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FILTRACJA WODY PRZEZ NOWY

ODRY W KOZANOWIE

SEEPAGE CONDITIONS IN NEW PROJECTED
AND MODERNIZED ANTIFLOOD EMBANKMENT
OF ODRA RIVER AT KOZANOW

Streszczenie

Matematyczne badania modelowe filtracji pozwolily oceni¢ skuteczno$é
ekranu i przestony przeciw filtracyjnej dla bezpiecznego ograniczenia filtracji no-
wego i modernizowanego watu przeciwpowodziowego Odry, ochraniajacego osie-
dle Kozanéow we Wroctawiu. Stwierdzono, ze natgzenie przeptywu wzrasta
0 ok.15-75% przy zmianie wspolczynnika filtracji k. = 0-0,Imd™” w przekrojach
jednorodnych, a w przekrojach niejednorodnych o ok. 60-200%. Jezeli korpus
watu charakteryzuje si¢ wigksza przepuszczalnoscia od podtoza, to wptyw wodo-
przepuszczalnosci ekranu na natgzenie przeplywu przez przekrdj wzrasta.
Zmiana grubosci ekranu gruntowego w zakresie d. = 0,25—1,0m zmniejsza natgze-
nie przeptywu przez przekroje jednorodne watu z podlozem o ok. 10-30%,
natomiast w przekrojach niejednorodnych o ok. 30-100% w powiazaniu z wodoprze-
puszczalnoscia i sposobem zalegania poszczegdlnych warstw gruntu w przekrojach.

Summary

Antiflow screens are often used to improve seepage conditions through
earth hydrotechnique constructions. Mathematical researches of seepage allowed,
during project works, to estimate these construction components efficiency and
establish useful variant for protecting safety of new projected and modernized
antiflood embankment Odra river at Kozanow. Increase seepage coefticient from
0 to 0.1 md" cause flow increase by 15-75% for homogeneous and by 60-200%
for anhomogeneous cross-section. Otherwise, increase thickness of earth screen
from 0,25 to 1,00 m cause flow decrease by 10-30% for homogeneous and by
30-100% for anhomogeneous cross-section.

I MODERNIZOWANY WAL PRZECIWPOWODZIOWY
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WSTEP

Bezpieczna eksploatacja ziemnych budowli hydrotechnicznych w duzym
stopniu zalezy od warunkow filtracji wody przez budowlg i jej podloze [Borys,
Mosiej 2005; Borys 2007; Waty przeciwpowodziowe... 1982; Zaradny 2004].
Dla ograniczenia filtracji stosowane sa dodatkowe przeciwfiltracyjne elementy
konstrukcyjne, miedzy innymi ekran i przestona[Chalfen, Molski 2007, 2008;
Rozporzadzenie... 1997]. Analiza skuteczno$ci powyzszych elementéw kon-
strukcyjnych objete zostaly odcinki nr 1 nowo projektowanego oraz nr 2 moder-
nizowanego watu przeciwpowodziowego ochraniajacego osiedle Kozanow we
Wroctawiu (rys. 1).
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Rysunek 1. Lokalizacja nowego i modernizowanego watu przeciwpowodziowego
Figure 1. Localization of new and modernized antiflood embankment
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CEL I ZAKRES PRACY

Na etapie prac projektowych zwiazanych z budowa nowego i moderniza-
cja watu przeciwpowodziowego dokonano analizy warunkow filtracji przez
korpus 1 podtoze watu przy uwzglednieniu przewidywanych w projekcie tech-
nicznych elementéw konstrukcyjnych. Wykonane badania postuzyly przyjeciu
rozwigzan projektowych warunkujacych bezpieczna eksploatacj¢ obiektu. Za-
kres badan obejmuje analiz¢ warunkow filtracji dla trzech typowych przekrojow
poprzecznych odcinka nr 1 walu nowego oraz dla dwoch przekrojow odcinka
nr 2 walu modernizowanego.

Praca obejmuje rowniez wyniki badan modelowych skuteczno$ci grunto-
wego ekranu o r6znej grubosci i przepuszczalnos$ci.

WARUNKI GEOLOGICZNE 1 HYDROGEOLOGICZNE

Teren, przez ktory przebiegaja odcinki nr 1 i 2, odpowiednio nowo pro-
jektowanego i modernizowanego lewobrzeznego watu przeciwpowodziowego
Odry, znajduje si¢ na obrzezach wroctawskich osiedli Pilczyce i Kozanow.

Z geomorfologicznego punktu widzenia rozpatrywany teren stanowi frag-
ment dolin rzecznych Slezy i Odry. Na podstawie dokumentacji geotechnicznej
[Dokumentacja... 2006] stwierdzono, ze objety badaniami teren buduja czwarto-
rzgdowe rodzime utwory wyksztatlcone litologicznie genetycznie jako: osady
madowe i osady gliniaste tarasow zalewowych wyzszych; piaski i zwiry
z wkiadkami glin tarasu zalewowego wyzszego i tarasu nadzalewowego oraz
gliny zwatowe. Pod czwartorzedem zalegaja trzeciorzgdowe rodzime utwory
jako ity i mutki. Powierzchniowo zalega gleba o miazszosci 0,4-0,6 m. W czg$ci
zachodniej terenu wystepuje nasyp mineralny kontrolowany grubosci ok. 2,5 m.
We wschodniej czgséci terenu w strefie przypowierzchniowej wystepuja utwory
o charakterze niekontrolowanych nasypéw mineralnych lub mineralno-
gruzowych. Teren lokalizacji watu potozony jest w obrebie jednej jednostki
hydrograficznej zlewni Odry z doptywem Slezy. W konsekwencji gtowne kie-
runki splywu wod powierzchniowych w dolinie rzecznej sa na ogét zgodne ze
spadkiem terenu. Odptyw wod gruntowych odbywa si¢ w réznych kierunkach,
w zaleznosci od litologii wyksztatcenia, sposobu zalegania a takze konfiguracji
stropu i spagu warstw o zréznicowanej przepuszczalnosci. Badania i obserwacje
hydrogeologiczne [Dokumentacja... 2006; Projekt... 2007] na rozpatrywanym
terenie dokumentuja:

— pierwszy poziom wod podziemnych o zwierciadle swobodnym wyste-
puje w podtozu zbudowanym z zaglinionych piaszczysto-zwirowych utworow
na glebokosci 2,2-6,5 m. Udokumentowane zwierciadto pierwszego poziomu
wod podziemnych odpowiada rejestrowanemu poziomowi wod Odry przy stanie
niskim,
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— saczenia wody gruntowej na glebokosci ok. 0,9-1,1 m wystgpujace
okresowo sa zalezne od nasilenia opaddéw atmosferycznych, infiltracji wod po-
wierzchniowych w glab podtoza i jego przepuszczalnosci.

Udokumentowany pierwszy poziom wod podziemnych charakteryzuje sig¢
(W ujeciu kilkuletnim) duza zmiennos$cia wahan poziomu zalegania zwierciadta
wody.

OBLICZENIA FILTRACJI
W TYPOWYCH PRZEKROJACH POPRZECZNYCH WALU

Matematyczny model obliczen filtracji. Podstawa matematycznego mo-
delu filtracji w dwuwymiarowym pionowym przekroju przez warstwg wodono-
$na jest rownanie Richardsa [Reinhard 1992]

(C+ /S %—IZ = (K(p)hy)x + (K(p)h,), + S M

gdzie:

X, Z — zmienne przestrzenne,

t — czas,

h(x,z,t) —wysoko$¢ piezometryczna,

p — wysoko$¢ cisnienia,

K(p) — przewodnos¢ hydrauliczna,

C — rézniczkowa pojemno$é wodna,

S — pojemnos$¢ sprezysta,

B — wspotezynnik,

S — funkcja zrodlowa,

h = z+p.

W analizowanych przekrojach obszar filtracji tworzy korpus i podloze
watu przeciwpowodziowego od powierzchni terenu az do stropu warstwy nie-
przepuszczalnej. Przy braku przypowierzchniowej warstwy nieprzepuszczalnej,
zjawisko filtracji ma charakter swobodny. W pracy analizuje si¢ ruch ustalony
i w konsekwencji przyjeto, ze lewa strona rownania (1) rowna si¢ 0. Dodatkowo
zatozono, ze w analizowanym obszarze filtracji nie ma zewngtrznych zrodet
zasilania, tzn. S = 0. Funkcje¢ przewodnosci hydraulicznej K(p) przyjeto wg pro-
pozycji van Keulena i Wolfa [Chalfen 2003; Reinhard 1992; Wosiewicz, Wal-
czak 2005]. Rownanie (1) uzupeliono warunkami brzegowymi Dirichleta
i Neumana [Chalfen 2003; Reinhard 1992; Wosiewicz, Walczak 2005].

Na polderze zalewowym i skarpie odwodnej EF przyjeto warunek Dirich-
leta z wysokoscia piezometryczng zgodna ze stanem wody w cieku. Na skarpie
odpowietrznej CD zatozono warunek Dirichleta h = z, odpowiadajacy wysokos$ci
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cisnienia p = 0. W modelu warunek ten jest aktywowany w momencie, gdy
w danym punkcie na skarpie odpowietrznej wysokos$¢ piezometryczna osiagnie
warto$¢ réwna wysokosci potozenia. Dzigki tak skonstruowanemu warunkowi
brzegowemu uzyskuje si¢ strefe wysigku na skarpie odpowietrznej opisana po-
przez warunek p = 0. Na pozostatych odcinkach brzegu FABC przyjeto warunek
Neumana z natgzeniem przeptywu q = 0. Na koronie watu DE zadano réwniez
warunek q = 0, co jest rownoznaczne przyjeciu zalozenia, ze zasilanie infiltra-
cyjne z opaddéw bilansuje si¢, w warunkach ruchu ustalonego, z parowaniem
terenowym. Otrzymane zagadnienie r6zniczkowe rozwigzano metoda elementow
skonczonych z podziatem obszaru filtracji na elementy trojkatne i z wykorzysta-
niem liniowych funkcji bazowych. Jako rozwiazanie otrzymano wysokosci pie-
zometryczne w kazdym wezle siatki dyskretyzacyjnej, a na tej podstawie wy-
znaczono linie ekwipotencjalne, linie pradu oraz natgzenie przeptywu wody
przez caly przekrdj. Powierzchnie swobodnego zwierciadta wod gruntowych
wyznaczono z warunku h = z [Reinhard 1992; Rembeza 2007]. W obliczeniach
wykorzystano autorski program komputerowy FIZ (Filtracja i Zanieczyszczenia)
[Chalfen 2003].

Rysunek 2. Przyjete warunki brzegowe
Figure 2. Assumed boundary conditions

Schematy obliczen filtracji w typowych przekrojach. Dla reprezenta-
tywnych, charakterystycznych przekrojow poprzecznych [Dokumentacja...
2006; Projekt... 2007] przyjeto schematy obliczeniowe filtracji, uwzgledniajace
warunki hydrogeologiczne, odpowiednio:

wal nowy — odcinek nr 1

— dla przekroju poprzecznego P 1/10 — schemat obliczeniowy w wariancie I,

— dla przekroju poprzecznego P 1/11 — schemat obliczeniowy 11/1, 11/2a,
11/2b, 11/3a oraz 11/3b,

— dla przekroju poprzecznego P 1/17 — schemat obliczeniowy w wariancie I11.

wal modernizowany — odcinek nr 2

— dla przekroju P 2/0 (oczko wodne — basen portowy) — schemat oblicze-
niowy I/1, /21 1/3,

— dla przekroju P 2/5 (oczko wodne — taras zalewowy) — schemat oblicze-
niowy 1I/1, 11/2, 11/3, 11/4, 11/5 oraz 11/6.

35



Mieczystaw Chalfen, Jolanta Dabrowska, Tadeusz Molski

poprz

WYNIKI MATEMATYCZNYCH OBLICZEN FILTRACJI

Komputerowe obliczenia filtracji wykonano w trzech przekrojach
ecznych walu nowego nr 1 dla 7. wariantow hydrogeologicznych oraz

w dwoch przekrojach poprzecznych watu modernizowanego nr 2 dla 9. warian-
tow. We wszystkich wariantach obliczeniowych przyjgto poziom wody powo-
dziowej odpowiadajacy wodzie kontrolnej rz. Odry [Dokumentacja... 2006;
Projekt... 2007]. Zatozono, zZe istnieje mozliwo$¢ odprowadzenia wody z drena-
zu. Jako warunek poczatkowy przyjeto poziom wody gruntowej 0,5 m ppt. Wy-
niki obliczen zawieraja tabela 1 dla walu nowego oraz tabela 2 dla walu moder-
nizowanego, przyjmujac nastgpujace oznaczenia:

M, - miazszo$¢ wodoprzepuszczalnego podtoza watu [m],

L, —dlugos¢ wysigku na skarpie odpowietrznej [m],

Q  —natezenie przeptywu przez 1 mb wahu z podtozem [m® - d” - m™],

qa  —natezenie doptywu na 1 mb drenazu [m® - d” - m™],

Ahy —najmniejsza glebokos¢ zalegania krzywej depresji pod droga na
skarpie odpowietrznej [m],

Ah. —uskok na ekranie [m],

Ah, —uskok na przeponie [m],

Ah, — glebokos$¢ potozenia krzywej depresji w przekroju X - X [m],

T - czas ustalania si¢ procesu filtracji [d].

W przekrojach poprzecznych walu nowego przyjeto wartosci wspolezyn-

nika filtracji dla korpusu watu k = 10,0 m-d”, a dla podtoza k =1,0 m-d™.

Tabela 1. Warto$ci hydrodynamiczne pola filtracji z obliczen komputerowych

- wal nowy nr 1

Table 1. Computed hydrodynamics characterization — new embankment nr 1

Wariant T da Ahy | Ah, | M, Opis vyariantu
[d] | [m*d'm"] | [m] |[m]]| [m] Wydruk obliczen (rys. nr)
I 50 0.38 132 [238] 18 przekroj P1/10, z ekranem k=0, bez fartucha,
i i ’ " |bez przestony, z drenazem, rys. 3.
w1 Py 0.86 137 [222] 45 przekroj P1/11, z ekranem k = 0, bez fartucha,
’ i ’ " |bez przestony, z drenazem, rys. 4
W2a | 42 171 076 |1.54| 45 przekroj P1/11, z ekranem k = 0,1, bez fartu-
’ ’ ’ ’” |cha, bez przestony, z drenazem
w2 | 90 172 075 |1.54| 45 przekroj P1/11, z ekranem k = 0,1, bez fartu-
’ ’ ’ ’” |cha, bez przestony, z drenazem
W3a | 42 0.91 142 1225] 45 przekr6j P1/11, z ekranem k = 0,001, bez
’ ’ ’ ’” |fartucha, bez przestony, z drenazem
w3k | 90 0.91 134 12211 45 przekr6j P1/11, z ekranem k = 0,001, bez
’ ’ ? ’” |fartucha, bez przestony, z drenazem
1 30 0.59 154 1136] 46 przekroj P1/17, z ekranem k = 0, bez fartucha,
’ ’ ’ " |bez przestony, z drenazem, rys. 5
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W przekrojach poprzecznych watu modernizowanego wartosci wspot-
czynnika filtracji wynosity odpowiednio 5, 15 i 50 m - d" przy rzednej spagu
warstwy wodonosnej 94 m n.p.m. Przyjeto, ze woda kontrolna rz. Odry wynosi
Hy = 115,54 m n.p.m., poziom wody w ,,oczku wodnym” okres$lono na 110,20 m
n.p.m. [Dokumentacja... 2006].

Graficznym obrazem matematycznych obliczen sa wykresy linii ekwipo-
tencjalnych pola filtracji oraz powierzchni swobodnej (rys. 3—7).

Tabela 2. Wartosci hydrodynamiczne filtracji z obliczen komputerowych
— wat modernizowany nr 2
Table2. Computed hydrodynamics characterization — modernized embankment nr 2

. Opis wariantu
Wariant | Ab, | Lw | q | Ahy | Ah Wydrukpobliczer'l (rys. nr)
1 2 3 4 5 6 7
/1 0,88 [0,00| 0,30 przekroj 2/0, bez przestony i ekranu
12 1,00 [0,00| 0,29 1,03 |przekr6j 2/0, ekran na skarpie od rz. Odry
1/3 0,77 10,00| 0,30 {0,40 przekrdj 2/0, przestona w osi watu T,=9 m, rys. 6
/1 0,27 2,50 0,69 1,52 |przekroj 2/5, ekran, przestona Tp =4 m
1I/1 0,29 |2,50| 0,69 1,65 |przekr6j 2/5, ekran, przestona Tp = 6 m
11/3 0,26 {2,50| 0,69 1,47 |przekroj 2/5, ekran bez przestony
11/4 0,29 2,50| 0,68 1,57 |przekr6j 2/5, ekran, fartuch L= 5, bez przestony
11/5 0,65 [2,00| 0,78 przekroj 2/5, ekranu i przestony, drenaz 110,30, rys. 7
11/6 0,38 |12,00| 0,76 przekroj 2/5, bez ekranu i przestony, drenaz 110,85

Zwierciadlo wod gruntowych p=0
Groundwater level p=0

Polder zalewowy Flkran Lime ekwipotencjalne
Polder Screen Equipotential lines

Drenaz

Drainage

\ [ f
:’/7{ T 11""]]'\\,‘ \\‘ k/ [ r f If l'! |"r 0 s

Rysunek 3. Linie ekwipotencjalne pola filtracji — wariant I (odcinek nr 1)
Figure 3. Equipotential lines — variant I (segment nr 1)

Rysunek 4. Linie ekwipotencjalne pola filtracji — wariant II/I (odcinek nr 1)
Figure 4. Equipotential lines — variant II/I (segment nr 1)
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Rysunek 5. Linie ekwipotencjalne pola filtracji — wariant III (odcinek nr 1)
Figure 5. Equipotential lines — variant III (segment nr 1)
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Rysunek 6. Linie ekwipotencjalne pola filtracji — wariant I/3 (odcinek nr 2)
Figure 6. Equipotential lines — variant I/3 (segment nr 2)
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Rysunek 7. Linie ekwipotencjalne pola filtracji — wariant 1I/5 (odcinek nr 2)
Figure 7. Equipotential lines — variant II/5 (segment nr 2)

WPLYW PRZEPUSZCZALNOSCI I GRUBOSCI EKRANU GRUNTOWEGO
NA NATEZENIE FILTRACJI

Matematycznymi badaniami modelowymi objeto analiz¢ wplywu prze-
puszczalno$ci oraz grubos$ci ekranu gruntowego na nat¢zenie przeptywu przez
korpus i podtoze watu [Chalfen, Molski 2007, 2008; Rembeza 2007; Wosiewicz,
Walczak 2005], stanowigce osrodek niejednorodny (nj) lub jednorodny (j).
Strukturg uwarstwienia zilustrowano na rysunkach 3-7. Zalezno$ci natgzenia
przeplywu od wspodtczynnika filtracji ekranu dla o$rodka niejednorodnego
i jednorodnego przedstawiaja rysunki 8—10.
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Rysunek 9. Zaleznosci q/qo(ke) dla przekroju P 1/11
Figure 9. Relationship q/qq(ke) for cross-section P 1/11
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0,1
ke [m/d]
Rysunek 8. Zaleznosci q/qo(ke) dla przekroju P 1/10
Figure 8. Relationship q/qy(ke) for cross-section P 1/10
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161 ——0,25(nj)
——0,50(nj)

1,5 0,75(nj) /

1,00(nj) /

—0,25(j)

14 —0,50())
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1,3| —1,00(j)

1,2 / _~

11 /

0 0,02 0,04 ke (m/d) 0,06 0,08 0,1

ql/qo

Rysunek 10. Zaleznosci q/qo(ke) dla przekroju P 1/17
Figure 10. Relationship q/qo(ke) for cross-section P 1/17

Oddziatywanie ekranu o réznej przepuszczalno$ci na przepltyw w warun-
kach przekroju uwarstwionego uzaleznione jest gtdwnie od wzajemnego usytu-
owania ekranu, podioza i poszczegdlnych warstw gruntowych charakteryzuja-
cych sig r6zng wodoprzepuszczalnoscia. W przypadku przekroju jednorodnego
wplyw przepuszczalnosci ekranu na nat¢zenie przeplywu przez wal jest mniej
zréznicowany.

Rysunki 11-13 zawieraja wyniki badan zaleznosci natg¢zenia przeptywu od
grubosci ekranu d. dla przekroju niejednorodnego i jednorodnego.

W jednorodnym przekroju watu z podlozem zmiana grubo$ci ekranu
gruntowego w zakresie 0,25—1,0 m powoduje zmniejszenie nat¢zenia przeptywu
o ok. 10%. Natomiast w przekroju niejednorodnym o ok. 30-50 % uwarunko-
wane wodoprzepuszczalnoscia poszczegolnych warstw w przekroju oraz ekranu
gruntowego. Jezeli korpus walu charakteryzuje si¢ wigksza wodoprzepuszczal-
noscia niz podtoze, to wptyw ekranu na natgzenie przeptywu przez przekroj jest
wigkszy, niz w przypadku bardziej przepuszczalnego podtoza.
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Rysunek 11. Zaleznosci q/q;(de) dla przekroju P 1/10
Figure 11. Relationship q/q;(de) for cross-section P 1/10
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Rysunek 12. Zaleznosci q/q;(de) dla przekroju P 1/11
Figure 12. Relationship q/q;(de) for cross-section P 1/11
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Rysunek 13. Zaleznosci q/q;(de) dla przekroju P 1/17
Figure 13. Relationship q/q;(de) for cross-section P 1/17

WNIOSKI KONCOWE

1. Wyniki matematycznych obliczen filtracji w przekrojach poprzecznych
pozwolily na szeroka analiz¢ warto$ci hydrodynamicznych filtracji przez korpus
walu i podloze w przyjetych warunkach hydrogeologicznych przy uwzglednie-
niu roznych elementow konstrukcyjnych watu. Uzyskane wartoéci pozwalaja na
etapie projektowania optymalnie zwymiarowa¢ urzadzenia odwadniajace.

2. Uwzglednienie w projekcie drenazu u podndza skarpy odpowietrznej
zabezpiecza przed powstaniem strefy wysigku, poprawia warunki wyptywu w
powierzchniowej strefie wyptywu na zawalu oraz obniza krzywa depresji w
korpusie watu.

3. Przyjecie w komputerowych obliczeniach filtracji ustalonych warunkow
brzegowych byto mozliwe przy zatozeniu, Ze istnieje mozliwo$¢ odptywu wody
na zawalu.

4. Natgzenie przeplywu wzrasta o ok. 15-75% przy zmianie wspotczynni-
ka filtracji k.= 0-0,Imd” w przekrojach jednorodnych, a w przekrojach niejed-
norodnych o 0k.60-200%. Jezeli korpus watu charakteryzuje si¢ wigksza prze-
puszczalno$cia od podloza, to wpltyw wodoprzepuszczalnosci ekranu na
nate¢zenie przeptywu przez przekroj jest wigkszy (rys. 8—10).

5.Zmiana grubos$ci ekranu gruntowego w zakresie 0,25-1,0 m zmniejsza
natgzenie przeptywu przez jednorodne przekroje watu z podlozem o ok.
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10-30%, natomiast w przekrojach niejednorodnych o ok. 30—-100% (rys. 11-13)
w powiazaniu z wodoprzepuszczalno$cia i sposobem zalegania poszczegdlnych
warstw gruntu w przekrojach.

6. Wyniki analizy oddzialywania réznych elementéw konstrukcyjnych
walu (ekranu, drenazu) na warunki filtracyjne w badanych wariantach (tab. 1, 2)
pozwala na przyjecie przekroju projektowego, stwarzajacego warunki bezpiecz-
nej eksploatacji obiektu.
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