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Abstrakt

PiedloZeny piispévek popisuje FeSeni interakce téles prvka protipovodiiové ochrany
(PPO) a dopravnich nasypu za extrémnich povodiovych situaci. Cilem je piedevSim
kvantifikace prusaku télesy PPO a jejich podloZim a posouzeni riiznych technickych
variant sanace. Problém je feSen jako ustilené proudéni podzemni vody nasycenym
zemnim prostifedim a pro simulaci prisakovych poméra je vyuZito vypocetni
prostiedi FEMLAB/MATLAB.

1 Uvod

Rozsahlé povodné koncem devadesatych let minulého stoleti a zejména nejvetsi zaznamenana
povodeti ze srpna 2002 vyvolaly obecnou potiebu koncepéniho feeni protipovodiiové ochrany v CR.
Prvkt protipovodiiové ochrany existuje cela fada a vybér optimalniho feSeni zpravidla zavisi na
konkrétnich podminkach v zajmové lokalité. Mezi mozna opatfeni se fadi mobilni protipovodnové
stény a vystavba ochrannych hrazi, jejichz télesa jsou vétSinou tvofena zemnimi sypanymi
konstrukcemi. V tad¢ pripadd je inunda¢ni Gzemi oddé€leno od hlavniho toku dopravnimi nasypy,
jejichz vyuziti jako prvkd protipovodiové ochrany je vSak diskutabilni, nebot’ byly od pocatku
navrhovany s jinym cilem a jejich schopnosti branit prosakujici vodé, at’ jiz jejich télesem nebo
podlozim, jsou obvykle omezené.

V ptispévku je popsana simulace proudéni prvky protipovodiiové ochrany (PPO) a jejich
podlozim za ptedpokladu ustaleného proudéni nasycenym zemnim prostfedim. Simulace je provedena
ve vypocetnim prostiedi FEMLAB/MATLAB, kde je vyuzit PDE Coefficient Form zakladniho
modulu, ktery spolupracuje srutinou pro nalezeni soufadnic volné hladiny v zemnim télese
naprogramovanou v prostiedi MATLAB.

2 Ridici rovnice proudéni podzemni vody

Posouzeni prusakovych poméra prostredky PPO je feSeno za ptredpokladu ustaleného proudéni
nasycenym prostfedim, kdy je vyuzit Darcyho zakon:

u=-KVH (1
kde uje  vektor rychlosti proudéni [m.s™],
K ... vektor hydraulick¢é vodivosti, ktery mize byt obecné rlzny ve sméru

jednotlivych os (anizotropni prostiedi) [m.s'],

H ... hydraulicka (piezometrickd) vyska [m].

Rovnice (1) zapsana po slozkach ma tvar:
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Dany problém priisaku télesem PPO nebo silnicnim nasypem je feSen jako dvourozmérny (2D),
a to ve svislém fezu hrazi (nasypu) kolmo na jeji osu (rovina x,)). Posledni rovnice ze soustavy (2) pak
odpadne. Piezometricka vyska v daném bodu oblasti proudéni je dana souctem svislé soufadnice a
tlakové vysky a udava tak polohu hladiny v tenké trubici (piezometru) v daném bod¢:
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kde p je tlak [Pa], g je gravita¢ni zrychleni [m.s], p je hustota vody [kg.m™] a y je soutadnice
ve svislém sméru [m].

Zakladni rovnici filtracniho 2D proudéni nestlacitelné kapaliny v nedeformujicim se prostredi je
rovnice kontinuity:
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Dosadime-li rovnici (1) popi. (2) do rovnice (4) dostaneme zakladni rovnici stacionarniho
nasycené¢ho proudéni podzemni vody ve 2D:
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3 Okrajové podminky

Protoze parcialni diferencialni rovnice (5) ma nekone¢né mnoho feseni je tfeba zavést na hranici
I oblasti proudéni okrajové podminky. Jejich spravné volbé je tieba vénovat naleZitou pozornost,
protoze mohou podstatné ovlivnit vysledné feSeni.

Pti feSeni proudéni silni¢nim nasypem, popt. ochrannou hrazi a podlozim byly na hranici oblasti
proudéni pouzity okrajové podminky podle tab.1 ve shodé se znacenim podle obr.1. Na hranici /1 je
pouzita Dirichletova okrajovd podminka dand vyskou hladiny vody nad osou x. Hranice /1 je dana
navodnim svahem hraze (nasypu) a dnem toku. Dno toku je uvazovano po jeho osu, kdy je zaveden
predpoklad nulového priatoku (Neumannova okrajovd podminka) hranici oblasti vose /2. Tato
okrajova podminka je rovnéz uvazovana na nepropustném podlozi /3. Na hranici /4 a I3 je
uvazovana Dirichletova podminka dana vyskou hladiny podzemni vody nad osou x. Cast hranice /3
oznacena v obr.1 jako A-B pfitom pfedstavuje tzv. vyronovou plochu, kde prosakujici podzemni voda
voln€ vyvera na vzdusnim lici hraze. Poloha bodu B neni piedem znama a je tfeba ji hledat itera¢nim
vypocétem. Podobné neni znama poloha hranice 76, ktera predstavuje volnou hladinu podzemni vody



v t&lese hraze (depresni kiivka). Redeni daného okrajového problému je nelinearni tiloha, ktera se déle
linearizuje pomoci postupnych iteraci, které hledaji takové feSeni, aby na hranici 7 byla splnéna
soucasn¢ podminka nulového tlaku a nulového pritoku ve sméru normaly k hranici. Za timto ucelem
je vyronova plocha A-B a hranice /6 rozdélena na dil¢i useky, které jsou tvofeny useCkami.
Vodorovny prumét jednotlivych usecek je konstantni (dx). Poloha hladiny v uzlech je nastavena
odhadem a nésleduji iterace (viz. obr.2).

Oznaéme pocate¢ni polohu hranice 76 jako yy= yo (x) a ziskané feSeni Hy(x,y). Potom pokud
plati Hy[x,yo(x)] = yo(x), je problém vyfesen. V opacném pripadé volime dalsi odhad volné hladiny na
oblasti /6 a polohu bodu B jako y(x) = Ho[x,y0(x)].

Tabulka 1: POPIS OKRAJOVYCH PODMINEK PRI RESEN{ PRUSAKU OCHRANNOU HRAZI (NASYPEM).

Okrajova podminka Hranice Popis
H=h, I Navodni svah hraze a dno toku po osu toku
OH OH Nulovy pritok hranici v ose toku
Kxgl’lx'FKyany:O 1>
OH OH Nulovy pritok kolmo do nepropustného
Kxanx—FKygny :0 1—_'? pOleZi
H=h, I Hydraulicka vyska dana hladinou podz. vody
H=y I Vytok podz. vody do volna dnem z4jmového
’ uzemi a vyronovou plochou A-B
H=y Volna hladina v silni¢nim naspu. Soucasn¢
o musi platit podminka nulového tlaku a
asoucasnc I nulového pratoku kolmo na hranici.
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Obr.1 Schéma okrajovych podminek.
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Obr.2 Diskretizace volné okrajové podminky 76, na které se hleda poloha volné hladiny v télese

hraze.

Funkce y;(x) je nova aproximace volné hladiny v télese hraze a vyronové plochy. Pokud
v nékterém uzlu je y,(x) vétsi nez obrys hraze, polozime y(x)=Y(x), kde Y(x) je obrys hraze. V tomto
pripad¢ je tfeba posunout bod B na vyronové plose vyse. Vypocetné je iterativni uloha nalezeni volné
hladiny a vyronové plochy feSena pomoci algoritmu v MATLAB, ktery v kazdém kroku nejprve
vygeneruje aktualni tvar oblasti proudéni, pfifadi jednotlivym vrstvam v podlozi, popf. v télese hraze,
dané soucinitele hydraulické vodivosti a poté spusti feSeni problému. Jakmile je vypocet ukoncen je
zjisténo vysledné feseni H; [x,yx(x)] na hranici /6 pomoci piikazu pestinterp. Vypocet konci podle
hodnoty konvergen¢niho kritéria &, které je dano souctem kvadrati odchylek mezi ptedpokladanou
hodnotou y(x) a vypoctenou H(x,y) na hranici oblasti 76 podle vztahu (pro k-tou iteraci):
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kde n je pocet dil¢ich usekil na vyronové plose A-B a na hranici /6.

4 Pripadova studie

V této Casti je popsana aplikace proudéni podzemni vody dopravnim nasypem a jeho podlozim.
Soucasti feSeni je posouzeni riznych technickych feSeni sanace velmi propustného podlozi a télesa
hraze.

Na obr.3 je znazornéna situace se stavajicim dopravnim nasypem na relativné dobie propustné
vrstvé navazky.

Oblast proudéni pro tuto situaci je znazornéna vcetné filtracnich vlastnosti v obr.4. Smérem do
feky je vedena zhruba do osy toku a smérem do zajmového uzemi za vzdusnim svahem nasypu saha
do vzdalenosti 70 m, coz je z hlediska filtrace podlozim naprosto dostacujici, nebot’ téméf veskeré
prasaky podlozim se odehraji do vzdalenosti cca 10 m.

Proudéni podzemni vody v oblasti podle obr.4 je feSeno numerickou aproximaci rovnice (5)
metodou konecnych prvki. Pocet konecnych prvkil v feSené oblasti byl v zavislosti na varianté a
vypocetni podrobnosti v rozmezi 2500 az 20000. Priklad sit¢ kone¢nych prvkl v oblasti proudéni je
uveden na obr.5. Vysledné proudové poméry jsou v obr.6.
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Obr.3 Schéma dopravniho nasypu.
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Obr.4 Schéma oblasti proudéni.

Obr.5 Priklad sit€¢ konecnych prvkl v proudové oblasti.
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Obr.6 rozdé€leni vektorti rychlosti (Cern¢) a ekvipotencial hydraulickych vysek (modre).

Na obr.7 je znazornéno rozdéleni prisakovych rychlosti do zajmového uzemi podlozim 10 m za
vzdusni patou nasypu. Z obr.7 vyplyva, ze veskeré prusaky podlozim Ize ocekavat pouze do
vzdalenosti cca 3 m od paty nasypu. Integraci rychlostniho pole vstupujiciho na terén zajmového
uzemi a rychlostniho pole na vyronové plose lze ziskat celkovy prusak télesem nasypu na 1 m jeho
délky. Hodnota tohoto priisaku &ini 1,6.10° m’.s™" na 1 m nasypu, tedy cca 60 Lhod™ na 1 m nasypu.
Tato hodnota je na hranici pfijatelnosti a patrn€ nevyzaduje zadné technické feseni prasaku.
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Obr.7 Rozdéleni rychlosti ve vzdalenosti 10 m od paty nasypu. Maximalni rychlost je v paté
nasypu cca 4.10° m.s™.

Na nasledujicim obr.8 je naopak znazornéna varianta, kdy mocnost relativné propustné vrstvy
v podlozi pod dopravnim nasypem je vyznamna (5m). Celkovy ustaleny prusak podlozim a vyronovou
plochou je pii max. hlading v toku roven 3,25.10* m’.s™" na 1m nasypu, coz je 1170 Lhod™ na 1 m

nasypu. Za dobu povodné Ize piedpokladat prosakly objem maximalné 40 m’ na 1 m nasypu. Na obr.9
je znazornéno rychlostni pole nasypem a podlozim, ekvipotencialy hydraulickych vysek a proudnice.



MS, SM k=105

5m GP k=5.10"4

MS k=106

GP k=5.10"4

GC k=10"4

CS k=10*-7

Obr.8  Stavajici dopravni nasyp na dobte propustném podloZi.
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Obr.9 Varianta bez sanace podlozi. Rozdé€leni vektord rychlosti (Cerveng), ekvipotencidly
hydraulickych vysek (modie) a proudnice (¢erné).

Vzhledem k vysokym prisakiim je nutné sanacni opatfeni. Je navrZena tryskova injektaz
z koruny nasypu z navodni krajnice télesem nasypu a celym propustnym podlozim se zavazanim do
relativné nepropustného podlozi (cca 0,5 m).

Injekéni clonu je tfeba provést pokud mozno nepropustnou (dvé fady se sponem 0,5 m,
prostfidang). Prusak takto sanovanym nasypem a jeho podlozim je pii max. hladiné v toku roven
144 1.hod™ na 1 m nasypu (viz. obr.10). Za dobu povodné Ize piedpokladat prosakly objem maximalng
4,8 m’ na 1 m nasypu.

Vypocty ukazaly, ze vynechani druhé tady injekéni clony nebo jakékoli zvétSeni sponu
injekénich vrth vyrazn€ snizi GCinnost opatieni (potvrzeno horizontalnim modelem ve 2D). Pfi



ukonceni injektaze nad nepropustnym podlozim je Gcinek rovnéZ znacné omezen a navic dochazi
k vysokym hydraulickym gradientiim pod injekéni clonou, které by ji béhem povodiovych pritoki
zacaly rozebirat. Injektaz vedena pouze z navodni nebo vzdusni paty je rovnéz neucinna (viz. obr.11 a
obr.12). Hodnota prisaku u injektaze vedené ze vzdusni paty nasypu je 6.10° m’.s™/m nasypu, tedy
216 lLhod’ na 1 m nasypu. Hodnota prisaku u injektdZe vedené z navodni paty nasypu je
1,3.10* m’.s™ na Im nasypu, tedy 468 1.hod™ na 1 m nasypu.
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Obr.10 Doporucena sanace podlozi a nasypu tésnici sténou z koruny ndvodniho svahu.
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Obr.11 Neucinna sanace podloZi tésnici sténou z paty vzdusniho svahu.
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Obr.12 Neucinna sanace podloZi tésnici sténou z paty ndvodniho svahu.

5 Zavér

Predlozeny prispévek popisuje aplikaci matematického modelovani proudéni podzemni vody télesy
prvki protipovodinové ochrany a jejich podlozim. Pro popis proudéni a kvantifikaci prasaki je vyuzita
aproximace fidici rovnice metodou konecnych prvkia v prosttedi FEMLAB/MATLAB. Zvoleny
postup umoziuje nejenom kvantifikaci prisakd, ale také nalezeni optimalni varianty sanace hrazi a

jejich podlozi. V dalsim vyzkumu bude vhodné zpiesnit feSeni zohlednénim nestacionarniho
charakteru proudéni v pribéhu povodné.
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