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Wstep

Czas pojawienia si¢ przesigku przez watl ziemny jest jednym z wazniejszych
parametrow okreslajacych oddzialywanie zjawiska filtracji na budowlg. Filtracja
odgrywa szczegolng rol¢ gdy czas trwania wezbrania (pigtrzenia) jest dtuzszy niz
czas przemakania watu.

Czas przesiaku zalezy nie tylko od parametrow filtracyjnych osrodka, z
ktorego wal jest zbudowany lecz takze od warunkéw poczatkowo-brzegowych.
Warunek poczatkowy zdefiniowany jest rozkladem uwilgotnienia (lub cisnien) w
korpusie budowli w chwili rozpoczg¢cia obserwacji. Warunek brzegowy na skarpie
odwodnej okresla hydrogram stanow w czasie wezbrania lub przebiegu pigtrzenia.
Pozostala cz¢s¢ brzegu traktuje si¢ jako nieprzepuszczalng. Nickiedy uwzglednia si¢
jednak infiltracj¢ woéd opadowych lub parowanie terenowe. Wyznaczenie czasu
przesiaku przez wal wymaga rozwiazania, co najmniej plaskiege w przekroju,
zagadnienia filtracji nieustalonej. W podejsciu klasycznym analizuje si¢ wylacznie
strefe pelnego nasycenia. Takie sformulowanie prowadzi do zadan z ruchomym
brzegiem (powierzchnia swobodna). Nowsze sformulowania problemu uwzglgdniaja

przeplyw takze w strefie niepelnego nasycenia [Neuman 1973, Zaradny 1990, Sroka
Wosiewicz 1996, du Plessis 1997].

Cel i metody badan
Modelowanie numeryczne (najcz¢sciej za pomocg Metody Elementow

Skonczonych) stosowane jest coraz powszechniej do analizy nieustalonej filtracji
przez waly. Praktyczna przydatmos¢ tych modeli ograniczona jest jednak
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mozliwosciami ich tarowania. Z uwagi na skape z reguly informacije o obiekcie oraz
prawie catkowity brak pomiarow wielkosci opisujacych przebieg procesu w czasie
(zwykle jedynie hydrogram wezbrania oraz czas pojawienia si¢ przesigku), zestaw
tarowanych parametrow nalezy ograniczy¢ do minimum, pozostawiajac jedynie
najistotniejsze. Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy nieustalonej filtracji
przez jednorodny wal posadowiony na podlozu nieprzepuszczalnym, ktérej wyniki
umozliwityby wskazanie tych parametrow. Za pomoca modelu numerycznego
(MES) wykonano obliczenia czasu przesigku przez wal zmieniajac wspolczynnik
filtracji, stopien anizotropii osrodka oraz warunek poczatkowy. W celu weryfikacji
otrzymanych wynikéw wykonano prosty eksperyment na modelu gruntowym
podczas ktoérego dokonano bezposredniego pomiaru czasu przesigku. Wyniki badan
poréwnano z oszacowaniami uzyskiwanymi za pomoca wzoréw przyblizonych
[Waly przeciwpowodziowe.. 1983]).

Numeryczny model filtracji przez wal

W klasycznym sformulowaniu z powierzchnia swobodna poszukuje si¢
rozkladu wysokosci piezometrycznych 4, ktory w obszarze filtracji spelnia rownanie
ciaglosci (1) oraz liniowe prawo filtracji Darcy’ego (2):

div(q) =0 (1)
q = -Kgrad(#) 2
gdzie: q — wektor predkosci filtracji, K — macierz przewodnosci hydraulicznej.
Obszar filtracji ograniczony jest ruachoma w czasie powierzchnia swobodna &(x, )
(rys.1). Ruch tej powierzchni opisuje rownanie rézniczkowe, vv ktérym jawnie jako
zmienna wystgpuje czas [Wosiewicz, Sroka 1992]. Uklad krzywej depresji w chwili
poczatkowej musi by¢ znany. Rownania (1),(2) oraz réwnanie ruchu powierzchni
swobodnej sa ze soba powiazane a caly problem jest, ze wzgledu na poszukiwang
funkcj¢ A, nieliniowy. Rozwiazanie problemu uzyskaé mozna wylacznie przy
pomocy metod numerycznych. Z uwagi na ruch powierzchni swobodnej obszar
filtracji Q ulega takze zmianie w czasie. Stwarza to zawsze trudnosci obliczeniowe,
gdyz w kazdym kroku czasowym konieczna jest nowa dyskretyzacja w obszarze.
Program obliczen musi by¢ wyposazony w generator siatki, zabezpieczony przed
mozliwoscia geometrycznej degeneracji w kolejnych krokach czasowych. Praktyka
dowodzi, ze opracowanie takiego generatora nie jest sprawa latwa. Warto
odnotowa¢, ze przedstawionc sformulowanie klasyczne jest bezuzyteczne dla
zagadnien z wewngtrznymi strefami wysaczania, gdy nachylenie krzywej depresji
zblizone jest do pionu lub w catym korpusie walu cisnienia w porach sa ujemne.
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Rysl. (a) Przekroj prze wat, (b)charakterystyki gruntu
Fig.1.(a) Cross-section of a levee, (b) soil properties

Tych wad pozbawione sa sformulowania uwzgledniajace przeplyw takze powyzej
krzywej depresji. Przeplyw wody gruntowe) wolnej oraz  wody w strefie
nienasyconej s3 wzajemnie ze soba powiazane, a obszar filtracji w osrodku
porowatym nie¢ ogranicza powierzchnia swobodna (linla zerowych cisnien).
Przeplyw w obydwu strefach (nasyconej 1 nienasyconej) mozna konsekwentnie

opisa¢ tymi samymi réwnaniami - roéwnaniem ciaglosci oraz rownaniem
definiujacym prawo filtracji
: oh
div(q) =c— , 3
@=c— f 3)
q =k (p)Kgrad(h) ' 4)

gdzie k, ~ relatywna przewodnos¢ hydrauliczna (0< kp)<l), p=h-z —wysokos¢
cisnienia w metrach (cm) shupa wody, w strefic nienasyconej przyjmuje wartosci
ujemne.

Funkcja pojemnosciowa c¢ opisuje zdolnosci osrodka do retencjonowania wody
uwzgledniajace  sumarycznie  $ciSliwos¢  wody, odksztalcalno§¢  szkieletu
gruntowego, oraz zmienne nasycenie. Jest ona nieliniowa funkcja wysokosci
ciSnienia p. W strefie niepelnego nasycenia $cisliwos¢ wody oraz osrodka w
poréwnaniu z rézniczkowa pojemnoscia wodna jest pomijalnic mala [Neuman
1973]. W strefie nasyconej wartosci funkcji pojemnosciowej s3 zawsze rozne od
zera jednak zdecydowanie mniejsze (kilka rzgdow) niz w strefie aeracji .

Po wstawieniu rownania (4) do (3) otrzymujemy uogélnione rownanie Richardsa. W
przeciwienistwie do sformulowania klasycznego w obszarze Q rozwiaza¢ nalezy
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teraz réwnanie nieliniowe lecz obszar przeplywu jest znany - obejmuje caly korpus
walu.

Rozwigzanie tak sformulowanego problemu uzyskaé¢ mozna w zasadzie wylacznie z
pomoca dyskretnych metod numerycznych. W niniejszej pracy, do analizy filtracji
przez wal, zastosowano metod¢ elementdow skonczonych do aproksymacji w
przestrzeni oraz ni¢jawny schemat roznicowy do aproksymacji w czasie.
Dyskretyzacj¢ w obszarze filtracji przeprowadzono w sposob typowy dla MES jako
illoczyn znanych funkcji bazowych oraz poszukiwanych, zmiennych w czasie,
wartosci funkcji 2 w wezlach (H) podzialu na elementy. Dyskretyzacje réznicowa w
czasie pomigdzy chwilg ¢ i t+Ar przyjeto w postaci H(#) =(1-6)H' + GH"* .
Wprowadzono wspolczynnik wagowy 6 =0,67 co zapcwnia stabilnos$¢ obliczen.
Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci, globalny ukiad rownan MES mozna zapisa¢ w
postaci [Wosiewicz, Sroka 1992]

(6G" +iM‘)AH —_P'—G'H' )
gdzie: AH-wektor przyrostow wysokosci piezometrycznych w czasie Af, P-wektor
zasilania, G—-globalna macierz wodoprzepuszczalnosci, M—macierz pojemnosciowa
Dokonano linearyzacji problemu na kroku czasowym przyjmujac wielkosci
niezb¢dne do zbudowania uktadu réwnan (5) z poprzedniego kroku czasowego.

Do obliczen, wedlug przedstawionego algorytmu, zastosowano wlasne
oprogramowanie, w ktorym wykorzystano najprostsze, trojkatne elementy z
liniowymi funkcjami bazowymi. Siatka podzialu obszaru filtracji na clementy,
zbudowana za pomoca dwustopniowego generatora (najpierw generowane byly
wezly wzdluz konturu a nastepnie siatka wewnatrz obszaru), skladala si¢ z 1200
wezldw oraz 2116 clementow. Na skarpie odwodnej zadawano zmienng w czasie
wysoko$¢ piezometryczna. W ciagu pierwszych pigciu minut symulacji wzrastala
ona liniowo od zera do H,=0,50m i dalej utrzymywano ja na stalym poziomie
(rys.1). Pozostala czgs¢ brzegu przyjeto jako nieprzepuszczalng. Symulacje
prowadzono do chwili zetknigcia si¢ linii zerowych cisnien ze skarpa odnowietrzna,
uznajac to za moment pojawienia si¢ przesiaku.

Do obliczen na modelu numerycznym przyjeto charakterystyki gruntu wyznaczone
na podstawie krzywej retencyjnej dla piasku drobnego za publikacja [Reisenauer
1963]. Analityczna posta¢ krzywej retencyjnej obliczono meteda Van Genuchtena
[Olszta, Zaradny 1991] wyznaczajac stale metoda najmniejszych kwadratow.
Uzyskane charakterystyki opisujace rézniczkowa pojemnos¢ wodng (¢) oraz
relatywng przewodnosc¢ (k,) pokazano na ryslb.

Wykonano szereg symulacji zmieniajac wspoélczynnik filtracji przy pelnym
nasyceniu (9-10*<k,<2,7-10°m/min) oraz uwilgotnienie korpusu watu w chwili
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Rys.2. Czas przesigku T a) oraz bezwymiarowy czas A b) jako funkcja wspoétczynnika
filtracji k, oraz rozkladu wysokosci cisnien w chwili poczatkowej p(0)
Fig.2. Time of leakage T a) and dimensionless time A b) as a function of saturated
permeability coefficient k, and initial pressure distribution p(0)

poczatkowej (-3,0<p(0)<-2,5m). Badano takze wplyw anizotropii osrodka na czas
pojawienia si¢ przesiaku. Wyniki analiz w syntetyczny sposob przedstawia rys.2a
oraz 2b. Pokazano zaleznos¢ pomie¢dzy wspoélczynnikiem filtracji k; a czasem
przesiaku T przy roznej wilgotnosci walu w chwili poczatkowej. Dla warunku
poczatkowego p(0)=-2,5m na podstawie wynikbw czterech symulacji
aproksymowano zaleznos¢

T(k,) w postaci T(k)=a k,® uzyskujac bardzo dobre dopasowanic. Rysunek 2b
przedstawia te same zaleznosci lecz czas przedstawiono w postaci bezwymiarowej.
Punkty przecigcia krzywych z prosta A=1.0 wskazuja takie wartosci ks, dla ktorych
uzyskuje si¢ czas identyczny jak na modeclu gruntowym. Biorac oszacowania
wspolczynnika filtracji ze wzoréw Kriigera oraz metoda Kamienskiego przy
warunku poczatkowym p(0)=-2,5m (takie jak w czasie eksperymentu) uzyskano
czas przesigku odpowiednio 158 i1 280min. Poréwnanie z czasem pomierzonym
(460min) wskazuje na koniecznos¢ tarowania modelu numerycznego. Na podstawie
przeprowadzonej analizy mozna stwierdzié, ze wspolczynnik filtracji jest
najistotni¢jszym parametrem modelu, ktéry winien by¢ okreslony podczas
tarowania.
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Rys.3 Czas przesigku T jako funkcja wsp6iczynnika anizotropii o=k, /k,
Fig.3 Time of leakage as a function of anisotropy coefficient

Wplyw wspélczynnika anizotropii osrodka a=k,/ky na czas przesiaku przedstawiaja
zaleznosci na rys.3. Krzywa (a) przedstawia czas przesiaku T jako funkcje
parametru o przy statym k,=9-10°m/s natomiast krzywa (b) przy stalej wartosci
k«=2,7-10°m/s. Przebieg w czasie symulowanego na modelu numerycznym zjawiska
dobrze charakteryzuje wykres przemieszczania si¢ punktu przecigcia krzywej
zerowych ciSnien z podstawa walu (rys.4). Predkosci przemieszczania sie tego
punktu sa najwigksze w poczatkowej i koncowej fazie procesu, natomiast
zdecydowanie zmniejszaja si¢ w trakcie nasycania korpusu watu.
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Rys.4 Po*szenie punktu przecigcia krzywej zerowych cisnien z podstawa watu w czasie

symulacji
Fig. 4 Displacement of crossing point of zero-pressure curve with the impervious layer
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Model gruntowy

Model gruntowy walu odpowiadajacy analizowanemu modelowi

numerycznemu usypano w waskoprzestrzennym korycie wykonanym ze szkla
organicznego [Walczak 1997]. Uzyto piasku drobnego pozyskanego ze zloza
naturalnego (n=0.36, podsiak kapilammy h.=0,6m). Sypanie i zaggszczanie modelu
przeprowadzono w taki sposob aby zapewniC stala, mozliwie mala, wilgotnosé¢ w
calym korpusie walu jako warunek poczatkowy a z drugiej strony latwe
zaggszczanie. Wilgotnos¢ gruntu wynoszaca 7,3% (6=0,124) oznaczono sonda
Troxler. Wspdtczynnik filtracji oszacowany na podstawie krzywej uziarnienia wg
wzoru Kriigera wynidst k=5,35-10"m/s a metoda Kamicnskiego k=3-10"m/s.
Eksperyment rozpocz¢to napelniajac w sposob nagly zbiornik gémy i do konca
symulacji utrzymywano w nim . staly poziom. Mierzono czas pojawienia si¢
przesiaku na skarpie odpowietrznej a pozniej wielkosé natezenia odpltywu. Czas
pojawienia si¢ przesigku przez wal wyniost 460min. Symulacje¢ zakonczono po 24
godzinach stwierdzajac staly wydatek - oraz stala dlugosé strefy wysaczania
(ustalenie si¢ procesu). Na podstawie pomierzonego wydatku, korzystajac z
- uproszczonego sformulowania Dupuita, takze wyznaczono wspotczynnik filtracji i
wyniést on k,=5,4-10"m/s (program UPROFIL [Rembeza 1993]). Jest to wartosé
bardzo zblizona do obliczonej wzorem Kriigera. Nalezy jednak pamigtaé, ze
wydatek zmierzony w trakcie eksperymentu uwzglednia przeplyw takze w strefie
nienasyconej (lewar kapilarmy) czego nie obejmuje model Dupuit’a a zatem
oszacowana wartos¢ wspolczynnika filtracji jest w tym przypadku zawyzona.
W praktyce inZynierskiej czasy przesigku przez wal szacuje si¢ przyblizonymi
formulami Thiema 1 Erba [Waly przeciwpowodziowe..1983]. We wzorach tych
wlasciwosci filtracyjne osrodka opisane s3 dwoma parametrami — wspotczynnikiem
filtracji ks oraz jednostkows objgtoscia poréw wypekionych powietrzem n,. Wzory
maja postac: T=Pny/k; (jako B zapisano czgsé formuly zalezng jedynie od wielkosci
geometrycznych). Zauwazy¢ nalezy, ze w parametrze n, zawarta jest informacja
odpowiadajaca warunkowi poczatkowemu. Uzyskane z modelu numerycznego
rozwigzanie (rys.2) ma analogiczng posta¢. Obliczone wzorami przyblizonymi czasy
przesigku, dla wyznaczonych z pomiaréw wartosci wspétczynnika filtracji oraz
wilgotnosci poczatkowej, mieszcza si¢ w zakresie od 417 do 980 minut.

Podsumowanie i1 wnioski

Modele numeryczne sa coraz szerzej stosowane do prognozowania czasu
przesiaku przez waly. Z uwagi na specyfike tego typu budowli (w odréznieniu od
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zapor pigtrza wode tylko okresowo 1 pozbawione sa urzadzen kontrolno

pomiarowych) weryfikacja prognozy z przebiegiem rzeczywistego zjawiska filtracji

jest mocno utrudniona.
Przeprowadzone badania 1 analizy pozwolily na sformulowanie kilku
wnioskow dotyczacych obliczania czasu przesigku przez waly:

e przyblizone wzory Thiema oraz Erba dla nizszych watéw wykonanych z gruntu
o duzym podsiaku kapilammym daja istotnie zawyzone czasy przesiaku
(odnotowano to dla analizowanego modelu laboratoryjnego)

e w przypadku osrodka ortotropowego na czas przesiaku wplywa istotnie jedynie
wartos¢ wspolczynnika filtracji w kierunku poziomym (k,)

o bledy okreslema warunku poczatkowego (wilgotnosci korpusu walu w chwili
poczatkowej) w znacznie mniejszym stopniu niz wspotczynnik filtracji wplywaja
na obliczany czas przesigku. -
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Summary

Determination of leakage time through levees considering unsaturated zone.
Results of calculations and measurements of leakage time through levees located on
impervious layer are presented. Numerical models considering saturated-unsaturated
seepage have been used for parameter analysis. The results of calculations have been
discussed and compared with experimental data and results obtained with simplified
formulas. ‘
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