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WPLYW PARAMETROW EKRANU GRUNTOWEGO
NA WARUNKI FILTRACJI
W ZIEMNYCH BUDOWLACH HYDROTECHNICZNYCH

1. Wstep

Bezpieczenstwo eksploatacji ziemnych budowli hydrotechnicznych w duzym stopniu
zalezy od warunkow filtracji wody przez budowle wraz z jej podtozem. Dla poprawy warun-
koéw filtracji stosowane sa dodatkowe elementy konstrukcyjne, migdzy innymi ekran grun-
towy na skarpie odwodnej [2, 3, 10]. Ocena prognozowanej skutecznosci ekranu gruntowe-
go o roéznych parametrach na warunki filtracji wykonana zostata poprzez badania na mo-
delach matematycznych projektowanego ziemnego watu przeciwpowodziowego rz. Odry
dla ochrony osiedla Kozanéw we Wroctawiu (rys. 1).

Rys. 1. Plan sytuacyjny
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2. Warunki hydrogeologiczne

Teren badan pod wzglgdem geograficznym zlokalizowany jest w Pradolinie Odry na
Roéwninie Wroctawskiej nalezacej do makroregionu Niziny Slaskiej i obejmuje fragment
lewobrzeznej terasy zalewowej rzeki Odry, a wzdtuz przebiegu watu (dt. 1,033 km) charak-
teryzuje si¢ rzezba terenu o deniwelacjach rzedu 4,0 m.

Z geomorfologicznego punktu widzenia rozpatrywany teren stanowi fragment dolin
rzecznych rzeki Slezy i Odry. Pod warstwa gleby i lokalnie niekontrolowanych nasypoéw
mineralnych lub mineralno-gruzowych o miazszosci ok. 1,5 m znajduja si¢ czwartorzedowe
osady madowe i gliniaste terasow zalewowych wyzszych, piaski i zwiry z wktadkami glin
terasu zalewowego wyzszego i terasu nadzalewowego oraz gliny zwatowe. Pod czwartorzg-
dem zalegaja trzeciorzgdowe ity i mutki.

Trasa projektowanego watu przebiega w obrebie jednej jednostki hydrograficznej zlewni
rzeki Odry z doptywem rzeki Slezy. Pierwszy poziom wod podziemnych o zwierciadle swo-
bodnym znajduje si¢ w podtozu terenu zbudowanego z zaglinionych piaszczysto-zwirowych
utwordw, w zaleznos$ci od zalegania spagu, na gtebokosci 2,2+6,5 m. [1, 6].

3. Model matematyczny filtracji
przez ziemny wal przeciwpowodziowy

Do opisu zjawiska filtracji nieustalonej przy swobodnym rezimie przeptywu w plas-
kim, pionowym przekroju przez korpus i podloze zapory ziemnej, walu przeciwpowodzio-
wego, wykorzystano rownanie Richardsa [5, 8]:

(C+BS) 5 = (K(p)h,), +(K(p)h), +5 ()

Dla warunkdw ruchu ustalonego przyjeto, ze dh/dt = 0. Przy dodatkowym zalozeniu,
ze w analizowanym obszarze filtracji nie ma zewngtrznych zrodet poboru wody, tzn. S = 0,
réwnanie (1) redukuje si¢ do postaci:

(K(p)h,), +(K(p)h,). =0 6)
Funkcje przewodnosci hydraulicznej przyjgto wg propozycji van Keulena i Wolfa [8].
Roéwnanie (2) uzupetnione warunkami brzegowymi Dirichleta lub Neumana rozwiazano
metoda elementéw skonczonych. Powierzchnig swobodnego zwierciadta wod gruntowych

opisana przez warunek p = 0 wyznaczono z réwnania s = z. W obliczeniach wykorzystano
autorski program FIZ (Filtracja i Zanieczyszczenia) [4].

4. Obliczenia komputerowe

W obliczeniach wptywu parametrow ekranu stabo- i catkowicie nieprzepuszczalnego
na warunki filtracji w korpusie i podtozu zapory ziemnej wykorzystano 3 charakterystyczne
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przekroje przez projektowany wal przeciwpowodziowy dla osiedla Kozanow [7, 9], ozna-
czone jako P10, P11 i P17. We wszystkich przekrojach badano wplyw zmiennej przepusz-
czalnosci materiatu, z ktorego planuje si¢ wykonac ekran przecifiltracyjny, oraz wptyw zmien-
nej grubosci ekranu na catkowity przeptyw przez warstwe wodonosna, wielkosci uskoku zwier-
ciadla swobodnego na ekranie oraz dlugosci maksymalnego wektora predkosci przeptywu
wody u podnéza ekranu. Wielko$ci te maja istotne znaczenie dla bezpieczenstwa budowli
[2, 9-11]. Przyjmowano, ze wspolczynnik filtracji materiatu przeznaczonego do wykonania
ekranu waha si¢ w przedziale od 0,0 do 0,1 m/d. Grubo$¢ ekranu przyjmowano w przedzia-
le od 0,25 m do 1,0 m. Dla wykorzystanych w analizie przekrojow przyjeto wspotczynnik
filtracji w podtozu rowny 1,0 m/d, w korpusie 10,0 m/d. Poziom wody na tarasie zalewowym
i na skarpie odwodnej przyjeto jak dla przeptywu kontrolnego. Jako element odwadniajacy
podioze watu przyjeto dren usytuowany u podnédza skarpy odpowietrznej, na glgbokosci
okreslonej w projekcie [7]. Zatozono, ze dren odprowadza catkowicie wodg z warstwy wo-
donosnej, co pozwala opisaé go poprzez wewnetrzny warunek brzegowy s = z. Obliczenia
we wszystkich wariantach prowadzono do chwili ustabilizowania si¢ przeplywu, co na-
stgpowato, w zalezno$ci od przyjgtego schematu obliczeniowego i przyjgtej przepuszczal-
nosci oraz grubosci ekranu, po czasie od 30 do 60 dni.

5. Wplyw przepuszczalnosci ekranu przeciwfiltracyjnego
na warunki filtracji

Obliczenia komputerowe wykonano przyjmujac, ze wspotczynnik filtracji £, materiatu
staboprzepuszczalnego przeznaczonego do budowy ekranu réowny jest 0, 0,001, 0,01, 0,05,
0,075 oraz 0,1 m/d. We wszystkich przekrojach przyjeto, ze grubos¢ ekranu réwna jest
d, = 1,0 m. W kazdym wariancie obliczeniowym wyznaczono wielkos$¢ catkowitego prze-
plywu wody przez korpus i podtoze, okreslono uskok na ekranie jako réznicg poziomu zwier-
ciadta wody gruntowej po obu stronach ekranu oraz odczytano dlugos$é najwigkszego wektora
przeptywu wody pod ekranem.

Rysunek 2 ilustruje przyktadowe poréwnanie poziomu wod gruntowych dla wariantu
z ekranem nie- oraz stabo przepuszczalnym.

Rys. 2. Hydroizohipsy dla przekroju P10, grubo$¢ ekranu d, = 1 m, k, = 0 oraz 0,1 m/d:
linia czerwona — powierzchnia wod gruntowych 4 = z, czyli p = 0, linie niebieskie — hydroizohipsy
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Poréwnujac oba wykresy mozna zaobserwowac istotny wptyw przepuszczalnosci ekranu
na ksztalt powierzchni swobodnej. Doktadne rezultaty obliczen zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Wplyw przepuszczalno$ci ekranu na parametry filtracji
Przekrdj [n]f/ed] [ln]f] [rvr%] [m(g/d]
P10 0,0 2,42 1,01 0,45
0,001 2,40 1,00 0,46
0,01 2,23 0,88 0,55
0,05 1,81 0,54 0,90
0,075 1,60 0,42 1,07
0,1 1,50 0,34 1,21
P11 0,0 2,26 0,84 0,95
0,001 2,26 0,83 0,96
0,01 2,16 0,76 1,04
0,05 1,83 0,54 1,36
0,075 1,71 0,45 1,53
0,1 1,59 0,38 1,68
P17 0,0 1,40 0,55 0,66
0,001 1,40 0,55 0,66
0,01 1,36 0,52 0,69
0,05 1,23 0,40 0,79
0,075 1,17 0,35 0,85
0,1 1,10 0,31 0,90
gdzie:
k. — wspoOlczynnik filtracji ekranu,
U, — uskok powierzchni swobodnej na ekranie,
Vmax — mMmaksymalna dlugos¢ wektora predkosci ponizej ekranu,
q — calkowity przeptyw przez warstwg wodono$na.

Zwigkszanie przepuszczalnosci ekranu powoduje wzrost przeptywu, podniesienie sig¢
zwierciadta wod gruntowych (tj. zmniejszenie uskoku na ekranie) oraz zmniejszenie ma-
ksymalnego wektora przeptywu pod ekranem. W celu lepszego zilustrowania zmiennosci
charakterystyk przeplywu sporzadzono tabelg 2 oraz rysunek 3, pokazujace stosunek U,, Viax
oraz g uzyskanych przy najwigkszej z zaktadanych przepuszczalnosci ekranu &k, = 0,1 m/d
do wartosci uzyskanych w wariancie z ekranem calkowicie nieprzepuszczalnym.

82



Wida¢, ze przy przepuszczalnosci ekranu k, = 0,1 m/d uskok na ekranie moze si¢ zmniej-
szy¢ do 60+80% warto$ci podstawowej obliczonej dla ekranu nieprzepuszczalnego. Prze-
plyw g przez warstweg moze by¢ nawet prawie 3-krotnie wigkszy. Te dwa elementy bezpie-
czenstwa budowli ulegaja wyraznemu pogorszeniu. Natomiast zmniejszenie maksymalne;j
predkoscei przeptywu do 30+50% wartosci bazowej zmniejsza ryzyko uptynnienia gruntu [9,
11]. Trzeba jednak podkresli¢, ze obliczone charakterystyki przeptywu w stosunku do obli-
czonych dla wariantu z ekranem nieprzepuszczalnym wykazuja liniowa zalezno$¢ od wspot-
czynnika filtracji ekranu. Z tego wynika, ze niekorzystne z punktu widzenia bezpieczenstwa
zjawiska uwypuklaja si¢ przy wspdtczynniku filtracji &, od 0,05 do 0,1 m/d. W zakresie od
0,0 do 0,01 m/d réznice parametréw przeptywu nie sa tak istotne.

TABELA 2
Stosunek parametréw
Przekroj Uke= 0,1)/Uy(k,= 0) Vinar(ke= 0,k = 0) | qlk.= 0,1)/g(k,= 0)
P10 0,62 0,34 2,69
P11 0,70 0,45 1,77
P17 0,78 0,56 1,36
3,0
— U; P10
— UPN
S — U, P17
o
,E_" ----- v, P10
S
§ ----- v, P11
5 ----- v; P17
N
> ——— P10
- —— gP11
—-—— qP17

0,02 0,04

0,06 0,08 k,(m'd™) 0,1

Rys. 3. Liniowa zaleznos¢ ilorazu U/U(k, = 0), v/v(k, = 0) oraz gq/q(k. = 0) od wspdtczynnika k,

6. Wplyw grubosci ekranu przeciwfiltracyjnego na warunki filtracji

W tym wariancie obliczen przyjeto, ze grubos¢ ekranu de moze przyjmowaé wartosci
0,25, 0,50, 0,75 oraz 1,00 m. Obliczenia wykonano dla dwoch wartosci wspotczynnika

filtracji ekranu: k, = 0,0 oraz 0,1 m/d.
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Rysunek 4 pokazuje réznice potozenia poziomu swobodnego dla ekrandw nieprzepusz-
czalnych o grubosci 1,00 oraz 0,25 m.

Rys. 4. Powierzchnia swobodna dla przekroju P10. Grubo$¢ ekranu 1,00 oraz 0,25 m, k£, =0

Tabela 3 zawiera doktadne wyniki obliczen filtracji wykonane przy analizie wptywu gru-
bosci ekranu na parametry przeptywu.

TABELA 3
Wplyw grubosci ekranu na parametry filtracji
Preckad) i ) ) ] pra)
P10 0,0 1,00 2,42 1,01 0,45
0,75 2,26 1,17 0,53
0,50 2,00 1,18 0,69
0,25 1,80 1,53 0,84
0,1 1,00 1,50 0,34 1,21
0,75 1,23 0,36 1,47
0,50 0,81 0,26 1,96
0,25 0,73 0,26 2,03
P11 0,0 1,00 2,26 0,84 0,95
0,75 2,19 0,99 1,00
0,50 2,08 1,09 1,07
0,25 1,87 1,29 1,24
0,1 1,00 1,59 0,38 1,68
0,75 1,44 0,32 1,87
0,50 1,17 0,36 2,08
0,25 0,83 0,29 2,64
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TABELA 3 cd.

Przekroj ke de Ue Vmaz q
[m/d] [m] [m] [m/d] [m’/d]

P17 0,0 1,00 1,40 0,55 0,66
0,75 1,32 0,6 0,69

0,50 1,25 0,62 0,73

0,25 1,17 0,8 0,76

0,1 1,00 1,10 0,31 0,90

0,75 1,00 0,36 0,95

0,50 0,86 0,38 1,06

0,25 0,65 0,24 1,23

Zmniejszanie grubos$ci ekranu powoduje wzrost przeptywu i podniesienie si¢ zwiercia-
dta wod gruntowych (tj. zmniejszenie uskoku na ekranie), natomiast nie obserwuje si¢ zwiaz-
ku pomigdzy gruboscia ekranu a dlugoscia maksymalnego wektora przeptywu pod ekra-
nem. W celu lepszego zilustrowania zmiennos$ci charakterystyk przeptywu sporzadzono
tabelg 4 oraz rysunek 5 pokazujace stosunek U,, vy, oraz g uzyskanych przy najmniejszej
z zaktadanych grubosci ekranu d, = 0,25 m do wartosci uzyskanych w wariancie z ekranem
grubosci 1,0 m.

TABELA 4
Stosunek parametréow
Przekroj | k., [m/d] | Ufd.=0,25)/Usd,=1) | Vinax(de=0,25)/Vinax(d.=1) | q(d.= 0,25)/q(d,= 1)
P10 0,0 0,74 1,51 1,87
0,1 0,48 0,76 1,67
P11 0,0 0,83 1,54 1,30
0,1 0,52 0,76 1,57
P17 0,0 0,84 1,45 1,15
0,1 0,59 0,77 1,36

Wida¢, ze przy zmniejszaniu grubosci ekranu z 1,00 do 0,25 m uskok na ekranie moze
zmniejszy¢ si¢ do 50+80% wartosci poczatkowej, predko$¢ maksymalna moze si¢ zardwno
zmniejszy¢, jak i zwigkszy¢, natomiast przeplyw przez warstwg moze si¢ prawie podwoic.
Wszystkie parametry przeptywu zachowuja w przyblizeniu liniowa zalezno$¢ od grubosci
ekranu.
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Rys. 5. Zaleznos¢ ilorazu U/U(d, = 1), v/v(d, = 1) oraz g/q(d, = 1) od grubosci ekranu d,

7. Whioski

1) Calkowity przeplyw przez warstwe, uskok na ekranie uszczelniajacym oraz maksymalny
wektor przeptywu pod ekranem zaleza liniowo od wspodtczynnika filtracji materiatu
uzytego do wykonania ekranu.

2) Calkowity przeplyw przez warstwe oraz uskok na ekranie uszczelniajacym takze za-
leza liniowo od grubosci ekranu, natomiast maksymalny wektor przeptywu pod ekra-
nem takiej zaleznos$ci nie potwierdza.

3) W zakresie zmienno$ci grubosci i przepuszczalno$ci ekranu analizowanych w pracy
mozna stwierdzi¢, ze wartosci charakterystycznych parametréow przeplywu moga si¢
podwoié, a nawet potroi¢ w stosunku do warto$ci uzyskanych w wariantach z ekranem
nieprzepuszczalnym o grubosci 1 m.

4) Dotrzymanie, na etapie wykonawstwa, parametrow ekranu zgodnie z projektem ma
istotny wplyw na charakterystyki przeptywu i na bezpieczenstwo projektowanej bu-
dowli ziemne;.
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