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SPRZEZENIE MES 1 MEB W ANALIZIE FILTRACJI PRZEZ ZAPORE
NA PODLOZU PRZEPUSZCZLNYM

Streszczenie. Zapore dyskretyzowano metoda elementéw
skonczonych”™ a podtoze metoda elementéw brzegowych. W sposéb
iteracyjny =zapewniono ciagtos¢ wysokosci piezometrycznych oraz
przeptywu na granicy podziatu. Przedstawiono rezultaty konkretnych

obiiczen.

1. Wstep

Analizowano przeptyw filtracyjny przez zapore ziemng na podtozu

przepuszczalnym. Schemat zadania przedstawia rys.l. Obliczenia

miaty da¢ odpowiedz na pytanie.: jaki jest zwigzek pomiedzy
migzszoscig przepuszczalnego podtoza a catkowitym przeptywem oraz
czy majac przepdtyw, oraz znajac pozostate parametry modelu
mozna oszacowa¢ migzszos¢ podtoza (uwarunkowanie zadania).
Zatozono, ze przeptyw odbywa sie przez caty Kkorpus zapory,
réwniez w strefie ograniczonego podsiaku kapilarnego. Przyjeto, ze
strefa ta obejmuje obszar powyzej krzywej depresji, do fFizycznego”
obszaru Po przyjeciu takich zatozeh upraszczajacych

brzegu
brzegowego dla

zadanie sprowadza sie do rozwigzania zagadnienia

nastepujacego réwnania



316 Z. Sroka* B. Wosiewlcz
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przy mieszanych 1 niejednorodnych warunkach brzegowych (rys. 1.).

Wyznaczenie zwigzku pomiedzy catkowitym przeptywem Q a miazszoscia
podtoza T wymaga rozwiazania szeregu takich zadan przy
zmieniajacej sie stopniowo migzszosci. Zdecydowano  sie na
fragmentacje zadania. Obszar filtracji podzielono na dwa
podobszary : korpus zapory oraz podtoze. W korpusie zapory zadanie
poddano dyskretyzacji metoda elementéw skonczonych, natomiast w
poddozu zastosowano metode elementédw brzegowych.

Wstepnie rozwazano zastosowanie MES w catym obszarze filtracji.
W metodzie elementéw skonczonych istotnym problemem jest jednak
zawsze przygotowanie siatki podziatu na elementy. Rozwiazujac
kolejne zadania dla réznych wartosci T trzeba,by za kazdym razem
zbudowa¢ inng siatke. Po dokonaniu fragmentacji siatka elementéw w
korpusie zapory jest zbudowana tylko raz 1 jJest identyczna w
kazdym zadaniu. Przy zmieniajacej sie migzszosci podtoza zmieniaé
trzeba zestaw danych do modelu brzegowego. Zmiany te jednak sa
niewielkie 1 nie wymagaja wiekszego nakdtadu pracy.

2. Sprzezenie MES i MEB

0d pewnego czasu podejmowane sa prace nad zbudowaniem
efektywnego algorytmu sprzezenia MES 1 MEB. Kazda z nich bowiem ma
swoje indywidualne zalety. MES pozwala na +atwe uwzglednienie
anizotropii i niejednorodnosci os$rodka. MEB wymaga znacznie mniej
danych, daje z reguty doktadniejsze oszacowania predkosci, pozwala

na uwzglednienie nieskonczonych wymiaréw obszaru. itp. Stad
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mozliwosé zastosowania dowolnej z nich w poszczegdélnych
fragmentach obszaru jest dla uzytkownika bardzo cenna.
Jezeli obszr filtracji podzielimy na dwie czesci (rys.2.), to
na granicy podziatu musze byC spednione dwa warunki [11
1) zgodnosci wysokosci piezometrycznych
\% \
2) ciagtosci przeptywu

v * V (©)

Rys. 2. Podziat na fragmenty

Jezeli zapewnimy spednienie tych warunkéw, to zadanie mozna
rozpatrywaé¢ niezaleznie w jednym i drugim podobszarze.

W omawianym zagadnieniu zastosowano iteracyjny algorytm
sprzegania MES i MEB zaproponowany w pracy [2], ktéry skkada sie z
nastepujacych krokéw

1) Dokonujemy podziatu obszaru na dwa podobszary.

2) Na granicy podziatu w j«dny» z podobszaréw zadajemy star-
towy rozk#ad wysokosci piezometrycznych hp (warunek Dirichleta ).
natomiast w drugim podobszarze startowy rozkdtad sk¥adowych
normalnych wektora predkosci ( warunek Neumanna ). W kazdym
fragmencie mamy zatem poprawnie sformutowane zagadnienie brzegowe.

3) Kolejno rozwigzujemy tak sformutowane zagadnienia brzegowe.
We fragmencie P stosujemy MEB,natomiast we fragmencie L MES. Po
rozwigzaniu zagadnienia w P na granicy podziatu uzyskujemy
rozktad wydatku (sktadowych normalnych wektora predkosci) vp/a po
rozwigzaniu zadania w L otrzymamy rozktad wysokosci piezometry-
cznych h~. Uzyskiwane na granicy podziatu rozwigzania nie
spetniaja Scisle warunkéw (@) i (@3). Wykorzystane sa one do
wyznaczenia nowego, poprawionego warunku brzegowego oraz hp.
Najprostsze formuty obliczania tych wartosci dla dowolnego wezta
na brzegu podziatu ma postac

v 0.5 (v
i @
h, 0.5 (h
4) Jezeli warunki @ 1 @B nie sa spelnione 2z wymagana
doktadnoscia , to po wyznaczeniu nowych. poprawionych wartosci

brzegowych wykonujemy nastepna iteracje (powrét do pkt.3).
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Caty proces ma prosta interpretacje fizycznag. W iteracyjny
spos6b na granicy podziatu wuzgadniamy wysokosci piezometryczne
Olaz bilansujemy przeptyw. Szczegétowy opis algorytmu wraz z
przyk#adam: konkretnych zastosowan w teorii filtracji oraz analiza
numerycznych aspektéw tego typu obliczen znalezé mozna w pracy [2]-

Zaznaczy¢ nalezy ,ze algorytm mozna zastosowa¢ w modelowaniu
réznych probleméw mechaniki. Warunki '"zszycia" dla kazdego zjawiska
beda oczywiscie miaty inng interpretacje fizyczna.

3 Obi 1CZr:.. =

Korpus zapory ayskretyzowano za pomocg siatki 70 elementéw oraz
97 wezdoéw (rys.3b). Siatke wygenerowano automatycznie [3]; zadajac
jedynie podziat na konturze. Stosowano elementy tréjkatne =z
liniowymi funkcjami ksztattu. Podtoze analizowano metoda elementéw
brzegowych. Dla minimalnej migzszosci T=4m brzeg obszaru
podzielony zostat na 7i elementéw  jednowezdowych. Zadanie
przeliczono szesSciokrotnie, za kazdym razem zwiekszajac migzszosc
0 2m. Kazdorazowo zestaw danych do metody brzegowej powiekszano
o dwa elementy. Jako startowy rozkdad predkosci oraz wysokoscCi
piezometrycznych na granicy podziatu na podobszary przyjeto
v =0 1 h° » 0,5( H+ H ). Wystarczajgco dobre ‘''zszycie"
podobszaréw uzyskiwano ;lnc %2 iteracjach ( maxih'_'— h'| < 1E-3,
max|vi* - v . < 1E-2*k ).

W celu weryfikacji zastosowanego iteracyjnego algorytmu
potaczenia MES i MEB jedno zadanie (dla T=6m) przeliczono metodag
elementéw skon czonych bez podziatu na Tfragmenty. uzyskujac
praktycznie identyczne wyniki. W tym wypadku wygenerowana za
pomoca programu GENMESK [3] siatka sktadata sie z 496 elementdw
oraz 287 wezdoéw.

Zaleznos¢ Q(T) dla parametru T z przedziatu od 4 do 14m
przedstawia rys.3c Przyk#adowy rozkdad wysokosci piezometrycznych
na granicy podziatu na podobszary dla 7=6m «po 12 iteracjach)
przedstawiono na rys 3d

Obliczenia wykazaty, ze dla przebadanego zakresu parametru T
zadanie oszacowania migzszosci podtoza na podstawie znanego “ale
zawsze obarczonego pewnym bledem) przepdywu Q Jjest zadaniem
dobrze uwarunkowanym. O dok#*adnosci oszacowania bedzie zatem
decydowa¢ dok#adnosé wyznaczenia pozostatych parametroéw
modelu, gtdéwnie wspétczynnika wodoprzepuszczainosSci.
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Rys. 3. Dane i rezultaty
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CB513b MJO H MT3 B 3AAAMH #MIITPAUHH B IIFIOTHHE H OCHOBAHM
KOHEHROtt rnyBMHBi

njlOTHHa AHCKpeTH30BaHa MeTOBOM KOHeMHbDC 3Jie«eHTOB 3 OCHOBaHHe
neTOBOM rpamnHbix sjietieHTOB. MTepauHeHHOM nsTOFfIOM 3arapaHinpo»aiH
HeirpepwBHOCTL Hairopa h pocxoaa rpyHTOBbix bob y rpaHHUU pa3aeaa
IlpeacTaBJieHbi pe3yjibraTbi KOHKpeTHux pacaeTOB.

COUPLING OF BEM AND FEM IN ANALISYS OF SEEPAGE THROUGH A DAM
ON A PERMEABLE FOUNDATION

Summary

FEM and BEM discretization were used for the dam and for the
foundatinon respectively. Compatibility and equilibrium conditions
between subrregions were satisfied in an iterative way. Results of
some examples were presented.



