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ZIEMNE BUDOWLE HYDROTECHNICZNE I ICH
PODLOZE W WARUNKACH FILTRACJI NAPOROWEJ

EARTH HYDROENGINEERING STRUCTURES
AND THEIR SUBSOIL IN PRESSURED FILTRATION
CONDITIONS

Streszczenie

Bezpieczenstwo ziemnych budowli hydrotechnicznych stwarza potrzebg
ustalenia rzeczywistych warunkow filtracji towarzyszacych tym obiektom.
Uzyskane wyniki komputerowych obliczen parametrow filtracji oraz badan po-
réwnawczych na modelu gruntowym, pozwolily na ustalenie relacji pomigdzy
wielkosciami hydrodynamicznymi filtracji naporowej przestrzennej i ptaskiej,
okreslonymi na tych samych modelach warunkoéw hydrogeologicznych. Relacje te
pozwalaja na urealnienie wartosci hydrodynamicznych filtracji okreslonych na
modelach ptaskich, poprzez uwzglgdnienie w najistotniejszych obszarach, rzeczy-
wistego przestrzennego charakteru filtracji.

Stowa kluczowe: ziemna budowla hydrotechniczna, filtracja ptaska, filtracja prze-
strzenna, model matematyczny, model gruntowy

Summary

For the assurance stability of the ground hydroengineering buildings
(structures),it is indispensable to base real filtration conditions of these objects.
On the base of computer results of calculation filtrations parameters, and com-
parative reserches on the phisical model, has been consolidated relations beetwen
spatial and flat hydrodynamic pressured filtration, determined under the same hy-
drogeologic conditions. These relations let to consolidate the real value of hydro-
dinamic filtrations made on flat models, by passing over in the most important ar-
eas, real spatial character of filtration.

Key words: ground (soil) hydroengineering structure, flat filtration, spatial filtra-
tion, mathematical model, ground (soil) model
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WSTEP

W problematyce budowy ziemnych budowli hydrotechnicznych (zapor,
walow przeciwpowodziowych), jednym z wazniejszych i odpowiedzialniejszych
zagadnien jest prognoza procesu filtracji i analiza mozliwosci powstania zjawisk
znim zwigzanych. Najczgstsze przyczyny awarii zapor ziemnych [Wolski
11n.1982], to:

— przelanie si¢ wody nad korong zapory — ok. 30% awarii,

— filtracyjne zmiany struktury gruntu — ok. 38% awarii (rozwazany
w badaniach przypadek),

— utrata stateczno$ci zapory przez przekroczenie wytrzymatosci gruntu —
ok. 15% awarii,

— inne przyczyny (np. trzgsienie ziemi, uszkodzenia ubezpieczen) — ok.
17% awarii.

Analiza rzeczywistych strumieni filtracji w istniejacych zaporach ziem-
nych [Krol P.1982] wskazata miejsca w korpusie zapory, gdzie filtracja szcze-
gollnie nabiera przestrzennego charakteru. Sa to: rejon przyczotka, rejon budowli
upustowej imiejsca zroéznicowania budowy geologicznej podtoza oraz rejon
urzadzen odwadniajacych.

Wystapienie zmian w gruncie nastgpuje przy przekroczeniu krytycznej
wartosci predkosci przeptywu lub spadku krytycznego [Czyzewski i in.1973].

CEL I ZAKRES BADAN

Celem badan bylo ustalenie relacji pomiedzy wielkosciami hydrodyna-
micznymi filtracji naporowej przestrzennej i plaskiej. Relacje te pozwalaja na
urealnienie warto$ci hydrodynamicznych filtracji wyznaczonych na modelach
ptaskich, poprzez uwzglednienie w niektorych wrazliwych obszarach, rzeczywi-
stego przestrzennego charakteru filtracji.

Zakres pracy obejmuje:

— komputerowe obliczenia wielkosci hydrodynamicznych naporowej
filtracji przestrzennej i ptaskiej na opracowanym przestrzennym modelu mate-
matycznym MES,

— ustalenie relacji pomigdzy wielko$ciami hydrodynamicznymi naporo-
wej filtracji ustalonej w uktadzie ptaskim i przestrzennym w tych samych uwa-
runkowaniach hydrogeologicznych,

— analizg filtracyjnych warunkéw wyptywu w strefie otworu symuluja-
cego przebicie hydrauliczne,

— porownawcze badania warunkow filtracji przestrzennej na modelu
matematycznym i gruntowym.
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ZJAWISKA W GRUNCIE WYWOLANE FILTRACJA

Niekorzystne oddziatywanie filtracji na statecznos¢ ziemnych budowli hy-
drotechnicznych i podtoza, czyli osrodka gruntowego, moze przejawiac sig
w postaci kurzawki (uptynniania gruntu), sufozji, przebicia hydraulicznego lub
wyparcia [Mioduszewski, Wolski 1975, Pisarczyk 2001]. Wystgpujace zmiany
w gruncie wywolane filtracja nie wystgpuja w czystej postaci, lecz sa ze soba
w wigkszym lub mniejszym stopniu polaczone.

W hydrotechnice dziatania inzynierskie realizowane sa przy spehieniu
warunku:

gdzie:
Yo  — wspotczynnik konsekwencji zniszczenia budowli hydrotechniczne;j,
irzec.. — Spadek hydrauliczny rzeczywisty,
iy  — spadek hydrauliczny krytyczny.

MATEMATYCZNY I GRUNTOWY MODEL FILTRACJI PRZESTRZENNEJ

Geotechniczne problemy eksploatacyjne zwiazane z niekorzystnym dzia-
faniem sil filtracji czesto wystgpujacym na obiektach hydrotechnicznych
i prowadzacym do utraty roéwnowagi osrodka gruntowego, stwarzaja potrzebeg
przeprowadzania szczegdtowej analizy warunkow filtracji w uktadzie prze-
strzennym. Przeprowadzona analiza uwarunkowan filtracyjnych dla zapory
ziemnej i podtoza zbiornika wodnego w Kobylej Gorze, moze stanowi¢ podsta-
we do rozwiazywania tych problemow geotechnicznych w budownictwie.

Korpus zapory ziemnej w Kobylej Gorze o wysokosci maksymalnej 7,0 m,
szeroko$ci korony 3,0 m inachyleniu skarp 1:3 zbudowany zostal z miejsco-
wych piaskow $rednich pochodzenia wodno-lodowcowego, ktore wypetniaja
doling rzeczna w osi rzeki na glgbokos¢ okoto 20 m. Elementy uszczelniajace
stanowia: fartuch w dnie czaszy zbiornika o szerokosci 100 m oraz ekran zelbe-
towy na skarpie odwodnej zapory. Odwodnienie prawego skrzydta zapory sta-
nowi podwojny drenaz, natomiast lewego skrzydta drenaz potaczony z rowem
opaskowym (rys.1). Dno i skarpy rowu opaskowego umocnione zostaty ptytami
betonowymi, wylewanymi na miejscu. Na skarpach wbudowane zostaly
w odstgpach 10-cio metrowych betonowe plyty ,,azurowe”. W czasie wstgpnej
eksploatacji zalegajacy pod ptyta umocnienia dennego piasek $redni, wskutek
niekorzystnych warunkoéw filtracji tracit rtownowage i ulegat wynoszeniu przez
otwory nieszczelnosci ptyty, ktére moga by¢ utozsamiane w przypadku profilu
gruntowego z otworami przebicia hydraulicznego, powstalymi w warstwie nie-
przepuszczalnej stwarzajacej warunki filtracji naporowe;.
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Rysunek 1. Plan sytuacyjny. Zbiornik wodny w Kobylej Gorze
Figure 1. Situation plan. Kobyla Goéra reservoir

Filtracja w tym obszarze jest typowo przestrzenna i stad badania mode-
lowe w ukladzie przestrzennym, w ktorym element przestrzeni gruntowej
W postaci sze$cianu przedstawia rys. 2.

ZALOZENIA BUDOWY PRZESTRZENNEGO
MODELU MATEMATYCZNEGO

Celem przeanalizowania zmian warto$ci hydrodynamicznych w przestrze-
ni filtracji doplywu do wymienionego otworu nieszczelnosci — opracowano ma-
tematyczny model przestrzenny MES [Chalfen, Molski 2001]. Badania obejmo-
waty ustalony charakter filtracji, przy ktorym wystepuja najwigksze spadki
hydrauliczne (niekorzystne warunki) w strefie wyplywu. Realizowane byty dla
osrodka jednorodnego, izotropowego a wielkosci sterowane to: wymiar modelu

L, spadek hydrauliczny j = AH , 1 wymiary otwordw wyplywu (dziur) zgodnie

z przyktadowymi schematami podanymi na rys. 4.
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Rysunek 2. Zapora ziemna: a) przekrdj pionowy, b) element przestrzeni gruntowej
Figure 2. Ground dam in Kobyla Goéra: a) vertical section, b) ground spatial element
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MODEL GRUNTOWY

Model gruntowy do badan filtracji w uktadzie przestrzennym w nawiazaniu
do modelu matematycznego zostat tak skonstruowany, aby istniata mozliwos¢
porownania odpowiadajacych sobie wynikow badan i obliczen tych modeli, rys.
3. Analiza porownawcza wynikow dotyczyla: wysokosci piezometrycznych,
natgzenia i predkosci wyptywu przez otwér oraz spadkéw hydraulicznych
w strefie wyptywu przez otwor, przy podobnych zatozeniach wejsciowych do
badan i obliczen.
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Rysunek 3. Trojwymiarowy model matematyczny i gruntowy — schemat
Figure 3. Three-dimensional mathematial and phisical ground model — scheme

226



Ziemne budowle hydrotechniczne...

ANALIZA WYNIKOW BADAN FILTRACJI PRZESTRZENNEJ
NA MODELU MATEMATYCZNYM MES

Wielowariantowe badania filtracji przestrzennej na modelu matematycz-
nym realizowane byly przy przyjeciu dla sterowanych warunkow (p. 4), naste-
pujacych wartosci:

L=30cm; I=%=0,0017+0,2667;Ax=x2—xl, Ay=y,—Vi

Istotnymi elementami wptywajacymi na ksztattowanie warunkow hydro-
dynamicznych pola filtracji przestrzennej w strefie oddziatywania otworu wy-
ptywu byly wielkos$¢ otworu, jak rowniez jego ksztatt. W badaniach uwzgled-
niano otwory wyptywu o roznej powierzchni w ksztalcie prostokata - kwadraty
lub prostokaty. Jako miar¢ ksztaltu (wspotczynnik o), przyjeto stosunek dtugo-

$ci bokéw otworu Ay =y, - y; do Ax =X, — Xy, ¢zyli : « =%. Stad dla otworu
X

kwadratowego o = 1. Wyniki obliczen matematycznych postuzyty do opraco-
wania graficznego obrazu zalezno$ci pionowej sktadowej Sredniej predkosci
w strefie wyptywu V, «/k przez otwor, od wspdlczynnika ksztaltu otworu o
w postaci wykresow V, o/k = f(ar), przy réznych wartosciach spadku hydraulicz-
nego [, rys. 5.

Pozwolilo to na selektywny wybdr linii trendu najlepiej odwzorowujacych
rozktad punktow stanowiacych wyniki badan. Stanowig je potggowe linie tren-
du, ktérych rownania uzyto do dalszej analizy poréwnawczej wielkosci hydro-
dynamicznych pola filtracji w ukladzie ptaskim, o determinacji R* najblizszej 1.
Predkos¢ V., 4wk dotyczy plaskiego charakteru filtracji w ukladzie xz, ktora
wystepuje w modelu przy otworach wyptywu o szerokosci Ay = L. Przestrzenny
charakter doptywu, charakteryzujacy si¢ wielkoscia V, ¢ /K, dotyczy pozosta-
tych otwordéw wyptywu, dla ktorych Ay < L.
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Rysunek 4 a-f. Schematy otworu wyptywu w modelu — widok z goéry
Figure 4 a-f. Schemes of outflow hole in model — top view
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Figure 5. Relation V, ¢/k = f(a) on 1=0,0167 — type power [Molski 2010]
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Rysunek 6. Relacja V, /k = f(V, & k) dla o0 = 0,5 przy I = 0,0167— typ liniowy
[Molski 2010]
Figure 6. Relation V, o/k = f(V, & ,/k) for .= 0,5 on I =0,0167 — type linear [Molski 2010]
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Dla ustalenia relacji miedzy predkosciami srednimi wyptywu, w uktadzie
przestrzennym i plaskim, opracowane zostaly wykresy (przykltadowo rys. 6)
V. ap/k = f(V,4p/k), dla ktorych przyjeto liniowe linie trendu, jako najlepiej
odwzorowujace analizowang relacj¢. W wyniku tego ogoélne réwnanie, opisujace
relacje miedzy predkoscia filtracji (przy wyptywie z otworu) w ukladzie prze-
strzennym i ptaskim, przyjmuje nast¢pujaca postac:

V,apr/k = 3,4531 00V, ¢ /k — 2,8946 - 1 (1)

dla: 0,1 £0.<10,0 oraz 0,0017 <1<0,2667.
Dla I/ V, ¢ k= 1/10, przy a = 11,08 V, & p/k = V, & n/k, natomiast dla
I/ Vz §rp1/k = 1/20, Vz s'rprz/k = Vz §rp1/k przy o = 14,82

Wartosci V, ¢ p/k oraz V, ¢ /K, czyli Srednie warto$ci sktadowych piono-
wych predkosci filtracji (odpowiadajace spadkom hydraulicznym) w ukladzie
ptaskim lub przestrzennym, wynikaja ze stosunku wartosci przeptywéw do po-
wierzchni otworu wyptywu. Wykres rozktadu sktadowych pionowych predkosci
V, dla otworu nie jest prostokatny. Stad w praktyce inzynierskiej, z punktu wi-
dzenia potrzeb zapewnienia bezpieczenstwa ziemnych konstrukcji hydrotech-
nicznych, najistotniejsza wielko$¢ stanowi V;max pr/K, czyli warto§¢ maksymal-
nej sktadowej pionowej predkosci wyptywu (spadku hydraulicznego) w ukladzie
przestrzennym, ktora decyduje o rownowadze osrodka gruntowego. Powinna
ona spetnia¢ warunek V; max pr/K < iy,

Wielowariantowe obliczenia i opracowane relacje (przyktad rys. 7) po-
zwolily ostatecznie na ustalenie rownania o postaci:

V2 max prz/k = 4,9191 T ln(VZ s'rprz/k) + 6,4012 . 10,7221 (2)

dla: 0,0017 <1<0,2667 oraz V, max pr/K < Tyt
V. max pr/K < liyt /Ya— W praktyce inzynierskiej, gdzie: y, — wspolczynnik konse-
kwencji zniszczenia.

Poprawnos$¢ analizy wielkosci hydrodynamicznych w przestrzeni filtracji
wymaga réwniez oceny, czy ich wartosci nie wykraczaja poza zakres stosowal-
nosci prawa Darcy. Jako kryterium przyjeto ze Vi pr/kK < 14op, gdzi€ igop Stanowi
gorng granicg stosowalnosci prawa Darcy. Na bazie analizy wynikéw kompute-
rowych obliczef uzyskano ostateczne rownanie na Vi pr/K, 0 postaci:

Vmax prz/k = 8,1223 -IT-In (VZ s'rprz/k) + 9’8325 . 10,7198 (3)
dla: 0,0017 <1<0,2667 0raz Vmax prz/K < 1dop (pr. Darcy)
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Rysunek 7. Relacja V, max pr/k = f(V, 4p/K) dla 1= 0,0167 — typ logarytmiczny [Molski 2010]
Figure 7. Relation V; max prz /k = f(V, 4 pr/k) on 1= 10,0167 — type logarithmic

[Molski 2010]
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ANALIZA POROWNAWCZA WYNIKOW BADAN I OBLICZEN FILTRACJI

Badania wielkosci hydrodynamicznych filtracji na odpowiadajacych sobie
modelach gruntowym i matematycznym przy tych samych warunkach brzego-
wych stworzyty mozliwos¢ ich poréwnania.

Przyktadowo relacje pomigdzy pomierzonymi i obliczonymi, w odpowia-
dajacych sobie punktach pomiarowych, warto$ciami wysokosci piezometrycz-
nych przedstawia na rys. 8 wykres o postaci hy = f(hgrne), na ktérym podane
réwnania relacji typu liniowego y= 0,989x przy R* = 0,9595 dla piezometroéw nr
0b — 4b ($ciana boczna modelu) oraz y= 0,9884x przy R* = 0,9273 dla piezome-
tréw nr 1 — 8 (gora modelu), wykazujq zbiezno$¢ wartosci hmae. 1 hgrunt.-

Warto$ci hydrodynamiczne okres$lone na modelu gruntowym sa o ok. 2%
wyzsze od odpowiadajacych im warto$ci modelu matematycznego MES.

WNIOSKI

1. Rozpoznanie parametréw geotechnicznych gruntéw oraz uwarunkowan
hydrogeologicznych budowli sa niezbedne dla ustalenia charakteru filtracji
(swobodna, naporowa) oraz przyjecia reprezentatywnych przekrojow do obli-
czen filtracji ptaskiej, z mozliwo$cig podniesienia stopnia doktadnosci tych obli-
czen (w strefach gdzie jest to szczegolnie istotne), poprzez symulacje jej prze-
strzennego charakteru. Na takie uwzglednienie rzeczywistego przebiegu filtracji
moga pozwoli¢ rownania, opisujace wyniki zamieszczonych badan.

2. Relacje migdzy skladowa pionowa sredniej predkosci filtracji
w uktadzie ptaskim i przestrzennym (przy wyplywie zotworu) , ustalona
w oparciu o obliczenia na przestrzennym modelu matema- tycznym, opisuje
rownanie (1) o postaci:

V. aprk = 3,453107°%° . V, ¢ w/k — 2,8946 - 1 dla: 0,1 < 0. < 10,0; 0,0017 <
1<0,2667

3. Dlal/ V, 4wk =1/10, przy a = 11,08 V, ¢ pr/k = V, & p/k, natomiast dla
Vo ap'k =1/20, Vg pr/k = V¢ p/k przy a = 14,82. Oznacza to, Ze istnieja warto-
$ci wspotczynnika ksztattu otworu a, powyzej ktorych doptyw do urzadzen od-
wadniajacych (np. nieciagltych rowéw lub wykopoéw) mozna rozpatrywac
w przekrojach plaskich prostopadtych do dtuzszego wymiaru urzadzen.

4. Sktadowa pionowa maksymalnej predkosci filtracji mozna obliczy¢
z rdwnania (2) o postaci:

V., max pre/k = 4,9191 - 1+ In (V, g pr/K) + 6,4012 - 17! dla: 0,0017 <1< 0,2667
ktorej wartos¢ powinna spetia¢ warunek:

14 Tk <ip,.; V. Ik <1iy,, /7, - w praktyce inzynierskiej]

z max prz z max prz
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5. Obliczenia i badania wielkosci hydrodynamicznych filtracji na prze-
strzennym modelu matematycznym i gruntowym mieszcza si¢ w zakresie stoso-
walno$ci prawa Darcy’ego. Warunek ten dla strefy wyptywu przez otwor opi-
suje rownanie (3) o postaci:

V maxpr/k = 8,1223 - 1 In (Vg pr/K) +9,8325 - 197 dla: 0,0017 <1< 0,2667
obliczona warto$¢ predkosci maksymalnej powinna spetnia¢ zalezno$é:

V. lk <

max prz ldop. (pr.Darcy)
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