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Negatywne oddzialywanie procesow filtracyjnych w budow-
lach hydrotechnicznych w znaczacym stopniu wyznacza rodzaj
konstrukeji oraz wymiary tych budowli. Tak jest w przypadku
projektowania wszystkich rodzajow zapor wodnych. Woda fil-
truje takze pod podstawa tych budowli oraz w miejscu ich styku
ze skarpami. Przy tym strumien filtracyjny wywiera parcie na
konstrukcje, usitujac wymy¢ spod nich grunt. Badania awarii
konstrukeji hydrotechnicznych prowadza do wniosku, ze duza
czes$¢ z nich jest efektem destrukcyjnego dziatania filtracji.

Oddzialywanie wod gruntowych na stan osuwajacej si¢
skarpy przejawia si¢ w r6zny sposob. Nasycajac grunty, woda
zmienia ich charakterystyki fizyko-mechaniczne i czgsciowo

charakterystyki odksztalcen, zmniejszajac warto§¢ oporu na
przesuw. Oprocz tego, wody gruntowe zwilzajac ewentualne
powierzchnie poslizgu, zmniejszaja sity tarcia. Przy tym, woda
wypelniajac szkielet gruntowy, obniza normalne napr¢zenia o
w plaszczyznie przesuwu i moze doprowadzi¢ do prawie catko-
witego zaniku tarcia wewnetrznego w gruncie [1]. Zmiana po-
lozenia krzywej depresji rowniez prowadzi do zmiany wartosci
mas przytaczonych w obliczeniach sejsmicznych.

W szeregu badan [2 + 5] odnotowano fakt, ze w ziemnych
konstrukcjach 1 filtrach odwrotnych obserwowano wahania
krzywej depresji niezwigzane ze zmiang pozioméw gornej i dol-
nej wody. Te wahania cz¢sto maja cykliczny charakter w okresie
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Rys. 1. Metoda wirtualnych dlugo$ci w obliczeniach ziemnych zapor wodnych
a) ziemna zapora wodna z rdzeniem o szerokos$ci |, wspotezynnikiem filtracji K',

b) ziemna zapora wodna, rdzen jest wypetiony rownowaznym masywem gruntu | . ze wspétczynnikiem filtracji k

rocznym: letni wzrost poziomu wody i spadek w zimie. Sugero-
wano, ze takie wahania poziomoéw krzywej depresji powoduje
zmiana wlasciwos$ci lepkosci wody poprzez sezonowe wahania
temperatury. Zmiany temperatury wody doprowadzaja do zmia-
ny jej lepkosci i zmieniaja opor jej ruchu w osrodku porowatym.
Wszystko to prowadzi do zmiany wspolczynnika filtracji, ktory,
z kolei, wplywa na potozenie krzywej depresji.

Zmienno$¢ temperatury ksztattuje fale temperatury, ktora roz-
przestrzenia si¢ w korpusie zapory wodnej i stopniowo zanika, co
jest spowodowane dwoma czynnikami: filtracja wody w gruncie
tworzacym budowle i jego przewodnoscia cieplna. Taki charak-
ter rozprzestrzeniania ciepta odpowiada konwekcyjnej wymianie
cieplnej. Ograniczajac si¢ do liniowego sformutowania zadania
i biorac pod uwagge stala predkos¢ filtracji, mozna zapisaé:

o T or

mas- (1)
ot ox* ox

gdzie:

T - funkcja zmiany temperatury T = f(x, 1),

T — czas,

X — podluzna wspotrzedna,
U, — predkos¢ filtracji w projekcji na o§ X, U, = const,
a — wspotezynnik doprowadzenia temperatury nasyconego woda gruntu kor-
pusu zapory wodnej [m*dobe].
Rozwigzanie rownania (1) mozna przedstawi¢ jako funkcje
ztozonych zmiennych, w postaci:

T(x,7) = Ae” ™ cos (ot —cx) 2)

gdzie:

1

r+U¥2
2a

2

K=

U, |- wskaznik thumienia (K >0),

1 r=U} . . .
c= 5. 3 * |- cykliczna czgstotliwo$¢ drgania za x,
a

r=\U!+16a°c".

Otrzymana funkcja T (X, T) opisuje wahania temperatury
w dwufazowym $rodowisku korpusu zapory wodnej (woda —
szkielet gruntowy) z uwzglednieniem wskaznika thumienia K
i cyklicznymi czestotliwosciami drgan w taki sposéb: w czasie
T — o 1 wspdtrzednej x — ¢, przy dodatnich x, T i nie uyjemnym
U, przy wahaniach temperatury gornej wody. Mozna opisac to
zaleznoscia (3) (warunek graniczny):

7(0,7) = Acos(oT) 3)

Uwzgledniajac powyzsze uwagi, otrzymano rozwigzanie
z doktadnos$cia do stalej. Jest wigc:

T(0,7) = Acos(ot)+1T;

T(x,t)= Ae * cos(ot—cx)+T, 4)
gdzie:
T, — $rednioroczna temperatura gornej wody.

W celu rozwigzania postawionego zadania zastosowano
metode wirtualnych dlugosci, wykorzystywana do wyznacze-
nia potozenia krzywej depresji w gruntowych zaporach wod-
nych z ekranami i rdzeniami.

W praktyce budownictwa wodnego cze¢sto spotyka si¢ zapo-
ry wodne, w czgsci ktorych jest wbudowany rdzen, wykonany
z mato przepuszczalnego gruntu. Jesli gorny i dolny klin zapo-
ry wodnej wypetnia si¢ piaskiem, to rdzen zwykle sktada si¢
z gruntow ilastych. Wspolezynnik filtracji gruntu tworzacego
rdzen zapory wodnej jest zwykle znacznie mniejszy od wspot-
czynnika filtracji gruntu samej zapory wodnej. Dlatego krzy-
wa depresji w zakresie grubosci obszaru rdzenia ma znacznie
wigkszy gradient hydrauliczny niz w pozostatej czesci korpusu
zapory (rys. 1).

Podstawa do wyznaczania krzywej depresji w rozwazanym
przypadku i wyznaczeniu filtracyjnego przeplywu wody jest
wirtualne zastgpienie gruntu rdzenia zapory wodnej gruntem
z takim samym wspotczynnikiem filtracji, jak dla glownej masy
zapory wodnej. Ten pomyst pociagga za soba koniecznos¢ wpro-
wadzenia w obliczeniach, zamiast rzeczywistej dlugosci rdze-
nia, takiej dtugosci, przy ktorej otrzymujemy t¢ samag strate ci-
$nienia jak przy rzeczywistym wspolczynniku filtracji rdzenia.
Nowy rozmiar rdzenia wprowadzono w celu utatwienia obli-
czen przez akademika Mikotaja Pawlowskiego [6] i jest nazwa-
ny przez niego wirtualng dtugoscia strumienia filtracyjnego. Po
wprowadzeniu, zamiast grubosci rdzenia, wirtualnej dtugosci
otrzymujemy zapor¢ wodng o nieco zwigkszonej szerokosci
z jednorodnego gruntu, ktérej obliczenia przeprowadza si¢ we-
dtug znanych metod dla jednorodnej zapory wodnej. Kreslac
krzywa depresji dla nowego profilu jednorodnej zapory wodnej,
odwrotnej do zamiany wirtualnej dtugosci na grubo$é rdzenia,
drogg graficzng mozna otrzymac przyblizona krzywa depres;ji
dla zapory wodnej z rdzeniem.

Wzor okreslajacy wirtualng dtugosé dla zapory wodnej o pro-
stokgtnym rdzeniu, o grubosci |, przedstawia si¢ nastepujaco:

k
lvin‘ = Fl (5)
gdzie:
|, — Wirtualna dtugosc,
| — grubo$¢ rdzenia,
k — wspolczynnik filtracji gruntu zapory wodnej,
k' — wspotczynnik filtracji gruntu rdzenia.
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Wspotczynnik filtracji zalezy od temperatury filtrujacej
wody k, = f(T). Lacznie z tym, co podano powyzej, rozwigzanie
réwnania konwekcyjnego przewodnictwa cieplnego (1), otrzy-
mane w postaci (4), wskazuje ostabienie fali cieplnej w korpusie
gruntowej zapory wodnej. Dzielac poruszajaca si¢ fale tempe-
raturowa w korpusie gruntowej zapory wodnej na szereg czgsci
w dowolnym czasie T (rys. 2) mozna otrzymac szereg usrednio-
nych temperatur 7, kazdej czg$ci jako potowe sumy temperatur
na granicach i-tej czesci.

Temperatury strumienia filtracyjnego w dowolnym punkcie
i czasie moga by¢ wyznaczone za pomoca otrzymanego 1oz-
wigzania réwnania konwekcyjnego przewodnictwa cieplnego
(na etapie projektowania) lub bezposrednimi pomiarami tem-
peratury w piezometrycznej sieci zapory ziemnej przy wystar-
czajacej rozbudowie takiej sieci. Im wigksza bedzie liczba po-
dzialow w ramach granic rozwazanego strumienia filtracyjnego,
tym wyzsza bedzie doktadno$¢ wykonanych obliczen. Jak juz
wspomniano, wspotczynnik filtracji jest funkcjg temperatury
k = f(T). Gdy wyznaczono juz temperatury do kazdej czgsci
podziatu w ramach dlugosci drogi filtracji, mozna wyznaczy¢
warto$ci wspotczynnikow filtracji w kazdej czesSci podziatu
w zaleznosci od tej temperatury strumienia filtracyjnego, kto-
ra odpowiada obliczonemu wspolczynnikowi filtracji w danym
momencie (rys. 3).

W przypadku ogoélnym (dla stanu filtracji bez ci$nienia,
w przypadku jednorodnego gruntu korpusu zapory wodnej)
w celu okreslenia rownania krzywej depresji wykorzystuje si¢
nastepujace zaleznosci:

— jednostkowy przeplyw przez caly korpus zapory, przyje-
ty dla calej dtugosci drogi filtracji, wyznacza si¢ wedhug
wzoru Dupuit [7]:

h —h

1

9=k =7 (6)
gdzie:
h, — gigbokos¢ goérnej wody;
h, — gtebokos¢ dolnej wody;
L — dhugos¢ drogi filtracji.

— jednostkowy przeptyw w pojedynczej czegsci dtugosci

drogi filtracji wyznacza si¢ z tej samej relacji:

h’ —h’

1 f

By (7

q=k,
gdzie:
h, — ci$nienie na koficu analizowanej czgsci drogi filtracji;
x — dhugo$¢ uwzglednionej cze¢sci drogi filtracji.

Przyréwnujac prawe czesci roéwnan (6) i (7) oraz przy za-
lozeniu, ze wspodtczynnik filtracji w jednorodnej zaporze wod-
nej jest jednakowy we wszystkich przekrojach zapory wodnej,
otrzymuje si¢:
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Rys. 2. Thumiona fala temperatury 7 (x, ) w korpusie ziemnej zapory wodnej z podaniem temperatur w poszczegélnych czgsciach podziatu
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Rys. 3. Wyznaczenie wspotczynnikow filtracji w podziale obliczeniowym w zaleznos$ci od temperatury filtrujacej wody
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W=k K-k
2L 2x

Rozwigzujgc réwnanie (8) wzgledem h , uzyskuje si¢ wy-
razenie do wyznaczenia krzywej depresji w stanie bez ci$nienia
filtracji w przypadku jednorodnosci gruntu korpusu zapory wod-
nej i podstawy nieprzepuszczalnej.

h = [~ —hf)f ©)

Mimo zatozenia, ze grunt korpusu jest jednorodny, to wspot-
czynniki filtracji w kazdym przekroju zapory wodnej moga
r6zni¢ si¢ od wspotczynnika filtracji zdefiniowanego zaréwno
w warunkach laboratoryjnych, jak tez otrzymanych z obliczen
znormalizowanych w temperaturze 10°C. Biorgc pod uwagg po-
wyzsze, mozna postawi¢ wniosek, ze w celu okreslenia praw-
dziwego przebiegu krzywej depresji wzor (9) nalezy stosowac
z pewnymi warunkami. Po pierwsze, powinna by¢ obliczona
wirtualna dtugos¢ kazdej czesci podziatu wedlug wzoru (10):

]:@l

v k/-

®)

(10)

gdzie:

| — dlugo$¢ podziatu,

k,— wspotczynnik filtracji korpusu zapory wodnej, sprowadzony do temperatu-
ry 10°C,

k, — rzeczywisty wskaznik wspotczynnika filtracji w wybranym czasie, w prze-
kroju ziemnej zapory wodnej ze wspotrzgdna X na dtugoscei drogi filtracji,
przy znanej temperaturze 7, wyznaczonej w podziale wedlug zaleznos$ci
.

Po drugie, dtugos¢ drogi filtracji L i wspotrzedna X we wzo-

rze (9) powinny by¢ okreslone z zaleznosci (11):

n m
L=>1, x=>1
i=l1 i=1
gdzie:

nim — liczba obliczeniowych podziatow na dtugosci drogi filtracji i liczba ob-
liczeniowych podziatow od poczatku drogi filtracji do obliczanego prze-
kroju.

(11)

WNIOSKI

Przedstawione w pracy propozycje zaleznosci pozwalaja na
wyznaczenie potozenia krzywej depresji uwzgledniajace okre-
sowe temperaturowe zmiany filtrowanej wody w dowolnym

czasie. Przeprowadzone obliczenia testowe pokazuja wptyw se-
zonowych zmian temperatury na wahania krzywej depresji w ra-
mach +/- 7%. Takie wahania krzywej depresji moga prowadzic¢
do obnizenia wspotczynnika statecznosci dolnej powierzchni
skarpy ziemnej zapory wodnej ponizej dopuszczalnego.

Rozwigzania teoretyczne dotyczace rezimu filtracji wody
pod cis$nieniem potwierdzono wynikami badan laboratoryjnych
na zmodyfikowanym przyrzadzie Darcy’ego z umieszczonymi
czujnikami temperatury i sg zgodne z wynikami obserwacji
zmiany rezimow filtracji oraz temperatur wykonanych przez au-
tordw w naturze i opisanych w literaturze [3, 5].
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