2. Procjedivanje vode

O Uvod u metode
proraéuna

Q Teorijske osnove
metoda proracuna

O Postavljanje modela i
zadavanje ulaznih
veli¢ina

Q Vrste proracuna

O Prikaz i vrednovanje

rezultata proracuna
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Uvod u metode proracuna

4 Svrha analize procjedivanja vode
= Tzracun ukupnog potencijala i pornih tlakova
= Brzine i smjer strujanja
= Koli¢ine protjecanja
= Sile uslijed strujanja vode
= Promjene volumena
O Metode rjesavanja
= Metoda konacnih elemenata
= Metoda konacnih diferencija
Q Racunalni programi
= SEEP/W (GEO-SLOPE International, Ltd., Canada)
= FLAC (Itasca Cosulting Group, Inc. USA)
= Visual MODFLOW (Schlumberger)
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Teorijske osnove metoda proracuna

QO Teorija teCenja
= Darcyjev zakon tecenja
= Stacionarno tecenje

= Promjena volumnog sadrzaja vode i
koeficijenta propusnosti

= Nestacionarno tecenje
O Rjesavanje sustava metodom konacnih elemenata
= Uvodenje konacnog elementa
= Postavljanje jednadzbe kona¢nog elementa
= Numericka integracija jednadzbe konacnog elementa
= Postavljanje i rie$avanje globalnog sustava jednadzbi
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Teorija tec¢enja

O Darcyjev (linearni) zakon tecenja

gk ath=fe
L
= Q - koli¢ina protjecanja
= k - koeficijent propusnosti
= A - povriina protjecanja
= H - ukupni potencijal
= [ - duljina protjecanja

(Hy, — Hy) /L =i Q/A-g

= j - hidrauli¢ki gradijent

= g - jedini¢na ili specifi¢na koli¢ina protjecanja (Darcyjeva
brzina)
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Teorija tecenja

O Darcyjeva i stvarna brzina protjecanja
v=k.i ve=v/n

= v - Darcyjeva brzina
= v, - stvarna brzina
= n - relativha poroznost

O Darcyjev zakon tecenja originalno je izveden za saturirano
podrucje s meduzmskom poroznoscu

O Zakon vrijedi i za nesaturirano (kapilarno) podrucje uz
primjenu promjenjive vrijednosti koeficijenta propusnosti
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Teorija tec¢enja

QO Stacionarno tecenje

i[kxﬁj+i[kyﬁ}+(2:0
ax\ “ox,) ey\ M ey

» k, - koeficijent propusnosti u smjeru x osi
= k, - koeficijent propusnosti u smjeru y osi

O Parcijalna diferencijalna jednadzba za stacionarno tecenje
opisuje stanje protjecanja bez promjene volumnog sadrZaja
vode (koli¢ine) tijekom vremena po jedinici volumena

O U sluc¢aju geoloskih materijala promjena volumnog sadrZaja
vode ovisi o promjeni pornog tlaka i karakteristikama
materijala
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Teorija tec¢enja

O Promjena volumnog
sadrzaja vode @ s
030 yol.
88 T My <Gty =
= o
= m, - nagib krivulje =
uskladistenja w % % = = % W+ .
i Hegative Pore-Water Pressure (kPa)
= u,, - porni tlak =
U, :yw(H7Y) e
.
; . Lo /| rear
O Promjena koeficijenta S |
propusnosti k I g e
—_— 1E-11
0 S 40 20 2 -0 e
Negative Pore-Water Pressure (kPa)
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Teorija tecenja

O Nestacionarno te¢enje

8 aHY o aH 8H
L | 7 ) e [ L = Ly 2T
ax[ "ax}ray[”ay}rq T T

= { - vrijeme
Q Parcijalna diferencijalna jednadzba za nestacionarno tecenje

opisuje stanje protjecanja uz promjenu volumnog sadrZaja
vode (kolicine) tijekom vremena
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Rjesavanje sustava
metodom konacnih elemenata

O Uvodenje konacnog Y
elementa (Cetverokutnog i
trokutnog sa ili bez
sekundarnih to¢aka)

0 Uvodenje ukupnog
potencijala H kao veli¢ine

polja
{H} - vektor ukupnog y
potencijala

O Definicija interpolacijskih -
funkcija N u tockama
<N> - vektor
interpolacijaskih funkcija

= ocal coondinates (1. 3)
140.0) Giobal coorinates (%, y)

>,
B) Tranguiar Elment
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Rjesavanje sustava
metodom konacnih elemenata
Q Distribucija potencijala unutar kona¢nog elementa
h=<N>{H}
O Matrica gradijenata [B]

oh  oN . _oh__aN
:a:<a>{H} [y_@_<6y>{H}

X

0 Matrica koeficijenata propusnosti

ic]- {Cn Cu} Cy, = k, cos® o + k,, sin”
G Gy Cy, = kysin® a + k, cos’
G =6 C,; = kysinacose + Kk, sinacos &
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Rjesavanje sustava
metodom konacnih elemenata

O Matrica mase (uskladistenja)
[M]= r_l'A(mN 7, <N>"<N >)-dA

= 7- debljina elementa
= A - povrsina elementa

O Vektor toka na granici
o= qu (< N >T)- di

= g - jediniéni protok na granici
= [ - duljina granice elementa
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Rjesavanje sustava
metodom konacnih elemenata

QO Jednadzba konacnog elementa

<[ (BI[CIB])-dA - {H} <[ (m, -7, < N >"< N >)-dA - {H},t
= qu;(< N >T)- dl

O Integracija jednadzZbe konacnog elementa u programu
SEEP/W odvija se Gaussovem metodom numericke
integracije

O Rjesavanje globalnog sustava jednadzbi u programu SEEP/W
moguce je direktnom metodom (Gaussova metoda
eliminacije) i paralelno direkthom metodom
(komprimiranjem matrice)
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Postavljanje modela i

a
zadavanje ulaznih veli¢ina

O Postavljanje modela
= Postavljanje geometrije modela

= Diskretizacija modela - podjela modela na odredeni
(konacni) broj elemenata jednostavnih geometrija

= Qdredivanje karakteristika konacnih elemenata

O Zadavanje posebnih konstrukcija i mreZa konacnih
elemenata

= Interface elementi

= Mreza povrsinskog sloja

= MreZa produljenih rubnih elemenata
O Odabir modela materijala i zadavanje pripadnih znacajki
O Zadavanje rubnih uvjeta
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Postavljanje modela

U Postavljanje geometrije Fromonsien  Sutwetams
modela
. v Region pomnts FUCH\'_;( region
= Zadavanje tocaka B, A
= Kreiranje poligona T w
= Kreiranje slobodnih / oo

linija i tocaka —

Region ines

O Diskretizacija modela
= Qdredivanje vrste
mreze i vrste
konacnih elemenata
= QOdredivanje gustoce
podjele mreze
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Vrste mrezZa

O Mjesovita E =
nestruktuirana mreza
konacnih elemenata
Cetverokutnih i trokutnih
oblika

31 6]

O MjesSovita struktuirana
mreZa konacnih T
elemenata 8 3 .
Cetverokutnih, trapeznih
i trokutnih oblika
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Vrste mrezZa

O Nestruktuirana mreza
trokutnih elemenata

O Kvadratna mrezZa
Cetverokutnih
elemenata
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Karakteristike konacnih elemenata

U Oblik i red konacnih
elemenata odreduju broj
¢vornih tocaka

4 Stupanj slobode odreden
je brojem primarnih
varijabli

Q Distribucija primarnih
varijabli ovisi o redu
konacnog elementa

0 Ukupan broj jednadzbi
sustava direktno ovisi o
broju ¢vornih tocaka i
stupnju slobode

U Sekundarne varijable

odreduju se u Gaussovim

tockama integracije
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Zadavanje posebnih konstrukcija i mreza
konacnih elemenata

O Interface elementi
= Model diskontinuiteta

pridruZen odredenoj liniji

= Model diskontinuiteta
pridruzen elementima
mreZe generiranih uz
odredenu liniju

O Mreza povrsinskog sloja
O Mreza produljenih rubnih

elemenata

Numericke metode u geotehnici



Modeli materijala

O Nul model - koristi se za dio materijala koji se iskljuuje iz
proracuna

O Saturirani model - predstavlja model koji odgovara uvjetima
procjedivanja potpuno saturiranog materijala

O Saturirani/nesaturirani model - predstavlja model koji
odgovara uvjetima procjedivanja saturiranog i nesaturiranog
materijala

0 Interface model - predstavlja model koji odgovara
procjedivanju linijskih objekata bilo kao nepropusnih barijera
ili drenaznih sustavima
= Koeficijent normalne propusnosti k,
= Koeficijent tangencijalne propusnosti k,
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Saturirani model materijala

O Koeficijent propusnosti k

= k., omjer koeficijenata i smjer anizotropije

= Odreduje se laboratorijskim ili terenskim ispitivanjima
O Volumni sadrzaj vode &

6=n-S

= - poroznost
= S - stupanj saturiranosti (1)
QO Koeficijent kompresibilnosti /7,

M=1/M

= M - modul elasti¢hosti u edometarskom pokusu
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Saturirani/nesaturirani model materijala

O Funkcija volumnog
sadrzaja vode @
= AEV - (air entry value)
vrijednost tlaka za
pocetak dreniranja
= Koeficijent
kompresibilnosti M,
= @, 5 -rezidualne
vrijednosti sadrzaja vode
i stupnja saturacije
O Funkcija propusnosti k

03501

0304

0254~

0204

0154

Vol Water Content (m¥m?)

. T 1
0 10 20 30

Pore-Water Pressure (kPa)

P. Hrzenjak Numericke metode u geotehnici 21



Saturirani/nesaturirani model materijala

O Nacin odredivanja
funkcije volumnog
sadrzaja vode @

05=—y— =
= Laboratorijskim P g
postupcima ispitivanja £ et = i
= Procjenom pomodu £ il Clay
raznih metoda proratuna & o
[ ) g
= Procjenom na temelju o S
tipignih vrijednosti za g
karakteristicne materijale = —_
< 0.1=4= Sar
00 —
100 0
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Saturirani/nesaturirani model materijala

O Nacin odredivanja funkcije propusnosti &
= Procjenom pomodu raznih metoda proracuna
= Procjenom na temelju odnosa funkcije volumnog sadrzaja

vode

r 1E02
10kPa 1603
l 3kPa | 1pos
Y_11E05

1

— — B0 Hyd. Cond.
0 i < ; e 4 i L ] 1EOT " (mis)

egative Pore.Water Pressure (kPa) o e
1E09
> 1E10
1E11
- 1E12

-0 40 30 0 -1 0

Negative Pore-water Pressure (kPa)
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Rubni uvjeti

Q Svrha i znacaj rubnih uvjeta — postavljanje fizikalnih uvjeta
na model procjedivanja koji imaju kljuc¢nu ulogu na
dobivanje rjeSenja numerickog modela

O Pozicije definiranja rubnih uvijeta - tocke i linije po rubu
modela te slobodne tocke i linije unutar mreze konacnih
elemenata

O Vrste rubnih uvjeta

= Osnovni rubni uvjeti - odnose se na uvjete koji se zadaju
preko primarnih varijabli (ukupni potencijal, porni pritisci)

= Tzvedeni rubni uvjeti - odnose se na uvjete koji se zadaju
preko sekundarnih varijabli (ukupni protok, jedinicni
protok, gradijent te potencijalna procijedna ploha)

QO Rubni uvjeti za stacionarno i nestacionarno te¢enje
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Rubni uvjeti

4? Jedini¢ni protok gq

Potencijalna

Ukupni procjedna ploha

4? potencijal H

o ; Ukupni protok Q-

Ukupni potencijal H %

1]
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Vrste proracuna

O Proracun u stacionarmom rezimu procjedivanja -
nepromjenjivo stanje tijekom vremena
O Proracun u nestacionarnom rezimu procjedivanja -
promjenjivo stanje s obzirom na rubne i pofetne uvjete
= Zadavanje pocetnog stanja (naj¢esce pomocu rjesenja u
stacionarnom rezimu ili prethodnog rjesenja u
nestacionarnom rezimu procjedivanja )
= Zadavanje promjenjivih uvjeta s obzirom na materijale,
stanje naprezanja i rubne uvjete
= Zadavanje vremenskog koraka
d Simultani (udvojeni) proracuni - visefazni naizmjenicni
proracuni procjedivanja i proracuna drugih fizikalnih stanja
kao na primjer proracun stanja naprezanja i deformacija
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Prikaz i vrednovanje rezultata proracuna

Q Izvjesce tijekom i nakon provedbe proracuna
O Pregled izracunatih vrijednosti u pojedinim ¢vornim tockama

na karakteristi¢énim pozicijama modela

= Provjera zadanih vrijednosti u to¢kama rubnih uvjeta

= Pregled i ocjena izracunatih vrijednosti najznacajnijih velicina
Q Kreiranje i graficki prikaz rijeSenja karakteristi¢nih veli¢ina

= Graficki prikazi raspodjela (ukupnog potencijala, pornih

pritisaka, brzina procjedivanja, gradijenata, ...)

= Strujnice i vektori brzina

= Dijagrami izradunatih vrijednosti za odabrani niz tocaka
O Vrednovanje (ocjena) dobivenih rezultata proracuna u

odnosu na postavke i zakonitosti teorije tecenja
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Prikaz i vrednovanje rezultata proracuna

Q Pregled izra¢unatih vrijednosti u pojedinim
¢vornim toCkama na karakteristiénim
pozicijama modela

! View Result Infosmation

ot
Vo, water G )
Sope of Vel Water Content . (393)
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Prikaz i vrednovanje rezultata proracuna

O Raspodjela ukupnog potencijala uz prikaz
strujnica i piezometarske visine
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Prikaz i vrednovanje rezultata proracuna

O Raspodjela pornih pritisaka i prikaz vektora
brzina strujanja
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Prikaz i vrednovanje rezultata proracuna

O Raspodjela gradijenata i
prikaz strujnica

O Raspodjela xy brzina i
prikaz vektora brzina
strujanja
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Prikaz i vrednovanje rezultata proracuna

O Dijagrami izracunatih vrijednosti za Kalcherisionnl.
odabrani niz to¢aka

Water Flue (misec)

4
0 10 20 30 40 80 60 70 80

o '? Distance (m)
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