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Albert Einstein
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

— wskaznik porowatosci [-]

— przy$pieszenie ziemskie [9,81 m - 5]

— wysokos¢ piezometryczna [m]

— spadek hydrauliczny [-]

— wspolczynnik filtracji [m - d]

— porowatos$¢ gruntu [-]

— natezenie filtracji (przeptywu) wody [m® - d']

— wspotczynnik zasobnosci [-]

— wspolczynnik pojemnosci sprezystej osrodka [m]
— stopien wilgotnosci [-]

— predkos¢ filtracji [m - d!']

— wilgotno$¢ gruntu [%]

X, ¥, z— wspOlrzedne [m]

y — cigzar objgtosciowy gruntu [kN - m~]

y' — cigzar objgtosciowy gruntu pod woda [kN - m]

y, — cigzar objetosciowy szkieletu gruntowego [kN - m?]
y, — cigzar whasciwy gruntu [kN - m™]

Yu — CigZar objetosciowy gruntu nawodnionego [kN - m~]
y, — ciezar whasciwy wody [kN - m?]

p — wspotczynnik odsaczalnoscei [-]

p — gesto$é objetosciowa gruntu [g - cm™]

p, — gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego [g - cm™]
p, — gestos¢ whasciwa gruntu [g - cm™]

p, — gestos¢ wasciwa wody [g - m™]

T S LRI TR o
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1. WPROWADZENIE

Zachowane przekazy o budowlach pigtrzacych wodg (zaporach ziemnych, narzuto-
wych), podobnie jak wiadomosci o zorganizowanych spotecznosciach, pochodza z najdaw-
niejszych czasow. Przypuszcza sig, ze zapory budowano juz w okresach prehistorycznych,
byty one forma dziatalnosci cztowieka nasladujacego naturg. Zapory wznoszono poczatkowo
w krajach goracych i suchych, gdzie odczuwano potrzebg gromadzenia wody. Najwczesniej-
sze znane zapory zgrupowane sa glownie wzdhiz wybrzeza Morza Srodziemnego i w pasie
ciagnacym sig przez Mata Azje, Indie do Chin i Japonii. Za najstarszg ze znanych uwaza si¢
zaporg Sadd-el-Kafara zbudowang w latach 2778-2563 p.n.e. w Egipcie.

Jedna z cech ziemnego budownictwa hydrotechnicznego jest to, ze okoto pigciu tysiac-
om lat jego historii odpowiada w istocie rzeczy niewiele wigcej niz sto lat prob naukowego
ustalenia zasad ich budowy. Do poczatku poprzedniego stulecia ziemne budowle hydrotech-
niczne (zapory, waly przeciwpowodziowe) wznoszono wytacznie na podstawie doswiadczen
praktyki, nie prowadzono obliczen filtracji i statecznosci, w niewielkim tylko stopniu wpro-
wadzano nowe elementy konstrukcyjne oraz intuicyjnie uzasadniano potrzebg zastosowania
elementow uszczelniajacych i drenujacych. Jest to tym dziwniejsze, ze podstawy teoretyczne
techniki projektowania ziemnych budowli hydrotechnicznych, ktéra w znacznym stopniu do
dzis si¢ postugujemy, stworzone zostaty okoto 200 lat temu, gdy w 1773 r. Coulomb opubli-
kowat rownanie na krytyczng wysoko$¢ skarpy z materiatu charakteryzujacego si¢ pewnym
tarciem i spojno$cia, oraz gdy w 1856 r. Darcy sformutowat swoje prawo filtracji. Podstawy
te jednak poszty, jezeli chodzi o budowg nasypoéw hydrotechnicznych, w zapomnienie lub
ich znaczenie nie byto w odniesieniu do tych konstrukcji zrozumiane. Do wyjatkow nalezeli
badacze, ktorzy, bez powodzenia, jednak teorig t¢ chcieli wprowadzi¢ do praktyki. Nalezat
do nich np. Aleksander Colin, ktory juz w 1840 r. na podstawie pomiardéw ustalit przyblizo-
ne zaleznosci do poslizgu bryty gruntu spoistego po cykloidzie, dajace wyniki rézniace si¢
tylko o ok. 27% od wynikow obecnie stosowanej metody poslizgu po okregu przy kohezji
¢=0. Badat on i uwzglednial zasady stosowania drenazy, majacych poprawia¢ warunki fil-
tracji, a poprzez to bezpieczenstwo budowli. Zrozumiano w tym czasie potrzebg i wprowa-
dzono do praktyki obliczenia odnoszace si¢ do zjawisk filtracji. W roku 1880 Forchheimer
wskazal na mozliwos¢ zastosowania rownania Laplace’a, a pézniej w 1917 1. wprowadzit do
jego rozwiazania siatk¢ hydrodynamiczna, ktorg stosowat rowniez od 1908 r. Richardson.
W tym samym czasie ukazaty si¢ znane prace Bligha i Lane’a, ktore cho¢ nie dotyczyty $cisle
ziemnych budowli hydrotechnicznych, wskazywaty jedna z mozliwych drog oceny skutkow
filtracji. Poczynajac od lat dwudziestych ubieglego stulecia, z ktorych pochodzg m.in. znane
prace Pawlowskiego, obserwuje si¢ rozwoj prac naukowo-badawczych nad zjawiskiem fil-
tracji [35, 108, 113, 137, 138].
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Przytoczone w pracy nowe pozycje swiatowej [1, 20, 62, 91, 149] i krajowej literatury
[71, 82,92, 107, 121, 123, 127, 129, 130, 131, 132, 139] w wigkszosci ujmuja mozliwosci
badania i matematycznego opisu procesu filtracji wod podziemnych. Wieloletnie praktyczne
doswiadczenie w zakresie bezpiecznej eksploatacji ziemnych budowli hydrotechnicznych
zrodzito potrzebg wykonania dodatkowych badan stanowiacych uzupetnienie juz istnieja-
cych, zawartych w literaturze. Wyniki tych badan mogtyby stanowi¢ podstawe do projekto-
wania ziemnych budowli hydrotechnicznych, eliminujacego mozliwo$¢ powstawania lokal-
nych, niekorzystnych (niebezpiecznych) warunkow filtracji. Moglyby rowniez postuzy¢ do
oceny warunkow lokalnej filtracji, w miejscach awaryjnych, w ktorych sity filtracji przekra-
czaja wartosci dopuszczalne.

Doktadne rozpoznanie zaistnialych warunkow filtracji pozwolitoby na wprowadzenie
na obszarze obiektow hydrotechnicznych zabiegdéw technicznych eliminujacych niekorzyst-
ne zjawiska filtracyjne.

W problematyce budowy ziemnych budowli hydrotechnicznych (zapor, walow prze-
ciwpowodziowych) jednym z wazniejszych i odpowiedzialnych zadan jest prognoza procesu
filtracji i analiza mozliwo$ci powstania zjawisk z nim zwiazanych [102, 103, 104, 116].
O randze tego zagadnienia moga §wiadczy¢ m.in. dane Migdzynarodowej Komisji Wielkich
Zap6r o przyczynach awarii i katastrof zapor ziemnych [48, 85, 142]. Wynika z nich, Ze naj-
czgstszymi przyczynami sa:

» przelanie si¢ wody nad korona zapory — ok. 30% awarii,

o filtracyjne zmiany struktury gruntu — ok. 38% awarii (przypadek rozwazany w pracy),

* utrata statecznosci zapory przez przekroczenie wartosci wytrzymatosci gruntu — ok. 15%
awarii,

e inne przyczyny (np. trzgsienie ziemi, uszkodzenia ubezpieczen) — ok. 17% awarii.

Jesli przyjaé, ze wigkszo$¢ przypadkow utraty statecznos$ci zapory zostata spowodowa-
na duzymi warto$ciami cisnienia wody w porach, a zatem sitami filtracji, to mozna stwier-
dzi¢, ze przyczyna ponad poltowy katastrof w posredni lub bezposredni sposob byt prze-
ptyw wody przez zaporg lub podloze. Ze stwierdzenia tego wynika konieczno$¢ szczegolnie
starannego prognozowania przebiegu filtracji na etapie projektowania budowli. Z drugiej
strony, istnieje takze koniecznos¢ nieustannych obserwacji i analiz rzeczywistego strumienia
filtracji w pracujacych juz zaporach. Jedna z efektywniejszych metod analizy przeptywu wod
gruntowych jest jego symulacja komputerowa, a nastgpnie porownywanie wynikow ze sta-
nem rzeczywistym — rozbiezno$ci moga bowiem $wiadczy¢ o zaistniatych anomaliach [43,
93, 126, 141, 142]. Dlatego tez uzyskanie jak najwiarygodniejszych informacji o strumieniu
filtracji powinno by¢ przedmiotem zainteresowania nie tylko inzyniera — projektanta, ale
przede wszystkim inzyniera oceniajacego stan i bezpieczenstwo obiektu [17, 18, 64, 66, 77,
120, 122].

Eksperci ICOLD (International Commision on Large Dam) przeanalizowali 14 700 za-
por o wysokosci wigkszej niz 15 m. Badania wykazaty, ze 0,7% wszystkich zapor ulegto
katastrofie (0,83% zapor ziemnych) [47, 61]. Erozja wewngtrzna korpusu lub podtoza oraz
niekontrolowana filtracja byty przyczyna katastrofy w 40% przypadkow. Wczesniejsza anali-
za z 1982 r. [142], obejmujaca zestawienie wazniejszych przyczyn awarii watow przeciwpo-
wodziowych w Polsce, jeszcze wigkszy procent awarii przypisuje niekorzystnemu dziataniu
filtracji. Stwierdza ona, ze przecieki przez podtoze oraz filtracja przez korpus watu powoduja
49% awarii.
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Zmiany wystepuja w gruncie przy przekroczeniu pewnej predkosci przeptywu lub spad-
ku hydraulicznego, ktére mozna nazwac¢ odpowiednio predkoscia krytyczna lub spadkiem
krytycznym [34, 35, 78, 109, 110].

W praktyce czgsto okazuje sig, ze rzeczywisty strumien filtracji odbiega od prognozo-
wanego. Rzeczywiste spadki hydrauliczne moga przekracza¢ wartosci spadkow krytycznych,
w efekcie czego zastosowane rozwigzanie moze okazaé si¢ mniej ekonomiczne, a nawet
moze wystapi¢ zagrozenie bezpieczenstwa obiektu [10, 55, 86, 94, 141]. Wydaje sig, ze jedna
z przyczyn tego stanu rzeczy sa nie w petni doskonate zatozenia powszechnie stosowanych
metod obliczeniowych. Zakladaja one bowiem, ze ruch filtrujacych wod ma charakter ruchu
jednoosiowego lub plaskiego, podczas gdy w naturze jest on zjawiskiem przestrzennym. Na-
lezy przypuszczac, ze wlasnie nieuwzglgdnienie przestrzennosci jest przyczyna powstawania
zasadniczych bledow [13, 14, 119]. Nieuwzglednienie przestrzennego charakteru strumie-
nia filtracji w zagadnieniach praktycznych wynika zarowno z trudnosci, jakie powstaja przy
stosowaniu, obecnie jeszcze niezupehie efektywnych, metod przestrzennego modelowania
procesu filtracji w ziemnych budowlach hydrotechnicznych oraz niedostrzegania i niedoce-
niania przestrzennego charakteru strumienia przez badaczy i praktykow zajmujacych sig ta
dziedzina.

Na podstawie analizy rzeczywistych strumieni filtracji w istniejacych zaporach ziem-
nych [79, 80] ustalono, ze miejscami w korpusie zapory, w ktorych filtracja szczeg6lnie
nabiera przestrzennego charakteru, sa:

— rejon przyczotka,

— rejon budowli upustowej i jej dolnego stanowiska,

— miejsce zroznicowania budowy geologicznej podtoza,
— rejon urzadzen odwadniajacych.
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2. CELIZAKRES PRACY

Trwatos$¢ ziemnych budowli hydrotechnicznych, jak rowniez bezpieczenstwo wykony-

wania wykopow ziemnych réznego przeznaczenia wymaga doktadnego rozpoznania w pod-
tozu gruntowym warunkow filtracyjnych towarzyszacych tym obiektom. Nieuwzglednienie
przestrzennego (rzeczywistego) charakteru strumienia filtracji na etapie badan prognostycz-
nych przy projektowaniu moze obnizaé¢ bezpieczenstwo obiektu.

Celem publikacji jest ustalenie relacji pomigdzy wielko$ciami hydrodynamicznymi fil-

tracji naporowej przestrzennej i ptaskiej, okreslonymi na tych samych modelach warunkow
hydrogeologicznych. Zwiazki te pozwalaja na urealnienie wartosci hydrodynamicznych fil-
tracji wyznaczonych na modelach ptaskich, poprzez uwzglednienie w niektorych wrazliwych
obszarach rzeczywistego przestrzennego charakteru filtracji.
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Zakres pracy obejmuje:

komputerowe obliczenia wielkosci hydrodynamicznych naporowej filtracji przestrzen-
nej i plaskiej na opracowanym przestrzennym modelu matematycznym MES;
ustalenie relacji pomigdzy wielko$ciami hydrodynamicznymi naporowej filtracji usta-
lonej w uktadzie ptaskim i przestrzennym w tych samych uwarunkowaniach hydro-
geologicznych;

analizg filtracyjnych warunkow w strefie wyptywu wody przez otwor symulujacy
przebicie hydrauliczne;

analizg filtracyjnych warunkow w strefie wyptywu przez kilka otworow;
poréwnawcze badania warunkow filtracji przestrzennej na modelu matematycznym
i fizycznym (gruntowym);

komputerowe obliczenia wielkosci hydrodynamicznych naporowe;j filtracji na modelu
matematycznym w uktadzie ptaskim, uwzgledniajacym wptyw roéznych elementow
konstrukcyjnych wraz z transformacja przestrzenna tych wynikow obliczen;
komputerowe obliczenia wielkosci hydrodynamicznych naporowej filtracji prze-
strzennej na modelu FLEX PDE oraz analizg porownawcza z wynikami modelu ma-
tematycznego MES.



3. MECHANICZNE DZIALANIE WODY
NA SZKIELET GRUNTOWY

Porowaty o$rodek gruntowy potozony powyzej zwierciadta wody gruntowej moze
by¢:
—  dwufazowy (faza stala i gazowa), jezeli wilgotnos¢ w =0,
—  trzyfazowy (faza stata, ciekta i gazowa), przy wilgotnosci w > 0,
—  dwufazowy (faza stata i ciekta), w stanie petnego nasycenia przy S = 1.

Grunt moze znajdowac si¢ ponizej zwierciadta wody gruntowej i dodatkowo moze by¢
pod wptywem filtrujacej wody. W zwiazku z tym, pomigdzy o$rodkiem gruntowym i woda
moga zachodzi¢ rozne relacje mechaniczne.

3.1. Wypér gruntu w wodzie

Zgodnie z prawami hydrauliki na cialo zanurzone w wodzie dziala ci$nienie hydrosta-
tyczne, powodujac jego wypieranie. Podobnie na szkielet gruntowy znajdujacy si¢ ponizej
zwierciadla wody gruntowej dziala wypor wody. Pozorny cigzar objgtosciowy gruntu pod
woda gruntowa, zgodnie z prawem Archimedesa, wynosi:

v=>0-npg—(1-npg=>0-n)p,—pJg=10-n(—-7)=y,-7, KN -m?], (3.1)
gdzie:
Vo= (L=my, + oy,

W obliczeniach statycznych, w ktorych rozpatruje si¢ cigzar gruntu ponizej zwierciadta
wody gruntowej, uwzgledniany jest pozorny ci¢zar objgtosciowy gruntu y’, tzn. ci¢zar objg-
tosciowy gruntu z uwzglednieniem wyporu wody (cigzar objetosciowy gruntu pod woda).

3.2. Ci$nienie wody w porach oraz naprezenie calkowite
i efektywne w gruncie

W gruntach nasyconych woda (np. ponizej zwierciadta wody gruntowej) wspotdziataja
ze sobg szkielet gruntowy i woda, majace odrebne wiasciwosci fizyczne i mechaniczne. Przy
obciazeniu takiego gruntu, odksztatceniu sig szkieletu gruntowego (zaggszczeniu) przeciw-
dziata woda wypekiajaca pory, ktéora musi mie¢ czas na ujscie z nich — tym dhuzszy, im
mniejsza jest wodoprzepuszczalno$é gruntu. Zatem w pierwszej chwili po obciazeniu caly
nacisk przejmuje woda i dopiero z biegiem czasu — w miar¢ odsaczania si¢ wody, gdy cisnie-
nie w niej si¢ zmniejsza — obciazenie jest przejmowane przez szkielet gruntowy.
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Doswiadczenie przeprowadzone przez Terzaghiego [112, 113] z gruntem nasyconym
woda i poddanym naciskowi stupem wody o wysokosci £, (rys. 3.1a) wykazato, Ze nacisk ten
przejmuje wytacznie woda zawarta w porach i nie wptywa on w zadnym stopniu na zagesz-
czenie oraz wlasciwosci fizyczne i mechaniczne szkieletu gruntowego. Takie ciSnienie wody
gruntowej wywierane na szkielet i niepowodujace jego zaggszczenia nazywa si¢ cisnieniem
obojetnym albo ci$nieniem wody w porach gruntu. Jest to odpowiednik cisnienia hydrosta-
tycznego w hydraulice.

a) || 1 1 b)  wykres ci$nienia obojetnego
: chart of neutral pressure

wykres naprezen efektywnych
chart of efficient stress

u=(hi+hy.-y | o =hey

oc=c +U

=1 L

piezometer

Rys. 3.1. Doswiadczenie Terzaghiego: a) cylinder z gruntem obcigzonym woda, b) wykresy naprezen
Fig. 3.1. Therzaghi experiment: a) cylinder with soil water, weighted, b) stress diagram

Cisnienie to na glgbokosci z ponizej poziomu gruntu (rys. 3.1a) ma wartosc:

u=(h,+z)p g=(h,+z)y, [kPa], (3.2)
a calkowite naprgzenie w masie gruntowej na giebokosci z wyraza si¢ wzorem:
c=hpgtzp,g=hy, +zv, [kPa], (3.3)
gdzie:
przy S =1

7=, = (A =ny +ny, [KN-m7],
h, iz — jak narysunku 3.1a [m].

Naprezenie panujace za$ w szkielecie gruntowym ¢’, zwane efektywnym naprezeniem
(czynnym), stanowi rdéznicg¢ migdzy napr¢zeniem catkowitym ¢ w masie gruntowej i ci$nie-
niem wody u w porach gruntu:

c’=c-u=h,y +tzy, —hvy, —zy,=2(0y,-v,)=27, [kPa], 3.4)

w
gdzie oznaczenia jak we wzorze (3.3).

Efektywne naprgzenie jest wigc réwne naciskowi wywieranemu przez ci¢zar gruntu
z uwzglednieniem wyporu. Wykresy naprezenia catkowitego, efektywnego (czynnego)
i obojetnego (ci$nienia wody w porach) przedstawia rysunek 3.1b. W przypadku wody be-
dacej w ruchu cisnienie wody w porach wyznacza si¢ za pomoca siatki hydrodynamiczne;j
przeptywu [34]. Wartos¢ cisnienia porowego w dowolnym punkcie podtoza wyznacza linia
jednakowych naporéw (jednakowych wysokosci piezometrycznych).
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3.3. Fizyczna interpretacja rownania naprezen caltkowitych

i efektywnych

Fizyczne znaczenie naprezenia efektywnego i catkowitego wyjasniono na schemacie
probki gruntu czgSciowo nasyconego woda (S, < 1), przedstawionym na rysunku 3.2.

Rys. 3.2. Schemat wyjasniajacy pojgcie napr¢zenia
efektywnego: 1 — czastka gruntu, 2 — woda,
3 — pecherzyk powietrza (gazu)

Fig. 3.2. Explanatory scheme of stress effect definition:
1- soil particle, 2— water, 3— air (gas) bubble

Powierzchni¢ a—b przeprowadzono przez styki ziarn w taki sposéb, aby byta jak najbar-
dziej zblizona do plaszczyzny poziome;j. Sita normalna P przylozona do powierzchni probki
A jest przenoszona czgsciowo przez sity na stykach czastek, a czg¢§ciowo przez cisnienie
wody w porach i ci$nienie gazu (powietrza) w porach. Wartosci i kierunki dziatania tych sit
sa rozne, ale na stykach potozonych na rozpatrywanej powierzchni moga by¢ roztozone na
sktadowe N’ i T” — silg¢ normalna i styczna do ptaszczyzny.

Przy tych zatozeniach naprg¢zenie efektywne (naprezenie przenoszone przez szkielet
gruntowy) jest wyrazone przez zalezno$¢:

»

2N
5= A

a napregzenie catkowite o = P/A.
Rownowage uktadu wyraza rownanie:
P=3YN+uAd +uA.
Po podzieleniu réwnania przez 4 otrzymuje sig:

c=0'+u i+u A,
- w A a A

Poniewaz powierzchnia styku ziarn jest bardzo mata (np. dla piasku wynosi ok. 1+3%
calej powierzchni 4 [83]),to A=A + A4 , a wtedy:
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' Aw A_Aw
c=0+u,—+u, R
A A

Jesli przyja¢ 4 /4 = x, to po przeksztalceniach otrzymuje sig:
o’=c—u,+ k(u,—u), 3.5)

gdzie:

o’ — naprezenie efektywne [kPa],

o — naprezenie catkowite [kPa],

u_ — ci$nienie gazu w porach [kPa],

u  — ci$nienie wody w porach [kPa],

K — wspotczynnik zalezny od stopnia wilgotnosci [-].

Jest to znane rownanie na naprezenia efektywne dla gruntéw czgsciowo nasyconych
woda zaproponowane w 1955 r. przez Bishopa [113]. Bishop ustalit, ze wspotczynnik « za-
lezy od stopnia wilgotnosci S (rys. 3.3). Przy stopniu wilgotno$ci S =1 wspotczynnik k=1,
wtedy wzor (3.5) zmienia si¢ do postaci wzoru (3.4) podanego przez Terzaghiego (1925) na
naprezenia efektywne.

m ‘
= 1,0k
N

< 08
z

=5 T
0'6

= 0,4
%w
=302

e | 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Stopien wilgotnosci §
Humidity rate

Rys. 3.3. Typowa zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikami k oraz B i stopniem wilgotnosci S [113]
Fig. 3.3. Typical dependence between factors « and B and humidity grade S [113]

Przyrost cisnienia wody w porach (Au) przy wzro$cie naprezen w gruncie mozna osza-
cowac na podstawie wzoru Skemptona [113]:

Au = B[Ac, + A(Ac, — Ac))], (3.6)
gdzie:
Ac, i Ac, — przyrosty naprezef gtownych [kPal],
AiB — wspolczynniki ci$nienia wody w porach okreslane w badaniach trojosiowych.

Wspotezynniki A4 i B [113] zalezg od warto$ci sktadowych naprezenia, przy ktorych zo-
staly wyznaczone. Dla ciata idealnie sprezystego 4 = 1/3. Wspolezynnik B zalezy od stopnia
wilgotnosci (rys. 3.3).
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Zastosowane w pracy matematyczne modele filtracji i model fizyczny (gruntowy) do-
tycza przeptywu wody w gruncie nasyconym (S = 1). Wyliczone i pomierzone wartosci hy-
drodynamiczne przeptywu postuzyty do analizy rownowagi filtracyjnej osrodka gruntowego
zgodnie z regutami podanymi w dalszej czgsci pracy.

3.4. Zjawiska w gruncie wywolane filtracja

Niekorzystne oddziatywanie filtracji na stateczno$¢ ziemnych budowli hydrotechnicz-
nych i podtoza, czyli osrodka gruntowego, moze przejawiac si¢ w postaci kurzawki (uptynnia-
nia gruntu), sufozji, przebicia hydraulicznego lub wyparcia [112, 113, 138, 151, 152, 156].

Wystepujace zmiany w gruncie wywolane filtracja nie wystepuja w jednej z wymienio-
nych postaci, lecz sa ze soba w wigkszym lub mniejszym stopniu potaczone.

Przepltywajaca przez grunt woda wywiera na szkielet gruntowy cisnienie, ktéremu prze-
ciwdziata sita tarcia wody o ziarna i czastki gruntu. Cisnienie to w odniesieniu do jednostki
objetosci gruntu nosi nazwe ciSnienia sptywowego (hydrodynamicznego) i jest skierowane
zgodnie z kierunkiem filtracji (stycznie do linii pradu).

Piezometry

1 Piezometers
‘ I%ﬁ% \ a

Rys. 3.4. Schemat do wyprowadzenia wzoru na
ci$nienie splywowe. P.p. — poziom po-
réwnawczy

Fig. 3.4. Scheme for formula of flowdown pres-
sure. P.p. — comparative level

Warto$¢ cisnienia sptywowego mozna okre$li¢ droga nastgpujacego rozumowania:
w gruncie, w ktorym wystepuje ruch wody, wydzielamy walec o dowolnym przekroju F
i dtugosci / (rys. 3.4). Na walec ten dziata w kierunku przeptywu wody wypadkowe parcie
hydrostatyczne rowne:

P=Ahp gF [kN], (3.7)

Sita P (réwna oporowi filtracji w rozpatrywanym walcu) na jednostke objgtosci walca
jest cisnieniem sptywowym j, ktore oblicza si¢ ze wzoru:

P Ah
T kN - m?], 3.8
J= = Peg =iPug =i, [KN - m™] (3.8)

gdzie: ATh — spadek hydrauliczny migdzy rozpatrywanymi punktami [-].

Cisnienie sptywowe, jak wynika ze wzoru (3.8), nie zalezy od predkosci filtracji, lecz
tylko od spadku hydraulicznego.
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W przypadku przeptywu wody przez grunt, przy obliczaniu pozornego ci¢zaru objgto-
Sciowego szkieletu gruntowego pod woda y”, uwzglednia si¢ ci$nienie splywowe zgodnie
ze wzorem:

V=Y (3.9
gdzie:
J.— pionowa sktadowa ci$nienia sptywowego [kN - m™].

We wzorze (3.9) znak plus stosuje si¢, gdy ciSnienie sptywowe jest skierowane w dot,
a znak minus, gdy do gory.

W przypadku gruntéw uwarstwionych o znacznej réznicy wspotczynnikow filtracji &
pionowe ci$nienie sptywowe prawie w cato$ci przekazuje si¢ na mniej przepuszczalny grunt.
Gdy woda przeptywa przez grunt w kierunku z dotu do gory, y”” moze osiagna¢ wartos¢ row-
ng zeru, wtedy v’ = j_. Warto$¢ tg nazywa sig cisnieniem sptywowym krytycznym, a warto$¢
odpowiadajacego mu spadku hydraulicznego — krytycznym spadkiem hydraulicznym.

iy = []. (3.10)
Yo

Cisnienie splywowe skierowane do gory wptywa destrukcyjnie na grunt [33]. Przy kry-
tycznym spadku hydraulicznym wystepuje uptynnienie niespoistych gruntow drobnoziarni-
stych (piaskow drobnoziarnistych oraz pylastych) i gruntow mato spoistych. Przy uptynnie-
niu opor na $cinanie gruntu roéwna si¢ zeru, wobec niewystgpowania naprgzen efektywnych,
gdyz y”=0. Oznacza to, ze ziarna i czastki gruntu nie opieraja si¢ o siebie, lecz jakby ptywa-
jaw wodzie. Grunt traci wowczas cechy ciata statego i przechodzi w stan ciekty. Uptynnienie
drobnoziarnistych i pylastych piaskow nazywa si¢ kurzawka (gotujacy si¢ piasek — sand
boils). W hydrotechnice dziatania inzynierskie realizowane sa przy spelnieniu warunku:

by

iVZCL’Z - yn
gdzie:
y, —wspodtczynnik konsekwencji zniszczenia budowli hydrotechnicznej [160],
i_.. —spadek hydrauliczny rzeczywisty [-].

Jezeli warunek ten nie jest spetniony, moze wystapi¢ zjawisko uptynnienia gruntu.

Zjawisko polegajace na przesunig¢ciu pewnej objetosci gruntu (czesto wraz z obciaza-
jacymi ja elementami ubezpieczen) nazywa si¢ wyparciem gruntu. Wyparta masa powick-
sza swoja objeto$¢, a wigc 1 porowatos¢. Zjawisko wyparcia moze wystegpowac nie tylko
w kierunku pionowym do gory, lecz rowniez poziomo w podtozu budowli pigtrzacych wodg,
a nickiedy rowniez w kierunku do dotu. Przyktad warunkow gruntowo-wodnych, w ktorych
moze wystapi¢ wyparcie, przedstawia rysunek 3.5.

Tworzenie si¢ kanatu (przewodu) w masie gruntowej, wypetnionego gruntem o naruszo-
nej strukturze, taczacego miejsca 0 wyzszym i nizszym cisnieniu wody w porach nazywa si¢
przebiciem hydraulicznym. Na powierzchni terenu przebicie hydrauliczne jest widoczne
w postaci ,,zrédla wyptywu mieszaniny wodno-gruntowej”. Powstaje w sytuacji, gdy cisnie-
nie wody w gruncie osiaga warto$¢ rowna cigzarowi (naciskowi) nadleglej warstwy gruntu
[99]. W takim przypadku naprezenie efektywne maleje do zera. Zjawisko przebicia wystepuje
przewaznie w gruntach mato spoistych podscielonych gruntami przepuszczalnymi (rys. 3.6).
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Rys. 3.5.

Fig. 3.5.
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Przyktad warunkéw gruntowo-wodnych, w ktéorych moze nastapi¢ wyparcie gruntu. W.g.
— poziom piezometryczny wody gruntowej swobodnej, P.p.w.n. — poziom piezometryczny
wody gruntowej naporowej

Exemple of ground-water conditions, where displacement of soil (ground) occur. W.g. — pie-
zo-metric free ground water, P.p.w.n.—piezo-metric level of pressured ground water
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Rys. 3.6. Przyktady warunkéw geologicznych, w ktoérych moze nastapi¢ przebicie: a) zapora posado-

Fig. 3.6.

wiona na warstwie o matej przepuszczalnos$ci, pod ktora wystgpuje warstwa przepuszczalna,
b) osadnik pompowni odwadniajacej teren depresyjny przy zbiorniku wodnym

Examples of geological conditions, where perforation can occur: a) dam situated on low
permeability layer with permeable layer beneath, b) sedyment trap of pumping stadion dewa-
tering depression terrain situated by water reservoir
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Zjawisko polegajace na wynoszeniu przez filtrujaca wodg drobnych czastek gruntu na-
zywa si¢ sufozja. Czastki moga by¢ przesunigte na inne miejsce lub wyniesione poza obrgb
gruntu. W wyniku tego zjawiska moga powsta¢ kawerny lub kanaly; zjawisko przybiera wte-
dy cechy przebicia hydraulicznego [65, 113]. Sufozja wystgpuje wtedy, gdy zostanie prze-
kroczony spadek krytyczny i _ lub predkos¢ krytyczna V.

3.5. Przyklady niektérych problemoéw geotechnicznych
zwiazanych z niekorzystnym dzialaniem sil filtracji

Niekorzystne dzialanie sit filtracji przejawia si¢ w postaci utraty rownowagi osrodka
gruntowego. Zaistniate miejsca o zatraconej rownowadze i dalszy ich rozwdj moga by¢ przy-
czyna sytuacji awaryjnych ziemnych budowli hydrotechnicznych. Przy wysokich stanach
wody w rzekach (np. stanach powodziowych) wynikaja niekorzystne skutki dziatania sit
filtracji przez waly przeciwpowodziowe i ich podtoze, najczesciej w rejonie podnoza skarpy
odpowietrznej 1 urzadzen odwadniajacych.

Realizacja budowlanych wykopow fundamentowych rowniez stwarza mozliwo$¢ utraty
statecznosci gruntu w dnie i na skarpach.

Problemy wynikte wskutek niekorzystnego oddziatywania sit filtracji na grunt moga
cze$ciowo zobrazowac niektore przyktady inzynierii budowlanej z zakresu:

a) ziemnych walow przeciwpowodziowych i zapér:

* na zielonogdrskim odcinku rzeki Odry w czasie powodzi w 1997 . kilka wyrw w wa-
tach przeciwpowodziowych powstato na skutek szkodliwego dziatania filtracji np. ob-
jawiajacego si¢ w postaci przebi¢ hydraulicznych w strefie watu i jego podtoza [135];

* powstala filtracyjna wyrwa w wale przeciwpowodziowym rzeki Otawy na osiedlu
Ksigze Mate we Wroctawiu — fotografia 3.1;

Fot. 3.1. Wal przeciwpowodziowy rz. Otawy we Wroctawiu (fot. H. Orzeszyna, 1997)
Phot.1. The embankment of Otawa River in Wroclaw (phot. H. Orzeszyna, 1997)

4
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* zaistniata filtracyjna wyrwa w wale przeciwpowodziowym rzeki Odry w Oflawie
— fotografia 3.2;

Fot. 3.2. Wat przeciwpowodziowy rz. Otawy w Otawie (fot. H. Orzeszyna, 1997)
Phot.2. The embankment of Otawa River in Otawa (phot. H. Orzeszyna, 1997)

* zaistniale zniszczenia filtracyjne obwalowania wraz z droga w rejonie stopnia wodne-
go Brzeg Dolny — fotografia 3.3;

Fot. 3.3. Rejon stopnia wodnego Brzeg Dolny (fot. Z. Janiak, 1997)
Phot.3. The area of Brzeg Dolny stage of fall (phot. Z. Janiak, 1997)
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» powstale odcinkowe zniszczenie filtracyjne walu przeciwpowodziowego rzeki Odry
w Blizanowicach — fotografia 3.4;

e il IR

Fot. 3.4. Wal przeciwpowodziowy rz. Odry w Blizanowicach (fot. Z. Janiak, 1997)
Phot. 3.4. The embankment of Odra River in Blizanowice (phot. Z. Janiak, 1997)

* stan rowu opaskowego zapory ziemnej zbiornika wodnego Przeworno; wypltyw gruntu
W postaci ,,gejzerow” przez otwory umocnienia, z betonowych ptyt azurowych, po przekro-
czonej rownowadze ﬁltracyjnej osrodka gruntowego w strefie wyp%ywu fotograﬁa 3.5;

Fot. 3.5. Réw opaskowy zapory ziemnej zbiornika wodnego Przeworno (fot. H. Orzeszyna, 1997)
Phot. 3.5. Drainage ditch of earth dam of Przeworno reservoir (phot. H. Orzeszyna, 1997)
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* row opaskowy zapory ziemnej zbiornika wodnego w Kobylej Gérze po zmianie umoc-
nienia w formie obetonowania na betonowe plyty azurowe w dnie i czg$ciowo na
skarpach rowu, ktore poprawity niekorzystne warunki doptywu do rowu oméwione
w dalszej czg$ci pracy — fotografia 3.6;

Fot. 3.6. Row opaskowy zapory ziemnej zbiornika wodnego w Kobylej Gorze (fot. T. Molski, 2006)
Phot. 3.6. Drainage ditch of earth dam of reservoir in Kobyla Géra (phot. T. Molski, 2006)

* nickorzystne warunki filtracji zmienione poprzez umocnienie, z betonowych ptyt azu-

rowych, dna i czgSciowo skarp rowu opaskowego zapory ziemnej zbiornika wodnego
w Sosnowce — fotografia 3.7,

Fot. 3.7. Row opaskowy zapory ziemnej zbiornika wodnego Sosnowka (fot. H. Orzeszyna, 2002)
Phot. 3.7. Drainage ditch of earth dam of Sosnéwka reservoir (phot. H. Orzeszyna, 2002)
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b) ziemnych wykopow budowlanych:
* utrata rownowagi filtracyjnej gruntu w dnie wykopu pod mata elektrowni¢ przy jazie
na rzece Bobr w Szprotawie — fotografia 3.8;

\ A B T v
- R vy <™
X %\.
\

B - - ~
Fot. 3.8. Wykop ziemny pod mata elektrowni¢ na rzece Bobr w Szprotawie (fot. T. Molski, 1992)
Phot. 3.8. Earth cut under low power station at the Bobr River in Szprotawa (phot. T. Molski, 1992)

* utrata rownowagi filtracyjnej gruntu w dnie wykopu pod sie¢ wodno-kanalizacyjna
przy ul. Zatorskiej we Wroctawiu — fotografia 3.9;

Fot. 3.9. Wykop ziemny pod sie¢ wodno-kanalizacyjna przy ul. Zatorskiej we Wroctawiu
(fot. T. Molski, 2008)
Phot. 3.9. Earth cut under sewerage system on the Zatorska street in Wroctaw
(phot. T. Molski, 2008)
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* utrata rownowagi filtracyjnej gruntu w dnie wykopu ziemnego zwiazanego z rozbudo-
wa Mostow Warszawskich we Wroctawiu — fotografia 3.10;

Fot. 3.10. Filtracja wody w dnie wykopu ziemnego zwiazanego z rozbudowa Mostow Warszawskich
we Wroctawiu (fot. T. Molski, 2008)
Phot. 3.10. Earth cut connected with reconstruction of Warszawski Bridge’s
in Wroctaw (phot. T. Molski, 2008)



4. PODSTAWY TEORETYCZNE MODELOWANIA
FILTRACJI'W OSRODKU GRUNTOWYM

Istnieje wiele metod obliczen lub modelowania ruchu wod gruntowych, z ktorych wigk-
szo$¢ znajduje zastosowanie w dziedzinie obliczen filtracji w ziemnych budowlach hydro-
technicznych. Metody te r6znig si¢ sposobem podejécia, stopniem skomplikowania albo
wiernoscia opisu matematycznego zjawiska.

4.1. Charakterystyka dotychczas stosowanych metod
obliczeniowych

Stosowane metody obliczen lub modelowania filtracji wody w osrodku gruntowym
mozna scharakteryzowac, stosujac rozne kryteria. Jako podstawowe kryterium klasyfikacji
metod mozna przyja¢ sposob uzyskania rozwiazania: analityczne, modelowanie fizyczne,
analogowe lub numeryczne. W metodach inzynierskich najczgsciej stosuje si¢ rozwiazanie
analityczne rownania hydrodynamiki wod gruntowych [39, 111, 131]. Jest to jednak podej-
$cie bardzo trudne i jak na razie mozliwe dla prostych przypadkéw (przeplyw jednoosio-
wy itp.). Przyklady bardziej skomplikowane upraszcza sig, dokonujac pewnej transformacji
analizowanego obszaru, przy czym transformacja ta najczesciej dokonywana jest prostymi
metodami empirycznymi (zmiana trapezowego ksztaltu zapory na ekwiwalentny prostokat),
rzadziej matematycznymi metodami odwzorowan konforemnych lub niekonforemnych [11,
12, 137]. Sposréd metod analitycznych najpowszechniejsze zastosowanie znalazto rozwia-
zanie Dupuita:

q _H{-H; (4.1)
k 2L

Metoda ta pozwala na wyznaczenie wielkosci przeptywow filtracyjnych i potozenia
krzywej depresji (przez prostokatng zaporg).

Drugim sposobem podejscia jest modelowanie fizyczne [2, 115]. Polega ono na za-
modelowaniu w warunkach laboratoryjnych projektowanej budowli w zmniejszonej skali
1 nastgpnie badaniu procesu filtracji w sposob naturalny, a wigc nasycajac model filtrujaca
ciecza. Ten bardzo prosty w zatozeniach sposob napotyka na trudnosci w realizacji. Popraw-
no$¢ jego wykonania wymaga odpowiedniego przyjecia skal modelowych, co nie zawsze
w praktyce jest mozliwe (np. skala lepkosci cieczy, uziarnienia i przepuszczalnosci). Ponadto
pewne zjawiska, ktore w naturze sa do pominigcia (np. podsiak kapilarny), na modelu na
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skutek ,,efektu skali” deformuja obraz. Stad tez modele te stosuje si¢ wtedy, gdy inne podej-
Scia okazuja si¢ zawodne, a mankamenty modelowania sa mniej intensywne lub istotne (np.
modelowanie ruchu nieliniowego w grodzach kamiennych, gabionach).

Trzecim sposobem sa metody modelowania analogowego, ktore w swoich zatozeniach
opieraja si¢ na analogiach, jakie istnieja migdzy zjawiskiem przeptywu wody w osrodku
porowatym a innymi zjawiskami fizycznymi. Pozwalaja one zatem na s$ledzenie przebiegu
wlasciwego zjawiska poprzez badanie zjawiska innego, analogowego. Sposrod znanych wie-
lu metod analogowych w zaporach ziemnych znalazty zastosowanie dwie: metoda analogii
elektrohydrodynamicznej i metoda analogii lepkosciowej [63, 74, 75, 76, 136]. Pierwsza
z nich, stosunkowo prosta, bylta najczesciej stosowana metoda modelowania. Ma wiele za-
let, a w przypadku modelowania ptaskiego umozliwia uzyskanie rozwiazania w zasadzie do
dowolnie skomplikowanego zadania. Pewna wada jest nie zawsze duza doktadnos¢, zalezna
od jakos$ci posiadanej aparatury badawczej. Umozliwia ona analiz¢ obszaru filtracji zarowno
w formie ciagtej, jak i zdyskretyzowanej [37, 51, 81, 90, 120]. Druga z metod analogowych,
analogii lepko$ciowej, jest znacznie trudniejsza w realizacji 1 mniej doktadna. Totez stoso-
wana jest niezmiernie rzadko, najcz¢sciej przy badaniu przeptywow nieustalonych w czasie
[137].

Czwartym sposobem, ktory wypart pozostate, sa metody numeryczne, a szczegodlnie
dwie z nich: metoda réznic skonczonych i metoda elementow skonczonych [12, 44, 46, 53,
54,127, 133, 140]. Gléwnym, wspolnym zatozeniem tych metod, jest podziat obszaru filtra-
cji na elementy i wegzty, w ktorych podstawowe rownania roézniczkowe na ogot aproksymuje
si¢ prostym rownaniem liniowym. W efekcie problem sprowadza si¢ do rozwiazania ukta-
du réwnan liniowych, a w rezultacie jego rozwiazania otrzymuje si¢ warto$ci poszukiwane
w kazdym z weztow. W przypadku hydrotechnicznych budowli ziemnych czg$ciej stosuje sig
metodg elementow skonczonych [31, 62, 68, 84, 85,97, 98, 100, 111, 134, 145, 150].

Drugim kryterium klasyfikacji metod, ktoére mozna zastosowac, jest sposob odwzoro-
wania przestrzeni filtracji. Najprostszym bedzie przyjecie przeplywu tylko jednoosiowego
(jedynie wzdtuz jednej z osi uktadu wspotrzednych) [88, 135]. Oczywiscie zatozenie to jest
mozliwe przy kazdym z wczesniej omawianych sposobow, ale najczgsciej stosowane przy
rozwiazaniach analitycznych. Rozwiazania analityczne beda mozliwe rowniez przy zatoze-
niu quasi ptaskiego odwzorowania przestrzeni filtracji. Podejscie takie stosuje si¢ w ukta-
dzie dwuwarstwowym, gdy jedna z warstw jest znacznie mniej przepuszczalna niz druga.
W warstwie mniej przepuszczalnej przyjmuje si¢ jedynie pionowy ruch wody, natomiast
w warstwie przepuszczalnej poziomy [21, 38, 69]. Odwzorowania ptaskie moga by¢ realizo-
wane zaroOwno w plaszczyznie pionowej, jak i poziomej. Dokonujac analizy filtracji w zapo-
rach ziemnych, czgsto stosuje si¢ odwzorowanie ptaskie w ptaszczyznie pionowej, pomijajac
kierunek przeptywu w kierunku réownolegtym do osi obiektu [97, 98, 114, 148], chociaz
nalezy przypuszczac, iz w wielu przypadkach bardziej uzasadnione bytoby odwzorowanie
w plaszczyznie poziomej lub w przestrzeni. Ptaskie odwzorowanie mozliwe jest w zasadzie
w kazdej z omawianych wcze$niej metod [115]. W wielu zagadnieniach inzynierskich stosu-
je sig podejscie quasi przestrzenne, zaktadajac, ze w ukladzie dwuwarstwowym o duzej r6z-
nicy przepuszczalno$ci, w warstwie mniej przepuszczalnej bedzie ruch pionowy, natomiast
w warstwie bardziej przepuszczalnej ptaski horyzontalny. W tym przypadku stosuje si¢ naj-
cz¢scie] metody numeryczne [53], cho¢ mozliwe sa réwniez i inne podejs$cia. Najdoktadniej-
sze odwzorowanie bgdzie oczywiscie odwzorowaniem przestrzennym. Odwzorowanie to jest
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mozliwe tylko przy zastosowaniu metod modelowania fizycznego [2], analogowego metoda
analogii elektrohydrodynamicznej [52, 101] i numerycznego [14, 24, 27, 28, 139, 143].

Wreszcie trzecim kryterium jest mozliwos¢ uwzglednienia w obliczeniach niejednorod-
nosci i anizotropowosci budowy obszaru lub przestrzeni filtracji.

Mozemy tu mie¢ nastgpujace mozliwosci:

— obszar jednorodny i izotropowy,

— obszar jednorodny i anizotropowy,

— obszar niejednorodny i izotropowy,

— obszar niejednorodny i anizotropowy.

W odwzorowaniach jednoosiowych proste niejednorodne przypadki sa mozliwe do roz-
wiazania przy zastosowaniu kazdej z metod obliczeniowych i modelowania, natomiast w od-
wzorowaniach plaskich — przy zastosowaniu wigkszos$ci z metod, chociaz z r6znym stopniem
trudnosci, przy uwzglednieniu rowniez anizotropii. Zardbwno w przestrzennych modelach
fizycznych, jak i analogowych wprowadzenie elementéw anizotropii i niejednorodnosci bar-
dzo utrudnia i tak skomplikowany proces przygotowania i realizacji eksperymentu, a po-
nadto niekiedy konieczne sa daleko idace uproszczenia (np. poziome warstwy o jednakowe;j
miazszosci). W metodzie modelowania analogowego zadania przestrzenne najczescie] wy-
konuje sig przy zastosowaniu cieczy elektrolitycznych. W tym przypadku nie ma mozliwo$ci
ponadto iteracyjnego poszukiwania potozenia powierzchni depresji, ktora trzeba przyjac a
priori, a przewodno$¢ hydrauliczna zada¢ na samym poczatku. W tym uktadzie znacznie
wigksze mozliwosci stwarzaja metody numeryczne.

4.2. Modele filtracji

Problemy geotechniczne w hydrotechnice moga by¢ rozwiazywane réznymi sposobami
w zaleznosci od rodzaju zadania, wymaganej doktadnosci, stopnia zbadania ogdlnych pra-
widlowosci i posiadanego zestawu informacji o o$rodku. Zadania te formutowane sa do r6z-
nych zamierzen inzynierskich badz w celu sprawdzenia zachowania si¢ obiektow i osrodkow
wodono$nych, w ktorych je zlokalizowano [87, 88, 89, 95, 96, 153]. Stanowi to zawsze uktad
materialny, gdyz materialny jest zarobwno sam o$rodek, jak 1 umieszczone w nim obiekty.
Taki uktad podlega dziataniu szeregu czynnikdéw (sit), a jego cecha charakterystyczna jest
to, ze wykazuje reakcjg na ingerencje zewngtrzng. Ta ostatnia cecha uktadu doprowadzita
do sformutowania rodzajow zadan, jakie mozna rozwigzywaé¢. Wsrod nich wazniejsze to za-
dania bezposrednie (proste), pozwalajace wlasciwie na badanie reakcji uktadu na ingerencje
zewngtrzng oraz zadania posrednie (odwrotne), w ktorych znajac reakcje uktadu, poszuku-
jemy w nim rozktadu wielkosci fizycznych. Natomiast zadanie uogdlnione wystepuje woOw-
czas, gdy chcemy okresli¢ uogdlniong charakterystyke konkretnego procesu filtracyjnego.
W zadaniach tego typu strumien opisuje si¢ za pomoca wielkosci bezwymiarowych lub tez
realizuje si¢ cykl badan pozwalajacych na uogélnienie wynikow.

Niekiedy zadanie sprowadza si¢ do poszukiwania roéwnania opisujacego proces, gdy
znane sa warunki brzegowe i poczatkowe, rozwiazanie jest jednoznaczne i znany jest roz-
ktad wielkos$ci fizycznych w uktadzie [118]. Sa to tzw. zadania indukcyjne. Sa to zadania
objete problematyka fizyki matematycznej i dotycza tzw. teorii pola fizycznego.

Rozwazanie konkretnych zadan fizyki matematycznej mozliwe jest na drodze modelo-
wania fizycznego (eksperyment fizyczny lub do§wiadczenie fizyczne) albo na drodze mo-

32



delowania matematycznego. Modelowanie (symulacja) polega na badaniu interesujacego
nas procesu zachodzacego w prototypie (oryginale, wzorcu) na zastgpujacym ten prototyp
modelu [45]. Model jest wigc poznawalnym zastepca badanego oryginatu, przy czym moze
on stanowic¢ zastgpstwo myslowe lub materialne. Tak wigc glowna funkcja modelu jest wihas-
no$¢ odwzorowywania (odtwarzania) oryginatu. Model matematyczny jest rownaniem albo
uktadem rownan, najczesciej rézniczkowych, opisujacych dowolne zjawisko lub tez proces,
uzupetnianych warunkami gwarantujacymi jednoznaczno$¢ rozwiazania.

Model matematyczny jest zatem matematycznym opisem zjawiska dokonanym za-
zwyczaj przy pewnej idealizacji procesow fizycznych, ktore w nim zachodza. Idealizacja
taka polega najczg$ciej na ograniczeniu cech modelu do tych, ktore wywieraja istotny wplyw
na przebieg zjawiska lub procesu fizycznego, a pominigciu cech drugorzednych. Umozli-
wia to formutowanie prostych modeli i pomijanie skomplikowanych proceséw czastkowych
trudnych do opisania badZ nawet zupetnie niezbadanych, lecz marginalnych w stosunku do
przebiegu procesu gtownego, bedacego przedmiotem badania.

Model fizyczny jest fizycznym odpowiednikiem oryginatu wzorca wykonanym w pew-
nej skali (najczesciej jest pomniejszeniem) w postaci jego modelu. Model fizyczny ma nature
fizyczna zgodna z natura fizyczna wzorca. Cechg istotna modeli fizycznych jest to, ze pro-
totyp i model opisane sa tymi samymi rOwnaniami, a réznica polega jedynie na tym, ze po-
szczegblne symbole maja odpowiednio indeks p dla prototypu i indeks m dla modelu. Na
przyktad prawo Darcy’ego moze by¢ przedstawione w postaci:

dH,

a) dla prototypu d O, =—k - ,
dl,
dH

b)dlamodelu dQ,=-k- dlm'

m

Przy stosowaniu modelu fizycznego mozna nawet badaé zjawiska nieposiadajace matema-

tycznego opisu, jezeli tylko potrafimy zastosowa¢ odpowiednie skale modelowania.

O ile modelowanie fizyczne moze by¢ realizowane jedynie na drodze eksperymentu
przy zastosowaniu modeli fizycznych i poprzez bezposrednie badanie danego zjawiska w od-
powiedniej skali, o tyle modelowanie matematyczne moze by¢ wykonywane w rézny spo-
sob. Rozwiazanie zadania, dla ktorego sformutowany zostat model matematyczny, mozliwe
jest na drodze:

— analitycznego rozwigzania uktadu rownan (lub rownania), co w efekcie daje nam jedno-
znacznie okreslone zwiazki migdzy parametrami procesu i jest to metoda najlepsza, ale
niestety rzadko mozliwa do zastosowania wobec ujawniajacych si¢ trudnosci w znalezie-
niu takiego rozwiazania, bardzo czg¢sto rozwiazania takiego nie potrafimy znalezé;

— rozwigzania numerycznego uktadu rownan tworzacych model matematyczny, polega-
jacego na przeksztalceniu réwnan rézniczkowych czastkowych na réznicowe i dajace
wyniki przyblizone, stosowane gdy znalezienie rozwiazania analitycznego $cislego nie
jest mozliwe badz gdy jest uciazliwe;

— modelowania analogowego, stosowanego, gdy potrafimy wykaza¢ podobienstwo (ana-
logig) dwoch roznych procesow (zjawisk) fizycznych, tj. gdy stwierdzimy, Zze ich modele
matematyczne maja zalezno$¢ wzajemnie jednoznaczna; w takim przypadku zamiast ba-
dac oryginat lub jego fizyczny odpowiednik (modelowanie fizyczne, to samo medium),

33



badamy inny proces (inne zjawisko fizyczne), o ktorym wiemy, ze zachodzi w sposob
analogiczny [46].
Przesaczanie si¢ wody podziemnej, przy przyjeciu ze jest ona niescisliwa, polega na
rozwiazaniu czterech réwnan. Trzy rownania przeptywu, w postaci:

OoH

Cha

v, =k, 2 42)
oz

.=k 9,
Oz

stanowig rézniczkowa posta¢ prawa Darcy’ego, gdzie V, V, V. sa sktadowymi predkosci
przesaczania si¢ wody w kierunkach x, y, z; k, k, k. — wspotczynniki wodoprzepuszczalno$ci
w tych kierunkach, za$ H jest wysokoscia hydrauliczna, tj. wysokoscia stupa wody w danym
punkcie liczona od przyjetego poziomu odniesienia, opisana relacja 1=z + p/y , gdzie p jest
ciSnieniem w rozpatrywanym punkcie, y, — cigzarem wiasciwym wody, za$ z — wysokoscia
wzniesienia tego punktu nad poziomem odniesienia.

Czwartym rownaniem jest tzw. rownanie ciaglosci, wynikajace z prawa zachowania
masy, ktore dla cieczy niescisliwych i sztywnego (nieodksztatcalnego) osrodka ma postaé:

ov, oV, ov.
+—+ =
ox  dy oz

0. 4.3)

Zrownan 4.2 1 4.3 w efekcie powstaje rownanie rézniczkowe:

Oy BHY, o ), 0 o @)
Ox Ox oy Oy Oz oz
ktore przy przyjeciu, ze osrodek jest izotropowy (tj. ze k= k = k_= k), po obustronnym po-
dzieleniu przez k moze by¢ przedstawione w postaci: '
O°H 0°H 0°H
c vttt T
Ox oy 0z

0 (4.5)

lub V*H = 0 wzglednie div grad H = 0, znane jako rownanie filtracji stacjonarnej Laplace’a.
Przy uwzglednieniu zasilania dodatkowego proces filtracji niestacjonarnej opisany jest
poprzez paraboliczne rownanie rézniczkowe:

OH 0 OH 0 OH 0 OH
"o [a‘(T EJ*@(TWJ*E(%ﬂ+ " *o
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natomiast filtracji stacjonarnej poprzez rownanie rézniczkowe typu eliptycznego:

2 )25 B, 25 )y )
Ox ox ) oy oy ) Oz 0z

Brak cztonu W w réwnaniach 4.6 i1 4.7 oznacza brak dodatkowego zasilania (infiltracja,
parowanie, kondensacja itp.). Rownania 4.6 i 4.7 sa nieliniowe. Po zlinearyzowaniu przyj-
muja one postac (po usrednieniu wartosci 7' tak w przestrzeni, jak i w czasie):

— dla filtracji nieustalonej

OH
HEZ ]},« VZH"FW,

— dla filtracji ustalonej

T, V'H +W =0.

4.3. Modelowanie dyskretne

Modele dyskretne powstaja przez podzial ciagltego pola filtracji na elementy o skon-
czonej wielkosci, zwane takze polami elementarnymi lub blokami, ktore reprezentowane
sa na modelu tego pola przez tzw. wezly, stanowiace w prototypie punkty, lezace w geo-
metrycznym s$rodku elementarnych blokow. W weztach modelu odczytuje si¢ usrednione
parametry procesu odnoszace si¢ do elementarnych blokow, w obrgbie ktorych w rzeczy-
wisto$ci sa zmienne. W istocie oznacza to zastgpienie pola ciagtego przez skonczong liczbg
weztow, ktore polaczone ze soba stanowia pole nieciagte. Czynnos$¢ podziatu pola ciagltego
na nieciagte zlozone z wezlow nazywamy dyskretyzacja (opisanie pola ciaglego w sposob
dyskretny). Samo za$ pole reprezentowane przez skonczona liczbe weztéw nazywamy po-
lem dyskretnym (nieciaglym). Dyskretyzacja wymaga zastapienia modelu matematycznego
osrodka ciaglego — reprezentowanego przez odpowiednie réwnanie rézniczkowe — modelem
osrodka dyskretnego z rownowaznym uktadem rownan algebraicznych.

U podstaw takiej zamiany lezy metoda rdéznic skonczonych, a obecnie najczgséciej sto-
sowana metoda elementow skonczonych.

4.3.1. Dwuwymiarowa filtracja (nieustalona, ustalona)
- przekroj pionowy

W celu doktadnego rozpoznania wielkosci hydrodynamicznych pola filtracji w podtozu
budowli hydrotechnicznych do obliczen stosuje si¢ modele matematyczne ptaskie w pionie w
uktadzie dwoch zmiennych przestrzennych. Do modelowania nieustalonego lub ustalonego
ruchu wod w strefie petnego nasycenia moze by¢ zastosowany program FIZ [24, 25], ktory
zostat wykorzystany do obliczen objgtych praca. Dopuszcza zmienno$¢ w pionie oraz anizo-
tropi¢ parametréw hydrogeologicznych osrodka (wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci, od-
saczalnosci). Program umozliwia symulowanie pracy obiektow melioracyjnych potozonych
w badanym obszarze filtracji, takich jak dreny, studnie, cieki doglebione lub niedoglebione
oraz innych uje¢ wody. Charakterystyki pracy tych urzadzen (natgzenie poboru, stany wody,
nat¢zenie przeptywu) moga by¢ zmienne w czasie symulacji. Warunki brzegowe opisujace

35



sytuacje¢ hydrogeologiczna na brzegu obszaru filtracji formutuje si¢ w postaci zadanej wy-
sokosci hydraulicznej, natgzenia przeptywu lub kombinacji liniowej tych dwoch wielkosci.
Takze one moga by¢ zmienne w czasie i przestrzeni. Umozliwia to symulowanie kazdej
spotykanej w praktyce sytuacji hydrogeologicznej na brzegu obszaru.

Do opisu nieustalonego ruchu wod podziemnych wykorzystane zostato réwnanie Bous-
sinesq’a [19, 51, 137]:

Sh=(T h) +(T,h) +W (4.8)
gdzie:
X,z — zmienne przestrzenne, (x, z) € Q,
Q  — obszar filtracji, ¢ — czas,
h, h,— pochodne czastkowe,
h  — wysoko$¢ hydrauliczna,
k,, k, — wspolczynnik filtracji odpowiednio w kierunku osi X'i Z:
a  — rzedna spagu [m]
m  — miazszo$¢ warstwy przepuszczalnej [m]
W — funkcja zrodtowa [m].
wspolczynnik odsaczalnosci grawitacyjnej, filtracja swobodna p,
S—
wspotezynnik pojemnosci sprezystej, filtracja naporowa S =S - m
k, (h-a) filtracja swobodna
T, —
km filtracja naporowa
k, (h-a) filtracja swobodna
T —

k,m filtracja naporowa

Rownanie (4.8) uzupeliono warunkiem poczatkowym:
h(x,z,0)=h,(x, z)

oraz warunkami brzegowymi 1, II, III rodzaju:
Irodzaju—/4 (x, z, f) = hl (x,z f) dla(x, z) € r,:>0,
rodzaju—gq (x,z )=q, (x, z ¢) dla(x,z) e [, >0,
Ml rodzaju—gq (x, z, ) = Lkh + Lkh +oh(x, z) e Iy, t>0,
gdzie:
h,, q, sa zadana wysokoscia piezometryczna lub natgzeniem przeptywu,
(1, 1,)— wektor normalny do brzegu,
2 — wspolczynnik,
I, T,, I, —fragmenty brzegu 02 obszaru filtracji, ', U T, U I, = 0Q.
Do rozwigzania rownania (4.8) uzupelionego warunkami poczatkowo-brzegowymi za-
stosowano metode¢ elementu skonczonego [19, 137]. W tym celu zlinearyzowane réwnanie
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4.8 przeksztatcono, zaktadajac, iz czas jest ,,martwym parametrem”, do postaci catkowej
[19]:

a(r)= (1[5 (5 12+ T B2 Y- (w=h Y | dxdz+ [ (~gh + § an® )ds
o) r

gdzie I'=T", U T, jest fragmentem brzegu obszaru filtracji, na ktérym zadano warunek II lub
IIT rodzaju. Funkcja 4 minimalizujaca funkcjonat A jest rownoczesnie [160] rozwiazaniem
réwnania (4.8) z zadanymi warunkami brzegowymi.

Zaktadajac dekompozycje obszaru 2 na sumg roztacznych elementow e

m
Q=uve,,
/€

gdzie m — liczba elementow, oraz przyjmujac, ze poszukiwane rozwiazanie % jest kombina-
cja liniowa funkcji bazowych ¢,i=1...n,

h=%ho.

TAL
gdzie n jest liczba funkcji bazowych, a h, wartoscia poszukiwanej funkcji w i-tym wezle,
mozna warunek na minimum funkcjonalu A zapisa¢ w postaci uktadu réwnan algebraicz-
nych:

KH+MCZ—];[:P (4.9)

gdzie: H= (h, ... h )T —kolumna niewiadomych,

_ 0Q; 0Q; 0p; 0¢;
ki'j_g[ﬂ o +7, % o dxdz+£(goi ag, ) ds,

m, = [[@;ue; dxdz,
Q
p; =] we; dxdz+ [ q9, ds,
Q I

K =(ki;), M =(m;), P=(pi...p)T.

W modelu zatozono, ze elementy e, sa trojkatami wyznaczonymi przez wezly (x,- z,).
Dla kazdego wezta zdefiniowano liniowa funkcjg¢ bazowa:
1 dla (x, z) = (x, z)
Q,(x, 2)= 0 dla (x, z) = (x,z).j=i

liniowo dla pozostatych (x, z) € Q

Przy tych zatozeniach wszystkie catki wystepujace we wzorze (4.9) mozna wyliczy¢ anali-
tycznie, co znacznie ulatwia dalsze numeryczne obliczenia.
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Pochodna czasowa CZ—I;I aproksymowano schematem Crancka-Nicholsona [105], otrzy-

mujac nastgpujaca postac uktadu [22, 50]:

M iva (Mo ‘ 4.10
[E +@K]H ‘(E {l @)KJH +P (4.10)
gdzie:
At — krok czasowy,
® € [0, 1] — parametr,
H — znane warto$ci rozwigzania w chwili ¢,
H™ — poszukiwane wartosci w chwili #+At.

Macierz tego uktadu jest numerycznie dobrze uwarunkowana, z dominujaca gtdwna
przekatna. Rozwiazujac, poprzez lineryzacj¢ na kazdym kroku czasowym réwnanie (4.10),
otrzymujemy warto$ci wysoko$ci hydraulicznych we wszystkich weztach siatki w czasie
t+At. W pozostatych punktach obszaru filtracji wartosci cisnien interpoluje sig liniowo.

Wspotrzedne wektora predkosci przeptywu w kazdym elemencie e 0 wierzchotkach
w punktach (x, z), dla i = 1, 2, 3, wyznacza sig na podstawie numerycznej postaci prawa
Darcy’ego [105]:

k 3 k 3
V=- 2 ! Shb Vy, =— L ! > hc;
2% 2pe 1 We 2PL 1

gdzie:

k., k> 1, — Srednie warto$ci &, k,, u w elemencie,
p, — pole elementu,

h, , h, , h,—wysokosci hydrauliczne w wierzchotkach,
b =z,-2z, hy=z,-2z, b=z -z,

c, =X, —X,, c,=x —X, C, =X, —X,.

4.3.2. Filtracja przestrzenna

Przyjmujac zatozenia klasycznej teorii filtracji (prawo ciaglosci przeptywu, prawo Dar-
cyego, petne nasycenie porow gruntowych woda), ogolne rownanie przeptywu wod grunto-
wych mozna napisa¢ w postaci [12, 42, 79]:

OH(x, y,z,1t) N

0 0 OH (x,y,z1t)
akx(x,y,Z)T @k}, (x,y,z)—+

oy

0

+§kz(x:y:z)a[{(xé—;},z’t)=iW(x,y,z,t)—i—SaI{(x’—y’Z’t)

ot 4.11)
Przyjmujac:

— przeplyw ustalony w czasie, a zatem OH =0,
ot
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— brak w budowlach pigtrzacych (hydrotechnicznych) warunkow dodatkowego drenowa-
nia lub zasilania wewnatrz przestrzeni filtracji poprzez okreslone wartosci wydatkow,
azatem q(x, y, z, 1) =0,

— ofrodek filtracyjnie izotropowy, a zatem k = k = k_= const.,

réwnanie strumienia filtracji przybiera postac:

div {k(x, y, 2) grad [H(x, y, 2)]} = 0 (4.12)

Rozwiazanie rownania (4.12) realizowane jest przy uwzglednieniu nast¢pujacych warunkow
brzegowych:
— Dirichletta, H = const.

OH . . . .
— Neumana, o =0, gdzie n — normalna do granicy warstwy nieprzepuszczalne;j.
n

Rozwigzanie roéwnania (4.12) najefektywniej i najdoktadniej mozna uzyskaé poprzez
modelowanie numeryczne, stosujac metode elementow skonczonych. Jezeli w wezlach ele-
mentu, powstatego wskutek dyskretyzacji, znane bgda wartosci cisnien piezometrycznych, to
te same wartosci w dowolnych miejscach elementu mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

H=[N] {H}", (4.13)

gdzie [N] jest zbiorem funkcji nazywanych funkcjami ksztaltu okreslonymi do kazdego
wezta. Do réwnan metody elementow skonczonych mozna doj$¢ wieloma drogami, cha-
rakteryzujacymi si¢ diametralnie réznym sposobem podejscia [49, 106, 145, 146, 148].
W przypadku analizy przeptywow filtracji najczesciej w praktyce stosuje si¢ podej$cie meto-
da minimalizacji funkcjonatu [40, 50, 114, 147]. Postugujac si¢ metoda rachunku wariacyj-
nego [106], mozna wykaza¢, ze znalezienie funkcji H, ktora spetnia rownanie:

0, 0H 0, 0H 8,6 0H

—k, — —+—k,—=0, (4.14)
Ox ox oy Yoy oz oz

w zadanej przestrzeni filtracji Q i przy zadanych warunkach brzegowych jest rownoznaczne
ze znalezieniem funkcji minimalizujacej H funkcjonatu:

= {{f{%[l‘x (%_Z] “k, (%_Ijj +k [%—I;) }} dx dy d= . (4.15)

Warunek minimalizacji w kazdym wezle elementu mozna zapisac:
A _y. (4.16)
OH;
Wezel i jest najczgsciej wspolny kilku elementom, nalezy wigc ostatecznie obliczy¢:
oy’ oy’ .
O, = oI,

(4.17)
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Roézniczkujac rownanie (4.15) po H |, do pierwszego wezta elementu otrzymujemy:

OH 0 (oH O0H 0 (oH O0H 0 (oH
o ﬂf{ axa_m(§)+ y@a—ﬂl[a}k 3 6H1[6 j}d”’ydz (“.18)

Biorac pod uwagg (4.13):

oH ON, 8Nz ON, e
-_— [ +... +E}{H} ,

Ox Ox Ox
OH | ON, ON, ON, e
% —[ay + % +o e+ 8y}{H} , (4.19)
OH | ON, 6N2
i % _[82 =+ }{H}
[G_H}%
Ox o’
(6 ] % (4.20)
oy
0 (2H)_aNy
0H, z oz
oraz
OH
—=N\, 4.21
ar, = (4.21)
do calego elementu otrzymujemy:
X e e
=[K]4H =0 4.22
a{H}e [ ] { } ( )

gdzie [K]¢ jest macierza przewodnosci elementu, niekiedy nazywana macierza sztywnosci
[114], a jej wyrazy oblicza si¢ ze wzoru:

K, = m{ Ny ‘3N2 ik, agl agvz Tk aé\j% }dxdydz. (4.23)
Zaktadajac izotropig uktadu, a wige:
k. =k =k =k (4.24)
Wyrazy macierzy [K]° mozna wtedy wyznaczyc¢:
K¢, =k B¢, (4.25)
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gdzie:
6N| aNz aNl 8N2 aNl aNz
B —-— —-— —-—
2 QI { ox Ox - oy Oy - 0z Oz

} dx dy dz (4.26)

sa to wyrazy macierzy zwiazkéw geometrycznych. Biorac pod uwagg (4.17), do kazdego
wezla otrzymamy:

K., = ZKl-ze (4~27)

B, =%B," (4.28)

Dla catego zdyskretyzowanego wycinka przestrzeni, wychodzac z rownania (4.22), w efek-
cie otrzymamy uktad roéwnan liniowych:

[K] {H}=0 (4.29)

Rozwiazanie tego uktadu réwnan otrzymuje si¢ poprzez zastosowanie metody eliminacji
Gaussa [79].

4.3.3. Programy obliczeniowe modeli matematycznych przeplywu wéd
podziemnych

W hydrogeologii, zwlaszcza regionalnej, stosowany jest powszechnie program GMS
(Ground Modelling System) wykorzystywany do symulacji przeptywu i transportu zanie-
czyszczen. W sktad programu GMS wchodzi 7 pakietow, z ktérych szczegodlne znaczenie
maja MODFLOW i MT3D [75].

MODFLOW bazujacy na metodzie roéznic skonczonych (MRS) zostal opracowany
w U.S. Geological Survey w 1988 r. i byt wielokrotnie ulepszany [92].

Za pomoca programu MODFLOW symulowa¢ mozna przeptyw w przestrzeni tréjwy-
miarowej w warunkach ustalonych i nieustalonych, w niejednorodnych i anizotropowych
osrodkach. Program jest szczegdlnie przydatny do analiz regionalnych, zwtaszcza do opraco-
wania planow wodno-gospodarczych. Wyniki symulacji przeplywu, zidentyfikowane przez
MODFLOW, wykorzystywane sg przez program MT3D (Mass Transport in 3 Demensions).

MT3D opracowany w 1990 r. przez Zheng’a byt wielokrotnie rozwijany. Ostatnia wer-
sja MT3D% opracowana zostata przez Zhenga w 1998 r. [149]. MT3D umozliwia symulacje
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w przestrzeni tréjwymiarowe;.

Z programow specjalistycznych, przydatnych zwlaszcza do analizy problemow zwia-
zanych z hydrotechnika i inzynieria §rodowiska, na uwagge zastuguje profesjonalny program
SEEP/W, wchodzacy w sktad pakietu GEO-STUDIO2004 [GEOSLOPE International Ltd.
Calgary, Alberta, Kanada, 2004] oraz program Z SOIL [Z SOIL.PC:ZACE Services Ltd.,
Lozanna (Szwajcaria), 2003]. Geo-Studio 2004 obejmuje komplet aplikacji do modelowania
zagadnien z zakresu geotechniki, inzynierii sSrodowiska, inzynierii wodnej i goérniczej.

Zawiera 7 pakietow, w tym m.in.:

— SLOPE/W do analizy statecznosci skarp i zboczy,
— SEEP/W do analizy filtracji,
— SIGMA/W do analizy naprgzen i odksztalcen (osiadania),
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— CTRAN/W do analizy transportu zanieczyszczen,
— VADOSE/W do analizy zmian wilgotnos$ci w strefie aeracji.

SEEP/W bazuje na metodzie elementow skonczonych MES oraz stuzy analizie filtracji
i okreslaniu ci$nienia porowego w gruntach i skatach. SEEP/W analizuje jednoczesnie prze-
pltywy w strefie saturacji i aeracji w przestrzeni dwuwymiarowej, w przekrojach pionowych
lub filtracji horyzontalne;.

Z SOIL. PC jest systemem analizy obliczeniowe]j probleméw z zakresu geotechniki.
Bazuje na metodzie elementow skonczonych MES. Ukierunkowany jest na rozwiazywanie
problemoéw projektowych 1 wykonawczych z zakresu fundamentowania, ziemnych budow-
li hydrotechnicznych, budownictwa drogowego, gornictwa podziemnego i odkrywkowego,
analizy przeptywu wody przez osrodek gruntowy i jego wptywu na stan osrodka. Wtascicie-
lem systemu jest firma ZACE SERVICES Ltd., z siedziba w Lozannie. Program tworzony
jest przy znacznym wkladzie pracownikow Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki
Krakowskiej w osobach A. Trutego, A. Urbanskiego i K. Podlesia.

W Katedrze Matematyki Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu opracowane zo-
staty programy przez M. Chalfena [23] i W. Szulczewskiego [133].

Program FIZ-Filtracja i Zanieczyszczenia opracowany zostal przez M. Chalfena przy
zastosowaniu metody elementoéw skonczonych. Program rozwiazuje zagadnienia przeptywu
wody i zanieczyszczen w dwuwymiarowym modelu ptaskim w planie oraz dwuwymiaro-
wym przekroju pionowym.

W badaniach objgtych niniejsza praca do analizy wielko$ci hydrodynamicznych filtracji
w strefie saturacji, w uktadzie przestrzennym, zastosowano program MES przedstawiony w
rozdz. 5.1.2.1 oraz poréwnawczo FLEX PDE omoéwiony w rozdz. 10.1. Programy te bazuja
na metodzie elementow skonczonych.

Metoda elementéw skonczonych jest metoda aproksymacji (poprzez dyskretyzacje)
réwnan rozniczkowych czastkowych. Metodologia rozwiazania problemu, z zakresu filtracji
wod podziemnych, za pomoca metody elementéw skonczonych, to:

— sformutowanie stabe (wariacyjne, catlkowe) zagadnienia rézniczkowego,
— podziat przestrzeni (obszaru) obliczeniowej na elementy,
— przyjecie przestrzeni (obszaru) prostych funkcji bazowych jako podstawy aproksymac;ji.

Zwigkszenie doktadnos$ci aproksymacji uzyskuje si¢ poprzez zmniejszenie rozmiarow
elementow i podwyzszanie stopnia aproksymacji.

Zaleta tej metody jest mozliwos¢ dyskretyzacji badanej przestrzeni (obszaru) na ele-
menty skonczone — czworo$ciany (trojkaty) o réznych wymiarach. W badaniach objgtych
praca byto to koniecznoscia i1 zostalo wykorzystane szczegolnie w strefach osrodka grunto-
wego — bezposrednio przylegtych do otworow wyptywu wody.
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5. KOMPUTEROWA SYMULACJA FILTRAC]I
W UKLADZIE PRZESTRZENNYM I PLASKIM

Przeptyw wod podziemnych jest w zasadzie zjawiskiem trojwymiarowym. Mozliwe
jest zastosowanie schematu dwuwymiarowego wowczas, gdy zmienno$¢ geometrii, para-
metrow podtoza i warunkoéw granicznych w jednym z kierunkow jest niewielka. Jednakze
sposob schematyzacji zalezy réwniez od rozpatrywanego problemu. Dwuwymiarowa sche-
matyzacja w plaszczyznie poziomej bedzie odpowiednia do rozwiazywania problemoéw re-
gionalnych [25, 128], natomiast schematyzacja dwuwymiarowa pionowa jest stosowana do
analizy warunkow lokalnych [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 26, 30]. Do rozwiazywania problemow
przeptywu wod podziemnych w hydrotechnice powszechnie stosowana jest schematyzacja
dwuwymiarowa. Obliczenia w przestrzeni trojwymiarowej sa trudne do przeprowadzenia
w odniesieniu do rownan analitycznych oraz kosztowne, biorac pod uwage techniki nume-
ryczne. Poza tym niezbgdne sa doktadne oznaczenia parametrow wejsciowych modelu i granic
obszaru obliczeniowego w celu zapewnienia doktadnosci takich obliczen [15, 16, 32, 41].

5.1. Matematyczny model filtracji przestrzennej MES

5.1.1. Inzynierskie przeslanki potrzeby budowy modelu filtracji
przestrzennej

Wieloletnie badania stosunkéw wodno-gruntowych korpusu zapory ziemnej wraz
z podtozem zbiornika wodnego w Kobylej Gorze stanowity bogata i szczegdlowa bazg da-
nych hydrogeologicznych [155]. Wystepujace tam geotechniczne problemy eksploatacyjne
zwiazane z niekorzystnym dzialaniem sit filtracji, czgsto wystgpujacym na obiektach hydro-
technicznych i prowadzacym do utraty rownowagi osrodka gruntowego, stworzyly potrzebe
przeprowadzenia szczegotowej analizy warunkéw filtracji w uktadzie przestrzennym [154,
160]. Przeprowadzone badania moga stanowi¢ podstawe do rozwiazywania takich proble-
méw geotechnicznych w budownictwie.

Pod wzgledem morfologicznym rejon Kobylej Gory znajduje si¢ w strefie Wzgorz
Ostrzeszowskich. Dolina rzeki Meresznicy, stosunkowo ptaska i waska, rozszerza si¢ w rejo-
nie lokalizacji zbiornika na obszarze lesnym. Podloze zapory ziemnej tworza utwory czwar-
torzedowe (holocen, plejstocen) oraz trzeciorzgdowe (pliocen).

Utwory holocenskie tworza piaski srednie i drobne przewarstwione drobnymi wktadka-
mi torfu i namutéw. Utwory plejstocenu na badanym terenie to wyltacznie grunty niespoiste,
wodno-lodowcowe piaski drobne i $rednie z domieszka zwiru oraz zwiry z otoczakami zto-
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zone w zaglgbieniu itow. Najwigksza miazszo$¢ niespoistych utwordw czwartorzgdowych
wystepuje w srodkowej czgsci doliny, maleje natomiast na obrzezu.

Utwory trzeciorzedowe to pstre ity pliocenskie. Strop tych itéw w przekroju poprzecz-
nym doliny wykazuje deniwelacj¢ dochodzaca do 30 m. Najglebiej ity zalegaja w czgsci
srodkowej doliny, wyklinowujac si¢ na obrzezu.

Korpus zapory ziemnej w Kobylej Gorze o wysokosci maksymalnej 7,0 m, szeroko$ci
korony 3,0 m i nachyleniu skarp 1:3 zbudowany zostal z miejscowych piaskéw $rednich
pochodzenia wodno-lodowcowego, ktore wypetniaja doling rzeczna w osi rzeki na gleb. ok.
20 m. Elementy uszczelniajace stanowia: fartuch w dnie czaszy zbiornika o szerokosci 100
m oraz ekran zelbetowy na skarpie odwodnej zapory. Odwodnienie prawego skrzydta zapory
stanowi podwdjny drenaz, natomiast lewego skrzydta — drenaz polaczony z rowem opasko-

wym (rys. 5.1).
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Rys. 5.1. Plan sytuacyjny. Zbiornik wodny w Kobylej Gorze
Fig. 5.1. Situation plan. Kobyla Goéra reservoir

Dno i skarpy rowu opaskowego umocnione zostaty plytami betonowymi, wylewanymi

na miejscu. Na skarpach wbudowano w odstepach co 10 m betonowe plyty ,,azurowe” typu
Jambo. Obiekt zakwalifikowany zostat do III klasy budowli hydrotechnicznych. W czasie

44



wstepnej eksploatacji w roku 1985 okazato si¢, ze w miejscach nieszczelnosci (gtdéwnie na
przerwach dylatacyjnych) wystgpowaty punktowe wynoszenia piasku, ktorych intensywnosé
wzmagata si¢ wraz ze wzrostem stanu pigtrzenia w zbiorniku (fot. 5.1). Pod ptyta umocnienia
dennego zalegat piasek $redni, ktory wskutek niekorzystnych warunkoéw filtracji tracit row-
nowagg i ulegat wynoszeniu przez otwory nieszczelnosci ptyty, ktore moga by¢ utozsamiane
w przypadku profilu gruntowego z otworami przebicia hydraulicznego, powstaltymi w war-
stwie nieprzepuszczalnej stwarzajacej warunki filtracji naporowe;j.

Fot. 5.1. Przebicie hydrauliczne — zjawisko zaistniate w dnie rowu opaskowego
(fot. T. Molski, 1985)
Phot. 5.1. Hydraulic puncture — effect in bottom of the band drainage ditch
(phot. T. Molski, 1985)

W tych warunkach dwuwymiarowa analiza pola filtracji, w obszarze doptywu do otwo-
réw nieszczelnos$ci, w przekrojach ptaskich pionowych mogtaby by¢ obarczona btgdem istot-
nym w ocenie stateczno$ci osrodka gruntowego. Filtracja w tym obszarze ma charakter
typowo przestrzenny (rys. 5.2 1 5.3) i stad wynika potrzeba badan modelowych w uktadzie
przestrzennym.

Na rysunku 5.2 schemat a przedstawia widok zbiornika wodnego i skarpy odpowietrzne;j
wraz z urzadzeniami odwadniajacymi zapor¢ ziemna. Odnosi si¢ on do zbiornika w Kobylej
Gorze, ale majac charakter uniwersalny, moze dotyczy¢ innych, podobnych obiektéw hydro-
technicznych. Pokazane w dnie rowu nieszczelnosci stanowia miejsca skoncentrowanego
wyplywu. W zaleznosci od potrzeb i mozliwos$ci rozpoznania wielko$ci hydrodynamicznych
pola filtracji moga by¢ zastosowane rézne stopnie doktadnosci badan. Schemat b uwzgled-
nia doptyw do otwordw nieszczelnosci jako ptaska filtracjg¢ horyzontalna do rowu ciaglego.
Schemat ¢ pokazuje mozliwos¢ oceny doptywu do poszczegodlnych otwordw nieszczelnoscei,
w uktadzie ptaskiej filtracji horyzontalnej.
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Rys. 5.2. Przeplywy w przekroju ptaskim poziomym — schematy
Fig. 5.2. Flows in flat horizontal section — schemes

Mozliwosci oceny wartosci hydrodynamicznych doplywu do zaistniatych otwordéw
nieszczelnosci w dnie rowu poprzez analizg pola filtracji w ptaskim przekroju pionowym
i w uktadzie przestrzennym zawiera rysunek 5.3, odpowiednio:

* na schemacie a — doptyw do ciagtego otworu zupelnego,
 na schemacie b — doptyw do ciaglego otworu niezupetnego,
* na schemacie ¢ — doptyw do otworu w uktadzie przestrzennym.
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Rys. 5.3. Przeptywy w przekroju ptaskim pionowym i uktadzie przestrzennym — schematy
Fig. 5.3. Flows in flat vertical section and spatial configuration — schemes
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Wykonane i oméwione w dalszej czgsci pracy badania dotycza mozliwosci podniesienia
stopnia doktadnoséci wynikéw obliczen wedlug uproszczonego schematu na rysunku 5.3b,
a nastgpnie lokalne uwzglednienie przestrzennego charakteru filtracji zgodnie ze schematem
podanym na rysunku 5.3c.

Warunki doptywu do rowu opaskowego zbiornika Kobyla Goéra jako reprezentatywne
stanowia jeden z wielu przyktadow, gdzie istnieje potrzeba analizy wartosci hydrodynamicz-
nych w uktadzie przestrzennym.

Element przyjetej do analizy przestrzeni gruntowej w postaci szescianu przedstawia
rysunek 5.4.
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Rys. 5.4. Zapora ziemna w Kobylej Gorze: a) przekroj pionowy, b) element przestrzeni gruntowe;j
[Zrodho: opracowanie wihasne]
Fig. 5.4. Ground dam in Kobyla Goéra: a) vertical section, b) ground spatial element
[Source: own research]
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Podobne problemy wystepuja przy realizacji np. budowlanych wykopow fundamento-
wych, liniowych lub punktowych [12, 36] w podtozu gruntowym o warunkach filtracji na-
porowej, tzn. przy wykopach, ktérych dno ma bezposredni kontakt hydrauliczny z warstwa
wodono$na zalegajaca pod nieprzepuszczalng warstwa stwarzajaca warunki filtracji naporo-
wej, rysunek 5.5.

planowany wykop
teren planning trenc|

terrain

I .« . . . .
5 linia ci$nien plezometrycznych/i

LZNarstwa nieprzepuszczalna piezometers pressure line A
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i
i
1
warstwa wodonosna 1
1
i
]

water-bearing layer

1
!
1
; k>0
L

warstwa nieprzepuszczalna
waterproof layer

Rys. 5.5. Przekroj pionowy — schemat [Zrodto: opracowanie whasne]
Fig. 5.5. Scheme — vertical section — scheme [Source: own research]

5.1.2. Zalozenia budowy przestrzennego modelu matematycznego

5.1.2.1. Warunki hydrodynamiczne przy wyplywie przez jeden otwér

W celu przeanalizowania zmian warto$ci hydrodynamicznych w przestrzeni filtracji do-
ptywu do wymienionego w p. 5.1.1 otworu nieszczelnosci — zostat zastosowany, opracowany
przez M. Chalfena przy udziale T. Molskiego, matematyczny model przestrzenny MES [27,
28].

W modelu zatozono, ze przeptyw wod gruntowych odbywa si¢ w jednorodnym wy-
cinku przestrzeni — o$rodku porowatym. Dopuszcza si¢ anizotropi¢ wspotczynnika filtracji.
Analizowano ruch ustalony przy filtracji naporowej. Przy takich zalozeniach podstawa mo-
delu jest rownanie (5.1) o postaci [27, 28]:

kh. +kh +kh_ =0 (5.1)
gdzie:
h (x, y, z) — wysokos¢ piezometryczna w punkcie (x, y, z),
k, k k — wspotezynnik filtracji wzdtuz osi,
k =k =k —dla o$rodka izotropowego.

Roéwnanie przepltywu uzupetniaja warunki brzegowe typu Dirichleta podanymi na wy-
branych fragmentach brzegu wysokosciami piezometrycznymi. Na pozostatych fragmentach
brzegu przyjmuje si¢ warunek Neumana okreslajacy natezenie przeptywu wody na jednostke
powierzchni. Tak sformutowane zagadnienie rozwiazano metoda elementow skonczonych
[27]. Jako elementy skonczone przyje¢to czworosSciany, jako funkcje bazowe — funkcje li-
niowe, co jest wystarczajace wobec rownania Laplace’a (5.1). Rozwiazaniem sa wysoko-
$ci piezometryczne w poszczegolnych weztach siatki dyskretyzacyjnej. Na ich podstawie
wyznaczano wspotrzedne wektorow predkosci przeptywu wody oraz inne charakterystyki
przeptywu, zageszczane w strefach spodziewanego zwigkszonego gradientu przeptywu oraz
we fragmentach przestrzeni, gdzie niezbedne jest podwyzszenie doktadnosci obliczen.

49



Na przyktad, czworosciany w rejonie wyptywu moga by¢ nawet o ok. 5 tys. razy mniej-
sze niz w innych rejonach. Takie zageszczenie dyskretyzacji przestrzeni zapewnia zgodno$¢
bilansu: doptyw z calej powierzchni zasilania (L?) = odptyw przez otwor wyptywu (Ax - Ay).
Poprzez zaggszczenie siatki dyskretyzacyjnej uzyskuje si¢ zwigkszenie doktadnosci odwzo-
rowania ksztaltu i powierzchni otworu wyplywu. Mozliwos¢ zaggszczenia siatki pozwala
wykorzystaé istotng zaletg¢ MES, ktora wyroznia ja sposrod innych numerycznych metod
rozwiazywania rownan rézniczkowych.

W toku obliczen wprowadzono dyskretyzacjg¢ przestrzeni filtracji podana na rysun-
ku 5.6a.

a)

b)

Rys. 5.6. Dyskretyzacja przestrzeni filtracji: a) jeden otwor wyptywu (N = 1),
b) kilka otwordéw wyptywu (N = 6)
Fig. 5.6. Discreetization of the filtration spatial: a) single of outflow hole (N = 1),
b) several of outflow holes (N = 6)
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spadki hydrauliczne (niekorzystne warunki) w strefie wyptywu.

Badania obejmowaly ustalony charakter filtracji, przy ktorym wystepuja najwigksze

otwér wyptywu
Youtflow hole AH
AX |—
| =A_H
\\ L
\
prébka gruntu
ground Sample \
\
\
// 0
\\7{
o}
i N
/ e - (-2t P ———
/ S~
/ \\\\ ~
/ Scianki boczne | gorna
/ * nieprzepuszczalrie
/ I%terz%la d high
Il\ sheet pile watfls

| L \ |

kierunek doptywu wod
water inflow direction

Rys. 5.7. Trojwymiarowy model matematyczny i fizyczny (gruntowy) — schemat
Fig. 5.7. Three-dimensional mathematial and phisical ground model — scheme

Badania zmian hydrodynamicznych parametréw filtracji na modelu przestrzennym
zgodnym ze schematem podanym na rysunku 5.7 realizowane byty dla osrodka jednorodne-
go, izotropowego. Wielkosci sterowane obejmowaty:

— wymiar modelu L,
. AH
— spadek hydrauliczny I = -

—  wymiary otwordw wyptywu (dziur) zgodnie z ponizszym opisem (tab. 5.1) oraz przykta-
dowymi schematami podanymi na rysunku 5.8.

Tabela 5.1 zawiera pelne informacje o nazwach i wymiarach zastosowanych w bada-
niach pojedynczych otworéw wyptywu wody. Na rysunku 5.8a-1 pokazana zostata, w ukta-
dzie wspolrzednych x, y, gorna nieprzepuszczalna $ciana modelu z niektérymi otworami
wypltywu o wymiarach Ax =x, —x, oraz Ay =y, — y,.

Obliczenia na modelu matematycznym pozwalaly uzyskiwa¢ wartosci natgzenia i pred-
kosci przeptywu, spadku hydraulicznego, cisnienia oraz wartosci linii ekwipotencjalnych
analizowanego pola filtracji.
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Wymiary otworéw wyptywu — dane wejsciowe do matematycznego modelu przestrzennego
Outflow hole dimentions — entry (input) data for spetial mathematical model

Tabela 5.1
Table 5.1

L Liczba | Wspotrzedne otworu Nazwa L Liczba | Wspotrzedne otworu Nazwa
I\?. " | otworéow (Y5 Yor X5 X5) o | otworu I\? ’ otworc’)iw (¥ ¥ Xp5 X,) o otworu
Holes size| Hole co-ordinates Hole Holes size| Hole co-ordinates Hole

1. 1 13 | 17 | 13 | 17 | 1,00 | dI/1 58.. 1 13 | 17 | 13 | 17 | 1,00 | DI/1
2. 1 12 | 18 [ 13 [ 17 | 1,50 d2 59. 1 12 | 18 [ 13 [ 17 | 1,50 D2
3. 1 11 | 19 | 13 | 17 | 2,00 | d2/1 60. 1 11 | 19 | 13 | 17 | 2,00 | D2/1
4. 1 9 [ 21 | 13 ] 17 | 3,00 d3 61. 1 9 [ 21 [ 13 | 17 | 3,00 D3
5. 1 8 [ 22 [ 13 | 17 [ 3,50 | d3/1 62. 1 8 | 22 | 13 | 17 | 3,50 | D3/1
6. 1 6 | 24 | 13 | 17 | 4,50 d4 63. 1 6 [ 24 | 13 | 17 | 4,50 D4
7. 1 5 |25 [ 13 | 17 [ 5,00 | d4/1 63. 1 5 [25 [ 13 ] 17 | 5,00 [ D4/1
8. 1 3 |27 [ 13 | 17 | 6,00 ds 65. 1 3 |27 [ 13 | 17 | 6,00 D5
9. 1 2 [ 28 | 13 | 17 | 6,50 | d5/1 66. 1 2 | 28 | 13 | 17 | 6,50 | D5/1
10. 1 0 [ 30| 13| 17 | 7,50 d6 67. 1 0 |30 [ 13 |17 | 7,50 D6
11. 1 14 | 16 | 11 [ 19 | 0,25 d7 68. 1 14 [ 16 [ 11 | 19 | 0,25 D7
12. 1 13 | 17 [ 11 [ 19 [ 0,50 [ d7/1 69. 1 13 | 17 [ 11 [ 19 | 0,50 | D7/1
13. 1 12 | 18 | 11 | 19 | 0,75 d8 70. 1 12 [ 18 [ 11 [ 19 | 0,75 D8
14. 1 11 | 19 | 11 | 19 | 1,00 | d&/1 71. 1 11 | 19 [ 11 [ 19 | 1,00 | D&/1
15. 1 9 |21 [ 11 | 19 | 1,50 d9 72. 1 9 |21 [ 11 | 19 | 1,50 D9
16. 1 8 [ 22 [ 11 [ 19 [ 1,75 | d9/1 72. 1 8 [22 [ 11 |19 | 1,75 [ D91
17. 1 6 | 24 | 11 | 19 | 225 | dI0 74. 1 6 | 24 [ 11 | 19 | 2,25 DI0
18. 1 5 [[25 | 11 | 19 ] 2,50 | d10/1 75. 1 S [25 [ 11 |19 | 250 | D10/1
19. 1 3 [ 27 [ 11 | 19 | 3,00 [ dll 76 1 3 |27 [ 11 | 19 | 3,00 DIl
20. 1 2 | 28 | 11 | 19 | 3,25 | dll/1 77. 1 2 |28 | 11 |19 | 3,25 | DII/1
21. 1 0 [ 30 [ 11 |19 ] 375 | diI2 78. 1 0 [ 30 | 11 |19 ] 3,75 DI2
22. 1 14 | 16 8 22 1 0,14 di3 79. 1 14 16 8 22 | 0,14 D13
23. 1 13 | 17 | 8 [ 22 | 0,29 | d13/1 80. 1 13 [ 17 | 8 |22 1029 | D13/1
24. 1 12 | 18 | 8 |22 ] 043 di4 81. 1 12 | 18 8 [ 22 1[043 D14
25. 1 11 | 19 | 8 [ 22 | 0,57 | d14/1 82. 1 11 | 19 [ 8 [ 22 | 0,57 | D14/1
26. 1 9 |21 8 [ 22 ] 086 | diI5 83. 1 9 |21 8 |22 | 0,86 D15
27. 1 8 |22 | 8 [ 221,00 |dl5/1 84. 1 8 [ 22 | 8 |22 11,00 | DI5/1
28. 1 6 | 24 | 8 |22 | 129 | dl6 85. 1 6 |24 | 8 |22 | 1,29 D16
20. 1 5 25 8 22 1,43 | d16/1 86. 1 5 25 8 22 | 1,43 | D16/1
30. 1 3 [ 271 8 |22 1,71 d17 87. 1 3 127 | 8 [22 1,71 D17
31. 1 2 [ 28 | 8 [22 | 1,86 | dl17/1 88. 1 2 [ 28 | 8 [22 ] 1,86 | D17/1
32. 1 0 | 30| 8 |22 214 | dI8 89. 1 0 |30 | 8 [22 | 214 D18
33. 1 14 |16 | 5 [ 25 ] 0,10 [ dI9 90. 1 14 116 [ 5 | 25 | 0,10 D19
34. 1 13 [ 17 | 5 [ 251020 [ d19/1 91. 1 13 17 (5 25 1 0,20 | D19/1
35. 1 12 | 18 [ 5 [ 25 [ 030 | d20 92. 1 12 [ 18 | 5 [ 25 ] 0,30 D20
36. 1 11 [ 19 | 5 | 25| 0,40 | d20/1 93. 1 11 [ 19 | 5 |25 ] 040 | D20/1
37. 1 9 [ 21 5 125 10,60 [ d21 94. 1 9 |21 5 |25 10,60 D21
38. 1 8 |22 | 5 |25 0,70 | d21/1 95. 1 8 |22 | 5 |25 10,70 | D21/1
39. 1 6 |24 | 5 | 251090 | d22 96. 1 6 |24 | 5 [25]090 D22
40. 1 5 [ 251 5 |25 ] 1,00 | d22/1 97. 1 5 25 ] 5 [ 25 ] 1,00 | D22/1
41. 1 3 27 | 5 [ 25 | 1,20 | d23 98. 1 3 127 | 5 [25 1,20 D23
42. 1 2 |28 | 5 |25 ] 1,30 | d23/1 99. 1 2 |28 | 5 [ 25| 1,30 | D23/1
43. 1 0 [ 30| 5 [ 25 ] 1,50 | d24 100. 1 0 |30 | 5 [25]1,50 D24
44. 1 14 | 16 [ 2 | 28 | 0,08 | d25 101. 1 14 [ 16 | 2 | 28 | 0,08 D25
45. 1 13 17 2 28 | 0,15 | d25/1 102. 1 13 17 2 28 | 0,15 | D25/1
46. 1 12 | 18 [ 2 | 28 | 0,23 | d26 103. 1 12 [ 18 | 2 |28 | 0,23 D26
47. 1 11| 19 | 2 [ 28 | 031 | d26/1 104. 1 11 119 [ 2 |28 | 0,31 | D26/1
48. 1 9 |21 2 | 28 | 046 | d27 105. 1 9 |21 2 | 28 | 0,46 D27
49. 1 8 [ 22| 2 |28 | 0,54 | d27/1 106. 1 8 | 22 | 2 |28 054 | D27/1
50. 1 6 | 24| 2 | 28| 069 | d28 107. 1 6 [24 | 2 | 28 | 0,69 D28
51. 1 5 |25 2 |28 | 0,77 | d28/1 108. 1 5 |25 2 |28 [077 | D28/1
52. 1 3 |27 2 |28 092 | d29 109. 1 3 |27 2 |28 1092 D29
53. 1 2 | 28 | 2 |28 | 1,00 | d29/1 110. 1 2 [ 28 | 2 |28 | 1,00 | D29/1
54. 1 0 | 30| 2 |28 | 1,15 | d30 111. 1 0 | 30| 2 |28 (1,15 D30
55. 1 4 [ 26| 4 [ 26| 1,00 | ddl 112. 1 4 126 | 4 |26 | 1,00 dD1
56. 1 7 123 7 [ 23 ] 1,00 | dd2 113. 1 7 123 7 |23 1,00 dD2
57. 1 14 | 16 | 13 [ 17 | 0,50 dl

7]
[ ]
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Rys. 5.8a-f. Schematy otworu wyptywu w modelu — widok z gory
Fig. 5.8a-f. Schemes of outflow hole in model — top view
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Rys. 5.8g-1. Schematy otworu wyptywu w modelu — widok z gory
Fig. 5.8g-1. Schemes of outflow hole in model — top view
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Rys. 5.9. Schematy otworéw wyptywu w modelu — widok z gory

Fig. 5.9. Schemes of outflow hole in model — top view

S5



5.1.2.2. Warunki hydrodynamiczne przy wyplywie przez kilka (N) otworéw

W praktyce wiele problemdéw przysparzaja nickorzystne oddzialywania sit filtracji
na osrodek gruntowy, stanowiacy podtoze budowlane. Dotyczy to szczegdlnie stabilnosci
gruntu w strefie dna wykopow fundamentowych i rowoéw odwadniajacych dogtebionych do
warstwy wodonosénej znajdujacej si¢ w warunkach filtracji naporowej. Czgsto do przeciw-
dziatania wynoszeniu czastek gruntu z dna tych urzadzen, przy niekorzystnych warunkach
filtracji, stosuje si¢ zabezpieczenie w postaci odpowiednio dobranych mat filtracyjnych, kto-
re dociaza si¢ m.in. betonowymi ptytami ,,azurowymi” [74, 117]. Plyty te relatywnie do
swojej konstrukcji stwarzaja rézne warunki hydrodynamiczne w strefie wyptywu wody. Do-
ptyw do otwordw ptyty ma charakter filtracji przestrzennej, ktorej warunki objgte zostaty
analiza na przestrzennym modelu matematycznym. Opracowany i oméwiony w p. 5.1.2.1
model matematyczny filtracji przestrzennej przy uwzglednieniu jednego otworu wypltywu
postuzyt do badan warunkow filtracji naporowej w strefie wyptywu przez kilka otwordw,
co moze symulowac plyte ,,azurowa”. Przyktadowa dyskretyzacje przestrzeni filtracji, przy
N = 6, przedstawia rysunek 5.6b. Liczba, ksztatt, wielkos¢ powierzchni i rozmieszczenie
otworow wypltywu w plycie przyjete do badan zawieraja schematy na rysunku 5.9. Zmienna
liczba otworéw wynosita N = 1+9, przy czym sumaryczna powierzchnia otworow wyptywu
w schematach a,, a,, a,, a, i a, odpowiedniodo N=2, N=3, N=4,N=6iN=9 bylarowna
powierzchni otworu pojedynczego (N = 1) podanego na schemacie a,, rys. 5.9a.

Otwory wypltywu w poszczegdlnych schematach charakteryzowaty si¢ podobna suma-
ryczna powierzchnia, a liczba, ksztalt i sposob ich wzajemnego rozmieszczenia opisuje ry-
sunek 5.9, gdzie:

a, —mniejszy wymiar otworu (ay <a)
a_— wigkszy wymiar otworu (a .z ay)
spetniaja warunki 1,0 < ax/ay <30

0,5 <1ja_<0,67
0.5 <1/ <0,67
1,>0,33a

5.2. Zalozenia budowy plaskiego (dwuwymiarowego) modelu
matematycznego

Geologiczna budowa dolin rzecznych stwarza czgsto warunki filtracji naporowej wsku-
tek zalegania na piaszczysto-zwirowych warstwach wodonosnych powierzchniowej warstwy
nieprzepuszczalnej, na ogot w postaci gliny, tzw. mady rzecznej [51, 67].

W praktyce inzynierskiej na tych obszarach istotnym problemem jest zapewnienie
bezpiecznego funkcjonowania pigtrzacych budowli hydrotechnicznych, a w szczegélnosci
ziemnych nasypow, np. watdw przeciwpowodziowych [56, 57, 58, 59, 60, 61, 144, 153]. Na
odcinkach o niezmiennych warunkach filtracji, gdzie podloze watu jest jednorodne i stalej
miazszosci, istnieje mozliwos¢ analizy pola filtracji na modelach dwuwymiarowych w prze-
krojach pionowych prostopadtych do osi watu. Modernizacja istniejacych obwatowan rodzi
potrzebe poboru gruntu spoistego z miejscowej mady rzecznej migdzywala [154, 161]. Stwa-
rza to mozliwosci zwigkszonej infiltracji wody poprzez bezposredni kontakt hydrauliczny
z warstwa wodono$ng podloza, prowadzac do pogorszenia warunkow bezpieczenstwa bu-
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o$ rzeki river axis

dowli ziemnej i jej urzadzen odwadniajacych. W praktyce hydrotechnicznej, w wigkszosci
przypadkow, miejsca poboru gruntu w migdzywalu nie stanowia ciaglego i regularnego ob-
szaru. W zwiazku z tym, infiltrujaca woda w podtoze wytwarza tam warunki filtracji prze-
strzennej. Na etapie prac projektowych modernizacji, przy wykorzystaniu wynikow badan
objetych niniejsza praca, istnieje mozliwos¢ wykonania badan filtracji na modelu ptaskim
w przekroju pionowym, poszerzonych o badania uwzgledniajace przestrzenny charakter fil-
tracji. Pozwalaja one réwniez na sterowanie wielkoscia powierzchni i ksztattem oraz roz-
mieszczeniem miejsc poboru gruntu, w celu podniesienia bezpieczenstwa urzadzen odwad-
niajacych i budowli hydrotechnicznych.

Badaniem warunkow filtracji naporowej na dwuwymiarowym modelu matematycznym
objgto obszar przekroju pionowego podanego na rysunku 5.10.
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Rys. 5.10. Przekroj pionowy — schemat warunkéw filtracji [Zrodto: opracowanie wiasne]

Fig. 5.10. Vertical section — scheme of filtration conditions [Source: own research]|

W objgtej badaniami, przyktadowej (reprezentatywnej) dolinie rzecznej rzeka ma bez-
posredni kontakt hydrauliczny z warstwa wodonosna. Przy przyjgciu jednorodnosci i sta-
tej miazszosci warstwy wodonos$nej oraz uwzglednieniu réznej glgbokosci przestony prze-
ciwfiltracyjnej analiza w szczegodlno$ci dotyczyta wptywu zmiennych parametrow wykopu
w migdzywalu (b, k, m ), powstatego wskutek poboru gruntu do modernizacji watu, na wa-
runki filtracji w podtozu majace bezposredni wplyw na bezpieczenstwo watu ziemnego oraz
urzadzen odwadniajacych. Zmienne parametry wykopu obejmowaly:

* szerokos¢ wykopu — b~ [m],
» wspolczynnik filtracji warstwy pozostawionej w wykopie niedogtgbionym do warstwy

wodono$nej — & [m-d'],
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* miazszos¢ warstwy pozostawionej w wykopie niedogl¢bionym do warstwy wodono-
snej —m  [m].

Warstwa powierzchniowa mady (nieprzepuszczalna) stanowi bezposrednie podtoze nie-
przepuszczalnego watu ziemnego. Urzadzenie odwadniajace stanowi row opaskowy o szero-
kosci b . W badaniach, w celu poprawy warunkow filtracji, przewidziano dodatkowo przesto-
n¢ przeciwfiltracyjna o zmiennej glebokosci 7.

Najnicekorzystniejsze warunki rownowagi osrodka gruntowego w podtozu, z uwagi na
wartosci cisnienia w spagu warstwy nieprzepuszczalnej (mady), wystgpuja w przekroju pio-
nowym x-x, u podnoza skarpy odpowietrznej nasypu ziemnego oraz w dnie rowu, rysunek
5.10.



6. BADANIA WARUNKOW NAPOROWE]
FILTRACJI PRZESTRZENNE] NA MODELU
FIZYCZNYM (GRUNTOWYM)

Do celow identyfikacji (tarowania) symulacyjnego modelu matematycznego filtracji
przestrzennej, omowionego w rozdz. 5.1 pracy, wykonany zostat model fizyczny (grunto-

wy).

6.1. Charakterystyka budowy modelu

Skonstruowany na uzytek badan model sktadat si¢ z naczynia szczelnego wykonanego
z pleksi. W naczyniu, wyposazonym w urzadzenia stwarzajace mozliwos¢ kontrolowanego
doptywu i odptywu wody, umieszczona zostata probka gruntu w ksztalcie sze$cianu o wy-
miarach boku L = 30 cm (rys. 5.7 oraz fot. 6.1).

a)

ALLLLELE LT
|
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b)

60

Fot. 6.1. Model gruntowy: a) stanowisko badawcze, b) widok z boku, ¢) widok z gory
[Zrédto: opracowanie whasne]
Phot. 6.1. Ground model: a) research station, b) side view, c) top view
[Source: own research]



Ofsrodek filtracji w modelu wypetniat piasek sredni P, pochodzacy z zapory ziemnej

zbiornika wodnego w Kobylej Gorze, o nastgpujacych parametrach:
¢ uziarnienie [wedlug 157, 158]

FRAKCJE

FRACTIONS

HKOWA

PYLOWA

PIASKOWA

ZWIROWA

KAMIENISTA

CLAY

SILT

SAND

GRAVEL

FINE

MEDIUM

COARSE

FINE

MEDIUM

COARSE

FINE

MEDIUM

COARSE

COBBLES

N

»
3

3

N
3

8

A
5

g

Percentage passing
A

Zawarto$¢ czgstek o $rednicy mniejszej niz d [%]

8

8
Zawarto$¢ czgstek o $rednicy wiekszej niz d [%]

Percentage retained

3

3
3

0.1

Srednica zastgpcza ziama (czastki) - d [mm]

Particle size

Rys. 6.1. Wykres uziarnienia gruntu
Fig. 6.1. Graph of graining of the ground

Uzyty do badan grunt stanowi piasek $redni (P ), w ktorym charakterystyczne srednice
uziarnienia wynosza:

d,=0,145 mm,
d,,= 0,200 mm,
d,, = 0,252 mm,
d,,= 0,355 mm,
d,= 0,400 mm,

gdzie:
d,d

10> 720 d30’

d

50° 7760

30, 50 1 60% masy probki gruntu.

— wskaznik ré6znoziarnistosci

dg 0,400
U = —

dy 0,145
— wskaznik krzywizny

ds

C=—"-"-—

d]O . d60

0,252

10,0635

~0,145x 0,400 _ 0,058

=109

=2,76 <5,0 grunt rownoziarnisty

— $rednice ziarn, ktore wraz z mniejszymi stanowia odpowiednio 10, 20,
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Przy wartosciach C = 1,09 oraz U = 2,76 — badany piasek $redni jest Zle uziarniony,

niedajacy si¢ dobrze zaggscié [35, 138].
 zageszczalno$¢

Wedtug badan zgodnie z norma PN-88/B-04481 [158] warto$ci minimalnego i maksy-
malnego wskaznika porowato$ci wynosza:
p, = 2,65 grem?,
=1,592 g-em?3,
=1,879 g-em?,

P dmin
p dmax

Z tego

Ps = Pdamin 2,65-1,592

[ pdmm = 1,592 = Oy 665 bl
ps - pd max 2,65 - 1,879
n = = =0,410,
D 1,879
Py = 2Pt 2092102 599,
Ps 2,65
gy = D2 Piner 2O ZIST 51,

P 2,65

* stan zageszczenia
Obliczenia porowato$ci, wskaznika porowatosci i stopnia zageszezenia wykazuja $red-
nio zaggszczony stan badanego gruntu

- dla:
p,=2,65 gem?,
p,= 1,683 g-em?,
e =0,665,
e . =0,410,
—  warto$ci n, e, [, wynosza:
porowatos¢
g Ps =P _ 2,65 —-1,683 0,365
Py 2,65

wskaznik porowatosci

Py —Ps  2,65-1,683
- - =0,575
Ty 1,683

stopien zaggszczenia

/o ew—e _0,665-0,575 _ 0,09
P e —en  0,665—0,410 0,255

I,=0,353> 0,33 — grunt $rednio zaggszczony

=0,353
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e charakterystyka filtracyjna — wartos$ci wspétczynnika filtracji
—  obliczone ze wzoréw empirycznych [74, 108]
wzor Hazena przy 0,1 <d, <3,0mmi U<5
k,=1,16xd >=1,16x0,145=2,44 x 10? cm's" = 21,08 m-d"
wz6r Seelheima
k,,=0,357 xd ’=0,357 x 0,355 = 4,50 x 10 cm-s”" = 38,88 m-d"!
wzor USBR przy 0,01 <d, < 5,0 mm
k=036 xd,**=0,36 x 0,200>* = 8,88 x 10° cm-'s”' = 7,67 m-d"!
Srednia warto$é k,, z trzech wzoréw empirycznych wynosi:
k,=2,61 x 10? cm's' = 22,54 m-d".
—  wyznaczona na modelu empirycznym (gruntowym)
k,,=1,13 x10? cm's" = 9,76 m-d".

e warunek niesufozyjnosci gruntu

4

p >N warunek Terzaghiego [35]

17

gdzie: N =(0,32+0,016-U)%u - ——
I-n

U — wskaznik réznoziarnistosci, U = 2,76
n — porowatos¢, n = 0,365

z wykresu uziarnienia

d,= 0,106 mm
d,=0,183 mm
d;, 0,106
d, 0,183 =057
0,365
N =(032+0,016x2,76)x §/2,76 x 7o = (0,32+0,044)x1,184x 0,575 = 0,248

5—3 =0,579 > N =0,248 — grunt niesufozyjny

17

W mysl warunku Terzaghiego badany piasek $redni jest gruntem niesufozyjnym.
* réwnowaga filtracyjna
y” =7’ % = 0 stan rownowagi granicznej

’

’Y’ =jz =]kryt 'YW :>Ik;jy1 =';/Y_

gdzie:
L~ spadek krytyczny (sktadowa pionowa)
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y” — efektywny cigzar objgtosciowy gruntu, przez ktory filtruje woda
Y’ — cigzar objgtosciowy gruntu pod woda, ¥’ = (1-n)(y-y,)
J.— cisnienie sptywowe (sktadowa pionowa), j =1 xy,
przy piasku $rednim P,
przy: n=10,365

Y, = 26,0 kN'-m?

y,=p,xg=1,683x9.81=1651 kN-m?
Y= (1-n)(y,~v,) = (1-0,365)(26,0-16,51) = 6,03 kN-m"
L :%:%:0,61

Istotna, z punktu widzenia rownowagi filtracyjnej, warto$¢ spadku krytycznego wynosi

1,,=0.61.

* kryteria stosowalnosci prawa Darcy’ego [79]
— wzdr Sichardta

1
1y, =—— kryterium przej$cia ruchu laminarnego w burzliwy
15k

gdzie: k — wspotezynnik filtracji [m-s™]
przy piasku $rednim P,

o 1 _ 1 1
" 15.00,000113 15x0,0106 0,159

— wzér Ludewiga, przy 5 x 102 < £t < 5x 10 cm's”' oraz U < 10

A

g~ 110 gorna granica wazno$ci prawa Darcy’ego (granica migdzy przedziatem

ruchu liniowego i przejsciowego)

=6,29

1

gdzie: 4=0,56 a,x a,
k,, — wspotczynnik filtracji (cms™)
a,~ wspolezynnik ksztattu ziarn
a,— wspolczynnik rdznoziarnistosci
przy piasku $rednim Pk  =1,13 x 107 cm-s
nie spelnia warunku 5 x 102 < k<5 x 10 cm's™!, stosowalnosci wzoru Ludewiga.
— wzér Pawlowskiego
R = 1 V-d,
0,75m+0,23 v

gdzie:

d  — srednica miarodajna (mm)
V — predkos¢ filtracji (cm-s™)
v — lepko$¢ kinematyczna (cm?s™)

(krytyczna wartos¢ Re,  =T7+9 stanowi gorna granicg stosowalnosci prawa Darcy’ego).

t
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n=0,365
d =031
o n.1m . 6(1—n)
$rednica miarodajna d,, = o

przy piasku $rednim P powierzchnia wlasciwa © = 124,20 cm!

® - powierzchnia wlasciwa obliczona w stosunku do 1 cm® gruntu tacznie z porami,

®=0"(-n)

=1
0'=6 qZ: ﬁ wzor Kezdiego
— d
q=0
L =0,01297 cm*s! (lepko$¢ kinematyczna wody przy 7= 10° C) [125]
przyjmujac warto$¢ liczby Reynoldsa R, = 8,
dla piasku $redniego P, predkosc¢ filtracji V" wynosi:

Re~o(0,75m+0,23) 8~0,01297(O,75~0,365+0,23) o o
V= 7 = 031 =1,69-10" cm-s

Vo 169107
oL 27T 1496
“ ke 1,13-107

Omowione wyniki wymaganych oznaczen geotechnicznych wlasciwosci gruntu war-
stwy wodonos$nej stanowia podstawe mozliwosci dokonania oceny statecznoSci filtracyjnej
osrodka gruntowego przy znanych, wyliczonych warto$ciach wielko$ci hydrodynamicznych
analizowanej przestrzeni filtracji.

6.2. Badania filtracji na modelu fizycznym (gruntowym)

Model gruntowy do badan filtracji w uktadzie przestrzennym zostat tak skonstruowany,
w nawiazaniu do modelu matematycznego, aby istniata mozliwo$¢é poréwnania odpowiada-
jacych sobie wynikow badan i obliczen tych modeli. Analiza porownawcza wynikow doty-
czylta:
—  wysokosci piezometrycznych w wybranych punktach przestrzeni filtracji,
—  natg¢zenia wyplywu przez otwor,
—  predkosci wyplywu przez otwor,
—  spadkow hydraulicznych w strefie wyptywu przez otwor,
przy podobnych zatozeniach wejsciowych do badan i obliczen.

Sterowane warunki wejsciowe obejmowaly:

—  spadek hydrauliczny I = % ,
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—  wymiary otworow wyplywu zgodnie z podanym schematem na rysunku 6.2.
Pomiar wysokoS$ci piezometrycznych przestrzeni filtracyjnych realizowany byt w punk-
tach pomiarowych (piezometrach) podanych na rysunkach 6.2 1 6.3.

Otwory
Holes

D29/ [2, 28, 2, 28]
ke ko e Sai o b |/ d29 [3, 27, 3, 27]
dD1 [4, 26, 4, 26]
D22/ [5, 25, 5, 25]

d22[6, 24, 6, 24]

g
[
/I/ dD2[7, 23,7, 23]
]
[
|
|
|
|

Piezometry
Piezometers

D15/1 [8, 22, 8, 22]
d15[9, 21, 9, 21

\0123456?}8

Rys. 6.2. Otwory wyplywu modelu przestrzennego z piezometrami — widok z gory
Fig. 6.2. Holes of outflow spatial model with piezometers points

L
f : : {
\ i . zL |
T T 1
gora top 4b
o T
1
T'_
© 3b A ]
1
T'_
piezometry
piezometers O 2b )
H
1
Ih
® 1b a A
1
IH
) 0Ob c. % 5

Rys. 6.3. Sciana boczna modelu przestrzennego z punktami pomiarowymi (piezometrami)
Fig. 6.3. Side wall of spatial model with piezometers points
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7. ANALIZA WYNIKOW BADAN FILTRAC]I
PRZESTRZENNEJ NAMODELU
MATEMATYCZNYM MES

Badania filtracji przestrzennej na modelu matematycznym MES realizowane byly przy
uwzglednieniu jednego lub kilku otworow wyptywu.

7.1. Warunki hydrodynamiczne filtracji w przestrzeni gruntowej
przy wyplywie przez jeden otwor

Wielowariantowe badania filtracji przestrzennej na modelu matematycznym, uwzgled-
niajacym jeden otwor wyplywu, realizowane byly przy przyjeciu przy sterowanych warun-
kach (p. 5.1.2.1) nastgpujacych warto$ci:

e [ =30cm (wymiar modelu)

1= % =0,0017 = 0,2667 (spadek hydrauliczny)

o Ax=x,-x, Ay=y,—y, wymiary otwordw wyptywu zgodnie z tabela 5.1.

Istotnymi parametrami wplywajacymi na ksztalttowanie warunkéw hydrodynamicz-
nych pola filtracji przestrzennej w strefie oddziatywania otworu wyplywu byly jego wielkos¢
i ksztaft.

W badaniach uwzgledniano otwory wyptywu w ksztalcie prostokata o réznej powierzchni.

Jako miarg ksztattu, wspotczynnik a., przyjgto stosunek dlugosci bokow otworu Ay =y, -y,
doAx=x,—x,czyli: o= % . Stad dla otworu kwadratowego o = 1.

Dla otworéw wyptywu zidentyfikowanych w tabeli 5.1, charakteryzujacych sig ta sama

wartoscia Ay, lecz roznymi wartosciami Ax, czyli odpowiednio réznymi wartosciami wspot-
czynnika o, wykonano wariantowe badania przy réznych wartosciach spadku hydrauliczne-

go w zakresie [/ :% =0,0017 + 0,2667 . Wykaz przynalezno$ci otworéw wyptywu do

poszczegodlnych wariantow badan zawiera tabela 7.1.
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Zestawienie wariantow badan
Computetions of search variants

Tabela 7.1
Table 7.1

Forma przedstawienia wynikow badan
Search results
Tabela (nr) zawierajaca|Rysunki (nr) zawieraja-
Lp. | Wariant Otwory wyptywu réwnania linii trendu | ce wykresy zaleznosci
No | Variant Outflow hole V. ook =f) V. ood k= f0)
Chart (No) incl. equa- |Fig (No) incl. diagrams
tions of trend line of dependences
I/zirea/k :f(a) I/;j)‘ea/k :f(a)
di, d1/1, d2, d2/1, d3, d3/1, d4, d4/1,
1 | dl-d6 d5. d5/1. d6 7.2
D1, D1/1, D2, D2/1, D3, D3/1, D4,
2 | DI-D6 D4/1, D5, D5/1, D6 72
d7,d7/1, d8, d8/1, d9, d9/1, d10, Rys. 7.1, 7.4,
3 | dr-di2 d1o/1, d11,d11/1, d12 72 7.7
D7,D7/1, D8, D8/1, D9, DY/1, D10,
4 |P7bI2 D10/1, D11, D11/1, D12 72
d13,d13/1, d14, d14/1, d15, d15/1,
5 |di3-dI8 die, d16/1,d17,d17/1,d18 72
D13, D13/1, D14, D14/1, D15, D15/1,
6 |D13-DI8 D16, D16/1,D17,D17/1, D18 72
d19, d19/1, d20, d20/1, d21, d21/1,
7| d19-d24 d22, d22/1, d23, d23/1, d24 72
D19, D19/1, D20, D20/1, D21, D21/1,
8 |p19-D24 D22, D22/1, D23, D23/1, D24 72
d25, d25/1, d26, d26/1, d27, d27/1, Rys. 7.2,7.5,
9 |d25-d430 d28, d28/1, d29, d29/1, d30 72 7.8
D25, D25/1, D26, D26/1, D27, D27/1,
10/D23-D30 )¢ Dogy1, D29, D29/1, D30 72
d6, D6, d12, D12, d18, D18, d24, D24, Rys. 7.3, 7.6,
11 de-d36 d30, D30, d36 72 7.9

Wyniki obliczen matematycznych postuzyly do opracowania graficznego obrazu za-

leznos$ci pionowej sktadowe;j Sredniej predkosci w strefie wyptywu V, /k przez otwor od

wspotczynnika ksztattu otworu o w postaci wykresow V_ /k = fla) przy réznych wartosciach

spadku hydraulicznego 7 =% .
W kazdym z przypadkow, w punktach stanowiacych graficzny obraz wynikow obli-
czen, w roznych otworach, wkreslono po pigé réznych linii trendu (liniowe, potggowe, wy-
ktadnicze, logarytmiczne i wiclomianowe) na 121 wykresach, z ktorych tylko przyktadowe
zamieszczono na rysunkach 7.1-7.9.
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Rys. 7.6. Relacja V_ /k = flor) — dla d6 — d36 przy /= 0,0167 — typ potegowy
Fig. 7.6. Relation V_ /k = fla) — for d6 —d36 on /= 0,0167 — type power
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Rys. 7.7. Relacja V_ /k = fla) dla d7 — d12 przy I = 0,0333 — typ potegowy
Fig. 7.7. Relation V_  /k = fla) for d7 —d12 on /= 0,0333 — type power
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Rys. 7.8. Relacja V,  /k = fla) dla d25 — d30 przy 1 = 0,0333 — typ potggowy
Fig. 7.8. Relation V_ /k=fla) for d25 —d30 on 7= 0,0333 — type power
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Rys. 7.9. Relacja V_ /k = fla) dla d6 — d36 przy I = 0,0333 — typ potegowy
Fig. 7.9. Relation V_ /k = f{a) for d6 — d36 on /= 0,0333 — type power

Nastepnie w sposob selektywny dokonano wyboru linii trendu najlepiej odwzorujacych
rozktad punktéw stanowiacych wyniki badan. Stanowia je potegowe linie trendu, ktorych
réwnania uzyto do dalszej analizy porownawczej wielko$ci hydrodynamicznych pola filtracji
w uktadzie ptaskim i przestrzennym. Potggowe linie trendu charakteryzowatly si¢ rowniez
warto$cia wspotczynnika determinacji R? najblizsza 1. Oznacza to, ze linie te doktadnie wpi-
suja si¢ w rozktad punktéw stanowiacych wyniki obliczen. Otrzymane réwnania 121 potggo-
wych linii trendu zalezno$ci V_ /k = fla.) wraz z wartosciami wspotczynnikow determinacji
R? zawiera tabela 7.2.

Postuzyty one do obliczenia wartosci predkosci redniej wyptywu V“,rprz/k przy réznych
ksztattach otworu wyplywu, czyli dla przynaleznych im odpowiednio wartoSciom wspot-
czynnika ksztattu o.. Nastgpnie opracowano 132 wykresy zaleznosci V_ m/k =V, p/k),
z ktorych dziewig¢ przyktadowych zamieszczono na rysunku 7.10 — 7.18.

Zaleznos¢ V. x,rm/k dotyczy ptaskiego charakteru filtracji w uktadzie xz, ktora wystgpu-
je w modelu przy otworach wyptywu o szerokosci Ay = L, czyli przy otworach np. d,, d,,,
d , itp. Przestrzenny charakter doptywu, charakteryzujacy si¢ wielkoscia V_ m/k, dotyczy
wszystkich pozostatych otworow wyptywu w modelu, dla ktorych Ay < L.
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Vz $r ptlk
Rys. 7.10. Relacja V_ /k =f(V”,rp/k) dla o = 0,3 przy /= 0,0033 — typ liniowy
Fig. 7.10. Relation V_ /k=AV_,. Jk) for o.=0,3 on /= 10,0033 — type linear
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Rys. 7.11. Relacja V_ /k=f(V_ /k)dla o= 0,5 przy I = 0,0033 - typ liniowy

z §rp

Fig. 7.11. Relation V_ /k=f(V_, p/k) for o.= 0,5 on /= 0,0033 — type linear

z§r
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Rys. 7.12. Relacja V_ k= AV _ /k) dla a = 1,0 przy /= 0,0033 — typ liniowy
Fig. 7.12. Relation V Jk= j(V /k) for oo = 1,0 on /= 10,0033 — type linear
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Rys. 7.13. Relacja V_ /k= AV, /k) dlaa.=0,3 przy I=0,0167 — typ liniowy

z $r pf

Fig. 7.13. Relation V_  /k =](V”,rp/k) for o.=0,3 on /=0,0167 — type linear
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Rys. 7.14. Relacja V_ /k =f(V”,rp/k) dla o= 0,5 przy 1=0,0167 — typ liniowy
Fig. 7.14. Relation V__ /k=AV_. Jk) for o.=0,5 on /= 0,0167 — type linear
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Rys. 7.15. Relacja V_ /k :f(Vmp/k) dla o= 1,0 przy /=0,0167 — typ liniowy
Fig. 7.15. Relation V__/k :f(Vmp/k) foroao=1,0 on /= 0,0167 — type linear
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Rys. 7.16. Relacja V_ /k :f(V.A:,p/k) dla o = 0,3 przy /= 0,0333 — typ liniowy
Fig. 7.16. Relation V__/k :j(Vmp/k) for o= 0,3 on /= 0,0333 — type linear
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— Potep.
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Rys. 7.17. Relacja V_ /k=fV_ /k) dla .= 0,5 przy /= 10,0333 — typ liniowy
Fig. 7.17. Relation V Sk = f(V /k) for o = 0,5 on 7= 0,0333 — type linear




— Liniowy
y 5 3,4685x - 0,1057
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— Paqteg.
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— Wkt
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Rys. 7.18. Relacja V_ /k :f(Vzw/k) dla a = 1,0 przy /= 0,0333 — typ liniowy
Fig. 7.18. Relation V_/k :j(Vmp/k) for oo = 1,0 on /= 0,0333 — type linear

Rzgdne punktow naniesionych na te wykresy stanowity odpowiednio wartosci V., /k

z Srprz
oraz V., /kwyliczone do poszczegdlnych wariantdw badan przy przyjeciu okreslonych war-

tosci spadku hydraulicznego J = % oraz wspotczynnika ¢ — % .

Do ustalenia relacji migdzy $rednimi pregdkosciami wyptywu, w uktadzie przestrzennym
i ptaskim, na wykresach Vmprz/k = f(Vmp/k), wykreslono 5 rodzajow linii trendu (liniowe,
potegowe, wyktadnicze, logarytmiczne i wiclomianowe). Sposérdd tych 5 rodzajow linii tren-
du przyjeto liniowe jako najlepiej odwzorowujace analizowana relacjg. Komplet uzyskanych
rownan 132 liniowych linii trendu zalezno$ci V_ . /k=f(V_  /k) zawiera tabela 7.3 wraz
z wartosciami wspotczynnikow determinacji R?. Uzyskane wartosci R? = 1 zdecydowanie
potwierdzaja liniowy charakter tej relacji.

W dalszym toku obliczen zmierzano do wyznaczenia wspotczynnikow 4 i B rownania
Vignlk=A4-V_ Jk+ B. Wspolczynniki te zaleza od wartosci wspélczynnika o (rownania

z §rprz

w tab. 7.3).
Wartosci wspotczynnikow 4 w tych rownaniach nie zaleza od spadku hydraulicznego

1 BN wobec tego przyjeto state wartosci 4, bedace $rednia arytmetyczng poszczeg6l-

nych wspoétczynnikéw a, tabela 7.3.

Celem okreslenia wartosci wspotczynnikow B (zaleznych od spadku hydraulicznego /)
sporzadzono 11 wykresow zaleznosci B = f{I) do poszczegdlnych wartosci wspotczynnika
a. Na rysunkach 7.19-7.21 przedstawiono wykresy tych zalezno$ci dla wartosci o = 0,3;
0,5 i 1,0. Wszystkie natomiast rownania 11 linii trendu opisujacych t¢ zaleznos¢ B = f{/)
zamieszczono w tabeli 7.4.
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Tabela 7.4
Table 7.4
Roéwnania liniowych linii trendu w relacji B = f{/) o postaci B=B, -1
Equations of line lines of trend for B = f{/) in form B= B, - [

I © 0,1 102103/ 04| 0,5 0,6 0,8 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 | 10,0
0,0017
0,0033
0,0067 Ne) ) ) ) ) o ~ ©° ©° " o~ e o
A e A A A A A A e A A
) m !
00133 |3 |2 12 |2 |2 |8 | |8 % |2 |8 |2 |7
i =+ ==+~ | =+~ + — | — |- =+~ =+ —
00167 | x| =l lllx gl ] =l e NS - - Salgd &)
QSRS O CK XA gR | F Q| T | S
00333 |3 |¥ & |& " < o= = < | N S N}
I o o IS - s “@ o~ I o o N —
0,0667 | I I I I I . I I I I I I
0,2000
0,2667
B
1,2
.
0,8 //
0,6 /
— | Liniowy
y = 3,5929x + 1E-05
R*=1
04 — | Poteg.
y = 3,5892x"%%%
R?=1
0.2 Wielom.
=-0,0009x + 3,5831x + 1E-05
R?=1 |
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Rys. 7.19. Relacja B = (1) dla o = 0,3 — typ liniowy
Fig. 7.19. Relation B = f{(I) for a. = 0,3 — type linear
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0.9 //
0.8
0.7
06
— [Liniowy
05 y=3,5236x - TE-05|
R*=1
0.4 -

/ — Poteg.

03 y=3,52088""
R*=1
02

~ — |Wielom.
/ y = 0,0002¢ + 3,5235x - 1E-05
01 RE=1
I
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Rys. 7.20. Relacja B =f(I) dla o = 0,5 — typ liniowy
Fig. 7.20. Relation B = f{I) for a = 0,5 — type linear
B
0,9

0,8 /

. P

0,5 /
__ Linipwy
/ y =[3,1725x - 6E-06
04

RPF1

0,3 —Poleg-

/ y = 3,1694x%

2

0.2 - R’|=1

/ — Wiglom.

01 40,0003+ 3.4728x—5E-06
RY=1
0 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Rys. 7.21. Relacja B =£(I) - dla a = 1,0 — typ liniowy
Fig. 7.21. Relation B =f{I) - for a. = 1,0 — type linear

W wyniku tych obliczen uzyskano rownania przedstawione w tabeli 7.5 o postaci y =
A, x + B, odpowiadajace zaleznosci V”,rm/k =4 ‘V”',p/k + B do poszczegodlnych wartosci
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wspétczynnika a.. Celem okreslenia zaleznosSci wspotczynnikow 4, i B, od warto$ci wspol-
czynnika o sporzadzono wykresy w postaci 4, = fla) oraz B, = fla), przedstawione na ry-

sunkach 7.22 1 7.23.
Tabela 7.5
Table 7.5
Roéwnania o postaci I/zirprz./k:Al . szr_p,/k—Bl -1
Equations in form me/k:Al . VZ.\:,,,/k -B -1
7 ¢ 0,1 02 03|04 05| 06 | 08 1,0 | 2,0 | 3,0 | 40 | 50 | 10,0
0,0017
0,0033
00067 | — | = | = | = | == |=|~7|~|=|=|=|-
00100 || |e|lgl|l2l=l&|v|lg|g|]9]|
=) o) o > Q " o ~ = N N © 0
3 < " a Q < e — = < a S S
0,0133 o e e c«l{ - o e o 9\ N 9 o —
00067 | s | s | s | s | Ll x| s | | x| x| x| x| %
RN - - I~ S < < < O~ R O
0,0333 hAs 3 N < QS ~ S ) =) o) < ~ N
~ o o < - N x, < o — a =~ o
0.0667 0 ) e ‘? Tlr < I3 e ~ ~ — — —
2 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0,1333 > > > > > > > > > > > > >
0,2000
0,2667
Vzérpz/k = A1*st'rpblk'B1*|
A =f(a)
A
10
— Liniowy
9 y =-1,006x + 5,7354
R? = 0[6285
8 — Poteg.
y = 3,4531x041
7 R2=09999 |
6 & — Wykt.
y = 5,7253¢:0278x
5 \’N R7="0,8783
4 — Log.
y =-1,657In(x) + 3,8657

\S\\
IS

\

y =04

— Wielom.
B77x2-3,1773x + 6,8173

Re=|

09473

—

R*=10,8091

[N}

Rys. 7.22. Relacja 4, = fla) — typ potegowy
Fig. 7.22. Relation 4, = fla) — type power
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Vasrpralk = At™ Vo ok - Bl
B, By =f(a)
4
[ Liniowy
351\ _®04 y =-0,2841x + $,4191
5 ¢ 3 2 _
S R®=0,652
{— Poteg.
3 | y=2.8755x 1
% R®=0,3584
_x
2578 £
— Wykk. ,
2 y =3,4258¢7 ™
R® = 0[6786
1,5 Log-
y =-0,p803Ln(x) + 2,932
; R? = 0[3525
—  Wielom.
y =-0/0057x - 0,2571x +(3,4056
0,5 R=10,6524
0
0 1 2 3 4 5 6
o

Rys. 7.23. Relacja B, = fla)
Fig. 7.23. Relation B, = flar)

Wkreslone na rysunku 7.22 linie trendu pozwolily na przyjecie dla wspétczynnika A
nastepujacych zaleznosci:

A, =3,4531x%4%¢ przy 0,1 <. < 10,0.

W odniesieniu do wspdtczynnika B, wkreslone linie trendu na rysunku 7.23 i odpowiadajace
im warto$ci R* nie wykazuja relacji B, = flar). Przyjeto B, = 2,8946 jako warto$¢ $rednia aryt-
metyczna wartosci B, dla zakresu 0,1 <a < 10,0.

W wyniku tego ogoélne réwnanie, opisujace relacje miedzy predkos$cia filtracji (przy wy-
ptywie z otworu) w uktadzie przestrzennym i plaskim, przyjmuje ostatecznie nastepujaca
postac:

V”,rpyz/k= 3,4531 o 040% . V”,rp,/k— 2,8946 -1 (7.1)
dla: 0,1 <a <10,0
0,0017 <1<0,2667.

Graficzny obraz relacji opisanej rownaniem 7.1 zawieraja wykresy (nomogramy) przy I/
Vzérpl/k = 1/10 oraz 1/20, przedstawione odpowiednio na rysunkach 7.24 i 7.25.
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Vzsrprk

10 a=0,1
y =8,5782x
R=1 =02
9 y = 6,3864x
R =1 a=03
8 y =5,3649x
Re=1 a=04
7 ¥ = 47363 w05
RE=1
y = 4,2974x =0,6
6 Ri=1
y = 3,9673x 40,8
R=1
5
y =3,4941x a=1,0
R=1
4 » v =231636x 42,0
R'=1
y =2,3101x 0=3,0
3 R=1
y =1,9124x a=4,0
R'=1
2
. y=1,6766x a=5,0
R=1
! : y = 1,4997x =100
=— R=1
= — y =1,0552x
0 +— === r T T : : T : - Ri=1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Vz e plk
Rys. 7.24. Wykres (1/10) wartosci V., /k
ZSrprz
Fig. 7.24. Diagram(1/10) value V_, /k
z8rprz
Ve [k
10 _
y=8,7229x =01
R%=1
9 a=0,2
y =6,5354x
2.
RE=1 a=0,3
8 y = 5,5096x
R?=1 a=0,4
y =4,8811x
7 R2=1 =05
y =4,4421x
s R2=1 =06
y= ;,mx w08
R?=1
5
¥ =3,6380x =10
R?=1
4 y =3,3084x a=2,0
R?=1
y =2,4549x a=3,0
3 2
R%=1
y =2,0571x a=4,0
2 R?=1
y =1,8123x a=5,0
R?=1
1 y =1,6414x =100
R?=1
y =1,1999x
0 +—— T T T T T T T T T R2=1
01 0.2 03 04 05 0,6 0,7 08 09 1
zsrpt Ik

Rys. 7.25. Wykres (1/20) wartosci Vzwrz/k
Fig. 7.25. Diagram(1/20) value Voin 'k

rz
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Dla 1/ V”,rpl/k = 1/10, przy o = 11,08 V”,rm k= V”,rp,/k, natomiast dla 7/ Vzw;/k =1/20,
V. Jk=V . lkprzy o= 14,82,

25§t prz z§rpl
Wartosci V_ . /koraz V_ [k, czyli $rednie warto$ci sktadowych pionowych predkosci
filtracji (odpowiadajace spadkom hydraulicznym) w uktadzie ptaskim lub przestrzennym,
wynikaja ze stosunku wartosci przeptywow do powierzchni otworu wyplywu. Warto$ci skta-
dowych pionowych predkosci ¥ dla otworu sa zroznicowane. Stad w praktyce inzynierskiej,
z punktu widzenia potrzeb zapewnienia bezpieczenstwa ziemnych konstrukeji hydrotech-
nicznych, najistotniejsza wielko$¢ stanowi Vzmxprz/k, czyli warto$¢ maksymalnej sktadowej
pionowej predkosci wyptywu (spadku hydraulicznego) w ukladzie przestrzennym, ktora de-
cyduje o rownowadze osrodka gruntowego. Powinna ona spetnia¢ warunek V= /k<i
Wyniki komputerowych obliczen pozwolity na ustalenie zachodzacych relacji pomigdzy
/k1V_ [k, przedstawianych na 11 wykresach, z ktorych 3 zawieraja rysunki 7.26—

zZ max prz z 8rprz

7.28.

Vz max prz/k

0,08
0,07 — | Liniowy
y = 1,0311x[+ 0,0085
2 _
006 R®=0,8824 el

4
— | Poteg. %
0,05 y = 0,9563y%52
]

R*=0,741 % j
0,04 —— Wk

y = 0,00954 46,696x //

R*=0,5202
0,03

0g.
= n’mr.:l n v) + nynaM
R” = 0,9615

=
/

0,02 v% E
0,01

N

<
6 ielom.
/ =-27,37¢ { 2,2629x + 4,001
R?=0,9517
o ¢ Vz sr. prz/k
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

Rys. 7.26. Relacja V.

z max prz

Fig. 7.26. Relation V.

z max prz

k=AV.

z§rprz

lk=AV

z§rprz

/k) przy I =0,0033 — typ logarytmiczny
/k) on I=0,0033 — type logarithmic
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Vz max prz/k

0,4
— Liniowy
0.35 y =1,022Bx +0,0426
R? = 0,884
0,3 — Poteg.
y =1,140px"%%
R?=0,77/11
0.25 VWAL A
y= 0,048699'1607)( | P—
R?=0,54p4
" /’, 7
0,15 —v)
y =0,0819Ln(x) + 0,3598
01 P b R?=0,9669
% __ Wielom.
0,05 / V=-5355X + 2,2279x+ 0,006
R? = 0,9562
. * Vz sr. prz/k
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Rys. 7.27. Relacja Vzmm k=L m/k) przy I=0,0167 — typ logarytmiczny

Fig. 7.27. Relation V.

z max

. /k =f(V”.W:/k) on /=0,0167 — type logarithmic

Vz max prz/k

08
07 — Liniowy
y =1,025x+ 0,0852
R®=0,8888 /
06
—1 Poteg.
05 y-=—26 700
4 e
R = 0,763 %Jé,’
0,4 — W\Jkl -
y = 0,007¢*5%% //
R®=0,5399
03 /
/ — Log.
¥ =0,164L1(x) + 0,6068
0,2 4, :/ R?=0,965
)% —1 Wielom.
o % e o 6522226k 1100425
7 R®=0,955
.
0 Vz ér. prz/k
0 0,05 0,1 015 02 0,25 03 035 04 0,45
Rys. 7.28. Relacj'ft | Z— lk :f(me /k) przy 1=10,0333 — typ logaryFmiczny
Fig. 7.28. Relation V. lk=AV_, /k)yonI=0,0333 — type logarithmic
Zmax prz zZsrprz
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Sposrod zastosowanych 5 rodzajow linii trendu wybrano logarytmiczne linie trendu
P Y j y gary
(R? = 0,97) jako najlepiej odwzorowujace rozktad punktéw stanowiacych wyniki badan.

W otrzymanych réwnaniach o postaci y = a Inx + b, czyli V.

lk=a-V . |k+b,za-

z max.prz z §rprz

wartych w tabeli 7.6, wystepujace wspdtczynniki a 1 b zaleza od spadku hydraulicznego /.
W zwiazku z tym zaistniata potrzeba ustalenia relacji o postaciach a = f{/) oraz b = f{(I), ktore
odpowiednio przedstawiaja wykresy na rysunkach 7.29 i 7.30.

Roéwnania logarytmicznych linii trendu relacji o postaci V.
/k)
Logarithmic equations of lines of trend in form V.

oraz V'

max przy

/k :f(I/zs'rprz

z max prz

/k=AV.

z

Tabela 7.6
Table 7.6

/k=AR

Myand V, /k=f

)

zmax prz z§rprz

V.. k)

Srprz z§rprz

Rownanie Equation|

Vz max prz / k :f( Vz .v'rprz/k)

V

z max prz

Tk =V, /00

0,0017

0,0033

0,0067

0,0100

0,0133

0,0167

0,0333

0,0667

0,1333

0,2000

0,2667

0,0082 In(x) + 0,0547

R>=0,9754
0,0165 In(x) + 0,091

R>=0,9615
0,0328 In(x) + 0,1741

R>=0,9678
0,0493 In(x) + 0,2417

R>=0,9659
0,0656 In(x) + 0,3026

R>=0,9649
0,0819 In(x) + 0,3598

R® = 0,9669
0,164 In(x) + 0,6068

R> = 0,9652
0,3276 In(x) + 0,9852

R>=0,9659
0,6561 In(x) + 0,5169

R>= 0,966
0,9837 In(x) + 1,8761

R? = 0,966
1,3118 In(x) +2,1245

R?=0,9659

0,013 In(x) + 0,0858

R2=0,9639
0,026 In(x) + 0,1537

R> = 0,9699
0,0521 In)x) + 0,2712

R?=0,9681
0,0781 In(x) + 0,375

R?=0,9886
0,1044 In(x) + 0,4705

R?=10,9676
0,1302 In(x) + 0,5585

R> = 10,9684
0,2607 In(x) + 0,9371

R>=0,9681
0,5212 In(x) + 1,5125

R?=0,968
1,0425 In(x) + 2,3021

R>=0,968
1,5635 In(x) + 2,8191

R?=0,9681
2,2389 In(x) + 3,4192

R?=10,9781
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1,4
) //
1
0,8
___ Ljniowy
/ ¥=4,9191x
2
06 R? =1
/ ___ Hoteg.
/ =4,9119x"9%
2 _
04 R2=1
— Wielom.
y =0,005x" + 4,9178x + 3E-05
2 _
02 R?=1
1
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Rys. 7.29. Relacja a = f{I) — typ liniowy
Fig. 7.29. Relation a = f(I) — type linear
3
25 —
/-——’
2
/ t
15 / ___ |Liniowy
y = 8,0524x + 0,2081
R?=0,9571
1 —Peteg-
/ y= 6,4012)("‘722‘
/ R? = 0,9946
>
0,5 — |Wielom.
y =-25,612x% + 14,309x + 0,095
R? = 0,9965
of 1
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Rys. 7.30. Relacja b = f{I) — typ potegowy
Fig. 7.30. Relation b =f{I) — type power
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Relacje a = f(I) najlepiej opisuje rownanie liniowe o postaci y = 4,9191x przy R> =1,
natomiast relacje b = f{I) rOwnanie potegowe o postaci y = 6,4012x*7*! przy  R> = 0,9946.

Ostatecznie pozwolito to na ustalenie rownania opisujacego relacjg¢ pomiedzy V- - 'k
1 I/zx'rprz /k o postaci:
Va6 = 49191 - L In(V_ [k) +6,4012 - [ (7.2)
dla: 0,0017 <71<0,2667
V e K S0
-+ max pr= /k < - /y, — w praktyce inzynierskiej, gdzie: y, — wspotczynnik konsekwencji

zniszczenia
Roéwnanie 7.2 postuzyto do obliczenia wartosci V.

z max

/k zawartych w tabeli 7.7, a na-
stgpnie opracowanie wykresu (nomogramu) dla A = 7/ Vzmm /k =0,075; 0,10; 0,125; 0,15
przedstawionego na rysunku 7.31.

Tabela 7.7
Table 7.7
Warto$ci maksymalnych predkosci pionowych w strefie wyptywu obliczone na podstawie wzoru
Ve k= 491911 - In(V__/k) +6,4012 - 7

Maximum vertical speed values in outflow area calculated upon equation:
v /k=491911-In(V_, /k)+6,4012 . [

z max prz z8rprz

N
e 0,075 0,1 0,125 0,15

zs'wrz/k
0,050 0,0581 0,0659 0,0718 0,0765
0,075 0,0872 0,0988 0,1077 0,1147
0,100 0,1162 0,1317 0,1437 0,1530
0,250 0,2905 0,3293 0,3592 0,3823
0,375 0,4358 0,4939 0,5387 0,5736
0,500 0,5810 0,6585 0,7183 0,7648
0,750 0,8715 0,9878 1,0775 1,1472

Poprawno$¢ analizy wielko$ci hydrodynamicznych w przestrzeni filtracji wymaga row-
niez oceny, czy ich wartosci nie wykraczaja poza zakres stosowalno$ci prawa Darcy’ego.
Jako kryterium przyjgto, ze V s e lk<i dop? gdzie i iop stanowi gorna granicg stosowalnosci
prawa Darcy’ego [79, 108, 137]. Poniewaz z podanej analizy przestrzennego pola filtra-
¢ji dysponujemy wartosciami srednich sktadowych pionowych predkosci V. /k, wartosci
predkosci filtracji V s o= /k mozna wyliczy¢ z relacji V v o= k= f(V“,rm /k).

Wyniki komputerowych obliczen filtracji przestrzennej pozwolity ustali¢ te relacje,
ktérych logarytmiczne rownania linii trendu, przy réznych wartosciach spadku /, zawiera
tabela 7.6. Niektore z tych zaleznosci przedstawiono na rysunkach 7.32—7.34, zawierajacych
5 rodzajow linii trendu, z ktérych do dalszej analizy przyjgto rownania krzywych logaryt-

micznych.
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Vz max prz/ K

1,2
y = 1,5296x
R?=1
1]
y =1,4366x
R?=1
08 4 y=1,3171x
R*=1
y=1,162x
0,6 RZ=1
*L=0,15
04 1
mA=0,125
A=0,1
0.2 1 1=0,075
0 ! ! ! ! ! ! !
0 01 0.2 03 04 05 0,6 07 08
Vzsrprelk
Rys. 7.31. Wykres wartosci V. Ik
. . Z max prz
Fig. 7.31. Diagram of values V. Ik
Z max prz
Vmax prz/k
0,12
— | Liniowy
=1,613x+D,0111
2
04 R®=0,877
— | Poteg
=2,459x"°
R?=0,7182
0,08 :
/
Wiel %/__0
—_— lelom.
=0,0121e%-52 / ]
0,06 2 = 04773 %—’/
0,04 rS / ——tog:
y =0{026Ln(x) + 0,1537
% ] R? = D,9699
0,02 [ —] __ Wiglom.
V’ y =-#13,452x¢ + 3/5687x - 0,0008
R?=(0,9479
. Vz sr. prz/k
0 .
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

Rys. 7.32. Relacja me/k =f
Fig. 7.32. Relation V

max prz

V.

z $rprz

/k) przy I =0,0033— typ logarytmiczny
k= f(Vzwm /k) on 1= 0,0033 — type logarithmic
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Vmax prz/k

0,6
— Liniowy
y =1,6194x + 0,0547
05 R”=0,8824
__ Poteg.
y =2,3772x°7%
0,4 =
RE=0,7401 g
o
—
— Wykh.
0.3 y=0.0648 10,383x
R? = 0,4988 //
/ Log.
0,2 . -
y =0,1302Ln(x) 4 0,5585
2
%/ R®=0,9684
0.1 Wielom.
) —;
y =-8,3508%" + 314987x - 0,0023
R?=0,9477
* Vz s$r. prz/k
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Ry§. 7.33. RelaCJ_a U k= j(me /k) przy I=0,0167— typ logaryt.mlcz.ny
Fig. 7.33. Relation V lk=fV_, /k)yonlI=0,0167— type logarithmic
max prz Z$rpre
Vmax prz/k
1,2
— Lirfiowy /
1 e
R’|=0,8813
— Poteg.
08 y3-2,4505x297C
R?=0,7352 7,4/
— Wkt =
0,6 v 4 01229652131 //
R7=0,494 /’/
0,4 03 — Log.
/ / / v 0,2607Ln(x) + 0,9371
* / R’ 0,9681
0,2 % —Wilom.
7 y = -4,1914x +(3,5065x - 0,d051
. R1=0.9471 Vz sr. prz/k
0
0 0,05 0,1 0,15 0,25 03 035 0,4 0,45
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Rys. 7.34. Relacja V'
Fig. 7.34. Relation S

max prz

k=AV..

z §rprz

/k) przy I =0,0333— typ logarytmiczny
i /k) on 1= 10,0333 — type logarithmic




Wystepujace w tych rownaniach, w relacji V .
wspolezynniki ¢ i d zaleza od spadku hydraulicznego /.

Opracowane wykresy zalezno$ci ¢ = f{I) oraz d = f(I) z wkre$lonymi liniami trendu
przedstawione na rysunkach 7.35 i 7.36 pozwolity przyja¢ do dalszej analizy nastgpujaca

postacé relacji:

[k = f(me/k) o postaci y=c Inx+d,

dlac
liniowa y=28,1223x, przyjgto ¢ = 8,1223 - 1
przy R?>= 0,998
dla d
potegowa y=9,8325x0719%8 | przyjeto d = 9,8325 - [ %71%
przy R*=0,9953.
25
2
15 A
/ — Liniowy
| P iy
— Poteg.
y = 8,0587x"%(*
/ R?=0,9999
05 |z — Wielom.
y =4,0694x" +7,2281x
R? = 0,9994
. 1
0 0,05 0.1 0,15 02 025 03

Rys. 7.35. Relacja ¢ =f{I) — typ liniowy
Fig. 7.35. Relation ¢ =f{I) — type linear

Na bazie doktadnej analizy wynikow komputerowych obliczen i ich przedstawionego
opracowania uzyskano ostateczne rownanie na V. /k, o postaci:

max prz

Vo /k=81223 - 1-In (V. /k)+9.8325 . ["7"" (1.3)

max prz

dla: 0,0017 <71<0,2667
oraz V Ik <i

max prz. dop (pr. Darcy)

Na podstawie tego rownania obliczone zostaty wartosci V' | - 'k, zawarte w tabeli 7.8,
a nastepnie opracowany wykres (nomogram) dla A = I/V_ - =0 ,075; 0,10; 0,125 oraz
0,15, przedstawiony na rysunku 7.37.
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3,6

/ 3
[ —
3

L

7 v =12,601x+ 0,3121
/ R® 50,9669
15 .
— Potep.
/ y = 9,8325x%7"*®

1 /1 R”=0,9953

D
— Wielgm.
05 y = 132,824x* + 20,619k + 0,1672
' R? 30,9937
0 |

\

2,5

>

Rys. 7.36. Relacja d =f(I) — typ potegowy
Fig. 7.36. Relation d = f(I) — type power

Tabela 7.8
Table 7.8
Wartosci maksymalnych predkosci w strefie wyplywu, obliczone na podstawie wzoru
e’ K= 8,1223 1 In(V_ | /k)+9,8325 - I07m%8
Maximum speed values in outflow area calculated upon equation
V /k=812231-In(V_, /k)+9,8325.107%

s = -
h= V,f 7k
0,075 0,1 0,125 0,15
z$rpr?
0,050 0,0851 0,0953 0,1027 0,1080
0,075 0,1277 0,1423 0,1540 0,1620
0,100 0,1703 0,1906 0,2054 0,2160
0,250 0,4257 0,4765 0,5134 0,5400
0,375 0,6385 0,7148 0,7702 0,8100
0,500 0,8514 0,9530 1,0269 1,0800
0,750 1,2770 1,4295 1,5400 1,6200
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Vimax pra/K

1,6 4 y =2,16x
R=1
147 y =2,0538x
R*=1
124 y = 1,906x
R*=1
14 y=1,7027x
R*=1
0,8
*A=0,15
064 mA=0,125
A=0,1
0,4+ A=0,075
0,2 4
0

0 01 02 03 04 05 06 07 08
Vzsrprelk

Rys. 7.37. Wykres wartosci V lk

max prz

Fig. 7.37. Diagram of values V' lk

max prz

7.2. Warunki hydrodynamiczne filtracji w przestrzeni grun-
towej przy wyplywie przez kilka (N) otworéw

Spetniajac zatozenia wyjSciowe warunkow hydrodynamicznych filtracji w przestrzeni
gruntowej przy wyplywie przez kilka (N) otworow omowione w p. 5.1.2.2, wykonano bada-
nia matematyczne przy przyj¢ciu wymiaru modelu (szescianu) L = 30 cm oraz zmienianych

warto$ci spadku hydraulicznego w zakresie j — % =0,0017 = 0,2667 -

Uzyskane wyniki obliczen pozwolity na opracowanie 44 wykresow relacji migdzy wiel-
kosciami hydrodynamicznymi filtracji przestrzennej od ilosci otworéw (). Na rysunkach
7.38-7.43, przedstawiajacych relacj¢ natgzenia wyptywu od iloéci otwordw o postaci Q/k
= f(N) oraz AQ/k = f{AN), wkreslono linie trendu (liniowe, potggowe, wyktadnicze, logaryt-
miczne i wiclomianowe).
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0,00026

:%4

0,00025 y ————
// —1 Liniowy
0,00024 // y-= 3E-06%+0,0002
R® =0,9049
—| Poteg.
. y =0,0002x"**"
3 0.00023 R*=0,9875
— Wykt.
y = 0,000 600118
0,00022 R?=0,8077
— Log.
y = 1E-05L[n(x) + 0,0002
0,00021 R = 0.986¢
' — Wielom.
y = -4E-07) + 7E-06X + 0,0002
R? = 0,988
0,0002
2 3 4 5 6 7 8 9 10
N
Rys. 7.38. Relacja  Q/k = f{N) przy I =0,0033 — typ potegowy
Fig. 7.38. Relation Q/k=f(N) on /= 0,0033 — type power
0,0013
0,00125 —
/& — Liniowy
0,0012 = = 1E-05x 40,0012
R? = 0,9059
— Poteg.
£ b =0,0011 0,0461
0,00115
<] R? = 0,9875
— Wykt.
=0,00124 0,0118x
0,0011 =6,8971
— |Log.
= 6E-05Lr{(x) + 0,001
0,00105 K =0.9864
' — |Wielom.
= -2E-06x] + 3E-05x 1 0,0011
R? = 0,088
0,001
2 3 4 5 6 7 8 9 10
N
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Rys. 7.39. Relacja  Q/k = f(N) przy 1= 0,0167 — typ potegowy

Fig. 7.39. Relation Q/k=f(N) on = 10,0167 — type power




0,0026
%s
]
0,0025
| e —
// Liniowy
0.0024 L= e —J[=3E05%H 0.0023
R? = 0,9059
— |Poteg.
S 0.0023 =0,0023%*
R? = 10,9875
— | wykt.
=0,0023¢/"""®
0,0022 R*=10,8977
— |Log.
=0,0001lln(x) + 0,003
0,0021 ’ = 09864
— |Wielom.
y = -4E-06¥ + 7E-05x [+ 0,0022
R?=0,988
0,002
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N
Rys. 7.40. Relacja Q/k = f(N) przy 1= 0,0333 — typ potegowy
Fig. 7.40. Relation Q/k=f(N) on /= 10,0333 — type power
0,00003
— Linio
0,000025 —t 2
y2 2H-06X + BE-UB % )
R?=(,9384 %
— Poteg. /
0,00002 i — s —
y = 8E-06x" /
R? = ,0682 /
. /
& 0,000015 L wykt
< y = 8E-0pe® '™
0,00001 = Log.
y = 8E-0BLn(x) + 6E-06
R? = 0,9546
— Wielom,|
0,000005
y = -3E-07) + 5E-06x + 3E-06
R? = 0,9864
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
AN

Rys. 7.41. Relacja  Q/k = f(N) przy I =0,0033 — typ potegowy

Fig. 7.41. Relation Q/k=f{(N) on I=0,0033 — type power
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0,00016
0,00014 ——tinio
y = 1E-p5x + 3E-05
R? = 0,9384
0,00012 L
— Poteg. /
y = 4E-p5x>°?
0,0001 R=oez ===
g /
0,00008
P / — WKL
// y 74E-056""
R’|=0,8775
0,00006 ==
* — Log.
y f 4E-05Ln(x] + 3E-05
0,00004 4 R{=0,0546
— ielom.
0,00002 V3 -TE-06X + PE-05X + TE{05
R’|=0,9864
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
AN
Rys. 7.42. Relacja Q/k=f(N) przy I =0,0167 — typ potegowy
Fig. 7.42. Relation Q/k=f(N) on /= 0,0167 — type power
0,0003
- Liniowy /
0,002 y = 2E-(5x + 6E-05 %»
R?=0,9384
- Poteg. /
0,0002 J = BE05x § ===
R?=0,9682 /
=
2 0,00015 — WKL
y # 8E-05¢" 1%
2/ R1=0,8775
0,0001 — b
7 y £ 8E-05Ln(x) + 6E-05
R{=0,9546
0,00005 —WViglom.
y E -3E-06X° +|5E-05x + 3E/05
Rf = 0,9864
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
AN

98

Rys. 7.43. Relacja Q/k =f(N) przy I = 0,0333 — typ potegowy

Fig. 7.43. Relation Q/k=f(N)on = 0,0333 — type power




Podobnego charakteru linie trendu wkreslono na rysunkach 7.44—7.49 przedstawiaja-
cych relacjg predkosci wyptywu od ilosci otwordw o postaci V“,rm/k = f(N) oraz Ame/k =
AAN), gdzie AN = N-1.

0,0085
— Linio
y = 9E-05x + 0,007
R® = 0,9059
0,008
— POtQQ
y =0,0071x%%! —
R’ =0,9875 /ég
0,0075 7
— Wyki.
=0,0071e[""®
= 20,8977
s <
& 0007 4 Log.
=0,0003LA(x) + 0,007]1
R? = 0,9864
— Wielom.
0,0085 V= -TE-05X[F 0,0002x 4 0,0069 |
R = 0,988
0,006
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N
Rys. 7.44. Relacja AVZ&rprz/k = fIN) przy I =0,0033 — typ potggowy
Fig. 7.44. Relation AV“:rprz/k = f{N) on I=0,0033 — type power
0,042
— Liniowy
y = 0,0004x + 0,0356
2 _ q
0.04 R’ = 0,9049
— Poteg. 4:}
y= 0’0353)(0,0461 /9%—1
0038 R?=0,9875 ]
| e—
E3 — Wykt.
& 0,036 v =0.0357%°"™
M 4/ R’|=0,8977
S
— Log.
0,034 Y= 06O+ 6:0354
R?F 0,9864
— Wielom.
0,032 V= -BE-U5X: § U,007Tx ¥ O[U347
R*= 0,988
0,03
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N

Rys. 7.45. Relacja AV”,rprz/k = fIN) przy I=0,0167 — typ potggowy
Fig. 7.45. Relation Al/zérm/k = fIN) on /= 0,0167 — type power
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0,085
— | Liniowy
y =0,0009x + 0,0713
R? = 0,9059
0,08
— | Poteg.
é»
y=0,0709x"*' %;?:f
R?=0,9875 /é
0,075 =Y ] — Wkt
= =0,0714¢%0"
¥ R? = 0,8977
5
N
> 4 — Log.
0,07 ¥ =0,0034[n(x) + 0,0709
R? = 0,9864
— ielom.
0,065 y= -0,0001% + 0,002 + 0,0693
R? = 0,988
0,06
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N
Rys: 7.46. RelaCJg AVmp’_Z/k = fIN) przy I =0,0333 — typ potegowy
Fig. 7.46. Relation AV”,WZ/k = fiN) on /= 10,0333 — type power
0,001
0,0009
— Linio
0,0008 y = 7TE-D5x+ 06,0003
R®=0,9384 >
0.0007 Poteg /
- =0,0002x"°"
0,0006 y X )—/
x R?=0,0682 /
N
&
5 0,0005
P Z e
- 0,158)
< 0,0004 y = 0]0002¢* %%
0,0003 —laog
% y = 0[0003Ln(x) +0,0002
2 _
0,0002 R? = 0,9546
— Wielom.
0,0001 y = -BF-06x + 0 0002x + 8F-|
R® =[0,9864
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
AN
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Rys. 7.47. Relacja AV”mz/k = fIAN) przy 1= 0,0033 — typ potegowy
Fig. 7.47. Relation AV_,_ k= f{AN)on I=0,0333 — type power
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0,005
0,0045
—| Liniowy
0,004 7=0-00044-+ 0,604 e
R?=0,938 é,
0,0035 . /
__| Poteg.
=0,0012x>"2
. 0003 i;,= 5638 //
E. /
20,0025
M s — k.
< / =0,0012675
— |Log.
0,0015
P =0,0013Lr|(x) + 0,001
R® = 0,9546
0,001
~— |Wielom.
010005 y= AE-05x3+ 0 0008x =+ ﬂyn[\ﬂA
R® =0,9864
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
AN
Rys. 7.48. Relacja AV”,,_m/k = f(AN) przy I =0,0167 — typ potggowy
Fig. 7.48. Relation Ame/k = flAN) on I =0,0167 — type power
0,01
0,009
= Liniowy
0,008 ¥ = 0,0007x+0.00
R?=0,9344 >
0,007 — Poteg /
= 0,572
0,006 y 20,0024 //
x R? = 0,962 y
N
= 0,005 /
= /‘ — Wyt
< 0,004 3 =0,0024e%
/% R?=0,8775
0,003 Log
¥ =0,0026Ln(x) + 0,002
0,002 R® = 0,9546
—_ ielom.
0,001 = -8F-05x" 4 0,0015x + 0,0008.
R* = 0,9864
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
AN

Rys. 7.49. Relacja AV, /k= fIAN) przy I =0,0033 — typ potegowy
Fig. 7.49. Relation AI/;irprz/k: AAN) on I=0,0333 — type power
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Wszystkie (44 szt.) rownania potggowe linii trendu najlepiej odwzorowujace relacje
wraz ze wspotczynnikami determinacji R* przedstawiono w tabeli 7.9. Do dalszego toku
wyprowadzen roéwnan analizowanych relacji przyj¢to podane w ostatnim wierszu tabeli 7.9
warto$ci wyktadnikow potegowych n, n,, n_in,jako stale, odpowiednio $rednie arytmetycz-
ne z poszczegolnych wartosci, niezalezne od spadku hydraulicznego /.

Tabela 7.9
Table 7.9

Roéwnania linii trendu relacji migdzy wielko$ciami hydrodynamicznymi filtracji przestrzennej przy
wyplywie przez kilka (N) otworéw wraz ze wspolczynnikami determinacji R?
Equations of lines of trend shoving relations between hydrodynamic values of spatial filtration consi-
dering outflow through a few () holes and determination factor R?

Rownanie
Lo I e [ RO
lines trend] =4, =4, =] =41 =4,
1

00017 y = 0,0001x%046! y =4E — 06x"7 y = 0,0035x0046!1 y =0,0001x%57
R?>=0,9875 R?>=10,9682 R?>=0,9875 R*>=0,9682

y = 0,0002x%04¢! y = 8E — 06x"°7 y = 0,007 1x%04¢! y =0,0002x%7
0:0033 R?=0,9875 R?=0,9682 R?=10,9875 R?=0,9682

0.0067 y = 0,0005x%04¢1 y =2E — 05x%7 y = 0,0142x%046! y = 0,0005x%0°7
R?=0,9875 R?=0,9682 R?=10,9875 R?=0,9682

y =0,0007x"046! y =2E — 05x%7 y =0,0213x00461 y =0,0007x%7
0.0100 R?>=0,9875 R?=10,9682 R?=0,9875 R?=10,9682

00133 y = 0,0009x046! y=3E - 05x>7 y = 0,0284x0.0461 y = 0,0009x%572
R?>=0,9875 R?>=0,9682 R?>=0,9875 R*>=0,9682

00167 y =0,0011x%046! y =4E — 05x%57 y = 0,0355x%04¢1 y =0,0012x%"*
R?=0,9875 R?=0,9682 R?=0,9875 R?=0,9682

00333 y = 0,0023x0.04¢1 y = 8E — 05x%7 y = 0,0709x%046!1 y = 0,0024x%7
R?=0,9875 R?=0,9682 R?=10,9875 R?=0,9682

0.0667 y = 0,0046x"04! y =0,0002x%7 y =0,1419x%04!1 y = 0,0047x%57
R?>=0,9875 R?=10,9682 R?=0,9875 R?=0,9682

01333 y = 0,0092x%046!1 y = 0,0003x%572 y = 0,2837x0.0461 y = 0,0094x%572
R?>=0,9875 R?>=0,9682 R?>=0,9875 R*>=10,9682

02000 y =0,0138x%04! y =0,0005x%"* y = 0,4256x%046!1 y=0,0141x%"
R?=0,9875 R?=0,9682 R?=10,9875 R?=0,9682

y = 0,0184x004¢1 y = 0,0006x%" y = 0,5675x%04! y =0,0189x%2
0.2667 R?>=0,9875 R?>=10,9682 R?>=0,9875 R*>=0,9682

n, n =0,0461 n, =0,572 n_=0,0461 n,=0,572
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Celem okresSlenia wspotczynnikow 4 , 4,, A i A, zaleznych od spadku hydraulicznego /
(tab. 7.9) wykonano wykresy o postaci 4, = f{1), A, = fil), A, = f{I) oraz A ;= f{I) zamieszczone
odpowiednio na rysunkach 7.50-7.53.

0,02

0,018
/

0,016 //
0,014 /
0,012 /
< 001 W iniowy
/ y = 0,069x - 9E-06
2
0,008 R =1
pd — foteg.

0,006
ly =0,0726x""%
R* = 0,9989
0,004

V

/ — \Vielom.
0,002

ly =-0,0003xC + 0,0p91x - 1E-05

R?=1
0 |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Rys. 7.50. Relacja 4, = f{]) — typ liniowy
Fig. 7.50. Relation 4, = f{]) — type linear
0,0007
0,0006 /¢

00005 //
0,0004 /
é — Liniowy
y =10,0023x + 5E-06
0,0003 2 g

/ R*=0,9923
/ - Poteg.
0.0086

0,0002 2 g y=0,0024%
/ R? =0,9949

4

4

—  Wielom.
0,0001 Za
y =-0,00175% + 0,0027x - 3E-06
R? = 0,9945
o 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03

Rys. 7.51. Relacja 4, = f{]) - typ liniowy
Fig. 7.51. Relation 4, = f{]) - type linear
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0,6

s

0.4

é 0,3 i ¢4
y|=2,128x + 3E-06
R*=1

0,2

— IPoteg.
=2,1346x"""
2 _
=1
0.1 — Wvielom.
y £0,00155 + 2,1277x + 1E-05
Ri=1
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Rys. 7.52. Relac.Ja A, =fD)—typ 11n}owy
Fig. 7.52. Relation 4, = f{I) — type linear
0,025
0,02
0,015 /
— Liniowy
0.01 y E 0,0707x - 7TE-06
Rf=1
— Poteg.
/ =0,0756x"°%
0,005 R =0,9988
/ — ielom.
y F 0,0022% + 0,070x + 2E-06
Rf =1
o 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
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Rys. 7.53. Relacja 4, = f{I) - typ liniowy
Fig. 7.53. Relation 4, = f{]) - type linear




Na wykresach tych wkreslono linie trendu (liniowe, potggowe i wiclomianowe). Z wy-
mienionych rodzajow linii trendu w dalszej analizie uwzglgdniono liniowy charakter tych
relacji, otrzymujac odpowiednie rownania:

A4,=0,069-1-9E-06 przy R*=1, rys. 7.50
A4,=0,0023 -1+ 5E—06 przy R*=0,9923, rys. 7.51
A,=2,128 - I+3E-06 przy R*=1, rys. 7.52
A4,=0,0707 - I-7E—06 przy R*=1, rys. 7.53
Przyjmujac, ze : 4, = 0,069 - 1

A4,=10,0023 -1

A,=2,128 -1

A4,=0,0707 - I,

otrzymano réwnania o postaci:
O/lk= 0,069 - [ - No06!
AQ/k=10,0023 - I - (AN)*"
Vogp/k=2,128 -1 NO0d61
oraz AV, /k=0,0707-1- (AN)*372,
Ostateczna analiza otrzymanych wynikéw badan matematycznych i ich relacji pozwo-
lita na ustalenie rdwnania o postaci:

Ve k)= V. Tk (N=1)+0,0707 - [(AN)*” (7.4)

dla: 1,0<N<9,0
0,0017 <7<0,2667
oraz Vmux prz /k S ido[). (Darcy)
Vo k<i,

zmax prz Tyt
V e o= /k<i e /y, —w praktyce inzynierskiej
gdzie: AN = N-1

Roéwnanie to pozwala na obliczenie wartoéci hydrodynamicznych (predkosci, spadkow
i natezenia wyptywu przy znanej powierzchni otworow), decydujacych o warunkach filtracji
przy N liczbie otworow.

W budownictwie istnieje czgsto potrzeba znajomosci spadkow hydraulicznych, jakie
wystapia w strefie wyptywu wody przez otwory plyt ,,azurowych” stanowiacych zabezpie-
czenie wykopow ziemnych przed szkodliwym dziataniem sit filtracji. Po dokonaniu analizy
warunkoéw hydrodynamicznych dopltywu do otworu pojedynczego istnieje mozliwos¢ osza-
cowania zmian tych warunkéw w przypadku zwigkszenia liczby otworow wyptywu, na pod-
stawie rownania (7.4), przy zachowaniu podanych warunkow jego stosowalnosci [70, 72].

Wedtug analizy w pkt. 7.1 na warunki doptywu do jednego otworu (N=1), przy sta-
fej jego powierzchni, duzy wpltyw ma ksztatt otworu (wspodtczynnik o). W zwiazku z tym,
w uwzglednionych schematach obliczeniowych w kilku otworach, rozmieszczonych wedtug
schematéw podanych na rysunku 5.9, o wspotczynniku o niewiele zmieniajacym sig, przy
zachowaniu stalej sumarycznej ich powierzchni, warunki wyptywu moga w niewielkim stop-
niu ulega¢ zmianie.

Potwierdzaja to wyniki obliczen, uwzgledniajace jeden lub kilka (N=1+9) otworow
o takiej samej tacznej ich powierzchni, pozwalajace wnioskowac, ze jednocze$nie ze wzro-
stem liczby otwordw natgzenie przeptywu wzrasta nieznacznie (rys. 7.38-7.40), co §wiadczy
réwniez o niewielkim wzroscie Sredniej predkosci przepltywu w strefie otworow.
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8. ANALIZA POROWNAWCZA
WYNIKOW BADAN I OBLICZEN FILTRAC]I
PRZESTRZENNEJ NA MODELU
MATEMATYCZNYM MES I FIZYCZNYM
(GRUNTOWYM)

8.1. Analiza poréwnawcza warto$ci wysokosci piezometrycznych
w okreslonych punktach przestrzeni filtracji

Badania wielkosci hydrodynamicznych filtracji na odpowiadajacych sobie modelach
gruntowym i matematycznym przy tych samych warunkach brzegowych stworzyly moz-
liwo$¢ ich porownania. Wartosci wysokosci piezometrycznych mierzone i obliczone byty
w punktach pomiarowych (piezometrach) usytuowanych na powierzchni gornej i $cianie
bocznej modelu zgodnie z rysunkami 6.2 i 6.3, do otworow wyptywu d,, D15/1, dD2,
d,,, D22/1, dD1, d , oraz D29/1. Wyniki pomiaréw i obliczen przy spadku hydraulicznym

22° > 729

1=0,0667 przedstawiaja odpowiadajace sobie wykresy na rysunkach:

w modelu matematycznym w modelu gruntowym

rys. 8.1 - rys. 8.2 obejmujacych punkty pomiarowe
na powierzchni gornej modelu,

rys. 8.3 - rys. 8.4 obejmujacych punkty pomiarowe

na §cianie bocznej modelu.

106



model mat.

1=0,0667
0314
0312
031
[
0,308 E— ——d15
T \ —e—D15/1
= \ —=—dD2
<
0,306 L\:\"\\ i d22
— | \ —=— D221
\-\ ——dD1
0,304 —— ~ e d29
— T —— D291
T ™ ~ \
0,302 ——
03 \ \ \\ dlegtos¢ piezometru od
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 [gnt‘)l]rnej krawedzi modelu
Rys. 8.1. Relacja & = f{L,) w modelu matematycznym,
L, — odlegtos¢ piezometru od gornej krawgdzi modelu [m]
Fig. 8.1. Relation & = f{L,) of the mathematical model,
L, — piezometer distance between model top-edge [m]
model grunt.
1=0,0667
0314
 E—
0312
|
0.31 <]
0,308 — ——a15
E ~ \"\, —+— D15/
= — ~ —=dD2
< ~—
0,306 — < 22
— — ] —=— D221
.\\ —edD1
0,304 —e—a29
\\ —— D29/
0,302
02 dloglosé piozomer od
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 gornejkrawgdzimodelu

[m]

Rys. 8.2. Relacja h = f{L,) w modelu gruntowym,
L, — odlegtos¢ piezometru od gornej krawedzi modelu [m]
Fig. 8.2. Relation & = f{L,) of the ground model,
L, — piezometer distance between model top-edge [m]
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model mat.
1=0,0667
0314
0,312
0,31
I — 415
0,308 —
- . \.\ —+—D15/1
< —=—dD2
0,306 ,\:\"\\ B a2
— \ —=—D22/1
\ —»—dD1
0,304 — — —e—d29
— T ——D29/1
T T \-
0,302
03 \ \ dlegtosé pi uod
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 gornej krawedzi modelu
’ ' T m
Rys. 8.3. Relacja 1 = f{L,) w modelu matematycznym,
L, — odlegto$¢ piezometru od goérnej krawedzi modelu [m]
Fig. 8.3. Relation /2 = f{L,) of the mathematical model,
L, — piezometer distance between model top-edge [m]
model grunt.
1=0,0667
0,325
0,32 \
\\
0315 —~ ——d15
T i P ——D15/1
= J \\- = dD2
RN —.—
031 - 22
\ —=— D22/1
—»—dD1
——d29
0,305 —— D29/1
0.3 odlegtos¢ piezometru od
0 0025 005 0075 041 0125 015 0175 02 0225 025 0275 03 [grz]"‘e' krawedzi modelu

Rys. 8.4. Relacja h = f{L,) w modelu gruntowym,
L, — odlegtos¢ piezometru od gornej krawedzi modelu [m]
Fig. 8.4. Relation & = f{L,) of the ground model,
L, — piezometer distance between model top-edge [m]
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Relacjg pomigdzy pomierzonymi i obliczonymi w punktach pomiarowych warto$ciami
wysokosci piezometrycznych przedstawia na rysunku 8.5 wykres o postaci 2 = f(hg,w_)» na
ktorym podane rownania relacji typu liniowego y= 0,989x przy R*> = 0,9595 dla piezometrow
nr Ob — 4b oraz y = 0,9884x przy R> = 0,9273 dla piezometréw nr 1 — 8, wykazuja zbiezno$¢
wartoSci s, ih

grunt.”

1=0,0667
0,32
y =0,989x
0,315 < R?=0,9595
*
\.
Z y =0,9884x
E / . R?=09273
g 0,31 . .
= *a
< + piez.nr Ob-4b
fu = = piez.nr 1-8
0’.'
0,305 v/

03 /

03 0,305 0,31 0,315 0,32

hgrunt [m]

Rys. 8.5. Relacja 7, :f(hg,w_)
Fig. 8.5. Relation % = f(hgr_)

8.2. Analiza porownawcza warto$ci natezenia i predkosci
przeplywu oraz spadku hydraulicznego
w strefie otworu wyplywu

Odpowiadajace sobic wyniki pomiaréw i obliczen nat¢zenia przeptywu (wypltywu)
na modelu gruntowym i matematycznym pozwolilty na ustalenie krzywych zaleznosci

/ k = fix) przedstawionych na rysunku 8.6, gdzie wspotczynnik y = Lo .

zSrprz
s calk.

Pomiary i obliczenia relatywnych wartosci hydrodynamicznych realizowane byly
D15/1, dD2, d,,, D22/1, dD1, d,, oraz D29/1. Wzajemna re-

152 22°
lacje pomigdzy wartosciami obliczonymi i pomierzonymi przedstawia wykres o postaci

Vool k =f(V”,KW /k ) na rysunku 8.7. Réwnanie y = 0,985x przy R*=0,9956 wy-

z8rprz m.grunt.

dla otworéw wyptywu d

kazuje zbiezno$¢ wynikow badan modelu matematycznego i gruntowego.
Wartosci hydrodynamiczne okre§lone na modelu gruntowym sa o ok. 2% wyzsze od
odpowiadajacych im warto$ci modelu matematycznego MES.
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Vz $r prz Ik
model grunt.

0,2
0,18 EN
0,16 ﬁ.\
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Rys. 8.6. Relacja V_ /k, . . =fK)
Fig. 8.6. Relation V_ /k, . . =fK)
1=0,0667
0,2
0,18 S
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0,14 / R =0,9956
-
é g 0,12
1)
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23 01
.,: 3
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0,06
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0
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Rys. 8.7. Relacja V., /k =fV

z $rprz m.mat. z§rprz m.gmnt.)

Fig. 8.7. Relation V., /k =fV

z§rprz m.math. z§rprz m.grunt.




9. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN
KOMPUTEROWE] SYMULAC(C]I
FILTRACJI'W UKLADZIE PLASKIM
W PIONIE Z TRANSFORMACJA
PRZESTRZENNA

9.1. Charakterystyka parametréw obszaru filtracji

Celem przeanalizowania, pordwnawczo w uktadzie plaskim i przestrzennym, wplywu
réznych czynnikéw na bezpieczenstwo budowli hydrotechnicznych znajdujacych si¢ w ob-
szarze oddzialywania zmiennego pola filtracji, badaniami matematycznymi objgto obszar
przekroju pionowego podanego na rysunku 5.10 i omdéwionego w rozdz. 5.2.

Przyjety do analizy zmian wielkosci hydrodynamicznych filtracji przez podloze watu
ziemnego model w uktadzie dwuwymiarowym stanowi schematyczne uproszczenie niezbed-
ne do celow obliczeniowych. Doktadna analiza takiego zjawiska filtracji na modelu dwuwy-
miarowym (pionowym) mozliwa jest przy zatozeniu, ze:

—  warstwa wodonosna w podtozu jest jednorodna o stalej miazszosci;

—  osie walu ziemnego, cieku, wykopu powstatego wskutek poboru gruntu oraz urzadzen
odwadniajacych sa wzajemnie rownolegte;

—  kontakt hydrauliczny cieku, wykopu i urzadzen odwadniajacych z warstwa wodonosna
podtoza, na dlugosci objetej badaniami, niezmienny.

W naturze takie uwarunkowania wystgpuja stosunkowo rzadko. Na ogoét istnieja od-
stepstwa mniejsze lub wigksze od tych zatozen, stad r6zny stopien doktadnosci obliczen [24,
25, 29]. Trudno$¢ konstruowania modeli przestrzennych o pozadanym stopniu doktadnosci
obliczen filtracji na duzych obszarach stwarza potrzebg obliczen na modelach dwuwymiaro-
wych. Nastepnie tak wyliczone wartosci hydrodynamiczne mozna skorygowac, uwzglednia-
jac przestrzenny charakter filtracji w istotnych czgéciach analizowanego obszaru, w ktorych
moga wystapi¢ ekstremalnie niekorzystne wartosci hydrodynamiczne. Na wprowadzenie
takiej korekty pozwalaja zaproponowane w rozdziale 7 odpowiednie relacje obliczonych
warto$ci hydrodynamicznych w uktadzie ptaskim i przestrzennym, podane w postaci wzo-
row 7.1-7.3. W komputerowej wielowariantowej analizie pola filtracji na modelu dwuwy-
miarowym, zawierajacym niezbedne uproszczenia (rys. 5.10), poszczegdlnym elementom
zmiennym przypisano wartosci w nastgpujacych zakresach:

* szerokos¢ wykopu b = 4 —30m,
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* wspotczynnik filtracji warstwy k pozostawionej w wykopie niedoglgbionym do war-
stwy wodonosnej, ktorego miarg jest stosunek wartoSci wspdtczynnika filtracji tej
warstwy k& do wartosci wspotczynnika warstwy wodonosnej podtoza k, czyli: k /k
=0,1-0,001;

* miazszo$¢ warstwy pozostawionej w wykopie niedogl¢bionym do warstwy wodono-
$nej m =0-1,0m (00,1 M);

* glebokos¢ przestony przeciwfiltracyjnej I=0-10,0m (0 — 1,0 M); poziom zwier-
ciadta wody w migdzywalu H =0 - 6,0 m.

Obliczenia realizowano przy zatozeniu, ze konstrukcja watu ziemnego zapewnia jego
nieprzepuszczalnos$¢ oraz ze usytuowany jest on na podtozu nieprzepuszczalnym (madzie).
Zaréwno ciek, jak i urzadzenia odwadniajace (row) o statej szerokos$ci, odpowiednio b _ =
40m i b = 1,0 m, sa doglebione do jednorodnej warstwy wodono$nej o miazszosci M =
10 m, czyli istnieje ich bezposredni kontakt hydrauliczny z podtozem, w ktorym filtracja ma
charakter naporowy.

9.2. Wyniki komputerowej symulacji filtracji,
ich analiza i transformacja przestrzenna

Ocena wptywu réznych warunkow filtracji naporowej na stateczno$é ziemnych nasy-
poéw hydrotechnicznych i podtoza za pomoca matematycznych modeli symulacyjnych sta-
nowi w pierwszej kolejnosci analizg¢ wielkosci hydrodynamicznych pola filtracji w uktadzie
ptaskim (pionowym). Na przekroju pionowym istnieje mozliwo$¢ obliczenia warto$ci hydro-
dynamicznych przy uwzglednieniu — na przyjetym schemacie warunkéw hydrogeologicz-
nych, réwniez konstrukcji hydrotechnicznych majacych na celu poprawg warunkow filtra-
cji w podtozu, a poprzez to zwigkszenie bezpieczenstwa hydrotechnicznej budowli ziemne;j
[73]. Wyniki obliczen filtracji dla objgtego analiza schematu hydrogeologicznego (rys. 5.10)
pozwolity ustali¢ relacje pomigdzy wielkoéciami hydrogeologicznymi.

9.2.1. Warunki filtracji w strefie dna wykopu

Wyniki badan ksztattowania si¢ hydrodynamicznych warunkow filtracji w strefie dopty-
wu w dnie wykopu przedstawiaja rysunki 9.1-9.15.
Relacje g, /k = f(H), przy réznych uwarunkowaniach, zawieraja:
* rysunek 9.1 — przy T =6,m, =025 ik /k=0,1dlab =4,10,20i30; réwnanie linii
trendu wraz ze wspotczynnikami determinacji wykazuja liniowy charakter relacji;
* rysunek 9.2 — przy T = 6;m =0,50ik /k=0,1dlab =4,10,201i30; rownanie linii
trendu wraz ze wspotczynnikami determinacji wykazuja liniowy charakter relacji;
* rysunek 9.3 — przy T =6 ik /k=0,01dlab =20i30 odpowiedniom =0,25i0,50;
podane rownania linii trendu wraz ze wspotczynnikami determinacji wykazuja linio-
wy charakter relacji.
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0,1

/ y =0,0163x
R*=1
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R® =0,9999
0,04 /
. //////// * Zw:to
./ eé,é‘/) Abw=20
% X bw=30
0
0 1 2 3 4 5
H
Rys. 9.1. Relacje q,/k=f(H) przy T, = 6;,m =025k /k=0,1
Fig. 9.1. Relations ¢, /k=f(H) on T = 6;,m =025k /k=0,1
0,1
y =0,0138x
R*=1
0,08 / y =0,0073x
R® =0,9999
/ y =0,0043x
0,06 L~ R = 0,9999
=
;-; / y =0,0031x
P R® =0,9999
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Xbw=4
0,02 / / /ﬁ '/I;—C *bw=10
/
/ / / ® bw=20
2 %}P/ Abw=30
0
0 1 2 3 4 5

I

Rys. 9.2. Relacje g, /k = f(H) przy T = 6;m =0,50; k /k=0,1
Fig. 9.2. Relations ¢ /k = f(H) on T, = 6,m =0,50;k /k=0,1
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0,02

y =0,0031x
R?=0,9998
0,016

y = 0,0025x
R?=1

0,012 Vs A y =0,0024x
/ / R?=0,9907
y =0,002x
/ / R?= 1
0,008

/ /
//‘/ * bw=30; mw=0,25
0,004 / ® bw=30; mw=0,5
/ Abw=20; mw=0,25

X bw=20; mw=0,5

quw/k

Rys. 9.3. Relacje g, /k = f(H) przy T = 6; k /k=0,01
Fig. 9.3. Relations ¢, /k = f(H) on T,= 6; k, /k=0,01

Relacje g /k= f(b,) przy réznych uwarunkowaniach zawieraja:

rysunek 9.4 — przy H = 6; Tp =0ik/k=0,1dlam =0;0,25;0,50; 1,0; rownanie linii
trendu wraz ze wspotczynnikami determinacji wykazuja potegowy charakter relacji;
rysunek 9.5 — przy H = 6; Tp =6ik/k=0,1dlam =0;0,25;0,50; 1,0; rownanie linii
trendu wraz ze wspotczynnikami determinacji wykazuja potegowy charakter relacji;
rysunek 9.6 — przy H = 6; Tp =6ik /k=0,1dlam =0;0,25;0,50; 1,0; podane rownanie
linii trendu wraz ze wspodtczynnikami determinacji wykazuja potggowy charakter relacji

q./k=f(B),

bW max

bwi

dla B= przy b =30.

w max

Relacje Q/k=fib ) przy H=6; T =6 orazm, =0 zawiera rysunek 9.7. Rownanie linii trendu
wraz ze wspolczynnikami determinacji wykazuja dla relacji:

0 /k= fib,) — charakter potegowy,
0 /k= f(b,) — charakter potegowy,

0 Jk=fib, ) — charakter wielomianowy.
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Rys. 9.4. Relacje g, /k=f(b,) przy H=6; Tp =0;k/k=0,1

Fig. 9.4. Relations ¢, /k=f(b ) on H= 6; Tp =0,k /k=0,1
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Rys. 9.5. Relacje g, /k=f(b,) przy H= 6; T =6; k /k=0,1
Fig. 9.5. Relations ¢, /k=f(b ) on H=6; T,=6; k Jk=0,1

118



0,13

y =0,1197x%%42
4 R® =0,9999

0,11 y =0,098x %%
R*=1

y =0,0846x"74%
0,09

R?=0,9993
A
y =0,0672x"%%%"
R?=0,9979
0,07 Q
0,05 \

N

— — mmw = 0,25
0,03 ~—]
Amw=0,5
Xxmw =1
0,01 t T

B=bwmadbwmm

qw/k

Rys. 9.6. Relacje ¢, /k=fiB) przy H = 6; T 6,k /k=0,1
Fig. 9.6. Relations ¢, /k=fi() on H = 6; T 6; k/k 0,1
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Rys. 9.7. Relacje Q/k=f(b,) przy H = 6; T =6,m,=0
Fig. 9.7. Relations O/k = fib,) on H = 6; T,=6;m, =0

Relacje g, /k = f(m ) przy r6znych uwarunkowaniach zawieraja:
e rysunck 9.8 — przy H=6; T, =0 oraz k /k=0,1dlab =4,10i30; rownanie linii trendu
wraz ze wspotczynnikami determinacji wykazuja wielomianowy charakter relacji;
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rysunek 9.9 — przy H = 6; Tp =6oraz k/k=0,1dlab =4,8,10,20 i 30; rownanie
linii trendu wraz ze wspdtczynnikami determinacji wykazuja wiclomianowy charakter

relacji.
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Rys. 9.8. Relacje g, /k=fim,) przy H= 6; T,=0; k /k=0,1
Fig. 9.8. Relations ¢g /k=fim Yon H=6; T =0; k /k=0,1
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Rys. 9.9. Relacje g, /k=fim, ) przy H= 6; T =6; k /k=0,1
Fig. 9.9. Relations ¢q, /k=fim ) on H=6; T,=6; k,/k=0,1
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Relacje Q/k=flm )przy H=4;T =6ik /k=0,1dlab =4i10 zawierarysunek 9.10.
Roéwnania linii trendu wraz ze wspdtczynnikami determinacji wykazuja dla relacji Q /k =
fb,); Q /k=1b ) oraz Q /k=f(b,) charakter wielomianowy.

Z przebiegu krzywych mozna wnioskowa¢, ze im mniejsza szerokos¢ wykopu b i wigk-
sza migzszo$¢ warstwy m w dnie wykopu, tym wigkszy jest udziat infiltracji z rzeki w catko-
witym przeptywie filtracyjnym podtozem do rowu stanowiacego urzadzenie odwadniajace.
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Rys. 9.10. Relacje Q/k=fim ) przy H=4; Tp =6,k /k=0,1
Fig. 9.10. Relations Q/k = fim ) on H=4; Tp =6,k /k=0,1

Relacje ¢, = AT ) przy réznych uwarunkowaniach zawieraja:

o rysunek 9.11 —przy H=6;b =4ik /k=0,1dlam =0;0,25;0,5; 1,0; réwnanie linii
trendu wraz ze wspotczynnikami determinacji wykazuja wielomianowy charakter rela-
cji;

e rysunek 9.12 —przy H=6;b _=10ik /k=0,1 dlam = 0;0,25;0,5; 1,0; rownanie linii
trendu wraz ze wspdtczynnikami determinacji wykazuja wieclomianowy charakter rela-
cji;

e rysunek 9.13 —przy H=6; b =30 oraz k /k= 0,1 dlam = 0;0,25;0,5; 1,0; rownanie
linii trendu wraz ze wspdtczynnikami determinacji wykazuja wiclomianowy charakter
relacji;

e rysunek 9.14 —przy H=21i4; m = 0,25 oraz k /k = 0,1 dla b = 4, 10 i 30; podane
réwnanie linii trendu wraz ze wspotczynnikami determinacji wykazuja wielomianowy
charakter relacji.
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H=6;b, =4; kn/k = 0,1
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Rys. 9.11. Relacje ¢, =f(Tp) przy H=6;b =4;k /k=0,1
Fig. 9.11. Relations ¢ =AT)on H=6;b =4;k /k=0,1
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Rys. 9.12. Relacje ¢, =j(Tp) przy H=6;b =

Fig. 9.12. Relations ¢, =f(Tp) on H=6;b,

10; & /k=0,1
10; & /k=0,1
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Rys. 9.13. Relacje ¢, :f(Tp) przy H=6;b_=30; k /k=0,1
Fig. 9.13. Relations ¢ =AT)on H=6;b =30;k /k=0,1
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Rys. 9.14. Relacje ¢, =f(TF) przy m = 0,25; k /k=0,1

Fig. 9.14. Relations ¢, =f(Tp) onm =025k /k=0,1

Krzywe zalezno$ci ¢ /k = fik /k) dla H = 6 oraz T = 6dlab =20i
m,_ =0,2510,5 zawiera rysunek 9.15.
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Rys. 9.15. Relacje q, /k = fik /k) przy H = 6; T,=6
Fig. 9.15. Relations ¢ /k=f(k /k) on H = 6; T,=6

9.2.2. Warunki filtracji w spagu warstwy mady i w dnie rowu opaskowego

Wyniki badan ksztaltowania si¢ warto$ci cisnien w spagu powierzchniowej, nieprze-
puszczalnej warstwy (mady) w przekroju x-x u podndza skarpy odpowietrznej nasypu ziem-
nego (rys. 5.10), graficznie przedstawiaja wykresy na rysunkach 9.16 —9.19.

Relacje p_= flH) przy T = 6,m =025o0razk /k=0,1dlab =4,10,20i30 zawarte
sa na rysunku 9.16. Réwnanie linii trendu wraz ze wspotczynnikami determinacji wykazuja
liniowy charakter relacji.

Relacje p_=f(b ) przy H = 6; Tp =6orazk /k=0,1 dlam = 0;0,25;0,5 1,0 zawiera
rysunek 9.17, natomiast przy H = 6; Tp =0oraz k /k=0,1 dlam = 0;0,25;0,5; 1,0 przed-
stawiono na rysunku 9.18.

Rownania linii trendu wraz ze wspotczynnikiem determinacji dla m = 0 wykazuja li-
niowy charakter relacji. Natomiast dla wartosci m > 0, przy mniejszych wartoSciach b ro-
$nie udzial infiltracji z rzeki w catkowitym przeptywie filtracyjnym przez podloze. Réwnania
linii trendu wraz ze wspodtczynnikami determinacji wykazuja potggowy charakter relacji.

Relacje p_= flm ) przy H = 6, Tp =6orazk /k=0,1dlab =4,38,10,20i30 przed-
stawiaja wykresy na rysunku 9.19. Rownanie linii wraz ze wspotczynnikami determinacji
wykazuja wielomianowy charakter relacji.

Relacje p_ =f(Tp) przy H=6;m =0dlab =4,10i30 zawiera rysunek 9.20.

Roéwnanie linii trendu wraz ze wspotczynnikami determinacji wykazuja wielomianowy
charakter relacji. Przebiegi krzywych na wykresie pozwalaja wnioskowa¢ o niewielkiej sku-
tecznosci oddziatywania niezupetnej przestony wodoszczelnej na wielko$ci hydrodynamicz-
ne filtracji w analizowanym przekroju x-x. Przestona wodoszczelna nawet do glebokosci
0,8 M (80% M) powoduje obnizenie warto$ci cisnien w przekroju x-x tylko o ok. 25%.
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Fig. 9.16. Relations p = f{H) on Tp =6,k /k=0,1;m =0,25
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Rys. 9.17. Relacje p_ = fib ) przy H = 6; T, = 6,k /k=0,1
Fig. 9.17. Relations p_=f(b,) on H = 6; T,=6; k /k=0,1
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Rys. 9.18. Relacje p = f(b,) przy H = 6; T =0; k,J/k=0,1
Fig. 9.18. Relations p, f(b )on H=6; T 0; k/k 0,1
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Rys. 9.19. Relacje p = fim, ) przy H =
Fig. 9.19. Relations p_ f(m Yon H=
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Rys. 9.21. Relacje g /k=f(b ) przy H=6; T = 6;b. =1,k /k=0,1
Fig. 9.21. Relations g /k=f(b Yon H=6;T =6;b =1;k /k=0,1
/ w P - W

Graficznym obrazem ksztaltowania sig wartosci cisnief p w przekroju x-x oraz wielko-
$ci hydrodynamicznych filtracji w strefie dna rowu opaskowego ¢ /k w zalezno$ci od b, lub
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przeptywu filtracyjnego w podtozu Q/k sa wykresy na rysunkach 9.21-9.23. Réwnanie linii
trendu ze wspotczynnikami determinacji wykazuja liniowy charakter relacji p_= f{Q/k) oraz

q/k=fO/k).
1.4
1.2 /’(‘
1 e
/
08
y =1,8072x + 0,0108
o / R =0,9985
0,6
y /
) /
0
0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7
Q/k
Rys. 9.22. Relacje p_= f(O/k)
Fig. 9.22. Relations p = fO/k)
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Rys. 9.23. Relacje g /k=A0/k)
Fig. 9.23. Relations g /k=fO/k)
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Przedstawione relacje obrazuja zaleznosci wielkosci hydrodynamicznych decydujacych
o statecznosci podtoza i budowli ziemnych, tzn. ci$nien p_oraz spadkéw hydraulicznych
w strefie dna rowu opaskowego ¢ /k od sterowanych warunkow filtracji naporowej w pod-
tozu. Okreslone zostaty one do przyjetego schematu obliczeniowego w pionowym uktadzie
ptaskim (rys. 5.10).

Gdy powierzchniowa warstwa mady w podtozu jest ciagla i nieprzepuszczalna, obliczo-
ne warto$ci cisnien p_stuza ocenie stanu rownowagi w linii przekroju x-x u podnéza skarpy
odpowietrznej. Do zrownowazenia tego cisnienia wymagana miazszo$¢ mady, przy uwzgled-
nieniu wspotczynnika konsekwencji zniszczenia y , opisuje rownanie (9.1) o postaci:

m> PxYwYn

©.1)

W przypadku rowu opaskowego niedoglgbionego do warstwy wodonosnej, przedsta-
wionego na rysunku 9.24, rownowage warstwy mady w strefie dna opisuje rownanie:
Warunki réwnowagi warstwy mady na dnie rowu opaskowego na 1 mb rowu:

b, -m,-Y+2-m,-c
r r r Z ., (9.2)
pr"Yw'br y

gdzie: m — miazszo$¢ warstwy mady [m],
b — szeroko$¢ dna rowu [m],
m_—miazszo$¢ warstwy mady w dnie rowu [m],
P, — ciSnienie w spagu mady w przekroju x-x [m],
¢ —kohezja [kN-m?],
Y — cigzar objgtosciowy gruntu (mady) [kN-m™],
p,— ci$nienie w spagu mady, w osi rowu [m],

Y, — wspotczynnik konsekwencji zniszczenia [-].
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- 1
1 b
‘ X b |
‘ warstwa wodonoéna (k> 0) | Rys. 9.24. Szkic usytuowania
water-bearing layer rowu Opaskoweg()
‘ | [Zrédto: opracowanie wiasne]
: . Fig. 9.24. Gridling ditch loca-
| warstwa nieprzepuszczalna (k = 0) | tion sketch
impermeable layer [Source: own research]
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9.2.3. Transformacja przestrzenna wynikéw obliczen filtracji

Na ogot wystepujace rzeczywiste warunki terenowe stwarzaja sytuacje, ze filtracja na-
biera charakteru przestrzennego. Stad potrzeba uscislenia (urzeczywistnienia) wynikow ob-
liczen wielkosci hydrodynamicznych filtracji otrzymanych na podstawie schematu dwuwy-
miarowego w przekroju pionowym. Postuzy¢ temu moga ustalone w badaniach na modelu
przestrzennym (rozdz. 7 pracy) relacje pomigdzy wielkosciami hydrodynamicznymi filtracji
w ukladzie przestrzennym i ptaskim. Warto$ci cisnien p_w przekroju x-x oraz spadkow hy-
draulicznych w strefie dna rowu ¢ /k zgodnie z rysunkami 9.22 i 9.23 zaleza liniowo od
warto$ci przeptywu filtracyjnego przez podioze, w zwiazku z tym niezbgdne jest doktadne
jego okreslenie. Gtéwnym sktadnikiem tego przeptywu jest infiltracja przez dno wykopu, po-
wstatego wskutek poboru miejscowego materialu gruntowego, ktorej wartoscia mozna stero-
wac na etapie prac projektowych obiektu. Wykop o statej szerokosci b , powstaty wskutek
poboru gruntu, niekoniecznie musi by¢ ciagly [124].

Wykop moze by¢ odcinkowy, przy przyjeciu np. uktadu podanego na rysunku 9.26.
Pozwola to na sterowanie, zmniejszenie nat¢zenia infiltracji z wykopu w podtoze, czyli po-
srednio zmniejszenie wartosci p_i g /k. Przyjecie odcinkowego wykopu stwarza warunki
filtracji przestrzennej. W zwiazku z tym, do obliczenia rzeczywistych wartosci przeptywu
filtracyjnego moga postuzy¢ wykresy na rysunkach 9.25 1 9.26.
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Fig. 9.25 Relations & = f(a)
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Przy znajomosci O a W oparciu o obliczenia dla wykopu ciaglego z uktadu ptaskiego
— mozna obliczy¢ dla wykopu odcinkowego, uwzgledniajac charakter przestrzenny, O
z zaleznoSci:

w prz

prrz = E-‘ ’ prl. (93)
gdzie:

& — wspolczynnik odczytany z rysunku 9.25 lub 9.26 dla przyjgtej wartoSci wspotezynnika
wprz

F,

) pl

ksztattu odcinkéw wykopu o = Ly, oraz wartos$ci wspotczynnika m =

, stanowiacego

w

stosunek powierzchni wykopu odcinkowego do ciagtego.
Q.- infiltracja przez dno wykopu odcinkowego (uktad przestrzenny),
0, ,— infiltracja przez dno wykopu ciagtego (uktad ptaski).

Oczekiwang warto$¢ przeptywu filtracyjnego przez podltoze Q/k, ze wzgledu na statecz-
no$¢ podtoza i budowli ziemnej poprzez zapewnienie nizszych od dopuszczalnych wartosci
P, 1q/k, mozna obliczy¢ na podstawie wykresow z rysunkow 9.22 i 9.23. Warunki do nie-
przekroczenia oczekiwanej wartosci Q, /k stwarza przyjecie ksztattu i niezbednej powierzch-
ni wykopu odcinkowego, a poprzez to odpowiedniej warto$ci infiltracji przy wykorzystaniu
rysunku 9.25 lub 9.26.

Ustalona wartos¢ infiltracji z wykopu do podloza, spetniajaca warunek me/k < Qlk po-
zwala ustali¢ odpowiadajaca temu przeptywowi warto$¢ g /k przy niezmiennych warunkach
doplywu na calej dlugosci urzadzen odwadniajacych. Istnieje réwniez mozliwos¢ oceny ilo-
$ci wody, jaka doptynie do takich urzadzen odwadniajacych. Pozwala to na zaprojektowanie
optymalnych urzadzen odwadniajacych.

W przypadku braku jednolitego kontaktu urzadzen odwadniajacych (rowu) z warstwa
wodonos$na moga zaistnie¢ w tej strefie warunki filtracji przestrzennej. Wtedy zmiany warto-
$ci hydrodynamicznych mozna oceni¢ wg relacji ustalonych w rozdz. 7 pracy.
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10. KOMPUTEROWE OBLICZENIA FILTRAC]JI
PRZESTRZENNEJ NAMODELU
MATEMATYCZNYM FLEX PDE

10.1. Krotka charakterystyka modelu i dokladnosci obliczen

FLEX PDE jest narzedziem shizacym do rozwiazywania ukltadow réwnan roéznicz-
kowych czastkowych metoda elementow skonczonych [159]. Jest to srodowisko ogolne:
w zamierzeniach tworcow ma stuzy¢ do rozwigzywania dowolnego typu rownan réznicz-
kowych czastkowych zwiagzanych z jakakolwiek dziedzina. Oczywiscie, kod réwnie dobrze
jak z uktadami, radzi sobie z pojedynczymi rownaniami — pojedyncze rownanie wystarcza
np. do zamodelowania czg$ci zagadnien zwiazanych z przeplywem ustalonym (pojedyncze
réwnanie Laplace’a).

Program FLEX PDE ma wbudowany generator siatki, ktéry automatycznie zaggsz-
cza siatke elementdw w sytuacjach ,,lokalnych zaburzen”, tj. np. w punktach obszaru gdzie
réwnanie rzadzace jest silnie nieliniowe, na granicach faz lub w punktach zmiany warunku
brzegowego. Metoda elementéw skonczonych stosowana w programie do uzyskania rozwia-
zania numerycznego jest metoda aproksymacyjna: rozwigzanie numeryczne jest aproksyma-
cja rozwigzania doktadnego. Pomimo dowodow zbiezno$ci rozwiazania metoda elementow
skonczonych ze $cistym przy zageszczonej siatce elementéw uzyskanie rozwiazania o wyso-
kiej doktadnosci do zadania z duza iloscia lokalnych zaburzen jest niezwykle czasochtonne
i niejednokrotnie przekracza mozliwosci komputeré6w osobistych.

Wtasnie ze wzgledu na trudnosci obliczeniowe obliczanie strumienia jako calki z od-
powiedniej sktadowej wektora predkosci po obszarze (zwlaszcza niewielkim) wyplywu
jest nieefektywne. Wyniki komputerowych obliczen zgodne z ta zasada podane sa w pracy
w tym rozdziale jako FLEX-A. Gwaltowna zmiana warunku brzegowego na brzegu obsza-
ru wyplywu wywoluje silne zaburzenia lokalnej wartosci catki, a zwigkszanie doktadnosci
obliczen prowadzi do rozrastania si¢ rozwiazywanego uktadu réwnan metoda elementow
skonczonych. Jedna z cech metody elementow skonczonych jest dobra zbieznos¢ rozwiaza-
nia globalnego pomimo lokalnych bledéw. Tym samym efektywnos¢ obliczen mozna zdecy-
dowanie podnie$¢, korzystajac z prostej zasady doptyw=wyplyw i catkujac zadanie po prze-
ciwlegtym brzegu obszaru. Brak lokalnych zaburzen (brak zmian warunku brzegowego) przy
jednoczesnej dobrej globalnej zbiezno$ci rozwiazania prowadzi do znacznie doktadniejszych
wynikow przy takim samym naktadzie pracy procesora. W pracy wyniki obliczen zgodne
z ta zasada podane sa jako FLEX-B. Jeszcze doktadniejsze rozwiazanie warto$ci strumienia
mozna uzyskac, obliczajac $rednia z wartosci po objetosci obszaru.
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10.2. Wyniki obliczen modelu FLEX PDE wraz z analiza
poréwnawcza z wynikami modelu MES

Obliczenia komputerowe programem FLEX PDE wykonane zostaly dla porownania
z obliczeniami programem MES oméwionymi w rozdziatach 7-9. Realizowane obliczenia
wedhug obu programéw obejmowaly niektdre warianty zalozen badan modelowych uwzgled-
niajace takie same warunki brzegowe.

10.2.1. Warunki hydrodynamiczne przy wyplywie przez jeden otwor

Komputerowe obliczenia wielkosci hydrodynamicznych filtracji w strefie wyplywu
przez jeden otwor obejmowaty warianty d7-d12, d13-d18, d19-d24 oraz d25-d30 przy spadku
hydraulicznym /=0,0167 oraz 0,0333. Wyniki obliczen przedstawiaja wykresy na rysunkach
10.1-10.4 uwzgledniajace stopien doktadnosci obliczen A (MES-A, FLEX-A) oraz stopien
doktadnosci B (MES-B, FLEX-B). Krzywe potegowe przy R* = 1, opisujace rozktad punk-
tow (wynikow obliczen) o postaci Vmpn_/k = fla), uktadaja si¢ w poszczegodlnych spadkach
hydraulicznych w kolejnosci od wyzszych wartosci V_ /k odpowiednio: FLEX-B, MES-B,
FLEX-A, MES-A. Wszystkie obliczenia komputerowe programem MES i oméwione w roz-
dziatach 7-9 wykonane zostaty w stopniu doktadnosci B (MES-B). Obliczenia porownawcze
wykazuja, ze krzywe MES-B uktadaja si¢ pomigdzy krzywymi FLEX-B i FLEX-A.
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° A R =1
Y 12'3?:;;;3“ « FLEX-B; 0,0333
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\\\\& ! 13'1203,3355 - MES-A; 0,0167
y =0,1163x047%%
0,2 k \ e s
01 ‘é\(\‘\ L M%
0 | |
0 1 5 3 : - !

Rys. 10.1. Relacja V_ /k = fla,) dla d7 — d12
Fig. 10.1. Relation V_ /k = fla) for d7 — d12
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Rys. 10.3. Relacja V_ /k = flo)) dla d19 — d24
Fig. 10.3. Relation V_  /k = fla) for d19 — d24
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Rys. 10.4. Relacja V_ /k = f{o) dla d25 — d30
Fig. 10.4. Relation V_ /k = fla) for d25 —d30
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Rys. 10.5. Relacja V. /k =fV_.Jk

FLEX-B z§r MES—B)

Fig. 10.5. Relation V_ /k,, ... .=V [k, .c )

Relacje liniowe V_ /k,, .. .= fV.. 'k, . ,) przy R* = 1 podane na rysunku 10.5, w ba-
danych wariantow roézniacych si¢ wielkoscia otworéw wyptywu, przyjmuja posta¢ od V. /
kyiovs = 1,2151 - V”,.r ko, do V. Ik o= 11112 -V k.. Z relacji tych w.ynlkell,
ze wyliczone warto$ci V,  /k programem FLEX-B sa o ok. 15% wyzsze od wartosci wyli-
czonych programem MES-B.
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Roznica ta jednak w mniejszym stopniu rzutuje na wyniki obliczen na podstawie relacji
z programu MES-B, gdyz wielkosci hydrodynamiczne obliczane byty na tym samym modelu
(w uktadzie 2D i 3D), a nastgpnie zostaly opracowane i zamieszczone w pracy wzory opisu-
jace relacje migdzy nimi.

10.2.2. Warunki hydrodynamiczne przy wyplywie
przez kilka (N) otworéw

Podobnie do obliczen komputerowych filtracji programem MES-B, ktore postuzyty do
analizy warunkow hydrodynamicznych w analizowanej przestrzeni gruntowej przy wyply-
wie przez kilka (N = 1-9) otworow, oméwionych w rozdziale 7.2, wykonano obliczenia
poréwnawcze programem FLEX-B. Wielowariantowe obliczenia programem FLEX-B do-
tyczyly zmiennej liczby otworow N = 1-48, przy czym sumaryczna powierzchnia otworow
wyplywu dla schematow b — i byta rowna powierzchni otworu pojedynczego (N = 1) podane-
go na schemacie a. Schematy a — i otworow wyptywu w modelu przedstawia rysunek 10.6.
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Rys. 10.6. Schematy otworow wyplywu w modelu FLEX PDE — widok z gory
Fig. 10.6. Schemes of outflow hole in model FLEX PDE — top view
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Rys. 10.10. Relacja V”,’,W/k = f(AN)

Fig. 10.10. Relation V”,rw_z/k = f(AN)

Uzyskane wyniki obliczen programem FLEX-B przedstawione na rysunkach 10.7—
10.10 pozwolity na ustalenie rownan o postaci:

136




o« Q/k=0,0765 - - N** (10.1)

dla: 1 <N <48
0,0017 <71<0,2667

o AQ/k=10,0097 - I - (AN)*53 (10.2)
dla: 1 <AN=(N-1)<47
0,0017 <1<0,2667

. V”,rm/k =2,3558 - I - N*%435 (10.3)
dla: 1 <N <48
0,0017 <71<0,2667

° Ame/k =0,2973 - I - (AN)"158 (10.4)
dla: 1 <AN=(N-1)<47
0,0017 <1<0,2667

Ocena warunkow hydrodynamicznych pola filtracji przy zmiennej liczbie otworow wy-
ptywu na podstawie tych rownan (FLEX-B) jest zbiezna z ocena w oparciu o rownania po-
dane w rozdziale 7.2 (MES-B). Rownania te pozwalaja w praktyce inzynierskiej, na etapie
opracowania projektu, przyjac taki schemat otworow wyplywu, ktory zapewnitby bezpieczne
warunki wyplywu nienaruszajace rownowagi osrodka gruntowego. Na obiektach hydrotech-
nicznych w sytuacjach awaryjnych mozna, na podstawie tych wzordéw, ocenic jakie zaistnialy
warunki hydrodynamiczne, a w zwiazku z tym podja¢ odpowiednie srodki techniczne w celu
wyeliminowania tego niekorzystnego dziatania sit filtracji.

10.2.3. Warunki hydrodynamiczne przy wyplywie przez dwa otwory

Obliczenia komputerowe filtracji programem FLEX-B wykonane zostaty dla 5 warian-
tow rozniacych si¢ powierzchnig i ksztattem dwoch otworow podanych na schematach ry-
sunku 10.11a-e, przy réznych wartosciach spadku hydraulicznego 0,0017 <7< 0,2667.
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Wyniki obliczen, z potggowymi liniami trendu przy R* = 1 dla relacji Q/k = AF /F))
1V, ,./k=F/F) przedstawiaja odpowiednio rysunki 10.12 oraz 10.13.

Na podstawie tych wynikow ustalono ogo6lne réwnania, przy 0,1111 < F /F < 1,0,
0 postaci:

« Q/k=0,0811-1 - (F /F )" (10.5)
dla: 0,0017 <1< 0,2667
© Vo k=2,4974 I (F,[F )" (10.6)

dla: 0,0017 <71<0,2667

Ze wzrostem sumarycznej powierzchni dwoch otworéw rosnie warto§¢ natezenia wy-
ptywu zgodnie z rownaniem Q/k = 0,0811 - - (F /F )*'**, natomiast warto$¢ sktadowej pio-
nowej predkosci wyplywu maleje w myS$l rownania V_ /k=2,4974 - - (F /F )%



11. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Matematyczny MES i fizyczny (gruntowy) model filtracji
przestrzennej — wyplyw przez jeden otwor

o Komputerowe obliczenia wielko$ci hydrodynamicznych na przestrzennym modelu ma-
tematycznym MES pozwolily na ustalenie relacji, jaka zachodzi migdzy tymi wielko-
$ciami okreslonymi w takich samych uwarunkowaniach hydrogeologicznych w uktadzie
ptaskim i przestrzennym.

o W uktadzie przestrzennym wartosci wielko$ci hydrodynamicznych w strefie wyptywu
przez modelowy otwor, stanowiacy symulacje otworu (dziury) przebicia hydraulicznego
w terenie przy okreslonych warunkach brzegowych, zaleza od wielkos$ci otworu (po-
wierzchni) oraz jego ksztattu.

e Relacj¢ migdzy sktadowa pionowa $redniej predkosci filtracji (przy wyplywie z otworu)
w uktadzie ptaskim i przestrzennym, ustalona w oparciu o obliczenia na przestrzennym
modelu matematycznym, opisuje rownanie (7.1) o postaci:

V. pmdk=3A453107%- V. Jk—2,8946 - 1

781 pre
dla: 0,1 < < 10,0
0,0017 £7<0,2667

e Dlal/V, /k 1110, przy o = 11,08 V_ = /k=V | /k natomiast dla V_ /k 1720, V.
W,Z/k V /k przy o = 14,82. Oznacza to ze 1stmejaL wartosci wspoiczynmka ksztattu
otworu a., powyzej ktérych doptyw do urzadzen odwadniajacych (np. nieciaghlych ro-
wow lub wykopow budowlanych) mozna rozpatrywac w przekrojach ptaskich prostopa-
dtych do dluzszego wymiaru urzadzen.

o Istotng wielko$cig hydrodynamiczna z uwagi na réwnowagg osrodka gruntowego w stre-
fie wyplywu przez otwér w uktadzie przestrzennym jest sktadowa pionowa maksymal-
nej predkosci filtracji, ktéra mozna obliczy¢ z réwnania (7.2) o postaci:

V k=49191-1-In(V ,  [k)+6,4012 - "7

Z max prz

dla: 0,0017 <71<0,2667
ktorej wartos¢ powinna spetnia¢ warunek:
v /k<i,,

z max prz

/k<i vt /v — w praktyce inzynierskiej

z max prz

e Obliczenia i badania wielko$ci hydrodynamicznych filtracji na przestrzennym mode-
lu matematycznym i gruntowym realizowane byly w zakresie stosowalno$ci prawa
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Darcy’ego. Warunek ten dla strefy wyplywu przez otwor opisuje rownanie (7.3) o po-
staci:

V, ek = 81223 1 -In (V. /K) +9,8325 - 7"

z max pr

dla: 0,0017 <71<0,2667
14 JkzV . /k

na ppodstawie k‘:()rego obliczona warto$¢ predkosci maksymalnej powinna spehniaé za-
leznos¢:

max prz/ k = idop. (pr: Darcy)
Porownawcze obliczenia i badania wielko$ci hydrodynamicznych filtracji na odpowia-
dajacych sobie przestrzennych modelach matematycznym i gruntowym wykazaty zado-

walajaca zbiezno$¢ porownywanych wartosci.

Matematyczny model filtracji przestrzennej MES
— wyplyw przez kilka (N) otworéw

Zabezpieczenia osrodka gruntowego przed niekorzystnym oddziatywaniem filtracji, po-
przez zastosowanie betonowych ptyt ,,azurowych”, wymagaja znajomosci warunkow
hydrodynamicznych przestrzeni gruntowej w strefie wyplywu przez otwory, czemu shu-
za wyniki badan zawarte w pracy.

Na podstawie wynikow badan wartosci hydrodynamicznych filtracji na przestrzennym
modelu matematycznym ustalono réwnanie (7.4) o postaci:

me/k Ny = me/k (N=1)+0,0707 - I (AN)**"
dla: 1,0<N<9,0; AN=N-1
0,0017<71<0,2667

przy
14 /k<i

max prz kryt

. pyz/ k<i vt /vy — w praktyce inzynierskiej

<
oraz Vmax prz/k - ldop. (pr: Darcy)’

pozwalajace na obliczenie przy znanej wartosci dla jednego otworu Vi /k(N=1),
warto$ci hydrodynamicznych (predkosci, spadkow i natezenia wyptywu) decydujacych
o warunkach filtracji przy N liczbie otwordw plyty.

Matematyczny model filtracji plaskiej (dwuwymiarowej)
w pionie z transformacja przestrzenna

Trudno$¢ budowy doktadnych modeli przestrzennych do obliczen filtracji dla duzych
obszarow stwarza potrzebg obliczen na modelach dwuwymiarowych z mozliwos$cia
transformacji przestrzennej wynikdw, zaproponowana w rozdziale 9 pracy, dla najistot-
niejszych czgsci obszaru, w ktorych moga wystapi¢ niekorzystne warunki filtracji obni-
zajace bezpieczenstwo budowli.
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Wyniki obliczen wielko$ci hydrodynamicznych filtracji przez podtoze watu na dwuwy-

miarowym modelu matematycznym, jako dane wyjsciowe do transformacji przestrzen-

nej, pozwolily na ustalenie wptywu niektorych elementéw przekroju,

— przestony przeciwfiltracyjnej o zmiennej glgbokosci,

— wykopu w migdzywalu o zmiennej szerokos$ci i zmiennym kontakcie hydraulicznym
z warstwa wodono$na,

— poziomu pigtrzenia w mi¢dzywalu, na warunki filtracji w podtozu.

Transformacja przestrzenna wynikow badan uzyskanych z modelu dwuwymiarowego

zaproponowana w rozdziale 9 podaje tok postgpowania na etapie projektowania, stwa-

rzajacy mozliwos$¢ przyjecia, ze wzgledu na bezpieczenstwo budowli hydrotechnicz-

nych, optymalnych rozwiazan urzadzen odwadniajacych, jak rowniez miejsc poboru

gruntu z mi¢gdzywala do celow modernizacji.

Matematyczny model filtracji przestrzennej FLEX PDE

i analiza poréwnawcza z wynikami badart modelu MES

— warunki hydrodynamiczne przy wyplywie przez jeden otwor
Analiza porownawcza wynikow obliczen matematycznych MES-B i FLEX-B w rozdz.
10.2.1 wykazuje, ze wyliczone wartosci hydrodynamiczne programem FLEX-B sg o ok.

15% wyzsze od wartosci uzyskanych z modelu MES-B.
Roznica ta jednak w mniejszym stopniu rzutuje na wyniki relacji uzyskanych z progra-

mu MES-B, gdyz wielkos$ci hydrodynamiczne obliczone byty w uktadzie 2D i 3D, a nastep-
nie opracowane zostalty wzory opisujace relacje migdzy nimi. Na kanwie wykonanej analizy
poréwnawczej mozna wnioskowac, ze relacje opracowane w oparciu o program MES-B sa
poprawne i mozliwe do wykorzystywania w pracach naukowych, a w szczegdlnosci w prak-
tyce inzynierskiej.

Matematyczny model filtracji przestrzennej FLEX PDE
i analiza poréwnawcza z wynikami badan modelu MES
- warunki hydrodynamiczne przy wyplywie

przez kilka (N) otworéw

Porownawcze wielowariantowe obliczenia wielko$ci hydrodynamicznych filtracji, przy
wyptywie przez kilka otwordw o statej sumarycznej powierzchni, programem FLEX-B
dla N = 1-48 omoéwione w rozdz. 10.2.2, wykazaty zbieznosci z wynikami obliczen
programem MES-B wykonanych dla N = 1-9. Pozwolity na ustalenie wzoru (10.3) wg
FLEX-B o postaci:

me/k =2,3558 - I - N"0425

dla: 1 <N <48
0,0017<71<0,2667
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Na podstawie wynikow obliczen programem FLEX-B podanych w rozdz. 10.2.2.1,
uwzgledniajacych dwa otwory wyptywu o zmiennej sumarycznej ich powierzchni, usta-
lono wzory (10.5 1 10.6) dotyczace natgzenia i predkosci wyplywu o postaci:
Q/k=0,0811-1- (F /F )"

dla: 0,0017 <7<0,2667

oraz

V.. 1k=24974-1-(F [F )"

z §rprz

dla: 0,0017 <7<0,2667
Uzyskane zalezno$ci wykazuja, ze ze wzrostem sumarycznej powierzchni dwoch otwo-

réw warto$¢ sktadowej pionowej predkosci wyptywu maleje, co oznacza poprawe warunkow
hydrodynamicznych filtracji w strefie wyplywu przez otwory.

Przeprowadzone badania pozwalaja réwniez na
sformulowanie nastepujacych wnioskow:

. Badania geotechniczne gruntéw oraz uwarunkowan hydrogeologicznych budowli ziem-

nych powinny pozwoli¢ na ustalenie charakteru filtracji (swobodna, naporowa) oraz
przyjgcie reprezentatywnych przekrojow do obliczen filtracji plaskiej. Nastgpnie pod-
niesienie stopnia doktadnosci tych obliczen (w strefach gdzie jest to szczegolnie istotne)
poprzez symulacj¢ przestrzennego charakteru filtracji. Na takie uwzglednienie rze-
czywistego przebiegu filtracji moga pozwoli¢ rownania opisujace wyniki badan objgtych
praca.

W przypadku hydrotechnicznych budowli ziemnych najczgsciej mozliwos¢ przekrocze-
nia spadkow krytycznych w gruncie wystgpuje przy otwartych urzadzeniach odwadnia-
jacych, stad potrzeba bardzo doktadnego obliczenia parametréw hydrodynamicznych
filtracji przestrzennej w tych obszarach, gdzie ona gtownie moze zaistniec.

W badaniach modelowych, na doktadne okreslenie wielko$ci hydrodynamicznych filtra-
cji przestrzennej pozwolil opracowany matematyczny model MES oraz poréwnawczo
zastosowany model FLEX PDE.

Mozliwos¢ zaggszczenia siatki dyskretyzacyjnej, zwigkszajaca doktadno$¢ odwzoro-
wania i obliczen, stanowi istotna zaletg zastosowanych modeli matematycznych, ktore
wyrdzniaja je sposrod innych numerycznych metod rozwigzywania réwnan roézniczko-
wych.

Analiza warunkéw rownowagi osrodka gruntowego budowlanych wykopow ziemnych
bazuje na doktadnym rozpoznaniu parametrow hydrodynamicznych filtracji w podtozu.
Natgzenie doptywu do wykopu mozna obliczy¢ na podstawie dostgpnych w literaturze
wzorow na doplyw do rowu (wykopu ciaglego) lub obliczen matematycznych na modelu
ptaskim. W przypadku wykopoéw punktowych o znanych wymiarach istnieje dodatkowo
mozliwos¢ uwzglednienia przestrzennego (rzeczywistego) charakteru filtracji poprzez
zastosowanie relacji podanych w rozdz. 7.

Obliczenia parametrow hydrodynamicznych rzeczywistej filtracji przy wykorzystaniu
podanych w pracy wzorow pozwalaja na zaprojektowanie elementéw konstrukcyjnych
obicktu budowlanego eliminujacych mozliwos¢ zaistnienia niekorzystnych warunkoéw
filtracji wody w gruncie, ktore moga prowadzi¢ do sytuacji awaryjnych.
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7. Modernizacja (nadbudowa) watow przeciwpowodziowych stwarza zapotrzebowanie na
miejscowy grunt spoisty, ktory na ogot pobierany jest z warstwy mady migdzywala. Po-
garsza to warunki hydrodynamiczne filtracji w strefie doptywu do urzadzen odwadniaja-
cych wal. Na stopien pogorszenia tych warunkéw mozna oddziatywaé poprzez dodatko-
we elementy konstrukcyjne watu oraz sterowanie powierzchnia, ksztattem i rozmieszcze-
niem miejsc poboru gruntu (wykopéw) wedhug relacji podanych w rozdz. 9.

8. W sytuacjach awarii filtracyjnych budowli ziemnych istnieje potrzeba zastosowania do-
datkowych urzadzen konstrukcyjnych (np. betonowych plyt azurowych) poprawiajacych
warunki filtracji, do czego konieczne jest rozpoznanie zaistniatych warunkéw hydrody-
namicznych. Na takie rozpoznanie pozwalaja doktadne obliczenia wielkosci hydrodyna-
micznych na podstawie wzoréw podanych w rozdz. 8 i 10.

9. Zastosowane, w mysl wynikéw wykonanych badan, zmiany umocnien dna i skarp urza-
dzen odwadniajacych (rowu opaskowego) zapory ziemnej zbiornika wodnego w Kobylej
Gorze wyeliminowaty niekorzystne zjawisko filtracyjne. Jest to praktyczne potwierdze-
nie poprawnosci modelowych wynikow obliczen.

10. Wieloletnie doswiadczenie praktyczne w zakresie bezpiecznej eksploatacji ziemnych bu-
dowli hydrotechnicznych podyktowalo potrzebg wykonania oméwionych w pracy badan.
Stanowi¢ one moga dodatek — uzupetienie zakresu badan filtracji objgtych najnowsza
tematyczna literatura krajowa i zagraniczna.
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INFLUENCE OF THE PRESSURED FILTRATION CONDITIONS
ON STABILITY OF THE GROUND HYDROENGINEERING
STRUCTURES AND SUBSOIL

Summary

For the assurance stability of the ground hydroengineering buildings (structures), as
well as safe realization of different kind destination of ground cut, it is indispensable to base
real filtration conditions of these objects.

Passing over the spatial character of the filtration steam on the prognostic stage of sear-
ches, abate safety of object and endager (create dander).

On the base of computer results of calculation filtrations parameters, and comparative
reserches on the phisical model, has been consolidated relations beetwen spatial and flat hy-
drodynamic pressured filtration, determined under the same hydrogeologic conditions.

These relations let to consolidate the real value of hydrodinamic filtrations made on flat
models, by passing over in the most important areas, real spatial character of filtration.

KEY WORDS: ground (soil) hydroengineering structure, flat filtration, spatial filtration,
mathematical model, ground (soil) model



WPLYW WARUNKOW FILTRACJI NAPOROWEJ
NA STATECZNOSC ZIEMNYCH BUDOWLI
HYDROTECHNICZNYCH I PODLOZA

Streszczenie

Dla zapewnienia trwato$ci ziemnych budowli hydrotechnicznych oraz bezpiecznej re-
alizacji wykopow ziemnych réznego przeznaczenia niezbgdne jest ustalenie rzeczywistych
warunkow filtracji towarzyszacych tym obiektom. Nieuwzglednienie przestrzennego charak-
teru strumienia filtracji na etapie badan prognostycznych przy projektowaniu obniza bezpie-
czenstwo obiektu, stwarza niebezpieczenstwo. Na podstawie wynikoéw komputerowych ob-
liczen parametroéw filtracji oraz badan poréwnawczych na modelu fizycznym (gruntowym)
ustalone zostaly relacje pomigdzy wielkosciami hydrodynamicznymi filtracji naporowe;j
przestrzennej i plaskiej, okreslonymi na tych samych modelach warunkéw hydrogeologicz-
nych. Zwiazki te pozwalaja na urealnienie warto$ci hydrodynamicznych filtracji okreslonych
na modelach ptaskich, poprzez uwzglgdnienie w najistotniejszych obszarach rzeczywistego
przestrzennego charakteru filtracji.

SEOWA KLUCZOWE: ziemna budowla hydrotechniczna, filtracja ptlaska, filtracja
przestrzenna, model matematyczny, model gruntowy
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