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PROJEKTOWANIE ODWODNIEN BUDOWLANYCH
OTWORAMI WIERTNICZYMI
W WARUNKACH OGRANICZONEGO DYSPONOWANIA TERENEM
NA PRZYKLADZIE BUDOWNICTWA MIESZKALNEGO**

1. OPIS PROBLEMU ODWODNIENIA OBIEKTU BUDOWLANEGO

Celem kazdego projektu odwodnienia jest w szczegdlnosci okreslenie ilosci wod prze-
widzianych do usuwania z poziomu wodonosnego wraz ze wskazaniem wymaganej rz¢dne;j
obnizonego poziomu zwierciadta wody, wielkosci depresji rejonowej i zasiggu oddziatywa-
nia projektowanego odwodnienia oraz prognoza spodziewanych szkod. Planowana do re-
alizacji inwestycja to siedmiokondygnacyjny budynek mieszkalny z garazem podziemnym
[10]. Poziom posadzki kondygnacji podziemnej —3,60 m = 202,90 m n.p.m., a poziom wy-
kopu — 4,20 m = 202,30 m n.p.m. Woda podziemna na przedmiotowym terenie wystgpuje
w warunkach swobodnych przy rzednej zwierciadta 204,00 m n.p.m., co skutkuje koniecz-
noscig obnizenia zwierciadta wody co najmniej o 2,20 m pod kazdym elementem funda-
mentowym.

Z do$wiadczen praktycznych wiadomo, ze odwodnienie budowlane moze by¢ prze-
prowadzone z zastosowaniem rowow, drenéw poziomych, drenow pionowych lub igtofil-
trow. W literaturze i praktyce spotyka si¢ najczgsciej dreny pionowe zlokalizowane na ze-
wnatrz wykopu w oddaleniu kilku metréw od jego krawedzi [4, 11]. W analizowanym przy-
padku planuje si¢ obickt budowlany o skomplikowanym ksztatcie, ktory bedzie sig¢
znajdowat na dzialce w ksztalcie prostokata, z maksymalnym wykorzystaniem powierzchni
zabudowy w stosunku do wymaganej powierzchni biologicznie czynnej. Z tego powodu nie
jest mozliwe usytuowanie drenéw pionowych poza zewngtrznymi krawgdziami wykopu
budowlanego, niezbgdnego dla posadowienia kondygnacji podziemnej, poniewaz otwory te
utrudniatyby swobodne prowadzenie zaplanowanych robot budowlanych.
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Ustalono na podstawie oceny warunkéw hydrogeologicznych, ze w analizowanym
przypadku najbardziej racjonalne jest zastosowanie drenow pionowych. Po ocenie wielo-
wariantowej lokalizacji otworow odwodnieniowych zaprojektowano system trzyotworowy
z usytuowaniem drendow pionowych wewnatrz wykopu budowlanego, powodujacy naj-
mniej uciazliwa kolizj¢ z pracami budowlanymi. W dalszej czgsci pracy przeprowadzono
analiz¢ mozliwosci 1 skutecznosci zastosowania tego systemu.

2. CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA TERENU

Teren lokalizacji obiektu budowlanego potozony jest w Krakowie. W budowie geolo-
gicznej terenu, rozpoznanej wierceniami, udziat biorg utwory trzeciorzedu i czwartorzedu.

Utwory trzeciorzedowe to morskie utwory miocenskie warstw skawinskich wyksztat-
cone w postaci itow, itotupkow, mutkéw miejscami z wktadkami gipsoéw i itow piaszczy-
stych. Miazszos¢ trzeciorzedu jest zmienna i waha si¢ w granicach od kilkunastu do kilku-
dziesigciu 1 wigcej metrdéw, co zalezy od uksztattowania stropu starszego podtoza.

Utwory czwartorzedowe to osady wodno-lodowcowe stozka Pradnika. Na terenie lo-
kalizacji obiektu budowlanego stwierdzono wierceniami [2] osady rzeczne o maksymalne;j
glebokosci 15 m p.p.t. wyksztalcone jako przemiennie wystepujace warstwy piaskow, zwi-
réw 1 zwirdw z piaskiem i otoczakami. W stropowej partii utworéw luznych przewazaja
piaski o granulacji drobno- i $rednioziarnistej, a ze wzrostem glgbokosci daje si¢ zauwazy¢
wzrost granulacji az do zwiréw i otoczakow.

Wody podziemne w rejonie lokalizacji obiektu budowlanego wystepuja w obrgbie
utwordw czwartorzedowych — osadow piaszczysto-zwirowych pochodzenia akumulacyjne-
go o zwierciadle swobodnym na glebokosci ok. 2+3 m p.p.t. Poziom ten eksploatowano
w przesztosci studnig wiercong zlokalizowana na terenie lokalizacji obiektu budowlanego.
Czwartorzgdowa warstwa wodonosna charakteryzuje si¢ §rednim wspotczynnikiem filtracji
k=3,12-10" m/s. Utwory trzeciorzedowe — ily i itotupki sa praktycznie bezwodne.

Teren znajduje si¢ w obrgbie Gléwnego Zbiornika Wod Podziemnych, okreslane-
go jako GZWP 450 — Dolina rz. Wisla [3]. Charakterystyczne parametry tego zbiornika
sa nastgpujace: zbiornik w utworach doliny rzeki, szacunkowe zasoby dyspozycyjne
20 tys. m3/d0bQ, srednia glebokos¢ ujeé 15+30 m.

3. ZALOZENIA PROJEKTOWE I WYMAGANIA
W ZAKRESIE ODWODNIENIA PLANOWANEGO WYKOPU

Realizacja tego obiektu budowlanego bedzie mozliwa, jezeli pod dowolnie wybranym
punktem fundamentu zwierciadto wody podziemnej ksztattowaé si¢ bedzie podczas wyko-
nywania prac zwiazanych z budowa kondygnacji podziemnej na rzednej Z,, = 201,80 m
n.p.m., czyli 0,5 m ponizej poziomu posadzki kondygnacji podziemnej budynku.

Planowany wykop dla posadowienia obiecktu wymaga prowadzenia ciagtych prac od-
wodnieniowych podczas prac budowlanych zwigzanych z posadowieniem kondygnacji
podziemnej. Odwodnienie konieczne jest ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia zwier-
ciadta wody podziemnej na rzednej 204 m n.p.m. oraz wymagany poziom zwierciadta wo-
dy przy fundowaniu budynku — rzedna obnizonego zwierciadta wody nie wyzsza niz
201,80 m n.p.m.
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Na tle rzutu parteru budynku wrysowanego na mapg sytuacyjno-wysokosciowa przed-
stawiono na rysunku 1 rozmieszczenie drenéw pionowych 1, 2 i 3 oraz punktow kontrol-
nych potozenia zwierciadta wody podziemnej M1, M2 i M3.

Rys. 1. Rozmieszczenie drenéw pionowych i punktow kontrolnych
Objasnienia w tek$cie

Zatozenia projektowe dotyczace lokalizacji, liczby drendéw pionowych, promienia
otworu drenéw pionowych, potozenia punktéw kontrolnych wysokosci zwierciadta wody
na skrajnych narozach budynku, sa nast¢pujace:

rz¢dna zwierciadla wody naturalna Z, = 204,00 m n.p.m.;

rzgdna fundamentu Z,= 202,30 m n.p.m.;

rz¢dna spagu warstwy wodonosnej Z, = 191,00 m n.p.m.;

rzg¢dna zwierciadla wody wymagana Z,, =201,80 m n.p.m.;

miazszo$¢ warstwy wodonosnej H = 13,00 m;

maksymalna depresja S,,,,=6,5 m;

wspotezynnik filtracji k = 3107 m/s = 25,92 m/d;

wymagana wysokos$¢ zwierciadta wody w punkcie kontrolnym /,,~10,80 m;
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— promien otworu drenéw pionowych ry = 0,20 m;

— liczba otwordéw drendéw pionowych n = 3 szt.;

— odlegtos¢ drenu pionowego 1 od punktu kontrolnego M1X1=17 m;
— odlegtos¢ drenu pionowego 2 od punktu kontrolnego M2X2=38 m;
— odlegtos¢ drenu pionowego 3 od punktu kontrolnego M3X3=59 m.

4. OBLICZENIE PROGNOSTYCZNE
ODWODNIENIA PLANOWANEGO WYKOPU

4.1. Obliczenie prognostyczne wstepne

Problematyka doptywu wody podziemnej do drenéw pionowych w warunkach wza-
jemnego oddzialywania byla przedmiotem rozwazan teoretycznych wielu badaczy, jednak
za najbardziej rozpowszechniona, wielokrotnie sprawdzona i1 szeroko stosowana uznaje si¢
teori¢ Forchheimera [1, 2, 4, 5, 11].

W analizowanym przypadku obliczenia rozktadu wielkosci depresji od drenéw piono-
wych wspotdziatajacych wykorzystano zasade superpozycji (zasad¢ Forchheimera) mowia-
cq o tym, ze wypadkowy strumien wod podziemnych jest prosta suma algebraiczna strumie-
ni sktadowych. Wypadkowa zmiana potozenia zwierciadta wody (obnizenie lub podniesie-
nie) w dowolnym punkcie pod wptywem pracy zespotu drenéw pionowych jest wigc rowna
sumie zmian, jakie wywotatyby poszczegolne dreny pionowe pracujace oddzielnie.

W przeprowadzonych obliczeniach projektowych przyjeto, maksymalny mozliwy do-
ptyw do drenu pionowego przy s, = H/2 = 6,5 m. Zasigg leja depresji R dla s,,,, obliczono
ze wzoru Kusakina [1, 4, 5] dla warunkéw swobodnych, stosujac zaleznos¢

R =575sVkH €]

Obliczony maksymalny zasi¢g oddziatywania R, = 233,41 m.
Doplyw wody do wspoétdziatajacych drenéw pionowych podczas prowadzenia odwod-
nien okreslono na podstawie roéwnania Forchheimera

k(H? = hy?)

0= 1
0, 73[lgR ——lg(xx, ...xn):|
n

2

Uzyskane wyniki obliczen wydajnosci otworéw przeprowadzonych wg wzoru (2) sa
nastgpujace:
— wydajno$¢ grupy drendéw pionowych Q= 0,0255834 m/s = 92,10 m*/h;
— wydajno$¢ pojedynczego drenu pionowego QO = 0,0085278 m’/s = 30,7 m>/h;
— wysoko$¢ obnizonego zwierciadla podczas pracy wspoétdziatajacych drenow piono-
wych i prowadzenia odwodnien okreslono na podstawie przeksztalconego rownania (2)

hy? =H2—0,73%[lgR—%lg(x1x2...xn):| ©)
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Uzyskane wyniki prognostyczne obliczen wysokos$ci zwierciadta wody w drenach pio-
nowych przeprowadzonych wg wzoru (3) sa nastgpujace:
— wysokos¢ zwierciadta w drenie pionowym 1 /g = 8,75 m;
— wysokos¢ zwierciadta w drenie pionowym 2 /A, =8,33 m;
— wysokos¢ zwierciadta w drenie pionowym 3 /g3 = 8,09 m.

Prognozowane depresje na $cianie poszczegdlnych drendow pionowych podczas prowa-

dzenia odwodnien okreslono rowniez na podstawie rownania (3), a ich wartosci sa nastepujace:
— depresja na $cianie drenu pionowego 1 s;=4,25 m;
— depresja na $cianie drenu pionowego 2 s, = 4,67 m;
— depresja na $cianie drenu pionowego 3 s;=4,91 m.

4.2. Obliczenia prognostyczne skorygowane

Wykorzystujac zaleznosci (1)—(3), przeprowadzono metoda kolejnych przyblizen obli-

czenia korekcyjne. Otrzymano nastgpujace prognozowane wyniki:

— skorygowany promien zasiggu leja depresyjnego R, = 165,58 m;

— wydajno$¢ grupy drenéw pionowych Qg = 0,0343602 m*/s = 123,70 m*/h;

— wydajno$¢ pojedynczego drenu pionowego Q = 0,0114534 m’/s = 41,23 m*/h;

— wysokos¢ zwierciadta w drenie pionowym 1 /g = 7,93 m;

— wysokos¢ zwierciadta w drenie pionowym 2 /g, = 7,29 m;

— wysokos¢ zwierciadta w drenie pionowym 3 /p; = 6,91 m;

— depresja na $cianie drenu pionowego 1 s;= 5,07 m;

— depresja na $cianie drenu pionowego 2 s, = 5,71 m;

— depresja na $cianie drenu pionowego 3 s;3 = 6,09 m;

5. OBLICZENIE WIELKOSCI WYDATKU DOPUSZCZALNEGO
I ZDOLNOSCI PRZEPUSTOWEJ FILTRA

Kazdy dren pionowy zostanie wyposazony w filtr. Dopuszczalng predkos¢ wlotowa do
filtra obliczono, stosujac wzor Abramowa [1, 5]

Viop =655k @)

gdzie k — wspotczynnik filtracji, m/d.

Obliczona dopuszczalna predkosé Viop = 192,16 m/d = 8,00 m/h = 0,00222 m/s.
Dopuszczalny wydatek drenu pionowego okre$la zalezno$é

Qdop=vd0p'DZ’lf’n (5)

Obliczona wielko$¢ wydatku dopuszczalnego (Q, Dp) przy If = 6,0 midla D, = 0,406 m
wynosi Q dop = 61,25 m*/h. Wydajnos¢ pojedynczego drenu pionowego, okreslona w pod-
rozdziale 5.2 wynosi Q = 0,0114534 m’/s = 41,23 m*/h. Natomiast zdolno$¢ przepustowa
filtra ustalono na podstawie nomogramoéow producenta filtrow [12]. Dla szczelin 1,5 mm
przepustowos¢ filtra DN250 wynosi zgodnie z nomogramem 7,0 m>/h, na kazdy 1mb przy
predkosci naptywu 0,03 m/s. Catkowita zdolno$¢ przepustowa filtra o dlugosci 6,0 m (dla
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szczelin 1,5 mm) wynosi 42,0 m*/h, co gwarantuje przeptyw przez filtr obliczeniowej ilosci
wody z warstwy wodonosnej do drenu pionowego, z zachowaniem ograniczen wynikaja-
cych z dopuszczalnej predkosci wlotowej do filtra V.

Jak wynika z obliczen przeprowadzonych z wykorzustaniem zaleznosci (2) i (5), wa-
runek, aby Qobl. < Qdop, jest spetniony.

6. PROJEKTOWANA KONSTRUKCJA
ODWODNIENIOWEGO DRENU PIONOWEGO

Projektuje si¢ dreny pionowe do wykonania technologia wiertnicza. Konstrukcje od-
wodnieniowych drenéw pionowych opracowano, wykorzystujac zrodtowe archiwalne ma-
terialy geologiczne [2] oraz wytyczne zawarte w Polskich Normach [6-9]. Projektowana
konstrukcje otworu wiertniczego przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Projekt geologiczno-techniczny odwodnieniowego drenu pionowego
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WNIOSKI

Odwodnienie budowlane moze by¢ przeprowadzone z zastosowaniem réznych roz-
wiazan techniczno-technologicznych — rowow, drendw poziomych, drenéw piono-
wych lub iglofiltrow, a wybor sposobu odwodnienia zalezy od warunkéw hydrogeolo-
gicznych 1 organizacyjnych dotyczacych prac budowlanych.

W praktyce najczesciej stosuje si¢ dreny pionowe umiejscowione na zewnatrz wykopu
budowlanego w oddaleniu kilku metréw od jego krawedzi, lecz w analizowanym przy-
ktadowym przypadku takie usytuowanie nie jest mozliwe, poniewaz otwory te ponie-
waz otwory te stanowilyby przeszkodg dla swobodnego prowadzenia zaplanowanych
robot budowlanych.

W warunkach takich, jak opisane w przyktadzie, stosuje si¢ zazwyczaj osiem drenow
pionowych w oddaleniu kilku metrow od krawedzi wykopu budowlanego, jednak ze
wzgledu na ograniczenia organizacyjne procesu budowlanego w projekcie odwodnie-
nia przyjeto system trzyotworowy z usytuowaniem pionowych drenéw odwodnienio-
wych wewnatrz planowanego wykopu.

Zastosowanie pionowych drenéw odwodnieniowych, odpowiednio skonstruowanych
i rozmieszczonych wewnatrz wykopu budowlanego, prowadzi do zmniejszenia liczby
drenow i ograniczenia kosztow przedsigwzigcia.

Przeprowadzone obliczenia prognostyczne w zakresie wydajnosci drenéw pionowych
i ich parametrow konstrukcyjnych potwierdzity zatozenie projektowe, ze w analizowa-
nym przypadku skuteczne wykonanie odwodnienia jest mozliwe, po zastosowaniu
trzech pionowych drendéw odwodnieniowych, odpowiednio skonstruowanych i roz-
mieszczonych wewnatrz wykopu budowlanego.
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