


Proudéni podzemni vody

Prenos tlaku v horniné

Terzaghi (1925) — analyza napéti v horniné

0g=0,*p

o - celkoveé napéti v horniné — geostaticky tlak

0, - efektivni napéti — tlak mezi zrny horniny

P - neutralni napé¢ti — tlak kapaliny (porovy tlak)
Ao =Ao, +Np »  konstantni v ¢ase » Ao, =-Ap

snizeni poroveho tlaku ve zvodnéné horniné (¢erpani vody, odvodnéni, apod.) =
rust efektivniho napéti = zrna zac¢nou prenaset vétsi ¢ast celkového tlaku =
stlaceni horniny a zmenseni jejiho objemu (Mexiko, Kalifornie, Benatky, apod.)

snizeni hydraulického tlaku v pérech = uvolnéni ¢asti objemu vody z péri + narust efektivni
napéti = zmenseni objemu horniny kompresi zrn horniny = uvolnéni dalsiho objemu vody
Z pora = zaklad mechanizmu neustaleného proudeni podzemni vody (zmény piezometricke
urovng)
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A B
podzemni voda b,, = 4,4.10-1 m?/N (Pa™) AV
\Y
stlacitelnost horniny — koeficient a & AR
Ao,

piiristek efektivniho napéti Ao, vyvola zmenseni celkového objemu horniny V,
tj. zménu AV, stlacitelnost horninového prostredi se vyjadiuje koeficientem stlacitelnosti

V=V, + Vg

velikost zmén objemu zrn — zanedbatelna — dochazi k preskupeni zrn (usporadani) —
doprovazi jej vytlaceni vody z poru

AV=AV,, - predpoklad — voda ma kam uniknout — pr. stavby




vzrust celkového napéti = prenasSen vodou = vytlaCeni vody = pfenasen casticemi horniny
= zvysSeni efektivniho napéti = stlaceni zeminy (konsolidace) = dosazeni nové rovnovahy
(Ap=0 a Ac_=0)

rovnovaha — dalSi stlaCovani napr. pfi snizeni hydraulického tlaku

horninové prostredi — stlaCitelnost ma vyznam jen ve vertikalnim sméru

—> zavislost na stlacitelnosti horniny 3 AY
e i e T e e
Ao, l-n Vg
hornina koeficent stlacitelnosti a, [ Pa™ ]

Jil 106 — 108

pisek 107 — 10-°

sterk 108 — 10-10

rozpukana skalni hornina 10-8 — 10-10

pevna skalni hornina 109 — 10-1"

voda (B,) 4,4.10-10




koeficient stlaCitelnosti horniny X  koeficient roztaznosti horniny

pomeér koeficientl — zpravidla neni 1:1
zeminy s koeficientem roztaznosti radové vetsim — nevratné zmény objemu

idealni pripad — stejnozrnne pisky X  jily — 10:1 souvrstvi pisku a jilu
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Figure 4.3 Diagrams illustrating the concept of storativity in (@) an unconfined aquifer
and (b) a confined aquifer (from Heath, 1982).




Storativita

1. zvodné s napjatou hladinou

* pokles piezometrické urovné — pokles tlaku
* existuje pruzna zasobnost

 charakterizace — koeficient pruzné zasobnosti — Sp[ m-1]

Sp = ol g | IBk B, ... koeficient pruzné kapacity kolektoru
ﬂk = nﬂv 5 ah

* celkove - zasobnost napjateé zvodne S=M. S,

« charakteristické hodnoty — Sp =< 0,00001 m',S=<0,005




Storativita

2. zvodné s volnou hladinou
* pokles hladiny — drenaz péru
« existuje volna zasobnost
- charakterizace — volna zasobnost— S, S, [/n,

* U volnych zvodni se CasteCné uplatnuje i koeficient pruzné zasobnosti

S=S,+b.S,=n,+b.S,

hodnota np >>b.S; - zpravidla se uvazuje S = np (vyjimky — jemnozrnné jily)

V.. = S.A.dh celkovy objem vody, ktery se uvolni z
kolektoru o jednotkové plose A pri poklesu
hladiny Ah




volna hladina

material storativita [ % ]
stérk, hrubozrnny 23
pisek, hrubozrnny 27
pisek, jemnozrnny 23
silt 8
jil 3
piskovec 25
vapenec 14
spras 18

till, piscity 16




Regionalni proudéni v kolektorech

Rovnice odvozeny na zakladé zakona kontinuity a Darcyho zakona

kontrolni objem




napjata zvoden

1-D systém ve sméru osy X

0.q .dydz + i( 0.q )dxdydz hmota vody, ktera vystupuje z kontrolniho objemu
viXx ax vVix

3-D systéem

L {:x (pVQx)-l-%(pvqy)-'- :—Z(pqu )}dx.dy.dz celkova zmena objemu akumulace vody

pfi uvazovani tlakovych zmén (zména tlaku — stlacitelnosti), specifického pratoku
(Darcyho zakon), zmén v piezometrickych urovnich, atd. dostaneme zakladni
rovnici neustaleneho proudeni v 3-D zvodni s napjatou hladinou

} =p,-gla+ n-ﬁ)-a—h

{azh 0%h 0%
k. + +
ot

x> 0dy° 0z




0°h 6 h S 0Oh
2-D systém bez vertikalni slozky O’ ay T ot

0°h 0°h 0°h _
+ + =0
x> 0y° 0°z

Laplaceova rovnice

ustalené proudéni — zména vysky v Case je nulova

: ,v,,,azhazhfSa ] SRR
mezivrstevni pretekani S — . — f — dotace pres poloizolatr
ox> oy’ T T 0t
(h —h) * k’ je hydraulicka vodivost poloizolatoru
f=kK 2 , * b’je jeho mocnost
b * hy je hydraulicka vyska na horni hranici poloizolatoru

* h je hydraulicka vyska v kolektoru
» podil k'/b’ se nazyva koeficient netésnosti

B= k.b.b' « vyhodnocovani €erpacich zkousek — koeficient

k' tesnosti B

 Cim vetsi, tim je pretekani mensi




volna zvoden

komplikovanéjsi — dochazi i k uvolnéni objemu vody z drenaze poru




Rovnice 2-D proudéni ve volné zvodni - Boussinesqgova rovnice

. (h.a—hj+i W22t
ox) Oy\ Oy k Ot

rovnice je nelinearni a je obtizne resitelna — zmény mocnosti zvodnée

Ox

* nejCastéjsi reseni — linearizace rovnice
 pokud je zmena hladiny mala ve srovnani s mocnosti zvodné

0°h _l_(?zh _n, Oh

rovnice je pak analogicka s rovnici pro napjatou zvoden

ox> 8y kb ot




Reseni rovnic

—

analytické

*  presné reSeni

 pfimé reSeni parcialnich diferencialnich rovnic pfi znacném
zjednoduseni

 jednoduchy tvar oblast, konstantni hydraulické parametry

2. numericke

e parcialni diferencialni rovnice jsou prevedeny na soustavu algebraickych
rovnic, které se resi maticovymi metodami

 oblast je rozdélena do dilCich podoblasti — zohlednéni heterogenity

« moznost zohlednéni komplikované stavby oblasti

metoda konecnych rozdili X metoda konecnych prvku




Reseni rovnic — nutné znat okrajové podminky

Zvoden

 pocCatecni podminky
 okrajoveé podminky

Okrajove podminky

1. typu (Dirichletova) — hydraulicka vySka na hranici je konstantni
H=konst

2. typu (Neumanova) — pritok je konstantni

q=konst.
q=0 - specificky pfipad

3. typu (Cachyho) — linearni kombinaci obou vyse uvedenych
— pritok jako fce hydraulické vysky

q=f(H)




ustalenée X neustalené proudéeni podzemni vody

1. ustalené proudéni

 zvodne jsou v dynamicke rovnovaze

« distribuce hydraulickych vySek v Case je konstantni (idealizace)

 mnozstvi vody odtékajici z kolektoru v zone vyveru je kompenzovani
mnozstvim infiltrujici vody

priklady
e  prirodni rezim podzemnich vod ve strukturach
 umélé zasahy — dlouhodobé (ustanoveni rovhovahy)

2. neustalené proudeéni

« zahajeni Cerpani — sireni depresniho kuzelu — poruseni rovnovahy

e Casem vytvoreni rovnovahy nove — dotace ze srazek nebo okrajove
podminky

* U napjatych zvodni — dotace z mezivrstevniho pretekani

* nedojde-li k vytvoreni rovnovahy — vyCerpavani vody z kolektoru




