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Geschitteter Erddamm- Berechnung der stationaren Strémung

Programm: FEM — Wasserstrémung

Datei: Demo_manual_32.gmk

Einleitung

Dieses Beispiel veranschaulicht eine Anwendung des GEO5 FEM-Moduls - Wasserstromung zur
Berechnung von Sickerwasser durch einen homogenen Erddamm. Ziel ist es, einen
Grundwasserspiegel (phreatische Zone) innerhalb des Dammes zu lokalisieren. Dieses Problem fallt in
die Kategorie einer nicht eingegrenzten Wasserstromung. Die Aufgabe erfordert die Festlegung der
Dammgeometrie, der Materialeigenschaften des Bodens und der hydraulischen Randbedingungen.
Die Berechnung liefert den Verlauf des Grundwasserspiegels innerhalb des Dammkoérpers, die
Verteilung der Porendricke unterhalb des Grundwasserspiegels und die Verteilung der
Filtergeschwindigkeiten. Im Gebiet oberhalb des Grundwasserspiegels ermoglicht das Programm auch
die Darstellung der negativen Porendriicke (Sog). Ein Gesamtdurchfluss durch durchldssige Grenzen
des Modells ist ebenfalls berechnet.

Eingabe der Aufgabe

Die Dammhdhe wird mit 11 m, die projizierte Lange entlang der stromaufwarts (Wasserseite) und
stromabwarts gelegenen Seite (luftige Seite) mit 24 m und die Dammkrone mit 4 m festgelegt. Der
undurchldssige Untergrund befindet sich 4 m unter der Geldandeoberfliche und der
Grundwasserspiegel an der stromabwarts gelegenen Seite befindet sich 1 m unter der
Geldndeoberflache. Der Boden innerhalb des gesamten Gebietes gilt als homogen und isotrop mit den
gleichen hydraulischen Eigenschaften in vertikaler und horizontaler Richtung. Der gewdhlte Boden
wurde auf der Grundlage des USDA-Klassifizierungssystems als sandiger Lehm klassifiziert.

Die Aufgabe besteht darin, die Verteilung der Porendriicke unter Bericksichtigung des
Wasserspiegels im Reservoir in 2 m, 9 m bzw. 10,8 m Héhe lber der Geldndeoberflache zu bestimmen.
Dariber hinaus ist zu prifen, ob der Wasserabfluss am Ful® der luftigen Seite der Boschung erfolgt.

24m 4m 24m

Geometrie von Querschnitt einen homogenen Erddamm

Losung - Eingabe der Eingangsdaten

Die Grundeinstellung des Projekts, die Geometrie des Berechnungsmodells und die
Materialparameter werden im Topologiemodus [Topo] festgelegt. Darin wird auch das Finite-



Elemente-Netz generiert. Die hydraulischen Randbedingungen werden anschlieend in einzelnen
Berechnungsphasen [1], [2] und [3] eingefiihrt.

Projekteinstellung

Wahlen Sie im Modus Topo-> Einstellung den ebenen Aufgabentyp und den Berechnungstyp fir die
Stationdre Strémung aus.

Hinweis: Um die Visualisierung aller berechneten Variablen zu erméglichen, kreuzen wir auch den
Punkt Detaillierte Ergebnisse. In diesem Fall stellt das Programm neben den Porendriicken und
Strémungsgeschwindigkeiten auch die Werte des relativen Durchldssigkeitskoeffizienten dar, der die

Durchldssigkeit in der ungesdttigten Zone oberhalb der Grundwasserspiegel (iiber der Sickerlinie)
charakterisiert.

Aufgabeneigenschaften Berechnungsnormen Erweiterung der Programmaopticnen
Aufgabengeometrie: | Eben - | Betonbauten: | EM1992-1-1(EC2) - Detailparameter der Netzerzeugung
Berechnungstyp : IStationﬁre Strémung A I

Erweiterte Bodenmodelle
Detail-Strémungsparameter

I | Detaillierte Ergebnissel

Fenster ,Einstellung“

Geometrie von Dammaquerschnitt

Zur Erstellung des Berechnungsmodells genligt es, den Grundrissbereich des Modells von 0 bis 52
m einzustellen und eine Schnittstelle mit Punkten mit den Koordinaten [0, 0], [24, 11], [28, 11] und
[52, 0] einzugeben. Die Tiefe des Modells unterhalb des tiefsten Schnittstellenpunktes wird in der
Dialogbox Bereiche einstellen auf 4 m eingestellt.



(=3 GEOS 2020 - FEM (Tunnel, Strémung, Konsolidierung) [C:\Users\Public\Documents\Fing\GEQS 2020 Piiklady\Demo_manual 32.gmk ] - o x
Datei Bearbeitungen Eingabe Ausgebe Einstellung Hilfe

y 4 i m
S I P TR

000 2m 400 600 80 WD @0 MO0 600 B0 000 2200  2e00 2500 2600 G000 W00 00 G600 w00 4000 4200 4400 o0 sm00 000 & [m] |
" | 1 1 i i i i i i i i i i i i i i i i i i "

[ R O O R e T O e I T T T O T T T O T O T O T S B T O B TPt O A O T R A R TPt E R R R IR
{ B Projekt

£ Einstellung

A Boden
I Starre Korper
B Zuordnung

Datei

1500

o

)

"¢ Freie Punkte
o FreieLinien
(2) Punkteverfeinerung

w0

= Linienverfeinerung
© Freie Netzverfeinerung

00
1

Netzerzeugun
gung

o0
|

200
|

800
|

om0
"

200

00

800

ENRE

4 ES] Punkte textlich hinzufagen || *~ / Punkt editieren (Nummer 1) || "X Punkt laschen (Nummer 1)

Punkte der bearbeiteten Schnittstelle

Ausgabe 2

Bild hinzufiigen

Schnittstele : 0
Gesamt: 3
Abbildungsverzeichnis

% :.
Bearbeiten Schittstelle = =

Abbrechen

Schnittstelle

[}3, Ansicht kopieren

Material

Die erforderlichen Materialparameter des Bodens sollten durch Labormessungen ermittelt werden.
Im Falle unseres illustrativen Beispiels waren solche Messungen jedoch nicht verfiigbar. Daher nahmen
wir Ndherungswerte an, die sandigem Lehm entsprechen. In der Programmbhilfel. sind Richtwerte fiir
die einzelnen Bodenklassen angegeben.

Typische Werte des Filtrationskoeffizienten und der Van-Genuchten-Modellparameter fiir sandigen
Lehm entsprechen ky ¢4t = k; 5ot = 1,06 m/Tag, a =7,5an =1,89. Ein typischer Wert der Porenzahl
fiir diesen Bodentyp ist e5 = 0,7.

L http://www.fine.cz/napoveda/geo5/cs/materialove-modely-proudeni-01/
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Bodeneigenschaften bearbeiten X

Identifikation Strémung Darstellung

Mame: | Boden Durchlgssgikeitsheiwert in Richtung X: ke = 1,060E+00 | [m/Tag] Probenkategorie :
Durchlgssigkeitsheiwert in Richtung Z: kzzae= 1,060E+00 | [m/Tag] GEO M
Anfangs-Porenzahl : = 070 | [-] S
; Untergruppe :
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Die im Fenster "Bearbeitung der Bodeneigenschaften" eingegebene Materialparameter

Hinweis: Die Bodendurchldssigkeit im ungesdttigten oder teilweise gesdttigten Boden oberhalb der
Sickerlinie wird als ein Vielfaches des Permeabilitéitskoeffizienten, in einem vollstindig gesdttigten
Boden K,,; und des Koeffizienten der relativen Durchléssigkeit K, ausgedriickt. Letzterer folgt aus dem
Modell der Ubergangsschicht. Dieses Modell gibt an, wie sich der Koeffizient der relativen
Durchléssigkeit K, mit dem Druck entwickelt, den der Boden hatte (Porendruck) hy,. Diese Abhdngigkeit
ist in der folgenden Abbildung schematisch fiir das logarithmisch-lineare und das van Genuchten-
Modell dargestellt.

KA
log K, A 1
K. =1
K = 1/R min
r hpl
Pz o F‘;

Abhdngigkeit des relativen Permeabilitétskoeffizienten von der Druckhéhe fiir das logarithmisch-

lineare und van Genuchten-Modell der Ubergangsschicht.

Es ist ersichtlich, dass fiir eine positive Druckhéhe - also fiir den Bereich unterhalb der
Grundwasserspiegel - der Koeffizient der relativen Durchldssigkeit immer konstant und gleich 1 ist.
Das Ubergangszonenmodell beeinflusst also den Wasserfluss unterhalb der Grundwasserspiegel in

der vollgesdttigten Zone nicht. Im Bereich mit einer Unterdruckhéhe (iiber dem Grundwasserspiegel)
nimmt der Séittigungsgrad ab. Der Grund fiir die Abnahme der hydraulischen Leitféhigkeit ist die
Tatsache, dass nur der gesdttigte Teil der Poren an der Grundwasserleitung beteiligt ist und daher der

relative Permeabilitéitskoeffizient auch mit der Abnahme des Séittigungsgrades abnimmt.
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Finite-Elemente-Netz

Die Aufgabe verwendet dreieckige Elemente mit drei Knoten, die im Programm GEO5 FEM -
Strémung die Standardauswahl sind. Fiir die verwendete Geometrie des Damms betragt die geeignete
KantengréRe des Elements 1 m. Da es sich um einen homogenen Damm handelt, ist es nicht
erforderlich, das Finite-Elemente-Netz zu verfeinern.

Hinweis: Die Netzverfeinerung wird wichtig, wenn man ein detaillierteres geometrisches Modell
betrachtet, das relativ kleine Konstruktionselemente enthdlt, z.B. Abdichtungen oder Drainagen. Wenn
die Option Erweiterte Eingabe aktiviert ist, sollte auch ein gemischtes (dreieckiges und viereckiges) Netz
zur Auswahl stehen.

Name : Finite-Elemente-Netz Phase : Topologie

Netz der dreieckiger finiter Elemente

Berechnungsphase Nr. 1 - Ebene in 2 m

In jeder Berechnungsphase miissen vor Beginn der Berechnung die hydraulischen
Randbedingungen eingegeben werden. Diese Randbedingungen werden im Programm als Punkte oder
Stromungslinien bezeichnet.

Randbedingungen in der ersten Berechnungsphase

In der 1. Berechnungsphase definieren wir folgende Randbedingungen:

I Auf der stromaufwirts gelegenen Seite (Wasserseite) schreiben wir die Bedingung flir den
Porendruck mit einer Hohe von 2 m (iber der Geldndeoberflache vor. In dem Teil Giber dem
angegebenen Grundwasserspiegel schreibt diese Randbedingung einen Nullfluss Uber die
Grenze vor. Der Sog entlang der Grenze mit dem vorgeschriebenen Porendruck wird daher
nicht eingegeben, sondern ist das Ergebnis einer Berechnung.

Il. Wir schreiben an der stromabwaérts gelegenen Seite (luftseitige Seite) die gesattigen
Randbedingungen vor.

Il Auf der vertikalen Oberflaiche am FuB der stromabwaérts gelegenen Seite (luftige Seite)
definieren wir in diesem Beispiel den Porendrucktyp der Randbedingung, indem wir den
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Grundwasserspiegel in einer Hohe von - 1 m lokalisieren. Diese Bedingung deutet auf einen
begrenzten Wasserfluss mit einem Grundwasserspiegel auf diesem bestimmten Niveau
hin.

V. Wir schreiben eine undurchldssige Art von Grenze fir die untere Grenze des Modells und
die Dammbkrone vor. Dies entspricht den Eigenschaften des undurchlassigen Untergrunds,
auf dem der Damm gebaut ist, und der Annahme, dass durch die Grenze an der
Dammbkrone kein Wasser flie3t.

Name : Berechnung Phase : 1

=
1.

Il " \

Stromlinie (Randbedingungen) in der Berechnungsphase Nr. 1
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Hinweis: Der Versickerungstyp der Randbedingung wird in den Fdllen verwendet, bei denen nicht
bekannt ist, ob die Aufgabengrenze (iber oder unter dem Grundwasserspiegel liegen wird. Die
Sickerfldiche I6st eine automatische Suche nach einem Sickerpunkt aus (ein Punkt auf der Sickerfldiche,
der von der Grundwasserspiegel gekreuzt wird) und definiert geeignete Randbedingungen unterhalb
(Null-Porendruck) und oberhalb (Null-Fluss) dieses Punktes. Diese Bedingung sollte nur an einem
Gelédnde beriicksichtigt werden, an der ein freier Wasserabfluss stattfinden kann.

Ergebnisse — Berechnungsphase Nr. 1

Die Einstellung der Option Detaillierte Ergebnisse (Topo->Einstellungen) ermdglicht es uns,
unterhalb des Grundwasserspiegels die Verteilung des Porendrucks, die horizontalen und vertikalen
Komponenten des Vektors der Geschwindigkeit von Wasserstromung und die hydraulische
Gesamthohe zu visualisieren.

Name : Berechnung Phase : 1
Ergebnisse : gesamt; Grolle : Stromungsgeschwindigkeit v, ; Bereich : <0,00; 0,22> m/Tag
2£Q [m3/Tag/m]

0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,20
0,22

Verteilung der horizontalen Geschwindigkeitskomponente

Das Programm ermoglicht auch die Anzeige der Werte der Gesamtstréme auf den Grenzen, in
denen ein Wasserfluss stattfindet. Ein negatives Vorzeichen reprasentiert den Zufluss von Wasser in
das Modell, wahrend das positive Vorzeichen den Abfluss von Wasser aus dem Modell représentiert.
Aus dem Bild ist ersichtlich, dass das Wasser durch die Grenze am stromaufwartigen Hang
(FOhrungsseite der Damm) in den Damm flieBt und nur unter dem Geldndeniveau unter dem Ful des
Dammes fliel3t. Die Durchflusswerte beziehen sich auf einem laufenden Meter er Damm.

Die Abbildung unten zeigt deutlich, dass oberhalb der Grundwasserspiegel die relative
Permeabilitdt der Boden schnell abnimmt. Die iberwiegende Menge der Durchstrémung findet somit
unterhalb des Grundwasserspiegels statt, wo der Boden voll gesattigt ist.



Name : Berechnung Phase : 1
Ergebnisse : gesamt; GréRe : Relative Permeabilitat K ; Bereich : <0,00; 100,00> %
2Q [m3/Tag/m]

0,00
8,50
17,00
25,50
34,00
42,50
51,00
59,50
68,00
76,50
85,00
93,50
100,00

Verteilung des relativen Permeabilititskoeffizienten

Berechnungsphase Nr. 2 — Wasserspiegel in 9 m

In dieser Berechnungsphase werden wir den Wasserstand im Reservoir im Niveau von 9 m {ber
dem Gelande beriicksichtigen. Die Arten der Randbedingungen bleiben unverandert. Es wird sich nur
die vorgeschriebene Druckhdhe auf der stromaufwarts gelegenen Seite (Fiihrungsseite von Damm)
geandert (die Schraglinie) und die Linie am FuR des stromaufwartigen Seite von Hang (vertikale Linie)
andert sich von urspriinglich 2 m auf 9 m.

Nach Anderung der Randbedingung fiihren wir die Berechnung durch. Aus dem Verlauf des
Grundwasserspiegels im Bild unten ist ersichtlich, dass sich der Grundwasserspiegel dem Luftseite der
Boschung nahert, es jedoch noch keine Abfliisse gibt und alle Abfliisse unterhalb des Gelandeniveaus
stattfinden.

Name : Berechnung Phase : 2
Ergebnisse : gesamt; Grole : Strémungsgeschwindigkeit v, «; Bereich : <0,00; 1,50> m/Tag
¥Q [m3/Tag/m]

0,00
0,15
0,30
0,45
0,60
0,75
0,90
1,05
1,20
1,35
1,50

Der Verlauf der horizontalen Geschwindigkeitskomponente in der zweiten Berechnungsphase



Berechnungsphase Nr. 3 — Wasserspiegel 10,8 m

In dieser Phase erhdhen wir den Wasserstand im Wasserreservoir um weitere 1,5 m, d.h. auf das
Niveau 10,8 m von der Sohle. Die einzige Anpassung erfolgte daher bei der Anderung der Parameter
beider Stromlinien am wasserseitigen Hang (Flihrungsseite).

Die Ergebnisse der Berechnung zeigen, dass in diesem Fall der Grundwasserspiegel bereits mit dem
luftigen Hang in Kontakt steht und das Wasser abflieRt. In diesem Fall wird der Durchflusswert auch
flr die Durchflussflache angegeben.

Name : Berechnung Phase : 3
Ergebnisse : gesamt, Grofe : Stromungsgeschwindigkeit v, ; Bereich : <-0,09; 1,80> m/Tag
2Q [m3/Tag/m]

-0,09
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80

Der Verlauf der horizontalen Geschwindigkeitskomponente in der dritten Berechnungsphase

Schlussfolgerung

Es wurden drei Berechnungen der Aufgabe der stationdren Stromung fir verschiedene
Wasserstandshohen im Wasserreservoir durchgefiihrt. In Héhen von 2 m und 9 m flieRt das Wasser
nur unter dem FuR des Damms ab. Bei einem Wasserstand im Wasserreservoir in einer Hohe von 10,8
m kommt zur Kontakt des Grundwasserspiegels mit der luftigen Dammseite und erfolgen die
nachfolgenden Wasserabfllsse.

Hinweis: Bei der Aufgabe wurde auch gezeigt, dass die Position und Form des berechneten
Grundwasserspiegels ausschliefllich von den Randbedingungen, der Geometrie des Modells und den
Materialeigenschaften der Bdden abhédngt. Im Gegensatz zur Spannungsberechnung oder der
Berechnung der instationdren Strémung spielt der Ausgangszustand bei dieser Art der Berechnung
keine Rolle. Die einzelnen Phasen schliefSen nicht aufeinander an und kénnen véllig unabhdngig
voneinander geldst werden.



