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PRZYKLAD ZASTOSOWANIA MODELU FILTRACJI DO PROGNOZY ODDZIALtYWANIA
GLEBOKO POSADOWIONEGO BUDYNKU NA ZMIANE POtOZENIA ZWIERCIADEA
WODY GRUNTOWEJ W PODtOZU

AN EXAMPLE OF THE APPLICATION OF A FILTRATION MODEL TO THE PREDICTION OF THE INFLUENCE
OF A DEEP-FOUNDED BUILDING ON GROUNDWATER LEVEL CHANGES

Mariusz KowaLow!, MARTA CHRYSCINA', MALGORZATA WROBEL-HEN!

Abstrakt. Wickszo$¢ obecnie budowanych obiektow wielkokubaturowych wyposaza si¢ ze wzgledéw ekonomicznych w kondygnacje
podziemne uzytkowe lub z przeznaczeniem na miejsca parkingowe. Bardzo waznym jest, aby juz na etapie projektowania zaplanowacé opty-
malny, ekonomiczny i bezpieczny system odwadniania, a takze zaprojektowa¢ rozwiazania techniczne majace na celu eliminacj¢ oddzia-
tywan czgsci podziemnej obiektu na zmiany stanéw wod podziemnych w jego sasiedztwie. Zastosowanie matematycznych modeli filtracji
wod podziemnych pozwala na przeprowadzenie prognozy oddziatywania procesu odwodnienia wykopu, a takze ustalenia wptywu nowo
budowanych obiektow na zmiang stosunkoéw wodnych na danym obszarze, zardéwno w czasie budowy, jak i w okresie eksploatacji obiektu.
W artykule przedstawiono przypadek wykorzystania modelu filtracji wod podziemnych w programie SPRING do budowy obiektu han-
dlowego, zlokalizowanego w $cistym centrum Budapesztu. Projekt obejmuje budowe duzego obiektu z garazem podziemnym. Wykorzy-
stujac model filtracji, dokonano oceny zmian pola przeptywu wod podziemnych, bedacych skutkiem wykonania obiektu oraz prowadze-
nia odwodnienia wykopu fundamentowego. Wykonano takze prognoze zmiany poziomow zwierciadta wod gruntowych wokot obiektu
z uwzglednieniem oddziatywania fali powodziowej w Dunaju na teren inwestycji. Na podstawie wynikow obliczen modelowych zapro-
ponowano stosowne rozwigzania inzynierskie w celu ograniczenie wptywu na obiekty sasiadujace oraz potencjalne zmiany stosunkow
wodnych w obszarze planowanej inwestycji.

Stowa kluczowe: modelowanie filtracji, oddziatywanie obiektu, zwierciadto wod gruntowych.

Abstract. Nowadays, for economical aspect, most of large cubature objects are constructed with underground storeys or car park areas.
During the planning phase, it is important to design an optimal, economical and safe dewatering system and technical solutions aimed to
eliminate the influence of underground structure on groundwater levels in the neighbourhood. Mathematical modelling of groundwater fil-
tration allows creating a prognosis of excavation dewatering process and influence of new buildings on groundwater levels in subject areas
during both execution and operation of structure. The paper presents an example of groundwater filtration modelling for a shopping mall
in the centre of Budapest, using SPRING software. The project includes the construction of a large building with an underground story for
cars. With filtration models, it was possible to assess the changes in groundwater flow fields caused by projected structure and its excava-
tion dewatering system and the prognosis of groundwater levels around the building, taking into consideration the influence of the flood
wave from the Danube on groundwater filtration in the investment area. Based on modelling results the suitable technical solutions were
proposed, which allow limiting the effect on the surrounding buildings and the potential changes of water levels in the investment area.

Key words: filtration modelling, influence of buildings, groundwater level.

! Geotechnical Consulting Office Spotka z 0.0. Sp. k., ul. Jagiellonska 90/5, 70-437 Szczecin; e-mail: m.kowalow@gco-consult.com, m.chryscina@gco-
consult.com, m.wrobel@gco-consult.com.


mailto:m.kowalow@gco-consult.com
mailto:m.chryscina@gco-consult.com
mailto:m.chryscina@gco-consult.com
mailto:m.wrobel@gco-consult.com

74 Mariusz Kowalow i in.

WSTEP

W przypadku analizy budowy obiektow wielkogabary-
towych w $cistych centrach miejskich z reguly nalezy wy-
kaza¢, w jaki sposob planowany obiekt moze oddziatywad
na otoczenie. Nadrzednym celem opracowania modelu
przeptywu wéd podziemnych jest konieczno$¢ stworzenia
solidnego instrumentu do prognozowania skutkéw oddzia-
tywania czynnikow wptywajacych na zmiany filtracji wod
podziemnych. W omawianym przypadku do czynnikéw
tych nalezy zaliczy¢ w szczegodlnosci obudowe wykopu bu-
dowlanego, zakotwionego w gruntach nieprzepuszczalnych,
ktoéry po zakonczeniu budowy catkowicie odetnie przeptyw,
uwzglednionych w modelu, zasobow wod podziemnych pod
planowanym obiektem.

MODELOWANIE MATEMATYCZNE FILTRACJI
WOD PODZIEMNYCH Z WYKORZYSTANIEM
PROGRAMU SPRING

W literaturze mozna znalez¢ wiele rozwigzan problemu
filtracji wod zarowno metodami analitycznymi (dla prostych
przypadkow), jak i za pomoca rozwigzan numerycznych
modeli matematycznych (Kowalow, 2000).

Sposrod dostepnych metod rozwigzania zagadnienia filtra-
cji autorzy zastosowali program SPRING (Koénig i in., 2008),
dajacy duze mozliwosci obliczeniowe, zwlaszcza w zakresie
weryfikacji danych gruntowych pochodzacych z badan tere-
nowych. Pakiet programowy SPRING opiera si¢ na rownaniu
filtracji w o$rodku anizotropowym. Rozwigzanie przyblizone
uzyskuje si¢, wykorzystujac metode elementéw skonczonych
(MES). Program wymaga wprowadzenia geometrii analizo-
wanego obszaru, parametrow gruntowych, okreslenia zasila-
nia obszaru filtracji przez opad (infiltracja) oraz zasilania na
granicy modelu. Dla obszaru rozwigzania generuje si¢ siatke
obliczeniowa metoda elementéw skonczonych.

Jako rozwigzanie otrzymuje si¢ wartosci sktadowych
predkosci przeptywu w weztach siatki, a dla przeptywu usta-
lonego dodatkowo linie pradu.

Program SPRING umozliwia rozwigzywanie rownania
ciaglosci i prawa Darcy'ego metoda elementow skonczo-
nych. W modelu uwzgledniono porowatos$¢ osrodka i jego
niejednorodnos¢. Program moze by¢ zastosowany do ustalo-
nych i nieustalonych warunkéw przeptywu wod w gruncie.

Przy tarowaniu modelu uwzglgdniano przyjete warunki
brzegowe, poczatkowe oraz parametry modelu. Program
umozliwia miedzy innymi:

— obliczanie czasu i drogi przeptywu dla dowolnie wy-

branych punktow dyskretyzowanego obszaru;

— uwzglednienie w obliczeniach wptywu ciekow po-

wierzchniowych i ich kontaktu z wodami podziemnymi;

— wizualizacj¢ obliczen w postaci kolorowe;j grafiki linio-

wo-powierzchniowej (trdjwymiarowy obraz blokowy).

MODEL FILTRACJI WYKONANY DLA
OBIEKTU W BUDAPESZCIE

W artykule przedstawiono nicopisywany wczesniej w lite-
raturze model filtracji, sporzadzony w ramach przygotowywa-
nia przez GCO dokumentacji do pozwolenia na budowe obiek-
tu w Budapeszcie dla prywatnego inwestora (GCO, 2010).

Wykalibrowany model postuzyt do wykonania obliczen
prognozowanych oddzialywan na stosunki wodne w stanie
budowy i eksploatacji obiektu.

Obliczenia wykonano dla warunkow ustalonych (stany
$rednie), a takze dla warunkéw nieustalonych (przejscie fali
powodziowej w Dunaju) (Kowalow, 1998).

Oddziatywania obiektu przedstawiono dla stanéw $red-
nich i wysokich (przejscie fali powodziowej w Dunaju)
w postaci roéznic stanow wod podziemnych w odniesieniu
do sytuacji wyjsciowej (stany $rednie/ wysokie bez obiektu).

GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA, HYDROGEOLOGIA
W REJONIE PLANOWANEJ INWESTYCII

Teren badan, a zrazem teren inwestycji, jest polozony po
wschodniej stronie doliny Dunaju w dzielnicy Obuda, ok.
140 m od odnogi rzeki. Rzedne terenu w rejonie planowane;j
inwestycji wynosza ok. 103—106 m n.p.m.

Migzszo$¢ zwird6w waha si¢ w granicach od 3-12 m
(UGB, 1972). W rejonie inwestycji miazszos¢ ta wynosi
ok. 6-9 m (gl¢bokos¢ zalegania ok. 616 m p.p.t. — tzn. ok.
89-98 m n.p.m.).

Na terenie inwestycji wody podziemne pozostaja w kon-
takcie hydraulicznym z wodami Dunaju. W dolinie Dunaju
w wyniku spigtrzenia standw wody w rzece stany wod pod-
ziemnych ulegaja znacznemu wzniesieniu (od ok. 2,5 do 5 m)
(UWB, 2010).

Wspotczynniki filtracji w rejonie inwestycji zostaty
okreslone na podstawie dtugotrwatych probnych pompowan
w wezle glownym i pomiarach w piezometrach sgsiednich
(GCO, 2010).

Obliczony na podstawie metody Dupuit-Thiema wspot-
czynnik filtracji zwiréw wynosi okoto k=103m/s. Przy
$redniej migzszosci warstwy wynoszacej ok. 10 m prze-
wodnos$¢ hydrauliczna wynosi ok. T =102 m?/s.

Filtracja na terenie inwestycji odbywa si¢ z kierunku
NW-SE do rzeki.

MODEL HYDROGEOLOGICZNY

Warstwe wodono$ng stanowig Zwiry Dunajskie i piaski,
ktoére podscielane sg przez warstwy il0w o znacznej migz-
szosci. Ograniczenie dolne modelu dopasowano do uktadu
izolinii spagu warstwy zwirow. Miazszos¢ warstwy wodo-
nos$nej waha si¢ w granicach 4-24 m, $rednia migzszos$¢
w modelu wynosi ok. 12 m. Jako dang wyjsciowa do kali-
bracji przyjeto wspotezynnik filtracji 10-°m/s.
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SIATKA MODELU

Program SPRING, wykorzystany do opracowania mode-
lu, umozliwia przestrzenng dyskretyzacje siatki na elemen-
ty trojkatne i czworokatne réznej wielkosci. Dzigki temu,
w zaleznosci od potozenia i oddziatywania czynnikow wpty-
wajacych na hydraulike wod gruntowych, mozna wybraé
odpowiednio wigkszg lub mniejsza rozdzielczos¢. Wykona-
ny model sklada si¢ z 46739 elementow i1 46629 weztow.
Dhugos¢ bokow elementow wynosi od ok. 6 m —w rejonie
projektu, do 12 m — na pozostatym obszarze.

Granice modelu o powierzchni ok. 7 km? wyznaczo-
no na podstawie mapy hydroizohips dla stanéw $rednich
z uwzglednieniem topografii terenu (digitalny model uksztal-
towania powierzchni w siatce 5 X 5 m). Od wschodu granice
stanowi Dunaj (warunek brzegowy I rodzaju). Od zachodu
granice przyj¢to na rzgdnej ok. 105 m n.p.m. (czgsciowo po-
tencjat jako warunek brzegowy I rodzaju a cze$ciowo staty

doptyw — jako warunek brzegowy II rodzaju). Na péinocy
i poludniu przyjeto granice prostopadle do uktadu hydroizo-
hips (warunek brzegowy: q=0, no-flow) (fig. 1).

KALIBRACJA MODELU

Celem kalibracji stacjonarnej jest iteraktywne dopaso-
wanie parametru w obrebie sensownie wyznaczonych granic
tak, aby osiagna¢ mozliwie najlepsza zgodnos¢ obliczonych
poziomoéw wody podziemnej z poziomami zmierzonymi.
W tym celu konieczne jest, aby wykorzystane poziomy wod
podziemnych odpowiadaty stanom $rednim.

Dla modelowanego obszaru dysponowano tacznie 14 po-
miarami poziomu wody podziemnej. Dodatkowo uwzgled-
niono réwniez archiwalne uktady hydroizohips w rejonie
projektowanego budynku.

Dopasowanie obliczonych i pomierzonych stanéw wod
wykonano przy pomocy metody gradientdw, przy czym ite-

Warunki brzegowe
Boundary conditions

candition
— brak dophywu (war. |l redzaju)
no=flow {2-nd kind condition)
. clophyw (war. || rodzaju)
fnflow (2=nd kind condition)

Fig. 1. Warunki brzegowe modelu

Boundary conditions of the model
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racyjnie zmieniano wartosci wspolczynnika k przy pomocy
pomierzonych i obliczonych gradientéw zgodnie z formutg:

Kk =(U1%)k,

gdzie:

k — wspotezynnik filtracji w danym elemencie

I — gradient obliczony w modelu

I* — gradient wyznaczony na podstawie pomiarow w terenie
n — krok iteracji

Ponadto tak dopasowywano doplyw z rejonu granicy za-
chodniej, aby obraz uktadu wspotczynnikéw k i hydroizo-
hips byty najbardziej zblizone do rzeczywistego.

Po przeprowadzeniu kalibracji modelu, $rednie odchy-
lenie pomiedzy zmierzonymi i obliczonymi poziomami
wody gruntowej w wykopie wynosito 0,22 m (wg metody

btedoéw srednich kwadratowych). Ze wzgledu na ograniczo-
ny zakres danych, odnosnie pomierzonych wartosci stanéw
wod podziemnych oraz ze wzgledu na niedoktadno$¢ mode-
lu uksztaltowania powierzchni terenu, uzyskang w wyniku
kalibracji warto$¢ odchylenia dla rozpatrywanego problemu
mozna uzna¢ za wystarczajaco doktadna.

Obliczona w wyniku kalibracji $rednia wartos¢ wspot-
czynnika filtracji wynosi 0,0012 m/s (fig. 2).

OBLICZENIA PROGNOSTYCZNE

Obliczenia dla stanow Srednich

Celem oszacowania oddziatywan obiektu w trakcie budo-
wy, w siatce modelu ,,umieszczono” obiekt o powierzchni wy-
kopu ok. 25 500 m?. Wzdtuz krawedzi wykopu zatozono $ciang
szczelinowa zakotwiong w itach o bardzo niskim wspétczynni-

ku filtracji rzedu k = 10" m/s.
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ze wystapi maksymalne spigtrzenie
standow wod podziemnych w stre-
fie naptywu wynoszace ok. 0,4 m
w stosunku do stanéw wyjsciowych,
a zasigg spigtrzenia wyniesie ok.
400 m. W strefie odptywu wystapi
=1 obnizenie maksymalne rzedu ok.
1 0,25 m a zasieg oddziatywania wy-
niesie do 80 m (fig. 3).

Zastosowanie lewara w przy-
padku stanow $rednich w znacznym
stopniu umozliwi redukcje oddzialy-
wan (fig. 4).

Obliczenia dla stanéw wysokich

T

W celu uwzglednienia stanow
wysokich, analizie poddano dane we-
gierskiego urzedu meteorologiczne-
go, uwzgledniajace dane dotyczace
stanéw wysokich w Dunaju w okre-
sie od 1910 do 2010 1.

Srednie stany wysokie w Dunaju
wynosza 98,97 mn.p.m. Stan 100-letni
(najwyzszy w okresie pomiarowym)
pomierzono w 2006 r. Woda w rzece
ulegta spietrzeniu o 8,54 m (103,6 m
n.p.m.) powyzej stanu $redniego.
W wyniku analizy danych do obli-
czen niestacjonarnych wybrano okres
21.03-16.05.2006.

W wyniku obliczen ustalono,
ze wystapi maksymalne spigtrzenie
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Fig. 2. Obliczone i pomierzone stany wéd podziemnych

Calculated and measured groundwater level

stanow wod podziemnych pomie-
dzy obicktem a Dunajem wyno-
szace ok. 1,5 m. W strefie odptywu
(zachodnia strona obiektu) wystapi
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Fig. 3. Zasieg oddzialywania
obiektu na poziom zwierciadla
wod gruntowych (ZWG)

w trakcie budowy

Horizontal extent of the building
on groundwater level during
constructions works

Fig. 4. Zasieg oddzialywania
obiektu na poziom ZWG
w trakcie budowy
z zastosowaniem lewara

Horizontal extent of the
building on groundwater
table using siphon during

constructions works
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obnizenie o ok. 0,4 m w stosunku do stanow wyj$ciowych
(wysokich) (fig. 5).

Potencjalne zastosowanie lewara w przypadku stanow wy-
sokich mogtoby tylko nieznacznie zredukowac te oddziatywa-
nia (spigtrzenie 1,2 m, obnizenie 0,1 m). Natomiast ewentualne
wykonanie ,,okien hydraulicznych” w $cianie zabezpieczajacej
wykop budowlany umozliwitoby znaczng redukcje oddzia-
tywan w przypadku stanow wysokich (powodz w Dunaju),
umozliwiajac filtracje wody pod obiektem. Wykonanie $ciany
np. z pali wierconych i skrocenie ich lub przewiercenie w czgsci
niezbrojonej powyzej poziomu zalegania gruntdw spoistych,
umozliwi po zakonczeniu fazy budowy ,,otworzenie” obszarow
pozwalajacych na przeptyw wody pod obiektem. Takie rozwia-
zanie umozliwi redukcje spigtrzenia o ok. 0,5 m.

PODSUMOWANIE

W ramach przygotowywania dokumentacji do pozwolenia
na budowg dla obiektu w Budapeszcie wykonano badania hy-
drogeologiczne oraz analizy stanow wod gruntowych i warun-
kow filtracji. Analizy te wspomagano, wykonujac model kom-
puterowy filtracji wod gruntowych dla warunkow ustalonych
i nieustalonych. Z pomoca modelu okreslono pole przeptywu,
predkosci oraz wydatki. Z wykalibrowanym modelem mozna

byto wykona¢ prognoz¢ zmiany warunkow filtracji w czasie
budowy oraz po jej zakonczeniu. Wykazano, iz po wykonaniu
obiektu oddzialywanie na zmiany stanow wod beda miescity
si¢ w granicach wahan stanéw podziemnych tj. ok. £ 1,5 m.

Zastosowanie modeli filtracji wod podziemnych jest
istotnym i pomocnym narz¢dziem w procesie przygotowania
i realizacji projektow budowlanych.
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SUMMARY

The paper presents an analysis of groundwater level
changes around a structre and the influence of Danube flood
wave on groundwater level fluctuations in a shopping mall
area in the centre of Budapest. As there are groundwater le-
vel changes, possible negative environmental effects on the
surrounding buildings are also pointed out in the article.

The paper presents the practical use of SPRING software
to create a mathematical model of groundwater flow in the
investment area.

The model allows both evaluating different construction
design solutions, which may reduce the influence of the in-
vestment on groundwater level changes, and analysing the
effect of Danube flood wave on groundwater conditions in
the investment area.

GCO analysis of the influence of underground parts of the
buildings on filtration conditions allows a multiple selection
of efficient design solutions, which protects, e.g. surrounding
buildings, against flooding the underground storeys as a result
of groundwater level rise. The filtration model, created before
the investment starts, may efficiently protect the Investor against
the claims of owners of neighbouring buildings in case of flood-
ing or excessive settlement of the building caused by ground-
water level fluctuations around it. It also allows for early pre-
vention of construction failures using appropriate construction
solutions.

The presented considerations indicates that the influence
of the building on the groundwater level will be not bigger
than 1,5 m.






