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A b s t r a c t. 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 usefulness and utilitarianity of numerical modeling methods in the analysis of hydrogeological
conditioning of deep foundations.

Keywords: dam effect, deep foundation, groundwater flow structure, groundwater level monitoring, cumulative impacts, urbanization,
Warsaw

Zabudowa miejska powoduje zaburzenia w obiegu
wód podziemnych (Je¿ i in., 1995), które rozpatruje siê
miêdzy innymi w kontekœcie zmian stanów oraz spadków
hydraulicznych tych wód, i w ich konsekwencji mo¿liwych
innych wp³ywów zabudowy na œrodowisko. Zmiany warun-
ków hydrogeologicznych wywo³ywane przez zabudowê
miejsk¹, a w szczególnoœci dotycz¹ce hydrodynamiki wód
podziemnych, s¹ trudne do monitorowania (Kazimierski,
Paczyñski, 2005; Ma³ecki, 2013). Krótki czas realizacji
obiektów budowlanych czêsto wyklucza d³ugoterminowe
badania monitoringowe stanów wód podziemnych, umo¿li-
wiaj¹ce wskazanie zakresu zmian stanów, ich dynamikê
oraz identyfikacjê wp³ywu zabudowy na warunki wodne.
Jednoczeœnie z uwagi na wolne tempo zabudowy miast
dotychczas nie zauwa¿ano lub ubocznie traktowano
oddzia³ywania wynikaj¹ce z przyrostu zabudowy pod-
ziemnej, w szczególnoœci g³êbokiego fundamentowania
kubaturowych obiektów wysokoœciowych (Ding i in., 2008;
Jiao i in., 2008). Tymczasem z koñcem XX w. wraz z roz-
wojem gospodarki wolnorynkowej w najwiêkszych polskich
aglomeracjach miejskich nast¹pi³a znacz¹ca intensyfikacja
zabudowy i potrzeba zagêszczania przestrzeni. Równoczeœ-
nie z przyrostem wysokoœciowego zasiêgu obiektów
powiêksza siê równie¿ ich zasiêg powierzchniowy i g³êbo-
koœciowy. Powszechnie buduje siê kilkukondygnacyjne
gara¿e podziemne – sta³y siê one nieod³¹cznym elementem

konstrukcji obiektów. W Polsce najwiêcej obiektów g³êbo-
ko posadowionych powstaje w Warszawie, gdzie w zwartej
zabudowie miejskiej s¹ obecnie wznoszone budynki posia-
daj¹ce do szeœciu kondygnacji podziemnych. Tak du¿a g³êbo-
koœæ posadowienia, a tak¿e powierzchnia zabudowy oraz
kumulacja oddzia³ywañ wielu blisko siebie wzniesionych
budowli ingeruj¹ w naturaln¹ hydrodynamikê wód pod-
ziemnych.

Wbudowanie obiektu w strumieñ wód podziemnych
mo¿e prowadziæ do trwa³ych zaburzeñ naturalnych warun-
ków hydrogeodynamicznych œrodowiska na skutek zmian
warunków przep³ywu wód (efekt tamy) i zasilania infiltra-
cyjnego warstwy wodonoœnej (uszczelnienie powierzchni
oraz skoncentrowane wprowadzanie wód opadowych do
warstwy wodonoœnej). W skrajnym przypadku mo¿e do-
chodziæ do hydraulicznego zniszczenia pod³o¿a, zgodnie
z norm¹ Eurokod 7 (PN-EN 1997-1:2008-05P Eurokod 7:
Projektowanie geotechniczne), rozumianego jako zbiór
niekorzystnych zjawisk filtracyjnych: wyparcia lub znisz-
czenia struktury gruntu (hydraulicznego unoszenia cz¹stek
gruntu, erozji wewnêtrznej lub przebicia hydraulicznego).

CEL BADAÑ

Celem badañ by³a ocena wp³ywu zabudowy podziemnej
na strukturê strumienia filtracji wód podziemnych (Kro-
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gulec, 1997) na etapie eksploatacji obiektu budowlanego,
ze szczególnym uwzglêdnieniem deformacji siatki filtra-
cyjnej. Analizê uwarunkowañ hydrogeologicznych i ich
zmian przeprowadzono na przyk³adzie wielorodzinnego
budynku mieszkalnego S³odowiec City, zbudowanego w
Warszawie w bezpoœrednim s¹siedztwie I linii metra.

ZARYS ZAGADNIENIA

G³êboko posadowione obiekty budowlane na ogó³
ingeruj¹ w œrodowisko geologiczne w sposób tak istotny,
¿e wymagana jest analiza uwarunkowañ hydrogeologicz-
nych w celu diagnozy stanu oraz okreœlenia mo¿liwych
zmian i ich konsekwencji (Opêchowski, 2005, 2010). Oce-
na zmian spowodowanych przez g³êbokie fundamentowa-
nie powinna umo¿liwiæ odpowiedni dobór metod budowy
obiektów w celu zminimalizowania ich negatywnego
wp³ywu na system kr¹¿enia wód podziemnych. Analizuj¹c
ró¿ne warianty fundamentowania nale¿y wzi¹æ pod uwagê
wp³yw realizacji obiektu na elementy znajduj¹ce siê w
strefie potencjalnych oddzia³ywañ, a mog¹ce skutkowaæ
miêdzy innymi zmian¹ kierunków i prêdkoœci filtracji wód,
zmian¹ stanów wód oraz innych parametrów hydrogeolo-
gicznych. Zagadnienie to jest szczególnie z³o¿one w przy-
padku kumulowania siê oddzia³ywañ wielu obiektów.
Dodatkowym problemem jest g³êbokie fundamentowanie
w obszarach objêtych ochron¹ prawn¹, powszechn¹ na
terenach miejskich, lub wynikaj¹c¹ np. z lokalizacji obsza-
rów Natura 2000, GZWP, dolin rzecznych i innych tym
podobnych obiektów.

W celu okreœlenia zmian warunków hydrogeodyna-
micznych, które mog³y powstaæ na skutek fundamento-
wania, wymagane jest stosowanie metod modelowania
hydrodynamicznego. Modelowanie powinno obejmowaæ
identyfikacjê stanu przed rozpoczêciem prac budowlanych,
wariantowy dobór metod fundamentowania, poszczególne
etapy prac budowlanych, a nastêpnie funkcjonowanie
obiektu budowlanego – tote¿ wymaga ono znajomoœci
metod g³êbokiego fundamentowania i procesów z tym
zwi¹zanych. Modele hydrodynamiczne powinny byæ wery-
fikowane na ka¿dym etapie fundamentowania, a po zakoñ-
czeniu prac tak¿e poprzez zaproponowany monitoring
oddzia³ywañ budowy obiektu.

W latach 80. XX w., podczas prac projektowych I linii
metra w Warszawie stwierdzono, ¿e w z³o¿onych warun-
kach hydrogeologicznych nie istniej¹ lepsze metody
badawcze ni¿ badania modelowe (Szymanko, 1986;
D¹browski, Szymanko, 1987; Zajdel, Zawadzki, 1987).
Badania te nale¿y stosowaæ tak¿e w fazie budowy obiektu,
np. do optymalnego sterowania odwodnieniem i oceny
skutków jego oddzia³ywania. Doœwiadczenia z tego okresu
potwierdza³y istotn¹ rolê wiarygodnych danych wejœcio-
wych do modeli i trudnoœci w ich pozyskiwaniu.

Struktura modeli odwodnieñ powinna byæ zbli¿ona do
struktury modeli ujêæ wód podziemnych. Nale¿y przy tym
uwzglêdniæ odpowiedni¹ skalê i zadbaæ o du¿¹ precyzjê
odwzorowania rzeczywistych warunków (D¹browski,
1997). Zró¿nicowanie rozpoznania warunków hydrogeolo-
gicznych w obszarach miejskich wymaga zastosowania w
modelowaniu odpowiedniej dyskretyzacji przestrzeni. Wynik
wymuszenia zadanego w bloku jest zale¿ny od wymiarów
siatki obliczeniowej, jednak jej zagêszczanie powy¿ej
pewnego progu nie generuje ju¿ istotnych zmian i po-

winno byæ zaniedbane (Burzyñski, Szpakowski, 2010).
Przyjêcie odpowiednio oddalonych warunków brzego-
wych niweluje istotny wp³yw na uzyskiwane wyniki
(D¹browski, Witczak, 2011). Nale¿y uwzglêdniæ promieñ
potencjalnego oddzia³ywania obiektu (Powers i in., 2007;
Zhou i in., 2010) oraz czas trwania wymuszenia. Wskazuje
to jednoznacznie, ¿e za³o¿enia modelu dla ka¿dego przy-
padku powinny byæ indywidualnie i œwiadomie dobrane w
sposób pozwalaj¹cy osi¹gn¹æ zamierzony cel.

OBSZAR BADAÑ

Lokalizacja terenu badañ

Badania prowadzono w okolicy budynku mieszkalne-
go S³odowiec City, wzniesionego w warszawskiej dzielni-
cy Bielany, u zbiegu ulic Stefana ¯eromskiego i Juliusza
S³owackiego. Wczeœniej teren ten by³ u¿ytkowany przez
dworzec autobusowy PKS Marymont. Analizie poddano
strefê potencjalnych oddzia³ywañ geotechnicznych nowej
budowli, ograniczon¹ do bliskiego s¹siedztwa wykopu
(w szczególnoœci pobliski tunel metra) oraz strefê oddzia-
³ywañ hydrogeologicznych, o szerszym zasiêgu – w kie-
runku odp³ywu wód podziemnych obejmuj¹c¹ obszar w
promieniu ok. 500–700 m od budynku, na którym znajdu-
je siê skarpa wysoczyzny i naturalne wysiêki u jej podnó¿a.
W s¹siedztwie S³odowiec City stoj¹ wysokie bloki miesz-
kalne z lat 70. XX w., a w odleg³oœci niespe³na 10 m od
budynku przebiega tunel I linii metra (ryc. 1).

Charakterystyka obiektu budowlanego

Wielorodzinny budynek mieszkalny S³odowiec City,
o d³ugoœci blisko 300 m, ma 9–11 kondygnacji nadziem-
nych i 2 kondygnacje podziemne. Usytuowanie obiektu
jest poprzeczne do linii pr¹du wód podziemnych i czêœ-
ciowo styczne do tuneli metra. Tunele metra s¹ posadowio-
ne na g³êbokoœci ok. 11 m – ok. 2 m p³ycej ni¿ S³odowiec
City. Realizacjê obiektu rozpoczêto w 2014 r. Budynek
oddano do u¿ytku w 2016 r. Czêœæ podziemna jest posa-
dowiona na p³ycie fundamentowej na g³êb. ok. 8 m p.p.t.
Trwa³a obudowa wykopu, sk³adaj¹ca siê ze œcian szcze-
linowych niedog³êbionych oraz poziomej przes³ony prze-
ciwfiltracyjnej, wykonanej w technologii iniekcji wysoko-
ciœnieniowej jet-grouting, stanowi integraln¹ czêœæ obiektu
i siêga g³êbokoœci ok. 13 m p.p.t., tj. ok. 7 m poni¿ej zwier-
ciad³a wód podziemnych. Czêœæ podziemna zosta³a wyko-
nana w pó³ roku.

Zarys budowy geologicznej
i warunków hydrogeologicznych

Obszar badañ jest usytuowany na zdenudowanej, polo-
dowcowej WysoczyŸnie Warszawskiej, w odleg³oœci ok.
400 m od jej krawêdzi, stanowi¹cej skarpê o wysokoœci bli-
sko 10 m (ryc. 2). W rejonie badañ wystêpuj¹ residualne
obni¿enia terenu w formie dolin erozyjnych, przebiegaj¹ce
poprzecznie do skarpy wysoczyzny i kontynuuj¹ce siê u jej
podnó¿a – s¹ one pozosta³oœci¹ po dawnych powierzchnio-
wych przep³ywach wód rzeki Rudawki. W morfologii terenu,
a tak¿e na historycznej mapie geologicznej (Sujkowski,
Ró¿ycki, 1936) u podnó¿a skarpy zarysowuj¹ siê misy licz-
nych stawów i rozlewisk, obecnie w wiêkszoœci suchych.
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Dwa z tych stawów, wype³nione wod¹, znajduj¹ siê w parku
o nazwie Stawy Kellera. S¹ one cenne przyrodniczo i stano-
wi¹ wspó³czesny przejaw przep³ywów skarpowych. Dalej
wody skarpowe odp³ywaj¹ w kierunku starorzecza Wis³y.

Historyczne uwarunkowania u¿ytkowania terenu
wokó³ Rudawki oraz funkcjonowanie Stawów Kellera
wskazuj¹, ¿e procesy zwi¹zane ze sp³ywem wód skarpo-
wych by³y i nadal s¹ istotnym elementem bilansu wodnego
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Ryc. 2. Mapa geomorfologiczna rejonu budowy S³odowiec City
Fig. 2. Geomorphological map of the area of the S³odowiec City

Ryc. 1. Lokalizacja budynku S³odowiec City na tle budowy I linii metra (zdjêcie z 2007 r.)
Fig. 1. Location of the object S³odowiec City against a background of subway construction site (picture taken in 2007)



tego terenu. Doœwiadczenia z prowadzenia robót odwod-
nieniowych, m.in. podczas budowy I linii metra, kiedy to
dosz³o do czasowego ca³kowitego zaniku naturalnego
zasilania stawów, stanowi¹ bezpoœrednie potwierdzenie
szczególnej wra¿liwoœci tego terenu na zmiany hydrogeo-
dynamiczne.

W pod³o¿u budynku S³odowiec City wystêpuj¹ osady
czwartorzêdowe o mi¹¿szoœci do 50 m. Le¿¹ one na utwo-
rach plioceñskich, których stropowa powierzchnia jest
zaburzona glacitektonicznie. S¹ to osady akumulacji
rzecznej i wodnolodowcowej z okresu preglacja³u i zlo-
dowacenia odry, g³ównie piaski œrednie, grube i pospó³ki
ze ¿wirami i kamieniami. Gliny zwa³owe zlodowaceñ
odry i warty zachowa³y siê w postaci niewielkich p³atów.
Ponad nimi zalegaj¹ osady zastoiskowe zlodowacenia
warty o mi¹¿szoœci do kilkunastu metrów, reprezentowane
przez piaski drobne i pylaste z podrzêdnymi przewarstwie-
niami glin pylastych i py³ów (Dawidowski, Misiurek,
2003; £ukasik, 2011; Chmielewski i in., 2012). Osady
czwartorzêdowe wykazuj¹ korzystne warunki do posado-
wienia bezpoœredniego – s¹ to grunty w stanie œrednioza-
gêszczonym, wraz z g³êbokoœci¹ przechodz¹ce w stan
zagêszczony (Dawidowski, Misiurek, 2003; £ukasik, 2011;
Chmielewski i in., 2012).

Na skutek erozji glin lodowcowych w rejonie budowa-
nego obiektu przypowierzchniowy I poziom wodonoœny
po³¹czy³ siê z zasadniczym podglinowym II poziomem
wodonoœnym (ryc. 3). Mi¹¿szoœæ wspólnego poziomu
wodonoœnego wynosi od 12 do 40 m. Zasilanie nastêpuje

g³ównie na skutek infiltracji opadów atmosferycznych.
Drena¿ wód odbywa siê poprzez odp³ywy ze skarpy Wyso-
czyzny Warszawskiej w kierunku tarasów Wis³y. U pod-
nó¿a skarpy nastêpuje bezpoœredni kontakt z aluwialn¹
warstw¹ wodonoœn¹ (Ia) tarasu nadzalewowego.

Przed wybudowaniem S³odowiec City charakterystycz-
ne stany wód podziemnych, ustalone na podstawie incyden-
talnych pomiarów przeprowadzonych w latach 1952–1976
(gdy badany teren by³ u¿ytkowanny przez dworzec autobu-
sowy PKS Marymont), a tak¿e pomiarów z lat 1998–2011,
okreœlono w tym rejonie na od 91,7 do 93,2 m n.p.m., przy
stanie œrednim wynosz¹cym 92,2 m n.p.m.

METODYKA I ZAKRES BADAÑ

Modelowe symulacje zmian warunków hydrogeolo-
gicznych, wykonane na etapie projektowym (prognoza),
porównano z wynikami rzeczywistego po³o¿enia zwier-
ciad³a wody podziemnej, zarejestrowanymi w ramach
monitoringu w trakcie budowy S³odowiec City (pomierzo-
ne). Trwa³e oddzia³ywanie obiektu analizowano na etapie
jego eksploatacji, tj. po wbudowaniu czêœci podziemnej
w strumieñ wód podziemnych.

Prognozy modelowe

Do symulacji modelowych wykorzystano numeryczny
model obliczeniowy z pakietu programowego SWS Visual
Modflow (Harbaugh, 2005). Jednowarstwowy model obej-

481

Przegl¹d Geologiczny, vol. 67, nr 6, 2019

Ryc. 3. Schemat budowy geologicznej i warunków hydrogeologicznych rejonu badañ
Fig. 3. Scheme of geological structure and hydrogeological conditions of the study area



mowa³ powierzchniê 13,3 km2 i zosta³ podzielony na bloki
obliczeniowe o wielkoœci od 5 � 5 m do 50 � 50 m. W mo-
delu przyjêto warunki brzegowe I rodzaju na oddalonych
granicach sztucznych oraz Wiœle, warunkiem II rodzaju
(Q = 0) symulowano wystêpuj¹cy lokalnie obszar bezwod-
ny. Przyjêto, ¿e zasilanie infiltracyjne, w zale¿noœci od
warunków litologicznych strefy przypowierzchniowej,
wynosi 55–120 mm/rok. W procesie tarowania modelu
uzyskano zadowalaj¹c¹ zgodnoœæ pomierzonych stanów
wód ze stanami obliczonymi (w otoczeniu budynku
maksymalna ró¿nica tych stanów by³a mniejsza od 0,15 m,
a œrednia wynosi³a 0,06 m). Obliczenia wykonywano
wzglêdem œrednich stanów wód podziemnych.

Wyniki prognostycznych zmian strumienia filtracji,
obliczone dla przyjêtego do realizacji wariantu fundamen-
towania, wskazywa³y na to, ¿e na etapie eksploatacji
obiektu wielkoœci zmian stanów wód podziemnych bêd¹
ró¿ne na kierunku dop³ywu i odp³ywu wód podziemnych
(ryc. 4). Na kierunku dop³ywu wód podziemnych nast¹pi
niewielkie podniesienie stanów wód podziemnych (do ok.
+0,06 m – efekt tamy), natomiast na kierunku odp³ywu
wód podziemnych – obni¿enie stanów (wynosz¹ce do
–0,05 m – strefa cienia). £¹cznie prognozowano trwa³¹
zmianê stanów wód podziemnych na skutek wykonania
podziemnej czêœci budynku na ok. 0,11 m, tj. znacz¹co
poni¿ej amplitudy naturalnych, sezonowych wahañ pozio-
mu wód podziemnych.

Monitoring stanów wód

Pomiary stanów wód prowadzono od marca 2014 r. do
paŸdziernika 2016 r. w 10 piezometrach (8 na terenie budo-
wy oraz 2 oddalonych od niej o kilkaset metrów: w 1 na
dop³ywie i 1 na odp³ywie wód podziemnych) oraz w 3
wodowskazach zainstalowanych na Stawach Kellera
(ryc. 5). Czêstotliwoœæ obserwacji dostosowywano do
rejestrowanych zmian hydrodynamicznych oraz postêpu
robót budowlanych. Wykonano 107 pomiarów stanów wód
podziemnych przed rozpoczêciem budowy oraz 74 po zre-

alizowaniu inwestycji. Celem tych badañ by³o okreœlenie
g³êbokoœci zwierciad³a wód podziemnych na potrzeby ste-
rowania odwodnieniem budowlanym wykopu oraz ocena
zasiêgu i wielkoœci wp³ywu odwadniania na œrodowisko,
ze szczególnym uwzglêdnieniem stawów i pomników
przyrody znajduj¹cych siê w parku Stawy Kellera.

Przed rozpoczêciem prac zwierciad³o wód podziem-
nych w rejonie budowy S³odowiec City znajdowa³o siê na
poziomie 92,6 m n.p.m., natomiast w okolicach Stawów
Kellera na poziomie 84,8 m n.p.m. – we wszystkich punk-
tach pomiarowych ok. 0,5 m powy¿ej ustalonych stanów
œrednich. W trakcie budowy na skutek robót odwodnienio-
wych wokó³ wykopu stany wód podziemnych w otoczeniu
obiektu w pierwszej fazie uleg³y niewielkiemu obni¿eniu,
a nastêpnie po oko³o 3 miesi¹cach osi¹gnê³y stany mini-
malne, wynosz¹ce œrednio ok. 91,7 m n.p.m. Po wy³¹cze-
niu odwodnienia nast¹pi³ proces odbudowy stanów wód
podziemnych. Po up³ywie miesi¹ca od wy³¹czenia odwod-
nienia po³o¿enie zwierciad³a wód podziemnych w rejonie
budynku zarejestrowano na wysokoœci 92,1 m n.p.m. i za-
koñczono pomiary.

Analizê zmian stanów wód podziemnych przeprowa-
dzono w przekrojach (P6-P5, P7-P1, P4-P3 i P8-P2), usytu-
owanych wzd³u¿ linii pr¹du wód podziemnych (ryc. 5).
Obserwacje lokalne prowadzono w piezometrach usytuo-
wanych na dop³ywie wód podziemnych do obiektu: P4, P6,
P7 i P8 oraz w piezometrach zlokalizowanych na odp³ywie
z obiektu (ryc. 6): P1, P2 i P5 (piezometry pomiêdzy obiek-
tem, a tunelem metra) oraz P3 (za tunelem metra).

Stany wód podziemnych w punktach monitoringowych
usytuowanych w pobli¿u obiektu porównano ze stanami
obserwowanymi rejonowo: w piezometrze 1179P, usytu-
owanym ok. 700 m w kierunku po³udniowo-wschodnim od
obiektu (na dop³ywie wód), i w piezometrze 968P, zloka-
lizowanym w rejonie Stawów Kellera, w odleg³oœci ok. 500 m
od obiektu (na odp³ywie wód). Obserwacje w piezome-
trach rejonowych, zlokalizowanych w dalszej odleg³oœci
od obiektu, wykorzystano do oceny naturalnych zmian sta-
nów wód podziemnych (ryc. 6).
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Ryc. 4. Prognoza modelowa deformacji stanów wód podziemnych na skutek budowy obiektu
Fig. 4. Model forecast of groundwater level deformation due to the construction of the object
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Ryc. 5. Mapa dokumentacyjna obszaru badañ
Fig. 5. Documentation map of the study area

Ryc. 6. Stany wód podziemnych obserwowane na tle amplitudy wahañ naturalnych
Fig. 6. Groundwater levels observed against the amplitude of natural fluctuations



ANALIZA WYNIKÓW I DYSKUSJA

Po zbudowaniu podziemnej czêœci bloku S³odowiec
City stany wód podziemnych obserwowane w lokalnej sie-
ci monitoringowej utrzymywa³y siê na ni¿szym poziomie
od pocz¹tkowych o ok. 0,5 m (tab. 1). Przestrzenny rozk³ad
ró¿nic stanów wód podziemnych wskazuje, ¿e na dop³ywie
do obiektu uleg³y one obni¿eniu œrednio o 0,4–0,6 m, a na
odp³ywie o 0,5–0,8 m (ryc. 7), co oznacza, ¿e na linii pr¹du
wód podziemnych we wszystkich obserwowanych punktach
nast¹pi³ wzrost spadku hydraulicznego œrednio o 0,18 do
0,38%.

Na podstawie analizy stanów wód podziemnych mie-
rzonych w punktach monitoringowych przed budow¹ i po
jej zakoñczeniu (ryc. 8) stwierdzono, ¿e najwiêksze zmia-
ny stanów nast¹pi³y w okolicy wschodniego skrzyd³a
budynku S³odowiec City (punkty P2 i P3, przyrost >0,2 m),
w bezpoœrednim s¹siedztwie tunelu metra. Od strony
zachodniej ró¿nice te s¹ znacznie mniejsze. Po stronie

zachodniej najwiêksze ró¿nice stanów wód podziemnych
stwierdzono za tunelami metra, a nie przy samym obiekcie
(przekrój P4-P1-P3). Odwrotn¹ sytuacjê zaobserwowano
po stronie wschodniej (przekrój P4-P2-P3), gdzie po zakoñ-
czeniu budowy spadek hydrauliczny pod tunelami metra
zmniejszy³ siê, a g³ówny przyrost spadku obserwowano
pomiêdzy obiektem a tunelami (ryc. 9). W piezometrach
usytuowanych w odleg³oœci kilkuset metrów od obiektu
odnotowano niewielkie ró¿nice stanów wód podziemnych
przed budow¹ i po jej zakoñczeniu (tab. 1).

Zaobserwowane ró¿nice stanów wód podziemnych s¹
skutkiem wbudowania w strumieñ tych wód podziemnej
czêœci budynku S³odowiec City oraz skumulowanego
oddzia³ywania innych inwestycji, przede wszystkim tuneli
metra. Tylko niewielka czêœæ tych zmian mo¿e byæ wyni-
kiem ró¿nic w zasilaniu poziomu wodonoœnego.

Na podstawie analizy map hydroizohips stwierdzono,
¿e po wzniesieniu budynku nast¹pi³y lokalne zmiany kie-
runków przep³ywu wód podziemnych (ryc. 9), szczególnie
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Tab. 1. Charakterystyka sieci i wyniki monitoringu hydrogeologicznego
Table 1. Network characteristics and results of hydrogeological monitoring

Punkty monitoringowe / Monitoring points

Lokalizacja
Location

lokalne / local rejonowe / district

na dop³ywie
inflow

na odp³ywie
outflow

na dop³ywie
inflow

(-0,7 km)

na odp³ywie
outflow

(+0,5 km)

Nr punktu / Point number P4 P6 P7 P8 P1 P2 P3 P5 1179/1/P1 968/P113

G³êbokoœæ / Depth [m] 8 8 8 8 8 8 8 8 5 5

Œrednie stany
wód podziemnych

[m n.p.m.]
Average

groundwater levels
[m a.s.l.]

przed budow¹
before construction

(14.03–14.05.2014 r.,
19 serii pomiarowych)

92,45 92,69 92,61 92,60 92,38 92,52 92,39 92,59 95,24 84,72

po budowie
after construction

(14.12.2014 r.–16.10.2015 r.
14 serii pomiarowych)

91,99 92,29 92,08 92,06 91,93 91,81 91,63 b.d. 95,11 84,82

Ró¿nica stanów
Level differences [m] –0,46 –0,40 –0,53 –0,54 –0,45 –0,71 –0,76 b.d. –0,13 +0,10

Ryc. 7. Œrednie stany wód podziemnych przed rozpoczêciem budowy obiektu i po jej zakoñczeniu
Fig. 7. Average groundwater levels before and after the implementation of the object



w okolicach œrodkowej czêœci obiektu. Ta lokalna defor-
macja uk³adu hydroizohips jest niewielka, a zasadniczy
kierunek przep³ywu wód podziemnych pozosta³ bez
zmian.

Wyniki obserwacji zmian stanów wód podziemnych
potwierdzaj¹ niewielki zasiêg oddzia³ywania odwodnienia
wykopu oraz szybk¹ odbudowê stanów wód po zakoñcze-
niu budowy S³odowiec City. Prawdopodobnie dosz³o do
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Ryc. 8. Œrednie ró¿nice stanów wód podziemnych na przekrojach badawczych
Fig. 8. Average differences in groundwater levels on research cross-sections

Ryc. 9. Mapa hydroizohips wokó³ budynku S³odowiec City przed rozpoczêciem i po zakoñczeniu prac budowlanych
Fig. 9. Hydroisohypses map before and after construction of the object



kumulacji oddzia³ywania innych obiektów budowlanych
na przep³yw wód podziemnych, co potwierdzaj¹ ró¿nice
stanów wód w piezometrach usytuowanych w ró¿nej
odleg³oœci od tunelu metra.

Nie stwierdzono oddzia³ywania budynku S³odowiec
City na obszar wra¿liwy przyrodniczo (park Stawy Kelle-
ra): zarówno na stan wód podziemnych (tab. 1; punkt
968/P113), jak i powierzchniowych.

Porównanie prognoz z wynikami monitoringu hydro-
geologicznego prowadzonego w trakcie i po zakoñczeniu
budowy wskazuje na odmienny rozk³ad odkszta³ceñ siatki
filtracyjnej – wiêksze odkszta³cenia ni¿ zak³adano
nast¹pi³y od wschodniej strony budynku. Natomiast
pomierzona œrednia amplituda zmian poziomu wód by³a
taka sama jak prognozowana – ok. 0,1 m.

W efekcie realizacji tej inwestycji nast¹pi³ nieznaczny
przyrost spadków hydraulicznych, zw³aszcza po wschod-
niej stronie nowo wybudowanego obiektu (blisko tunelu
metra), co wskazuje na nak³adanie siê oddzia³ywañ obu
obiektów – oddzia³ywanie skumulowane.

WNIOSKI

Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e wbudowanie podziemnej
bry³y budynku S³odowiec City w strumieñ wód podziem-
nych spowodowa³o nieznaczne deformacje jego struktury.
Nast¹pi³y niewielkie zmiany kierunku filtracji i prêdkoœci
przep³ywu wód. Efekt ten spotêgowa³o zagêszczenie pod-
ziemnej zabudowy w okolicy budynku (m.in. tunel metra).
Jednak mimo superpozycji oddzia³ywañ nie okaza³y siê
one znacz¹ce – pozosta³y w zakresie zmian dopuszczal-
nych, nie powoduj¹cych szkodliwego wp³ywu na otocze-
nie, w tym na wra¿liwe œrodowisko wokó³ Stawów Kellera.

W obszarach zurbanizowanych, wskutek jednoczesnej
realizacji i eksploatacji licznych inwestycji, okreœlenie
zakresu zmian stanów wód podziemnych w stosunku do
fluktuacji naturalnych jest utrudnione. Hydrogeologiczne
uwarunkowania fundamentowania obiektów g³êboko
posadawianych, w tym zmiany stanów wód podziemnych
wynikaj¹ce z zabudowy czêœci podziemnych, nale¿y anali-
zowaæ na etapie projektowania oraz monitorowaæ w trakcie
budowy inwestycji oraz po jej zakoñczeniu.

Na szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ obserwacje realizowa-
ne w lokalnej, dedykowanej sieci monitoringowej. Za war-
toœciowe uznaje siê wykonywanie ukierunkowanych badañ
hydrogeodynamicznych (próbnych wymuszeñ o zakresie
ustalonym na podstawie modelowej prognozy ich przebiegu).
Stosowanie metod modelowych wespó³ z monitoringiem
realizacji inwestycji umo¿liwia wskazanie przestrzennego
i czasowego zasiêgu oddzia³ywania obiektu, a w przypad-
ku interakcji wielu inwestycji okreœlenie wp³ywu poszcze-
gólnych obiektów na warunki wodne oraz okreœlenie
wp³ywu skumulowanego. Taki tok badañ stanowi skutecz-
ne, wrêcz podstawowe, narzêdzie w procesie projektowa-
nia i realizacji podziemnej zabudowy w obszarach
miejskich, a tak¿e w aspekcie przestrzennego planowania
aglomeracji.
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