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TRZY MODELE FILTRACJI USTALONEJ PRZEZ ZAPORE ZIEMNA

Streszczenie. Przedstawiono i poréwnano trzy modele Tfiltracji
przez zapore ziemng (przeptyw tylko w strefie peknego nasycenia, ze
strefg ograniczonego wzniosu kapilarnego oraz z uwzglednieniem
strefy niepednego nasycenia). W kazdym przypadku rozwigzan
poszukiwano metodg elementéw skonczonych.

Pe3K>ne. npencTaBlieHbi u cpaBHewj iipyr ¢ apyroM TpH HOseliH
(JiHJibTpauHH Hepes 3eMJiHHy» ruiOTHHyY (Tenemie tojitko b 30He
caTypauKK, ¢ 30HOH orpaHmeHHoro KanunspHoro nogeMa h c ne-
TOM 30Hbi HenojiHoro HacumeHKS bobom). Bce pemeHHH nojiyweHki
HetOUDM KO Hew HbIX 3JieHeHTOB.

Summary. Three different numerical models of the problem of
steady seepage through earth dam are discussed ; classical saturated
model with free surface, Tflow with confined capillary zone and
saturated-unsaturated model. Finite Element Method is consequently
applied for each case.

1. WSTEP

W klasycznych rozwigzaniach TFiltracji przez =zapory (@) pomija sie
przepdywy w strefie kapilarnej, a takze nienasyconej. Strefy te wphywja
jednak istotnie na potozenie krzywej depresji, gradienty hydrauliczne i
predkosci. Obserwuje sie zjawisko nazywane efektem kapilarno-lewarowym
decydujace o wielkosci catkowitego przeptywu przez zapore.

Celem pracy Jest pordownanie trzech modeli zjawiska. W pierwszym
(klasycznym) wyznacza sie potozenie powierzchni swobodnej i uwzglednia
tylko przeptyw w strefie nasyconej. W drugim zakdada sie istnienie strefy
ograniczonego wzniosu kapilarnego (2) (powyzej krzywej depresji) o przewod-

nosci identycznej z wystepujaca w strefie nasyconej. W trzecim, najbardziej
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zblizonym do sytuacji rzeczywistej, uwzglednia sie zmienno$¢ przewodnosci
hydraulicznej w strefie niepednego nasycenia.

Analize przeprowadzono dla trapezowej grobli (rys. la) spoczywajacej na
podtozu nieprzepuszczalnym. Grobla wykonana jest =z piasku gliniastego,
dla ktérego znane sg 13] zwiazki pomiedzy wilgotnoscia 8 a przewodnosciag
hydrauliczng K(0) oraz pomiedzy wysokoscig ssania 0 a wilgotnoscig gruntu
8(0) (krzywa retencyjna). Wspotczynnik filtracji w strefie nasyconej jest
rowny k = 0,017 m/miIn. Zakozono jednorodnos¢ i izotropie whkasciwosci
filtracyjnych. We wszystkich modelach (ptaskie w phaszczyznie pionowej)
rozwigzania poszukuje sie numerycznie, metoda elementéw skoriczonych.

Stosowano konsekwentnie najprostszy element trdjkatny.

2. OPIS MODELI

2.1. Filtracja z powierzchnig swobodng (model 1)

Klasyczny problem 11,7] sprowadza sie do znalezienia powierzchni
swobodnej, ograniczajacej obszar filtracji od goéry, oraz funkcji h(x,z)
opisujacej rozktad wysokosci piezometrycznej (h = 0 + z), ktdéra speknia

réwnanie Laplace’a (Jednorodnos¢, izotropia i1 waznos¢ prawa Darcy’ego)
dlv grad h = 0 (€))

Wzdduz gornej 1 dolnej wody oraz powierzchni wysaczania zadaje sie
wysokosci piezometryczne (odpowiednio réwne h=Hg, h”™Hp i h-z). Na
granicach nieprzepuszczalnych przyjmuje sie q=9h/dn=0. Wzd¥uz powierzchni

swobodnej (skrajna linia pradu) muszag by¢ spednione dwa warunki
h=2z oraz q=dh/dn =0 @

Z uwagi na nieznane potozenie brzegu problem jest w istocie nieliniowy,
pomimo liniowosci réwnania (1). Dwa warunki brzegowe (2) umozliwiaja

iteracyjne poszukiwanie powierzchni swobodnej i rozk#adu h(x.z).

2.2. Ograniczona streefa kapilarna (model 11)

Jezeli w calym obszarze filtracji wysoko$¢ ssania (-0) jest mniejsza
niz wartos¢ odpowiadajgca tzw, punktowi wejsScia powietrza, woéwczas nie
popedniajac wiekszego btedu prézna przyja¢ [2,5], ze zaréwno ponizej jak i
powyzej krzywej depresji przewodno$¢ hydrauliczna Jest stata 1 réwna

wspotczynnikowi Filtracji, a réwnaniem problemu Jest ponownie réwnanie (@)-
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Przy takim ujeciu nalezy uwzgledni¢ obszar wzniosu kapilarnego lezacy
powyzej krzywej depresji, ktéra nie ogranicza tu przeptywu (rys.Ic) a Jest
krzywg zerowych cisnien (p=0 => h=z). Powierzchnie terenu (a takze strefe
wysaczania, ktorej dbugos¢ nie jJest znana) traktuje sie zwykle jako
nieprzepuszczalng. Po rozwigzaniu niezbedne jest sprawdzenie poprawnosci

zatozenia o ograniczonym wzniosie kapilarnym (na powierzchni terenu (2)).

MODEL |

=0/.h=
z h-z

0=0
k =const
d =2

MODEL m m

Rys. 1. Obszary filtracji i warunki brzegowe dla analizowznych modeli
Fig.- 1. Flow regions and boundary conditions for disscused models

2.3. Przeptyw z uwzglednieniem, strefy nienasyconej

W trzecim modelu przyjeto, ze w strefie kapilarnej i nienasyconej
przepuszczalnos¢ osrodka C Jest funkcjg uwilgotnienia 8, ktére =zalezy od
cidnienia a tym samym takze od wysokosci piezometrycznej h. Problem

sprowadza sie zatem do rozwigzania nieliniowego réwnania rézniczkowego
div [ K() grad h) - 0 (©)

w ktoérym zalezno$¢ K(0) jest znang funkcja, najczesciej definiowang
poprzez zwiagzki O(#) oraz K(0). W analizowanym problemie funkcje te zadane
sa w postaci wykreséw [3l..

Obszar filtracji obejmuje znéw cata zapore (rys.id). Warunki brzegowe
przyjmuje sie tak jak w modelu poprzednim, z wyjatkiem odcinka skarpy znaj-
dujacego sie pomiedzy woda dolng a krzywa depresji, gdzie nalezy uwzglednic
wypdyw na skarpe (strefa wysgczania, h > 2).



432 Wosiewicz B., Sroka Z.

3. KOMPUTEROWA REALIZACJA MODELI

Najprostszym w komputerowej Implementacji okazuje sie model Il z uwagi
na liniowe réwnanie rézniczkowe i znany obszar filtracji. Mozna wprost
zastosowac¢ [5,7) istniejace programy rozwigzywania réwnania Laplace’a.

Dla analizowanej zapory obliczenia wykonano programem FILMES [71,
przyjmujac automatycznie wygenerowang, gestg siatke podziatu na elementy
(147 weztow oraz 231 elementéw). W miejscach kontaktu z wodg gérng i dolng
zadano wysokosci piezometryczne, a pozostate czesSci brzegu potraktowano
jako catkowicie nieprzepuszczalne (g = dh/dn = 0).

Najtrudniejszym w realizacji okazuje sie model z powierzchniag swobodng,
nieliniowy z uwagi na nieznane potozenie tejze powierzchni. Programy maja
charakter heurystyczny i wykorzystuja roézne techniki adaptacji siatki.
Obserwuje sie czesto rozbieganie procesu iteracyjnego [7], czasami
zbieznos¢ do ztego rozwigzania [4], a istniejace programy pozwalajg na
analize zapo6r tylko okreslonego typu [7].

Obliczenia wykonano wyspecjalizowanym programem FILZAP [7].- Krzywa
depresji poszukiwana jest iteracyjnie zgodnie z algorytmem Taylora-Browna.
Wygenerowana siatka zawierata 231 wezd6éw 1 400 elementéw.

Model 111, prowadzacy do nieliniowego roéwnania roézniczkowego (strefa
nienasycona), ale za to w znanym obszarze, zajmuje z tego punktu widzenia
miejsce posrednie. Obliczenia sg na ogot stabilne, a liczba iteracji
niezbyt duza. Poniewaz Jest to bogatszy model zjawiska, stad uzyskiwane
rezultaty sa blizsze rzeczywistosci. Model wymaga jednak rozeznania
funkcji 6(0) i K(@). W pewnych sytuacjach mozliwe jest przyjecie
hipotetycznych (fikcyjnych) zaleznosSci. Przyjecie (W skrajnym przypadku)
K=k=const prowadzi, oczywiscie, do modelu z ograniczong strefag kapilarng.

Rozwigzanie nieliniowego problemu filtracji przez analizowang groble z
uwzglednieniem strefy nienasyconej znaleziono programem FINEMA 61,
Rozwigzanie poszukiwane jest metoda iteracji bezposrednich 4] z
Jednoczesnym wyznaczaniem strefy wysaczania. Krzywe  K(6) i 6(0)
wprowadzane sg w postaci dyskretnej (maksimum 20 punktéw). Zastosowano te

samg siatke podziatu na elementy, co w modelu poprzednim.

4. REZULTATY OBLICZEN 1 ICH DYSKUSJA

Dla modelu Il uzyskano wydatek réowny Q = 0.189 m3/godz. Wyznaczono

potozenie krzywej depresji 1 rozkldad cisnien (ssania) w obszarze (rys.2).
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Linia dla 0 =0 odpowiada krzywej depresji 1 ogranicza obszar peknego
nasycenia (o uwilgotnieniu O = 0.33, tj. 33% objetosciowo). Pozostate linie
sg rowniez warstwicami statego uwilgotnienia, wynoszacego odpowiednio [3]
31%, 28% oraz 22% wody w jednostce objetosci gruntu.

Dla modelu z uwzglednieniem strefy nienasyconej wyprowadzono ldentyczne
wielkosci. Wydatek wynosit+ 0,190 m3/godz i byt praktycznie taki sam jak
poprzednio. Roéznice w rozktadzie linii jednakowego ssania (a zatem i
uwilgotnienia) (rys.2), jakkolwiek widoczne, nie sa jednak zbyt istotne.

Zadowalajace rozwigzanie dla modelu z powierzchnig swobodng uzyskano
dopiero po 30. iteracjach. Wydatek réwny 0,156 m3/godz byt znacznie nizszy
(ok.18%) od rozwigzan poprzednich. Krzywa depresji (skrajna linia pradu)
byta nieco blizsza rozwigzaniu z pednym uwzglednieniem strefy nienasyconej .

W sumie obliczenia z uwzglednieniem ograniczonej strefy kapilarnej
pozwolity uzyska¢ tanim kosztem (bez prowadzenia iteracji) wartosciowe
rozwigzanie, ktorego wyniki (wydatek, rozkkad cisnien i uwilgotnienia) sa

bliskie wynikom uzyskiwanym z pednym uwzglednieniem strefy nienasyconej .

1) *=00m 2) *=-0.25 m
MODELI!  --------- 3) *=-0.50 m

Rys. 2. l1zolinie wysokosci cisnienia

Fig. 2. Isolines of pressure head

Model z ograniczong strefa kapilarng mozna traktowa¢ jako pierwsze
przyblizenie dla modelu uwzgledniajacego strefe nienasycong. 2atozenie o
catkowitym wypednieniu wodag strefy powyzej powierzchni zerowych cisnien
jest potrzebne jedynie do przyjecia efektywnej przewodnosci hydraulicznej
rownej wspoétczynnikowi filtracji [2], Jedynie wéwczas, gdy wielkos¢ strefy
nienasyconej bedzie duza, zatozenie takie moze by¢ zbyt grube. Model =z
ograniczong strefg kapilarng pozwala na uzyskanie przyblizonego rozk#adu
wysokosci plezometrycznych (@ cisnien) w catej zaporze Mozna zatem

wyznaczy¢ podozenie powierzchni zerowych cis$nien, a na podstawie zwigzku
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6(0) dla strefy nienasyconej takze rozkdtad uwilgotnienia powyzej tej
powierzchni. Dla wielu praktycznych probleméw tak otrzymane rozwigzanie

bedzie wystarczajaco dokdadne.

5. WNIOSKI

Osiaggniety rozwdj metod  numerycznych i powszechna  dostepnosé
profesjonalnego sprzetu komputerowego pozwalaja dzisiaj na analize
stacjonarnych modeli filtracji przez zapore o praktycznie dowolnym stopniu
komplikacji. Wybdér modelu zaleze¢ powinien wykacznie od przeznaczenia
obliczen i stopnia znajomosci obiektu. Preferowa¢ jednak nalezy model
uwzgledniajacy przeptyw z uwzglednieniem strefy nienasyconej. Otrzymujemy
rezultaty bliskie sytuacji rzeczywistej, a komputerowa realizacja obliczen,
pomimo nieliniowosci réwnania (3), jest 4+atwiejsza niz w klasycznych
zadaniach z powierzchnig swobodng. Przyjmujac jako przyblizenie startowe
przewodnio$¢ hydrauliczng réwng wspétczynnikowi Filtracji (co odpowiada
pednemu nasyceniu osrodka) rozwigzanie otrzymane po pierwszej iteracji
jest takie, jak dla modelu z ograniczong strefg kapilarng.

Model ze strefg kapilarng pozwala niekiedy uzyska¢ tanim kosztem (bez
prowadzenia iteracji) wartosciowe rozwigzanie, w ktdérym wydatek, rozkkady
cisnien i uwilgotnienia sa bliskie uzyskiwanym przy pednym uwzglednieniu
strefy nienasyconej: Nie mozna go jednak wykorzystywa¢ we wszystkich
przypadkach. Obszarowi zastosowan tego modelu i jego ograniczen poswiecona

bedzie odrebna praca.
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THREE MODELS OF SEEPAGE THROUGH EARTH DAM

Three different numerical models of the problem of steady seepage
through earth dam are discussed ; classical saturated model with free
surface, flow with confined capillary zone and saturated-unsaturated
model. Finite Element Method is consequently applied for each case.
Because of the linearity of model with confined capillary zone, it is the
simplest for analysis and it is enough accurate for special class of
problems. Other models are nonlinear but algorithm for locate of the free
surface position is more sophisticated 1in practice. In addition
saturated-unsaturated model is more adequate to the real flow iIn porous

medium. Because of these reason the model should be preferred.



