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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki symulacji numerycznych zachowania si¢ walow przeciw-
powodziowych w trakcie przej$cia wezbran o roznych hydrogramach. Wykazano, iz ksztatt
hydrogramu fali powodziowej w znaczny sposob wptywa na uzyskane wielkosci wyciekow
oraz stateczno$¢ watu.
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Abstract

In this paper results of numerical simulations of a flood embankments behavior during floods
with different hydrographs are presented. It’s proved that shape of the hydrograph can affect the
leakage quantity and stability of the embankment.
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Oznaczenia
¢ — Kkat tarcia wewngtrznego [deg],
Y  — cigzar objgtosciowy gruntu [kN/m?],
¢ — spojnosc [kPa],
k  — wspolezynnik filtracji [m/d],
SF — wspotczynnik stateczno$ci [—],
T — czas[d].

1. Wstep

Modelowanie numeryczne jest coraz czgsciej stosowane w procesie projektowania i ana-
liz watoéw przeciwpowodziowych. W trakcie powodzi gtownym czynnikiem oddziatujacym
na wal jest zmienny w czasie poziom pigtrzenia. Nalezy zauwazy¢, iz przy tym samym po-
ziomie kulminacji ksztatt hydrogramu fali powodziowej moze by¢ rdzny. Nalezy zatem oce-
ni¢, czy wpltywa on w sposob istotny na zachowanie si¢ watu (wycieki przez wat i podtoze
oraz statecznos$¢). Probg takiej oceny stanowi niniejsza praca.

Na potrzeby artykutu wprowadza si¢ nast¢pujaca uproszczona klasyfikacje wezbran (rys. 1):
— fale ,.krétkie” — charakterystyczne dla rzek gorskich i podgorskich,

— fale ,,dlugie” — typowe dla rzek nizinnych,
— fale ,,wielokrotne” — kilka kolejnych wezbran wystepujacych po sobie w krotkich odstg-
pach czasu.

2. Eksperyment numeryczny

Wykonano eksperyment numeryczny polegajacy na symulacji zachowania si¢ modelo-
wego walu przeciwpowodziowego w trakcie przejscia fal powodziowych o tej samej wyso-
kosci kulminacji, lecz o innym ksztatcie hydrogramu.

Obliczenia wykonano za pomoca systemu MES Z Soil.PC (dokladna charakterysty-
ke mozna znalez¢ w pracach [1] i [5]) z wykorzystaniem modelu spr¢zysto-plastycznego
Coulomba-Mohra. Przyjeto niestowarzyszone prawo ptynigcia (y = 0). Wspodtczynniki
stateczno$ci okreslono metoda proporcjonalnej redukcji parametrow wytrzymatosciowych
(c — ¢ redukcji), omawiang wyczerpujaco w pracy [2]. Wszystkie obliczenia wykonano przy
zatozeniu plaskiego stanu odksztatcen. Wykorzystano model filtracji nieustalonej z opisem
strefy niepelnego nasycenia wedhug van Genuchtena [4]. Dokladny opis przyjgtej metodolo-
gii obliczen mozna znalez¢ w pracy [3].

Analizowano wat jednorodny, zbudowany z piasku drobnego o /,= 0,6 (k = 3 m/d),
o wysokos$ci 5 m, szerokos$ci korony 5 m i skarpach w nachyleniu 1:2. Na glgbokosci 10 m
przyjgto obecno$¢ warstwy nieprzepuszczalnej.
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H[m]

-2.5 —— Fala krétka wielokrotna

—— Fala dluga wielokrotna

Rys. 1. Wykorzystane hydrogramy fali powodziowej
Fig. 1. Used hydrogramphs of the flood wave

3. Uzyskane wyniki

Rezultaty obliczen pokazano na rys. 2. W przypadku fali ,,krotkiej” wal zachowat szczel-
no$¢ w trakcie pierwszej kulminacji, nie obserwowano wyciekow. W czasie przej$cia dru-
giej kulminacji obserwowano wycieki do 1,2 m*/(d*m). W przypadku fali ,,dlugiej” w czasie
pierwszej kulminacji obserwowano wycieki w wielkosci do 2,4 m*/(d*m), w czasie trwania
drugiej kulminacji wyciek osiagnat warto$¢ 4 m?/(d*m). Tak wigc ,,wielokrotno$¢” fali moze
powodowac istotny wzrost wielkosci wyciekow. Zjawisko to jest spowodowane faktem, iz
kolejne wezbranie zaczyna oddzialywaé na wat, z ktérego korpusu nie zdazyta odptynaé
woda, ktéra dostata si¢ do niego w czasie poprzedniego wezbrania.

Uzyskane rozktady (izolinie) ci$nien filtracyjnych w fazie kulminacyjnej przedstawiono
narys. 3.

4.00 Korpus — diuga
3.50 - Podtoze — diuga
Razem - dluga
3004 e Korpus — krétka
------- Podtoze — krétka
2.50 1
Razem — krétka

0.50 -

0 5 10 15 20 25 30
T[d]
Rys. 2. Wykres wyciekdw w czasie dla wielokrotnej fali ,,dlugiej” i ,,krotkiej”

Fig. 2. Flow through the embankment and subsoil during the flood for long
and short repeated flood wave
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Stateczno$¢ watu analizowano w fazie kulminacji wezbrania i w fazie opadania poziomu
wody. Z uwagi na widoczne réznice w rozktadach cisnien filtracyjnych uzyskano réznice
w wynikach analizy statecznosci. Najwyzsze wspdtczynniki statecznosci uzyskano dla fali
,krotkiej”. Fala ,,dluga” data nizsze wspotczynniki statecznosci (zardéwno w fazie kulminacji,
jak 1 w okresie opadania poziomu wody). Kolejne wezbrania w ramach fali ,,wielokrotnej”
skutkuja wyraznym spadkiem wspotczynnika statecznosci w fazie kulminacji.

Rys. 3. Rozktady cis$nien filtracyjnych dla konca fazy kulminacyjnej: a) fala ,,krétka”, b) fala ,,dtuga”,
c) fala ,,dluga” wielokrotna, druga kulminacja

Fig. 3. Pore pressures distribution for end of the culmination of the flood wave, a) “short” wave,
b) “long” wave c) “long” repeated wave, second culmination

Tabela 1
Uzyskane wartos$ci wspolczynnika statecznosci SF i polozenie powierzchni poslizgu
I wezbranie II wezbranie
Fala Kulminacja Faza opadania Kulminacja Faza opadania
. 2,01, skarpa 1,62, skarpa 1,83, skarpa 1,52, skarpa
Krotka . .
odpowietrzna odwodna odpowietrzna odwodna
Diuga wiclokrotna 1,42, s.karpa 1,59, s‘karpa 1,32, s.karpa 1,59, skarpa
odpowietrzna odpowietrzna odpowietrzna odwodna
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Rys. 4. Posta¢ utraty statecznosci: a) przy pierwszej i drugiej kulminacji i w fazie opadania
poziomu wody pierwszego wezbrania b) w fazie opadania poziomu wody drugiego wezbrania

Fig. 4. Stability loss form: a) for culminations and decreasing water level of first wave, b) for
decreasing water level of second wave
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4. Wnioski

Ksztatt hydrogramu fali powodziowej moze mie¢ istotny wplyw na wyniki analiz nu-
merycznych watéow przeciwpowodziowych. Fala ,,wielokrotna” moze by¢ bardziej grozna
dla watu od fali pojedynczej. Wat bezpieczny (szczelny i stateczny) w warunkach fali po-
jedynczej moze okaza¢ si¢ zagrozony (nieszczelny i/lub niestateczny) pod dziataniem fali
»dhugiej” lub ,,wielokrotne;j”.

Kolejne kulminacje fali ,,wielokrotnej” moga zmienia¢ mechanizm utraty statecznosci.
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