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Sypana hraz — vypocet ustaleného proudéni

Program: MKP — Proudéni
Soubor: Demo_manual_32.gmk
Uvod

Tento priklad ilustruje pouZiti modulu GEO5 MKP — Proudéni pfi analyze homogenni sypané hraze.
Cilem analyzy je najit ustdleny pribéh hladiny podzemni vody v télese hraze. Vstupy ulohy tvori
geometrie hraze, materidlové parametry zeminy a okrajové podminky. Vysledkem analyzy je pribéh
hladiny podzemni vody v télese hraze, rozdéleni pérovych tlakll a rozdéleni filtracnich rychlosti.
V oblasti nad hladinou podzemni vody jsou vycisleny hodnoty zaporného pérového tlaku (sani). Pro
propustné hranice modelu je vypocten celkovy pritok podzemni vody.

Zadani ulohy

Vyska hraze je 11 m, pGdorysna Sitka navodniho i vzdusniho svahu je 24 m, Sitka koruny hraze je 4
m. Nepropustné podloZi se nachazi 4 m pod terénem, hladina podzemni vody u vzdusniho svahu
hraze 1 m pod terénem. Téleso hrdze spolec¢né s podlozim je tvofeno homogennim materialem, ktery
ma hydraulické vlastnosti shodné ve svislém i vodorovném sméru. Zemina byla zatfidéna podle
zrnitostni klasifikace USDA jako piscita hlina.

Stanovte rozdéleni pérovych tlakd pfi vyskach hladiny vody v nadrzi 2 m, 9 m a 10,8 m od Urovné
terénu a zjistéte, zda dojde k vyronu vody u paty vzdusniho svahu.

24m 4m 24m

Geometrie fezu homogenni sypanou hrazi

Redeni — zadani vstupnich dat

Zakladni nastaveni projektu, geometrie Ulohy a materidlové parametry se zadavaji vrezimu
topologie [Topo]. Zde se také vygeneruje sit koneénych prvkd. Okrajové podminky se predepisuji
nasledné v jednotlivych vypocetnich fazich [1], [2] a [3].

Nastaveni projektu

V rezimu Topo->Nastaveni zvolime rovinny typ ulohy a typ vypoctu ustdlené proudéni.

Poznamka: Pro moZnost zobrazeni Sirsi nabidky vypoctenych velicin zvolime téZ Podrobné vysledky.
S touto volbou program vykresluje nejen pole pérovych tlaki a rychlosti, ale téZ hodnoty soucinitele



relativni permeability, ktery charakterizuje hydraulickou vodivost v nenasycené zoné nad hladinou
podzemni vody.

Charakteristiky dlohy Vypoctové normy Rozéifené moZnosti programu

Geometrie ilohy : | Rovinna ~ | Betonové konstrukce: |EN 1992-1-1(EC2) = Podrobné parametry generovani site

Podrobné parametry zemin
Typ vypoctu: IUstéIené proudéni - P i

Specialni modely zemin

Podrobné parametry proudéni

Ram ,,Nastaveni”

Geometrie rezu hrazi

Pro tvorbu geometrie ndm postaci definovat pldorysny rozsah modelu od 0 do 52 m a zadat
jediné rozhrani s body na souradnicich [0, 0], [24, 11], [28, 11] a [52, 0]. Hloubka modelu od
nejhlubsiho bodu rozhrani je 4 m a nastavuje se v okné Rozsahy.
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Material

Materidlové parametry zeminy by mély byt ziskany z laboratornich zkousek. V nasem pfikladu
nebyly vysledky zkousek k dispozici, proto pouZijeme orientacni hodnoty parametrl odpovidajici
pis¢ité hliné. Orientaéni hodnoty jsou pro jednotlivé tfidy zeminy uvedeny v ndpovédé programu?.

Typické hodnoty koeficientu filtrace a parametri van Genuchtenova modelu pro piscitou hlinu
odpovidaji ky sqr = kzsqc = 1,06 m/den, a =7,5 an = 1,89. Typickd hodnota Cisla pdrovitosti pro
tento typ zeminy je eg = 0,7.

Uprava vlastnosti zeminy X
Identifikace Proudéni Zobrazeni
Mazew : | Piscitd hlina Koef. filtrace ve smeéru X: ks = 1,060E+00 | [m/den] Kategorie vzorkd :
Koef. filtrace ve sméru Z:  kgest = 1,060E+00 | [m/den] GEO -
Pocatecnr éislo pérovitosti:  eg= 0,70 | [-] et
Podkategorie:
Model pfechodové wvrstvy 1 | van Genuchten -
Zeminy (1 - 18) -
Parametr modelu : o= 7,500 | [1/m]
Vzorek:
Parametr modelu : n= 1,880 | [-]
1 Hlina
Barva:
I -
Pozadi:
automatické -
Sytost <10 - 90> : 50 | [%]
Zatfid Vymaz X Storno

Materidlové parametry zadané v rému ,,Uprava viastnosti zeminy*

Pozndmka: Propustnost zeminy v nenasycené zéné nad hladinou podzemni vody je vyjddfena jako
soucin koeficientu filtrace v nasycené zoné K, a soucinitele relativni permeability K,, jehoZ hodnotu
urcuje tzv. model pfechodové vrstvy. Tento model definuje zdvislost soucinitele relativni permeability
K, na tlakové vysce (porovém tlaku) h,. Prabeh této zavislosti pro Log-linedrni model pfechodové
vrstvy a van Genuchten(iv model ukazuje ndsledujici obrdzek.

KA
log K, A 1
K, =1 —
K, = 1/R h:Im
| hrz | hp h.

Zavislost relativniho soucinitele permeability na tlakové vysce pro log-linedrni a van Genuchteniv

model pfechodové vrstvy

L http://www.fine.cz/napoveda/geo5/cs/materialove-modely-proudeni-01/
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Z obrdzku je patrné, Ze pro kladnou tlakovou vysku — tedy oblast pod hladinou podzemni vody — je
soucinitel relativni permeability vZdy konstantni a roven jedné. Proudéni v oblasti pod hladinou
podzemni vody tedy volbou modelu prechodové vrstvy neni ovlivnéno. V oblasti se zdpornou tlakovou
vyskou (nad hladinou podzemni vody) stuperi nasyceni zeminy klesd. Divodem poklesu hydraulické
vodivosti je skutecnost, Ze na vedeni podzemni vody se podili pouze nasycend cdst pord, a proto
s poklesem stupné nasyceni klesd téz relativni soucinitel permeability.

Sit koneénych prvkd

V ldloze jsou pouzity tfiuzlové trojuahelnikové prvky, které jsou vychozi volbou v GEO5 MKP —
Proudéni. Pro pouZitou geometrii hraze je pfimérenad velikost hrany prvku 1 m. Vzhledem k tomu, Ze
jde 0 homogenni hraz, neni nutné sit konec¢nych prvkl zahustovat.

Pozndmka: Zahusténi sité je naopak nutné pfi detailnéjsi geometrii obsahujici relativné mensi
konstrukéni prvky, jako jsou napfr. tésnéni ¢i drény. Se zapnutou mozZnosti Rozsifené zaddvdni bychom
méli na vybér téz smiSenou (troj- a ¢tyruhelnikovou) sit.

Nazev : Faze : topologie
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Sit trojuhelnikovych konecnych prvki

Vypocetni faze ¢. 1 —hladinave 2 m

V kazdé vypocetni fazi je pred spusténim vypoctu nutné zadat hydraulické okrajové podminky.
Tyto okrajové podminky jsou v programu oznaceny jako body i linie proudéni.

Okrajové podminky v prvni vypocetni fazi

Ve vypocetni fazi ¢. 1 definujeme tyto okrajové podminky:

I Na ndvodnim svahu predepiSeme podminku typu pdrovy tlak s vyskou hladiny 2 m nad
Urovni terénu. V ¢asti nad zadanou urovni hladiny podzemni vody predepisuje tato
okrajova podminka nulovy tok pres hranici. Sani podél hranice s predepsanym pérovym
tlakem se tedy nezadava, ale je vysledkem vypoctu.

Il. Na vzdusnim lici pfedepiSeme prisakovy typ hranice.

Il Na svislé hranici u paty vzdusniho svahu je v tomto ptikladu definovana podminka typu
porovy tlak s vyskou hladiny podzemni vody v urovni -1 m. Tato podminka odpovida
pfitomnosti vodniho toku ¢i drénu pod hrazi, ktery ma volnou hladinu v této urovni pod
terénem.




V. Spodni hranici modelu a koruné hrdze predepiSeme nepropustny typ hranice. Ten
odpovida vlastnostem nepropustného podlozi, na kterém je hrdz postavena a
predpokladu nulového toku hranici na koruné hraze.

Nazev :

Linie proudéni (okrajové podminky) ve vypocetni fazi ¢. 1

a

Soubor Upravy Zadévéni Vystupy Mastaveni Napovéda
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Zadavani typu linii proudéni (okrajovych podminek)

Pozndmka: Prisakovd neboli vyronovd okrajovd podminka se pouZiva v pripadech, kdy neni
predem jisté, zda bude dand hranice ulohy nad ¢i pod hladinou podzemni vody. Priusakova plocha
automaticky dohleda vyronovy bod (bod, kde hranici protind hladina podzemni vody) a definuje



patricné okrajové podminky nad a pod timto bodem. Priisakovou plochu ma smysl umistit pouze na
terén, kde muZe dochdzet k volnému odtékdni vody.

Vysledky — vypocetni faze ¢. 1

Pfi zvolené moznosti Podrobné vysledky (Topo->Nastaveni) miZeme pod hladinou podzemni vody
zobrazit rozloZeni pérového tlaku, vodorovné a svislé rychlosti protékajici podzemi vody a celkovou
hydraulickou vysku.

Nazev : Faze: 1

Vysledky : celkové; veli€ina : Rychlost yx; rozsah : <0.00; 0.22> m/den
~Q [m3/den/m]

RozloZeni vodorovné sloZky rychlosti

Na vystupech jsou kromé pfislusnych veli¢in vykresleny téz hodnoty celkovych tok( na hranicich.
Zaporné znaménko predstavuje vtok (dotaci) vody do modelu, kladné pak vytok vody z modelu.
Z obrdazku je patrné, Zze do hraze voda vtéka hranici na ndvodnim svahu a vytéka pouze pod urovni
terénu pod patou hraze. Hodnoty toku jsou vztaZeny na jeden bé&zny metr hraze.

Z nize uvedeného obrdzku je patrné, Ze nad hladinou podzemni vody relativni permeabilita
zeminy velmi rychle klesa. Pfevadzna vétsina proudéni se tedy odehrdva pod hladinou podzemni vody,
kde je zemina zcela nasycena.

Nazev : Faze : 1

Vysledky : celkové; veli€ina : Rel. permeabilita K;; rozsah : <0.00; 100.00> %
2Q [m3/den/m]
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RozloZeni relativniho soucinitele permeability



Vypocetni faze ¢. 2 —hladina9 m

V této fazi budeme ulohu fesit s hladinou vody v nadrZi v Urovni 9 m. Typy okrajovych podminek
se zUstavaji nezménéné. Méni se pouze predepsand tlakova vyska na linii proudéni na navodnim
svahu (Sikma linie) a linii u paty ndvodniho svahu (svisla linie) a to z plivodnich 2 m na 9 m.

Po zméné okrajové podminky provedeme vypocet. Z pribéhu hladiny podzemni vody na obrazku
niZe je patrné, Ze se hladina podzemi vody blizi k vzdusnimu svahu, ale zatim nedochazi k vyroniim a
veskery odtok se odehrdva pod urovni terénu.

Nazev : Faze : 2

Vysledky : celkové; veli€ina : Rychlost yx; rozsah : <0.00; 1.50> m/den
~Q [m3/den/m]
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Prubéh vodorovné sloZky rychlosti ve druhé vypocetni fazi

Vypocetni faze ¢. 3 — hladina 10,8 m

V této fazi zvysime hladinu vody v nadrzi o dalsich 1,5m, tedy na uroven 10,8m od dna. Jedina
Uprava tedy nastala ve zméné parametr( obou linii proudéni na ndvodnim svahu.

Vysledky analyzy ukazuji, Ze vtomto pripadé jiz dojde ke kontaktu hladiny podzemni vody se
vzdusnim svahem a k vyronu vody. V tomto pfipadé je hodnota pritoku uvedena i u vyronové plochy.

Nazev : Vypocet Faze : 3
Vysledky : celkove; veli¢ina : Rychlost proudéni v , x rozsah : <0,00; 1,82> miden
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Priibéh vodorovné slozky rychlosti ve treti vypocetni fazi
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Zaveér

Byly provedeny tfi vypocty Ulohy ustaleného proudéni pro rtzné vysky hladiny vody v nadrzi. Pfi
vySkach 2 m a 9 m dochazi k vytoku vody pouze pod patou hraze. Pfi hladiné vody v nadrzi ve vysce
10,8 m dojde ke kontaktu hladiny podzemni vody se vzdusnim svahem a naslednym vyron{m.

Pozndmka: Na uloze bylo téZ ukdzdno, Ze poloha a tvar spoctené hladiny podzemni vody zavisi
vyhradné na okrajovych podminkdch, geometrii modelu a materidlovych vlastnostech zemin. Na
rozdil od analyzy napéti ¢i neustdleného proudéni je pri tomto typu analyzy pocdtecni stav irelevantni.
Jednotlivé faze na sebe nenavazuji a Ize je resit zcela nezdvisle.



