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ABSTRAKT

PFedmé&tem préace je numerickd analyza odvodnéni stavebni jamy. Uvodem
jsou zminény priklady z praxe a shrnuty potfebné teoretické podklady. Jednotlivé
dil¢i problémy jsou modelovany jako 2D a 3D ulohy nazvoleném pfrikladu
stavebni jdmy. Jsou srovnavany s analytickym feSenim a teoretickymi poznatky
o daném problému. Studie se zamé&ruji na stanoveni pritokového mnozstvi, tvar
depresni krivky, urceni velikosti numerického modelu avliv hustoty sité
kone¢nych prvkd. Analyzovany jsou pfipady stacionarniho proudéni s volnou
hladinou, povrchové odvodnéna hydraulicky dokonala stavebni jdma, dokonala
a nedokonala studna, soustava studni a pazena stavebni jama. V praci je navrzen
zpusob modelovani studny v MKP. Hlavnim vystupem pak je 3D analyza
odvodnéni pazené stavebni jamy pomoci soustavy nedokonalych studni.

KLICOVA SLOVA

Numerické modelovani, metoda konecnych prvkd, hydraulika, proudéni
podzemni vody, porovy tlak, hladina podzemni vody, odvodnéni, stavebni jama,
studna, drén, depresni kuzel, Plaxis 2D, Plaxis 3D



ABSTRACT

The subject of the presented thesis is afoundation pit dewatering
numerical analysis. The study is introduced with practical examples and the
summary of the necessary theory. Individual subtasks are modeled as two
or three-dimensional problem on achosen foundation pit example.
A comparison with analytical methods and theoretical knowledge about the
problem is made. The studies focus on specifying the pumped water quantity,
the shape of the depression curve, determining the size of the numerical model
and the influence of the finite element network density. The steady-state flow
cases, water table aquifer, a well system, sheet pile wall cutoff effect, surface
drained pit and partial penetration cases are analyzed. The work proposes
a method of modeling awell by FEM. The main output is a 3D analysis of
a submerged excavation dewatered with a partially penetrated well system.

KEYWORDS

Numerical modeling, finite element method, hydraulics, groundwater flow,
pore pressure, water head, construction dewatering, foundation pit, well, drain,
aquifer, partial penetration, drawdown, discharge, Plaxis 2D, Plaxis 3D
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1 UvOD

DileZitou soucasti projektl zakladani staveb pod uUrovni hladiny podzemni
vody je navrh zpusobu odvodnéni. V souladu s tendencemi soucasné vystavby
nastava tento pfipad velmi casto. Pfi navrhu odvodnéni se zohledriuje fada
faktord: hydrogeologické podminky, technické podminky, jako parametry
zaklddaného objektu, negativni vlivy na okoli, zplsob provadéni a provozu
odvodnovaciho systému, ekonomické faktory a dalsi.

Neni-li problému podzemni vody béhem pfipravy stavby vénovana
dostatecna pozornost, muze dochazet ke znacnym zménam v projektu béhem
vystavby, zpozdénim pri jeho provadéni, pfipadné k uplnému prehodnoceni
stavebniho zdméru. Kone¢nym dUsledkem je celkové prodrazeni stavby.

Bé&Zny zpUsob FeSeni uloh proudéni podzemni vody spociva v pouZziti vzorct
zalozenych na kombinaci analytického a empirického pfistupu. Potreba ziskat
vypocetnich programu, které pracuji na zdkladé matematickych numerickych
metod a ve spojeni s rozvijejici se vypocetni technikou tvofi uZitecny nastroj
k FeSeni problému odvodnéni.

2 RESERSE - SOUCASNY STAV V MODELOVANI ODVODNENI STAVEBNI
JAMY

Po prohledani verejné dostupnych zdrojd na internetu bylo konstatovano,
ze priklady feSeni numerické analyzy odvodnéni stavebni jamy je velmi obtizné
najit. Vhodny priklad reSeni se nepodafilo nalézt zejména v Ceském jazyce,
clanky popisujici komplexni pfipad odvodnéni modelovany v programu PLAXIS,
ktery je vyuZzit v ramci této diplomové prace.

Modelovani proudéni podzemni vody nékterou z numerickych metod je
mozné za vyuZiti fady programovych systému, mezi nimi jsou napriklad: ANSYS-
FLOTRAN, AQUA, ABAQUS, COSMOS, MODFLOW, FEFLOW, FLOW-PATH, GMS,
PLAXIS, PlaxFlow,... Programy se od sebe liSi svym zaméfenim, schopnostmi,
moznosti modelovat jednotlivé 3D a 2D ulohy.

V nasledujicim textu budou uvedeny nékteré priklady vyuZziti numerického
modelu pri navrhu odvodnéni.
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3D Model: Feasibility of Proposed Tunneling in a Stratified Aquifer

V publikaci (1), kapitola 7, str. 106-110 je predstaven pfiklad pouziti
numerickych metod v ramci studie proveditelnosti. Pro modelovani je vyuzivan
systém MODFLOW. Usek navrhovaného tunelu prdméru 4,9 m prochazi
vrstevnatym zvodnénym kolektorem Stérkovitych zemin glacidlniho pUvodu,
s velmi variabilni propustnosti. Navrhovana technologie razby je Tunnel Boring
Machine (TBM). Konstrukce primarniho osténi vyzadovala snizeni hladiny
podzemni vody v predstihu pred samotnym tunelovanim. Situaci komplikuje
blizkost méstského jimaciho zarizeni, jehoz ¢innost nesmi byt ovlivnéna.

Komplexni FeSeni vyZadovalo vytvofeni regionalniho, lokalniho a sub-
lokalniho modelu, Odvodnéni je simulovano fadou studni v rozestupu cca 15 m
na obou stranach podél trasy tunelu. Ustalené cerpané mnozstvi predikované
pomoci modelu bylo v predstihu pred celbou 1,7 I/min na 1 m délky tunelu.
V dalsi fazi byl modelovan vstup tunelu do reSené oblasti modelu. Osténi tunelu
bylo modelovano jako drén. Po vstupu tunelu do oblasti kleslo mnozstvi cerpané
studnami na cca 0,7 I/min/m. VétSina pritoku tedy i pfes navrzeny systém
odvodnéni skoncila v tunelu. Na zakladé téchto vysledk( se navrh sniZzovani
hladiny nejevil jako prakticky a doSlo ke zméné tunelovaci technologie na pouZiti
zeminového Stitu (EPB) a vodotésného osténi.

Plaxis 8.6. Groundwater lowering - "Public underground garage Kapucinski square" in

Varazdin

Video dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=w1cEBNeDznY.

Na videu z roku 2016 je mozné shlédnout ukazku modelovani odvodnéni
pazené stavebni jamy v programu Plaxis ver.8.6. Ve 2D je namodelovan fez
stavebni jamou Sifky 80 m a hloubky 6 m. V podloZi se nachazi piscité a Stérkovité
zeminy. Definovany jsou jednotlivé faze vykopu a vkazdé fazi je proveden
vypocet ustaleného stavu proudéni podzemni vody. Odvodnéni je feSeno
povrchové. V posledni fazi je usnadnéno diky drenaznim konstrukcim tvorfenym
ocelovymi paznicemi priméru cca 0,4 m vyplnénym drenaznim materialem.
Sledovan je pokles hladiny v okoli a celkové mnoZstvi vody pritékajici dnem do
stavebni jdmy. Provedenim vodorovného fezu dnem jamy je zjiSténo mnozstvi
v jednotkdch m?/s/m. Celkovy pFitok v pfislusné fazi vykopu je stanoven
vynasobenim rozmérem jamy kolmo k roviné fezu a prevedenim na I/s.
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https://www.youtube.com/watch?v=w1cEBNeDznY

Anchored Diaphragm Wall and Dewatering System for Libya Hotel

Clanek v casopise Deep foundations zroku 2017 pojednavd o projektu

podzemnich stén a systému odvodnéni na stavbé hotelu ve mésté Tripoli v Libyi.

V podlozi se nachazi piscité zeminy. Analyza odvodnovaciho systému byla

provedena za pouZiti programu Plaxis. Jsou zde zvazeny dva pfipady za rGznych

podminek propustnosti: 1) izotropni zemina 2) anizotropni propustnost zeminy

(kx=10ky). Ke snizeni hladiny bylo navrzeno 31 studni po obvodu jamy, k tomu

dalSi studny za ucelem monitorovani. Skutecny celkovy pritok do jamy dosahoval
préimérné 10 000 m*/den po dobu jednoho roku.

3 CILE AMETODIKA

3.1

Cile prace

Diplomova prace se zaméruje predeviim na naplnéni téchto cild:

Ovérit moznost modelovani odvodnéni stavebni jamy metodou
kone¢nych prvka.

Stanovit velikost numerického modelu k feSené problematice.

Posoudit vliv hustoty sité konec¢nych prvkd na pfesnost vysledka.
Navrhnout zplsob modelovani odvodrovacich studni, pochopit jeho
usporadani.

Ukazat vliv jednotlivych prvkd ndvrhu stavebni jamy na cerpané
mnozstvi vody a snizeni hladiny.

Provést srovnani numericky reSenych pripadd s analytickym pristupem,
pfipadné s obecnymi teoretickymi poznatky o dané problematice a
potvrdit tak platnost ziskanych vysledkd.

Zpracované téma nabizi fadu dalSich souvisejicich oblasti, na které vsak

v ramci rozsahu této diplomové prace nezbyva prostor.

Neresi se:

Modelovani uloh v prostfedi 2D rovinné deformace (ryhy, liniové
drény,...)

Modelovani nestacionarniho proudéni

Modelovani tlakového proudéni

Proudéni v nenasycenych zeminach

Modelovani studny dal3imi zpusoby, které prace neresi, napf. pomoci
prvku ,well”.
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e DalSi aspekty navrhu odvodnéni, jimZ se jinak ma vénovat pozornost,
napf. vliv poklesu hladiny podzemni vody na okoli, zpisob odvadéni
vody, apod.

3.2 Metodika

Diplomova prace je teoretického razu. Ukoly vytycené v kapitole 3.1 jsou
zkoumany formou jednotlivych pfipadovych studii na zvolenych pfikladech
stavebni jamy.

3.21 Metody zkoumani

Metodou zkoumani je matematické modelovani proudéni podzemni vody, a
to ve vztahu k odvodnéni stavebni jdmy. V praci jsou aplikovany a vzajemné
srovnavany dva zakladni pfistupy: Analyticka metoda a numerickad metoda.

3.211.  Analytickd metoda

Pro jednotlivé zkoumané problémy existuji zndmé a po desetileti pouzivané
analytické zpusoby reseni, které byly svého ¢asu odvozeny a vyvinuty, a jeZ jsou
dobrfe popsany v pfislusné odborné literature, pojednavajici o hydraulice
podzemnich vod. Vybrané teoretické podklady, které jsou v diplomové praci
pouzivany, jsou shrnuty v kap. 4.1. Zejména jde o tyto pripady:
e Samostatna hydraulicky dokonald studna pfi stacionarnim proudéni
s volnou hladinou

e Samostatna hydraulicky nedokonala studna pfi stacionarnim proudéni
s volnou hladinou

e Povrchové odvodnéna stavebnijama

e Soustava studni

3.2.1.2. Numericka metoda

V této praci bude re¢ vyhradné o metodé konecnych prvki - MKP. Za vyuziti
program PLAXIS 2D a PLAXIS 3D, verze 2018.01 budou modelovany dva zakladni
typy uloh:

e 2D uloha - rotacni symetrie

Timto typem ulohy budou modelovany jednoduché pfipady se svislou osou
symetrie (samostatnd studna), nebo pfipady, které lze na osovou symetrii
prevést (stavebni jama Ctvercového pudorysu). Sit je vzdy tvofena 15-ti uzlovymi
konecnymi prvky trojuhelnikového tvaru.

e 3D Uloha

14



Ve 3D bude namodelovana paZzena stavebni jama, jejiz modelovani za
snizeni rozmérovosti by vedlo ke znacnym chybam. Sit je tvorena tetraedrickymi
10-ti uzlovymi konecnymi prvky.

Pro modelovani studny je v obou pfipadech zvolen prvek ,drain”.

3.22 Postup prace

Za UCelem dosaZeni vySe popsanych cild, aby bylo mozné namodelovat
komplexni pfipad odvodnéni stavebni jamy a mohli jsme se spolehnout na
vysledky numerické analyzy, bylo nutné nejprve:

e Zorientovat se v prostfedi programu a poznat jeho moZnosti, co se tyka

modelovani proudéni podzemni vody.

e Pochopit chovani modelu v reakci na zmény vstupnich parametrd a

okrajovych podminek.

e Pochopit funkci speciadlnich prvkd (drain) a poznat jejich prakticka

omezeni.

o OvVérit, zda takto ziskané vysledky odpovidaji analytickému reSeni.

Za timto Ucelem byl zvolen postup reSeni jednotlivych dil¢ich problémd
formou pfipadovych studii. Na jejich zakladé pak bylo pfistoupeno k feSeni
komplexnéjsiho problému.

3.2.3 Zpracovani vysledkil

Vysledky numerickych i analytickych vypoctl jsou zpracovavany do grafl a
tabulek v programu Excel.

Vypoctené hodnoty veli¢in (typicky pritok ke studni Q) jsou v osové
symetrické Uloze uvadény na jednotku rovinného uhlu [.rad']. Pro ziskani
celkovych hodnot jsou jednotkové hodnoty nasobeny plnym dhlem (2r).

Zminény pratok Q je z[m’.day'] pfevadén na jednotku [l.s'], ktera je se
zfetelem na rozsah hodnot obvykly v této praci pro predstavu vhodnéjsi.

Zavérem srovnavacich tabulek je doplfiovano zhodnoceni formou rozdilu
vyjadieného v procentech, neni-li uvedeno jinak:

Rozdil = QNUMERICKY - QANALYTICKY - 100% (31)

QANALYTICKY

Geometrické vysledky numerického modelu, jako napf. tvar depresni kfivky,
jsou prenaseny do grafl zpdsobem popsanym v kap. 5.1.3.1.
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4 MATEMATICKE MODELOVANI - TEORETICKY ROZBOR

V této casti jsou uvedeny vybrané poznatky z odborné literatury, jez byly
k vypracovani prace potfebné, s danym problémem Uzce souvisi nebo o které se
opiraji zavérecné komentare. Soucasti jsou také kapitoly, které strucnym
prehledem umoznuji zafazeni v SirSim kontextu.

4.1 Odvodnéni stavebnijaAmy — analyticky pfistup

Analytické metody umoznuji feSeni omezeného poctu uUloh. Jsou zalozeny
na znacné idealizaci skutecnosti, proto je spravneé jejich vysledky povazovat spiSe
za odhady skutecnych pomérd. Jsou-li viak aplikovany s rozumnym uvazenim a
hodnoty vstupnich velicin jsou odpovidajici, mohou tyto odhady poslouzit velmi
dobre.

Mezi vyhody analytickych model0d patfi napfr.:

e Jsou rychlé, umoZnuji rozhodovani v pocatecnich stadiich pfipravy

stavby.

e Umoznuji pochopit vliv jednotlivych proménnych na navrh.

e Jsou vhodné krychlé kontrole, zda feSeni poskytovana slozitéjSimi
numerickymi modely jsou ve shodé s realitou.

411 Rozdéleni matematickych modell podle prostorové dimenze

Veliciny popisujici proudéni podzemni vody, napf. piezometricka vyska h,
jsou obecné spojitymi funkcemi polohy v prostoru a ¢asu: h = h(x,y,zt). Pfi vétsSiné
praktickych uloh dochazi ke zjednoduSeni snizenim rozmérovosti:

e Jednorozmérné modely proudéni - zanedbavame vertikalni a pfi¢nou
sloZku proudéni, pouZitelnost je vazana k Dupuitovym predpokladim, viz
kap. 4.1.5. Specifické pripady jsou:

o Paralelni proudéni, h = h(x,t); napf. liniové stavby, jimaci galerie
o Proudéni v rotacné symetrické soustavé, h = h(r,t); zejména pro
popis studni.

e Dvojrozmérné modely proudéni - zanedbavame jednu ze slozek proudéni:

o Ulohy vertikdini filtrace, h = h(x,zt); vede k sestavovani sité
proudnic a ekvipotencial, napf. feSeni proudéni vody pod jezy,
Stétovymi sténami, prisak hrazemi.

o Ulohy filtrace v horizontdIni roving, h = h(xy,t); napf. Fedeni
rozsahlych zvodni, vazany k vyuZiti Dupuitovych predpokladd.

e Trojrozmérné modely proudéni
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412 Rozdéleni matematickych modell podle ¢asového rezimu

Modely proudéni Ize rozdélit podle toho, zda je popisovano v zavislosti na
case:
e Staciondrni (ustdlené) proudéni - veliiny se v Case nemeéni, h = h(x,y,z)
e Nestaciondrni (neustdlené) proudéni - veliciny jsou zavislé na Ccase,
h=h(xy,zt)

41.3 Darcyho zakon

Jednim ze stavebnich kamenU teorie proudéni podzemni vody je zakon,

ktery na zakladé znamého pokusu formuloval Henry Darcy (1856).
q=k-i [m.s™] 4.1)

kde q je specificky pratok (m/s), k je soucinitel hydraulické vodivosti (m/s) a i
je hydraulicky gradient, nebo také sklon ¢ary piezometrické vysky.

Soucinitel hydraulické vodivosti zavisi na vlastnostech horninového prostredi.
proudéni podzemni vody, nebot chyba pri jeho stanoveni ma primy dopad na
spravnost vysledku.

ProtoZe skutecna rychlost proudéni vody v jednotlivych porech zeminy je
nezmeéfitelnd, je zavedena fiktivni veli¢ina specificky pritok (filtracni rychlost) q,
ktera predpoklada, Ze kapalina spojité vyplfiuje zkoumanou oblast a umoznuje
matematicky popis spojitymi funkcemi.

414 Ridici rovnice pohybu vody

Matematicky popis proudéni vody spociva ve vyjadfeni pohybovymi
rovnicemi za dodrZeni zakona zachovani hmotnosti (rovnice spojitosti) a
dosazeni zobecn&ného Darcyho vztahu. Ridici rovnice staciondrniho pohybu vody
v nehomogennim anizotropnim porovitém prostredi je formulovana takto:

d (k 6h>+ d (k 6h>+ d (k 6h>_0
ox\ *ox) oay\ Yoy) 0z\ “dz) (4.2)

V pripadé ze soucinitel hydraulické vodivosti kx = k, = k; = konst., prejde
rovnice (4.2) na tvar tzv. Laplaceovy rovnice:
d’h  9*°h 0%h
0x? * dy? * 072

Upravami a dosazenim okrajovych podminek je moZné odvodit Fadu

(4.3)

analytickych vztahl pouzivanych v hydraulice podzemni vody.
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41.5 Dupuitovy predpoklady

Na zakladé pozorovani sklonl volné hladiny podzemni vody v pFirodnich
podminkach vyslovil Dupuit (1863) zjednodusujici predpoklady, které vyrazné
usnadnuji feSeni uloh proudéni podzemni vody.

V béznych podminkach jsou sklony hladiny podzemni vody 1:100 ~ 1:1000,
tedy velmi malé. Na tomto zakladé Ize fict, ze:

e Smér proudéni je velmi blizky vodorovnému a je tak mozné sklon dz/ds
nahradit sklonem dh/dx. Pro specificky pratok gx pfi stacionarnim
paralelnim proudéni ve sméru osy x podle obr. 4-1, stanoveny na
zakladé Darcyho vztahu, pak plati:

dz dh
*ds ~  dx

e Proudnice lze povazovat za vodorovné pfimky, ekvipotencialni plochy

qy = —kyi,—k (4.4)

jsou svislé.

e Piezometricka vyska dle obrazku je h = h(x).

e Hydraulicky gradient je po svislici konstantni a je dan sklonem volné
hladiny v misté svislice.

|_HLADINA .» LHIADNG 25 S
——0INA | ’ |

hix)

X x
EKVIPOT. PLOCHY \/‘J

Obr. 4-1 Dupuitovy predpoklady. Zdroj: (2)

Vécna presnost modell zaloZzenych na téchto predpokladech je obvykle
dostacujici pro vétSinu praktickych uloh. Vyjimkou jsou oblasti, kde dochazi
k lokalnimu zvySeni hydraulického gradientu, napr. na plasti studny.

416 Idealni zvoden

Zvoderi je definovana jako vrstva zeminy plné nasycené vodou, kterd
umoznuje jeji pohyb. Horni povrch zvodné tvofi hladinu podzemni vody (HPV).
IdedIni zvoderi je teoreticky prfedpoklad, umoZnujici problém popsat
matematickym modelem. Musi splfovat tyto pfedpoklady:
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Je homogenni a horizontalné saha ve vSech smérech aZ za oblast zajmu
bez jakéhokoliv zdroje vody (napf. infiltrace srazek) nebo odbéru vody
(evaporace), prekazek ¢i jinych okrajovych podminek.

Tloustka vrstvy je ve vSech mistech stejna, hladina je vodorovna.

Je izotropni, tedy hydraulicka vodivost je stejna ve vSech smérech.

Ze spodni strany je omezena nepropustnym podloZim (ve skutecnosti se
jedna o vrstvu zeminy s hydraulickou vodivosti radové nizsi tak, Ze jeji
propustnost |ze zanedbat).

Odvodniovaci studna je bez tfeni, velmi malého prdméru a pronika aZz na
nepropustné podlozi.

Dalsi predpoklady, v nichz se realizuji analytické vypocty proudéni, jsou:
nedeformovatelnost prostredi v dlsledku proudéni, konstantni hustota a objem
proudici kapaliny, laminarni rezim proudéni.

41.7 Rozdéleni proudéni podle tlakového rezimu

Proudéni s napjatou hladinou (téZ tlakové, artézské) - Napjata hladina
mUZe vzniknout ve zvodni omezené zespodu i shora nepropustnou
vrstvou zeminy, kde tlak na hladiné je vétSi nez atmosféricky. Po
navrtani zvodné hladina vystoupa do tzv. piezometrické vysky.

Proudéni s volnou hladinou (téZ beztlakové, gravitacni) - Neni shora
omezené nepropustnou vrstvou a Vvzavislosti na okrajovych
podminkach vytvari volnou hladinu.

- NEPRIEPUSTNE PROSTREDIE

T [

—

PRIEPUSTNE PROSTREDIE

PRIEPUSTNE PROSTREDIE

AN TN TN TN TN TN T ANY 7 ANY AN /7,

Obr. 4-2 Shora: Tlakové proudéni, beztlakové proudéni. Zdroj: (3)
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41.8 Odvodnéni stavebnich jam

Z hlediska zpUsobu odvodrovani rozliSujeme:

e Povrchové odvodnéni

e Hloubkové odvodnéni

Z hlediska orientace odvodnovaciho zafizent:

e Vertikdlni - studny, soustavy studni, odvodfiovaci jehly, vertikalni drény
e Horizontdlni - odvodnovaci ryhy, sbérné stoly, horizontalni drény

Z hlediska hloubky zabudovani mohou byt studny, ryhy nebo jamy:

e Hydraulicky dokonalé (Uplné) - sahaji az na nepropustné podloZi

e Hydraulicky nedokonalé (netiplné) - nedosahuji k nepropustnému podloZi

P e e s VA A j7777
¥7 AN

[
;t:H i s=H
|

i
T TN A 7TAY 7 A 7 A 7 AN

A P 7
.

- _L

AN SV SN SN N AN AN SN NV

Obr. 4-3 Dokonala a nedokonala studna (ryha). Zdroj: (3)

41.8.1. Hioubkové odvodnéni — studny

Studny jsou svisla jimaci zafizeni obvykle kruhového pldorysu, zapusténa

do zvodnéného kolektoru. Podle ucelu rozeznavame studny jimaci a vsakovaci,

podle zpUsobu provadéni zdéné nebo vrtané.

Za predpokladu idedlni zvodné (kapitola 4.1.6) a platnosti Dupuitova

teorému (kapitola 4.1.5) je mozné studny pocitat jako rotacné symetrické ulohy.

4.1.8.1.1.D0sah ucinnosti studny

PFi Cerpani vody ze studny dojde k vytvoreni depresniho kuZele v jejim okoli.

K hydraulickému feSeni je tfeba znat dosah deprese R (jinak také polomér

depresniho kuZele, dosah vlivu studny). Oznacuje vzdalenost od studny, ve které

muUzeme hladinu povaZovat za nesnizenou.

Pro stanoveni dosahu deprese jsou k dispozici rizné empirické vzorce:
20



e Podle Sichardta:

R =3000-s-Vk (4.5)
e Podle Kusakina:
R=575-sVk-H (4.6)

e Kozeny udava R jako funkci ¢asu:

R=3- ’H'k't 4.7)
n

Dalsi teoretické poznatky jsou uvedeny v zavéru kapitoly 5.1.3.2.

41.81.2. Hydraulické podminky navrhu

Prilisny odbér podzemni vody muzZe zpUsobit pretizeni studny znacnymi
hydraulickymi gradienty na plasti. To ma po urcité dobé za nasledek vyplavovani
jemnych castic, popf. zapiskovani nebo zakolmatovani filtru, snizeni G¢innosti a
celkové zkraceni doby zivotnosti. Hydraulické kritérium je dano meznim
(kritickym) specifickym pritokem qrr [M/s] na plasti studny, ktery je empirickymi
vztahy stanoven z hydraulické vodivosti, popf. zrnitostnich charakteristik
materidlu zvodné.

Je zde uveden vycet podminek na zakladé laboratornich méreni rdznych
autord. Podminky pouziti se lisi v zavislosti na konstrukénim usporadani studny,
a zejména na dobé Cerpani. Jako priklad je doplnéna vysledna hodnota gkeir pro
k=10"m/s.

e Sichardt(1928):

qxriT = g 0,667.10 3 m.s™! (4.8)
Bezpecnéjsi Uprava podle dalSich autor(:

qxriT = ‘;—f 0,333.10 3 m.s™! (4.9)
e Abramov (1954):

qyriT = z/_f 1,547.103 m.s71 (4.10)

e Pietraru (1982):
Gxrir = 2.1073m.s7?1 pro k=1.10"*~4.10"*m.s1
qkrir = 1.103m.s71 pro k=0,6.10"*~2.10"*m.s7! (4.11)

qdkRrIT = 0,5 10_3 m.s 1 pro k= 0,15 107* ~ 0,5 107*m.s?!
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e Vzorec podle vyzkumu VUIS, doporucovany v (3). Soucinitel k se
dosazuje v [m/den]:

qrrir = 80Vk 1,9.10 3 m.s™1 (4.12)

41.81.3. Dokonala studna s volnou hladinou
Na obr. 4-4 je schéma studny pfi proudéni svolnou hladinou. Vysledné
vztahy pro stanoveni prdtoku a tvaru depresniho kuZele jsou stanoveny za
pfedpokladu platnosti Dupuitova teorému, na zakladé rovnice spojitosti a
Darcyho vztahu.

:H/ro d

PUVODNI HPV
- — _\\_ — — N
K ‘ -
-
|

NEPROPUSTNE PODLOZI

ho

Obr. 4-4 Studna p¥i ustadleném proudéni s volnou hladinou

Pro prutok Q k dokonalé studni za ustaleného proudéni s volnou hladinou
plati:

Q = —mk——F—= [m*.s7"] (4.13)

kde: k je soucinitel hydraulické vodivosti [m.s™],
H je vySka zvodné,
ho je vyska vody ve studni,
R je dosah deprese studny,
ro je polomér studny [m].
Geometrii depresniho kuZele Ize v zavislosti na vzdalenosti od osy studny vyjadfit

r
Qlnze  |HzZ—RZ r
h(r) = |[-——+hi = R -lnr—0+h0 [m] (4.14)

To

jako:
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kde: h(r) je vySka vodni hladiny nad nepropustnym podlozim ve vzdalenosti r od

osy studny,
r je vodorovna souradnice vzdalenosti od studny.

41.814. Nedokonala studna s volnou hladinou

Nedokonald studna (viz obr. 4-5) je pfi vétSich mocnostech zvodnéného
kolektoru béznym typem. Jednotlivé efekty neuplnosti studny jsou popsany
v zavéru kapitoly 5.2.4.1.3.

Rdzni autofi v jednotlivych publikacich podavaji fadu mozZnosti FeSeni
nedokonalych studni, které jsou vétSinou zaloZzeny na empirickém pfistupu a
plati za urcitych podminek. Tyto vztahy pak pochopitelné davaji rizné vysledky,
proto se doporucuje spocitat vicero z nich a konecné zvazeni je na projektantovi.

. . |
SIjl:’UVODNl HPV
_\V\T — 4= — \T -
\ »
i=]
e
T L\J —%
AT
NEPROPUSTNE PODLOZI

Obr. 4-5 Nedokonala studna pfi ustdleném proudéni s volnou hladinou

41.815. Soustava dokonalych studni pfi ustaleném proudéni s volnou
hladinou
VyuZziti soustavy studni je vhodné pfi potfebé snizeni hladiny v SirSim Uzemi,
napr. stavebni jamy. Analytické reSeni soustavy dokonalych studni spociva ve
vyuziti Dupuitovych predpokladd a principu superpozice. Méjme soustavu n
studni s poloméry ros, roz, ..., ron. Vzdalenosti stfedu studni k bodu A jsou ry, 1 ...,

I'n, Viz obr. 4-6.
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Obr. 4-6 PGdorysné schéma skupiny studni. Zdroj: (4)

Za predpokladu pfriblizné stejnych odbérd Q; = Q2 =... = Qp, je mozné celkovy
odbér soustavy Q = n.Q;, stanovit vzorcem
mk(H? — h2) .
Q = A [m3.S 1] (415)

InR — %ln (rry 1)

kde hy je pozadovana hloubka vody v bodé A.
4182. Povrchové odvodnéni

41.8.21. Hydraulicky dokonala stavebni jama pfi proudéni s volnou
hladinou

Jamu libovolného pudorysu Ize po prevedeni na fiktivni kruhovy padorys o
poloméru ry spocitat jako samostatnou studnu. Je-li pomér stran do cca 1:4 az
1:5, spocita se ndhradni polomér podle vzorce

o= |— [m] (4.16)

kde A je plocha jdmy a rp ndhradni polomér. Za prfedpokladu snizeni hladiny
az na uroven dna jamy je celkové pritokové mnozstvi Q:

H2
— 3 -1
Q =nk RTrg [m>.s71] 4.17)
In——=
To
Rovnice depresni krivky:
he) H? | r+71, (]
r)= In m
lrlR :— 7o To (4.18)
0

Schéma dokonalé stavebni jdmy je na obr. 4-7:
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Obr. 4-7 Hydraulicky dokonala stavebni jama

4.2 OQOdvodnéni stavebnijamy — numericky pfistup

421 Numerické metody obecné

Numerické modely popisuji podzemni proudéni detailné. Umoznuji
zohlednit pfipady nehomogenity, anizotropie, previadajiciho vertikalniho sméru
proudéni, zvlastnich okrajovych podminek, komplexnéjSiho prostorového
usporadani nebo analyzy neustaleného proudéni.

Nejcastéji pouzivané numerické metody jsou metoda konecnych diferenci a
metoda konecnych prvki - MKP.

Pfes nesporné vyhody numerickych modeld je tfeba mit na paméti, Ze:

e Jde pouze o aproximaci skute¢ného chovani podzemni vody.

e Sila vypocetniho vykonu nevynahradi Spatnou kvalitu vstupnich dat.

e Numericky model je moZné povaZovat za spolehlivy aZ po verifikaci a

kalibraci daty z terénu.

e Model nenahrazuje praktické zkuSenosti a znalosti ziskané pfi navrhu

odvodnovacich systému a pfi pozorovani jejich chovani v praxi.

4.2.2 Re3eni problému proud&ni podzemni vody v programu PLAXIS

V nasledujicim textu bude shrnut prehled funkcionality, kterou program
umoznuje ve vztahu k feSenému problému.
4221  Hydraulické podminky
ZpUsoby, jak zadat podminky pro vypocet proudéni podzemni vody, jsou
tyto:

42211 Waterlevel

Water level (hladina vody) je zdkladni moZny zplsob generovani pérovych
tlakd v modelu. Definuje se pomoci lomené ¢ary (ve 3D pomoci bodu plochy). Lze
tak vytvofit ve vrstvach zeminy volnou nebo napjatou hladinu, definovat polohu
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hladiny zavislou na €ase. Hladina je vytvorena bud automaticky ze zadané sondy,
nebo manualné uzivatelem.

4.2.21.2. Boundary conditions

Kterékoli linii na okraji modelu (v pfipadé 3D i ploSe) je moZzné predepsat
hydraulickou okrajovou podminku. V programu jsou dostupné tyto okrajové
podminky:

Seepage - Voda mUZe volné proudit. Obvykle se pouziva na hornim povrchu
a bocnich sténach modelu.

Closed - Hranice, ktera je pro proudéni nepropustna. Pouziva se u spodniho
okraje modelu, kde simuluje nepropustné podlozi.

Head - ,Ruc¢né” predepsana vyska vodniho sloupce. MUze byt definovana
jako konstantni nebo proménna v zavislosti na pozici a na case.

Inflow - Definuje mnozstvi vody, které skrz podminku pritékd do modelu.

Outflow - Definuje mnoZzstvi vody, které skrze podminku odtéka pryc.

Infiltration - Definuje vsakovani nebo odparovani z povrchu modelu. Na
rozdil od podminky Inflow je ovlivnéna schopnosti zeminy pfijmout/uvolnit vodu.

4.2.21.3. Drain

Prvek ,drain” je specialni hydraulickda podminka, pFifazena liniové
geometrické entité (v Plaxis 3D mUzZe jit i o ploSnou entitu). Funkce je v podstaté
ekvivalentni s okrajovou podminkou Head, na rozdil od ni vSak jde o prvek
umistény uvnitf oblasti. Chovani drénu miZze byt v reZimu Normal, nebo Vacuum.
VreZzimu Normal je tfeba predepsat piezometrickou vySku h (v této DP je
oznacena jako hgrin) Vzhledem k pocatku souradnic. V uzlech drénu, které jsou
nize, nejsou poéroveé tlaky ovlivnény. V rezimu Vacuum je mozné zadat podtlak a
simulovat tak vakuové cerpani.

42214. Well
Prvek ,well” Ize pouZit pro predepsani hodnoty specifického pritoku vody
vsakované ¢i odCerpavané ze zeminy. Chovani mUze byt vreZimu Extraction
(odebirani vody ze zeminy) nebo Infiltration (vsakovani vody). Zadavané
parametry jsou | Quen| - hodnota pratoku vody za jednotku ¢asu, a hpin - definuje
minimalni moznou vysku hladiny ve studni. Pfi sniZzeni na tuto Uroven se dalsi
odbér zastavi.
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4.2215. Interfaces

Kontaktni prvky umi simulovat nepropustnou konstrukci. Chovani pfi
proudéni se definuje ve vlastnostech prilehlé zeminy.

4222  Typy vypoctu proudéni podzemni vody

Proudéni vody lze pocitat bud samostatné, nebo spolecné s deformacni
analyzou. K dispozici jsou tyto moznosti:

Groundwater flow only - UmoZnuje reSeni samostatného problému proudéni
podzemni vody. Moznost této volby je pouze v prvni fazi vypoctu, v dalSich fazich
je typ nastaven automaticky shodné.

Fully coupled flow-deformation analysis - Analyza soucasného vzniku
deformaci a pérovych tlakd v nasycenych nebo ¢aste¢né nasycenych zeminach,
jako dusledek ¢asové zavislych zmén hydraulickych okrajovych podminek.

4.223. Zpusohy vypoétu pérového tlaku

Phreatic - Primé stanoveni pérovych tlak( ze zadané globalni hladiny
podzemni vody. Je k dispozici pouze v prvni fazi vypoctu (initial phase).

Steady state groundwater flow - Vypocet pérovych tlakd pri ustaleném stavu
proudéni na zakladé zadani hydraulickych okrajovych podminek. Klicovym
krokem je dosazeni ustaleného tvaru vodni hladiny, resi se itera¢nimi metodami.

Transient groundwater flow - Vypocet pérovych tlak( pfi neustaleném stavu
proudéni na zakladé zadani casové zavislych hydraulickych okrajovych
podminek.

Use pressures from previous phase - V nékterych pripadech je mozné pouZit
vypoctené porové tlaky z rodicovské faze jako vstup pro dalSi analyzu.

5  MATEMATICKE MODELOVANI - PRIPADOVE STUDIE

V této kapitole je zpracovana stéZejni cast diplomové prace, jejimz cilem je
objasnéni rfeSené problematiky pomoci prostfedkd popsanych v kapitole 3.2.
Jsou zde reSeny dva pripady - svahovana a pazena stavebni jama. V ramci téchto
jam jsou pak analyzovany jednotlivé dil¢i problémy.

5.1 Svahovana stavebnijama odvodnéna povrchove

Pro ovéreni zdkladnich principl chovani numerického modelu byl zvolen
jednoduchy pfipad svahované stavebni jamy tak, aby splfioval predpoklady
znamych analytickych FeSeni a zarucil porovnatelnost obou pfistupd.
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5.1.1 Popis geometrie, geologie

N

Svahovana stavebni  jdma je

I
NS

40,

Ctvercového pldorysu o rozmérech 10x10

osa symetrie

m, hloubky 4,0 m. Vykop je proveden aZ na
nepropustné podlozi, jdma je tedy z
hydraulického hlediska dokonala. Sklon

svahu je navrzen vpoméru 1:1,5. Okolni

6,0

prostfedi tvofi homogenni izotropni vrstva
pisCité zeminy, se soucinitelem hydraulické
vodivosti zeminy k = 10* m/s (8,64 m/den).
V hloubce 4,0 m pod terénem se nachazi
nepropustné podlozi. Hladina podzemni

10,0

vody je 1,0 m pod povrchem terénu.

5.1.2  Analytické feSeni

Analytické FeSeni spociva v prevedeni
jdmy na osameélou hydraulicky dokonalou

6,0

studnu s ndhradnim polomérem ry Viz
(4.16). Plocha jamy A = 100 m? SniZeni
hladiny s je rovno mocnosti zvodnéné vrstvy

H = 3,0 m, polomér dosahu depresniho Obr. 5-1 Rez a plidorys svahované jamy
kuZele R je wuvazovan vhodnoté podle

Sichardta. Pritok Q do jamy je spocitan v ramci kapitoly 5.1.3.1 v Tab. 5-1, podle
rovnice (4.17). Tvar depresni kfivky je vyjadfen rovnici (4.18) a jeji priubéh je
zobrazen v Graf 5-1.

513 Numerické modelovani

Numericky model je koncipovan jako osové symetrickd Uloha. Svahovana
Ctvercova jdma je nahrazena modelem jamy s kruhovym pldorysem o poloméru
ro, sklon svahu je zachovan v poméru 1:1,5. Model byl po délce rozdélen na
sekce, jejichz aktivaci a deaktivaci je moZné ménit vzdalenost okrajové podminky
s pfedepsanou nesnizenou vysSkou hladiny (polomér dosahu R). V blizkosti jamy
bylo provedeno zjemnéni, Umérné k nardstajicimu hydraulickému gradientu.

Obr. 5-2 Sit konecnych prvk{
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Okrajové podminky XMin a YMin jsou pro proudéni uzaviené. Vypocet probiha
vzdy ve dvou fazich:
e Faze 1 (Initial phase) - Generovani hydrostatického tlaku ve stavu

pred vykopem jamy:
Y
—X
-| General
D Initial phase [InitialPhase]
Calculation type Flow only -
Pore pressure calculation type = Phreatic -

Obr. 5-3 Faze 1 - model a nastaveni vypoctu

e Faze 2 - Deaktivace zeminy v jdmé a zavedeni nové hladiny snizené
na droven dna jamy:

1.

X

- General
D k=10-4m/s [Phase_2]
Start from phase Initial phase -
Calculation type Flow only -
Pore pressure calculation type | Steady state groundwater flow -

Obr. 5-4 Faze 2 - model a nastaveni vypoctu

5.1.3.1.Pfitok do jdmy a tvar depresni kfivky

Vtab. 5-1 je srovnan analyticky vypocet pfitokového mnozstvi do
hydraulicky dokonalé stavebni jamy a prutok naméreny v numerickém modelu
pomoci integrace na svislém fezu, viz obr. 5-5. ,Mé&fici profil” byl umistén pro
vSechny studie v téZe vzdalenosti od osy symetrie, v misté s vysokou hustotou
sité tak, aby statistickd odchylka, dana tvarem sité, byla stale stejna. Na dalSim
Obr. 5-6 je vykreslen specificky pratok v ekvipotencialnim zobrazeni.

Groundwater flow |qg| (scaled up 2,50 times) (Time 0,000 day)

Maximum value = 0,9075 m/day
Minimum value = 0,07559%10 m/day

Total discharge is 14,15 m3/day/rad

Obr. 5-5 Méfeni priitoku ve 2D modelu pomoci fezu 29



Tab. 5-1 Vypocet pfitoku do svahované jamy

Analytické feseni Plaxis 2D, osova symetrie
k s=H| A | ro R Q R Q Q Rozdil
[m.s'] | [m] [[m?]| [m] | [m] [l.s] [m] |[m’.day’rad™]| [l.s] [%)]
10" | 3,0 [100|5,64[90,00] 0,999 | 90,00 14,15 1,029 3,02%

[m/day]
5,78

. -
2,65
1 0,80

- - 953

/1 034

Obr. 5-6 Plaxis 2D Output - Groundwater flow |q| v logaritmickém méritku I .

0,00

Tvar depresni kfivky ve srovnani s analytickym reSenim je zobrazen v Graf
5-1. Malé pismeno r na vodorovné ose oznacuje vzdalenost od jamy, h(r) je vyska
hladiny nad nepropustnym podlozim ve vzdalenosti r od jamy. V grafuGraf 5-2 je
zobrazeno totéz za vyuziti logaritmického méfitka, které poskytuje jasnéjsi
informaci o tvaru depresni kfivky blize k pocatku.

Analytické feSeni, zalozené na Dupuitovych predpokladech, dava
v logaritmickém zobrazeni pfimkovy tvar depresni kfivky, viz napr. grafGraf 5-6.
V literature (1) se uvadi, Ze takova kfivka je bez vétsi chyby aZ od hodnoty
r>1,0H. Pfi menSich hodnotach r neni dostatecné splnén predpoklad malych
sklond hladiny. Ackoliv existuji i jiné pFistupy, pro spolehlivéjsi feSeni hladiny
v blizkosti studny autofi tamtéz (1) doporucuji pouzit numerické metody.

Grafy v logaritmickém méritku chybu pfi malych vzdalenostech od studny
nazorné ukazuiji.
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Graf 5-1 Srovnani analytického a numerického reseni tvaru depresni kfivky

3.00

2.00 R =90 m - Analyticky

=== R =90 m - Plaxis 2D

1.50

h(r) [m]

1.00

0.50

0.00 -

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 [ ]50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
r{m

Graf 5-2 Srovnani analytického a numerického feSeni tvaru depresni krivky v logaritmickém

méritku

3.00

2.50 e R = 90 m - Analyticky

2.00 === R =90 m - Plaxis 2D
E 1.50
=

1.00 Z

e
P
b d
0.50 /'
/
0.00 } — } e e e e } —_—
0.1 1.0 10.0 100.0

r[m]

Poznamka: MoZny zpUsob ziskani soufadnic hladiny z programu

Pouzivana verze programu Plaxis Output neumozZnuje geometrii hladiny
ziskat automaticky, napr. ve formé tabulky soufadnic. Vysku hladiny, resp.
pokles, vsak Ize v libovolné pozici zmérit ,,ru¢né” pomoci svislého fezu a obrazce

poérovych tlakd (pwater).
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Pore water pressures p__, . (scaled up 0,100 times) (Pressure = negative)
Maximum value = 21,86 ki/m?

Minimum value = -18,08 kMN/m?
Obr. 5-7 Zobrazeni pribéhu pdrovych tlakl po vysce pomoci fezu

Rez je proveden na celou vy3ku modelu. Dolni ¢ast grafu zobrazuje tlak pod
hladinou vody, horni ¢ast je sani. V bodé nulového pérového tlaku se nachazi
volna hladina. Je-li pribéh pérovych tlakl linearni, vzdalenost nulového bodu od
horniho nebo dolniho okraje lze dopocitat ze znalosti délky Fezu, maximalni a
minimalni hodnoty pérového tlaku, viz obr. 5-7. Pfemistovanim fezu ve sméru
osy X (pouZitim klavesové zkratek ctrl+= a ctrl+-) je mozné vysku hladiny urcit
v jakékoli vzdalenosti od pocatku.

Zaveéry:

e Hodnota pfitoku do jamy, zjiSsténého obé&ma zpusoby, je v podstaté

totozna.

e Depresni krivky ziskané numericky a analyticky se (mimo kratkou oblast

v blizkosti jamy) navzajem prekryvaji.

e Osové symetrickd uloha proudéni Ize za stejnych okrajovych podminek

namodelovat zplsobem odpovidajicim analytickému re3eni.

51.3.2. Vliv velikosti modelu

Cilem studie je ovéfit, jaky ma velikost modelu vliv na vysledky. Pfedpoklada
se, Ze na tomto zakladé pak bude mozné navrhnout vhodnou velikost
matematického modelu, napfiklad nalezenim mista v urcité vzdalenosti od jamy,
kde se hladina nachazi v nesnizené vysce.

Stejny vypocet jako v kap. 5.1.3.1 byl proveden pro 4 rdzné modely sR
rovno 30, 45, 90 a 180 m. Zahrnuty jsou i poloméry doporucované empirickymi
vztahy:

e podle Kusakina: R = 575-s-vk-H =575-3-/107%-3 = 29,88 = 30,0m

e podle Sichardta: R = 3000 s - vk = 3000-3-v10~% = 90,0 m
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VTab. 5-2 je stanoven pro dané R vysledny pritok Q, zjiStény numericky a
analyticky a jejich vzajemna mira odliSnosti.

Tab. 5-2 Srovnani analyticky a numericky zjisténého pritoku pro rtizné R

R Analyticky | Plaxis 2D, osova symetrie Rozdil
Q Q Q
[m] [l.s™] [m3.day”.rad™"] [l.s™] [%)]
30,0 1,534 22,50 1,636 6,69%
45,0 1,288 18,22 1,325 2,86%
90,0 0,999 14,15 1,029 3,02%
180,0 0,809 11,29 0,821 1,46%

V Graf 5-3 jsou pak zobrazeny pfislusné depresni kfivky stanovené obéma
metodami. V dalSim grafu Graf 5-4 je totéz zobrazeno s logaritmickym méritkem.

Graf 5-3 Tvar depresni kfivky pro rlizné R, stanoveny analyticky a numericky

2.50 / / 4///

/ = R =30 m - Analyticky

3.00

2.00 - R =45 m - Analyticky
= R =90 m - Analyticky
1.50 - = R =180 m - Analyticky

=== R =30 m - Plaxis2D
=== R =45 m - Plaxis 2D
1.00 - === R =90 m - Plaxis 2D
=== R =180 m - Plaxis 2D

h(r) [m]

0.50

0.00

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0
r[m]

Graf 5-4 Tvar depresni kFivky pro rlizné R, stanoveny analyticky a numericky, zobrazeny
v logaritmickém méritku
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Zavérv:
3.00

2.50

2.00

1.50

h(r) [m]

1.00

0.50

0.00

= R=30m - Analylticky /
= R =45 m - Analyticky /

= R =90 m - Analyticky
= R =180 m - Analyticky
+{ === R=30m -Plaxis2D
=== R =45m - Plaxis 2D
=== R =90 m - Plaxis 2D

=== R =180 m - Plaxis 2D

0.1 1.0 10.0 100.0
r[m]

Zavéry ucinéné na zakladé znalosti analytickych vztahU jsou potvrzovany

numerickym modelovanim.

Jsou-li okrajové podminky nastaveny identicky, je vysledny pfitok i tvar
depresni kfivky odpovidajici analytickému FeSeni.

Rozdil mezi pritokem Q zjisténym analyticky a numericky s rostouci
velikosti se zmensuje.

S rostoucim R pritok do jamy klesa. Vzhledem k cerpanému mnozstvi je
volba mensiho poloméru R na stranu bezpecnou.

Zaroven se R ve vzorcich (4.17) nachazi v logaritmu, s rostouci hodnotou
tak jeho vliv na pritok klesa. V praxi pak spravnost vysledku ovliviuje
spiSe chyba pfi stanoveni soucinitele hydraulické vodivosti, neZ presnost
urceni poloméru R.

Potvrzuje se, Ze v idedlni zvodni, kterou prfedpoklada analytické reSeni,
saha depresni kuzel do nekonecna. V ohrani¢ené oblasti matematického
modelu bude pfi ustaleném proudéni misto s nesniZzenou hladinou vzdy
az na jeho okraji.

Problém proudéni podzemni vody je totiZz ve skutecnosti zavisly i na
Case a mél by byt stanovovan na zakladé predpokladané doby trvani
stavby. Vzorce pro ustalené proudéni pouze popisuji specificky pfipad
neustaleného proudéni v urcitém case po zahajeni Cerpani, kdy polomér
vlivu studny pravé dosahl vzdalenosti R.

34



e Empirické vztahy, které neoperuji svlivem <casu, tedy predstavuji
zjednoduseni situace. To ale pro vétSinu béznych pripadd nema na
konecné cerpané mnozstvi rozhodujici vliv. Problematika stanoveni
poloméru R je dobre diskutovana napf. v (1) nebo (4).

e Vtéto diplomové praci jiZ neni dale vénovana pozornost proudéni
v zavislosti na Case a velikost vypocetnich modell (analytickych i MKP)
bude stanovena za vyuZiti empirickych vztahd.

Z rGznych ddvodd, napf. je-li model pfi uvazovaném poloméru dosahu prili3

rozmerny, je mozné jej zmenSit a okrajové podmince prfedepsat vysku hladiny
odpovidajicim zpldsobem sniZzenou oproti plvodni hladiné. Velikost pfitoku Q
zlstane zachovana.
UvaZzujme zmenseni poloméru R je z 90 m na 45 m. Ze vzorce (4.18) lze spocitat,
ze vyska hladiny ve vzdalenosti 45 m je 2,642 m nad nepropustnym podlozim. Po
dosazeni novych okrajovych podminek do (4.17) pak obdrzime stejny pfitok, jako
pfi plvodnich podminkach. Tyto okrajové podminky jsou pouZity i v numerickém
feSeni. Oboji je zapsano v Tab. 5-3.

Tab. 5-3 Vypocet zmenSeného modelu

H R Analyticky |l Plaxis 2D, osova symetrie Rozdil
Q Q Q
[m] [m] [l.s] [m.day’.rad’] | [l.s"] [%)]
Plvodni model: 3.000 | 90.0 0.999 14.15 1.029 | 3.02%
ZmenSeny model: | 2642 | 45.0 0.999 14.36 1.044 | 4.55%

Uvedena alternativa feSeni je mozna pouze v jednoduchém pripadé, za ktery Ize

vvvvvv

potfebné tuto variantu oveéfit podrobnéji.

51.3.3. Vliv souéinitele hydraulické vodivosti na depresni kiivku a na Q)

Na stejném modelu byl ovéren pfitok a tvar depresni kfivky pro zeminy
s riznym soucinitelem hydraulické vodivosti. Pfi feSeni byly vzaty v uvahu
soucinitele vhodnoté 10" aZz 10® V tab. 5-4 je zpracovan vypocet pFitoku
s polomérem deprese stanovenym empiricky pro dané k.

Tab. 5-5 povaZzuje polomér R za konstantni a je porovnavan s numerickym
modelem. Tvar depresni kfivky byl jiz uveden vySe v Graf 5-1 a je shodny pro
vSechny uvazované soucinitele k.
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Tab. 5-4 Vypocet pfitoku pro dané k s polomérem R uréenym empiricky

Analyticky
k s=H ro R (Sichardt) Q
[m.s] [m] [m] [m] [l.s]
107 3.0 5.64 2846.05 454.2
1072 3.0 5.64 900.00 55.68
1073 3.0 5.64 284.60 7.175
10* 3.0 5.64 90.00 0.999
10° 3.0 5.64 28.46 0.157
10° 3.0 5.64 9.00 0.0296
107 3.0 5.64 2.85 0.0069
10°® 3.0 5.64 0.90 0.0019

Tab. 5-5 Vypocet pritoku pro dané k s konstantnim polomérem R

Analytick Plaxis 2D, osova symetrie
K Iy y Rozdil
R H ro Q Q Q
[m.s"] [m] | [m] | [m] [l.s] [m3.day”.rad™"] [l.s] [%)]
10 90.0 | 3.0 | 5.64 999 14150 1029 3.02%
107 90.0 | 3.0 | 5.64 99.9 1415 102.9 3.02%
103 90.0 | 3.0 | 5.64 9.99 141.5 10.29 3.02%
10% 90.0 | 3.0 | 5.64 0.999 14.15 1.029 3.02%
10° 90.0 | 3.0 | 5.64 0.0999 1.415 0.1029 3.02%
10°® 90.0 | 3.0 | 5.64 0.00999 0.1415 0.01029 3.02%
107 90.0 | 3.0 | 5.64 | 0.000999 0.01415 0.001029 | 3.02%
10°® 90.0 | 3.0 | 5.64 | 0.0000999 0.001415 0.0001029 | 3.02%
Zavery:

Chovani matematického modelu souzni s analytickym reSenim. Pritok
do jamy je za predpokladu stejné velikosti modelu pfimo Umérny
souciniteli hydraulické vodivosti.

Tvar depresni krivky je pfiustdleném proudéni zcela nezavisly na k.
lze ukazat na zdkladni fidici rovnici ustdleného
filtracniho  proudéni (4.2). Je-li
k«=k,=k,;=konst., potom rovnice prejde na (4.3), kde soucinitel hydraulické

Pravdivost tvrzeni

soucinitel hydraulické vodivosti

vodivosti nehraje roli.
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51.3.4. \Vlivanizotropie

Pfedchozi (i nasledujici) studie byly zaloZzeny na predpokladu izotropniho
prostfedi, kde soucinitel hydraulické vodivosti kje stejny v horizontalnim i
vertikalnim sméru (k« = k). V prirozeném prostredi se vSak Casto projevuje vliv
vrstevnatosti, napf. u kvartérnich sedimentl, kdy je propustnost ve svislém
sméru radové nizsi. V této studii je prozkoumano chovani modelu pfi zavedeni
anizotropie. Sledovana mira anizotropie je vyjadfena pomérem ky/ky, Vv
hodnotach podle Tab. 5-6. Posledni dva vyjmenované poméry jsou pouze

hypotetické, nad ramec redlnych hodnot. Tvary ziskanych depresnich kfivek je
zfejmé z obr. 5-8.

Tab. 5-6 UvaZzovand mira anizotropie

Ky/Ky Ky Ky
[m.s']| [M.s]
11 10* 10
10| 10* 10”
100| 10* 10°®
1000 | 10* 107
10000 | 10* 108

ky/Kx:

10

100

1000

10000

Obr. 5-8 Tvar depresni krivky ziskany pro rliznou miru anizotropie
Zavery:
e Tvar depresni kfivky i zpUsob proudéni je anizotropii zfetelné ovlivnén.

Pri vétSim pomeru ky/k« je vertikalni pohyb castic vody zpomalen a
krivka je ploSsi.

5.2 Pazena stavebnijama odvodnéna studnami

Druha série pfipadovych studii se zaméfuje na modelovani hloubkového
zpusobu odvodnéni, ktery je realizovan pomoci vrtanych odvodriovacich studni.
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Jako modelovy priklad byla zvolena pazena stavebni jama, konstrukce velmi casta
Vv praxi.

5.21 Popis konstrukce, geologie

Jako vzor pro volbu geometrie pazené stavebni jamy poslouZil Priklad 2 -
Excavation in sand, uvedeny v manudlu Plaxis 3D 2018 (5). Jeho pUvodni
geometrie byla nasledné upravena a prizpdsobena.

Jde o relativné malou stavebni jdmu o rozmérech 12x30 m, hloubky 6,0 m.
Jama je zajisSténa pazenim, podporovanym kotvami a rozpérami. Hloubka
vetknuti je navrZzena 5,0 m pod dno jamy. V feSenych studiich nehraje roli typ
konstrukce paZeni, pouze se predpoklada jeho uUplnd vodotésnost. Voda skrz
pazici konstrukci neproudi.

V podloZi se nachazi homogenni izotropni vrstva pisCité zeminy se
soucinitelem hydraulické vodivosti kK = 10* m/s (8,64 m/den). Tiha nasycené
zeminy je ysar = 20,0 kN/m>. Vhloubce 20,0 m pod terénem se nachazi
nepropustné podlozi. Hladina podzemni vody je 4,0 m pod povrchem terénu.

30,0
30, 120 L 120 ,3,0
—x
+ + +
=
N
+ 5 5
|

NEPROPUSTNE PODLOZI Jp;ZD,U

Obr. 5-9 Schéma paZené stavebni jamy vcetné navrhu odvodnéni. (pldorys a fez)
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5.2.2 Navrh odvodnéni

PoZadavkem je snizit hladinu podzemni vody 0,5 m pod dno jamy, tedy na
aroven -6,5 m. Snizeni uprostred jdmy s = 2,5 m. Za timto Uucelem byla navrzena
skupina Sesti studni, rozmisténych po vnitfnim obvodu jamy, viz obr. 5-9. Studny
jsou vrtané, pruméru 150 mm. PouZito je typické vystrojeni perforovanou
zarubnici s filtracni obsypovou vrstvou a s osazenym cerpadlem. Zarubnice je
perforovand v celé délce. Navrzena hloubka studny je 7,5 m pod Uroven pGvodni
HPV, jakoZto trojnasobek poZadovaného snizeni hladiny (podle doporuceni v (3)
a (4)).

Studny se vétSinou navrhuji jako nedokonalé, ale v této praci je analyzovana
i dokonald studna, protoze k ni existuje analytické feSeni a bude tak mozné
srovnani s MKP a s nedokonalou studnou.

5.2.3 Analytické feSeni

V této kapitole je aplikovan pfistup k feSeni odvodnéni pomoci analytickych
vztahl, které jsou kdispozici. Zde vSak neni mozZné se vyhnout urcitym
zjednoduSenim.

Soucasti vypoctu je také posouzeni specifického pritoku na plasti studny.

5.2.3.1.  Reseni skupiny studni

Zjednodusené se lze na navrZzené usporadani podivat jako na soustavu
dokonalych studni, viz obr. 5-10, jejiz feSeni bylo popsano vkap. 4.1.8.1.5.
Vysledek provedeného vypoctu poslouZzi ke srovnani s numerickym feSenim
v kapitole 5.2.4.2.

v voew
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Obr. 5-10 Skupina dokonalych studni (ptdorys a fez)
Vstupni parametry:
s=25m
H=16m
hy=H—-s=16-25=135m
R = 3000sVk = 3000 - 2,5.4/10~* = 75,0 m (Sichardt)
PocCet studnin =6
=15 =40m
rN=T3=1, =T =+/4%2+ 122 =12,65m
Celkové odebirané mnoZzstvi podle (4.15):
wk(H? — h3 m-107% (16 — 13,52

Q = ( D ( ) _ 0,01070 m3.s~1 = 10,7 L.s™!

IR —+in (7, 7)) 750 —£ln (12,65* - 4?)
Na 1 studnu pfipada:

%: 0,00178 m3.s71 = 1,78 .s71

5.2.3.2. 0Ovéfeni specifického priatoku
Specificky pritok na plasti studny musi byt mensi nez mezni:

q < qgriT

(5.1)
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a stanovi se podle rovnice:

Q 0,00178
2-mry-hy 2 10,075 12
hy je hloubka vody na plasti studny. Zde je odhadnuta vyjadfenim z rovnice (4.14)

q= =3,16.10"% m.s™* (5.2)

za zjednodusujiciho predpokladu, Ze na snizeni v bodé A se podili pouze jedna
nejvzdalenéjsi studna.

Q,int 0,00178 - In (%) (5.3)
hy = |h% — 09— [13,5% - — =124=12m '
Tk m-107*

Skutecna hloubka vody v jednotlivych studnich se bude pfi stejnych odbérech
liSit. Mezni (kriticky) specificky pratok qgg;r se urCuje na zakladé empirickych
vztahl uvedenych v kapitole 4.1.8.1.2. Vzhledem kdoc¢asnému charakteru
odvodnovaciho systému stavebni jdmy neni tfeba volit nejopatrnéjsi kritérium,
ale postaci napf. (4.11):

QKRIT = 1 10_3 m.S_l

Prfedpoklada se vhodné zvolend zrnitost obsypu, vhodné zvolend perforace
zarubnice a docasny charakter odvodrnovaciho systému.
Posouzeni:

qg=316.103m.s7! < qggr =1.103m.s71

Vyhovuje, hydraulické podminky na plasti jsou splnény.

5.24 Numerické modelovani

Navrzené rfeseni odvodnéni je jiz priliS obecné a neni mozné jej jednoduse a
spolehlivé spoditat analytickou cestou. Numericka analyza je vtomto pripadé
vhodnéjsi, nebot umoznuje zohlednit dalsi vlivy, jako paZici konstrukce pod dnem
jamy ¢i nedokonalost studni a poskytnout tak vysledky blizsi realité.

V prvnim kroku je nejdfive analyzovano chovani samotné studny, v dalSim
pak model celé stavebni jamy.

5.24.1. Modelovani samostatné studny

Studnu je moZzné namodelovat ve 2D za podminek rotacni symetrie, anebo
v trojrozmérném modelu pomoci specidlnich konecnych prvkd, viz 4.2.2.1.
V obou pripadech byl pouzit specialni prvek , drain”.

Popis 2D modelu:

Pocatek souradného systému je umistén na terénu, osa Y predstavuje osu
studny. Do vzdalenosti 0,075 m v horizontalnim sméru byl umistén prvek , drain”

délky 20 m. Odsunutim od osy Y je simulovan polomér studny (tomuto kroku se
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vénuje kap 5.2.4.1.2). Celkova vyska modelu je 20 m, Sifka je stanovena empiricky
pro snizeni 2,5 m hodnotou R = 75 m. Geometrie je zfejma ze schématu na obr.
5-11. V blizkosti studny bylo provedeno zjemnéni sité. Globalni hladina vody je
definovana v hloubce -4,0 m. Okrajové podminky XMin a YMin jsou pro proudéni
uzavrené (Closed), ostatni hranice jsou otevreny (Seepage). Postup i typ vypoctu je
u vSech studii stejny jako v kapitole 5.1.3.

Y
L X —%
_ GLOBAL WATER LEVEL
St o
[ N
=i 0075
> E% / 3
YMin = Closed s
L 75 L
4 rd

Obr. 5-11 Schéma modelu studny v osové symetrii

Popis 3D modelu:

Trojrozmérny model je analogicky k vySe popsanému 2D. Téleso modelu je
ve tvaru valce o poloméru 75 m a vySce 20 m. V jeho ose je umistén prvek ,drain”
délky 20 m. Smérem k ose symetrie je provedeno zjemnéni sité. Globalni hladina
je definovana 4,0 m pod terénem. Pro proudéni je uzaviena pouze podstava,
ostatni okrajové podminky jsou otevrené.

Obr. 5-12 Pohled na 3D model studny
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5.24.1.1. Srovnani 2D a 3D modelu studny s analytickym feSenim pro
rizné snizeni hladiny
Rdzného sniZeni hladiny ve studni bylo docileno nastavenim drénu - volbou
parametru hgrin V hodnotach -6,5 m az -20,0 m, coZ predstavuje sniZzeni 2,5 m az
16,0 m. Vztah mezi pouzivanymi vyskami je ujasnén na obr. 5-13. Posledni

hodnota predstavuje maximalni snizeni az k nepropustnému podlozi.
ri R g
?I‘PT iU,O %{ ro I

-4,0 PUVODNI HPV
- 7\\7 | N
K ‘ "
hdra:'n = _6!5 \ /
< qJ N

T

ho

TI_—ZO,O

NEPROPUSTNE PODLOZI

Obr. 5-13 Schéma dokonalé studny pFi stacionarnim proudéni s volnou hladinou. Je zaznacen
vyznam parametru hgin vzhledem k pocatku soufadného systému na Urovni terénu.

Vtab. 5-7 je pro dané snizeni s uveden pfitok Q, vypocitany s polomérem
deprese podle Sichardta, a pritok za predpokladu konstantniho R. Vysledky
numerické 2D a 3D analyzy, jejich srovnani s analytickym rfeSenim a mezi sebou

navzajem jsou uvedeny v tabulce tab. 5-8.

Obr. 5-14 2D analyza - ekvipotencialni zobrazeni proudéni

Obr. 5-15 3D analyza - zobrazeni proudéni pomoci Sipek (boc¢ni pohled)
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Tab. 5-7 Analyticky vypocet studny podle rovnice (4.13) pro R dle Sichardta a R konstantni

Analyticky

> k ro H ho |R (Sichardt) Q R Q
[m] [m.s™] [m] | [m]| [m] [m] [l.s] [m] [.s"]
2,5 10* 0.075 | 16 | 13.5 75.0 3.35 75.0 3.35
6.5 10™ 0.075 | 16 | 9.5 195.0 6.62 75.0 7.54
10,5 10™ 0.075 | 16 | 5.5 315.0 8.50 75.0 10.27
14,5 10™ 0.075 | 16 | 1.5 435.0 9.20 75.0 11.54
16,0 10™ 0.075 | 16 0 480.0 9.18 75.0 11.64

Tab. 5-8 Vysledky 2D a 3D analyzy studny
hyar Plaxis 2D, osova symetrie Plaxis 3D Rozdil mezi
Q Q Rozdil Q Q Rozdil | 2Da3D

[m] [m3.day”.rad']| [l.s"] [%] |[m’.day’l| [ls"] [%] [%]
-6,5 45.98 334 | -0.31% | 255.16 295 | -12.0% | -11.7%
-10,5 103.37 7.52 | -0.28% | 573.93 6.64 | -11.9% | -11.6%
-14,5 140.74 10.24 | -0.31% | 783.43 9.07 | -11.7% | -11.4%
18,5 158.23 11.51 | -0.29% | 881.55 | 10.20 | -11.6% | -11.3%
-20,0 159.65 11.61 | -0.28% | 889.99 | 10.30 | -11.5% | -11.3%

VSechny tfi zplsoby stanoveni depresni kFivky jsou vyneseny v grafechGraf
5-5 aGraf 5-6 pro snizeni 2,5 m.

Graf 5-5 Tvar depresni kFivky dle 2D a 3D analyzy MKP pro s = 2,5 m, ve srovnani s analytickym

16.00
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14.50
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R ———
-
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']
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Graf 5-6 Tvar depresni kFivky dle 2D a 3D analyzy MKP pro s = 2,5 m, ve srovnani s analytickym

feSenim, v logaritmickém zobrazeni

16.00
%
P
15.50 S22
’f
a"’
_--2Z22?
15.00 ____J,=——::_=
g Analyticky
< 14.50 === Plaxis 2D
< // === Plaxis 3D
14.00
13.50 : —_— ' —_— : —_— |
0.075 0.75 7.5 75
r [m]
Zavery:

Pratok ke studni Ize urcit pomoci 2D modelu s vyuZitim prvku ,drain, a
to ve velké shodé s analytickym feSenim.

Hodnoty prltoku ke studni, stanovené pomoci 3D modelu s prvkem
,drain”, byly pfiblizné o 12 % mensi. To mUZe byt zplsobeno slabinou
v pouziti prvku ,drain” vramci trojrozmérného modelu, a sice Ze
neumoznuje simulaci poloméru studny.

Tvar depresni kfivky podle (4.14) dava v logaritmickém zobrazeni primku
a navazuje na hladinu vody ve studni.

Naproti tomu depresni kuZel urceny numericky se v oblasti blize ke
studni odchyluje od analytického feSeni a vytvari na plasti studny
vyronovou plochu. Tento jev odpovida redlnému chovani a je v literature
podrobné zdlvodnén, napf. (4). Podle rovnice popisujici pribéh volné
hladiny plati, Ze &astice vody pfi volné hladiné se mlZe pohybovat
nejvySe pod hydraulickym gradientem rovnym jedné. Numericky model
tuto skutecnost respektuje.

Ztoho plyne, Ze vyska hladiny ve studni neni totozna se vsakovaci
vySkou. Tu je v3ak nutné znat, napf. pro ovéreni specifického pritoku na
plasti studny. V ramci vysledkd numerického Feseni jeji hodnotu zjistime
stanovenim mista priniku vodni hladiny s okrajovou podminkou.
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5.24.1.2. Vliv odsunuti drénu od osy symetrie

Nasledujicim pokusem v osové symetrickém modelu |
je ovéfena moZznost simulace poloméru studny I
odsunutim drénu od osy symetrie. Jsou uvazovany

poloméry rp v hodnotach 0 az 5 m.

2D model z predchozi kapitoly byl upraven tak, aby
bylo mozné v jednotlivych fazich aktivovat drén
v prislusné vzdalenosti od osy Y. Zemina ,uvnitf studny
je deaktivovana. Vtab. 5-9 je porovnani analytického

feSeni pomoci rovnice (4.13) a numerického reseni. —
Obr. 5-16 Odsunuti drénu

(detail)
Tab. 5-9 Ovéreni vlivu odsunu drénu od osy symetrie

Analyticky Plaxis 2D, osova symetrie

o k H ho R Q Q Q | Rozdil
[m] | [ms']| [m] [m] [m] s’ [[m’day’.rad™1| [l.s'] [%]

0 10* 16 13.5 75 - 27.695 2.01 -
0.05 10* 16 13.5 75 3.17 43.391 3.16 | -0.40%
0.075 10* 16 13.5 75 3.35 45,928 3.34 | -0.42%
0.15 10* 16 13.5 75 3.73 51.225 3.73 | -0.08%
0.5 10* 16 13.5 75 4.62 63.614 4.63 0.05%
1.5 10* 16 13.5 75 5.92 82.588 6.01 1.41%
5.0 10* 16 13.5 75 8.56 118.089 8.59 0.37%

Zaveéry:

e Pritok ziskany numericky velikosti odpovida analytickému feSeni pro
vSechny uvaZzované poloméry studny. V osové symetrickém
numerickém modelu je tedy mozZzné polomér studny vysSe popsanym
zpusobem modelovat.

5.24.1.3. Nedokonala studna pfi ustdleném proudéni s volnou hladinou

Nedokonalou studnu Ize snadno modelovat volbou délky prvku ,drain” tak, aby
nedosahoval az ke spodnimu okraji modelu. Model byl vytvofen srdznou
hloubkou studny. Ziskany pritok je uveden v tab. 5-10. Snizenije zachovano
konstantné s = 2,5 m, Hy oznacuje hloubku dna studny pod pUvodni HPV, viz obr.
5-18. Hy = 16 m predstavuje studnu dokonalou. V poslednim sloupci tabulky je
vyjadfen pomér pfitoku do nedokonalé studny vzhledem k dokonalé. Tvar
depresniho kuzele je vynesen do Graf 5-7 pro vybrané 4 pripady.
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Obr. 5-18 Schéma nedokonalé studny Obr. 5-17 2D analyza proudéni k nedokonalé studni

Tab. 5-10 Vysledky 2D analyzy nedokonalé studny

Plaxis 2D, osova symetrie
S Hq Q Q Qdokonaté/ Qnedokonalé

[m] [m] [m.day’.rad’]| [l.s"]

2.5 16.0 45.904 3.34 1.00
2.5 14.0 42.929 3.12 0.94
2.5 12.0 38.378 2.79 0.84
2.5 10.0 33.189 2.41 0.72
2.5 8.0 27.401 1.99 0.60
2.5 6.0 20.980 1.53 0.46
2.5 4.0 13.835 1.01 0.30

Graf 5-7 2D analyza - tvar depresniho kuZele pro danou hloubku nedokonalé studny Hgq
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Zaveéry:

Studie vlivu nedokonalé studny potvrzuje poznatky z odborné literatury (1).

e Nedokonald studna umoznuje dosahnout stejného snizeni hladiny pfi
nizSim Cerpaném mnozstvi vody. To je pfinosem zejména, je-li nakladani
s odcerpanou vodou ekonomicky narocné.

e Depresni kuZel je v blizkém okoli studny strméjsi, zatimco ve veétsi
vzdalenosti dochazi k nizSimu poklesu hladiny. Nedokonald studna tak
ma mensi negativni vliv na okolni zastavbu.

e Na druhou stranu se zmenSuje vsakovaci plocha studny a ta jiZ nemusi
vyhovét hydraulickym kritériim.

5.24.2. 3D uloha - pazendajama

Analyza celé stavebni jamy prostorovym modelem bude provedena nejprve
za predpokladu, Ze jde o dokonalé studny a pazici konstrukce je ukoncena u dna
jamy. Dale spazenim prodlouzenym pod dno jamy a nakonec odvodnéni
nedokonalymi studnami. Pro tyto pfipady byl navrzen nasledujici sled studi:

1. Vliv hustoty sité konecnych prvkd na pFitok do stavebni jamy.

2. Vypocet skupiny dokonalych studni pro rlznou hloubku vetknuti pazici
konstrukce, pricemz nulové vetknuti a vetknuti navrzené v 5.2.2 jsou jeho
specifické pripady.

3. Finalni navrh odvodnéni pomoci nedokonalych studni.

Popis 3D modelu pazené jamy:

Pocatek souradného systému je umistén na hornim povrchu modelu.
Rozméry modelované oblasti jsou 172x172x20 m.
¥

Obr. 5-19 Model paZzené stavebni jAmy v axonometrickém zobrazeni
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Plddorysné rozméry jsou pro soulad s 5.2.3 odvozeny z principu nahradni
studny. Nahradni polomér je stanoven z pldorysné plochy stavebni jamy:

A 12-30
To = ;: - =10,7m

Dosah deprese je vzat stejné jako pfi analytickém feSeni skupiny studni:
R = 75m.
Vysledna Sifka i délka modelu je pak urcena vyrazem

2(R+1y)=2-(75+10,7) =171,4 =172 m.

Jama je vramci modelu umisténa centricky. Pazici konstrukce je modelovana
pomoci kontaktnich prvkd. PFi analyze samotného proudéni (Flow only), kdy
nedochazi k vypoctu napéti a deformaci, postaci pazeni modelovat pouze pomoci
ploch (Surfaces) opatfenych kontaktnimi prvky (negative/positive interfaces), prvky
s definovanou tuhosti (Plates) nejsou pouzity. Kontaktni prvky jsou aktivnimi
prvky v proudéni a definovany jsou ve vlastnostech pfilehlé zeminy jako
nepropustné (impermeable). Studny jsou modelovany pomoci dréng,
rozmisténych uvnitr jamy v polohach podle obr. 5-9, v délce dle prislusné ulohy.
Sit kone€nych prvkud byla zjemnéna v nékolika Urovnich s faktorem:

e 0,5-vobjemucca 10 m kolem jamy

e 0,075 -v objemu pode dnem jamy uvnitf pazeni

e 0,03125-drény
Globalni vodni hladina je definovana v urovni -4,0 m. Vypocet probiha stejné jako
v kapitole 5.1.3 vzdy ve 2 fazich:
Faze 1 (Initial phase) - Generovani hydrostatického tlaku (Phreatic)
Faze 2 - Aktivace paZeni a drénu a vypocet ustaleného proudéni (Steady state
groundwater flow). Vzhledem k typu vypoctu neni nutno ,tézit", neboli deaktivovat
zeminu v jamé.

Za ucelem splnéni poZadavku snizit hladinu 0,5 m pod dno jamy (na uroven
-6,5 m) byl aplikovan iterativni postup. Opakovanim vypoctu s rdznou velikosti
parametru hgin bylo nalezeno takové nastaveni, pfi némz je snizeni vdaném
bodé dosazeno.

v vew

dale predpokladano i v numerickém modelu.

5.24.2.1. Vliv hustoty sité konecnych prvkd
Pri FeSeni Uloh pomoci metody konec¢nych prvkd je dilezZitd hustota sité. Pro
ovéreni vlivu hustoty sité byl proveden vypocet skupiny dokonalych studni s
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hustotou sité konecnych prvkd v Grovnich Very coarse, Coarse, Medium a Fine, viz

obr. 5-20. Aby doSlo k pozadovanému snizeni v bodé A (viz obr. 5-10), byla vSem

dréndm shodné predepsana vyska hgrain = -7,23 m.

Vysledné celkové pritoky Q jsou dany souctem pfritokd z jednotlivych drén,

zaznamenany jsou v tab. 5-11 a zobrazeny v Graf 5-8.

Obr. 5-20 Vygenerovana sit konecnych prvk( v Grovnich Very coarse, Coarse, Medium a Fine

Tab. 5-11 Celkovy pfitok pfi rliznych Grovnich hustoty sité

Hustota | Pocet Dosazené Pitok do studny €.
sité rvkd Narain | snizent 2Q | 2Q
P . 1 2 3 4 5 6
hladiny v

[m] | bodé&A [m?.day™] fl.s™
Very coarse | 17639 |-7.23 -6.50 163.46 | 124.12|161.11|160.89 | 125.48 | 162.03 | 897.10| 10.4
Coarse 29807 |-7.23 -6.51 158.88 | 124.49| 159.02 | 158.88 | 124.85 | 159.05 | 885.16 | 10.2
Medium 78912 |-7.23 -6.46 153.44 | 124.66 | 153.56 | 154.10 | 123.86 | 154.45 | 864.07 | 10.0

Fine 218083 |-7.23 -6.38 151.48 | 123.42|151.77|152.01 [ 123.15 [ 151.65 | 853.48 | 9.9

Celkovy pritok Q se srostouci hustotou sité méni jen malo, presto vykazuje

mirnou klesajici tendenci. To je dano tim, Ze pfi vySSich hustotach sité se méni

tvar snizené hladiny vody a sniZzeni na uroven -6,5 m nebylo dosazeno. V dalSim

vypoctu v tab. 5-12 je proto potrfebné snizeni zajisténo pomoci Uprav hgrin V

nastaveni drénd:
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Tab. 5-12 Celkovy pfitok pfi rlizné hustoté sité, za dosazeni potfebného sniZzeniv bodé A

Hustota | Pocet Dosazené PFitok do studny €.
oy o | Ndrain | snizeni 2Q 2Q
sité prvku . 1 5 3 4 5 6
hladiny v
[m] | bodéA [m?.day™] fl.s™
Very coarse | 17639 |-7.23| -6.50 |[163.46(124.12|161.11|160.89|125.48 | 162.03 | 897.10 | 10.4
Coarse 29807 |-7.23| -6.51 158.88 | 124.49 | 159.02 | 158.88 | 124.85 | 159.05 | 885.16 | 10.2
Medium | 78912 |-7.30| -6.50 |[156.42|127.07|156.47 |157.01 | 126.26 | 157.35 | 880.57 | 10.2
Fine 218083 |-7.40| -6.50 | 158.47|129.16|158.75|159.07 | 128.92 | 158.71 | 893.07 | 10.3
Graf 5-8 Srovnani celkovych pritokd pro rdznou hustotu sité
QIl/s] Pocet prvkU
10.5 250000
10.4 \
10.3 \N A - 200000
\ - 150000
10.1
—o—3Q pfi konst. hdrain \
10.0 +
=#&=3Q s Upravou hdrain - 100000
9.9 ) 0 \‘,
pocet prvku
9.8 - 50000
9.7
9.6 T T T 0
Very Coarse Coarse Medium Fine

Pfi pozorovani tvaru hladiny (viz obr. 5-22, nebo jesSté zfetelnéji obr. 5-26) se

ukazalo, Ze pro dané rozmisténi studni je sice poZadavek sniZzeni splnén v bodé A,

ale v ramci pldorysu jamy jsou mista, kde voda vystoupa vyse.

V nasledujicich ulohach, kde proudéni ovliviiuje pazici konstrukce, se misto

nejmensiho poklesu hladiny nachazi uprostfed mezi studnémi 1, 2, 4, 5 (nebo 2,
3, 5, 6 - jama je symetrickd), viz obr. 5-21 a obr. 5-26. Oznacime jej jako bod B a
vUci tomuto bodu bude dale v analyzach MKP sledovano snizeni.

+

2

+

|
I
| B
I
i ¢h5

_4;3

+

Obr. 5-21 Poloha bodu B, oznacujiciho vrchol vzduti hladiny podzemni vody v jamé
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Vtab. 5-13 je vypocet modelu skupiny studni, u néhoz je pozadované snizeni
splnéno v bodé B.

Tab. 5-13 Celkovy pFitok do jamy pfi spInéni pozadovaného sniZzeni v bodé B

Hustota | Polet DosazZeneé PFitok do studny ¢.
Site o | Narain | sniZeni 2Q 2Q
prvkd - 1 2 3 | 4 5 6
hladiny
[m] | vbodéB [m?.day ] [l.s™
Medium 78912 | 7.45 -6.50 162.69 | 132.07 | 162.82 | 163.37|131.30| 163.64 | 915.88 | 10.6

L]

— T —

Obr. 5-22 3D analyza skupiny studni - pokles hladiny

e Ziskané vysledky jsou platné pro uvazovany polomér deprese R a
zpusob lokalniho zjemnéni sité, ktery byl aplikovan v FeSeném modelu.

e Vzhledem k malym rozdildm v pfitoku lze Fici, Ze hustota sité na néj
nema vliv.

e Hustota sité se projevuje spiSe v pfesnosti vykresleni plochy hladiny
podzemni vody, zejména v blizkosti drénd. Pro dosaZzeni stejného tvaru
hladiny pfi vSech Urovnich hustoty tak bylo nutné provadét korekci hgrain.

e VdalSich ulohach je, vzhledem k pomérné pfrijatelné casové narocnosti
vypoctl, pouZit model s hustotou sité Medium.

vr_r

5.2.4.2.2. Vliv vetknuti pazici konstrukce na proudéni

V této studii je prozkouman efekt hloubky vetknuti paZici konstrukce na
proudéni. V literature, napr. (6), Ize nalézt rlzné graficko-pocetni zpUsoby FeSeni
podtékani prekazky pomoci proudovych siti, pfipadné zpracované formou
diagramd, napf. jako je na obr. 5-24. VétSinou se v3ak jednd o dvojrozmérné
ulohy, vhodné pro reSeni liniovych staveb.
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Vztah pfitokového mnozZstvi a miry uzavreni
prato¢ného profilu, Ize zjistit modelovanim a
zobrazit v diagramu.

V modelu skupiny studni z predchozi studie
bylo aktivovano paZzeni pode dnem stavebni jamy.
Krajnimi pfipady jsou vetknuti 14 m (tj. az do
nepropustného podlozi) a 0 m (tj. pripad v tab. 5-13.
z predchozi studie). Interval mezi nimi byl rozdélen
po 2,5 m usecich. Situace je zfejma z obr. 5-23, kde d
oznacuje hloubku vetknuti konstrukce pod dno
jamy, H je vyska puvodni hladiny nad nepropustnym
podloZim a t je ponofeni konstrukce pod pdvodni
hladinu. Vyska ve studnich hgrn byla pro kazdou
hloubku vetknuti nastavena dle tabulky tak, aby
snizeni v bodé B bylo stale na drovni -6,5 m.

Celkovy pritok do jamy je pak stanoven

seCtenim prutokd z jednotlivych studni, viz tab. 5-14.
Redukce Q v zavislosti na t/H je zobrazena graficky
vGraf 5-9 a srovnana s kfivkou podle obr. Obr. 5-24.
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_.A‘?.\(._
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|-20,0

Obr. 5-23 Schéma vetknuti PK

Tab. 5-14 Pfitok do stavebni jamy pfi rGzném vetknuti PK

d | t |t/H | haan|snizeni| 1 | 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 2Q |Redukece
(ml|m]| (-1 | (m1| vB [Ls] Q [%]
0 2 |0.13(-745| -6.50 [ 1.88 | 1.53 | 1.88 | 1.89 | 1.52 | 1.89 | 10.6 | 0.00%
251145 10.28|-7,30| -6.50 || 1.78 | 1.46 | 1.78 | 1.79 | 1.45 | 1.79 | 10.1 5.17%
5 7 10.44(-7,20| -6.51 (163|136 | 1.64 | 164 | 1.35| 1.64 | 9.3 | 12.64%
7.5 19.5 |0.59||-7,08| -6.51 142 1 1.21 | 143 | 143 | 1.20 | 1.43 | 8.1 23.47%
10 | 12 |0.75]-6,98 | -6.51 117 11.02 | 118 | 1118 | 1.01 | 1.18 | 6.7 | 36.45%
12.5114.5|0.91(-6,85| -6.50 || 0.85 | 0.75 | 0.85 | 0.85 | 0.75 | 0.85 | 4.9 | 53.84%
14 | 16 |1.00 - - 0 0 0 0 0 0 0.0 [100.00%

Treti fadek v této tabulce je zvyraznén, protoze jde o pfipad navrzeny v kap.

5.2.2 a bude pouzit pro srovnani v nasledujici studii.
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Obr. 5-24 Digram popisuijici zavislost ,ponofeni” pazici konstrukce a pritoku. Zdroj: Poskytnuto
firmou KELLER
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Graf 5-9 Zavislost redukce pritoku do jdmy a miry vetknuti PK
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Obr. 5-25 3D analyza proudéni - podtékani pazici konstrukce (fez)

Zaveéry:

e PaZici konstrukce pod dnem stavebni jdmy pusobi pfiznivé vzhledem
k Cerpanému mnozZstvi i k poklesu hladiny v okoli jdmy. Z fezu na obr.
5-25 je moZné pozorovat hydraulickou ztratu zplsobenou podtékanim
prekazky.

e ZgrafuGraf 5-9 je patrnd zavislost pratoku na mife ponoreni pazici
konstrukce. Tvar krivky vykazuje velkou podobnost s diagramem na
obr.Obr. 5-24, ktery popisuje tentyz problém za 2D podminek.

5.24.2.3. Nedokonalé drény

V praxi mnohdy neni nutné ani ekonomicky vyhodné, ¢i dokonce neni
mozné provadét vrtané studny az na nepropustné podlozi. Cilem posledni studie
je namodelovat pfipad pazené jdmy odvodnéné skupinou nedokonalych studni a
ukazat jeho vyhodnost oproti pfedchozimu reSeni s dokonalymi studnami.

Geometrie modelu je shodna s ndvrhem popsanym v kap. 5.2.2. Drény jsou
namodelovany do hloubky 11,5 m, pazeni je vetknuto 5,0 m pod dno jamy.

Vysledky jsou s pfedchozi variantou modelu porovnany tab. 5-15.

Tab. 5-15 Srovnani varianty dokonalych a nedokonalych studni

Dosazené cislo studny
Narain | snizent 2Q
Model _ 1 2 3 4 5 6
hladiny v 1
M | bodéB [l.s]

Dokonalé studny |-7,20| -6.51 163 | 1.36 | 164 | 164 | 135 | 1.64 | 9.3

Nedokonalé studny |-8.90| -6.50 141 | 132 | 142 | 140 | 1.34 | 142 | 83
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Obr. 5-26 3D analyza odvodnéni stavebni jAmy - vizualizace sniZzené hladiny

Ovéreni specifického prutoku

Ovéreni provedeme u jedné z vnéjsSich studni a u jedné ze studni uprostred:

Studna ¢. 6:
Vsakovaci délka: 4,3 m (zméreno v modelu)
q=5= _Qro TaEY ﬂo.,(())f)o17452. 23 = 0701 1073 m.s™ < qgpr = 1.103 m.s7?
Studna ¢. 5:
Vsakovaci délka: 4,1 m (zméreno v modelu)
Q 0,00134

= = =0,694.103m.s71 < —1.103m.s"1
1 2'm-1ry-hy 2-m-0,075-4,1 m.s AkRiT m.s

Alternativné - maximalni specificky pritok mizZeme ziskat pfimo z Plaxis
Output, obr. 5-27. Zde je vSak nutno mit na paméti, ze v modelu neni zohlednén

polomér studny.

Groundwater flow |q| (scaled up 0,100 times) (Time 0,000 day)
Maximum value = 53,83 m/day (Element 51364 at Stress point 205453)
Minimum value = 1,779*10 ® m/day (Element 1670 at Stress paint 6678)

Obr. 5-27 3D analyza - proudéni ke studnim. Extrémni specificky pritok je 59,83 m/den.
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g =59,83m.day™* =0,692.103 m.s™! < qgg;r = 1.1073 m.s71

Specificky prdtok na plasti studni vyhovuje.

Zaveéry:

e Celkovy pritok do jamy odvodnéné nedokonalymi studnami je 8,3 I/s. To
je 0 1,0 I/s méné, nez v pripadé dokonalych studni. Jsou-li tedy studny
navrzeny jako nedokonalé, je odvodnéni jamy mozné pfi nizsSim
cerpaném mnozstvi.

e Naproti tomu je riziko nedostatecné kapacity téchto studni, které je
mozné vyresit jejich prohloubenim, volbou vétsiho prdméru, nebo
pridanim dalSich studni.

6 SHRNUTI VYSLEDKU A DISKUSE

Po zhodnoceni vysledkd modelovani a ovéreni shody s teoretickymi
poznatky byly v pFislusnych kapitoldch vyvozeny konkrétni zavéry. Tyto zavéry
jsou zde shrnuty a doplnény obecnéji.

e Velikost numerického modelu se voli podle dosahu studny R. Tento
rozmér se nepodafilo za pouziti numerickych prostfedkd
jednoznacné stanovit. Obecné urceni skutecného poloméru dosahu
studny je problém obtizny, ne v3ak rozhoduijici. V praxi se vétSinou
spoléha na pouziti empirickych vzorcu.

e Bylo ovéreno, Ze soucinitel hydraulické vodivosti nema primy vliv na
tvar depresniho kuzele. Snizeni hladiny za stacionarniho proudéni
ovlivni pouze nepfimo pres empirické vztahy pro R.

e Naopak se prokazalo, Zze na tvar kfivky ma vliv anizotropie, tedy
pomér vodorovného a svislého soucinitele hydraulické propustnosti.
PFi vrstevnatém podloZi je tvar kfivky plossi.

e Modelovani dokonalé studny ukazalo odchyleni analytického reSeni
od reality, zpUsobené zjednodusujicimi pfedpoklady.

e Hustota sité konec¢nych prvkd je kritickym faktorem. Je-li dodrZena
zasada zjemnéni v oblasti vysokych gradientl, neni hodnota pritoku
do studny hustotou sité vyznamné ovlivnéna. PfilisSné zjemnéni vSak
ma za nasledek ¢asovou narocnost vypoctu i samotného generovani
sité.

e Diky numerickému modelu je moZné stanovit a zobrazit tvar snizené

hladiny podzemni vody pfi libovolném usporadani odvodnovaciho
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systému. Obecné je modelovany tvar hladiny odlisny od analytického
feSeni, zejména v mistech s nezanedbatelnym  vertikadlnim
proudénim. Pro dobrou shodu s teoretickymi poznatky, jez byly
uplatnény u samostatné studny, lze vérit presnosti plochy i pfi
Diky vizualizaci hladiny je moZné provést kontrolu, zda je poZzadované
snizeni skutecné zajiSténo v celé plose jamy.

Pazici konstrukce pode dnem redukuje pfitok do jamy. Diagram,
zobrazujici zavislost této redukce na mife vetknuti, odpovida
podobnému diagramu ziskanému z jiného zdroje.

Zavéry studie proudéni k nedokonalé studni v osové symetrii
odpovidaji teoretickym poznatkim. Vyhodou navrhu nedokonalych
studni v pfipadé odvodnéni stavebni jamy je kromé ekonomickych
dosazeni stejného snizeni hladiny a mensi pokles hladiny v okoli.
Modelovani studny pomoci prvku ,drain” je pomérné snadnou a
pfimocarou variantou, princip se shoduje s predepsanim liniové
okrajové podminky. V diplomové praci byla jeho funkce verifikovana
modelovanim v osové symetrickém modelu a porovnanim
s analytickym FeSenim. Chovani vodni hladiny je v souladu s teorii. Pfi
aplikaci ve 3D se vyskytla jista odchylka, kterd mohla byt zplsobena
nulovou tloustkou, viz nize. Celkové ohodnoceni se da vyjadfit takto:
Vyhody:

o Rychlost samotného modelovani - zmény v geometrii jsou
otdzkou chvilky, zejména vzhledem k dalsim zpdsobdm
modelovani studny, napft. viz (7).

o Rychlost vypoctu - Iteracni vypocet s prvky ,drain” probihal
vzdy hladce

Nevyhody:

o Nulova tloustka prvku - znemoznuje zohlednit vliv prdméru
studny, zejména pfi pouziti ve 3D modelu. Ve dvojrozmérnych
osové symetrickych modelech je tento nedostatek vyresSen
odsunutim drénu od osy symetrie.

o Neumoznuje predepsat odebirané mnozstvi vody, to je vzdy
vysledkem vypoctu. Za timto ucelem je k dispozici prvek ,well”,
ktery vSak v této praci neni vyuzit. Rozdil mezi témito dvéma
prvky bude nejvice zfejmy provedenim casové zavislé analyzy.
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Prvek ,well” bude ve vSech Casovych krocich odebirat stejné
mnoZstvi vody, zatimco ,drain” se chova jako studna
s neomezenou kapacitou, v prvnim kroku bude vykazovat
extrémni prutok, v dalSich krocich bude klesat. Dusledkem
bude dosaZeni ustaleného stavu za jiny Casovy Usek a pfi jiném
snizeni hladiny. Tuto hypotézu by bylo vhodné ovérit
navazujicim vyzkumem.

7 ZAVER

Smyslem diplomové prace bylo ovérit moZnost modelovani odvodnéni
stavebni jAmy metodou konecnych prvkd. Vramci feSeni tohoto zadani se
podafilo rozhodnout o potfebné velikosti modelu a provéfit vliv hustoty sité
kone¢nych prvkd. Byl navrzen zplsob modelovani studné pomoci prvku ,drain”,
jeho chovani bylo uUspésné ovéfeno a podlozeno teoretickymi poznatky. Na
modelu paZzené stavebni jamy pak byl pfedveden vliv paZici konstrukce na
proudéni a efekt hydraulicky nedokonalych studni. Vysledkem analyzy byl
celkovy pfitok do jamy a vizualizace poklesu vodni hladiny. Numericky pFistup
k FeSeni odvodnéni jdmy obecné umoZnil zohlednit Fadu vlivQ, na néz jsou
analytické metody kratké, zejména pak prostorovy efekt v pfipadé 3D analyzy.

Pro dalsi studie je mozno navrhnout napfiklad: modelovani studny pomoci
prvku ,well” pfi neustaleném proudéni, zkoumani efektu poklesu hladiny pomoci
sdruZzené analyzy, zahrnuti anizotropie, nehomogenity, ¢i specialnich okrajovych
podminek do modelu.

59



LITERATURA

1. POWERS, ]. Patrick. Construction dewatering and groundwater control: new
methods and applications. Hoboken, NJ.: J. Wiley, 2007. ISBN 978-0-471-
47943-7.

2.JANDORA, Jan. Hydraulika a hydrologie, modul 01. Brno : Vysoké uceni technické
v Brné, 2002.

3. GREGOR, Robert. Odvodriovanie stavebnych jam. Brno : Vysoké uceni technické
v Brné, 1990.

4. RIHA, Jaromir. Hydraulika podzemni vody, modul 01. Brno: Vysoké uleni
technické v Brné, 2005.

5. BRINKGREVE, R.B,J., Kumarswamy, S., Swolfs, W.M. PLAXIS 2018 User manual.
misto neznamé : Delft University of technology&Plaxis bv, The Netherlands.

6. REDDI, Lakshmi N. Seepage in soils: principles and applications. Hoboken, N.J. : J.
Wiley, 2003. ISBN 0-471-35616-6.

7. Plaxis 8.6.Groundwater lowering - "Public underground garage Kapucinski square”
in Varazdin. [Online] https://www.youtube.com/watch?v=w1cEBNeDznY.

8. GALAVI, Vahid. Groundwater flow, fully coupled flow deformation and undrained
analyses in PLAXIS 2D and 3D. : Plaxis Report, 2010.

9. TREVI Group. Anchored Diaphragm Wall and Dewatering System for Libya
Hotel. Deep foundations. May/June 2017, stranky 14-19.

60


https://www.youtube.com/watch?v=w1cEBNeDznY

