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1. Wstep

Bezpieczna eksploatacja ziemnych budowli hydrotechnicznych, ktéra w duzym stopniu
zalezy od warunkow filtracji wody przez budowlg i jej podioze, powinna rowniez uwzgled-
nia¢ poprawne warunki wodne terenéw przyleglych [2]. Dla ograniczenia filtracji moga by¢
stosowane dodatkowe przeciwfiltracyjne elementy konstrukcyjne, migdzy innymi ekran,
fartuch lub stabo- lub nieprzepuszczalna przestona [2]. Ponizej zapory, poczawszy od skar-
py odpowietrznej, dla stworzenia poprawnych warunkéw wodno-gruntowych stosowane mo-
ga by¢ urzadzenia odwadniajace. Niekorzystne warunki wodne przedpola istniejacej zapory
zbiornika Przeworno (rys. 1), oraz mozliwo$¢ ich poprawy, obj¢te zostaty badaniami, kto-
rych wyniki oméwione sa w pracy.
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2. Celi zakres pracy

W fazie poczatkowej eksploatacji zbiornika, po jego napetnieniu do NPP, zaistniaty
niekorzystne warunki wodno-gruntowe ponizej zapory, na jej przedpolu. Stwierdzono, ze
tereny przedpola sa podtapiane, a ich uprawa rolnicza stata si¢ niemozliwa.

Dla celéw opracowania koncepcji poprawy panujacych warunkéw, obiekt objety zo-
stal szczegotowymi badaniami terenowymi i modelowymi. Na obiekcie, dla rozpoznania
rzeczywistych warunkow wodno-gruntowych przeprowadzono geotechniczne badania tere-
nowe. Wyniki tych prac poshuzyty do opracowania i wytarowania matematycznego modelu
filtracji. Wielowariantowe obliczenia filtracji na wytarowanym modelu pozwolily na oceng
skutecznosci dziatan, jakie mozna podjac dla poprawy warunkéw wodno-gruntowych.

3. Warunki geologiczne i hydrogeologiczne

Przedmiotowy teren jest czescia doliny rzeki Krynki, prawobrzeznego doptywu Olawy.
Dolina rzeki Krynki zostata wyerodowana w utworach przed trzeciorzedowych. Zbiornik pol-
derowy ,,Przeworno” zostat zlokalizowany w km 15 + 350 rzeki Krynki, ktérej dolina o sze-
rokosci 300500 m i glebokosci 40+60 m wypetniona jest czwartorzgdowymi osadami
plejstocenu i w czgsci stropowej osadami holocenu. Miazszo$¢ osadow holocenskich w po-
staci piaskow i zwirdw przykrytych powierzchniowo namufami oceniono na okoto 8,0 m.
Wykonane badania geologiczne [3] wykazaty, Ze podtoze zapory buduje 5,5 do 7,8 m miaz-
szo$ci warstwa gruntow przepuszczalnych (pospoiki, zwiry, piaski grube i $rednie) przy-
kryta powierzchniowo warstwa utworéw spoistych (gliny piaszczyste, gliny pylaste) o miaz-
szosci 1,3 do 3,7 m. Na przedpolu zapory stwierdzono powierzchniowo wystgpujace grunty
spoiste 0 miazszosci 3,0 1 wigcej metrow. W otworach odwierconych w czaszy zbiornika, do
glebokosci 5,0 m stwierdzono gliny, ktore w kilku miejscach zawieraty do 1,5 m miazszosci
przewarstwienia piaskow, pospolek lub namutow.

Przegrode zbiornika stanowi zapora ziemna o wysokosci 5,30 m, szerokosci korony
5,0 m i dlugosci 510 m zaliczona do III klasy wazno$ci budowli hydrotechnicznych. Kor-
pus zapory o przekroju jednorodnym wykonano z pospotek gliniastych doziarnianych nie-
sortem kamiennym. Zapora zostala uszczelniona ekranem z maty bentonitowej, a na jej
przedpolu po stronie odwodnej utozono 10,0 m szerokosci fartuch. Zwierciadto wod grun-
towych napierajacych na spag warstwy powierzchniowych gruntdéw spoistych, przed napet-
nieniem zbiornika stabilizowato si¢ na gtebokosci 0,6 do 1,0 m.

Pigtrzenie wody w zbiorniku powoduje, ze linia cisSnien wod napierajacych na spag
warstwy glin, na przedpolu zapory, stabilizuje si¢ bardzo blisko powierzchni terenu lub po-
nad terenem. Ci$nienia w warstwie glin takze podlegaja zwyzce, cho¢ nastgpuje to z pew-
nym opoéznieniem, a dhuzszy okres pigtrzenia na poziomie NPP powoduje wysigki na po-
wierzchni terenu.
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4. Badania filtracji na modelu matematycznym

Szczegdtowe rozpoznanie warunkoéw geologicznych i hydrogeologicznych obiektu po-
zwolily na wytypowanie reprezentatywnego pionowego przekroju poprzecznego C—C zapo-
ry ziemnej wraz z podtozem i przedpolem (rys. 1), do badania warunkéw filtracji na mode-
lu matematycznym.

4.1. Podstawy matematycznych obliczen filtracji

Proces filtracji nieustalonej przy swobodnym rezimie przeptywu w ptaskim, pionowym
przekroju przez korpus i podloze zapory ziemnej, watu przeciwpowodziowego, opisano row-
naniem Richardsa [4]:

C+ Bss)g—’t' = (K(p)h). + (K(p)h.). +S. )

Dla warunkéw ruchu ustalonego przyjgto, ze ?)_}; =0.

Przy dodatkowym zalozeniu, ze w analizowanym obszarze filtracji nie ma zewngtrznych
zrodet poboru wody, tzn. S = 0, réwnanie Richardsa redukuje si¢ do postaci:

(K(p)h,), +(K(p)h.). =0. 2

Funkcje przewodnosci hydraulicznej przyjgto wg propozycji van Keulena i Wolfa [4].
Rownanie powyzsze uzupetniono warunkami brzegowymi Dirichleta lub Neumana [4]. Po-
wstate zagadnienie rézniczkowe rozwiazano metoda elementéw skonczonych MES z po-
dziatem obszaru filtracji na elementy trojkatne z liniowymi funkcjami bazowymi [1].

4.2. Warunki brzegowe i poczatkowe

Na odcinku PQ (rys. 2) przyjeto warunek brzegowy g = 0 opisujacy brzeg nieprzepusz-
czalny. Na odcinku QR przyjeto warunek Dirichleta (I rodzaju) z wysokoscia piezometrycz-
ng oszacowana na podstawie rozpoznania hydrogeologicznego # = 181,40 m n.p.m. Na odcin-
ku RS (skarpa odpowietrzna, polder zalewowy) przyjeto warunek swobodnego wyplywu,
tzn.:

— dopdki 4 <z to przyjeto warunek braku przeptywu g =0,
— jezeli h =z to przyjgto warunek Dirichletap=h—z=0.

Na odcinku ST (czasza zbiornika, skarpa odwodna) przyjeto warunek Dirichleta z wyso-
koscia piezometryczna wynikajaca z NPP, tzn. # = 185,25 m n.p.m.
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Odcinek SP opisano warunkiem Neumana z doplywem:
— ¢ =0,01 m%d dla mady,
— ¢ =0,60 m%d dla pospotki i zwiru.

Wartosci te oszacowano na etapie tarowania modelu z wykorzystaniem pomiardéw pie-
zometrycznych w punktach PF2, PC2, PD2 oraz PE2.

Zbhiornik
-

Pospolka, Zwir, k=80 m/d

Rys. 2. Przekrdj C—C. Schemat do obliczen modelowych

Jako warunek poczatkowy do obliczen przyjgto powierzchni¢ swobodna na rzg¢dnej
h = 181,55 m n.p.m. w rejonie zbiornika oraz 4 = 181,40 m n.p.m. w przekroju QR zamy-
kajacym obszar filtracji.

4.3. Wyniki obliczen matematycznych i ich oméwienie

I etap obliczen

Obliczenia w warunkach filtracji nieustalonej przy NPP 185,25 m n.p.m. w zbiorniku,
pozwolity wyliczy¢, po jakim czasie woda zacznie wyptywaé na powierzchnig terenu i z ja-
kim natgzeniem w ro6znych strefach przedpola zapory przy uwzglednieniu réznych wartosci
wspolczynnika filtracji warstwy mady. Obliczono uskok hydrauliczny na ekranie zapory oraz
oszacowano czas, po jakim nastapi ustalenie procesu filtracji.

Rysunek 3 ilustruje obliczone linie ci$nien piezometrycznych oraz strefy wyptywu wo-
dy na powierzchnig terenu.
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Przy przyjgciu roznych wspotczynnikow filtracji warstwy mady £, = 0,00067+1,00 m/d,
odpowiadajacych na rysunku 4 warto$ciom — log(k,,) od 3,1739 do 0, obliczone czasy od
rozpoczgcia pigtrzenia przy NPP do poczatku wyplywu wody na powierzchnig terenu
w roznych strefach przedpola zapory (rys. 3), zmieniaty si¢ w granicach od 9 do 999 dni.

Rys. 3. Linie ci$nien i powierzchnia swobodna (k,, = 0,01 m/d)
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Rys. 4. Relacje ¢ = f{k)

Zmiany obliczonych czaséw, po jakich nastgpuje ustalenie procesu filtracji oraz cza-
sow, po jakich pojawi si¢ woda w réznych strefach przedpola zapory i z jakim nat¢zeniem,
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w zaleznosci od przyjetej wodoprzepuszcezalno$ci warstwy mady £, maja przebieg potwier-
dzajacy si¢ w terenie na badanym obiekcie.

II etap obliczen

Jako element obnizajacy ci$nienie w warstwie mady analizowano barierg studni usy-
tuowanych w osi rowu opaskowego. Wyniki obliczen nat¢zenia doptywu, w warunkach fil-
tracji ustalonej przy k,, = 0,01 m/d, do drenazu lub bariery studni zawieraja rysunki 5 i 6.

Rys. 5. Linie ci$nien i powierzchnia swobodna (k,, = 0,01 m/d, rz. w. w studni 180 m n.p.m.)
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Jednoczesnie z modelu odczytano, zwiazane z obnizeniem wody gruntowej, wysokos-
ci piezometryczne w piezometrach przedpola zapory (rys. 6). Obnizenie w 0si rowu opas-
kowego zwierciadla wody gruntowej do poziomoéw ponizej spagu warstwy mady powoduje
obnizenie wysokos$ci piezometrycznych na przedpolu zapory. Woda gruntowa nie pojawia
si¢ na powierzchni terenu (rys. 5). llosci wody doptywajace do urzadzen odwadniajacych
i brak mozliwos$ci odprowadzenia grawitacyjnego tych wod nie sa dobra strona tego wariantu
rozwiazania poprawy warunkéw wodno-gruntowych przedpola zapory.

111 etap obliczen

W tym wariancie obliczen, jako element obnizajacy ci$nienie piezometryczne w war-
stwie mady zaproponowano okno hydrogeologiczne ponizej dna rowu opaskowego. Wyko-
nano obliczenia przy &, = 80 m/d i k,, = 0,01 m/d, uwzgledniajace okno hydrogeologiczne
z k, = 80 m/d. W badaniach przyjmowano rowniez rézne wartosci k, = 10+100 m/d. Wyniki
tych obliczen przy réznych poziomach wody w oknie zawieraja rysunki 7-9.

Rys. 7. Linie ci$nien, linie pradu i powierzchnia swobodna (k,, = 0,01 m/d, k, = 80 m/d)

Zmiana wysokosci piezometrycznej w oknie o 0,5 m w zakresie 181,25+181,75 m n.p.m.
powoduje zmiang natezenia wyplywu przez okno o ok. 35%, od 2,27 do 1,66 m’/d/mb.
Wskutek przyjecia w obliczeniach roznych wartosci k, =10+100 m/d uzyskano odpowied-
nio rézne warto$ci natezenia przeptywu przez okno g = 1,72+2,03 m*/d/mb (przyrost ok.
18%). Wyzsza wodoprzepuszczalno$¢ okna obniza stany piezometryczne na przedpolu za-
pory, wptywajac korzystnie na warunki wodno-gruntowe. Podobnie jak wodoprzepuszczal-
no$¢, na warunki wodno-gruntowe przedpola wptywaja nizsze poziomy piezometryczne
w oknie, ktore zwiazane sa z glebokoscia napelnienia rowu opaskowego.
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5. Podsumowanie badan terenowych i obliczen matematycznych
Zatozone do obliczen filtracji nieustalonej zréoznicowane wartosci wspotczynnika fil-

tracji k, warstwy glin pokrywajacej powierzchniowo przedpole zapory, pozwolily oceni¢
czas konieczny do przeptywu wody przez warstwe¢ na wydzielonych odcinkach A-E przed-
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pola zapory oraz wielko$ci natgzenia wyptywu. Od rozpoczgcia pigtrzenia wody w zbior-
niku do pierwszych prac polowych, podczas ktorych zauwazono problem nadmiernej wil-
gotnosci gleby na czg$ci obszaru minglo okoto 6 miesigcy tj. okoto 180 dni. Ten okres znalazt
obliczeniowe potwierdzenie w wielkosci przedziatow czasowych, w jakich mozliwe jest
pojawienie si¢ wody na powierzchni terenu. Przyjmujac, ze wyznaczone laboratoryjnie war-
tosci wspolczynnikéw filtracji moga w warstwie glin wystapié strefowo lub w naktadaja-
cych si¢ na siebie przewarstwieniach, czas, po jakim pojawily si¢ wysigki na powierzchni
terenu miesci si¢ w obliczonych przedziatach czasowych. Obliczone czasy potrzebne, by
filtracja uzyskala stan ustalony zawierajace si¢ w przedziale 240 do 2000 dob wskazuje na
to, ze proces namakania powierzchniowej warstwy glin bedzie si¢ nasilal.

Obliczenia przeprowadzone w etapach II i III zaktadajace odciazenie ci$nienia w war-
stwie przepuszczalnej podscielajacej powierzchniowa warstwe glin wykazaty, ze w przy-
padku warunkéw etapu II konieczne bedzie state odpompowywanie wody z bariery stu-
dzien rozmieszczonych w linii dna rowu opaskowego tak, by utrzymywac w nich zwiercia-
dlo wody na rzednej co najwyzej 180,00 m n.p.m., a w przypadku warunkéw etapu III
odplyw z poglebionego i w specjalny sposob zabudowanego rowu opaskowego w zalez-
nosci od utrzymywanego poziomu wody w ,,oknie” wynositby od 1,66 do 2,27 m’*/d/mb.
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