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SYMULACJE NUMERYCZNE W ANALIZIE
WALOW PRZECIWPOWODZIOWYCH

Artykut przedstawia metodologinumerycznego modelowania napm#ejszych
dla praktyki ireynierskiej zagadnie oceny bezpieczstwa watéw przeciwpowo-
dziowych. Z uwagi na zakres czasowy zachogleh zjawisk filtracyjnych pro-
blem filtracji musi by rozwazany jako nieustalony oraz pekony z analig me-
chanicz (deformacji i stateczrioi). Opisane podéfie zostato zilustrowane
przyktadami wynikéw analiz rzeczywistych watow. @izknia wykonano syste-
mem Metody Elementéw Skozonych (MES) ZSoil.PC.

Stowa kluczowe:waty przeciwpowodziowe, filtracja nieustalona, staina¢ bu-
dowli ziemnych, MES, symulacje

1. Wprowadzenie

1.1. Uwagi ogolne

Renowacja istnigtych waldw przeciwpowodziowych lub projektowanie
nowych jest tym obszarem dziatafedinzyniera-hydrotechnika, w ktérym sto-
sowanie symulacji komputerowych znajduje szerokéstasowanie. Jest to
w pelni uzasadnione zaréwno zémascia wyskepujacych zjawisk jak i znacze-
niem wiaciwego doboru parametrow projektowych dla bezpigstrea i sku-
teczndci inwestycji oraz jej kosztow. Warto w tym miejsaspomnié, ze ak-
tualne regulacje prawne procesu projektowania hgdimicznego, zawarte
w Rozporadzeniu [5] oraz w normie EC7 [4] w petni na to zeday.

W okresie ostatnich prawie 20 lat (od paiméj powodzi w 1997r.) w Poli-
technice Krakowskiej wykonano wiele (kilkadzig¥ianaliz watéw przeciwpo-
wodziowych, w toku ktérych opracowano metogydymulacji komputerowych
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uwzgkdniajgca realistycznie zjawiska filtracji nieustalonej hiavptyw na sta-
tecznd¢ budowli ziemnej. W artykule przedstawia &irotko podstawy teore-
tyczne, metodyk obliczer oraz przyklady zastosowgpraktycznych symulacji
komputerowych zachowaniagsivatow przy przejciu fali powodziowej. Wyko-
rzystywano przy tym system MES ZSoil. PGzerszy opis algorytméw mode-
lowania mana znaleé¢ w pracach [1], [2] i [6].

1.2. Analiza filtracji nieustalonej i stateczndci watu przy przejsciu fali
powodziowej

Symulacje numerycznezywane do oceny bezpiecmwa i skuteczriwi
waltdw przeciwpowodziowych powinny w pierwszej kolejci wyznacza cza-
soprzestrzenny rozktad polasmien filtracyjnych p(x,t) (w szczegolngi po-
wierzchng swobodr) w celu okrélenia, czy korpus watu jest nawodniony czy
tez nie oraz uzyskania zggiu potencjalnej strefy wyskow. Z drugiej strony
rozktad cénien filtracyjnych odgrywa zasadnigzole w analizie stateczioi.
Analizowane s réwniez czasoprzestrzenne rozktadyegkosci filtracji q(xt),
powigzane z rozktadem @iien i wspoétczynnikiem filtracji na podstawie zmody-
fikowanego przexan Genuchtena [JJrawa Darcy. Maliwe staje st okre-
slenie ilcéci wody filtrujacej przez wat i jego podke w czasie wezbrania, a tym
samym stwierdzenie skuteczed zastosowanych rozedan konstrukcyjnych
(réznego rodzaju przestony filtracyjne, ekrany z gentstykow, rdzenie i war-
stwy z gruntéw staboprzepuszczalnych). Ponadtoziimia to ocer bezpie-
czeastwa watu pod wzghlem zagreenia stanem granicznym HYD wg EC7 [4]
(sufozja).

W przypadku, gdy geometria watu oraz parametry fgrume zmienigj Sig
wzdtuz watu, model numeryczny buduje¢cst zat@eniem dwuwymiarowego
przeptywu w ptaszcznie przekroju oraz ptaskiego stanu odksztatdEnaliza
statecznéci watow przeciwpowodziowych musi uwzgihiac obecné¢ wody
nie tylko jako obcizenia zewntrznego, lecz rowniejako sity masowej, po-
wstagcej w wyniku gradientu énien filtracyjnych dziatagcych na szkielet
gruntowy. Nie uwzgldnienie tego zjawiska me prowadzt do znacznego
przeszacowania wspotczynnika stategznwvatu. Czsto nie jest mdiwe okre-
slenie z gory, w ktérym momencie wezbranignéenia filtracyjne bdg wywie-
ra¢ najbardziej niekorzystny wplyw na statecghwatu.

* 7Soil.PC jest systemem nieliniowej analizy MES loggo przeznaczenia (statyka i dynamika
osrodka jedno— i dwufazowego, dyfuzja ciepta i wilgafiltracja), ukierunkowanym na geo-
technile, hydrotechnik i inzynieric ladowa. Zostat opracowany na Politechnice Federalnej
(EPFL) w Lozannie (Szwajcaria) i w firmie ZACE Seaws Ltd., przez zesp6t dziajay pod
kierownictwem prof. T. Zimmermanna i prof. A TrutegPK). Prof. A.Urbéaski uczestniczyt
w tworzeniu systemu ZSoil.PC od 1993 roku. Szczegétmformacje o systemie ZSoil rima
znalez¢ na stronie: www.zace.com
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Danymi do oceny bezpiearstwa i skuteczniei dziatlania watow przeciw-

powodziowych g:

— hydrogram gitrzenia prognozowanej fali powodziowej; powstajevomvyni-
ku analizy hydrologicznej zlewni i hydraulicznej danym przekroju rzeki.
Mozna go teé utworzy¢ na podstawie przebiegu dotychczasowych powodzi.
Poziom pgtrzenia wody przez waly przeciwpowodziowe ulega lresie
wezbrania szybkim zmianom. Czastmenia wynosi od kilku godzin w przy-
padku potokéw gérskich do kilku tygodni w rzekadkirmych. Naley zau-
wazy¢, iz czas zachodzenia zjawisk filtracyjnych (np. namigawatu lub
sptywu) jest na ogét tego samegedu co czas trwania wezbrania, co sprawia
ze analizy bazuje wyhcznie na filtracji ustalonej nie odpowiadajaturze
rozpatrywanego zjawiska, szczegolnie w rejonacheatmy gérnej Wisty i Od-
ry.

— parametry filtracyjne i wytrzymadoiowe oraz morfologia uktadu warstw
gruntu w podtau i w korpusie watu; poprawne rozpoznanie geoméjgbde-
zyjne i geofizyczne) i parametréw (badania in-sitlaboratoryjne) gruntu
w korpusie i podtou watu musi poprzedzaanaliz numerycza filtracji i sta-
teczndci. W przypadku ich niepewsdoi badz niekompletnéci, co niestety
zdarza si doé¢ czesto, szczegdlnie kiedy wykoragly badania nie mawia-
domdaici jakie parametry ¢la uzyteczne lub niezfine dla celéw analizy, je-
dynym sposobem jest wykonanie studium parametrggzneaktadajcego
zmiennd¢ parametréw w pewnych granicach.

Minimalny zbior danych obejmuje dla #dej wyr&nionej strefy materia-
towej w wale i jego podtau nas¢pujace parametry:

— wspotczynnik filtracjikim/doba]. Jego znajomé jest niezbdna przy okréa-
niu ilosci wodly filtrujgcej przez wat i jego podie,

— porowaté¢ n[-] (lub wskaznik porowatdci €-]). Parametr ten jest nieztiny
do opisu zjawisk w przebiegu filtracji nieustalgnej

- va[KN/m?] cigzar objtosciowy gruntu suchego,

- ¢' [kPa]- efektywna kohezjaj [°|efektywny kit tarcia wewstrznego.

Parametry wytrzymakziowe w modelu Mohra-Coulomba mushy¢ ba-
dane i podawane jako efektywne, poniewgaunt jest traktowany jakosmdek
dwu-fazowy, z obowizujacym prawem dekompozycji nagen Therzagiego-

Bishopa. Wynika gd uwzgkdnienie gradientu &nienia poroweg@ jako do-

datkowej sity objtosciowej w réwnaniach réwnowagi dla nepen efektyw-

nych w szkielecie gruntowyna'j, gdzie Sest stopniem wilgotn@i, a b=[b]
cigzarem obgtosciowym gruntu nawodnionego:

o', +(9;S),;+b =0 (1)

Zastosowany model filtracji nieustalonej bazuje@®ananiu Richardsa:
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divq—nd—SEb=0- (2)
dp

W zastosowanej teorii (za van Genuchtenem [3]) wpdza s zaleznose
pomiedzy cinieniemp>0 (ssaniem) w strefie niepetnego nasycenia a sopn
wilgotnosci S

s=gp)=§ +— w50 P>0

1+(ap/y,.) 3)
gdzie: S - stopig wilgotnosci przy wilgotngci minimalnej,y.,, -Ciezar obgto-
sciowy cieczy, @ - [m™] parametr opisucy przefcie pomgdzy stref petnego
nawodnienia a strgfo wilgotngci minimalnej. Dua wartéé a odpowiada bar-
dziej gwattownemu przégiu (grunty niespoiste), matax(<1.0) wydtwa stre¢
przegciows, (grunty spoiste). Modyfikacji ulega tak prawo Darcy'ego, dla
strefy niepelnego nasycenig>Q, 0<5<1):

(s-s)
@-s)

gdziek jest wspoétczynnikiem filtracji, a-potencjatem sit gizkosci. Powierzch-
nia swobodna (krzywa filtracji), na ktérp{x,t)=0, jest w kadym kroku czaso-
wym analizy znajdowana automatyczniezyWane g takze elementy przetza-
jace warunek brzegowy, w zalesci od stanu énien na brzegu. W kalym
kroku czasowym analizy, wynikggym ze schematu #dicowego catkowania
w dziedzinie czasu, rozedywany jest nieliniowy ukiad rowma gdzie poszu-
kiwane jest pole énien p dyskretyzowane elementami sikkaonymi.
Wyniki analizy filtracji nieustalonej obejmaij rozklad cénien porowych
w formie map, pgdkosci filtracji jako wektory, mapy lub rozktady wzdiizada-
nych linii i ich sumy (przeptywy). Uzyskane w dowej chwilit pole cénien p
moze by przekazywane automatycznie do analizy stateezmoetod, redukcji
c-fi [6] (osrodek spezysto-plastyczny, model Mohra-Coulomba).Wynikiem
analizy stateczrigi sa:
- wspotczynnik stateczioi, odpowiadajcy wspotczynnikowi bezpiecsstwa,
okreslanemu w [4] w zalenosci od klasy budowli hydrotechnicznej,
- posta utraty stateczrimi (mechanizm zniszczenia) oraz ksztalt powierzchni
paslizgu.
Przebieg deformacji watu w czasie redy¢ rowniez analizowany, lecz nie
ma on wikszego znaczenia praktycznego.

q=-kk (S(p)grad(- p/ y, +2). k,(S) = (4)
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2. Przyktady zastosowania praktycznego

2.1. Wat zbudowany z gruntow sypkich, posadowionyanuwarstwionym
podtozu

Ponizej przedstawia siwyniki analiz stanu istniggego watu zbudowanego
Z pospoiki o ID=0.79, posadowionego ha uwarstwiormpadiazu (na zalegaf
cych na przemian warstwach gruntow sypkich i sthbgeuntow spoistych).
Uzyskane wyniki analiz filtracji (rozktad dien i predkosci filtracji w fazie
kulminacyjnej wezbrania) przedstawia Rys. 1.

Po ID=0.79

P4 1D=0.49 - < G, IL=0.12

G, IL=0.55 = z >~ H
i

Rys. 1. Rozkiad énien (a) i prdkaosci filtracji (b) w fazie kulminacyjnej wezbraniawat z grun-
téw sypkich posadowiony na uwarstwionym pagito

Fig. 1. Pore pressure (a) and flow velocities (Bjridbution during culmination of the flood - dike
made from non-cohesive soil, founded on layeredailib

Obecnd¢ w korpusie walu i jego podko gruntow sypkich o wysokim
wspotczynniku filtracji prowadzi do powstania znageh wyciekéw, wat nie
spetnia wymogéw szczelda (Rys 2).

Obserwowane wysokie padenie krzywej filtracji stwarza zagtenie dla
statecznéci watu. Uzyskane warfgi wspotczynnika stateczéc SF wynosz:
przy braku pgtrzenia 1.74, przy pelnymgiizeniu 1.05, w fazie opadajej 1.32
tak wiec wat nie spetnia wymogow stateczob Nalezy zauway¢, iz gtdwnym
czynnikiem negatywnie wplywagym na stateczr$é watu jest rozkiad énien
filtracyjnych. Rys. 3 przedstawia charakterystycpostacie utraty statecziu,

w zalenosci od fazy wez-
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Rys. 2. Wycieki przez wat — wat z gruntéw sypkiabspdowiony na uwarstwionym podto
Fig. 2. Leakage through the dike — embankment rinadenon-cohesive soil, founded on layered subsoil
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a)

Rys. 3. Mechanizm zniszczenia (powierzchnidlipgu) a) przy braku girzenia b) przy petnym
pictrzeniu i w fazie opadagej — wat z gruntéw sypkich posadowiony na uwarstwm podiau

Fig. 3. Failure mode (sliding surface) a) in theaze of damming b) during culmination and lower-
ing phase of the flood — embankment made from miresive soil, founded on layered subsoil

2.2. Nadbudowywany wat, posadowiony na stabo&wym podtozu

Poniej przedstawiono wyniki analiz watu nadbudowywanegmwodu nie-
dostatecznej wysokoi (projektant — mgr ia Andrzej Kot). Pocztkowo plano-
wano wykoné nadbudow w postaci nasypu ze skaty ptonnej po stronie odwod
nej (wariant wy§ciowy). Przeprowadzone symulacje numeryczne wykazat
rozwigzanie takie pozwala zapewrgzczelné¢ watu (brak wyciekow, Rys. 4) .

vg A 20 = [ g,

Nadbudowa— skata ptona | - T

tupek ilasty = = V=IQ(,)4,
P4 1D=0.52 g | b °

Nm, T

Rys. 4. Rozktad énhien (a) i predkaosci filtracji (b) w fazie kulminacyjnej wezbraniawat nadbu-
dowywany skat ptorg posadowiony na stabym podto

Fig. 4. Pore pressure (a) and flow distribution dbjing culmination of the flood — embankment
enlarged with use of gangue, founded on weak slubsoi

a) b)
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Rys. 5. Mechanizm zniszczenia (powierzchniglipgu) a) przy braku pirzenia i w fazie opadagej
b) przy petnym pitrzeniu — wat nadbudowywany skaitorg posadowiony na stabym podto

Fig. 5. Failure mode (sliding surface) a) in theaire of damming and during culmination b) during
lowering phase of the flood — embankment enlargéu wge of gangue, founded on weak subsoil
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Analiza wykazata, 7 rozwigzanie to nie spetnia wymogoéw statecsrio
z uwagi na obecri¢ stabej warstwy gruntéw organicznych w podiquzyska-
no wspétczynniki stateczhoi: przy braku pitrzenia 1.25, przy petnym g¢irze-
niu 1.07, w fazie opadgjej 1.18 — Rys. 5).

Z uwagi na stwierdzony znaczny niedobdr stategzineariantu wygcio-
wego walu zdecydowanoesha zastosowanie zabudowy bulwarowej, z wyko-
rzystaniemscianki szczelnej. Dla zapewnienie stateéenskarpy odpowietrznej
niezkzdne okazalo si zastosowanie niewielkiego nasypu deajacego. Osta-
tecznie uzyskano wat szczelny (wycieki do 0.%/dim, Rys. 6) i stateczny
(wspotczynniki stateczrici przy braku pitrzenia 1.46, przy petnym g¢irzeniu
1.76, w fazie opadagej 1.49 — Rys. 7).

4 I -

b)
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Rys. 6. Rozktad énien (a) i predkaosci filtracji (b) w fazie kulminacyjnej wezbraniawat z zabu-
dowy bulwarowg posadowiony na stabym podto

Fig. 6. Pore pressure (a) and flow (b) distributitiring culmination of the flood — embankment
with boulevards, founded on weak subsoil

a) b)

Rys. 7. Mechanizm zniszczenia (powierzchnidlipgu) a) przy braku pirzenia i w fazie opada-
jacej b) przy petnym pirzeniu— wat z zabudaybulwarovwy posadowiony na stabym podto

Fig. 7. Failure mode (sliding surface) a) in thesedre of damming and during culmination b)
during lowering phase of the flood — embankmenhwibulevards, founded on weak subsoil

Rozwigzanie z zabudoyvbulwarows zostato zaakceptowane do realizacji
i wykonane przez firgy Przedsibiorstwo Budownictwa Wodno-kynieryjnego
w Krakowie Sp. z 0.0 w roku 2014, na didgookoto 225 m. Roboty polegaty
na nadbudowie oraz poszerzeniu isyiej grobli poprzez usypanie warstw
gruntu o mazszaici 0k.0,3-0,5m. Kada warstwa, przed usypaniem r@asiej,
zostala zagszczona do wymaganego wghika zagszczenia tj. d min.= 0,92.
Do nadbudowy grobli wykorzystano skabtonrg z kopalni Silesia znajdaga
szerokie zastosowanie przy tego typu inwestycjach.
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3. Wnioski koncowe

Przedstawiona w niniejszej pracy metodologia pdzeaia symulacji nu-
merycznych pracy watdw przeciwpowodziowych w trakeiezbrania jest sku-
tecznym nargdziem wspomagagym prag projektanta-hydrotechnika, pozwa-
lajacym na racjonalne podejmowanie decyzji projektowgolprzez realn pro-
gnoz zachowania giwatu w warunkach powodziowych.

Literatura

[1] Urbanski A., Grodecki M. : FE approach to coupled transiflow and stability anal-
ysis of antiflood embankments, Proceedings of tirel tinternational conference on
advances of computer methods in geotechnical andny&ronmental engineering —
Moskwa2000, A.A. Balkema, Rotterdam, Holandia 2000.

[2] Urbanski A., Truty A., Grodecki M. : Modelowanie numegy® nieustalone;j filtracji
i statecznéci waldw przeciwpowodziowych, Materiaty Pokonfergime 1X Konfe-
rencji Technicznej Kontroli Zap6r Rytro 29-31.05020 IMGW 2001.

[3] van Genuchten M.Th.: A closed form equation foedicting the hydraulic conduc-
tivity of unsaturated soils, American Society oflSziences, 1980.

[4] Eurokod 7 PN-EN 1997-1 Projektowanie Geotechnéc Czs$¢ 1: Zasady ogolne.

[5] Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie waru
kéw technicznych, jakim powinny odpowiadbudowle hydrotechniczne i ich usy-
tuowanie, Dz. U. 2007 nr 86 poz. 579.

[6] Z_Soil.PC, Theoretical Manual, ZACE Servicesl | iozanna 2000.

NUMERICAL SIMULATIONS IN THE ANALYSIS OF ANTI-FLOOD
DIKES

Summary

The paper presents a FE - based methodology of neahenodeling of the most important
aspects of assessing safety and serviceabilitptoflaod dikes. In particular, due to the time leca
of undergoing processes, pore fluid flow must benfdated as a non-steadystate problem, and
coupled with mechanical deformation and stabilitylgisis Examples, illustrating the effective-
ness of the proposed approach on practical case®rmed with the software system ZSoil.PC,
are shown.
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