Przewodnik Inzyniera Nr 32

Aktualizacja: 01/2017

Zapora ziemna — analiza przeptywu ustalonego
Program: MES - przeptyw wody

Plik powigzany: Demo_manual_32.gmk

Wprowadzenie

Niniejszy Przewodnik przedstawia zastosowanie programu GEO5 MES, modutu Przeptyw wody do
obliczania przeptywu wody przez jednorodng zapore ziemng. Celem przedmiotowego zadania jest
okreslenie potozenia zwierciadta wody gruntowej w obszarze zapory. Jest to przyktad analizy
przeptywu ustalonego wody przez masyw gruntowy. Zadanie wymaga zdefiniowania geometrii
zapory, parametréw materialowych gruntéw oraz hydraulicznych warunkéw brzegowych.
Przedmiotowa analiza pozwoli na okreslenie potozenia zwierciadta wody gruntowej w obrebie za-
pory, rozktadu cisnienia porowego ponizej poziomu zwierciadta wody gruntowej oraz predkosci prze-
ptywu wody. Program pozwala dodatkowo na wyznaczenie i graficzne przedstawienie parcia nega-
tywnego (ssania) wystepujgcego w porach gruntu powyzej zwierciadta wody. Aplikacja okresla takze
catkowity przeptyw wody przez granice przepuszczalne.

Opis zadania

Wysokos¢ zapory wynosi 11 m. Projektowana szerokos¢ skarpy odwodnej oraz odpowietrznej
wynosi 24m a szerokos$¢ korony zapory 4 m. Warstwa gruntu nieprzepuszczalnego znajduje sie 4 m
ponizej powierzchni terenu. Poziom zwierciadta wody gruntowej od strony odpowietrznej znajduje
sie 1 m ponizej powierzchni terenu. Grunt w obrebie catej zapory uznaje sie za jednorodny i
izotropowy, o takich samych wtasciwosciach hydraulicznych w kierunku pionowym oraz poziomym.
Grunt wykorzystany do budowy zapory klasyfikuje sie jako pyt piaszczysty zgodnie z klasyfikacjg
USDA.

Celem niniejszego zadania jest okreslenie potozenia granicy nasycenia zaktadajac poziom
zwierciadta wody w zbiorniku jako odpowiednio 2 m, 9 m oraz 10.5 m powyzej powierzchni terenu.
Nalezy ponadto sprawdzi¢, czy dojdzie do wycieku wody u podnéza zapory od strony odpowietrznej.
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Przekrdj pionowy przez jednorodng zapore ziemnq — dane geometryczne



Obliczenia — wprowadzanie danych wejsciowych

Podstawowe ustawienia dotyczace projektu, geometrie modelu obliczeniowego oraz parametry
materiatowe definiowane s3 w ramce [Topologia]. W tym miejscu generowana jest rowniez siatka
elementéw skonczonych. Hydrauliczne warunki brzegowe wprowadzane sg osobno w kolejnych
fazach obliczeniowych [1], [2] oraz [3].

Parametry projektu

Przechodzac do ramki Topologia=>Ustawienia wybierz opcje Ptaski stan odksztatcenia jako rodzaj
zadania oraz Przepfyw ustalony jako rodzaj obliczen.

Uwaga: Aby umoizliwic¢ graficzne przedstawienie wszystkich obliczonych wartosci nalezy ponadto
zaznaczy¢ opcje Wyniki szczegdfowe. W takim przypadku program pozwala przedstawic graficznie nie
tylko wartosci cisnienia porowego oraz predkosci przeptywu, ale rowniez wspodtczynnika wzglednej
przepuszczalnosci okreslajgcego przepuszczalnos¢ w strefie aeracji powyzej granicy nasycenia.
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Geometria modelu

W celu stworzenia modelu obliczeniowego wystarczy wprowadzi¢ wymiary modelu w zakresie od
0 do 52 m oraz jedng warstwe o wspoétrzednych punktédw zatamania [0, 0], [24, 11], [28, 11]i [52, O].
W oknie dialogowym Wymiary modelu nalezy zdefiniowaé zagtebienie modelu ponizej najnizszego
punktu warstwy jako 4 m.



Materiat

Wymagane parametry materiatowe gruntu nalezy wprowadzaé positkujgc sie odpowiednimi bada-
niami laboratoryjnymi. Jednakze, w przypadku naszego przyktadu stuzgcego jedynie ilustracji
problematyki, wyniki badan nie byly dostepne. Do obliczern przyjeto zatem usrednione wartosci
odpowiadajgce pytowi piaszczystemu.

Przyjmujgc model warstwy przejsciowej van Genuchtena typowe wartosci parametréw pytu
piaszczystego wynosza: Ky sqr = K, sqr = 1.06 m/dzier, a = 7.5 oraz n = 1.89. Poczatkowy wskaznik
porowatosci dla tego typu gruntu wynosi: e, = 0.7. Wiecej informacji mozna znalezé w pomocy do
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Parametry materiatowe gruntdow definiowane sq w ramce “Edycja parametrdow gruntu”

Uwaga: Przepuszczalnosé, nienasyconego lub czesSciowo nasyconego wodgq, gruntu w strefie
powyzej granicy nasycenia wyrazana jest jako iloczyn wspdtczynnika przepuszczalnosci gruntu
nasyconego wodq K, oraz wspofczynnika przepuszczalnosci wzglednej K,., ktéry wynika z modelu
strefy przejsciowej. Model strefy przejsciowej opisuje w jaki sposéb wspotczynnik przepuszczalnosci
wzglednej K, zalezy od cisnienia porowego h,. Opisywana zaleznos¢ przedstawiona zostata
schematycznie dla modelu logarytmiczno-liniowego oraz van Genuchtena na ponizszym rysunku.
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Zmiennos¢ wspotczynnika przepuszczalnosci wzglednej w zaleznosci od wartosci cisnienia porowego

dla modelu logarytmiczno-liniowego oraz van Genuchtena strefy przejsciowej

L http://www.finesoftware.eu/help/geo5/pl/modele-materialowe-w-analizie-przeplywu-01/
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Oczywistym jest, Ze dla dodatniej wartosci cisnienia porowego — dla obszaru ponizej granicy
nasycenia — wspofczynnik przepuszczalnosci wzglednej jest zawsze staty i rowny 1. Model strefy
przejsciowej nie ma zatem wptywu na przeptyw wody ponizej granicy nasycenia w strefie catkowitej
saturacji. Dla obszaru o ujemnej wartosci cisnienia porowego (powyZej granicy nasycenia) stopien
saturacji zmniejsza sie, co sugeruje redukcje faktycznej przepuszczalnosci hydraulicznej gruntu, gdyz
tylko pory nasycone wodq biorg udziat w przeptywie wodly.

Siatka elementdw skonczonych

Do obliczen przyjeto siatke ztozong z 3. weztowych tréjkatnych elementéw skonczonych, ktére sg
ustawione jako domyslne w programie GEO5 MES — Przeptyw wody. Biorgc pod uwage wymiary
modelu siatka elementdw skonczonych o krawedzi 1 m jest wystarczajgca. Geometria zadania oraz
jednorodny grunt powodujg, ze nie ma potrzeby lokalnego dogeszczania siatki.

Uwaga: Dogeszczanie siatki staje sie bardzo istotne w momencie analizowania problemdw o duzo
bardziej skomplikowanej geometrii zawierajgcej wiele elementow konstrukcyjnych o niewielkich
rozmiarach, jak przestony przeciwfiltracyjne lub dreny. Opcja definiowania zaawansowanego pozwala
na zastosowanie siatek hybrydowych (kombinacje elementdow tréjkgtnych oraz czworokqtnych).

Nazwa : Faza : topologia
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Siatka elementdw skoriczonych



Faza obliczen nr 1 —zwierciadto wody 2 m powyzej powierzchni terenu od strony odwodnej

Przed przeprowadzeniem obliczen w kazdej fazie nalezy wprowadzi¢ hydrauliczne warunki

brzegowe definiowane w programie jako przeptyw w punkcie lub na linii.

Uwaga: Wszystkie zewnetrzne krawedzie sq domysinie przyjete jako nieprzepuszczalne. Obliczenia

metodqg elementow skoriczonych wymagajq przypisania cisnienia porowego wzdtuz krawedzi

zewnetrznych (punktdéw lub linii na krawedzi) lub do punktéw wewngtrz obszaru.

Warunki brzegowe - faza obliczert nr 1

Zdefiniujemy nastepujgce warunki brzegowe podczas obliczern w fazie nr 1:

Do odwodnej powierzchni zapory przypiszemy warunek brzegowy typu cisnienie porowe
definiujgc zwierciadto wody gruntowej 2 m powyzej powierzchni terenu. Nalezy zwrdci¢
uwage, ze na czesci krawedzi powyzej zwierciadta wody w zbiorniku przyjmowana jest
powierzchnia nieprzepuszczalna. Ssanie wzdtuz linii, gdzie wprowadzony zostat warunek
brzegowy w postaci cisnienia porowego nie jest zatem konkretnie przypisane, ale bedzie
wynikac¢ z przeprowadzonych obliczen.

Do odpowietrznej powierzchni zapory przypiszemy warunek brzegowy typu filtracja.

Do powierzchni pionowej u podndza zapory od strony odpowietrznej przypiszemy w tym
przypadku warunek brzegowy typu cisnienie porowe definiujgc zwierciadto wody
gruntowej 1 m ponizej powierzchni terenu. Warunek wymusza ustalony przeptyw wody o
zwierciadle na wprowadzonym poziomie.

Na dolnej powierzchni ograniczajgcej model oraz koronie zapory przypiszemy warunek
brzegowy postaci nieprzepuszczalny. Warunek uniemozliwia przeptyw wody przez dang
krawedz.

Faza:1

Warunki brzegowe (linie — przeptyw) w fazie obliczeniowej nr 1
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Wprowadzanie przeptywdw liniowych (warunki brzegowe)

Uwaga: Warunek brzegowy typu filtracja stosowany jest w przypadku krawedzi zewnetrznych, na
ktorych nie jest z gory wiadome, czy krawedZ bedzie potozona ponizej czy powyzej zwierciadta wody
gruntowej. Warunek brzegowy takiej postaci wymusza automatyczne poszukiwanie miejsca wyptywu
wody (punktu przeciecia danej krawedzi z granicq nasycenia) oraz przypisywanie odpowiednich
warunkow brzegowych ponizej (zerowe cisnienie porowe) oraz powyzej (zerowy przeptyw) tego
punktu. Opisywany warunek brzegowy powinien byc¢ stosowany jedynie w odniesieniu do krawedzi,
na ktérych moze dojs¢ do swobodnego wyptywu wody.



Wyniki — faza obliczen nr 1

Wybranie opcji Wyniki szczegdétowe (Topologia->Ustawienia) umozliwi graficzne przedstawienie
wartosci ciSnienia porowego, pionowych i poziomych sktadowych predkosci przeptywu oraz
catkowitej wysokosci stupa wody.

Nazwa : Faza:1
Wyniki : catkowite; zmienna : Prgdkosc x, zakres © <0.00; 0,22= midzien

20 [mAidzienm]

Rozktad predkosci przeptywu wody w kierunku poziomym w fazie nr 1

Program pozwala ponadto na wyswietlenie catkowitego obliczonego przeptywu wody przez rézne
powierzchnie w danym przekroju (naptyw oraz wyptyw). Znak "-" odpowiada naptywowi wody do
modelu, natomiast znak "+" odpowiada jej wyptywowi. Oczywistym jest, patrzac na rysunek powyzej,
ze woda naptywa do analizowanego modelu od strony zbiornika a wyptywa ponizej zapory od strony
odpowietrznej. Podane wartosci przeptywu dotyczg odcinka zapory o dtugosci 1 m.

Rysunek ponizej jasno pokazuje, ze powyzej granicy nasycenia wspofczynnik przepuszczalnosci
wzglednej gwattownie maleje. Wiekszos$¢ przeptywu odbywa sie zatem ponizej granicy nasycenia w
strefie catkowitej saturacji.

Nazwa : Faza:1
Wyniki : catkowite; zmienna : Przepuszczalnose wzgl. Ky zakres : <0.00; 100,00= %
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Rozktad wspdtczynnika przepuszczalnosci wzglednej
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Faza obliczen nr 2 — zwierciadto wody 9 m powyzej powierzchni terenu od strony odwodnej

Poziom zwierciadta wody w zbiorniku w fazie obliczeniowej nr 2 podniesiony zostanie do poziomu
9 m powyze] powierzchni terenu. Zadane warunki brzegowe nie ulegaja zmianie. Nalezy jedynie
zmieni¢ zdefiniowang wartos$¢ cisnienia porowego dla odwodnej powierzchni zapory (pionowa oraz
ukosna krawedz z lewej strony modelu). Poziom zwierciadta wody gruntowej nalezy zwiekszy¢
z2 m do 9 m powyzej powierzchni terenu.

Po przeprowadzeniu obliczen przeptywu ustalonego dla zmodyfikowanych warunkéw brzegowych
uzyskujemy zdecydowanie inne wyniki i rozktady wszystkich rozpatrywanych wartosci. Analizujac
rysunek przedstawiony ponizej mozna zauwazyé, ze granica nasycenia (saturacji) zbliza sie do
krawedzi odpowietrznej zapory. Niemniej jednak nie dochodzi do powierzchniowego wyptywu wody
z zapory, a catos¢ wody przeptywa ponizej powierzchni terenu.

Nazwa : Faza:2

Wyniki : catkowite; zmienna : Predkosc i, zakres | <0.00; 1,50> midzien
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Rozktad predkosci przeptywu wody w kierunku poziomym w fazie nr 2



Faza obliczen nr 3 — zwierciadto wody 10.5 m powyzej powierzchni terenu od strony odwodnej

Poziom zwierciadta wody w zbiorniku w tej fazie obliczeniowej podniesiony zostanie o kolejne
1.5 m osiggajac catkowitg wysokos$¢é stupa wody w zbiorniku o wartosci 10.5 m. Podobnie jak po-
przednio tylko dwie krawedzie z lewej strony wymagajg zmiany warunkdw brzegowych od strony
odwodne;j.

Wyniki obliczen pokazujg, ze w tym przypadku granica nasycenia styka sie z powierzchnig
odpowietrzng zapory, co prowadzi do swobodnego wyptywu wody wzdtuz zbocza zapory. Nalezy
zwréci¢ uwage na niezerowg wartos¢ wyptywu wody od strony odpowietrznej zbocza. W przypadku
obliczenn przeptywu ustalonego wody catkowita objeto$¢ wody wptywajgca do analizowanego
obszaru powinna by¢ taka sama jak objetos¢ wody z niego wyptywajaca.

Nazwa : Faza:3l
Wyniki : catkowite; zmienna : Predkosc y; zakres : <0.00; 1,80> m/dzien
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Rozktad predkosci przeptywu wody w kierunku poziomym w fazie nr 3

Podsumowanie

Przeprowadzone zostaty trzy serie obliczen w celu wyznaczenia potozenia oraz ksztattu granicy
nasycenia w 3 sytuacjach - gdy poziom zwierciadta wody w zbiorniku jest odpowiednio 2 m, 9 m oraz
10.5 m powyzej powierzchni terenu. Dla dwdch pierwszych przypadkéw do wyptywu wody dochodzi
ponizej poziomu terenu. Gdy woda w zbiorniku zostaje podniesiona do poziomu 10.5 m granica
nasycenia przecina zbocze odpowietrzne zapory, co prowadzi do wyptywu powierzchniowego wody.

Uwaga: Przeprowadzona analiza pokazuje dodatkowo, Ze ksztaft oraz pofozenie granicy nasycenia
zalezy wytgcznie od faktycznych warunkdéw brzegowych, geometrii oraz parametréw materiatowych
gruntu. W odrdznieniu od analizy stanu naprezenia lub przeptywu nieustalonego wody wyniki obliczen
przeptywu ustalonego wody nie zalezq od warunkéw poczqtkowych. Poszczegdlne fazy obliczeniowe
nie sq powigzane z poprzednimi a zatem mogq by¢ analizowane niezaleznie.



