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NUMERYCZNA ANALIZA SKUTECZNOSCI

SCIAN SZCZELINOWYCH JAKO EKRANU
PRZECIWFILTRACYJNEGO PODCZAS ODWADNIANIA
GLEBOKIEGO WYKOPU

Edward Wienctaw, Eugeniusz Koda
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przeprowadzono analiz¢ wptywu glgbokosci $cian szczelinowych
na przebieg odwodnienia glebokiego wykopu, zaglebionego do strefy zasobnego poziomu
wodonosnego i realizowanego w warunkach silnej zabudowy miejskiej. Prognozg¢ przepro-
wadzono dla projektowane;j stacji ,,Rondo Daszynskiego” drugiej linii metra w Warszawie.
W rejonie tej stacji stwierdzono szczegdlnie trudne warunki hydrogeologiczne. Przyjeta
koncepcja realizacji stacji zaktada odwadnianie wykopu studniami depresyjno-podcisnie-
niowymi z wngtrza wykopu, w ostonie $cian szczelinowych wykonanych do glgbokosci
10 m ponizej dna wykopu i stanowiacych pionowy ekran przeciwfiltracyjny, otaczajacy
wykop. Do obliczen symulacyjnych odwodnienia wykopu stacji metra i przeptywu waod
podziemnych w jego rejonie wykorzystano program numeryczny FEMWATER. Pomimo
symulacji roznych glebokosci $cian szczelinowych, z prognozy dla wszystkich wariantow
uzyskano znaczne wydatki odwodnienia wykopu i duze obnizenie cisnienia hydrostatycz-
nego w gruncie otaczajacym wykop, co moze stanowi¢ zagrozenie dla konstrukcji pobli-
skich budynkow, spowodowanej nadmiernym osiadaniem podtoza. Réwniez niekorzystny
wplyw odwodnienia moze dotyczy¢ roslinnosci drzewiastej, znajdujacej si¢ na analizowa-
nym terenie, wskutek okresowego przesuszenia podtoza. Wyniki prognozy moga sktonié
do podjecia decyzji o realizacji wykopu z zastosowaniem poziomej bariery iniekcyjnej
w strefie migdzy Scianami szczelinowymi.

Stowa kluczowe: modelowanie numeryczne, przeptyw wod podziemnych, $ciany szczeli-
nowe, odwodnienie gigbokiego wykopu

WSTEP

Odwodnienie glgbokich wykopow w warunkach intensywnej zabudowy miejskiej
i wystgpowaniu w podlozu zasobnych warstw wodonosnych o duzej miazszosci moze
stwarza¢ istotne problemy zwigzane m.in. z wplywem tych prac na otaczajace obiek-
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ty budowlane (zagrozenie osiadaniem podioza wskutek zwigkszenia naprezen efektyw-
nych) oraz znalezieniem odbiornika do odprowadzenia duzych ilosci wod pochodzacych
z odwodnien. Wobec tego na etapie projektowania glgbokich posadowien wskazane jest
przeprowadzenie symulacji numerycznej procesu odwodnienia wykopu budowlane-
go celem okreslenia optymalnej glgbokosci $cian szczelinowych, obliczenia objetosci
wody i czasu odwodnienia lub tez zaprojektowanie ponizej dna wykopu poziomej bariery
iniekcyjnej. Przykladem takiej inwestycji, ktéra wymaga prowadzenia odwodnieni bu-
dowlanych, jest projektowana drugiej linia metra w Warszawie. Wszystkie stacje metra
beda realizowane metoda odkrywkowa, a wigkszos¢ z nich osiaga zasobne warstwy wo-
donosne, a wigc zagadnienie odwodnienia lub izolacji od wod podziemnych bedzie jed-
nym z podstawowych probleméw do rozwiazania we wstgpnej fazie realizacji prac. Me-
toda zabezpieczenia wykopu stacji metra bedzie kazdorazowo analizowana w kontekscie
zapewnienia prawidlowej 1 bezpiecznej realizacji czgséci podziemnych, przede wszystkim
z uwzglednieniem warunkéw gruntowo-wodnych, glebokosci wykopu oraz zabudowy
W jej otoczeniu [Jaszczuk 1 Kulezycki 2001].

Dlugos¢ drugiej linii metra w Warszawie wynosi¢ ma 31 km. Wykonanych bedzie
28 stacji, z ktorych 13 zlokalizowano na terenie wysoczyzny polodowcowej, a pozosta-
te w dolinie Wisty. W pierwszej kolejnosci zrealizowany zostanie jej centralny odcinek
dhugosci 6 km, na ktérym zbudowanych zostanie 7 stacji: Rondo Daszynskiego, Rondo
ONZ, Swiqtokrzyska, Nowy Swiat, Powisle, Stadion i Dworzec Wilefiski (rys. 1). Budo-
we centralnego odcinka drugiej linii metra rozpoczgto w kwietniu 2010 roku. Oddanie
tego odcinka do eksploatacji planowane jest w 2014 roku. Z uwagi na gesta zabudowe
miejska i silne zawodnienie gruntéw w rejonie wigkszosci stacji roboty ziemne beda pro-
wadzone w ostonie $cian szczelinowych. Zadaniem $cian szczelinowych, ktdre stanowia
réwniez element konstrukcji obudowy stacji, jest zabezpieczenie statecznosci scian wy-

Rys. 1. Lokalizacja stacji B-10 ,,Rondo Daszynskiego” drugiej linii metra w Warszawie
Fig. 1.  Location of B-10 “Rondo Daszynskiego” Station of the Second Subway Line in Warsaw
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kopow [Grzegorzewicz i Ktosifiski 2003] oraz petnienie roli ekranu przeciwfiltracynego.
Prowadzenie odwodnien glgbokich wykopow w rejonie intensywnej zabudowy miejskiej
moze prowadzié¢ do zagrozen filtracyjnych dla istniejacych budynkow [Wang i in. 2009],
dlatego prognoza skutkéw przebiegu prac odwodnieniowych powinna by¢ przeprowa-
dzona we wstepnej fazie projektu.

Prezentowany przyktad badan modelowych przeptywu wody podziemnej podczas
odwodnienia wykonano na potrzeby wspomagania projektowania wykopu stacji B-10
,»Rondo Daszynskiego”. Wykop o glegbokosci 20 m bedzie zaglebiony okoto 5 m poni-
zej stropu uzytkowego poziomu wodonosnego. Wstegpna koncepcja wykonania wykopu
zaktadata odwadnianie z jego wnetrza w ostonie $cian szczelinowych wykonanych do
glebokosci 10 m ponizej dna wykopu. Wyniki badan modelowych mialy pozwoli¢ odpo-
wiedzie¢ na dwa podstawowe pytania: jak bedzie ksztaltowal si¢ wydatek odwodnienia
wykopu 1 czy Sciany szczelinowe na tyle wystarczajaco ogranicza lej depresji zwiazany
z odwodnieniem wykopu, ze nie dojdzie do osiadania podloza gruntowego pod istnieja-
cymi obiektami budowlanymi?

Do obliczen symulacyjnych odwodnienia wykopu i przeptywu wdd podziemnych
W jego rejonie wykorzystano program numeryczny FEMWATER (A Three-Demensional
Finite Element Computer Model for Simulating Density-Dependent Flow and Transport
in Variably Saturated Media), z pakietu GMS — Groundwater Modeling System [EMRL
2005], oparty na trdjwymiarowej symulacji przeptywu wody podziemnej z wykorzysta-
niem metody elementéw skoriczonych.

OBIEKT BADAN

Zalozenia projektowe wykonania wykopu stacji B-10

Stacja B-10 zlokalizowana jest na zachdd od ronda Daszynskiego w Warszawie.
W sasiedztwie stacji przewaza gesta i wysoka zabudowa mieszkalno-biurowa. W od-
leglosci okoto 50 m od stacji znajduje si¢ jedno z uje¢ wod podziemnych z poziomu
czwartorzedowego.

Stacja wykona bedzie metoda odkrywkowa w ostonie $cian szczelinowych. Diugosé
wykopu bedzie wynosita 200 m, szeroko$é od 21 do 22 m, a glebokosé 20 m. Sciany
szczelinowe beda grubosei 0,6 m i glgbokosci 30 m.

Odwodnienie wykopu bedzie realizowane z jego wnetrza w taki sposob i z taka wy-
dajnoscia, aby wysokos¢ zwierciadta piezometrycznego wod wystepujacych w dnie wy-
kopu w okresie pierwszych 90 dni byla obnizana od wartosci poczatkowej, tj. H~ 25,5 m,
do H=13 mn.,,0” Wisty w sposéb liniowy, a nastgpnie, aby byla utrzymywana na statej
wysokosci H= 13 m n. ,,0” Wisty, tj. minimum 1 m ponizej dna wykopu (rys. 2).

Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne

Powierzchnia terenu w rejonie stacji B-10 potozona jest na wysokosci od 32 do 36 m
nad ,,0” Wisly. Jest to teren wysoczyzny polodowcowej, antropogenicznie przeksztatco-
nej w wyniku miejskiego zagospodarowania. Podloze stacji stanowia utwory plejstocen-
skie o migzszosci od 40 do 60 m [Morawski 1979, Wolski i in. 2003, 2004], zalegajace na
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Rys. 2. Zatozona wysokos$¢ zwierciadta piezometrycznego wod podziemnych w dnie wykopu
stacji w funkcji czasu odwadniania
Fig.2.  Assumed piezometric groundwater level at the subway station pit bottom as the function
of dewatering time

m nad ,0” Wisty
m above “0” of the Vistula River

: = P L s 05107 m s

15

5 Qp+Q,y k=510"+7-10" ms"

piezometryczne

(S e Solans
Bottom of pit Cut-off wall

Z Groundwater level mmﬂilﬂnﬂ

Rys. 3. Przekrdj hydrogeologiczny wzdtuz stacji B-10 ,,Rondo Daszynskiego”
Fig. 3.  Hydrogeological cross-section along B-10 “Rondo Daszynskiego” Subway Station

itach pliocenskich. Syntetyczny profil genetyczno-stratygraficzny serii utworéw plejsto-

censkich obejmuje nastgpujace warstwy (w kolejnosci od najmtodszych — rys. 3):

— osady fluwioglacjalne mtodsze zlodowacenia Warty (Qf;), wyksztalcone jako piaski
$rednie 1 drobne oraz pylaste, wymieszane z pokrywajacymi je gruntami antropoge-
nicznymi (N), opisanymi jako gliniasto-gruzowate i piaszczysto-gruzowe,

— osady zastoiskowe zlodowacenia Warty (Ql3), opisane jako glina, glina pylasta, pyty
piaszczyste, piaski pylaste i piaski drobne,

— osady morenowe zlodowacenia Warty (Qgs), reprezentowane przez piaski gliniaste,
gliny piaszczyste i gliny pylaste oraz przez pyly piaszczyste,

— osady fluwioglacjalne starsze zlodowacenia Warty (Qf3), opisane jako piaski srednie
i drobne oraz miejscami jako piaski srednie ze zwirami,

— osady zastoiskowe zlodowacenia Odry (Ql,), opisane jako glina, glina pylasta, pyty
piaszczyste i piaski pylaste z piaskami drobnymi,

Acta Sci. Pol.
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— osady morenowe zlodowacenia Odry (Qg,), reprezentowane przez gling zwatowa,
ktéra makroskopowo opisana zostala jako piaski gliniaste i gliny piaszczyste oraz
jako gliny pylaste,

— osady fluwioglacjalne zlodowacenia Odry (Qf,), wyksztalcone w postaci piaskow
drobnych i $rednich z przewarstwieniami zwirdw i pytow,

— osady rzeczne interglacjalu mazowieckiego (Qr;), wyksztalcone w postaci piaskow
$rednich z duza zawarto$cig zwirdw i otoczakow oraz piaskow drobnych, piaskow
pylastych i pytow.

Wartosci wspotczynnika filtracji strefy saturacji (k;) wydzielonych warstw utwordéw
plejstocenskich przedstawiono w tabeli 1. Wspdtczynniki filtracji dla warstw wodono-
$nych wyznaczono metoda prébnego pompowania, na podstawie zaleznosci empirycz-
nych, oraz metoda zalewania otwordéw podczas wiercen. W tabeli 1 zamieszczono takze
wartosci parametrow strefy aeracji, wymagane w modelu FEMWATER, to jest obj¢to-
Sciowa zawartos¢ wody 0(%) i wzgledna przewodnos¢ hydrauliczng k,(h), ktére zaczerp-
nigto z literatury [Carsel i Parrish 1988] i zdefiniowano nastepnie w modelu jako funkcje
liniowe.

Tabela 1. Parametry materialowe do modelowania numerycznego
Table 1. Material parameters for numerical model

Rodzaj materiatu

Mategial kg [m-s™'] 0 [cmcm™) k [-]
N+Qf; 1:107°-5-10°° 0,065-0,41 0,02-1
Qg3+Ql; 1-108-5-10°% 0,1-0,38 0,036-1
Qf 1-10°5-5-10* 0,045-0,43 0,0005-1
Qg +Ql, 1-10%-5-10% 0,1-0,38 0,036-1
Q6+Qry 5104-7-107* 0,045-0,43 0,0005-1

Osady fluwioglacjalne zlodowacenia Warty (Qf3) stanowia pierwszy od powierzchni
terenu poziom wodonosny, charakteryzujacy si¢ zarowno zwierciadlem napigtym, jak
i swobodnym, nawierconym na glebokosci od 4 do 8 m p.p.t. Osady fluwioglacjalne
zlodowacenia Odry (Qf,) i rzeczne interglacjalu mazowieckiego (Qr;) stanowia drugi
od powierzchni terenu poziom wodonosny, o ciaglym rozprzestrzenieniu i zwierciadle
napigtym. Zwierciadlo piezometryczne tego poziomu wystepuje na gigbokosci od 5 do
7 mp.p.t.

Podtoze utwordéw plejstocenskich stanowia pliocenskie ity zastoiskowe z przewar-
stwieniami mutkdw i piaskéw (P1), o migzszosci od 110 do 145 m. Ity pliocenskie cha-

rakteryzuja si¢ wspotczynnikiem filtracji &, =1 - 10°-5 - 107 m-s..

MODEL PRZEPLYWU WOD PODZIEMNYCH

Zalozenia modelu przeplywu i podstawowe rownanie rézniczkowe

Do budowy modelu wykorzystano pakiet oprogramowania o nazwie FEMWATER
[Yeh 1987, Lin i in. 1997]. Podstawa modelu komputerowego FEMWATER jest trojwy-
miarowe rozwiazanie zagadnienia przeptywu wod podziemnych, opisanego zmodyfiko-
wanym réwnaniem rézniczkowym Richardsa [El-Hames i Richards 1995]:

Architectura 9 (1) 2010
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oH
V[kk, (Vh+Vz)|+q=F Py (1)
gdzie: k, — wzgledna przewodnos¢ hydrauliczna [—],
k, — tensor przewodnosci hydraulicznej strefy saturacji, k,=L - T,
h — wysokos¢ cisnienia (L),
q — funkcja wyrazajaca zasilanie lub pobor wody, odniesione do jednostkowej ob-
jetosci osrodka i jednostki czasu, g = (1 - T7)),
t—czas (7),
F — rézniczkowa pojemnos¢ wodna obliczana z zaleznosci:

_d®

F="=
dh

2

® — objetosciowa zawarto$¢ wody, © = L3
Ogolnie przyjmuje sig, ze F, © i k, sa funkcjami 4, natomiast w strefie saturacji F' jest
bardzo mate (dazy do zera w FEMWATER) oraz ® réwna si¢ porowatosci, a k= 1.
Powyzsze réwnanie przeplywu jest rozwiazywalne, gdy w catej przestrzeni przepty-
wu wod podziemnych podany jest warunek poczatkowy:

h=h;(w y z) naR (3)
gdzie: R — obszar zasilania,

h; — okreslony warunek poczatkowy wysokosci cisnienia,
a takze zedefiniowane sa warunki brzegowe:

— Dirichleta

h=hg(xXp, yp zp, 1) na By 4)
— Neumanna

—n kr ks Vh = dn (xb) Vb Zbs t) na Bn (5)
— Cauchy’ego

—n kr ks (Vh + VZ) ~4c (xb» Vb Zbs t) na Bc (6)

gdzie: x;, vy, z, — wspotrzedne na brzegach,
n — wektor jednostkowy normalny do brzegu,
hg 4, q.— wartosci funkcjonatu Dirichleta, przeptywu Neumanna i przeptywu
Cauchy’ego,
By, By, B. — brzegi Dirichleta, Neumanna i Cauchy’ego.

W odréznieniu od klasycznych réwnan filtracji przyjmowanych w zagadnieniach
przepltywu wod podziemnych (np. rownanie Boussinesqa [Macioszczyk 1999], ktdre opi-
suje ruch wody w warunkach pelnego nasycenia) rownanie Richardsa opisuje ruch wody
w obu strefach nasycenia, zaréwno w strefie saturacji, jak i strefie aeracji. Rozwigzanie
zagadnienia w modelu FEMWATER oparte jest na schemacie metody elementu skonczo-
nego. Charakter przeptywu wody w rejonie wykopu podczas odwodnienia bedzie w pelni
tréjwymiarowy.

Acta Sci. Pol.
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Model przeplywu dla odwodnienia analizowanego wykopu

Geometria modelu $cisle odwzorowuje geometri¢ wydzielonych warstw osadow
i gruntow podtoza projektowanej stacji (rys. 4). Dolng granic¢ modelu stanowi powierzch-
nia stropu itéw pliocenskich, uznana w modelu za granicg nieprzepuszczalna.

ry Stacja metra B-10
1 Subway station B-10
II ; "Rondo Daszynskiego"
w

Materials
N+ 013

ary
¥ g2 a2
0 200 arz_s_cet

x
Rys. 4. Bryta modelu numerycznego 3-D GMS/FEMWATER dla odwzorowania przeptywu wod
podziemnych w warunkach odwadniania wykopu stacji
Fig. 4. 3-D GMS/FEMWATER numerical model for simulation of groundwaters flow during
dewatering of the subway station pit

Powierzchnia terenu objetego odwzorowaniem wynosi okoto 1,3 km?. Péinocna i po-
hudniowa granica modelu zostaty przyjete w badaniach jako granice bez przeptywu (g = 0).
Przyjecie granic o warunku ¢ = 0 wynikalo z zalozenia, iz moga one pokrywac sig¢
z kierunkami przeptywu wdd podziemnych zaréwno dla obecnie rozpoznanej sytuacji hy-
drogeologicznej, jak i dla sytuacji w okresie odwadniania wykopu. Odlegto$¢ poinocnej
granicy od stacji wynosi 500 m, a poludniowej 550 m. Zachodnia granica modelu zostata
przyjeta w odlegtosci 550 m, a wschodnia 400 m od obrysu stacji. Granice te, wzdtuz
pionowych powierzchni, nalezacych do materiatu oznaczonego symbolem Qf,+Qr;, od-
wzorowano jako ograniczenia o warunkach brzegowych Dirichleta: H = 26,0 m — wzdtuz
zachodniej granicy, i H = 24,5 m n. ,,0” Wisly — wzdtuz granicy wschodniej modelu. Przy
wyznaczaniu granic modelu wykorzystano wyniki obliczen analitycznych zasiggu leja
depresji wokot projektowanego wykopu. Powierzchnig terenu odwzorowano jako obszar
o warunku ¢ = 36,5 mm-ok !, odpowiadajacy natezeniu infiltracji efektywnej.

Skonstruowany model poddano kalibracji. W tym etapie badan modelowych dokonano
poréwnania reakcji modelu, o wariantowo przyjetych wartosciach wspoétczynnika filtracji
poszczegolnych warstw, z rozpoznang sytuacja hydrogeologiczna w rejonie analizowanej
stacji B-10. Uzyskane wyniki rozwiazan w postaci wysoko$ci hydraulicznej poréwnano
z wysokosciami zwierciadla piezometrycznego pomierzonymi w otworach wiertniczych.

Architectura 9 (1) 2010
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Najlepsza zgodno$¢ pomierzonego zwierciadla piezometrycznego z warto§ciami obliczo-
nymi w symulacji uzyskano dla wariantu o nastgpujacych wartosciach wspotczynnika
filtracji wyrdznionych warstw/materialow [Wienctaw i in. 2007]: warstwa N+Qf; — k=
=1-10%ms!, warstwa Qgz+Ql; —kg=1" 10 m-s™!, warstwa Qfy—k=1-107 ms’,
warstwa Qg,+Ql, — k=1 - 108 m-s™! i warstwa Qf,+Qr; — k=5 " 104 ms L.

Nastepnie odwzorowano na modelu projektowany wykop i zabezpieczajace go $ciany
szczelinowe poprzez usunigeie z bryly modelu odpowiednich elementow siatki dyskre-
tyzacyjnej. Uzyskane w ten sposob pionowe $ciany wewnatrz bryly modelu spelniaja
warunek ¢ = 0. Bryla modelu sktada si¢ z 20 440 elementow.

Odwodnienie wykopu odwzorowano poprzez przypisanie weztom siatki modelu zlo-
kalizowanym w dnie wykopu warunku brzegowego H = H (f), odpowiednio do zatozen
projektowych (rys. 2). Obliczenia numeryczne wptywu odwodnienia wykopu na warunki
hydrogeologiczne w rejonie stacji wykonano dla okresu od 7 = 0 (rozpoczgcie odwodnie-
ania) do ¢ = 730 dni. Jako warunek poczatkowy przyjeto wartosci wysokosci hydraulicz-
nej uzyskane z symulacji przeptywu na etapie kalibracji modelu.

Obliczenia numeryczne wykonano dla rozwazanego wariantu glgbokosci wykonania
$ciany szczelinowej, wynoszacej 30 m, oraz jako warianty porownawcze — do glebokosci
20 m (do dna wykopu), 25 m (do glgbokosci 5 m ponizej dna wykopu), 35 m (15 m po-
nizej dna wykopu), 40 m (20 m ponizej dna wykopu) i 45 m (25 m ponizej dna wykopu),
celem oceny wptywu glgbokosci $cian szczelinowych na wydatek odwodnienia wykopu
i ograniczenie zasiegu leja depresji oraz wyboru optymalnej glebokosci $cian szczelino-
wych na potrzeby odwodnienia wykopu.

WYNIKI OBLICZEN

Prognozowany wydatek odwodnienia wykopu analizowanej stacji B-10 uzyskano,
sumujac wydatki przypisane weztom siatki modelu, odwzorowujacym przebieg odwod-
nienia.

Przebieg zmian wydatku odwodnienia w czasie, dla wariantu glebokosci wykonania
$ciany szczelinowej wynoszacej 30 m, ilustruje rysunek 5. Od momentu rozpoczecia do
90. dnia odwadniania wykopu wydatek odwodnienia wzrasta w sposéb liniowy od zera
do maksymalnej wielkosci, wynoszacej 395 dm3-s™!. Ustalenie wydatku odwodnienia
wykopu nastapi po uptywie 270 dni. Okreslony na podstawie badan modelowych ustalo-
ny wydatek odwodnienia wykopu wynosi 290 dm>s~.

Dla wariantu gigbokosci wykonania $ciany szczelinowej, wynoszacej 30 m, progno-
zowana maksymalna depresja zwierciadla piezometrycznego drugiego poziomu wodo-
nos$nego (przy Scianie szczelinowej) wynosi 9,9 m (rys. 6). W miar¢ oddalania si¢ od
wykopu depresja maleje, wynosi ona jednak ponad 4 m w odlegtosci 500 m na pdinoc
i ponad 3 m w odlegtosci 500 m na potudnie od wykopu (rys. 7), co nadal moze stwarzac
znaczne zagrozenia dla zlokalizowanych w tym rejonie obiektow.

Sciany szczelinowe wplywaja ograniczajaco na wydatek odwodnienia wykopu i war-
to$¢ depresji wewnatrz prognozowanego leja depresji wokdt wykopu (rys. 819). W miare
zwigkszania glgbokosci $cian szczelinowych prognozowany wydatek odwodnienia i pro-
gnozowana depresja maleja, ale nadal osiagaja stosunkowo duze wartosci. I tak, dla wa-
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Rys. 5. Prognozowany wydatek odwodnienia (Q) wykopu stacji w funkcji czasu (7) dla wariantu
wykonania $ciany szczelinowej do glgbokosei 30 m
Fig. 5.  Predicted dewatering discharge (Q) from the subway station pit as the time function (7)
for cut-off wall depending on the depth of 30 m
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Rys. 6.  Prognozowana depresja zwierciadla piezometrycznego drugiego poziomu wodonosnego
przy $cianie szczelinowej na tle depresji w dnie wykopu: 1 — depresja dla wariantu wyko-
nania $cian szczelinowych do 30 m, 2 — depresja w dnie wykopu

Fig. 6.  Predicted depression of piezometric level of the second aquifer close to cut-off wall in
comparison with the depression in the bottom of subway station pit: 1 — depression for
cut-off variant to the depth of 30 m, 2 — depression in the bottom of station pit

riantu wykonania $cian szczelinowych do glgbokosci 45 m (tj. 25 m ponizej dna wykopu)
maksymalny i ustalony wydatek odwodnienia wynosza odpowiednio 250 i 225 dm3~s"1’
a prognozowana maksymalna depresja zwierciadla piezometrycznego drugiego pozio-
mu wodono$nego (przy $cianie szczelinowej) wynosi 7,7 m. W miar¢ oddalania si¢ od
wykopu depresja maleje, nadal wynosi jednak ponad 3 m w odleglosci 500 m na poinoc
i ponad 2 m w odlegtosci 500 m na potudnie od wykopu (rys. 10), co wynika z doptywu
wody do wykopu przez dno.

Pomimo symulacji przeprowadzonych przy réznych glebokosciach $cian szczelino-
wych, z prognozy dla wszystkich wariantéw uzyskano znaczne wydatki odwodnienia
wykopu i duze obnizenie ci$nienia hydrostatycznego w gruncie otaczajacym wykop, co
moze stanowi¢ zagrozenie dla konstrukcji pobliskich budynkéw, spowodowane nadmier-
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Rys. 7.

Fig. 7.

Rys. 8.

Fig. 8.
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Prognozowany lej depresji drugiego poziomu wodonosnego w 365. dniu odwadniania
wykopu — stan dla wariantu wykonania $cian szczelinowych do glebokosci 30 m
Predicted depression cone of the second aquifer at 365-th day of station pit dewatering
— for the example of cut-off wall variant to the depth of 30 m
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Prognozowany wydatek odwodnienia (Q) wykopu stacji metra B-10 w funkcji glgbokosci
$cian szczelinowych: 1 — wydatek ustalony (dla czasu 7 = 365 dni), 2 — wydatek maksy-
malny (dla czasu = 90 dni)
Predicted discharge capacity (Q) of the station pit dewatering as function of cut-off wall
depth: 1 — discharge capacity during steady flow for the time of 7 = 365 days, 2 — maxi-
mum discharge capacity for the time of # = 90 days
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Rys. 9. Wplyw glebokosci $cian szczelinowych na prognozowana depresja zwierciadta piezo-
metrycznego drugiego poziomu wodono$nego: 1 — depresja przy $cianie szczelinowej,
2 — depresja w dnie wykopu

Fig.9. The influence of the cut-off walls depth on predicted depression of piezometric level of
the second aquifer: 1 — the depression close to cut-off wall, 2 — the depression in the bot-
tom of subway station pit
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Rys. 10. Prognozowany lej depresji drugiego poziomu wodonosnego w 365. dniu odwadniania
wykopu — stan dla wariantu wykonania $cian szczelinowych do glebokosci 45 m
Fig. 10. Predicted depression cone of the second aquifer at 365-th day of the station pit dewatering
— for the example of cut-off wall variant to the depth of 45 m
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nym osiadaniem podtoza. Rowniez niekorzystny wplyw odwodnienia moze dotyczy¢
roslinnosci drzewiastej, znajdujacej si¢ na analizowanym terenie, wskutek okresowego
przesuszenia podloza. Z powyzszych analiz wynika, Zze znaczne zwigkszenie glgboko-
$ci $cian szczelinowych nie wplywa znaczaco na wyeliminowanie skutkéw odwodnie-
nia wykopu, dlatego w takich warunkach nalezy przeanalizowa¢ wykonanie poziomej
bariery iniekcyjnej w strefie migdzy Scianami szczelinowymi, eliminujacej lub istotnie
ograniczajacej doptyw waod od dna wykopu.

WNIOSKI

1. Wyniki obliczen wskazuja na przydatnos¢ metody modelowania numerycznego
w rozwiazywaniu zagadnien przeptywu wdd podziemnych podczas odwadniania glgbo-
kiego wykopu w ostonie scian szczelinowych. Wynika to przede wszystkim z mozliwo-
$ci uzyskiwania wielowariantowych rozwiazan za pomoca tego samego modelu. Cenna
jest takze mozliwos¢ uzyskiwania wynikéw dla dowolnie wybranego czasu odwadniania
wykopu.

2. Pomimo uwzglednienia w badaniach réznych glgbokosci $cian szczelinowych,
z prognozy uzyskano znaczne wydatki odwodnienia wykopu stacji i obnizenie ci$nienia
hydrostatycznego w gruncie otaczajacym wykop. Moze to stanowi¢ zagrozenie dla zaso-
boéw waod podziemnych poziomu wodonosnego oraz zagrozenie dla pobliskich budynkow
w wyniku osiadania podtoza.

3. Wyniki prognozy sktaniaja do podjgcia decyzji o realizacji wykopu z zastosowa-
niem poziome;j bariery iniekcyjnej w strefie migdzy $cianami szczelinowymi, eliminuja-
cej lub znacznie ograniczajacej doplyw wody do wykopu.
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NUMERICAL MODELLING OF CUT-OFF WALLS EFFECTIVENESS AS
VERTICAL BARRIER DURING THE DEEP PIT EXCAVATION DEWATERING

Abstract. The influence of cut-off wall depth on dewatering process of deep pit excavation,
pored to the high discharged aquifer, located in urbanized metropolitan area, is presented
in the paper. The simulation was performed for designed “Rondo Daszynskiego” Station
of the second line of Warsaw Subway. The most unfavorable hydrogeological conditions
were found nearby this Station. The considered project of the station construction assumes
dewatering with depression wells inside area protected by cut-off walls to the depth of 10 m
below bottom of pit excavation. Cut-off walls will create also vertical barrier surrounding
the pit excavation. FEMWATER numerical program was used for simulation of the exca-
vation dewatering and underground waters flow. In spite of the fact that different variants
of cut-off walls depth were taken into account, flow prediction results in large discharge
capacity and high depression of groundwater level. That can be danger for underground
water volume and finally it causes buildings subsoil settlement. The disadvantage influence
of excavation dewatering on trees plant growing on surrounding area can be also analyzed.
Predicted results can make consider the decision of the station construction with the use of
horizontal injection barrier in the zone surrounded with cut-off walls.

Key words: numerical modeling, groundwaters flow, cut-off walls, deep pit dewatering
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