)
Ah=0,22% [m] (17)
v, =653k [m-d7'] (18)

gdzie:

h —wysokos¢ od spodu obsypki do miej-
sca zetknigcia sig krzywej depresji z linia
styku obsypki i gruntu rodzimego [m],

[ — dtugos¢ obsypki [1 m],

h; — wysoko$¢ napetnienia drenu rowna
potowie jego $rednicy [m],

vy — predkosc¢ dopuszczalna wody na fil-
trze drenazowym [m-d'].

Wydatek studni chtonnej o przekroju
okragtym, O, (Edel 2002):
Q. =4Mlrhk, [m’s™] (19)
gdzie:

7 — promien studni [m],
h, — glebokos¢ wody w studni do jej dna
[m],

kr — wspotezynnik filtracji gruntu na-
syconego ponizej dna studni chtonnej
[m's].

Wyniki badan i obliczen

Ze wzgledu na dwa rozne terminy
wykonania obiektow duszpasterskich
zaproponowano dwa niezalezne ciagi
drenazowe. Pierwszy obejmie kos$ciot
i zbiornik wod deszczowych, drugi od-
wodni dom parafialny z Centrum Ducho-
wosci oraz tunel w okresie po zakoncze-
niu budowy kosciota.

Parametry gruntu do obliczen dre-
nazu wynosza: wspotczynnik ﬁltrac_ji
gliny piaszczystej kg = 0,042 m-d ",
wspotczynnik filtracji piasku drobnego
polodowcowego, w ktory beda odprowa-
dzane wody drenazowe ko = 8,5 md ™,
kat tarcia wewngetrznego glin piaszczy-
stych na poziomie fundamentow tunelu
i zbiornika wod deszczowych ¢, = 20°,
na poziomie za§ fundamentéw kos$ciota
i domu parafialnego ¢, = 40°. Maksy-
malna réznica miedzy rzedna dna fun-
damentu budowli a rzedna dna drenazu
Ah = 0,35 m. Wyniki obliczen podstawo-
wych parametrow drenazy zestawiono
w tabeli 1. Proponowane rozwiazania
konstrukcyjne, majace nie dopusci¢ do
utraty bardzo dobrych parametréw no-
$nych podtoza pod obiekty, przedstawio-
no na rysunkach 5-10.

Podsumowanie

Na podstawie wynikéw badan pod-
loza oraz obliczen systemu drenazowego
mozna sformutowaé nastgpujace wnio-
ski 1 zalecenia odno$nie do zabezpie-
czenia gruntow w obrgbie skarpy przed
nadmiernym nawodnieniem:
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TABELA 1. Wyniki obliczen drenazy
TABLE 1. Results of drainage calculations

Odwadniany obiekt / Dewatering of structure
Parametry Zbiornik wod
obliczeniowe Kosciot deszczowych Dom parafialny Tunel
Design parameters Church Rainwater Paris house Tunnel

reservoir

d[m] 0,113 0,113 0,113 0,113
i [%o] 4 4 4 4
Ly [m] 0,3 0,55 0,3 0,64
k[ms™] 9,84-107 9,84:107 9,84-107 9,84-107
g [m>stm] 2,9-10° 2,9-10°% 2,9-10°% 2,9-10°%
gy [m>d - m>™ 1,332:107 1,332:107 1,332:107 1,332:107
g, [m*s''m '] 5,328-107° 5,328:107° 5,328-107° 5,328-107°
g; [m*s'm ] 5,357-107° 5,357-107° 5,357-107° 5,357-107°
0, [m*s™] 7,165-107 7,165:107 4,66:1074 4,66:1074
0, [m*s™] 4,51-1073 4,51-1073 4,51-107 4,51-107
h [m] 0,031 0,031 0,025 0,025
V. [ms 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 [m*s 'm™] 2,2 2,2 2,2 2,2
Ocpd [m>s ™ 8,9'104> Q. 8,9-104> Q. - -
OcyB [m*s™] - - 1,33510°>0, | 1,33510°>0Q,

SOR10

IO

Pd
RYSUNEK 5. Przekrdj I-1 fundamentow i drenazu kosciota, tunelu i domu parafialnego z centrum
duchowosci
FIGURE 5. Cross-section I-I for foundation and drainage system of church, tunnel, parish house and
souls centre
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RYSUNEK 6. Przekroj II-1I fundamentéw i drenazu kosciota i zbiornika wod deszczowych
FIGURE 6. Cross-section II-1I for foundation and drainage system of church and rainwater reservoir
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Cypel wysoczyzny morenowe;j,
przylegajacy do skarpy wislanej,
jest szczegolnie narazony na procesy
zboczowe, dlatego posadowione na
nim obiekty powinny spelia¢ duze
wymagania posadowien i stateczno-
$ci zbocza.

Cypel zbudowany jest z glin piasz-
czystych zlodowacenia Warty 1 Odry,
pod ktoérymi zalegaja piaski drobne
polodowcowe.

—_— — = e—

3.

4.

i

RYSUNEK 7. Przekr6j HI-11I fundamentoéw i drenazu domu parafialnego z centrum duchowosci
FIGURE 7. Cross-section III-III for foundation and drainage system of parish house and souls centre

Gliny piaszczyste sa w stanie twar-
doplastycznym, piaski drobne w sta-
nie zaggszczonym.

Obecne bardzo dobre parametry fi-
zyczne i mechaniczne gruntdéw moga
ulec pogorszeniu z powodu zmia-
ny charakteru uzytkowania terenu.
Gléwnym czynnikiem powodujacym
uplastycznienie gruntéw beda wody
opadowe z przewarstwien piaszczy-
stych, z roztopdw wiosennych oraz
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plyta fundamentowa
foundation slab

RYSUNEK 8. Drenaz pier§cieniowy zupelny
FIGURE 8. Perfect horizontal drainage
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RYSUNEK 9. Doboér gruntu na filtr drenazowy: przedziat a — wedlug Terzaghiego, przedzial b — we-
dtug Abramowa
FIGURE 9. Granular filter design: range a — by Terzaghi formula, range b — by Abramow formula

ze sztucznego nawadniania ros$lin przejeciu wszystkich wod infiltracyj-
infiltrujacych w rejon fundamentow nych za pomoca drenazu pier§cienio-
budowli. wego zupetnego.

5. Ochrona gruntéw spoistych przed 6. Drenaz zostanie utozony na wypro-
uplastycznieniem be¢dzie polega¢ na filowanych ksztattkach betonowych,
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kostka betonowa
cake of coucrete

izolacja przeciwwodna
water insulation

filtr 11 2/8 lub 2/16 mm
filter Il 2/8 or 2/16 mm

J 1

Vs

plyta fundamentowa
foundation slab

uniemozliwiajacych kontakt wod in-
filtracyjnych z podtozem.

Izolacje¢ zewngtrzna $cian fundamen-
towych nalezy polaczy¢ na zaktad
z betonowym profilem stabilizuja-
cym, co nie doprowadzi do infiltracji
wod do gruntu miedzy ptyta funda-
mentowa a saczkiem.

W trakcie realizacji budowy czgsé¢
wykopu migdzy S$ciang przyziemia
a gruntem rodzimym, na ktérym be-
dzie uktadany drenaz, nalezy osto-
ni¢ daszkiem przeciwdeszczowym.

9.

10.

czasowy daszek przeciwdeszczowy
temporary waterproot rooftop

0%, —>
‘_ d pea zageszczane warstwy
. compacted layers
LA filtr | Ps
1 filter medium sand
5o :| [Faceex
”' o8 drain
betonowy profil

concrete profile

RYSUNEK 10. Konstrukcja filtru drenazowego z czasowym daszkiem przeciwdeszczowym
FIGURE 10. Scheme of drainage system and temporary waterproof

Daszek zabezpieczy wykop przed
nadmiernym nawodnieniem  glin
piaszczystych podtoza wodami opa-
dowymi.

Drenaz zostanie zabezpieczony
przed kolmatacja dwuwarstwowym
filtrem z kruszywa mineralnego do-
branego wedlug metody Terzaghiego
i Abramowa.

Wody drenazowe zostang odpro-
wadzone do dwu studni chtonnych
zlokalizowanych u podstawy skarpy,
co zapewni niezawodno$¢ pracy dre-

Odwodnienie budowli posadowionej na gruntach spoistych...
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nazu. Przyjete rozwiazanie pozwo-
li na bezpieczne dziatanie systemu
w przypadku braku energii elek-
tryczne;j.

11. Grunty filtru drenazowego nalezy za-
gesci¢ warstwami 0,15 m do warto-
sci I’ p > 0,5, a przylegajace do filtru
grunty rodzime zage$ci¢ warstwami
0,2 m do wartosci /¢>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
infiltration of rainfall water the drainage sys-
tem was designed. The water from system
drainage outflows gravitationally to two ab-
sorbing wells located at escarpment toe.
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