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SaZetak: U radu se pokuSalo dati viSe informacija o nasipnim gradevinama s hidrotehnicko-
hidraulickog aspekta, faktorima o kojima je vazno voditi raCuna prilikom projektiranja i
izgradnje ovakvih objekata, kao i varijantnim rjeSenjima jedne ovakve konstrukcije. Na
prakticnom primjeru DKB Svitava, pokazana je hidrotehni¢ko-hidraulicka analiza pouzdanosti
nasipa izgradenih od lokalno dostupnih materijala (glina), kao i trenutno stanje nasipa, koji su
na pojedinim mjestima znacajno erodirali s obzirom da je izgradnja pregradnog nasipa i
rekonstrukcija (nadviSenje) nasipa uz rijeku Krupu i nasipa uz obodni kanal izvrSena davne
1978. godine. U hidrogeoloSkom pogledu, Svitavska potolina je svojevrstan dren kome
gravitiraju podzemne vode iz njenog krSkog zaleda. Formirani kompenzacijski bazen nije
potpuno vodonepropustan. ProraCun koliine gubitaka iz Svitavskog jezera uraden je
numeric¢kim modeliranjem kroz nasipe koji ga formiraju, uz najnepovoljnije odnose voda u
jezeru i okolnom vodnom podrucju.

Klju€ne rijeci: nasip, koeficijent filtracije, trodimenzionalni model, CHE Capljina, FEFLOW
6.2

HYDRAULIC NUMERICAL ANALYSIS OF WATER FLOW
THROUGH EMBANKMENT AND THE SURROUNDING SOIL

Abstract: The paper attempts to provide more information on embankment structures from
the hydrotechnical-hydraulic aspect, the factors for which it is important to make allowance
during the design and construction of such facilities, as well as variant solutions of one such
structure. Using the practical example of the LCB Svitava, it shows the hydrotechnical-
hydraulic reliability analysis of embankments constructed from locally available materials
(clay), as well as the present condition of the embankments, which have significantly eroded
in some places, since the construction of the barrier embankment and reconstruction
(superelevation) of embankments along the Krupa River and embankments along the
boundary channel was performed back in 1978. In hydro-geological terms, the Svitava
depression is a kind of drain to which groundwaters from its karst hinterland gravitate. The
formed compensation basin is not completely impermeable. Calculation of the amount of
losses from the Svitava lake through embankments that form it was carried out by numerical
modeling, with the least favorable rates of water in the lake and in the surrounding water
area.

Key words: embankment, coefficient of permeability, three-dimensional model, PSPP
Capljina, FEFLOW 6.2
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1. KONCEPTUALNI HIDRAULICKI MODEL

Sagledavajuci problematiku podrucja, analizirani su hidraulicki odnosi u promatranom
podrucju na osnovu raspolozivih podataka. Analiza se sastojala od slijedeceg:

- Formiranje dvodimenzionalnog stacionarnog matematickog modela za analizu podrucja i
intenziteta strujanja podzemnih voda kroz i oko nasipa. Simuliranje stanja potencijala na
razmatranom podrucju uz unoSenje vrijednosti za razinu vode u DKB Svitava, obodnom
kanalu i kaseti Mala Svitava. Sve je uradeno za karakteristicne poprecne profile, za koje
postoje hidrogeoloski podaci.

- Koeficijenti filtracije su kvalitativno pridruzeni prema opisu hidrogeoloskih znacajki buSotina.
Postavljanjem Darcyeva zakona filtracije i jednadzbe kontinuiteta za svaku elementarnu
prizmu, dobio se izraz za razinu podzemne vode u jednoj toCki mreze konacnih
elemenata,ovisno o razini u svim susjednim toCkama — srediStima elementarnih prizmi. Prvi
korak u formiranju modela sastojao se u tome da se iz cjeline podrucja izdvoji podrucje od
interesa za modeliranje. lzdvojeno podruCje je diskretizirano trokutnim prizmati¢nim
konacnim elementima. Razmatrano je stacionarno teCenje u nezasi¢enom vodonosniku sa
slobodnom povrSinom. Rubni uvjeti su zadani kao apsolutna vrijednost razine vode u DKB
Svitava, obodnom kanalu i kaseti Mala Svitava.

2. PREGRADNI NASIP

Dvodimenzionalni model nasipa se sastoji od dva sloja, prvi (povrSinski) sloj debljine 6,20 m
s koeficijentom filtracije od k = 8,12:10-6 m/s i drugi sloj sa koeficijentom filtracije od k =
5,106-10-7 m/s .

Slika 1. Pregradni nasip - diskretizacija

Geometrija nasipa je dobivena iz postojeCe projektne dokumentacije EP HZ HB.
Diskretizacija profila uradena je trokutnim kona¢nim elementima. Rubni uvjeti za hidrauliCku
analizu obodnog nasipa bili su sljededi:

- razina vode u Svitavskom jezeru: 5,00 m,

- kaseta Mala Svitava bez vode,

Sto ujedno predstavlja i najnepovoljniji slu¢aj s hidraulickog glediSta strujanja kroz nasip i
okolno podrucje.
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Slika 2. Pregradni nasip — strujna i ekvipotencijalna mreza

Nakon provedene numericke analize za ranije navedene uvjete, kao rezultat slijedi da
koli¢ina vode koja se procjeduje iz Svitavskog jezera prema kaseti Mala Svitava kroz i ispod
pregradni nasip iznosi: QPN = 3897,60 m3/dan ili QPN = 0,045 m3/s na duZini nasipa od
1680 metara.

2.1. ProraCun koli€ina voda koje se procjeduju kroz nasipe i okolno tlo

Strujanje vode kroz poroznu sredinu moze u odredenim hidrodinami¢kim uvjetima izazvati
procese deformacije Cvrste faze (vezanog i nevezanog, odnosno koherentnog i
nekoherentnog tla) i promjenu strukture porozne sredine. Pri procesu deformacije tla dolazi
do promjene zapremine (zapreminske tezine), odnosno promjene poroznosti tla, a posredno i
do promjene filtracijskih karakteristika porozne sredine. Kod razmatranja mogucnosti i uvjeta
pojave filtracijske nestabilnosti tla, natelno se mogu razlikovati dva vida stabilnosti: lokalna i
opca stabilnost. Lokalna filtracijska stabilnost je vezana samo za uZe zone objekata i ona
moZze biti naruSena u pojedinim, izoliranim lokalitetima, na mjestima povecanih brzina
filtracijskog toka. Prema krajnjim efektima procesa lokalne filtracijske nestabilnosti tla, mogu
se razlikovati dva tipa lokalnih filtracijskih ruSenja: bezopasna filtracijska ruSenja (koja se po
pravilu javljaju u dubljim dijelovima tla) i opasna filtracijska ruSenja (koja se najc¢eSce javljaju
na mjestima izlaza filtracijskih tokova), a koja su po pravilu progresivna.

Uobicajena klasifikacija lokalne filtracijske deformacije tla je sljedeca:

Za tlo bez opterecenja, na povrsini (na mjestu izlaska filtracijskog toka), filtracijsko rusenje se
moZe manifestirati kao:

- fluidizacija i

- sufozija.

Za tla koja su u kontaktu s krupnozrnim materijalima (balast, odnosno obrnuti filtar), Sto
drugim rijeCima predstavlja vanjsko opterecenje koje tlo Stiti od sufozije i fluidizacije, vidovi
filtracijske deformacije su izraZzeni u obliku:

- kontaktne fluidizacije i

- kontaktne erozije.

Za slu€aj vezanog, koherentnog tla (kod kojeg je izraZzeno postojanje kohezijskih svojstava),
pored iznijetih vidova deformacijskih ruSenja, javlja se i specifiCan vid deformacije
koherentnog tla:

- odslojavanje

Opca filtracijska stabilnost se povezuje s filtracijskom stabilno3¢u hidrotehnickih objekata u
cjelini. Opca filtracijska stabilnost objekta moZze biti ugroZzena uslijed postojanja privilegiranih
putova na nekim mjestima u zoni strujnog toka, kao posljedica odredenih prirodnih uvjeta ili
neadekvatne i nestru€ne izgradnje objekta.
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2.2. Sufozija

Od naprijed spomenutih vidova lokalnih filtracijskih deformacija tla s obzirom na vaznost,
odnosno dominantnost javljanja na prostoru nasutih objekata u nastavku ¢e se viSe paZnje
posvetiti sufoziji. Sufozija predstavlja takav vid filtracijskog ruSenja kod kojeg pod
utjecajemfiltracijskog toka dolazi do pojave iznoSenja sitnih Cestica iz mase zemljiSta.

Po pravilu se javlja u sredinama s izrazito neujednacenim granulometrijskim sastavom i kada
hidraulicki gradijenti predu odredenu kriticnu vrijednost. U ovisnhosti 0 poloZaju na kome se
sufozija javlja, razlikuje se:

- unutarnja sufozija (javlja se unutar mase porozne sredine),

- vanjska sufozija (javlja se po liniji kontakta porozne sredine s povrSinskom vodom ili
atmosferom).

S gledista sufozijskih svojstava, nevezana tla, se prema rezultatima V. S. Istomine, mogu
razvrstati u tri skupine:

- nesufozivnan < 10

- sufozivna n > 20

- prijelazno podrucje (tla koja mogu biti sufozivna i nesufozivna) 10 < n < 20

N=de/dai

Jedan od kriterija za odsustvo sufozije moZe biti izraZen i kroz veli€inu koeficijenta filtracije.
Sufozija se prema rezultatima eksperimenata V. S. Istomine ne moZe javiti kod prirodnih
materijala u uvjetima kada je koeficijent filtracije:

K < (2-2,5) - 10 “* mis

Za odredivanje veli€ine kriti€ne brzine, pri kojoj je moguca pojava sufozije u praksi se Cesto
koriste klasicni kriteriji Ziharta i Abramova.

Zihart: V, = K¥2/ 15 (m/s)
Vie=K*/ 15
K - koeficijent filtracije osnovne sredine (m/s).

Medutim, laboratorijska ispitivanja pojave sufozije pokazuju da se predloZene vrijednosti
kriticnih filtracijskih brzina ve¢ nalaze u domenu pojave sufozije. Prema Cistinu, trebalo bi
brzine sraCunate prema Zihartu i Abramovu umanijiti 2 do 4 puta.

G. Kovac je prema rezultatima laboratorijskih istrazivanja na modelima paralelnog strujanja
izrazio kriticnu brzinu pri kojoj dolazi do pojave kretanja finih €estica unutar porozne sredine
u obliku:

Vi = K®%°/ 200 (K i Vi, dati u m/s)

Prema ovim rezultatima, kriticna brzina pri kojoj dolazi do pomaka finih Cestica u tijelu
porozne sredine moZe se izraziti u obliku:

Vkr ~ VkrAbramova / 6
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3. PREGRADNI NASIP-REZULTATI PRORACUNA

Na osnhovi rezultata numerickog modela uradenoga u programu FEFLOW, gdje se za
maksimalnu brzinu te¢enja kroz pregradni nasip dobila vrijednost od vmax. = 0,24*10™ m/s,
uradena je analiza mogucénosti pojave sufozije na spomenutom nasipu kako slijedi.

Nn=de/dio=0,0095/0,0003 = 31,67

Prema kriteriju: n > 20 - tlo nasipa spada u sufozivna tla.
Koeficijent filtracije prvoga sloja iznosi: k = 8.12 - 10° m/s.

Slika 3. Linije jednakih brzina — pregradni nasip

Podaci za koeficijent poroznosti za uzorke uzimane iz osovine nasipa sa razli¢itih dubina
(Zavod za geotehniku i fundiranje Gradevinskog fakulteta u Sarajevu: “PHE Capljina —
kompenzacijski bazen Svitava, rezultati istraznih radova i geotehniCkih ispitivanja na
postoje¢im nasipima uz rijeku Krupu (RK) i obodni kanal (OK)“, Sarajevo, 1974. god.).

koef. poroznosti n
0.45
0.47
0.60
s1. vrijednost: 0.5067

Tablica 1. Koeficijent poroznosti

_ Vioga _ 0,24-107

Vs i =4,74.10"m/s
n 2
Prema Zihartu:
1/2
2 (812.10°°
vh_=15=( T ) =1.90-10"m/s
Prema Abramovu:
1/3
i [R12-10°F
vh_—k——(—)zﬁ,?-lﬂ“‘mfs

T30 30
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Prema Kovacu:

0.356

ko (8.12-107°) .
Vie = = - =7.50-10"m/s
© 200 200
Abramov

Ve, _112.10%m/s

U Tablici 2. dana je usporedba brzina koje su izraCunate pomocu numeriCkog modela
FEFLOW i dozvoljenih brzina koje se dobiju na osnovu kriterija danih u prethodnoj tocki.
Analiza pokazuje da podrucje pregradnog nasipa nije podloZno razvoju procesa sufozije.

KM \""Mbrulo \"-'Msn-'amo \.,.-krs\brmov \_,kaAbramov;: 6 Po dl 07no
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (v/'s) sufoziji
8.12-10° 0.24-10* 474 -10° 6.7-10" 1.12- 10" NE
Tablica 2. PodloZnost sufoziji — pregradni nasip
4. 3D MODEL

Kod zadanog trodimenzionalnog modela analizirani su hidrauliCki odnosi u promatranom
podrucju na osnovu raspolozivih podataka. Model je postavljen na nacin:

- Formiranje trodimenzionalnog stacionarnog matematickog modela za analizu podrugja i
intenziteta strujanja podzemnih voda kroz i oko nasipa. MreZa kojom je predstavljen model je
sastavljena od 3498 prizmati¢nih elemenata i 2787 Cvorova. Razmatrano je stacionarno
teCenje u zasiCenom vodonosniku sa slobodnom povrSinom. Razmatran je ravni dio
pregradnog nasipa u duljini od 720 m.
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Slika 4. si u tlocrtnom pogledu

Trodimenzionalni prikaz izveden je nacinom pridruZivanja toCaka iz tlocrta nasipa,prema
raspolozivim geodetskim podlogama, to¢kama koje formiraju mreZzu modela unutar
programskog alata Feflow 6.2.

Model se sastoji od 2 sloja kojima su pridruzeni geodetski,hidrauli¢ki i geomehanicki uvjeti na
osnovi istrazivackih radova.

z
g
4

FEFLI (R] = [d]
Slika 5. Diskretizacija podrucja
Simuliranje stanja potencijala uradeno je na razmatranom podrucju uz unoSenje vrijednosti

za razinu vode u DKB Svitava i kaseti Mala Svitava. Sve je uradeno za karakteristiCne
poprecne profile, za koje postoje hidrogeoloski podaci.
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Postavljeni su sljededi rubni uvjeti:

- Apsolutna vrijednost razine vode kaseti Mala svitava jednaka je O.

- Apsolutna vrijednost razine vode u DKB Svitava iznosi 5 metara.

Ovakvi uvjeti ujedno predstavljaju i najnepovoljniji slu¢aj s hidrauliCkog gledista strujanja kroz
nasip i okolno podrucje.

- Koeficijenti filtracije su kvalitativno pridruzeni prema opisu hidrogeoloskih znacajki buSotina
i jednaki su vrijednostima u predstavljenom dvodimenzionalnom modelu.

Prvi (povrsinski) sloj debljine 6,20 m s koeficijentom filtracijeod k = 8,12-10-6 m/ s i drugi sloj
debljine 26,8 metara sa koeficijentom filtracije od k = 5,106-10-7 m/ s .

Postavljanjem Darcyeva zakona filtracije i jednadzbe kontinuiteta za svaku elementarnu
prizmu, dobio se izraz za razinu podzemne vode u jednoj toCki mreZe konacnih elemenata,
ovisno o razini u svim susjednim tockama — srediStima elementarnih prizmi.

Slika 6. Prikaz 3D modela sa zadanim koordinatama

5. REZULTATI PRORACUNA

Nakon provedene numericke analize za ranije navedene uvjete, kao rezultat slijedi da
koli¢ina vode koja se procjeduje iz Svitavskog jezera prema kaseti Mala Svitava kroz i ispod
pregradni nasip iznosi QPN = 0,022 m3/s na duzini nasipa od 720 metara.

Rezultati ranije uradenoga 2D modela strujanja za rezultat su dali koli¢inu vode koja se
procjeduje kroz nasip od Q = 0,019 m%s na duZini nasipa od 720 m.

Vrijednost maksimalne brzine koja se ostvaruje na modeliranom podrucju i iz simulacije
prora¢una 3D modela j€e Ver 3p model = 1,75*10™ m/s, dok je vrijednost iz 2D modela

Vef, 2D model = 0,24*10_4 m/s.
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Slika 7. Prikaz linija ekvipotencijala

Darcy flux (nodaly Darcy flux (nodal

- Continuous - - Bullets -
[mis] [mis]
M 59009705 [ B5.00097e-08
. B.01083e-06 ~ 8.01088e-06
7.12078e-06 7.12078e-06
B.23068e-05 5.23068 e-05
 5.34058e-08 ~ | 5.34058e-06

0 4 45049605
[ 3.56039e-06
M 2 E7029e-06
M 1.78013e-06
W 550097 e-07
W 256201e-24

0 4 45049605
[ 3.56039e-06
M 26702906
I 1.78013e-06
I 550097 e-07
W 256201624

Slika 8. Darcyjeve brzine
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6. ZAKLJUCAK

Rad je pokazao kako je za hidraulicku analizu moguce koristiti ravninski model umjesto
prostornoga za slu€aj odredivanja koliCine vode koja se procjeduje kroz ravne nasipe. Ovo
dokazuju rezultati navedeni u radu, a koji se odnose na rezultate protoka za 2D i 3D model
strujanja kroiz nasip.

Rezultati za brzine procjedivana daju odstupanja, gdje su se u prostornom modelu dobile
manje vrijednosti efektivnih brzina u odnosu na brzine dobivene iz ravninskog modela.
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