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WPLYW NIEDOKEADNOSCI OKRESLENIA
WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI ELEMENTOW
USZCZELNIAJACYCH NAWARUNKI PRZEPLYWU WODY
PRZEZ WALY PRZECIWPOWODZIOWE

Mieczystaw Chalfen, Joanna Kaminska
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W pracy analizuje sie zalezno$¢ miedzy szacunkowa wartoscia wspotczyn-
nika filtracji elementéw uszczelniajacych wat przeciwpowodziowy a innymi parametrami
charakteryzujacymi przeptyw, obliczonymi z wykorzystaniem modelu matematycznego.
W obliczeniach filtracji przez korpus i podtoze watu zastosowano dwuwymiarowy pta-
ski w planie model matematyczny. Zmiennos$¢ wspotczynnika filtracji opisano rozktadem
wyktadniczym. Wykazano, ze catkowity przeptyw przez warstwg wodonosna, doptyw
do drenazu, maksymalny wektor przeptywu, uskok zwierciadta swobodnego na ekranie
uszczelniajacym, a takze rozktad wysokosci piezometrycznych zaleza od wariancji zatozo-
nego rozktadu zmiennosci wspdtczynnika filtracji. Wskazano obszary, w ktérych parametry
przeplywu wykazuja najwicksza zaleznos¢ od przyjetego a priori wspdtczynnika filtracji.

Stowa Kkluczowe: filtracja, wat przeciwpowodziowy, rozktad wyktadniczy, model mate-
matyczny

WSTEP

Doktadnos¢ kazdego modelu matematycznego rzeczywistego obiektu lub procesu
zalezy od precyzyjnego okreslenia parametréw charakteryzujacych badany obiekt, nie-
zaleznie od tego, czy jest to prosty model bazujacy na rozwiazaniach w postaci zamknie-
tych wzoréw, czy model ztozony oparty na réwnaniach fizyki matematycznej, do ktérych
rozwiazania stosuje si¢ zaawansowane metody numeryczne. Otrzymywane wyniki obli-
czen zawsze zaleza od wprowadzanych parametréw i rodzi sie naturalne pytanie, jak do-
ktadnos¢ okreslenia tych parametréw wptywa na doktadnosé¢ uzyskiwanych rozwiazan.
Innymi stowy jest to pytanie o stabilnos¢ modelu ze wzgledu na wprowadzane parametry.
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Czasami parametry mozna okresli¢ z duza doktadnoscia, czgsto sa to jednak parametry
trudno mierzalne, a bywa, ze sa niemozliwe do wyznaczenia na rzeczywistym obiekcie.

W przypadku filtracji wody przez osrodek porowaty, jakim jest wat przeciwpowo-
dziowy, jednym z najwazniejszych i rownoczesnie najtrudniejszych do wyznaczenia pa-
rametréw wptywajacych na przebieg procesu przeptywu wody jest wspdtczynnik filtra-
cji. W najprostszych schematach obliczeniowych dla jednorodnej warstwy wodonosnej
znane w literaturze przedmiotu [Rembeza 1998, Borys i Mosiej 2003] wzory do obliczen
wielkosci przeptywu, czasu doptywu wody do skarpy odpowietrznej czy obliczania in-
nych charakterystyk przeptywu zawieraja oczywiscie wspoétczynnik filtracji. W przypad-
kach bardziej skomplikowanych, spotykanych przy analizie przeptywu przez istniejace
lub projektowane waty przeciwpowodziowe ztozone z kilku warstw o roznej przepusz-
czalnosci, dodatkowo posiadajace elementy uszczelniajace, nalezy doktadnie okresli¢
wspotczynniki filtracji kazdej warstwy.

Wspbtczynniki filtracji poszczegbélnych warstw wodonosnych mozna okresla¢ na
podstawie badan laboratoryjnych, terenowych lub z wykorzystaniem znanych wzoréw
empirycznych [Wieczysty 1982]. | mimo ze na og6t wzory te daja rézne wyniki, to ich
rozrzut nie jest bardzo duzy. Trudniej jest okresli¢ precyzyjnie wspoétczynniki filtracji ele-
mentdw uszczelniajacych, takich jak ekran i fartuch na skarpie odwodnej czy pionowej
przegrody w koronie watu, szczegdlnie wtedy, gdy te uszczelnienia wykonane sa z na-
turalnych materiatéw rodzimych typu glina czy mada. W literaturze podaje sie niekiedy
wartosci tych wspétczynnikéw rozniace sie o dwa rzedy wielkosci [Wieczysty 1982].
Dodatkowo w elementach uszczelniajacych moga si¢ pojawic¢ w trakcie eksploatacji lub
na skutek niestarannego wykonania drobne niejednorodnosci, utatwiajace filtracje wody.
W obliczeniach modelowych dla elementdw, ktére z zatozenia maja by¢ nieprzepuszczal-
ne, podaje si¢ zazwyczaj wspdtczynnik filtracji rowny zeru [Rembeza 2007] lub wytacza
sie je z obszaru filtracji, wymuszajac brak przeptywu [Sroka i in. 2004]. Czesto przepro-
wadza si¢ obliczenia wielowariantowe, przyjmujac rézne wartosci wspotczynnika filtra-
cji [Wosiewicz i Walczak 2005].

W pracy analizuje sie, jak btad oszacowania nieznanej przeciez rzeczywistej warto-
sci wspolczynnika filtracji elementdw uszczelniajacych wptywa na obliczany na modelu
uktad hydroizohips, linii pradu i w konsekwencji —na inne parametry przeptywu, decydu-
jace o bezpieczenstwie eksploatacji i statecznosci watéw przeciwpowodziowych.

MODELOWANY OBIEKT

Jako modelowany obiekt wybrano istniejacy wat przeciwpowodziowy rzeki Odry, ochra-
niajacy Wroctawska Oczyszczalnie Sciekow w Janéwku [Koncepcja wstepna 2006, Chalfen
i Molski 2007]. Teren badan zlokalizowany jest w Pradolinie Odry na Rowninie Wroctaw-
skiej, bezposrednio ponizej ujscia Bystrzycy, na odcinku 266,4-268,5 km rzeki Odry. Po-
waodz w 1997 roku pokazata koniecznos¢ modernizacji takze tego odcinka watu i na etapie
prac projektowych wykonano wiele obliczen modelowych, uwzgledniajacych rézne rozwia-
zania konstrukcyjne elementoéw uszczelniajacych potraktowanych w modelu jako nieprze-
puszczalne, opisane wsp6tczynnikiem filtracji k = 0 m-s~ [Chalfen i Molski 2007].

W niniejszej pracy wzieto pod uwage jeden z rozpatrywanych wariantdw, zawiera-
jacy: ekran grubosci 1 m i fartuch na skarpie odwodnej szerokosci 4 m, przestong stabo
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przepuszczalna o gtebokosci 8,20 m i grubosci 0,5 m oraz drenaz po stronie skarpy odpo-
wietrznej. Wysokos¢ korony watu w rozpatrywanym przekroju, liczac od stropu warstwy
nieprzepuszczalnej, wynosi 14,42 m, miazszos¢ podioza 10,22 m, nachylenie skarp od
1:2,0do 1:2,5. Wspétczynnik filtracji korpusu watu okreslono na 5,79-10° m-s™%, pod-
toza i obsypki wokot drenazu na 1,74-10™ m-s (rys. 1). W dokumentacji geologicznej
obiektu wspotczynnik filtracji, jednakowy dla wszystkich elementéw uszczelniajacych,
okreslono jako mniejszy niz 10~" m-s~%, nie precyzujac jednak jego doktadnej wartosci
[Uproszczona dokumentacja... 2000, Dokumentacja z badan... 2006].
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Rys.1.  Pionowy przekroj przez wat przeciwpowodziowy
Fig.1.  Vertical cross-section through anti-flood embankment

METODYKA

Model matematyczny

Zjawisko filtracji nieustalonej przy swobodnym rezimie przeptywu w ptaskim piono-
wym przekroju przez warstwe wodonosna opisano réwnaniem Richardsa [Richards 1931,
Reinhard 1992, Wienctaw i Koda 2010]:

(C+BS) S = (K(p)h,), +(K(ph). +5 @

gdzie: x, z—zmienne przestrzenne [L],
t —czas [T],
h —wysokos¢ piezometryczna [L],
p —wysokos¢ cisnienia [L],
K(p) - przepuszczalnosé hydrauliczna [L2- T4,
C —r6zniczkowa pojemnos¢ wodna [-],
Ss — pojemnos¢ sprezysta [-],
B — wspotczynnik [-],
S — funkcja zrédtowa [L-T™],
h=z+np.
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Rownanie powyzsze opisuje w ujeciu dynamicznym przeptyw wody w pionowym prze-
kroju jednoczesnie w strefie saturacji i aeracji. Dzigki temu nie jest konieczne wczesniejsze
wyznaczanie powierzchni swobodnej rozgraniczajacej obie strefy. Nie zachodzi wigc po-
trzeba rozwiazywania uktadu rownan opisujacych oddzielnie ruch wody w strefie petnego
i niepelnego nasycenia. | co wazniejsze, podczas trwania procesu filtracji wody z cieku nie
zachodzi potrzeba nowej dyskretyzacji zmieniajacych sie w czasie stref saturacji i aeracji.
Powierzchnig swobodna, opisana warunkiem p = 0, wyznacza si¢ w modelu juz po uzyska-
niu rozwiazania réwnania (1), korzystajac z warunku h = z. Funkcje przewodnosci hydrau-
licznej K(p) przyjeto wedtug propozycji van Keulena i Wolfa [Reinhard 1992].

Rdéwnanie powyzsze uzupetniono warunkami brzegowymi Dirichleta i Neumanna.
Na brzegu lewym, polderze zalewowym i skarpie odwodnej przyjeto warunek Dirichle-
ta, z wysokoscia piezometryczna rowna rzednej zwierciadta wody kontrolnej (Qg 194),
wynoszacej 13,52 m ponad poziom zalegania spagu warstwy wodonosnej [Koncepcja
wstepna 2006]. Na brzegu prawym przyjeto wysokos¢ piezometryczna 9,90 m. W we-
ztach opisujacych drenaz przyjeto warunek Dirichleta, z wysokoscia piezometryczna
rowna rzednej posadowienia drenu 9,72 m, przy czym warunek ten jest w obliczeniach
aktywowany dopiero w chwili, gdy wysokos¢ piezometryczna w tych weztach w trak-
cie procesu filtracji osiagnie zatozona rzedna drenu. Na skarpie odpowietrznej przyjeto
warunek Dirichleta h = z, co odpowiada przyjeciu wysokosci cisnienia p = 0. W modelu
warunek ten aktywowany jest w chwili, gdy w danym punkcie brzegowym na skarpie
odpowietrznej wysokos¢ piezometryczna osiagnie wartos¢ rowna wysokosci potozenia
punktu. Na pozostatych odcinkach brzegu przyjeto warunek Neumanna, z natezeniem
przeptywu rownym q =0 m2.s7L,

Powstate zagadnienie rozniczkowe rozwiazano metoda elementéw skonczonych [Zien-
kiewicz i in. 2005], z podziatem obszaru filtracji na elementy tréjkatne i z zastosowaniem
liniowych funkcji bazowych. Siatka trojkatow sklada si¢ z 3440 weztdw i 6607 elemen-
tow. Sredni bok tr6jkata wynosi 0,40 m, siatke zageszczono lokalnie w okolicy drenazu do
0,20 m. Jako rozwiazanie otrzymano wysokos¢ piezometryczna w kazdym wezle siatki dys-
kretyzacyjnej, a na tej podstawie wyznaczono linie ekwipotencjalne, linie pradu i pozostate
charakterystyki przeptywu wody. Wszystkie obliczenia wykonano za pomoca autorskiego
programu FIZ (Filtracja i Zanieczyszczenia) przeznaczonego do rozwiazywania dwuwy-
miarowych zagadnien przeptywu wody i zanieczyszczen chemicznych w pionowych lub
poziomych przekrojach przez warstwe wodonosna [Chalfen 2003].

Wspolczynnik filtracji elementéw uszczelniajacych

W praktyce projektowej wymaga sie, by wspoétczynnik filtracji uszczelnien mineral-
nych stosowanych przy budowie watéw przeciwpowodziowych nie przekraczat wartosci
108 m-s™. Jednak trudnosci w precyzyjnym okresleniu wspétczynnika filtracji takich
uszczelnien, wynikajace zaréwno z niejednorodnosci osrodka porowatego, jak i zasto-
sowanej metodyki badan, powoduja, ze jego rzeczywista warto$¢ moze by¢ o 2-3 rzedy
wielkosci wieksza od zatozonej w projekcie.

Gtéwnym celem pracy byto zbadanie, jak btedne oszacowanie wspoiczynnika filtra-
cji elementéw uszczelniajacych moze wptyna¢ na ocene warunkdw filtracji przez wat
przeciwpowodziowy. Dlatego tez przyjeto, ze rzeczywisty, nieznany wspoétczynnik filtra-
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cji (k), jednakowy dla wszystkich rozpatrywanych elementéw uszczelniajacych, miesci
si¢ w zakresie 0-10™ m-s™, przy czym zatozono, ze prawdopodobienstwo wigkszych
wartosci k maleje wyktadniczo wedtug wzoru (2). Przyjgto zatem wyktadniczy rozktad
prawdopodobienstwa zdarzenia, ze wspotczynnik filtracji wynosi k, natomiast funkcje
gestosci przyjeto jako [Aczel 2000]:

fk)y=nre™ (2)

Przy czym we wzorze (2) wartosci k podano w jednostkach m-d=%. W dalszych bada-
niach przyjmowano wartosci A = 2, 5, 10, 20, 50, 100, 150, 200.

Duza wartos¢ parametru A (powyzej 50) oznacza zwiekszenie prawdopodobienstwa
zdarzenia, ze wspotczynnik filtracji (k) jest bliski zeru i rwnoczesnie zmniejszenie praw-
dopodobienstwa, ze k jest istotnie wieksze od zera. | na odwrdt — mniejsze wartosci A (po-
nizej 50) oznaczaja ,,sptaszczenie, rozmycie” funkcji gestosci (rys. 2), czyli zwiekszenie
prawdopodobienstwa, ze k jest istotnie wieksze od zera. Inaczej méwiac, przyjecie do
obliczen modelowych filtracji przez wat przeciwpowodziowy wiekszej wartosci A 0zna-
cza wieksza pewnosé (projektanta wykonujacego obliczenia), ze elementy uszczelniajace
maja wspotczynnik filtracji k = 0 m-s™.
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Rys. 2. Funkcja gestosci f(k) rozktadu wyktadniczego dla r6znych wartosci parametru A
Fig. 2. Exponential distributions function f(k) for some value of parameter A

Zakres obliczen symulacyjnych

Obliczenia przeptywu wody przez wat przeciwpowodziowy wykonano przy zato-
zeniu statego pigtrzenia wody w cieku do rzednej 13,52 m. Obliczenia prowadzono az
do uzyskania stanu ustalonego, co nastepowato, w zaleznosci od wartosci wspotczyn-
nika filtracji elementow stabo przepuszczalnych, w czasie od 20 do 30 dni. Obliczenia
symulacyjne wykonano przy zatozeniu nieprzepuszczalnosci elementéw uszczelniaja-
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cych (k=0 m-s), zwanym dalej wariantem podstawowym, oraz dla réznych wartosci
k<10%m-s!, przy czym dla kazdego k uzyskane na modelu matematycznym wartosci
parametréw charakteryzujacych przepltyw mnozono przez wagi proporcjonalne do gesto-
sci przyjetego rozktadu prawdopodobienstwa:

ok Y
Ae e

- %ie—ki/l% N %e—mloo (3)
i=1

i=1

Wi

Wagi okreslone wzorem (3) sa dodatnie i sumuja si¢ do 1. Dla przyktadu, przy wspot-
czynniku A = 50 waga (wy) dla k = 107" m-s~* wynosi 0,239, dla k = 107% m-s™* zaledwie
0,004, adlak = 107> m-s™* praktycznie 0. Oznacza to, ze chociaz obliczenia wykonano dla
k <107 m-s7%, to praktyczne znaczenie dla uzyskanych wynikéw i ich interpretacji maja
wartosci obliczone przy k < 107" m-s™L. Wyznaczony na modelu rozklad wysokosci pie-
zometrycznych oraz linie pradu dla wariantéw skrajnych (k = 0 oraz k = 10™°) przedsta-
wiaja rysunki 3 i 4. Uwidaczniaja sig istotne roznice wysokosci piezometrycznych (linie
niebieskie) oraz ksztattu linii pradu (linie zielone), szczeg6lnie w okolicy przepony stabo
przepuszczalnej oraz na granicy stref petnego i niepetnego nasycenia (linia czerwona).

Rys. 3. Hydroizohipsy i linie pradu dla wariantu k = 0 m-s™
Fig. 3.  Equipotentials and streamlines for variant k = 0 m-s™

1

Rys. 4. Hydroizohipsy i linie pradu dla wariantu k = 10 m-s™
Fig. 4. Equipotentials and streamlines for variant k = 10° m-s~*
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Jako wartosci charakteryzujace przeptyw przez wat przeciwpowodziowy wzigto pod
uwagg:

— (g, catkowite natezenie przeplywu przez warstwe [dem®m.b. 1574,

— g, doplyw do drenazu [dem®-m.b. 7157,

— v, dhugos¢ maksymalnego wektora przeptywu pod przegroda [m-s™],

— he, uskok wysokosci piezometrycznych na ekranie przeciwfiltracyjnym [m],

— wysokosci piezometryczne w kilku charakterystycznych punktach (A — przed przegro-

da, B — pod przegroda, C — ponizej korony watu, D —w poblizu drenazu, rys. 1) [m].

Sa to parametry istotne do okreslenia na etapie prac projektowych, wazne ze wzglg-
dow eksploatacyjnych, a takze ze wzgledu na statecznos¢ budowli i ograniczanie nega-
tywnego wplywu procesdw wymywania i sufozji gruntu w rejonie najwiegkszych pred-
kosci przeptywu.

WYNIKI I ICH ANALIZA

Przeprowadzone obliczenia numeryczne potwierdzity istotna zaleznos¢ wielkosci
przeptywu i dtugosci maksymalnego wektora przeptywu (rys. 5) oraz mniejsza zaleznosé¢
obliczonego rozktadu wysokosci piezometrycznych (rys. 6) od zatozonego wspétczynni-
ka k. Réznice miedzy skrajnymi (k = 0 oraz k = 10~° m-s~t) wariantami obliczen wynosza;
dla q. — 75%, dla g4 — 62% oraz dla v — 57%. Natomiast réznice wysokosci piezome-
trycznych obliczone dla wariantéw skrajnych nie przekraczaja 10%, przy czym wieksze
réznice obserwuje sie w poblizu przestony (punkt B) i ponizej korony watu (punkt C),
mniejsze za$ po stronie skarpy odwodnej (punkt A) i w poblizu drenazu (punkt D). Jednak
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Rys. 5. Przeptyw catkowity, doptyw do drenazu i dtugos¢ maksymalnego wektora przeptywu
jako funkcja wspdtczynnika filtracji elementéw staboprzepuszczalnych

Fig. 5.  Total flow, drainage inflow and maximum length of flow vector as function as permeabi-
lity coefficient of weak permeable elements
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Rys. 6. Zmiennos¢ wysokosci piezometrycznych w wybranych punktach obszaru filtracji
Fig. 6.  Variability of piezometric head at some characteristic points in seepage domain

bezposrednie poréwnanie wariantéw skrajnych moze prowadzi¢ do blednej oceny, gdyz
z zatozenia nie wszystkie wartosci wspotczynnika filtracji sa jednakowo prawdopodobne.

W dalszej czesci przedstawiono zalezno$é roznic wzglednych przeptywu catkowitego
(9c), doptywu do drenazu (qq), maksymalnego wektora przeptywu (v) oraz uskoku na ekra-
nie (he) obliczonych dla wszystkich wariantéw k > 0, z uwzglednieniem wspétczynnikéw
wagowych zgodnie ze wzorem (3) w stosunku do podstawowego wariantu obliczen dla
k =0 m-s™L. Réznice wzgledne obliczano wedtug wzoru:

100
8=100% " w,(x, - x,)/x,
pa (4)

gdzie: x; — jedna z analizowanych wielkosci obliczona dla wspotczynnika filtracji k > 0,
Xo — Wielkos¢ obliczona w wariancie podstawowym.

Na rysunku 7 pokazano zaleznos¢ odchylen standardowych wielkosci obliczonych ze
wszystkich wariantéw k < 107> m-s™ z wagami (wy) przy réznych wartosciach parame-
tru A. Wykresy pokazuja, ze zaréwno rdznice wzgledne (rys. 8), jak i odchylenia standar-
dowe zmiennosci omawianych parametrow przeptywu (rys. 7) maleja wraz ze wzrostem
wspotczynnika A i dla L > 50 sa dla praktyki projektowej pomijalnie mate.

Natomiast réznice obliczonych dla k > 0 p6l predkosci przeptywu i wysokosci piezo-
metrycznych w stosunku do wariantu podstawowego k = 0 rozktadaja sie¢ w sposéb nie-
jednorodny w obszarze filtracji. Na rysunku 9 i 10 przedstawiono mapy réznic wzgled-
nych obliczone z wykorzystaniem wszystkich wariantéw zmiennosci k z uwzglednieniem
wag obliczonych wedtug wzoru (3) w stosunku do wariantu podstawowego. Przyjeto
wspotczynnik A = 10. Poréwnano mapy srednich wazonych z mapami obliczonymi dla
wariantu podstawowego k = 0 m-s™2.

Acta Sci. Pol.



Wptyw niedok/adnosci okreslenia wspo/czynnika filtracji... 13

2,5
e ] -Catk
e |-dren
2~ —y B
\ = he
1,5

Standard deviation

==
TN

Odchylenie standardowe

2 20 200
Parametr A Parameter A

Rys. 7. Odchylenia standardowe jako funkcja parametru A
Fig. 7. Standard deviation as function of parameter A
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Rys. 8. Zalezno$¢ réznic wzglednych od parametru A
Fig. 8.  Relationship between relative errors and parameter A

Réznice wzgledne usrednionych wysokosci piezometrycznych w poréwnaniu z wa-
riantem podstawowym w prawie catym obszarze filtracji (rys. 9) nie przekraczaja 2%.
Jedynie w rejonie styku przestony i ekranu przekraczaja t¢ wartos¢. Mozna zatem wnio-
skowaé, ze dla praktyki inzynierskiej nie sa to réznice istotne.

Réznice wzgledne usrednionych diugosci wektora przeptywu w poréwnaniu z wa-
riantem podstawowym w prawie catym obszarze filtracji nie przekraczaja 20% (rys. 10).
Jedynie w otoczeniu przestony dochodza do 40%, a w rejonie styku przestony i ekranu
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przekraczaja 100%. Wynika to z faktu, ze dla wariantu podstawowego, przy nieprzepusz-
czalnym ekranie i przestonie, dtugosci wektoréw przeptywu w tym rejonie sa bliskie 0.
Na granicy strefy saturacji i aeracji roznice przekraczaja lokalnie 20%, co wynika z faktu,
ze strefy te maja inny zasieg dla wariantu podstawowego, a inny dla przypadkow prze-
puszczalnej przestony i przepuszczalnego ekranu. Analogiczne mapy réznic wyznaczone
dla wigkszych wartosci parametru A pokazuja, ze roznice te sa jeszcze mniejsze.

Rys. 9.  Rdznice wzgledne wysokosci piezometrycznych
Fig. 9.  Relative errors for piezometric heads

Rys. 10. Rdznice wzgledne predkosci przeptywu
Fig. 10. Relative errors for velocity flows
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Rys. 11. Réznice bezwzgledne predkosci przeptywu
Fig. 11.  Absolute errors for velocity flows
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Rys. 12. Odchylenie standardowe predkosci przeptywu
Fig. 12. Standard deviation for velocity flows

Rysunek 11 pokazuje, ze najwieksze réznice bezwzgledne obliczonych dtugosci wek-
torow przeptywu wystepuja w rejonie stopy przestony i w okolicy drenazu, czyli w rejo-
nach, gdzie notujemy najwicksze dtugosci wektorow przeptywu (izolinie predkosci prze-
ptywu dla wariantu podstawowego zaznaczono narys. 11 linia ciagta). Sa to rejony, gdzie
istnieje najwigksze ryzyko wystapienia procesu sufozji.

Rysunek 12 przedstawia mape odchylen standardowych obliczonych predkosci prze-
ptywu. Pokazuje ona rejony obarczone najwiekszym ryzykiem btednych obliczen wyni-
kajacych z btednego oszacowania wspoétczynnika filtracji elementdéw uszczelniajacych.
Dla pola predkosci rejon najwigkszego ryzyka btedu pokrywa si¢ z rejonem najwigk-
szych gradientéw przeptywu.

WNIOSKI

1. Rozktad wyktadniczy moze by¢ wykorzystany do opisu trudnego do zmierzenia
wspotczynnika filtracji elementdw stabo przepuszczalnych.

2. Przyjecie do opisu zmiennosci wspoiczynnika filtracji rozktadu wyktadniczego
z parametrem A > 50 skutkuje niewielkimi btedami obliczen, ktore z uwagi na praktyczne
zastosowania moga by¢ pominigte. Natomiast dla parametru A < 10 r6znice w oblicze-
niach moga dochodzi¢ do kilkudziesieciu procent.

3. Przeptyw catkowity przez warstwe wodonosna, doptyw do drenazu i maksymalny
wektor predkosci przeptywu w stopie przestony przeciwfiltracyjnej silnie (powyzej 20%)
zaleza od przyjetej do obliczen wartosci wspoétczynnika filtracji elementéw uszczelnia-
jacych.

4. Rozktad wysokosci piezometrycznych wykazuje mniejsze zaleznosci od wspot-
czynnika filtracji elementéw uszczelniajacych niz pozostate charakterystyki przeptywu.
Btedy wzgledne sa na ogét mniejsze niz 2%.

5. Najwieksze wzgledne rdznice dtugosci wektora predkosci przeptywu (powyzej
100%) wystepuja w rejonie przestony przeciwfiltracyjnej i ekranu na skarpie odwodnej.
Najwicksze bezwzgledne roznice obserwuje sie w stopie przestony.

6. Najwigksze ryzyko btednych obliczen wystepuje w rejonie najwiekszych gradien-
tow przeptywu, pokrywajacych sig z rejonami narazonymi na ujemny wptyw procesow
wymywania i sufozji.
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AN INFLUENCE OF INACCURACY OF PERMEABILITY COEFFICIENT
OF LOW PERMEABLE ELEMENTS ON WATER FLOW CONDITIONS
THROUGH FLOOD EMBANKMENTS

Abstract. In the paper a relationship between approximate value of seepage coefficient of
low permeable elements in flood embankment and other flow characteristics was analyzed.
Atwo dimensional mathematical model of water flow through earth embankment was used.
Variability of seepage coefficient was described by exponential distribution function. It is
proven that total flow through aquifer, drainage inflow, maximum flow vector, decrease of
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free surface on impermeable screen and piezometric head in aquifer depends on deviation
of assumed exponential distribution. The areas where flow parameters are strongly depends
on assumed seepage coefficient were described.

Key words: seepage, flood embankment, exponential distribution, mathematical model
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