1.4 Proudova sit
Graficka metoda vychdzejici z Laplaceovy rovnice. Jedna se o soustavu proudnic a ekvipotencial, které
jsou usporadany tak, aby vzajemné tvotily tzv. deformované ctverce.

Proudova sit dokaze popsat hydraulické poméry (u, i, pv...) v prostfedi se slozitou geometrii. Diky
tomu muZeme urcovat napriklad velikost pFitokd do stavebnich jam, namahani konstrukci
hydrostatickym tlakem a vztlakem, namahani zeminy proudovym tlakem...
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Obr. 15 Priklady proudovych siti a) priisak homogenni zemni hrazi na nepropustném podloZzi
(https://people.eng.unimelb.edu.au/stsy/geomechanics_text/Ch6_SeepDam.pdf), b) prisak propustnym podloZim betonové
hrdze s tésnici clonou (https://structville.com/flownets-two-dimensional-flow-of-water-through-soils), c) prisak do stavebni
ryhy budované pod vodni hladinou (https://link.springer.com/article/10.1007/s10706-019-01111-9)

Deformovany ctverec: je Ctverec, jehozZ hrany jsou tvoreny kfivkami
(tedy ne nutné primkami). Plati pro ného vsak Ze:

1) krivky se vzajemné protinaji pod pravym uhlem,
2) lze do ného vepsat kruZnice tak, aby se dotykala vsech ¢tyf hran —
tedy vzdalenost ,,b“ a ,L“ na Obr. 14 jsou shodné.

Obr. 14 Deformovany ctverec

1.4.1 Stanoveni prisaku pomoci proudové sité
PFimy tvar konstantniho prarezu:

Pro stanoveni prisaku Ize vyuZit vzorec:
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Kde (viz Obr. 16):

K filtracni koeficient,
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Obr. 16 Proudovd sit konstantniho prifezu a pfimého tvaru n  pocet ekvipotencidlnich pasu.
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Vypocet prisaku propustomérem dle Obr. 16 o parametrech A=0,1¥*0,1H=1,4m,L=0,35m,
K =5*10-5:

1) podle Darcyho filtraéniho zdkona

Q=A*K*i=001%5%10">%4=
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2) pomoci proudové sité
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Proudové pasy si lze predstavit jako pomysIné paralelné ulozené ,trubky” vyplnéné zeminou.
Cim vice trubek, tim vétsi prasak Q [m3/s]. Zaroveri ekvipotencidlni pasy nam davaji informaci o délce
trubek” (proudovych past). Cim delsi , trubka” tim vétsi odpor proti proudéni.

Plati, Ze kazdym proudovym pasem prosakuje vidy stejné mnozstvi vody za jednotku c¢asu v
libovolném prifezu. Tedy v Proudovém pasu 1 je viude stejny priisak Q [m3/s] jako v pasu 2.

Zaktiveny tvar konstantniho priifezu:

Na Obr. 17 mame propustomér o shodnych parametrech jako v pfedchozim pripadé véetné délky
vzorku L = 0,35 m (méreno po strednici).

Tvar je vSak zakfiveny a z proudové sité mizZeme vidét, Ze vnitini proudové pasy jsou kratsi nezli
vnéjsi. Voda proudici vnitinim proudovym pasem ma tedy kratsi drahu, tudiz zemina klade proudéni
mensi odpor a voda zde proudi rychleji, zatimco pro vnéjsi proudovy pas plati presny opak. Zaroven
je viak vnitfni proudovy pas uzsi (ma mensi prirez) nezli vnéjsi pas. Tedy vnitfnim pasem prosakuje
voda rychle ale malym prlfezem a vnéjsim pasem pomalu ale velkym prirezem.

Tuto disproporci zajistuji pravé deformované ¢tverce, a diky ni opét plati, ze kazdym proudovym
pasem prosakuje vidy stejné mnozstvi vody (Cervené tvrzeni vyse).

Vysledek je shodny jako v pfedchozim pfipadé, tedy:

m3 o
Q: 2*10_6T

Obr. 17
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Vztah mezi Darcyho filtracnim zakonem a vypoctem prisaku dle proudové sité obecného tvaru:

NiZe je pfestaveno nazorné propojeni Darcyho filtra¢niho zakona a proudové sité pomoci jednoduché
Uvahy o spojitostech mezi propustomérem a proudovou siti pazici konstrukce.

Vyjadtuje Sitku oblasti,
kterou prosakuje voda

Q=AxK=i Q:K*H*%
Vyjadruje délku oblasti,
kterou prosakuje voda

Obr. 18 Prusak a) propustomérem, b) pod paZzici sténou do stavebni jamy
1bm*m H/n A i
l_Y_J r_k_\ \
. H m [m3
Q=A*xK*xi=1smxK+x—=Kx*Hx*— |—
n n S
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1.4.2 Stanoveni vztlaku pomoci proudové sité

jak bylo vysvétleno, prisakem vody skrz zeminu dochazi k jejim tlakovym ztratam, resp. ke ztratam
jeji tlakové vysky. Pribéh hydrostatického tlaku (pérového tlaku) v zeminé zobrazuji ekvipotencialy
podobné, jako vrstevnice na mapé zobrazuji zménu nadmorské vysky.

Vztlak plsobici na zakladovou sparu prehrady:

Madame rozdil hladin nad a pod pfehradou na Obr. 19 o velikosti H = 4 m a pocet ekvipotencidlnich
paslt n = 14. Znamena to, Ze pokud voda prekona drahu od jedné ekvipotencialy ke druhé, ztrati tim
1/14 rozdilu tlakové vysky, tedy:

\ 4
A
constant head boundary

outflow

WV constant head boundary
. -
I
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water in reservoir water level v homogeneous porous sand low K material

Obr. 19 https://books.gw-project.org/graphical-construction-of-groundwater-flow-nets/chapter/drawing-a-flow-net-for-
flow-beneath-an-impermeable-dam/

1) Pérovy tlak v bodé A:

Hleddme odpovéd na otdzku: “Jak vysoko by vystoupala voda v trubicce, kterou bychom vedli od
bodu A k hladiné?“ Pokud by voda neproudila, voda v trubiéce by vystoupala az k hladiné, tedy 6 m,
coz by byla Tlakova vyska v bodé A.

JelikoZ se vsak jedna o ustdlené proudéni, voda pfi prisaku skrz dno nad prehradou aZz k bodu A
prekona presné dva ekvipotencialni pasy. Tim ztrati tlakovou vysku odpovidajici: 2*AH, tedy tlakova
vySka v bodé A je:

H,=6—-2+«xAH =6—-2%0,286=5,428m
Pérovy tlak potom je:
u, = H, *y, =5,428 * 10 = 54,28 kPa
2) Porovy tlak v bodé B:

Stanovime stejné jako v bodé A, pricemz tentokrat voda prosakujici az k bodu B prekona celkem
cca 12,2 ekvipotencialnich pasa. Tlakova vyska v bodé B tedy je:

H,=6—-122*xAH =6 —12,2%0,286 =2,489m
Pérovy tlak potom je:
u, = H, *v, = 3,489 % 10 = 24,89 kPa

Jelikoz proudova sit mezi body A a B je rovnomérna, bude zde rovhomérné rozdélena i zména
hydrostatického (pérového) tlaku. Hydrostaticky tlak plisobi ve vsech smérech stejnou velikosti,

12



z ¢ehoz i vyplyva, Ze pusobi vidy kolmo na omezujici povrchy.
V pfipadé nasi prehrady je to smérem vzhiru (vztlakem) na jeji
zakladovou sparu — viz Obr. 20.

©
s oA B. & Vysledna vztlakova sila na pfehradu F,, pak odpovida plose
£ R zatéZovaciho obrazce:
@ <
N ~
< Ug + Uy 54,28 + 24,89
w F E,, = > * [ = > * 14 = 554,2 kN

Obr. 20 Vztlak pusobici na zakladovou
spdru prehrady

1.4.3 Posouzeni ztekuceni pomoci proudové site
V kapitole 1.3 bylo ukdzano, ze aby ke ztekuceni nedoslo, musi platit, Ze objemova tiha zeminy pod

vodou je vétsi nezli proudovy tlak, ktery na ni plsobi v opacném sméru, tedy:
YSu > p‘l?

Posouzeni ztekuceni zeminy v paté prehrady:

Zamérime se na posledni deformovany c¢tverec prvniho proudového pasu. Zde proudi voda zeminou
smérem vzhiru. Z kapitoly 1.4.2 zndme rozdil tlakovych vysek mezi dvéma ekvipotencidlami
vymezujicimi deformovany ¢tverec AH = 0,286 m. Prlimérnou drahu, kterou zde voda urazi, miZzeme
odméfit z vykresu proudové sité jako z = 1,4 m (viz Obr. 21).

Nyni mGzeme stanovit hydraulicky gradient prislusny oblasti
deformovaného ctverce jako:
AH 0,286

= = 0,20
T T s

<]

proudovy tlak stanovime pomoci:
Py = Ywri=10%0,2=2kN/m3

Z predpokladu, Ze objemova tiha plné nasycené zeminy ysat odpovida
cca 21 kN/m? uréime objemovou tihu zeminy pod vodou ys, jako:

Obr. 21 Ysu = Vsat — Yw = 21 —10 = 11 kN/m3

A ovérime splnéni podminky:

kN
- =>VYHOVUJE

kN
ysu>pv=>11$>2m—

Také bychom mohli riziko ztekuceni zeminy posoudit pomoci kritického hydraulického gradientu
(viz kapitola 1.3), kdy plati, Ze ke ztekuceni nedojde, pokud i < ig.

Kriticky hydraulicky gradient stanovime jako (viz kapitola 1.3):

_ Ve 11

=—=1,1
yw 10

I’CT

Pak plati, ze:
i<i,=>0,2<1,1=>VYHOVUJE
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1.4.4 Priklady:
1) Jak se zméni vysledek vypoctu, pokud proudova sit na Obr. 16 bude dvojnasobné jemnéjsi?

2) Stanovte prusaky objektd a), b), c) na Obr. 15 (na 1 bm), pokud:
K =3*10-7 m/s,
rozdily hladin: H, =20 m, H, =50 m, H. = 4,5 m.

3) Jaky je filtracni koeficient podloZi pod pfehradou na
Obr. 22, pokud H=12 m a Q = 281,664 I/den (na
1bm)? (K = 6*107 m/s, pokud predpokladam
m =4,5)

Obr. 22

4) Urcete velikost proudového tlaku a posudte riziko
ztekuceni zeminy u vetknuté pazici stény na Obr. 23. Posouzeni neprovadéjte pouze pro posledni
deformovany Ctverec, ale pro celou oblast vetknuti (posouzeni pouze horniho ¢tverce by vyslo
pfilis pfiznivé jelikoZ je nejvétsi, tedy ma nejdelsi drahu vody, coZ pfiznivé ovliviiuje hydraulicky
gradient). Oblast posudte jako jeden celek. Celkovy rozdil hladin H = 2,4 m, hloubka vetknuti
pazici stény je 3 m a draha vody z cca odpovida hloubce vetknuti.

5) Stanovte velikost pérového tlaku v bodé A na Obr. 23, H
bod je uprostfed deformovaného ctverce — vyuZijte J._ W&
interpolaci.

6) Vykreslete porovy tlak plsobici na pazici sténu na Obr.
23 z levé i z pravé strany.
Postup: na kazdé ekvipotenciale stanovte velikost *
porového tlaku. Tato hodnota bude odpovidat velikosti
hydrostatického tlaku plsobiciho kolmo na pazici sténu A(’((A
v misté, kde se dand ekvipotenciala stény dotyka
(misto odmérte pravitkem).

’q

Obr. 23

7) Vykreslete vysledny obrazec namahani pazici stény
na Obr. 23 pdérovym tlakem (Vysledny obrazec vznikne odectenim hydrostatického tlaku
plsobiciho na sténu zprava od tlaku plsobiciho zleva).
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