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ANALIZA FILTRACJI PRZEZ MODERNIZOWANY
WAL PRZECIWPOWODZIOWY NA WISLE

Streszczenie. Badano zjawisko filtracji na dwunastokilometrowym odcinku modernizowanego
obwatowania Wisty na Nizinie Ciechocinskiej. Szczegdtowo rozpatrzono dwa projektowane
rozwigzania uszczelnienia watu: 1) pionowa przestong umieszczona w osi watu, 2) $cianke
szczelng w stopie oraz ekran na skarpie. Celem obliczen byto wyznaczenie parametréw przeply-
wu filtracyjnego, ktére moga postuzy¢ jako kryterium wyboru optymalnego wariantu moderniza-
cji. Obliczenia wykonano metodg elementow skonczonych. Wyznaczono nat¢zenie przeptywu
filtracyjnego przez wat i podloze, $redni gradient hydrauliczny oraz czas przejscia wody z koryta
rzeki na zawale. Uzyskane wyniki mogg stanowi¢ dla inwestora podstawe wyboru wariantu roz-
wigzania konstrukcyjnego do realizacji.

Slowa kluczowe: filtracja, waly przeciwpowodziowe, modelowanie numeryczne

Wstep

Analizowano zjawisko filtracji na dwunastokilometrowym odcinku modernizowa-
nego obwatowania Wisty na Nizinie Ciechocinskiej. Filtracj¢ przez wat i podloze anali-
zowano jako zagadnienie plaskie (w przekroju pionowym) i ustalone w czasie. W anali-
zie uwzgledniono zarowno strefe petnego, jak i niepelnego nasycenia. Celem obliczen
bylo okreslenie catkowitego wydatku filtracyjnego przez korpus watu i podtoze, wyzna-
czenie rozktadu gradientéw hydraulicznych (lokalnych) przy stopie skarpy odpowietrz-
nej oraz jego usrednionej wartosci (dla catego korpusu). Ustalono takze najkrétszy czas
przejscia wody z miedzywala na zawale, ktory mozna potraktowac¢ jako wielkos¢ cha-
rakterystyczng budowli. Szczegdtowa analiz¢ przeprowadzono dla dwdch projektowa-
nych wariantow rozwigzan konstrukcyjnych zabezpieczen przeciwfiltracyjnych (Mo-
DERNIZACIJA... 2008):

— wariant A to pionowa przestona umieszczona w osi watu,

— wariant B to $cianka szczelna wbita w stopie skarpy odwodnej oraz ekran
(bentomata) na skarpie.
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Wykonano takze dodatkowe obliczenia (wariant C), przyjmujac wydtuzong o 4,0 m,
w stosunku do wariantu A przestong przeciwfiltracyjng. Rzedng zwierciadta wody
w mi¢dzywalu przyjeto jak dla przeplywu tysiacletniego (Qo19,), a na zawalu na pozio-
mie terenu przy stopie skarpy odpowietrzne;j.

Material i metody

Przy budowie modeli numerycznych wykorzystano dokumentacj¢ projektowg (Mo-
DERNIZACJA... 2008) oraz badania geologiczno-geotechniczne analizowanego odcinka
obwatowania (BADANIA... 2007), dokumentacj¢ badan geotechnicznych poszczegdlnych
przekrojow watdow (PRZEKROJE... 2008) oraz operat oceny stanu technicznego walow
(OCENA... 2005), udostepnione przez Biuro Projektéw Wodnych Melioracji i Inzynierii
Srodowiska »-BIPROWODMEL” sp. z 0.0. w Poznaniu.

Do szczegotowych obliczen i analiz wybrano dwa charakterystyczne przekroje po-
przeczne przez watl, a mianowicie przekrdj nr 26 w kilometrze 2+015 oraz przekroj
nr 83 w kilometrze 7+308 (wedtug oznaczen z dokumentacji projektowej). W przekroju
nr 26 (rys. 1) wal znajduje si¢ w bezposrednim sgsiedztwie koryta gtéwnego Wisly,
zaledwie okoto 70 m od jego brzegu. W drugim z wytypowanych przekrojow oddalony
jest od rzeki o okoto 150 m. Szeroko$¢ Wisty na poziomie wody brzegowej wynosi
w analizowanych przekrojach odpowiednio 425 m oraz 525 m.

Wal posadowiony jest na gruncie przepuszczalnym, ktérego migzszo$¢ nie zostata
okreslona w dostepnej dokumentacji geotechnicznej. Do obliczen zatozono, ze migz-
szo$¢ warstwy przepuszczalnej jest znaczna i wynosi 20 m. Biorgc pod uwage opraco-
wany projekt techniczny, ktory zaktada pobor gruntu z koryta Wisty, dno rzeki w anali-
zowanych przekrojach przyj¢to na poziomie rzednej odpowiadajacej granicy pozysku
kruszywa. Obliczeniowa réznica migdzy woda gorna a dolng w przekroju nr 26 wynosi-
fa 3,9 m, a 4,1 m w przekroju nr 83.

Analiza materiatéw zrodlowych wykazala bardzo duze zréznicowanie gruntéw za-
rowno w korpusie istniejgcego watu, jak i w podtozu. Zalegajace grunty — glownie pias-
ki, cechujg si¢ duzag przepuszczalnoscia, a wystgpujace utwory staboprzepuszczalne nie
tworzg ciggtych warstw. W cytowanej dokumentacji geotechnicznej na poszczegdlnych
odcinkach watu okreslono przedziaty zmiennosci wspotczynnika filtracji, ktore wyno-
sza od 0,1 do 2,0 m/d w korpusie watu oraz od 0,1 do 10 m/d w jego podiozu. Z uwagi
na tak szeroki przedzial zmiennosci wspolczynnika filtracji (na granicach przedziatu
réznig si¢ nawet dwa rzedy wielkosci) zdecydowano o przyjeciu do analizy w catym
obszarze przeptywu (zar6wno w korpusie, jak i w podtozu) jednorodnosci wiasciwosci
filtracyjnych o statym wspotczynniku filtracji réwnym k = 10 m/d. Dzigki temu obli-
czone natezenie przeplywu jest gébrnym oszacowaniem jego rzeczywistej wartosci.

Dla osrodka gruntowego w strefie niepetnego nasycenia przyjeto z literatury typowa
dla piaskow zalezno$¢ relatywnej przewodnosci hydraulicznej od ci$nienia ssacego
(FREDLUND i1 RAHARDJO 1993). Niezbedng przy wyznaczaniu czasu przej$cia z mig-
dzywala na zawale porowato$¢ gruntu oszacowano na 0,25 (PORADNIK... 1971).

Analizowano dwa warianty uszczelnienia (MODERNIZACJA... 2008). W wariancie A
(rys. 1 a) uszczelnienie zaprojektowano w postaci nieprzepuszczalnej przestony umiesz-
czonej w osi watu. Diugos$¢ przestony w przekroju nr 26 wynosi 8,4 m, natomiast
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Rys. 1. Schematy obliczeniowe, przekroj 28 (km 2+015): a) wariant A, b) wariant B
Fig. 1. Schemes of cross-section at 2+015 km of analysed levee: a) variant A,
b) variant B

w przekroju nr 83 jest rowna 10,1 m. Gorna krawedz przestony potozona jest 0,9 m
ponizej projektowanej (podwyzszonej) rzgdnej korony watu. W wariancie B (rys. 1 b)
uszczelnienie zaprojektowano w postaci ekranu bentonitowego rozscielonego na skarpie
odwodnej oraz $cianki szczelnej wbitej w stopie walu. Gorna krawedz maty bentonito-
wej umieszczono na rz¢dnej identycznej jak gorna krawedz przestony w wariancie A,
czyli 0,9 m ponizej nadsypanej korony. Podobnie postapiono z dolng krawedzia Scianki
szczelnej, przyjmujac ja na tej samej rzgdnej, co dolna krawedz przestony w wariancie
A. W celu okre$lenia wplywu dhugosci przestony na wielko$¢ przeptywu filtracyjnego
wykonano obliczenia dodatkowe (wariant C). Prowadzono je wytacznie dla przekroju
nr 26 oraz uszczelnienia w postaci pionowej przestony umieszczonej w osi watu. Diu-
g0$¢ przestony w wariancie C wydtuzono do 12,4 m.
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Numeryczne modele filtracji przez wal i podloze

W analizie przyjeto, ze proces filtracji jest ustalony i obejmuje zarowno strefe satu-
racji, jak i aeracji. Zagadnienie opisane jest rdwnaniem Richardsa dla ruchu ustalonego
(nieliniowe réwnanie rézniczkowe rzedu drugiego). Poszukiwang niewiadoma jest wy-
soko$¢ piezometryczna w catym obszarze przeptywu, zarowno w strefie nasyconej, jak
i nienasyconej (SROKA i WOSIEWICZ 1996). Przyjecto, ze w strefie niepelnego nasycenia
przewodnos¢ hydrauliczng oraz krzywa retencyjng definiuja wzory VanGenuchtena
i Mualema (FREDLUND i RAHARDJO 1993). W modelach numerycznych uwzgledniono
mozliwo§¢ wystgpienia na skarpie odpowietrznej strefy wysaczania. Korong watu
1 odcinki skarp znajdujacych si¢ w strefie aeracji przyj¢to natomiast jako nieprzepusz-
czalne.

Taki sposob analizy filtracji przez waly przeciwpowodziowe umozliwia realizacj¢
obliczen w znanym obszarze przeptywu i nie wymaga zmudnego, iteracyjnego (czgsto
tez nieskutecznego) poszukiwania polozenia krzywej depresji. Podstawy teoretyczne
takiego podejscia mozna znalez¢ na przykltad w pracach FREDLUNDA i RAHARDJO
(1993) czy SROKI i WOSIEWICZA (1996).

Odpowiednie modele numeryczne filtracji przez wat i podtoze zrealizowano metoda
elementdéw skonczonych (ZIENKIEWICZ 1 TAYLOR 2000), z wykorzystaniem wlasnego
autorskiego oprogramowania komputerowego (SROKA i IN. 2004). Przy obliczeniach
poszukiwano rozktadu wysokosci piezometrycznych (poszukiwana funkcja) w wyro6z-
nionych punktach (weztach) obszaru filtracji. Zastosowano elementy trojkatne z linio-
wymi funkcjami ksztattu. Uzyskany rozktad wysokosci piezometrycznych umozliwit
wyznaczenie wydatku (natgzenie przesiagkow), rozktadu gradientéw hydraulicznych
oraz cisnien. W dalszej kolejnosci wyznaczono charakterystyczng trajektori¢, wzdhuz
ktorej woda w najkrotszym czasie przeptywa z migdzywala na zawale. Sredni gradient
hydrauliczny obliczono, dzielac wysokos¢ pietrzenia H przez dtugos$¢ tak wyznaczonej
trajektorii. Algorytm wyznaczania trajektorii oraz czasu przeplywu opisano w pracy
SROKI i IN. (2004).

Schemat obliczeniowy dla wariantu A przedstawiono na rysunku 1 a. Aktywng dtu-
go$¢ warstwy przepuszczalnego podloza, od strony zawala, przyjeto rowng 70 m, czyli
ponad trzykrotng warto$¢ miazszosci oraz ponad dwukrotnie wigksza od szerokosci
watu w podstawie (wynoszacej okoto 30 m), ktore to wielko$ci mozna traktowaé jako
charakterystyczne wymiary liniowe zadania. Wat oddalony jest od koryta Wisty okoto
70 m, a wzniesienie korony walu po modernizacji (w tym nadsypanie) ponad poziom
terenu wyniesie 5,30 m. Przestona uszczelniajaca umieszczona bedzie w osi walu
o dhugosci 8,4 m. Przestone na modelu przyje¢to jako granice nieprzepuszczalng. Podzial
obszaru na elementy wykonano w programie GEMOF (SROKA i IN. 2004). Dla wariantu
A wygenerowano siatk¢ podzialu na elementy skladajaca si¢ z ponad 2700 weziow
(niewiadomych wysokosci piezometrycznych) oraz ponad 5200 elementow.

Schemat obliczeniowy zadania dla uszczelnienia wedlug wariantu B przedstawiono
na rysunku 1 b. Scianka szczelna wbita jest w stopie skarpy odwodnej do poziomu iden-
tycznego jak przestona w wariancie A (4,0 m w podloze), a wzdhuz skarpy utozona jest
bentomata. W obliczeniach przyje¢to, ze bentomata, $cianka i ich potaczenie sg szczelne.
Wygenerowana siatka elementow skladata si¢ tutaj z ponad 4000 wezléw oraz ponad
8000 elementow.
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Wyniki

Ponizej przedstawiono szczegélowo jedynie wyniki analiz dla przekroju nr 26, dla
wszystkich wariantow projektowanych uszczelnien. Wyniki uzyskane dla drugiego
rozwazanego przekroju byly podobne (por. niepublikowane opracowanie SROKI i IN.
(2009) zawierajace pelny zestaw wynikow).

Uzyskane rezultaty dla wariantu A — obejmujace rozkltady wysokosci piezometrycz-
nych i gradientéw, potozenie krzywej zerowych cisnien oraz trajektori¢, wzdtuz ktorej
nastgpuje najszybciej przeptyw z migdzywala na zawale — zilustrowano na rysunkach
2 a-d. Granice odmiennie zabarwionych obszar6w wyznaczaja izolinie wysokosci pie-
zometrycznych ze skokiem co 0,25 m. Obliczony wydatek wyniost Q; = 19,7 m’/d na
metr dlugosci watu. Dlugos¢ charakterystycznej trajektorii pokazanej na rysunku 2 d
wynosi 28,1 m. Bioragc pod uwage wysoko$¢ pigtrzenia roéwna 3,9 m, $redni gradient
jest rowny Iy = 0,14. Wyznaczony dla przyjetej porowatosci n = 0,25 czas przejscia
wody wzdluz tej trajektorii T wynosi 6 dob.

Uzyskane wyniki dla wariantu B — obejmujace, jak poprzednio, rozklady wysokosci
piezometrycznych oraz gradientow hydraulicznych, uktad krzywej zerowych cisnien
i przebieg charakterystycznej (najszybszej) trajektorii — pokazano na rysunkach 3 a-d.
Obliczony wydatek Q; = 15,7 m’/d na metr dlugosci wahu. Dhugo$é charakterystycznej
trajektorii pokazanej na rysunku 3 d L = 38 m. Biorac pod uwage wysoko$¢ pietrzenia
H = 3,9 m, $redni gradient Iy jest mniejszy i wynosi 0,10. Dla przyjetej porowatosci
n = 0,25 wyznaczony czas przej$cia wody (najkrotszy) T = 11,5 doby.

Wykonano réwniez analizy dla zabezpieczenia przeciwfiltracyjnego z rdzeniem
w osi watu o zwickszonej o dlugosci 4,0 m (wariant C). Wszystkie dane do obliczen
przyjeto identycznie jak w wariancie A, zwigkszajac jedynie o 4,0 m dlugos¢ przestony
przeciwfiltracyjnej (do 12,4 m).

W kazdym z analizowanych przypadkdéw znaczng czg¢$¢ naporu przejmuje uszczel-
nienie. Réznica pozioméw krzywej depresji przed i za uszczelnieniem (Ah) wynosi od
40 do 50% wysokosci pigtrzenia H.

Wyniki przeprowadzonych obliczen zestawiono tgcznie w tabeli 1. Dla poszczegol-
nych wariantow uszczelnien (A, B i C) uwzgledniono:

— wydatek filtracyjny na jeden metr dtugosci watu Qy,

— wysokos$¢ pietrzenia H (réznice rzednych zwierciadta wody w miedzywalu
i wody gruntowej na zawalu),

— r106znic¢ poziomow krzywej depresji przed i za uszczelnieniem Ah,

— dlugo$¢ charakterystycznej trajektorii, wzdluz ktérej nastepuje najszybszy
przeptyw z migdzywala na zawale L,

— czas przej$cia wzdtuz charakterystycznej trajektorii T (najkrotszy),

— $redni gradient hydrauliczny I,

— lokalny gradient hydrauliczny na skarpie odpowietrznej I, (w punkcie A z rys. 1).

Dla wszystkich analizowanych wariantdw obliczone $rednie gradienty sg w kazdym
przypadku mniejsze od gradientéw dopuszczalnych (WALY... 1982). Oznacza to, ze
zastosowane zabezpieczenia przeciwfiltracyjne zarowno w postaci przestony w osi watu
(wariant A), jak i $cianka szczelna oraz bentomata wzdhuz skarpy odwodnej (wariant B),
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Rys. 2. Wyniki analiz dla przekroju nr 28, wariant A: a) rozktad wysoko$ci piezome-
trycznych, b) obszary pelnego i niepelnego nasycenia, c) rozktad gradientow, d) cha-
rakterystyczna trajektoria

Fig. 2. Results of analysis for the cross-section no. 28, variant A: a) distribution of pi-
ezometric head, b) areas of full and partial saturation, c) distribution of hydraulic gra-
dient, d) specific trajectory

dostatecznie zabezpieczaja korpus i podtoze przed zjawiskiem sufozji na skarpie odpo-
wietrznej oraz na terenie zawala, ktora moglaby powodowa¢ filtracja w przypadku
wystapienia w Wisle wody o prawdopodobienstwie 0,1%.
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Rys. 3. Wyniki analiz dla przekroju nr 28, wariant B: a) rozktad wysokosci piezome-
trycznych, b) obszary pelnego i niepelnego nasycenia, c) rozklad gradientow, d) cha-
rakterystyczna trajektoria

Fig. 3. Results of analysis for the cross-section no. 28, variant B: a) distribution of
piezometric head, b) areas of full and partial saturation, c) distribution of hydraulic
gradient, d) specific trajectory
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Wyniki obliczen wskazuja na potencjalnie niebezpieczne obszary po stronie odpo-
wietrznej, tam gdzie lokalnie wystepuja zwigkszone warto$ci modutu gradientu hydrau-
licznego. Strefy te maja jednak niewielkie rozmiary i obejmuja pas szerokosci okoto
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Tabela 1. Zestawienie wynikow
Table 1. Summary of results

Wariant uszczelnienia Q¢ H L | T Ah Ia
Saling scheme (m’/d) (m) (m) -) (d (m) ©)

A 19,7 39 28,1 0,14 6,0 1,44 0,344

B 15,7 39 38,0 0,10 11,5 1,69 0,258

C 17,1 39 34,8 0,11 10,2 2,0 0,185

2 m u podnodza skarpy. Warto zaznaczy¢, ze przy zabezpieczeniach wedlug wariantu B
(Scianka szczelna i1 bentomata) gradient w stopie skarpy odpowietrznej (I,) jest mniej-
szy niz dla wariantu A — ponizej wartosci 0,3. Przy uszczelnieniu pionowym ekranem
umieszczonym w osi watu (wariant A) lokalny gradient I, mozna istotnie zredukowac,
wydtuzajac ekran (por. wariant C).

Wal posadowiony jest na dobrze przepuszczalnych utworach o znacznej migzszosci.
Jest to powodem duzego natg¢zenia przeptywu filtracyjnego, i to pomimo zastosowania
zabezpieczen przeciwfiltracyjnych. Wariant zabezpieczenia B daje mniejsze nat¢zenie
przesigkow, lecz roznice w pordwnaniu z wariantami uszczelnienia A i C nie sg istotnie
znaczace. Warto podkresli¢, ze obliczone warto$ci natgzenia przesiagkdw, z uwagi na
przyjete wartoSci wspotczynnika filtracji, nalezy traktowac jako oszacowanie gorne
(maksymalne).

Analizowany problem, z uwagi uwzglednienie strefy niepetnego nasycenia, nie jest
problemem liniowym. Wykonano zatem dodatkowe obliczenia, aby okresli¢, jak zmie-
nia si¢ wydatek filtracyjny Qr w zaleznosci od wysokosci pigtrzenia H. Szukang zalez-
no$¢ w analizowanym problemie dobrze opisuje odpowiedni wielomian stopnia drugie-
go. Na rysunku 4 przedstawiono przykladowo uzyskana zalezno§¢ dla wariantu A

25

20 - Q#=0,268H2+4,011H- 0,012
RZ=1

15

Qs (m¥d)

10

H (m)

Rys. 4. Zalezno$¢ wydatku jednostkowego Q; od wysokosci pigtrzenia H dla
przekroju 28 (wariant A)

Fig. 4. Discharge of seepage for unit length of levee Qs versus height of head H
fod the cross-section no. 28, variant A
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w przekroju 28. Na jej podstawie mozna oszacowac objetos¢ wody filtrujacej na teren
chroniony i wykorzysta¢ t¢ wielko$¢ do zaprojektowania odpowiedniego systemu od-
wadniajgcego.

Obliczone najkrotsze czasy przeptywu z miedzywala na teren chroniony (zawale)
charakteryzuja szybko$¢ przebiegu procesu filtracji przez wal. Biorac pod uwage dtugo-
trwato$¢ fali powodziowej w analizowanych przekrojach Wisty oraz wyznaczone czasy
przejscia (np. w wariancie uszczelnienia A czas ten w przekroju Nr 26 wynosi zaledwie
6 dob), wielkosci te znacznie si¢ r6znig — prawie o rzad. W analizowanym problemie
filtracja mogta zatem by¢, bez popehienia wigkszego btgdu, uwzgledniana jako proces
ustalony.

Podsumowanie

Analizowano filtracj¢ na dwunastokilometrowym odcinku modernizowanego obwa-
lowania Wisty na Nizinie Ciechocinskiej. Waly wymagaly podwyzszenia i zastosowa-
nia uszczelnien. Szczegdlowo rozpatrzono dwa projektowane sposoby uszczelnienia, za
pomoca pionowej przestony w osi watu albo $cianki szczelnej w stopie oraz ekranu na
skarpie. Celem analizy bylo wyznaczenie charakterystycznych parametrow przeptywu
filtracyjnego, ktore moglyby postuzy¢ jako kryterium wyboru optymalnego wariantu
modernizacji. Wyznaczono nat¢zenie przepltywu filtracyjnego przez wal i podioze,
potozenie krzywej zerowych ci$nien, $redni gradient hydrauliczny oraz czas przejscia
wody z koryta rzeki na zawale. Obliczenia wykonano metodg elementéw skonczonych,
wykorzystujac wlasne, autorskie oprogramowanie komputerowe.

Badania potwierdzity zasadno$¢ analizowania problemoéw filtracyjnych watow i za-
poér z uwzglednieniem przeptywow w strefie niepelnego nasycenia. Wykazatly takze
przydatno$¢ autorskiego oprogramowania (SROKA i IN. 2004) do analizy podobnych
problemdw filtracyjnych (waznych takze z aplikacyjnego punktu widzenia), z uwagi na
duze mozliwo$ci postprocesingu (izolinie wysoko$ci piezometrycznych i gradientow,
rozktady predkosci filtracji, trajektorie i izochrony itd.).

Uzyskane wyniki moga by¢ dla inwestora podstawg do podjecia decyzji o wyborze
rozwigzania konstrukcyjnego.
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ANALYSIS OF SEEPAGE THROUGH IMPROVING LEVEES
ON THE VISTULA RIVER

Summary. This paper is concerned with seepage through embankments of the Vistula River
along 12-km course on the Ciechocinska Lowlands, which is being improved. Two concepts of
sealing the levee have been thoroughly reviewed: 1) vertical screen located in the levee axis,
2) sheet pile in the toe, combined with a screen on the slope. The aim of the analysis was to de-
termine parameters of seepage flow, which might be used as a criterion for selecting the optimal
variant of improvement. Calculations have been carried out using the finite element method. Flow
rate through levee and foundation has been calculated as well as the mean hydraulic gradient and
the time required to seepage from the floodplan to the tailwater side. Obtained results may help
the investor select the variant of improvement to be implemented.

Key words: seepage, embankments, numerical modeling
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