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ABSTRACT

In the frame of improvement the transport infrastructure in the Bratislava region the connection
between the airport and railway network is planned. One part of it should be built in the underground
tunnel along the Carpathian Mountains and it will affect the groundwater flow regime. This was the
reason for establishing a 2-D finite element numerical model for evaluating the impact of the railway
tunnel on the groundwater level (GWL) regime as well as for introduction of technical measures to
neglect the impacts. Such a model was elaborated and the results have shown the analysis, prognosis as
well as possibilities of control the groundwater regime in the aquifer affected by a railway tunnel

construction.
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UVOD

V ramci zlepsenia dopravnej infrastruktiry v Bratis-
lave a jej SirSom okoli (Koncepcia BID, 2008, Longa et
al., 2007a, 2007b, 2007¢c, Kaco et al., 2007), bola od
druhého polroku 2007 spracovavand dopravno — urba-
nisticka ,,Stidia prepojenia Zelezni¢ného koridoru
TEN-T ¢&. 17 s letiskom a Zelezni¢nou sietou v Bratis-
lave®. Projekt TEN-T — Trans European Network for
Transport je projekt stavby Zeleznice, cielom ktorej je
kontinualna prestavba magistraly Pariz — Strasburg —
Stuttgart — Vieden — Bratislava — Budapest’ (Parkrova,
2009). Pripravovana zeleznica ma viest’ centrom Bratis-
lavy, pricom stcéastou celého komplexu $tadii prepo-
jenia zelezni¢ného koridoru TEN-T su aj nasledujuce
stavby:

Prva stavba — vedenie prepojenia Zelezni¢nych sta-
nic Bratislava Predmestie — zastavka Slovany — stanica
Filidlka, s planovanymi zastavkami Nivy, Centrum (pri
novostavbe Narodného divadla) a Slovany (Longa,
2007¢, Soltész, Barokova, 2007).

Druha stavba, ktora rie$i napojenie Letiska M. R.
Stefanika na existujiice (aj medzindrodné) Zeleznitné

trate a vybudovanie Zelezni¢nej stanice Bratislava
letisko (Longa, 2007 a, b), (Hornackova-Patschova et
al., 2008).

Prva stavba projektu, Bratislava Predmestie
Bratislava Petrzalka, spajajuca existujuce zelezni¢né
trate na oboch brehoch rieky Dunaj tunelovym vedenim
pod centrom mesta a popod koryto rieky, je
rozhodujicou a technicky a ekonomicky najnaroc¢nejSou
gastou projektu. Celkova dizka uvedenej vetvy
zelezni¢ného prepojenia je 6,88 km, z ¢oho 6,43 km je
vedenych tunelmi. Ista Cast’ trasy, kde sa bude niveleta
trate postupne pondrat’ pod jestvujuci terén, sa ma
budovat hibenim zhora pod ochranou paziacich
a tesniacich stien. Vzhl'adom k tomu, ze uvedeny usek
vystavby trasy bude vedeny prevazne v zvodnenej
vrstve horninového prostredia pod updtim Malych
Karpat, bolo potrebné zostavit matematicky model
pradenia podzemnych vod (Soltész, Barokova, 2008),
ktory by ¢o najspolahlivejsie stanovil vplyv vystavby
projektovaného  Zelezniéného tunela na  vyvoj
hladinového rezimu podzemnych vod v danej oblasti.

Ulohou modelu bola simulacia tunelovej trasy

Prof. Ing. Andrej Soltész, PhD., Ing. Dana Barokova, PhD.

Stavebna fakulta STU v Bratlslave Katedra hydrotechniky, Radlinského 11, 813 68 Bratislava,

dana.barokova@stuba.sk, andrej.soltesz@stuba.sk

103


http://www.sme.sk/storm/itextg.asp?idh=3012053&ids=7
http://www.sme.sk/storm/itextg.asp?idh=3012054&ids=7
http://www.sme.sk/storm/itextg.asp?idh=3012055&ids=7

PODZEMNA VODA

XVI 1/2010

v useku od Zzelezni¢nej stanice Bratislava Predmestie po
zelezni¢nu stanicu Bratislava Filidlka, ktory sa ma bu-
dovat hibenim zhora (Usek ¢. 1 — zndzorneny na obr. 1)
a jej vplyv na hladinovy rezim podzemnych véd.
Predkladany prispevok popisuje navrhnuté technické
opatrenia, ktoré by minimalizovali negativny dopad
navrhovanej stavby ako aj ucinok tychto protiopatreni
na hladinovy rezim a smer prudenia podzemnych vod.

NAVRH A ZOSTAVENIE KONCEPCNEHO
MODELU

Geomorfologicka, klimaticka a hydrologicka
charakteristika uzemia

Zelezni¢na trasa Bratislava Predmestie — Bratislava
Petrzalka prechadza priamo intravilinom mesta
Bratislava, mestskymi ¢astami Petrzalka, Staré Mesto
a Nové Mesto. Uzemie, v ktorom je navrhovana stavba
uvedene;j trate spada do okresov Bratislava V, Bratislava

I aBratislava III. Zo SirSicho fyzickogeografického
hladiska je Bratislava situovana na rozhrani dvoch
orografickych celkov Podunajskej a Zahorskej niziny
v predhori Malych Karpat, na sutoku riek Dunaja
a Moravy. Rieka Dunaj rozclenuje Karpaty na dva
celky, a to Litavské pohorie v Rakusku a Malé Karpaty
na Slovensku. Podla geomorfologického c¢lenenia
(Mazur, Lukni§, 1986 in Skvarka et al., 2007, Burger,
2007) zaujmové uzemie lezi na rozhrani celkov
Podunajska rovina a Malé Karpaty.

Z hladiska morfologicko — morfometrickych typov
reliéfu celok Podunajskej roviny predstavuje mlada
jednotvarnu neroz¢lenent rovinu s generalnym tiklonom
k juhovychodu. Casti Bratislavské predhorie a Homol-
ské Karpaty predstavuju oblast’ stredne ¢lenitych pahor-
katin. Reliéfna ¢lenitost, miestami trochu véacsia, je
celkovo nevyrazna. Vyjmuc niektoré udolia, charak-
teristické vacSim relativnym prevySenim a strmsimi
svahmi, ide o reliéf dost’ mierny.
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Obr. 1: Situicia zdujmového tizemia v Bratislave (zdroj: Skvarka et al., 2007)
Fig. 1: General overview of the solved region in Bratislava (source: Skvarka et al., 2007)
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Generalny sklon uzemia je SZ-JV s priemernym
sklonom v hornej casti 0,35 %. Nadmorska vyska sa
v okoli zaujmovej lokality pohybuje v intervale od 134
do 140 m n.m.

Klimaticky je zaujmové uzemie zaradené do teplej
oblasti, okrsku A5, charakterizovaného ako teply, mier-
ne vlhky s miernou zimou. Priemerné ro¢né teploty sa
pohybuja okolo 10,5 °C. Priemerny uhrn zraZok zo zraz-
komernej stanice Bratislava — Koliba je 659 mm /rok
a priemerny realny vypar je 531 mm/rok (Svasta,
Malik, 2006). Hydrologicky tzemie patri povodiu rieky
Dunaj, ktora preteka naprie¢ skimanou lokalitou a je
hlavnym hydrologickym ¢initelom v izemi. V stcasnej
dobe su hladiny v Dunaji ovplyvnené vodnou stavbou
Gabcéikovo, ktorého vzdutie siaha az nad nami skimané
uzemie.

Geologické a hydrogeologické pomery

Z geologického hladiska zaujmové uzemie zarad’u-
jeme do podunajskej panvy. Na geologickej stavbe sa
podielaju  horniny paleozoika, neogénu a kvartéru
(Skvarka et al., 2007). Vzhladom na hibku vedenia
trasy, pozornost’ venujeme len kvartérnym a neogénnym
sedimentom. Neogén ma v uzemi charakter okrajovej
pribreznej facie, kde sedimentacia prebiehala v tekto-
nicky aktivnom obdobi. Sedimenty neogénu nevystu-
puju priamo na povrch, ale su prekryté fluvidlnymi
sedimentami kvartéru. Pocas pleistocénu postupnym
zarezavanim Dunaja do masivu Malych Karpat a aku-
mulaciou Strkopies¢itych sedimentov na neogénnu
vyplii kotliny sa vytvoril mohutny néplavovy kuzel
dunajskych fluvidlnych StrkopiesCitych sedimentov.
Hrubka strkopiescitych fluvidlnych sedimentov v izemi
sa pohybuje od 10 do 17 m. V celom tzemi st najvrch-
nejsie polohy Strkov prekryté nestvislou vrstvou fluvial-
nych hlin a pieskov o hrabke 1 —3 m (Sttor, Gombo,
2007).

Hladina podzemnej vody v zaujmovom uzemi sa
pohybuje v rozmedzi 3 — 8 m pod terénom. Priemerny
koeficient filtracie zvodnenych Strkopiescitych sedi-
mentov sa pohybuje radovo okolo 10° m's™. Sedimenty
neogénu posobia ako nepriepustny izolator, moézu vSak
obsahovat’ uzavreté piescité polohy, ktoré si zvodnelé,
dotované prestupmi vo vacsich hibkach, resp. ako uzav-
ret¢ SoSovky s obmedzenou vydatnostou a s napitou
hladinou.

Popis izemia

Hodnotené tuzemie, ktoré sa nachadza v oblasti
Bratislavy — mestska cast’ Staré mesto, je ohranicené
zo severu Racou, zvychodu Vajnormi, letiskom,
Vrakunou a Slovnaftom; zvychodu Petrzalkou a zo
zapadu — severozapadu pohorim Malych Karpat. Plocha
rieseného Uzemia je asi 60,2 km® ajeho obvod je
cca 30 km.

Pre ciele zostavenia numerického modelu prudenia
podzemnych vod (Jandora in Riha et al., 1997) bol
vytyCeny okraj oblasti filtracie tak, aby vystihoval
hlavné rysy prirodzeného pradenia podzemnych vod
v tejto oblasti. Zvicsa je vedeny cez pozorovacie sondy
SHMU, kde sa zadavala stabilna Dirichletova okrajova
podmienka — piezometrickd vyska resp. hladina pod-
zemnej vody (HPV) v m n. m. (Kovarik, 2000, Krémat,
2002). Vynimkou je zipadnd a severozapadna cast
hranice, kde sa zad4vala nestabilnd Neumanova okrajo-
va podmienka — pritok do oblasti podl'a Malika (2007).

HPV (mn.m.) vsondach SHMU bola uréena pre
dva kalibracné stavy: priemerny a maximalny stav.
prvom pripade bola hladina dana priemernou hodnotou
HPV zaroky 1993 — 2006, v druhom pripade sa maxi-
malna HPV stanovila ako priemer za mesiac april 2006,
kedy sa nastal extrémny hydrologicky stav.

Vedenie trasy

Umiestnenie vedenia buduce;j trasy je zrejmé z obr. 1
aobr.2. Podla projektu Dopravoprojektu Bratislava
(Soltész, Barokova, 2008), je koniec Zelezniénej stanice
,Bratislava — Predmestie* naprojektovany v km 0,00
(obr. 2). Vtomto mieste kon¢i aj povrchovy usek
vedenia trasy a zaGina prechodovy usek trasy hibenym
sposobom.

Plne hibena dvojkolajna tunelova trasa zadina cca
vkm 0,40. V km 0,74 sa planuje s vybudovanim
»zeleznicnej zastavky Bratislava — Slovany* (zaciatocny
usek), konecny usek zastdvky ma byt podla projektu
vkm 0,99, odkial’ pokraduje dvojkolajny hibeny tsek
trate — ,,Tunel JaroSova“. V mieste dnesnej Kutuzovove;j
ulice sa planuje s vybudovanim podzemnej stanice
,,Bratislava Filialka“ (4 — 6 nastupiStnych hran od km
1,8), takze v useku km 1,93 —2,33 sa bude nachadzat’
stavebna tesnend jama stanice. Od km 2,35 sa planuje
s tunelovym vedenim (razenim) trasy, ale tato éast’ by
uz nemala ovplyvnit' rezim podzemnych vod kvartéru,
nakol’ko podla projektu bude budovana v neogéne.

ANALYZA SUCASNEHO STAVU
Spracovanie vstupnych podkladov

Vysledky uskutoéneného orienta¢ného inZiniersko-
geologického prieskumu ziskané z dostupnych archiv-
nych geologickych podkladov EKOGEOS zakladanie,
s.1. 0. doplnené poznatkami z realizované¢ho vrtného
a terénneho prieskumu pre projekt TEN-T t.j. podklad-
mi Dopravoprojektu, SHMU, VUVH, SAV a SGUDS
Bratislava a. s. (Skvarka et al., 2007, Kago et al., 2007,
Kullman et al., 2006, Cauéik et al., 2007, Blaskovicova
et al., 2007, Stekauerova et al., 2009, Hornakova—
Patschova et al., 2008, Kopecky, 1999) boli spracované
apouzité pri zdigitalizovani koeficientu filtracie, pri
uréeni mapy morfologie terénu (vrstevnicové mapy),
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Obr. 2: PozdiZny rez prepojenia, predpokladani stavebna jama v km 0,4 — 2,33
Fig. 2: Longitudinal cross—section of the connection, assumed foundation pit in km 0.4 — 2.33

rozhrania pokryvnych vrstiev, kvartéru a neogénu,
hribok pokryvnych vrstiev, hribok zvodnenej vrstvy
a polohy bazy kvartéru. Z vyhodnotenia geologickych
pomerov lzemia vyplyva, ze hriibka zvodnenej vrstvy
narasta v smere od Z-SZ na V z hodnoty 3 —5 m az po
19 — 20 m. Pokryvné vrstvy zemin na celom uzemi su
tvorené prevazne hlinami, ktorych hrubka je na celom
uzemi relativne nizka vrozpdti od 0,5m do1,2m
ojedinele az 5 m. Hodnoty koeficientu filtracie (obr. 3)
sa v oblasti budiicej trasy nepriepustnej steny pohybuji
v rozpiti 60 — 1000 m-d”" (5:10* —1-10% ms™). Podla
tychto hodnét mozno zvodneny horizont hodnotit’ ako
horninové prostredie s relativne vysokou priepust-
nostou.

Hydrologické podklady

Predmetom skumania bolo obdobie po dostavbe
Vodného diela Gabcikovo, apreto pri spracovani
meteorologickych tudajov sme sa zamerali na obdobie
od zaciatku hydrologického roku 1993.

Pri kalibracii modelu su na porovnanie vypoctu

so skutocnost'ou potrebné merania hladiny podzemnej
vody. Model sme kalibrovali tak na dlhodoby priemer
za obdobie 1993 — 2006, ako aj pre maximalne HPV
(Caugik et al., 2007), ktoré sa na danom tuzemi vyskytli
v aprili 2006. Vyber spracovanych hodnét — priemernej
amaximalnej HPV v blizkosti oblasti zaujmu, sa
uvedené vtab. 1. Ak porovname rozdiely medzi
priemernou a maximalnou hodnotou HPV je zrejmé, ze
tento rozdiel je velmi maly, ale napriek tomu bola
simulacia vykonand pre oba stavy — priemerny
a maximalny stav HPV. V tab. 1 je navySe uvedeny
rozptyl hladin podzemnych véd medzi maximalnou
a minimalnou HPV, ktora sa vyskytla od r. 1993 az po
sucasnost’. Tieto hodnoty svedCia o tom, ze rezim HPV
v tejto oblasti je vyrovnany.

Do modelu vstupuje aj hodnota rychlosti infiltracie
vo forme tzv. efektivnych zrazok, t.j. ta ¢ast’ zrazkovych
uhrnov, ktord je schopna infiltrovat’ do horninového
prostredia. Tieto boli stanovené ako rozdiel zrazkovych
Ghrnov a realnej evapotranspiricie v uzemi (Svasta,
Malik, 2006), (Moziesikova et al., 2007). Zo SHMU

Tab. 1: Priemerni a maximalna hodnota HPV sondach SHMU v uZ$om okoli stavby
Tab. 1: Mean and maximum GWL values in adjacent observation SHMI boreholes

Priemerna HPV | Maximalna HPV | Rozdiel HPV | Rozptyl HPV
Oznaéenie sondy SHMU (mn. m.) (mn. m.) (m) (m)
704 Trnavska cesta 131,09 131,22 0,13 1,14
1438 Kamenné nam. 131,79 132,94 1,15 2,93
1439 Racdianske myto 132,05 132,27 0,22 1,15
1443 Sportova hala 130,62 130,81 0,19 1,07
1444 Slimak 134,07 134,28 0,21 1,88
7187 Bratislava 130,75 131,00 0,25 1,20
1440 Riazanska 130,82 130,97 0,15 1,04

Vysvetlivky: HPV — hladina podzemnej vody
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Obr. 3: Mapa koeficientu filtracie (m-s™)
Fig. 3: Map of the hydraulic conductivity (m's™)

sme mali kdispozicii vodné stavy na Dunaji
v staniciach 5127 Bratislava — Devin a 5140 Bratislava,
ako aj na toku Raciansky potok v stanici 5180 Vajnory,
ktoré sme do modelu zapracovali. Obdobne sme
zSHMU ziskali aj priemerné mesatné odbery, ktoré
sme spracovali tak pre dlhodoby priemer 1993 — 2006,
ako aj pre april 2006.

Diskretizacia modelovanej oblasti

Na simuléciu pradenia podzemnych vod sme pouzili
simulatny program TRIWACO (Royal Haskoning,
2002, 2004). TRIWACO je programovy systém
na kvazi—trojdimenzionalnu simulaciu ustaleného aj

neustaleného prudenia podzemnych vod, zaloZeny na
metdde koneénych prvkov.

Pri samotnom modelovani podzemnej tesniacej
steny, boli velkosti prvkov postupne zmensované, aby
bol ¢o najlepsie vystihnuty charakter steny. Ukazka
zostrojenia a postupného zahust'ovania navrhnutej siete
kone¢nych prvkov je znazornend na obr. 4. Siet’ tvoria
prvky o velkosti od 2 do 150 m.

KALIBRACIA MODELU A VYSLEDKY
SIMULACIE

Samotné matematické modelovanie metédou
kone¢nych prvkov bolo vykonané najprv za ucelom
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kalibracie zostaveného modelu ako pre priemerné
hodnoty hladinového rezimu podzemnych vod za roky
1993 — 2006, tak aj pre maximalny stav HPV v aprili
2006.

Kalibracia modelu spocivala v nastaveni hydraulic-
kych ahydrogeologickych parametrov horninového
prostredia s detailnym pohl'adom na oblast’ buducej
stavebnej jamy. Tymito parametrami boli hodnoty
koeficientu filtracie, drendzneho a infiltracného odporu
dna tokov (Veliskova, Dulovi¢ova, 2008) a pritok
zo svahov Malych Karpat na zapade a severozapade
oblasti. Vysledky vypoctov v kalibraénych bodoch —
rozdiely nameranych a vypocitanych hodnot HPV
v blizkosti zaujmovej oblasti boli do 0,50 m, ale
nakol’ko maji len informacny charakter neuvadzame
ich. Netvrdime, Ze tieto rozdiely su zanedbatelné, ale
domnievame sa, Ze aj vzhladom rozptyl medzi
maximalnou a minimalnou hladinou podzemnej vody
(vtab. 1 —od 1,04 m do 2,93 m) a vzhl'adom na mozné
chyby pri merani ahladin podzemnej vody su tieto
udaje akceptovateI'né.

Sklon terénu a nepriepustného podlozia ovplyviluje
i sklon hladiny podzemnej vody, ako aj smer pridenia
podzemnych vod. Na zéklade modelu bol zisteny
priecbeh HPV (obr.5) agenerdlny smer pradenia
podzemnych véd smerom od Malych Karpat na juho-
vychod. V daliej faze vypoétu sme uréili hibku HPV

pod terénom, ktord sa v okoli buducej tesnenej steny
stavebnej jamy pohybuje v sucasnosti prevazne od 5 do
7 m.

PROGNOZA VYVQJA HLADINY PODZEMNEJ
VODY PO REALIZACII STAVEBNEJ JAMY

Po kalibracii a verifikdcii modelu sme mohli
pristupit’ k d’alSej simulacii. Vzhladom ktomu, ze
na danom Uzemi sa ma vybudovat' tesnena stavebna
jama dizky asi 2 km a Sirky 12 — 60 m, bolo nutné na-
vrhnut d’al$i variant modelu pre nasimulovanie tejto
stavebnej jamy podobne ako Krémar, Hudacek (2006).
Jej umiestenie v modeli je zrejmé zobr. 6. Nakolko
model TRIWACO rieSi pradenie podzemnej vody
medzizrnovym prostredim, stavebni jamu sme navrhli
ako oblast’ s veI'mi malou hodnotou koeficientu filtracie,
radovo stotiny az tisiciny m-d™.

Pomocou modelu sme zistili, ze po vybudovani
stavebnej jamy by dochadzalo k obtekaniu nepriepustnej
stavebnej jamy po celej jej dizke. Z vysledkov simulacie
vyplyva, ze vzdutie sposobené vystavbou trate sa bude
pohybovat’ zapadne od stavebnej jamy do 2,4 m
a znizenie na vychodnej strane bude do 0,6 m o com
sved¢i obr. 6 ahibka HPV sa bude v okoli buducej
stavebnej jamy pohybovat’ prevazne od 3 do 6 m pod
terénom.

B
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Obr. 4: Ukazka postupného zahust'ovania siete kone¢nych prvkov

Fig. 4: Illustration of sequential refining of the finite element mesh
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Obr. 5: Hydroizohypsy podzemnej vody v rieSenej oblasti — si¢asnost’
Fig.5: Groundwater isolines in solved region — present state
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Obr. 6: Predpokladané zvySenie HPV oproti su¢asnosti (m)
Fig. 6: Assumed GWL increase according to present state (m)
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Obr. 7: Predpokladany rozdiel HPV oproti su¢asnosti (m), za predpokladu realizacie otvorov v stene
Fig. 7: Assumed GWL difference according to present state (m) assuming the realisation of openings in the wall

ZAVER

Predkladany prispevok popisuje modelové riesenie
hladinového rezimu podzemnej vody v oblasti vystavby
zelezni¢ného koridoru TEN-T v Bratislave a to v useku
zelezni¢nej tunelovej trate Bratislava Predmestie —
Bratislava Filidlka, ktora sa méa budovat’ hibenym
spdsobom. Vzhladom ktomu, Zze trasa vystavby je
vedend prevazne v zvodnenej vrstve horninového
prostredia pod Malymi Karpatmi, bol zostaveny
matematicky model prudenia podzemnych vod,
pomocou ktorého sme stanovili vplyv tejto vystavby na
vyvoj hladinového rezimu podzemnych voéd v danej
oblasti. RieSenie ukazalo, ze po vystavbe tunela dojde
k zvySeniu HPV nad trasou Zzelezni¢ného koridoru
o 1,5 — 2,0 m pre priemerny stav alebo pre maximalny
stav. Tento stav je rieSitelny navrhom ,,otvorov*
v tesniacej stene, ktoré navrhujeme umiestnit’ v mies-
tach, kde je to realizovatelné, resp. realizované mode-
lom (obr. 7).
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RieSenie sme vykonali v dvoch variantoch, a to
5 otvorov vzdialenych po 180 m alebo 9 otvorov
vzdialenych 100 m. ZniZenie 9 otvormi v porovnani
s 5 otvormi nie je vyrazné, ale vybudovanie vicSicho
poétu otvorov svedc¢i v prospech bezpecnosti.

Vysledky modelovania preukazali, ze tymto navr-
hom by sa podarilo znizit’ hladinu o 1,3 — 1,6 m oproti
stavu s tesniacou stenou a zvysenie hladiny podzemnej
vody po realizacii tychto opatreni oproti sicasnosti sa
bude pohybovat’ (obr.7) vrozpiti len 0,4—0,7 m,
t.j. HPV bude 5,7 — 6 m pod terénom, ¢o je podl'a nasho
nazoru akceptovatelny stav. Presné umiestnenie a pos-
tup realizacie otvorov je predmetom d’alSieho vyskumu.
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SUMMARY

In frame of improvement the transport infrastructure in Bratislava region the connection between the airport and
railway network is planned. One part of it should be built in the underground tunnel along the Carpathian Mountains
(Fig. 1) and it will affect the groundwater flow generally directed from mountains towards the Danube River.
Mentioned flow will be partially cut by building the underground tunnel in the aquifer and that was the reason for
establishing a 2-D finite element numerical model for evaluating the impact of the railway tunnel on the groundwater
level regime.

Geological data of the solved region have been introduced into the model according to (Skvarka et al., 2007). Due to
the depth of the tunnel construction the main emphasis has been taken on quaternary and neogene sediments. The
thickness of the gravel-sand fluvial sediments is changing between 10 — 17 m. In the whole region they are covered
by loamy soils and sands of 1 — 3 meters. The mean value of hydraulic conductivity of fluvial gravel-sand sediments
varied in order of 10° m-s™.

Using the 2-D finite element model calibration and verification process was carried out for mean and maximum
groundwater level (GWL) values (April 2006). The results have shown that the groundwater regime in this region is
very steady and there are no great differences between mean and maximum GWL values. For simulation of
groundwater flow the TRIWACO programming system (Royal Haskoning, 2002) for quasi—threedimensional
simulation of steady and unsteady groundwater flow has been applied based on finite element method. In the
simulation process of the groundwater flow the finite elements have been refined gradually from 150 — 2 m to
describe the conditions in the vicinity of the underground tunnel as exact as possible.

Modelling calculations have shown that after constructing the underground tunnel the groundwater level will increase
from 1.5 — 2.0 m for mean as well as for maximum hydrological conditions. Mentioned increase of groundwater level
can be solved by introducing “holes” in the sealing wall which have been proposed in those places where it is possible
according to the tunnel construction and its position in the aquifer (Fig. 6). This solution has been elaborated in two
variants with different number of holes. Modelling results have shown that by means of technical measures
introduction groundwater level decrease from 1.3 — 1.6 m can be expected with respect to sealing wall situation. It
means that after construction of the underground tunnel and after realizing the technical measures the increase of
GWL in range of 0.4 — 0.7 m (Fig. 7) can be expected, i.c. the groundwater table will be approximately 5.7 — 6.0 m
under the terrain what is fully acceptable.
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