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Wprowadzenie

Wraz z rozwojem technik oblicze-
niowych wspomagajacych projektowa-
nie geotechniczne mozliwe jest coraz
doktadniejsze odzwierciedlenie zacho-
wania konstrukcji wspolpracujacej z pod-
lozem, uwzgledniajace rowniez ztozona
problematyke przeptywu wody w grun-
cie. Pozwala to na wybdr racjonalnych
rozwigzan projektowych, szczegolnie
w przypadku wystgpowania skompliko-
wanych warunkow podtoza lub posado-

wienia obiektéw o znacznej ztozonos$ci
z uwagi na ich konstrukcje, lokalizacje
czy uktad geometryczny. Przyktad takiej
analizy dla instalacji zwiazanych z ener-
getyka przedstawiono w dalszej czg$ci
artykutu.

Jednymi z podstawowych czynnikow
warunkujacych stopien skomplikowa-
nia obiektow budownictwa energetycz-
nego sa ich uktad konstrukcyjny oraz
ztozono$¢ poszczegdlnych instalacji,
a na etapie realizacji konieczno$¢ jed-
noczesnosci wykonania (réwnolegle
prowadzenie robot ziemnych czy tez
prowadzenie odwodnien). Powoduje to
koniecznos$¢ uwzgledniania ré6znych wa-
riantow realizacji w analizie korelacji
konstrukcji z podtozem. Z geotechnicz-
nego punktu widzenia decydujacymi wa-

Analiza numeryczna procesu odwodnienia...

207



runkami w analizie stanéw granicznych
sa warunki uzytkowania, ktorym nalezy
poswigci¢szezegdlnauwage. W przypad-
ku prowadzenia odwodnienia wykopow
istotne staje si¢ prawidtowe odzwiercie-
dlenie tego procesu w kontek$cie popraw-
nosci przyjetych rozwiazan (Sokotowski
i Zbikowski, 1993), ale réwniez z uwagi
na bezposrednio z nim zwigzany waru-
nek uzytkowania (np. nierownomierne
osiadanie fundamentu w sasiedztwie
na skutek obnizenia zwierciadla wod
gruntowych). Z tych wzgledow dla ra-
cjonalnego zaprojektowania systemow
odwodnienia niezbedne jest przyjecie
wlasciwego modelu odwzorowujacego
przeplyw wody w osrodku gruntowym
przy zadanych warunkach pompowania,
roznych stanach ekstremalnych takich
jak sytuacje wezbraniowe czy awa-
rie studni. Z uwagi na wieloetapowos$¢
i zlozono$¢ badan modelowych nie-
zbedne staje si¢ wykorzystanie zaawan-
sowanych narzgdzi numerycznych, np.
metody elementéw skonczonych (MES)
(Bogusz, Godlewski i1 Lukasik, 2017).
Dobor modelu obliczeniowego okre-
$lany jest rodzajem zadania (typem kon-
strukcji), wybor modelu determinuje
z kolei parametry niezbgdne do obliczen.
Okreslajac parametry obliczeniowe, na-
lezy kierowac si¢ przede wszystkim do-
ktadnymi wynikami badan in situ (wier-
cenia, CPT, DMT, sondowania, probne
pompowania) oraz laboratoryjnych, po-
niewaz stosowanie wylacznie narzedzi
statystycznych w tym celu moze prowa-
dzi¢ do btednych interpretacji. Model
geotechniczny podloza jest czgscia pro-
jektu, powinien by¢ w nim zdefiniowa-
ny i transparentny odnosnie zalozonych
warunkow geotechnicznych (jawnosc
zatozen, utatwienie wymiany informa-

cji, mozliwos¢ weryfikacji itp.). Jego
zakres powinien zawiera¢ i uwzgledniaé
informacj¢ odno$nie: geometrii podtoza,
wlasciwosci mechaniczne, hydrauliczne
oraz hydrogeologiczne gruntdéw, a takze
etapOw zmiennosci parametréw w cza-
sie, typow konstrukcji, strefy aktywnej
i standw granicznych.

Obszar analizy

Teren projektowanej inwestycji,
o powierzchni 24 ha, jest potozony na
lewym brzegu Wisly. Pod wzgledem
morfologicznym jest to taras nadzalewo-
wy rzeki Wisty. Powierzchnia terenu jest
ptaska, a deniwelacje nie przekraczaja
1 m. Rzedne terenu wahaja si¢ od 107 do
108 m z zerem projektowym 107,70 m.

Budynek gtéwny oraz chtodnia ko-
minowa wraz z zespolem obiektow to-
warzyszacych sa podstawowymi obie-
ktami instalacji, a podstawowymi jed-
nostkami wytworczymi bloku sa kociot
oraz turbina parowa przeznaczona do
wspotpracy z kotlem, sprzegnigta z ge-
neratorem wytwarzajacym energi¢ elek-
tryczng 1 poditaczonym do rozdzielni
400 kV. Turbozesp6t wraz z cala infra-
struktura jest zlokalizowany w budynku
maszynowni.

Warunki geotechniczne

W podtozu analizowanej inwestycji
poza przypowierzchniowymi warstwami
gleby 1 nasypow wystepuja dwa kom-
pleksy piaszczyste. Pierwszy stanowia
holocenskie aluwialne osady piaszczy-
ste, drugi — plejstocenskie piaski 1 zwi-
ry rzeczne tarasu nadzalewowego Wisly
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siggajace do 23 m. Miejscami zdepono-

wane sa piaszczyste osady z wkladka-

mi wegla brunatnego (neogenska facja

buroweglowa) siggajace do glebokosci

30 m. W rejonie maszynowni warunki

geotechniczne okre$lono na podstawie

wiercen oraz sondowan statycznych

(CPT) i dynamicznych (DPSH).

Z dokumentacji geologiczno-in-
zynierskiej (HydroGeoStudio, 2013a)
wynika, ze podziat na warstwy geotech-
niczne okreslono wedlug stopnia za-
geszezenia gruntu (Id). Wyrozniono pigé
glownych warstw z podzialem na pod-
warstwy (tacznie 10 wydzielen). W rejo-
nie budynku maszynowni i turbozespotu
w podtozu wyrézniono nastgpujace war-
stwy geotechniczne:

— warstwa | — grunty nasypowe Id =
=0,30-0,80;

— warstwa [l —utwory o genezie rzecz-
nej w postaci piaskow gtownie drob-
nych i $rednich:

e warstwa 1A — Id = 0,40-0,50,

OW-7il
106.02

DPSH-31
10598

* warstwa IIB — Id = 0,30,
e warstwa IIC — Id = 0,50-0,65,

— warstwa III — utwory o genezie
rzecznej w postaci piaskow $rednich

i grubych:
e warstwa IIIC — Id > 0,75 ze
zwirem,

* warstwa IV — utwory formacji
burowgglowej w postaci piaskow
$rednich,

e warstwa IVA—1d > 0,85 z wklad-
kami wegla brunatnego,

e warstwa IVB — Id > 0,85.

Budowe podtoza i wzajemny uktad
warstw geotechnicznych w podtozu ma-
szynowni pokazano na uktadzie warun-
kow gruntowo-wodnych (rys. 1).

W podlozu nowego bloku i catej
elektrowni wystepuje jeden ciagly po-
ziom wodono$ny istotny z geotechnicz-
nego punktu widzenia (Bujakowski,
2015). Zwiazany jest on z utworami wo-
dono$nymi czwartorzedu i trzeciorzedu o
facznej miazszosci 30 m. Wspoteczynnik

14 OW-8/1 15

L DPSH-5/
107 63

10725

326m I 171m [ t53m [ i45m [ i45m

[T 25.0m I 27.4m I 28.0m

ow-an cPT-2 13 oW DPSH-1

owan 15 DPSHS1

RYSUNEK 1. Uktad warunkéw geotechnicznych analizowanego obszaru (HydroGeoStudio, 2013a)
FIGURE 1. The geotechnical conditions of the analyzed area (HydroGeoStudio, 2013a)
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filtracji warstwy wodono$nej jest wysoki
(30,24 m-d!). Okreslono go na podsta-
wie badan laboratoryjnych uziarnienia
oraz probnych pompowan. Analizowane
zwierciadto wod podziemnych ma cha-
rakter swobodny i wystepuje na glgboko-
$ci 1,6-5,7 m na rzednej 101,8-104,0 m
(HydroGeoStudio, 2013b). Z uwagi
na blisko$¢ rzeki i $cisty z nia zwiazek
hydrauliczny zwierciadlo wod grunto-
wych pierwszego przypowierzchniowe-
go poziomu wodono$nego ma zmienny
charakter — ulega sezonowym i incyden-
talnym wahaniom w stosunku do stanu
sredniego. Typowa warto$¢ wahan moze
osiaga¢ 2 m.

Model obliczeniowy wykopu
fundamentowego

Duza ilo$¢ zagadnien, ktore nalezy
rozpatrze¢, aby trafnie oceni¢ stan kon-
strukcji geotechnicznej, sktania do za-
stosowania wygodnego narzedzia, jakim
jest analiza numeryczna. Jedna z coraz
czesciej wykorzystywanych metod obli-
czeniowych jest MES. Metoda ta polega

bariera

o rzeciwfiltracyjna
S 7 (cut-off wall)
s:

ok. 150 m

na podziale obszaru na skonczona liczbe
elementow potaczonych ze soba weztami
oraz iteracyjnym rozwiazywaniu rownan
rozniczkowych dla tych elementow. Ob-
liczenia numeryczne niniejszej publika-
cji wykonane zostaly za pomoca progra-
mu ZSoil 2014 v. 14.14 przy zalozeniu
przestrzennego modelu obliczeniowego.
Celem przeprowadzonych obliczen nu-
merycznych byta analiza procesu filtracji
nieustalonej, ci$nienia porowego wody
gruntowej oraz przemieszczen piono-
wych i statecznosci.

Analiza procesu filtracji w podtozu
zostata przeprowadzona przy zalozeniu
etapowego wykonania wykopu funda-
mentowego, dziatajacego odwodnienia
czasowego w postaci studni odwodnie-
niowych oraz z uwzglednieniem nieda-
lekiego polozenia rzeki Wisty, tj. okoto
150 m (rys. 2). Analizowany wykop, ze
wzgledu na potozenie wzgledem rzeki
oraz zasigg leja depresji, zalicza si¢ do
grupy wykopoéw brzegowych (Wieczy-
sty, 1982). W modelu obliczeniowym
rozmieszczenie studni  odwodnienio-
wych (rys. 2) przyjeto zgodnie z projek-

+» KORYTO

WISLY

(Vistula
river)

RYSUNEK 2. Plan wykopu z lokalizacja pionowych studni depresyjnych (S1-S12)
FIGURE 2. Excavation plan with the location of vertical depression wells (S1-S12)
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tem odwodnienia budowlanego (Hydro-

GeoStudio, 2013b).

Przemieszczenia pionowe przedsta-
wiono w formie tabelarycznej, a wspot-
czynniki bezpieczenstwa statecznosci
ogolnej policzono metoda c—fi redukcji
(proporcjonalnej redukcji parametrow
materialowych). Obliczenia zwiazane
z deformacja podtoza wykonano dla kil-
ku wariantow:

— wariant 1 — analiza dla zmiennego
poziomu wody w Wisle,

— wariant 2 — analiza dla statego $red-
niego poziomu Wisty,

— wariant 3 — analiza dla sytuacji,
w ktorej przestaje dziata¢ jedna stud-
nia (awaria).

Dla wariantow filtracji i deformacji,
ze wzgledu na symetryczno$¢ wykopu
oraz efektywniejszy wizualnie sposob
prezentacji wynikow, wigkszo$¢ obliczen
przeprowadzono na potowie modelu.

Etap nr1
(Stage 1)

Etap nr3
(Stage 3)

W celu ukazania rzeczywistej sytuacji
w tabeli podsumowujacej zaprezentowa-
no wyniki obliczen dla calego wykopu.

Geometria modelu

Analizie numerycznej zostal pod-
dany obszar zawierajacy symetryczng
potowe wykopu fundamentowego wraz
z terenami przyleglymi.

Na rysunku 3 zamieszczono ilu-
stracje czterech etapow modelowania,
odpowiadajace stopniowemu glgbieniu
wykopu, z widoczng przyciemniong
strefa (ang. seepage) na widocznej le-
wej $cianie modelu, gdzie wprowadzono
warunki brzegowe zwigzanych z pozio-
mem wody na granicy modelu. Etapy
kolejne, czyli 5-8, symuluja juz tylko
zmienny poziom wody w Wisle. Strefy
z przylozonymi warunkami brzegowy-
mi wynikajacymi ze zmieniajacych sig

Etapnr2
(Stage 2)

Etapnrd
(Stage 4)

RYSUNEK 3. Model obliczeniowy (potowiczny): etap 1 — teren z zaglgbiong $cianka szczelna; etap 2
— wykonanie wykopu do poziomu 6 m; etap 3 — wykop do poziomu 9 m; etap 4 — wykop do poziomu
12 m (Ktobukowski, 2017)

FIGURE 3. Computational model (half): Stage 1 — an area with embedded sheet pile wall; Stage
2 — excavation to the level of 6 m; Stage 3 — excavation to the level of 9 m; Stage 4 — excavation to the
level of 12 m (Ktobukowski, 2017)
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pozioméw wody zostaty zlokalizowane
na dwoch ptaszczyznach modelu — jedna
w miejscu koryta rzeki, a druga na prze-
ciwleglej stronie modelu w miejscu loka-
lizacji piezometru. W tych miejscach zo-
stalo przylozone ci$nienie wody wedlug
odpowiednich funkcji. Dla pierwszego
boku byta to funkcja stanu wody w Wi-
$le, a dla boku drugiego byta to funkcja
opisujaca poziom wody w piezometrze.
W celu wydtuzenia drogi filtracji wody
doptywajacej do wykopu od strony rzeki
wbudowano tam barierg przeciwfiltracyj-
na (zgodnie z projektem budowlanym)
w postaci $cianki szczelnej typu Larsse-
na (rys. 2). W modelu zaggszczono siat-
ke w miejscu wbudowanej bariery celem
uszczegotowienia obliczen.

Przyjecie parametrow materialowych

Wedtug dokumentacji geologicz-
no inzynierskiej (HydroGeoStudio,
2013a) w podlozu wystgpuja w prze-
wazajacej czesci piaski drobne Pd
(FSa). W modelu przyjeto zatem pod-
loze jednolite piasek drobny Pd (FSa)
o0 nastepujacych parametrach:

—  modut odksztalcenia £ = 80 000 kPa,
— wspotczynnik Poissona v= 0,3,

—  ciezar objetosciowy y =20 kN-m™,

— kat tarcia wewngtrznego ¢ = 34°,

— kohezja (sp6jnosc) ¢ = 0 kPa,

—  wspolczynnik filtracji k£ = 3,510
ms L.

Wyniki badan modelowych

Obliczenia filtracji nieustalonej

Wyniki obliczen zaprezentowano
jako wykresy wartosci cisnienia dla wy-
branych punktow pomiarowych. Wy-
kresy otrzymano poprzez przeliczenie
warto$ci ci$nienia porowego na metry
stupa wody. Do analizy uzyto kilka wir-
tualnych punktow pomiarowych (A, B,
C, D, E, F), ale punkty E i F miaty od-
zwierciedlenie w istniejacych piezome-
trach (rys. 4), co pozwolito skalibrowac
model do warunkéw rzeczywistych.
Uzyskane doktadne wartosci zwierciadta
wody umozliwiaja porownanie wynikow
z wartosciami projektowanymi.

Narysunku 5 zestawiono stany wody
w piezometrach oraz w Wisle. Nalezy
nadmienié, ze etap 6 przedstawia sytu-
acje, w ktorej wystapit krotkotrwaty stan
powodziowy. Poziom wody osiagnat

RYSUNEK 4. Lokalizacja charakterystycznych punktow pomiarowych w modelu (Ktobukowski, 2017)
FIGURE 4. Location of characteristic measuring points in the model (Ktobukowski, 2017)
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RYSUNEK 5. Zestawienie wysokosci pozioméw wod gruntowych oraz wody w Wisle w kolejnych

etapach obliczeniowych (Ktobukowski, 2017)

FIGURE 5. Comparison of the groundwater levels and water in the Vistula river in subsequent calcula-

tion stages (Ktobukowski, 2017)

wtedy wartos¢ 106,42 m przy rzednej
terenu 107 m.

Przeanalizowano réwniez przypadek
awaryjny, kiedy przestaje dziata¢ jedna
studnia. Wytaczono studni¢ S6, co spo-
wodowalo w jej rejonie wyciek. Sytuacje
poteguje to, ze podczas etapu 6 doszto
do szczegodlnego podniesienia poziomu
wod w rzece.

Obliczenia deformacji

Analiz¢ deformacji wykonano, po-
slugujac si¢ modelem sprgzysto pla-
stycznym z warunkiem plastycznosci
Coulomba-Mohra. Rezultaty analizy
procesu deformacji dna wykopu zobra-
zowano w formie maksymalnych zmian
warto$ci przemieszczen pionowych dna
wykopu. W tabeli uwzglgdniono wyni-
ki z etapow 3-8, poniewaz w etapach 1
12 symulacji nie zachodzity istotne zmia-

ny. Statecznos$¢ dna wykopu dla kazdego
z analizowanych przypadkow byta za-
chowana (SF' > 2).

Do zniszczenia wywotanego znacz-
nym wypigtrzeniem hydraulicznym
moze doj$¢ w sytuacjach przekroczenia
granicznej warto$ci naprezen catkowi-
tych gruntu przez naprezenia wywotane
cisnieniem wody w porach. Zjawisko
to powstaje najczesciej na skutek spad-
ku hydraulicznego gtéwnie w gruntach
sypkich lub gruntach o malej spdjno-
$ci. W prezentowanym modelu r6zni-
ca wypietrzenia dna wykopu wyniosta
w najbardziej niekorzystnym punkcie
28,7 mm, co przy uwzglednieniu geo-
metrii modelu oraz tego, ze obliczenia
nie uwzgledniaja wplywu glebokosci
na sztywno$¢ gruntu, jest warto$cia
,bezpieczng”.

Analiza numeryczna procesu odwodnienia...

213



TABELA. Maksymalne zmiany wartos$ci przemieszczen pionowych dna wykopu
TABLE. Maximum changes in the value of vertical displacements of the excavation bottom

Maksymalne zmiany warto$ci przemieszczen pionowych dna
wykopu w stosunku do etapu 3 [mm]
Warianty Maximum changes in the value of vertical displacements
Variants of the excavation bottom in relation to stage 3 [mm]
etap 3 etap 4 etap 5 etap 6 etap 7 etap 8
Stage 3 | Stage4 | Stage5 | Stage 6 | Stage 7 | Stage 8
Zmienny poziom wody w Wisle
Variable water level in the Vistula 0 +16,3 26,3 28,4 27,2 26,6
Staty poziom wody w Wisle
Constant water level in the Vistula 0 15,9 263 263 263 263
Przypadek awarii 0 +16,4 | +263 | +285 | +273 | +26,7
Well failure
Model calosciowy 0 +16,4 | +263 | +287 | 4274 | +267
Full-size model

Whioski

Modelowanie numeryczne wymaga
wprowadzenia wielu danych materiato-
wych oraz warunkow brzegowych, od
ktorych zalezy poprawno$¢ obliczen.
W przypadku modelowania zjawisk nie-
ustalonych, takich jak filtracja w bliskim
sasiedztwie rzeki konieczne, jest zasto-
sowanie analizy filtracji nieustalonej
(Gruszcezynski i Matecki, 2006).

Wzrost gradientow hydraulicznych
na barierach uszczelniajacych moze spo-
wodowaé niekorzystne zjawiska filtra-
cyjne i doprowadzi¢ do sufoz;ji lub erozji
wewngtrznej — stan graniczy HYD (Po-
pielski, 2000).

Obliczenia  procesu  deformacji
podtoza wykonano za pomoca mode-
lu sprezysto plastycznego z warunkiem
plastycznosci CM, ktory nie uwzgled-
nia wplywu glebokosci na sztywnosé
gruntu. Zmiang wyporu dna w najmniej
korzystnym przypadku, wynoszacym
28,7 mm dla etapu 6 w modelu catoscio-
wym, mozna wigc uznac za zawyzony w

stosunku do rzeczywistosci. Powodem
mogt by¢ wzrost gradientdw hydraulicz-
nych w okolicy bariery uszczelniajacej.

Analiza numeryczna zaktadajaca wy-
stapienie awarii jednej pompy w studni
depresyjnej wykazata symulacj¢ zalania
wykopu fundamentowego. Gdyby taka
sytuacja miata miejsce na budowie, mo-
globy doj$¢ do utraty statecznos$ci skarp
wykopu. Podczas odwadniania nalezy
wiec prowadzi¢ ciagly monitoring dzia-
lania urzadzen pompowych. Konieczne
jest tutaj zasilanie elektryczne z dwoch
niezaleznych zrodetl. Niezbedne jest za-
chowanie bezpieczniej glebokosci po-
ziomu wody gruntowej po obnizeniu do
dna i skarp wykopu. Zbyt wysoki poziom
wymaga wzmocnienia skarp i dna za
pomoca geosyntetykow z dociazeniem
ptytami azurowymi lub gruntami prze-
puszczalnymi (Sokotowski i Zbikowski,
1993).

Bliskos¢ rzeki bedacej w Scistym
powiazaniu hydraulicznym z woda grun-
towa powoduje okresowe zmiany cha-
rakteru naturalnego drenazu wod. Sta-
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ny niskie dzialaja drenujaco na obszar
przylegly, a stany wysokie infiltrujaco.
Skutkuje to obnizeniem poziomu wod
gruntowych oraz zwigkszeniem gra-
dientu hydraulicznego. W sprzyjajacych
warunkach geotechnicznych moze dojs¢
do degradacji podtoza poprzez aktywa-
cje zjawisk zwiazanych ze zniszczeniem
hydraulicznym. Wista na analizowanym
odcinku w typowych stanach $rednich
ma charakter drenujacy. W stanach wy-
sokich (powodziowych) moze okresowo
zaburza¢ lub zmienia¢ kierunek doptywu
wod podziemnych, zmieniajac charakter
na infiltrujacy (ITB, 2016).

Doktadnos$¢ (trafnos¢) analizy pro-
cesu odwodnienia zalezy zaréwno od
programu komputerowego, jak i od do-
ktadnosci okreslenia parametrow geo-
technicznych. W przypadku odwodnie-
nia istotne znaczenie ma wspotczynnik
filtracji. Dla tak duzego przedsigwzigcia
wspotczynnik filtracji nalezy okresli¢ na
drodze probnych pompowan. Badanie
te sa drogie, ale najdoktadniejsze 1 w
przedstawionej sytuacji hydrogeologicz-
nej uzasadnione.
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Streszczenie

Analiza numeryczna procesu odwod-
nienia budowlanego wykopu zlokalizowa-
nego w poblizu duzej rzeki. Celem artykutu
jestanaliza procesu odwodnienia i sporzadze-
niu modelu numerycznego odzwierciedlaja-
cego warunki gruntowo-wodne podczas od-
wodnienia czasowego wykopu budowlanego
w sytuacji dynamicznie zmiennego rezimu
duzej rzeki. W publikacji przedstawiono eta-
powa realizacje modelu oraz przeprowadze-
nie obliczen w programie ZSoil z uzyciem
metody elementéw skonczonych (MES).
Celem obliczen byto wyznaczenie poziomu
cisnien porowych osrodka gruntowego oraz
wielkosci deformacji dna wykopu w kilku
etapach symulacji, uwzgledniajacych zmien-
ny poziom wody w pobliskiej rzece. Obli-
czenia zostaty skalibrowane na podstawie
wynikéw monitoringu odwodnienia. Model
obejmowal przeprowadzenie obliczen dla
przeplywajacej fali wezbrania. Wyniki otrzy-
manych ci$nien porowych zostaty przeliczo-
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ne na wysokosci wody gruntowej w najbar-
dziej charakterystycznych punktach modelu.
W analizie uwzgledniono istniejace piezome-
try w celu poréwnania wartosci otrzymanych
z symulacji z warto$ciami zmierzonymi na
budowie. Opracowany model uwzgledniat
rézne warianty charakteryzujace poziomy
wody w rzece oraz mozliwo$¢ awarii studni.
Uzyskane wyniki wskazuja na wpltyw usytu-
owania wykopu i tym samym uzaleznienia
poziomu wody gruntowej od drenujacej badz
zasilajacej rzeki.

Summary

Numerical analysis of dewatering
process of an excavation located close to
a large river. The main aims of the paper
are the analysis of a dewatering process and
the preparation of a numerical model for
a dewatering of an excavation located near
a river with dynamically changing water
level, while accounting for existing ground-
water conditions. In the publication stages of
the construction of the model and the calcu-
lations using ZSoil software utilising finite
element method (FEM) are presented. The
purpose of the calculations was to estimate
the pore water pressure in the subsoil and the
deformations at the bottom of the excavation
in few subsequent calculation stages, while
taking the variation of the Vistula river level
into account. The results of the calculations

were calibrated based on the groundwater
monitoring results. The increasing water lev-
el of the river has been included in the calcu-
lations. The virtual analysis reproduces the
existing piezometers, allowing to compare
calculated results with the values measured
at the site. Additionally, the model included
variants characterizing the water levels in
the Vistula river and the possibility of the
dewatering well failure. Obtained results
suggest that the location of the excavation,
in reference to the river, is a major contrib-
uting factor, as the groundwater flow is de-
pendent on the boundary conditions assumed
for the river (inflow or drainage) based on its
characteristics.
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