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Wykaz wazniejszych oznaczen:

catkowita objetos¢ wydzielonej z przestrzeni prébki gruntu

%
V., Vi, V, objetosci (odp.) wody, szkieletu gruntowego i przestrzeni porowej w objetosci V

0 objetosciowa wilgotnos¢ gruntu

® znormalizowana wilgotnos¢ objetosciowa

0, efektywna wilgotnosé objetosciowa

0, wilgotnos¢ objetosciowa dla stanu saturacji

0, minimalna (residualna) warto$¢ wilgotnosci objetosciowe;j
Pk objetosciowa zawartos¢ powietrza

0° objetosciowa zawartosé szkieletu gruntowego

S, stopien wilgotnosci (saturacji)

Sre residualny stopien saturacji

Se efektywny stopien saturacji

v, catkowity potencjat wody gruntowej

7% ssanie gruntu (catkowite)

7 ssanie (potencjat) matrycowe gruntu

v, potencjat wywotany nadci$nieniem wody gruntowe;j

78 potencjat tzw. osmotyczny

v, sktadowa wysokosciowa potencjatu

v, cisnienie wejscia powietrza

Ug ci$nienie powietrza w porach gruntu

Uy, ci$nienie wody w porach gruntu

pF indeks ssania gruntu (= log,ohy)

hg wysokos¢ catkowitego ssania gruntu wyrazona w cm stupa wody
h catkowity potencjat wody gruntowej wyrazony w formie wysokosciowej
w wilgotnos¢ grawimetryczna (masowa) gruntu

g przyspieszenie grawitacyjne

R uniwersalna stafta gazowa

p gestos¢ objetosciowa gruntu

o, gestosc objetosciowa wody
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gestosci wiasciwe faz, odpowiednio: powietrza i szkieletu gruntowego.
tensorowy wspoétczynnik przewodnosci hydraulicznej (filtracji)
wspotczynnik filtracji

wspotczynnik filtracji dla stanu petnej saturacji

wzgledny wspotczynnik filtracji

wskaznik porowatosci gruntu

porowatos$é gruntu

wektor predkosci Darcy

skalar predkosci Darcy

sktadowe tensora naprezen catkowitych

sktadowe tensora naprezen netto

sktadowe tensora naprezen efektwnych

sktadowe tensora odksztatcenia szkieletu gruntowego
parametr Bishopa

funkcja poboru wody w strefie korzeniowej

funkcja gestosci poboru w obrebie strefy korzeniowej

parametr opisujacy zdolnosé korzeni do poboru wody (w funkcji ssania gruntu)

wskaznik objetosciowego pecznienia gruntu
wskaznik objetosciowego skurczu gruntu
wspoétczynnik Poissona

delta Kroneckera

czas

krok czasowy

rozmiar kwadratowe;j siatki przeptywu (odlegtosé¢ miedzy weztami)

catkowity pobdr wody w obrebie strefy korzeniowej rosliny, w warunkach

nieograniczonej dostepnosci wody

liczba Couranta
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1. Wstep

1.1.  Zarys problemu

Na znacznych obszarach Polski zalegajg ptytko grunty ekspansywne (wrazliwe objetosciowo).
Ulegajg one pecznieniu na skutek wzrostu wilgotnosci i kurczeniu sie na skutek przesychania.
Wtasciwosci te wigzg sie z obecnoscia w gruncie mineratéw ilastych, szczegdlnie z grupy
smektytu. Cechy ekspansywne wykazuje (w réznym stopniu) wiekszos¢ itdw wystepujacych
w Polsce, z ktorych szczegdlnie silng ekspansywnoscig charakteryzujg sie ity pliocenskie,
zwane réwniez poznanskimi (np. Przystanrski 1991, Jez 1995). Badania nad gruntami
ekspansywnymi prowadzone sg w naszym kraju od wielu lat w rdéznych osrodkach
naukowych (m.in. Choma-Moryl 1988, Przystariski 1991, Garbulewski i Zakowicz 1993,

Jez 1995, Grabowska-Olszewska iin. 1998, Garbulewski 2000, Pajgk-Komorowska 2003,
Baraniski i Wéjcik 2007 i 2008, Garbulewski i Zakowicz 2007, Kumor 2008 i 2016, Niedzielski i
Kumor 2009, Lendo-Siwicka 2009, Gorqgczko i Kumor 2006i2011, Gawriuczenkow 2001 i
2011, Lendo-Siwicka i Garbulewski 2013, Izdebska-Mucha i Wéjcik 2013a,b). Réwniez w
literaturze zagranicznej mozna znalez¢ wiele publikacji poswieconych temu zagadnieniu, co
wigze sie z wystepowaniem gruntéw ekspansywnych na duzych obszarach m.in. w Stanach
Zjednoczonych, Chinach, Australii, Wielkiej Brytanii, Afryce Potudniowej, Indonezji, Kanadzie
czy Arabii Saudyjskiej (np. Dhowian 1990, Alonso i in. 1999, Sudjianto i inni 2011, Chen 2012,
Vanapalli i Lu 2012, Adem i Vanapalli 2013, Nelson i in. 2015).

Obserwacje wskazujg, ze pobdr wody przez korzenie drzew ma istotny wptyw na zmiany
wilgotnosci wystepujgce w przypowierzchniowej warstwie gruntu. Intensywny wzrost drzew
prowadzi do przesuszenia, a w konsekwencji do skurczu, ktéry powoduje postkonsolidacyjne
osiadanie podtoza ekspansywnego (Kumor 2008). Obumarcie lub wyciecie drzewa moze sie
wigza¢ z procesem odwrotnym -— zwiekszeniem wilgotnosci i powodowanym nim
pecznieniem (np. Jez 1995, Zawalskii Woziwodzki 2009, Jez 2010, Cameron i Beal 2011,
Tarnawski 2013). Zmiany wilgotnosci gruntéow ekspansywnych prowadzi¢ mogg zatem do
awarii budowlanych — np. odksztatcen nawierzchni drég, pekania lub unoszenia sie posadzek
piwnicznych, nieréownomiernego osiadania budynkdéw etc. (np. Jez 1995, Cameron 2001,
Jaksa i inni 2002, Cameron i Beal 2011, Mokhtari i Dehghani 2012, Pritchard i inni 2013).

Z uwagi na wrazliwo$¢ objetosciowag gruntdéw ekspansywnych podejmuje sie proby

przewidywania zjawisk zwigzanych z obecnosciag drzew. Bada sie miedzy innymi wptyw
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catkowitego poboru wody przez drzewa na zmiany wilgotnosci gruntu i wielko$¢é odksztatcen
(np. Lawson i O’Callaghan 1995, Morsi 2010, Fredlund i Hung 2001, Vu 2002) jak i zasieg
tego wptywu (np. Jez 1995, Vu 2002, Jaksa i inni 2002).

W coraz wiekszym stopniu wykorzystuje sie do tego celu modelowanie numeryczne
polegajgce na rozwigzaniu réwnan opisujgcych przeptyw wody w warunkach niepetnej
saturacji. Analiza literatury wskazuje, ze modele opisu odksztatcen objetosciowych w
gruntach ekspansywnych mogg by¢ przydatne — m. in dla okredlenia wytycznych
projektowych posadawiania obiektéw budowlanych na tego rodzaju podtozach. Z drugiej
strony, rozwigzanie zagadnien przeptywu w strefie nienasyconej gruntu jest wysoce
skomplikowane ze wzgledu na stopien nieliniowosci réwnan opisujgcych to zjawisko.
Dotychczas opracowane modele w wiekszosci opierajg sie o rozwigzania niejawnych
schematow numerycznych metodg elementéw lub  réznic  skoriczonych  (np.
Fredlund i Hung 2001, Vu 2002, Morsi 2010), cho¢ w ostatnim czasie podejmuje sie rowniez
proby rozwigzania  prostszymi schematami jawnymi (np.  Navarroiinni 2007,

Navarro i inni 2009a,b oraz Anagnostopoulos i Burlando 2012)

1.2.  Cel, teza i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie modelu numerycznego opisujgcego zjawisko poboru wody
przez korzenie drzew, charakteryzujgcego sie mozliwie matym stopniem skomplikowania
algorytmu obliczeniowego, a nastepnie przeprowadzenie analizy wptywu zasiegu i rozktadu
gestosci strefy korzeniowej oraz dobowej transpiracji na wielkos¢ i zasieg odksztatcen w
gruncie ekspansywnym. Praca wpisuje sie w aktualny nurt badan — podobne analizy wptywu
drzew na stan uwilgotnienia i odksztatcenia gruntéw ekspansywnych przeprowadzane s3
przez innych badaczy choé¢ na ogét realizowane jest to przy pomocy bardziej ztozonych,
niejawnych schematéw obliczeniowych i z uzyciem gotowych programéw do rozwigzywania
rownan rézniczkowych (np. FlexPDE, PDEase2D, ABAQUS, HYDRUS).

Zaproponowany w pracy sposdb modelowania opiera sie na rozwigzaniu rownania Richardsa
(opisujacego przeptyw wody w gruntach o zmiennym nasyceniu), z zastosowaniem metody
objetosci skoniczonych i jawnego schematu catkowania w czasie. Zmiany objetosci gruntu

obliczane sg na podstawie wyznaczonych wczes$niej zmian uwilgotnienia i z wykorzystaniem
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dostepnych w literaturze opiséw relacji miedzy naprezeniem a odksztatceniem w gruntach

ekspansywnych - tzw. modeli konstytutywnych.

Tezg pracy jest stwierdzenie, iz ,mozliwe jest symulowanie zmian uwilgotnienia gruntow
oraz wywotanych tymi zmianami odksztafcen gruntow ekspansywnych za pomocq modelu

numerycznego, opartego o jawny schemat catkowania w czasie”.

Ponizej przedstawiono skrotowo zawartosc kolejnych rozdziatow pracy.

W rozdziale drugim przestawiono ogdlng charakterystyke gruntéw ekspansywnych
oraz przyktady awarii budowlanych. W rozdziale tym przytoczono réwniez opisane w
literaturze przyktady zastosowania modelowania matematycznego zjawisk zwigzanych z
odksztatceniami gruntéw ekspansywnych.

Rozdziat trzeci zawiera opis dynamiki zmian wilgotnosci w obrebie strefy
korzeniowej. W rozdziale tym przedstawiono podstawowe informacje na temat zaleznosci
miedzy wilgotnoscig, ssaniem i przewodnoscig hydrauliczng gruntéw nienasyconych.
Opisano rowniez proces poboru wody przez korzenie drzew oraz aktualnie stosowane
metody jego matematycznego modelowania dla celdw rozwigzania zagadnien zwigzanych z
przeptywem wody gruntowe;.

W rozdziale czwartym przedstawiono metodyke opisu deformacji w gruncie
ekspansywnym. W rozdziale tym podano najczesciej wykorzystywane parametry stosowane
do opisu zjawisk pecznienia i skurczu oraz przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat
charakteru zaleznosci miedzy naprezeniem, a odksztatceniem w gruntach nienasyconych.
Rozdziat czwarty zawiera rowniez zestawienie metod wyznaczania odksztatcen gruntéw,
podzielonych na kategorie wg malejgcego stopnia ztozonosci.

Cze$¢é pracy zawarta w rozdziatach od drugiego do czwartego stanowi przeglad obecnego
stanu wiedzy oraz literatury zwigzanej z tematem.

Rozdziat pigty zawiera wyprowadzenie réwnan stuzgcych do opisu przeptywu wody
w gruncie nienasyconym, wykorzystywanych w zaproponowanym modelu numerycznym.
Przedstawiono réwnanie Richardsa opisujgce przeptyw wody w gruncie nienasyconym, w
wersji uwzgledniajgcej wptyw odksztatcen osrodka gruntowego na jego uwilgotnienie oraz z

pominieciem tego wptywu.
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Rozdziat szosty zawiera opis autorskiej metody modelowania numerycznego,
zaproponowanej w ramach niniejszej pracy. Polega ona na rozwigzaniu réwnania przeptywu
wody w gruncie nienasyconym z wykorzystaniem metody objetosci skonczonych do
dyskretyzacji przestrzennej i jawnego schematu dyskretyzacji czasowej. Model
przedstawiony zostat w wariancie z uwzglednieniem oraz z pominieciem wptywu
odksztatcenia osrodka na wartosci wilgotnosci w trakcie trwania symulacji. Zaprezentowano
sposdéb prowadzenia obliczenn schematem w petni jawnym (to jest na podstawie znanych,
wyliczconych w poprzedzajagcym kroku obliczeniowym parametréw potrzebnych do
wyznaczenia predkosci wody gruntowej) jak i alternatywng metoda, polegajagcg na
iteracyjnym wyznaczeniu predkos$ci wody gruntowej w oparciu o szukane w danym kroku
czasowym wartosci potencjatu wody (zaleznego od wilgotnosci objetosciowej). W opisie
modelu zawarto réwniez prezentacje wykorzystywanych kryteridw ograniczania dtugosci
kroku czasowego. Na koncu rozdziatu zaproponowano sposéb wyznaczania odksztatcen i
przemieszczen gruntu na podstawie uzyskanego w trakcie symulacji rozktadu uwilgotnienia
w obszarze rozwigzania.

W rozdziale siédmym przeprowadzono weryfikacje opracowanego modelu
numerycznego poprzez pordwnanie z rozwigzaniem analitycznym dla szczegdlnego
przypadku przeptywu w gruncie nienasyconym (Tracy 2006). Poréwnania przeprowadzono
dla kilku wariantdw metody, zrdznicowanych pod katem zastosowanego kryterium
ograniczania dtugosci kroku czasowego (Couranta i zaproponowanego w niniejszej kryterium
opartego na przyrostach wartosci wilgotnosci) oraz sposobu prowadzenia wyliczen predkosci
wody gruntowej (schemat w petni jawny oraz metodg iteracyjng). Przeprowadzono réwniez
poréwnania z innymi, znanymi z literatury przyktadami numerycznych rozwigzan zagadnien
przeptywu i deformacji gruntu. Weryfikacja z rozwigzaniem analitycznym przeprowadzona
zostata takie dla innego modelu opartego o metode objetosci skonczonych
(Anagnostopoulos i Burlando 2012) w celu pdzniejszego poréwnania wynikdw symulacji
numerycznych z tym modelem.

W rozdziale dsmym przeprowadzona zostata analiza wptywu zasiegu i rozktadu
gestosci poboru w strefie korzeniowej oraz dobowej transpiracji na wielkos¢ spodziewanych
deformacji gruntu. Analiza przeprowadzona zostata dla przypadku poboru wody przez
pojedyncze drzewo oraz przez szpaler drzew, w oparciu o makroskopowy model funkgcji

poboru wody przez korzenie drzew wg Vrugt i in. (2001b).
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W rozdziale dziewigtym przeprowadzony zostat przyktad szacowania spodziewanego zasiegu
strefy korzeniowej drzew z uwagi na zaspokojenie potrzeb wodnych rosliny.

W rozdziale dziesigtym przeprowadzono przyktadowe obliczenia deformacji
powierzchni gruntu powodowanych wptywem pojedynczego drzewa oraz szpaleru drzew,
dla gruntu ekspansywnego z terenu Bydgoszczy. Obliczenia przeprowadzono na podstawie
badan nad skurczalnoscig wystepujacych w Bydgoszczy itdw serii Poznanskiej (Kumor 2008).

W rozdziale jedenastym przedstawiono przyktad wyznaczenia rozktadu wilgotnosci
dla gruntu torfowo-murszowego z terenu Polski - dla przypadku wieloletniej symulacji
poboru wody przez pojedyncze drzewo oraz przez szpaler drzew. Rozdziat ten ukazuje
mozliwos¢ zastosowania przyjetego schematu w zagadnieniach zwigzanych z rolnictwem.

Rozdziat dwunasty zawiera wnioski i proponowane kierunki dalszych badan.

W niniejszej pracy starano sie zachowad jednolita konwencje oznaczen we wszystkich
wzorach, stad tez uzywane w poszczegélnych formutach symbole moga odbiega¢ od
oznaczen z oryginalnych artykutdow przytaczanych w przegladzie literatury. W przypadku
braku mozliwosci dotarcia do oryginalnych opracowan, odwotania do nich podane zostaty

facznie z informacja o pozycji literaturowej, z ktorej zostaty zaczerpniete.
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2. Wptyw drzew na budowle posadowione w gruntach

ekspansywnych w swietle literatury

2.1.  Ogélna charakterystyka gruntéw ekspansywnych

Grunty ekspansywne, podobnie jak grunty zapadowe, sg gruntami wykazujgcymi zmiany
objetosci wtasciwej w powigzaniu ze zmiang wilgotnosci. W odrdznieniu jednak od gruntow
zapadowych (lessy, osady lesso-podobne), ktére posiadajg strukture nietrwatg, ulegajaca
destrukcji po doprowadzeniu wody (przez co zmniejszajg swojg objetosé), grunty
ekspansywne peczniejg wraz ze wzrostem wilgotnosci i odwrotnie, ulegajg skurczowi w
przypadku, gdy wilgotno$¢ gruntu maleje. Zmiany objetosci wiasciwej gruntéw
ekspansywnych, zachodzg najczesciej, gdy znajdujg sie one w stanie nienasyconym — tj. w
strefie tzw. aeracji.

Zjawisko zmian objetosciowych w gruntach ekspansywnych powigzane jest z
wystepowaniem sit adsorpcyjnych wzgledem wody na powierzchni czastek szkieletu
gruntowego. W efekcie ich dziatania czastki gruntu otoczone sg wodg. Wzrost wilgotnosci
gruntu powoduje zwiekszenie ilosci wody otaczajgcej czastki gruntu, co przekfada sie na
zwiekszenie odlegtosci miedzy tymi czastkami i wywotuje pecznienie gruntu. W sytuacji w
ktdrej pecznienie gruntu odbywa sie w warunkach ograniczonej mozliwosci zwiekszenia
objetosci grunt wywiera nacisk (cisnienie pecznienia) na ograniczajaca jego objetos$¢ bariere.
Gdy wilgotnos¢ gruntu maleje zachodzi zjawisko odwrotne, tj. wraz ze zmniejszajacg sie
iloscig wody przylegtej do czgstek szkieletu gruntowego zmniejsza sie odlegtos¢ miedzy
czgstkami i dochodzi do skurczu. Na wielkos¢ sit adsorpcyjnych wobec wody wptyw majg
zaréwno rozmiar czgstek jak i ich sktad mineralny. Im mniejsze czastki tworzgce szkielet
gruntowy tym wieksza powierzchnia wifasciwa szkieletu (przypadajgca na jednostke
objetosci) i wieksza zdolnos¢ do adsorpcji oraz sita ssgca wobec wody. Stagd na towarzyszace
zmianom wilgotnosci gruntu ekspansywnego zmiany objetosci, powszechnie okreslane
mianem zjawisk ekspansywnych, wptyw majg przede wszystkim :

e sktad granulometryczny gruntu

e procentowa zawartos¢ frakcji itowej
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esktad mineralny frakcji itowej - intensywnos¢ zmian ekspansywnych zgodna jest z
szeregiem: smektyt [montmorillonit, beidelit]>illit>kaolinit>haloizyt (np. Jez 1995,
Grabowska—Olszewska i inni 1998)

e sktad chemiczny wdd gruntowych

e rodzaj kationdw wymiennych, determinujgcych hydrofilno$é gruntu, malejacg zgodnie z

szeregiem (Grabowska-Olszewska i inni 1998): Na**>Ca**>Mg*">Al**>Fe**

W literaturze naukowej zwigzanej z tematem podjeto wiele préb sklasyfikowania gruntéw
pod wzgledem ich potencjalnej ekspansywnosci. Klasyfikacje te najczesciej opierajg sie na
okresleniu:
e pecznienia swobodnego gruntu (tj. pecznienia bez wywierania cisnienia - np. wg Holtza-
Gibbsa) lub pecznienia przy cisnieniu 7 kPa (1 psi).
e cisnienia pecznienia gruntu (tj. ciSnienia, jakie nalezy wywrze¢ na prébke gruntu, aby
po zalaniu jej woda uniemozliwic¢ jej odksztatcenie)
e okresleniu granic Atterberga, tj. wilgotnosci wagowych gruntu dla granic ptynnosci (w;),
plastycznosci (w,), skurczalnosci (ws)
e okresleniu wskaznika plastycznosci gruntu
e okresleniu procentowej zawartosci frakcji itowej (f; < 2um)
einnych wskaznikdw okreslajgcych potencjalng ekspansywnosé¢ gruntu (np. wskaznik

ekspansji wg ASTM D 4829-88, wskaznik aktywnosci koloidalnej, powierzchni wtasciwej)

Ponizej przytoczono kilka klasyfikacji gruntow pod kgtem ich potencjalnej ekspansywnosci —
za pracami Grabowska-Olszewska i inni (1998) oraz Jez (1995):

1.Nomogram do oceny potencjalnej ekspansywnosci (PE) (Van der Merwe 1964)
2.Nomogram do oceny potencjatu pecznienia i stopni ekspansji wg Seeda (Seed iin. 1962)
3.0cena potencjalnej ekspansywnosci na podstawie cisnienia ssania gruntu (McKeen 1992)
4.0cena potencjalnej ekspansywnosci na podstawie normy ASTM D 4829-88

5.Uproszczone kryterium Danitowa
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Wystepowanie gruntéw ekspansywnych w Polsce

Jak wskazano weczesniej, zjawisko ekspansywnosci gruntu zwigzane jest z obecnoscig i
sktadem mineralnym frakcji itowej. Szczegdlnie silne wtasnosci ekspansywne wykazujg
grunty zawierajgce mineraty z grupy smektytu. W Polsce gruntami wykazujgcymi cechy
ekspansywne sg gtownie neogenskie (wczesniej nazywane trzeciorzedowymi) mio-
pliocenskie ity serii poznanskiej oraz ity miocenu morskiego (Grabowska-
Olszewska i in. 1998, Przystariski 1991, Jez 1995, Kumor 2008 i 2016), ktére zalegaja na

znacznym obszarze kraju (rys.2.1).

1.zasieg itdw serii poznanskiej 2.zasieg itbw miocenu morskiego 3.strefy ptytkiego zalegania
stropu itéw (0-25m) 4.strefy intensywnych zaburzen glacitektonicznych

Rys. 2.1. Wystepowanie gruntéw ekspansywnych w Polsce (Przystariski 1991)

2.2. Oddziatywanie drzew na grunty ekspansywne

Ze wzgledu na wiasciwosci gruntéw ekspansywnych, prognozowanie zmian ich wilgotnosci
jest istotnym problemem inzynierskim. Jest to jednak zadanie skomplikowane z uwagi na

wielo$¢ czynnikdow wptywajgcych na stan uwilgotnienia gruntu, ktére wg Kumora (2008)
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mozna podzieli¢ na dwie gtdwne grupy, obejmujgce czynniki geologiczne (zwigzane z

materiatowymi wtasciwosciami gruntu) oraz czynniki srodowiskowe (patrz tabela 2.1).

Tab. 2.1. Czynniki wywotujgce zmiany objetosciowe w gruntach ekspansywnych

(wg Kumor 2008)
Czynniki geologiczne Czynniki sSrodowiskowe Inne czynniki
e powierzchnia wtasciwa e czynniki klimatyczne e gfebokos¢
szkieletu gruntowego e wpfyw roslinnosci e czas
e sktad granulometryczny ® obcigzenie zewnetrzne gruntu
gruntu e potozenie zwierciadta wody
e skfad mineralny gruntowej
e rodzaj kationu wymiennego | e czynniki antropogeniczne
e struktura gruntu e objetosciowy rozktad
e wskaZnik plastycznosci wilgotnosci

Wazng grupga czynnikdw sg te, ktére zwigzane sg z dziatalnoscig cztowieka (antropogeniczne)
— Wwigzg sie one np. z uszkodzeniami infrastruktury wodociggowej i kanalizacyjnej
prowadzacych do nawodnienia i pecznienia gruntu, wykonywaniem zbyt gtebokich wykopdéw
kanalizacyjnych w poblizu istniejgcych budynkdéw z zastosowaniem zasypki z materiatdow
niespoistych, wykonywaniem zbyt gtebokich wykopdéw kanalizacyjnych w poblizu istniejgcych
budynkéw etc. (np. Przystariski 1991, Niedzielski i Kumor 2009).

Na szczegblng uwage zastugujg czynniki antropogeniczne w powigzaniu z wptywem
ro$linnosci. Mozna ws$réd nich wymieni¢ m.in.: sadzenie drzew i krzewdéw zbyt blisko
obiektéw budowlanych. Zaobserwowano, ze wzrost drzew w gruntach ekspansywnych
powoduje nierdwnomierne osiadania budynkdéw, pekanie posadzek piwnicznych,
odksztatcenia nawierzchni drég etc. Zjawiska te zwigzane sg poborem wody przez korzenie,
ktédry prowadzi do przesuszenia gruntu, a w konsekwencji wywotuje jego skurcz
(np. Kumor 2008, Jez 2010, Pritchardiin. 2013). W przypadku wycinki drzew zachodzi
natomiast zjawisko odwrotne - zwiekszenie wilgotnosci moggce prowadzi¢ do pecznienia
gruntu (np. Jez 1995, Zawalski i Woziwodzki 2009, Jez 2010, Tarnawski 2013).

Wielu badaczy podejmuje sie oszacowania mozliwego zasiegu wptywu drzew na stan
uwilgotnienia gruntow ekspansywnych. Najczesciej okresla sie zasieg tego wptywu na
podstawie badan terenowych w odniesieniu do wysokosci drzewa (H). Na przyktad Jaksa i
inni (2002) na podstawie psychrometrycznych badan ssania probek gruntu pobranych w

poblizu drzewa gumowego (Corymbia maculata) okredlili poziomy zasieg wptywu dla
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pojedynczego drzewa oraz szpaleru drzew tego gatunku na odpowiednio 0,5H i 0,8H. W
Nowej Zelandii natomiast wykazano (Wesseldine 1982 — cytowanie za Cameron 2001), ze
zasieg wptywu pojedynczego drzewa gumowego (e. Cinarea) na budynki wynosi 0,75H,
natomiast dla grupy drzew tego gatunku - zawiera sie w zakresie od 1 do 1,5H.

Na podstawie obserwacji i badan opracowuje sie réwniez wytyczne projektowe dla
zachowania bezpiecznych odlegtosci nasadzen od budowli. Np. wg zalecen projektowych dla
terenow Australii (standard AS2870 — 1988 do 1996 — cytowanie za Cameron i Beal 2011), w
zaleznosci od stopnia reaktywnosci gruntu, nalezy przyjmowac bezpieczng odlegtos¢ od
pojedynczego drzewa w zakresie od 0,75H do 1,5H oraz od 1,12H do 2,5H w przypadku grupy
drzew. Wpg lJeza (1995) poziomy zasieg wptywu dla pojedynczego drzewa wynosi ok. 1,5H
oraz 2H dla grupy drzew, natomiast Mokhtari i Dehghani (2012) zalecajg sadzenie drzew w

odlegtosci od fundamentéw wiekszej niz wysokosé dorostego drzewa.

2.3.  Rodzaje awarii budowlanych wywotanych wptywem drzew

Ze wzgledu na wywierany wptyw na wilgotnos¢ gruntéw, obecno$¢ drzew otoczeniu
obiektéw budowlanych posadowionych w gruntach ekspansywnych moze prowadzi¢ do ich
awarii. Awarie te dotyczg najczesciej konstrukcji ptytko-posadowionych. W przypadku
budynkéw dochodzi do uszkodzen konstrukcji (zarysowania i pekniecia), nierdwnomiernego
osiadania, pekania i odksztatcenia  fundamentéw, posadzek piwnic etc.
(Lawson i O’Callaghan 1995, Jez 1995, Jaksa i inni 2002, Pritchard iinni 2013). Drzewa s3
czesto rowniez sprawcami odksztatcen i pekania utwardzonych nawierzchni oraz drég
(np. Jaksa i inni 2002). Wartym podkreslenia jest, ze awarie dotyczg zaréwno obiektéw
wspoifczesnych, jak i tych, ktére bezproblemowo eksploatowane sg od wiekédw. Przyktadem
jest opisana przez Jeza (1995) awaria XV wiecznego kosciofa, ktérego konstrukcja ulegta
spekaniom na skutek wyciecia rosngcych w jego otoczeniu okoto 100 letnich lip. Wywotane
wpltywem drzew awarie wigzg sie z duzymi stratami finansowymi. Jak podajg
Lawson i O’Callaghan (1995), w Wielkiej Brytanii, w latach 1988-1992, niekorzystnemu
wptywowi drzew przypisuje sie osiadania budynkéw mieszkalnych i wywotane nimi straty
finansowe wyrazone roszczeniami wobec firm ubezpieczeniowych w tgcznej wysokosci
przekraczajgcej 1,6 miliarda funtéw. Jones i Holtz (1973-cytowanie za Vu 2002) podajg, ze

straty zwigzane z awariami z powodu gruntéw ekspansywnych w Stanach Zjednoczonych
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wynoszg rocznie ok. 6 milardow dolaréw, z czego ok. 20% mozna przypisaC przesuszaniu
powodowanemu przez vegetacje roslinng (Holtz 1983 — cytowanie za Vu 2002). Z uwagi na
powyzsze, tematyka zwigzana z oddziatywaniem drzew na obiekty budowlane coraz mocniej
przenika do Swiadomosci badaczy na catym swiecie. Réwniez w Polsce przyczyn awarii
budowli upatruje sie coraz czesciej we wplywie drzew na stan gruntéw ekspansywnych
(np. Jez 1995,  Michalski i Zygmuntowicz 2001, = Kumor 2008,  Niedzielski i Kumor 2009,
Zawalski i Woziwodzki 2009, Jez 2010).

2.4.  Zastosowania modelowania matematycznego

Wraz z rozwojem nowoczesnych metod obliczeniowych oraz mozliwosci komputerow, w
ostatnich latach, w celu badania zjawisk zwigzanych z odksztatceniami gruntéw
ekspansywnych, coraz czesciej wykorzystuje sie modelowanie matematyczne. W kontekscie
badania wptywu drzew na stan uwilgotnienia i odksztatcenia gruntéw, prowadzone
modelowanie ma na ogdt na celu okreslenie wielkosci i zasiegu spodziewanych deformacji
(np. Vu 2000, Fredlund i Hung 2001, Navarro 2007 i 2009a,b, Indraratna i inni 2006,
Morsi 2010). Opracowywane modele matematyczne wykorzystujg réwnania opisujgce
przeptyw wody w warunkach niepetnej saturacji, ktére pozwalajg wyznaczy¢ rozktad
uwilgotnienia gruntu w obszarze rozwigzania — najczesciej do tego celu wykorzystuje sie
rownanie Richardsa. Istotng kwestig w rozwigzaniu rownan opisujgcych przeptyw w strefie
nienasyconej jest matematyczny opis poboru wody przez korzenie drzew (tj. zdefiniowanie
funkcji Zrodtowej). W tym celu stosuje sie na ogdt tzw. makroskopowg definicje strefy
korzeniowej (patrz punkt 3.7), przyjmujac, ze jest ona w zajmowanej przez siebie objetosci
osrodkiem ciggtym (np. Indraratnaiin. 2006, Gatmirii Najari 2010), cho¢ réwnolegle
stosuje sie uproszczone opisy funkcji zréodtowej, zaktadajgc punktowy pobdér wody przez
korzenie drzew (np. Navarro 2009a,b) lub uwzgledniajagc pobdr wody przez drzewo jako
odptyw z brzegu obszaru rozwigzania (np.Vu 2002, Fredlund i Hung 2001).

Osobnym zagadnieniem jest wyznaczenie spodziewanych odksztatcen na podstawie
okreslonych zmian uwilgotnienia. Na przestrzeni czasu opracowywane sg modele (tzw.
relacje konstytutywne) stuzgce do opisu mechanicznych wtasciwosci gruntéw nienasyconych
(o réznym stopniu ztozonosci - przeglad w punkcie 4.), w oparciu o ktdre wyznacza sie

spodziewane odksztatcenia gruntu. Na podstawie opracowanych modeli makroskopowego
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poboru wody przez drzewa oraz modeli konstytutywnych relacji naprezenie-odksztatcenie
prowadzone sg symulacje spodziewanych odksztatceh powodowanych przez zadrzewienie.
W zakresie sposobu prowadzenia symulacji wyrézni¢ mozna dwie metody — tzw. sprzezong i
niesprzezong. W metodzie sprzezonej rozwigzanie zagadnienia polega na rozwigzaniu uktadu
rownan rownowagi naprezen (patrz pkt. 4.3) i réwnania opisujgcego przeptyw wody, co
wigze sie z jednoczesnym prowadzeniem wyliczen zaréwno zmian wilgotnosci jak i
odksztatcen w kolejnych krokach czasowych (np. Vu 2002 z uzyciem programu COUPSO).
Uproszczeniem w stosunku do metody sprzezonej jest podejscie niesprzezone, w ktérym
rozwigzanie zagadnienia realizowane jest w dwdéch osobnych etapach — w pierwszej fazie
symulacji wyznacza sie rozktad uwilgotnienia gruntu, a w kolejnym, drugim etapie oblicza sie
spowodowane zmianami wilgotnosci odksztatcenia (np. Navarro 2009a,b , Indraratnaiin.
2006, Fredlund i Hung 2001, Hung i Fredlund 2002). Przyjmuje sie, ze dla wiekszos$ci symulacji
zwigzanych ze zmianami objetosci gruntow ekspansywnych wystarczajgce jest stosowanie
metod niesprzezonych (Vu 2002).

Symulacje na ogét prowadzi sie za pomocgy gotowych programéw do rozwigzywania réwnan
rézniczkowych opartych o niejawne schematy obliczeniowe (najcze$ciej metody réznic lub
elementéw skonczonych), takich jak: ABAQUS (np. Indraratna iinni 2006, Zhou 2011),
Hydrus (np. Vrugtiinni2001a,b), PDEase2D (np. Fredlund i Hung 2001), FlexPDE (np.
Vu 2002) , CRISP i SEEP/W (np. Morsi 2010), COUPSO (np. Vu 2002), cho¢ w ostatnich latach
obserwuje sie zainteresowanie prostszymi, niesprzezonymi schematami jawnymi, opartymi
o metody objetosci skoriczonych (np. Navarro i inni 2009a,b; Anagnostopoulos i Burlando
2012). Zalete metod niesprzezonych upatruje sie w potencjalnej mozliwosci tzw.
»parallelizacji” obliczen, tj. podziatu obszaru rozwigzania na mniejsze czesci i prowadzeniu
obliczen z uzyciem wielu komputerdw. Interesujgcym kierunkiem rozwoju wydaje sie byc
potaczenie numerycznego rozwigzania rownania przeptywu wody w gruncie, pozwalajgcego
uwzglednié¢ zmiennie w czasie warunki brzegowe, z uproszczonymi metodami wyznaczania
odksztatcen. Podejscie takie  zaproponowano m in. w pracach (Wrayiinni 2005,
Navarro i in. 2007,2009a,b, Adem i Vanapalli 2013).

Niniejsza praca wpisuje sie w nurt tworzenia prostych, niesprzezonych schematdw
obliczeniowych. Jej celem jest opracowanie modelu za pomocg ktérego mozliwe bytoby
wyznaczenie rozktadu uwilgotnienia gruntu w strefie nienasyconej oraz prognozowanie

spodziewanych deformacji.
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W innym prostymi schemacie jawnym (Anagnostopoulos i Burlando 2012) obliczenia
prowadzi sie wyznaczajgc dla kolejnych krokéw czasowych wartosci ci$nienia wody w
punktach weztowych. Proponowany schemat zaktada odmienne podejscie, oparte o
wyliczenia zmian wilgotnosci objetosciowej 6. W dalszej czesci pracy zostanie wykazane, ze
mimo duzej nieliniowosci réwnan opisujgcych przeptyw w strefie nienasyconej,
zaproponowany sposéb prowadzenia symulacji ze wzgledu na @zapewnia stabilnos¢ obliczen
i zadowalajgcy zbiezno$¢ z rozwigzaniem doktadnym, pod warunkiem  stosowania
odpowiednich kryteriéw ograniczajgcych dtugosé kroku czasowego i metodyki wyliczania

predkosci wody.
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3. Matematyczny opis dynamiki zmian wilgotnosci w strefie

korzeniowej

Zachowanie sie ptytko potozonych gruntéow ekspansywnych opisywane jest w ramach
mechaniki gruntéw nienasyconych (np. Fredlund i Rahardjo 1993, Lu i Likos 2004,
Fredlund i in. 2012). Grunty te charakteryzujg sie zmienng wilgotnoscia, wywotujacg m in.
zmiany objetosciowe oraz przewodnosci hydraulicznej, a dodatkowo w stanach niepetnej
saturacji, rowniez wystepowaniem tzw. ssania (wobec wody). Przedstawiony ponizej
przeglad stanu wiedzy opiera sie w znacznym stopniu (podrozdziaty 3.1 do 3.3) na artykule

Michalskiego i Szymkiewicza (2016).

3.1. Podstawowe parametry opisujgce wilgotnos¢ gruntu

Zmiany wilgotnosci gruntu w strefie aeracji zachodzg od zawartos$ci wody bliskiej zeru, do
stanu peftnego nasycenia porow wodg gruntowa (stan petnej saturacji). Dla opisu stanu
wilgotnosci gruntu ekspansywnego wygodnie jest postugiwac sie parametrami masowej w

oraz objetosciowej 8 wilgotnosci gruntu:

my
w = 75 (3.1)
Vw _ Vw _
0=3 = -] (3.2)

gdzie: m,, - masa wody gruntowej w prébce gruntu
mg - masa szkieletu gruntowego zawartego w prébce
V- objetos¢ wody gruntowej w prébce gruntu
V; - objetos¢ szkieletu gruntowego zawartego w prébce
V, - objetos¢ poréw w probce gruntu

V - catkowita objetos¢ prébki gruntu

Innym parametrem opisujgcym stan uwilgotnienia gruntu w strefie aeracji jest stopien
wilgotnosci (saturacji) S,. Stopien saturacji okreslony jest ilorazem objetosci wody gruntowej

wypetniajacej pory probki gruntu 1, i catkowitej objgtosci porow w probce V.

Vw
Sr Tn v [ ] (3-3)
gdzie: n - porowatosc¢
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Waznymi wskaznikami w opisie zmian wilgotnosciowych gruntéow ekspansywnych sa:

- wilgotnos¢ objetosciowa dla stanu petnej saturacji 65 oraz

- tzw. residualna (resztowa) objetos¢ wilgotnosciowa 6, wyrazajgca pozostajgcg w gruncie
objetos¢ wody (tzn. taka, ktdrej nie mozna usungé bez dostarczenia energii z zewnatrz).

Oba parametry 6 i 6, nie sg dla danego gruntu wielkosciami statymi i zalezg od rodzaju oraz
warunkéw przebiegu procesu (nawadniania lub osuszania).

W przypadku catkowitego wypetnienia porow gruntu wodg V,, =V, i wowczas 6, jest rowne

porowatosci:

Vw=Vp

0; = "

n[—] (3.4)
Spetnienie réwnania (3.4) mozliwe jest praktycznie tylko w warunkach laboratoryjnych. W
warunkach rzeczywistych zazwyczaj cze$¢ powietrza zalega w obrebie szkieletu gruntowego
w postaci odizolowanych od siebie pecherzykdéw. Przyjmuje sie, ze w warunkach terenowych

stosunek 6 don zawiera sie w przedziale od 0,85 do 0,9 (Szymkiewicz i inni 2014).

Poniewaz zmiany wilgotnosci gruntu przebiegajg rdéznie w zaleznosci od rodzaju procesu,
definiuje sie rowniez tzw. znormalizowang wilgotnos$¢ objetosciowg ® oraz efektywny

stopien saturacji S, (np. Helmig 1997, Leong i Rahardjo 1997b, Ossowski i Sikora 2004):

60— 6,

0= = [-] (3.5)
Se =2 -] (3.6)

gdzie: S, —oznacza minimalng (residualng) dla danego procesu wartos$¢ stopnia saturacji

3.2.  Potencjat wody gruntowej i ssanie gruntu
Dla opisu stanu energetycznego wody gruntowej okresla sie jej potencjat, bedgcy miarg sit na
nig dziatajgcych (np. Szymkiewicz i inni 2014). Potencjat wody gruntowej wyraza sie w
roznych formach jako energie przypadajgcg na jednostkowa:

- mase (tzw. forma masowa) [J/kg],

- objetos¢ (tzw. forma cisnieniowa) [J/m3 = Pa], lub

- ciezar gruntu (tzw. forma wysokosciowa) [J/N = m]
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Dla wody gruntowej znajdujgcej sie w osrodku trdjfazowym catkowity potencjat rozpatruje
sie jako sume potencjatéw sktadowych (np. Warrick 2002):
Ye=Vntwv,ty,ty, (3.7)
przy czym:
WV TV, =V (3.8)
gdzie:
Y, — catkowity potencjat wody gruntowej
v — potencjat ssania (ssanie gruntu)
W, - potencjat macierzowy (zwany réwniez ssaniem macierzowym lub
matrycowym), spowodowany podcisnieniem wody gruntowej (u,,) wzgledem
cisnienia atmosferycznego (u,)
Y, - potencjat tzw. osmotyczny, zwigzany z réznicg stezen substancji
rozpuszczonych w wodzie gruntowej
W, - potencjat wywotany nadcisnieniem wody gruntowej (u,,) w stosunku do
cisnienia atmosferycznego (u,)
y, —sktadowa wysokosciowa potencjatu, zwigzana z potozeniem ponad przyjety

poziom odniesienia

W powyzszym wzorze (3.7) W Oraz ¥, sa sktadowymi potencjatu wyrazajgcymi cisnienie
wody porowej w stosunku do cisnienia atmosferycznego. Obie sktadowe wystepuja
naprzemiennie i nawzajem sie wykluczajg (np. Warrick 2002). Potencjat zwigzany z
nadcisnieniem v, wystepuje jedynie w stanach petnej saturacji (nie wystepuje woéwczas
sktadowa y/m) i zwigzany jest z potozeniem wzgledem zwierciadta wody gruntowej, tzn.
(//p>0 dla wody znajdujacej sie w porach potozonych ponizej zwierciadfa. Z kolei powyzej
zwierciadta wody gruntowej nie wystepuje sktadowa Yy, a w jej miejsce pojawia sie
potencjat matrycowy ., ktory zwiagzany jest z podcisnieniem wody wzgledem cisnienia

atmosferycznego w strefie nienasyconej gruntu.
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Potencjat ssania (ssanie gruntu) v

Woda w gruntach nienasyconych zwigzana jest ze szkieletem gruntowym poprzez sity
kapilarne, adsorpcyjne i osmotyczne. Miarg wielkosci tych sit jest tzw. potencjat ssania lub
ssanie gruntu y, wyrazone jako réznica miedzy potencjatem wody wolnej i wody znajdujgcej
sie w gruncie na tej samej wysokosci z powyzej przyjetego poziomu odniesienia (np.
Kowalik 2007). Przyjmuje sie, ze na ssanie gruntu skfadaja sie gtéwnie (zgodnie z 3.8) ssanie
macierzowe y._ i ssanie osmotyczne y/_.

Ssanie macierzowe v/, (zwane réwniez matrycowym) jest wynikiem dziatania sit kapilarnych
oraz adsorpcyjnych i zwyczajowo jest utozsamiane z ujemnym (nizszym od atmosferycznego)
cisnieniem wody w porach:

Vin = (ug — uy) [Pa] (3.9)

W zaleznosci od przyjetej konwencji wartosci y,, podawane s3 ze znakiem dodatnim lub
ujemnym.

Wskazuje sie jednak, ze interpretacja jw. jest poprawna jedynie w odniesieniu do sktadowej
kapilarnej ssania, ktéra jest zwigzana z rdznicg cisnied na zakrzywionej powierzchni
granicznej miedzy wodg i powietrzem (Yong 1999, Baker i Frydman 2009). W gruntach
ekspansywnych dominujg sktadowe ssania zwigzane z sitami adsorpcyjnymi i osmotycznymi
(Agusiin. 2010, 2013), przy czym rozréznienie miedzy nimi moze by¢ problematyczne,
szczegblnie tam, gdzie duzg role odgrywa hydratacja kationdw pomiedzy pakietami
mineratow ilastych (Yong 1999).

Ssanie osmotyczne 78 zwigzane jest z rdznicag stezen substancji rozpuszczonych w wodzie
gruntowej. Przyjmuje sie, ze przy statym sktadzie chemicznym wody w porach ssanie
osmotyczne zmienia sie w niewielkim zakresie (ok. 300-400 kPa), a zmiany ssania
catkowitego w odpowiadaja zmianom ssania macierzowego 7 (Chao 2007,
Masin i Khalili 2015, Nelsoniin. 2015). Uznaje sie réwniez, ze dla ssania o wartosciach
powyzej 1500 kPa, catkowite ssanie gruntu i ssanie macierzowe mogg by¢ traktowane jako
rownowazne (np. Fredlund i Xing 1994).

Wzér (3.9) okresla ssanie macierzowe w formie ciSnieniowej. Podobnie jak w przypadku
pozostatych sktadowych potencjatu wody, ssanie macierzowe wyznaczy¢ mozna réwniez w

formie:
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e masowej:
1
y, = (Uqg —uy) * o~ [J/kg], oraz (3.10)
e wysokosciowej:

( a— w) ( a— W)
Vi = hs= " = S [m]. (3.11)

gdzie: hs - wysokosc stupa wody konieczna dla zrownowazenia podci$nienia porowego
(Ug — Uw)

Poniewaz podcis$nienie porowe moze przyjmowac bardzo duze wartosci (znacznie wieksze
od podcisnienia dla prézni), przyjeto postugiwac sie tzw. indeksem pF réwnym:

pF = log,ohs (3.12)

w ktérym hg wyrazane jest w centymetrach.

Wartosci catkowitego ssania gruntu mogg zmieniac sie od 0 dla gruntu w petni nasyconego
wodg do wartosci ¥,= 1.000.000 kPa (~10°m stupa wody, pF~7) dla gruntu wysuszonego w
suszarce (np. Fredlundiin. 2012, Zaradny 1990). Wedtug innych autoréw maksymalna

wartos$¢ ssania w takich warunkach wynosi od 6,25 do 6,4 pF (np. Nelson i in. 2015).

3.3. Krzywa retencji wodnej

Zmiany wilgotnosci gruntu zwigzane sg ze zmianami ssania. Zalezno$¢ tg okresla sie mianem
krzywej retencji lub krzywej charakterystycznej wilgotnosci. Moze by¢ ona przedstawiona w
postaci zaleznosci funkcyjnych w=f(y),6=f(y) lub S;=f(y) (rys. 3.1b), ktére moga odnosi¢ sie
do ssania macierzowego lub catkowitego (np. FredlundiXing 1994, Wojcik 2005). W
gruntach nie wykazujgcych cech ekspansywnych zmiany wartosci ssania w niewielkim
stopniu wptywajg na zmiany porowatosci i wszystkie trzy funkcje majg podobny ksztatt.
Natomiast w gruntach ekspansywnych zmiany wartos$ci ssania mogg powodowaé duze
odksztatcenia objetosciowe w warunkach petnego nasycenia (rys 3.1a). Krzywe retencji
gruntu muszg zatem by¢ rozpatrywane w potgczeniu z krzywymi skurczalnosci, opisujgcymi

zalezno$¢ miedzy wilgotnoscig wagowa i wskaznikiem porowatosci danego gruntu (rys. 3.1c).
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Rys. 3.1. Charakterystyki gruntow ekspansywnych: a) zaleznos¢ wskaznika porowatosci od
ssania; b) krzywe retencji; c) krzywa skurczalnosci (wg Mbonimpa i in. 2006 oraz
Michalski i Szymkiewicz 2016)
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Na rys. 3.1 przedstawiono w formie graficznej zaleznosci miedzy ssaniem, wilgotnoscia i
wskaznikiem porowatosci w gruncie ekspansywnym (za artykutem Mbonimpa i in. 2006). Jest
to schemat uproszczony, odnoszacy sie do swobodnego skurczu prébki gruntu nie poddane;j
obcigzeniu zewnetrznemu. Na kazdym wykresie mozna wyrézni¢ 3 charakterystyczne strefy.
W strefie 1 grunt pozostaje w petni nasycony. Zmiany wilgotnosci wynikaja jedynie ze zmian
porowatosci gruntu. Strefa ta obejmuje wartosci ssania mniejsze od tak zwanego cisnienia
wejscia powietrza (ang. air entry pressure) y,, ktére jest tym wieksze, im mniejszy jest
rozmiar poréw w probce. Krzywa skurczalnosci (rys. 3.1c) ma w tej strefie przebieg
prostoliniowy, nachylony do osi poziomej - jest to faza skurczu normalnego. Wilgotnosé
zmniejsza sie od wartosci W do wartosci w,, przy ktérej w porach pojawia sie powietrze.
W strefie 2 wilgotnos¢ gruntu zmniejsza sie zarowno na skutek skurczu (zmniejszenia
porowatosci), jak i zmniejszania stopnia nasycenia, az do osiggniecia wilgotnosci réwnej
rzeczywistej granicy skurczalnosci wes i odpowiadajacej jej wartosci ssaniays. Jest to strefa
skurczu rezydualnego. W strefie 3, odpowiadajgcej najwiekszym warto$ciom ssania, proces
osuszania gruntu odbywa sie juz bez zmian objetosciowych. Nalezy zauwazy¢, ze czesto
definiuje sie umowng granice skurczalnosci gruntu jako wartos¢ wilgotnosci odpowiadajaca
przecieciu sie stycznych do prostoliniowych odcinkéw krzywej skurczalnosci (punkt
odpowiadajgcy wilgotnosci ws na rys. 3.1c).

Cechag relacji miedzy wilgotnoscia a ssaniem gruntu jest histereza, ktéra skutkuje
zmiennoscig ksztattu krzywej retencji kolejno podczas nawadniania i przesuszania gruntu w
zaleznosci od warunkéw i kierunku zmiany wilgotnosci. Zjawisko to ukazuje rys. 3.2 na
ktorym krzywa MDC (ang. Main Drainage Curve) przedstawia gtéwng krzywa drenazu,
natomiast MWC (ang. Main Wetting Curve) gtdwng krzywa nawadniania. Krzywa oznaczona
PDC (ang. Primary Drainage Curve) jest krzywg drenazu tzw. pierwotnego, ktéry przebiega
od stanu petnej saturacji (65 = n), poprzez punkt o residualnej zawartosci wody 6,., az do
przeciecia z osig odcietych przy zerowej wilgotnosci objetosciowej. Wykres PDC jest
wyznaczany laboratoryjnie i obrazuje niespotykany w warunkach polowych przebieg
dranazu. W warunkach terenowych, osuszanie i nawadnianie gruntu (krzywe MDC i MWC)
przebiegaja w przedziale wartosci nasycenia od 6 (mniejszej od porowatosci) do nasycenia
residualnego 0,.. Zwigzane jest to z faktem, ze w warunkach rzeczywistych, w porach gruntu
zawsze zalegajg resztkowe objetosci wody oraz uwiezione w trakcie poprzedniego cyklu

nawadniania pecherzyki powietrza.
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Rys. 3.2. Przyktadowy przebieg i histereza krzywej retencji

Powszechnie, w celu uproszczenia matematycznego modelowania zjawisk zwigzanych z
przeptywem wody w gruntach nienasyconych, przyjmuje sie jednoznaczng relacje miedzy
wilgotnoscig (wzglednie 6, S, S. lub ®) a ssaniem gruntu, podejscie takie zostato réwniez
przyjete w niniejszej pracy. Opisanych literaturowo zostato wiele empirycznych wzoréw do
wyznaczenia krzywej retencji (np. Leong i Rahardjo 1997a, Ossowski i Sikora 2004), z ktérych
najczesciej stosowanymi wzorami sg (wartosci i okreslone sg dodatnio):

e Gardner 1958 (przytoczony za Ossowski i Sikora 2004):

0= thwb] (3.13)

gdzie: a,b— parametry

e Brooks-Corey 1964 (Brooks i Corey 1964):

0= ("”—;)ﬂ (3.14)

przyczym © = ldlay> y,
gdzie: w_ —ciSnienie wejscia powietrza

A—indeks zwigzany z rozktadem i wielkosScig poréw,
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e Van Genuchten 1980 (Van Genuchten 1980).
O=[1+(a-h)"™ (3.15)

gdzie: a,n,m — wspodtczynniki, okreslane dla badanego gruntu empirycznie

o Mc Kee-Bumb 1984 (cytowanie za Fredlund i Xing 1994 oraz Vu 2000):

® = exp[— %], (3.16)
gdzie: a,, b,— parametry
e Fredlund-Xing 1994 (Fredlund i Xing 1994):
m
1
6==¢C O | ———= 3.17
(l//) S Ln[e+(g) ]I ( )

gdzie: a,n, m — parametry

_ —In(1+y/y,) _ . . L.
Cly) = In(1+1.000.000/9.) +1 parametr korekcyjny dla duzych wartosci
ssania

y,. — ssanie matrycowe odpowiadajace 0, (patrz. rys. 3.2)

Na przestrzeni czasu toczg sie badania nad zakresem stosowalnosci i doktadnosci réznych
modeli opisu retencji wodnej — wykazano na przyktad (Van Genuchten i Nielsen 1985), ze
jeden z wczesniejszych opisdw krzywej retencji wg Brooks-Corey’a (1964) (3.14) daje dobre
przyblizenia wilgotnosci gruntu dla ssania wiekszego od cisnienia wejscia powietrza(y > l//a),
jednak nie nadaje sie do wyznaczania wilgotnosci dla standw bliskich petnej saturacji jak i
maksymalnego przesuszenia (FredlundiXing 1994). Wg Fredlund i Xing (1994) podobne
wtasciwosci posiada formuta McKee-Bumb (1984) (3.16). Przyjmuje sie, ze bardziej
uniwersalne w szerokim zakresie ssania sg wzory dajgce fagodniejszy, S-ksztattny przebieg
(np. Van Genuchten 1980). Warto odnotowa¢, ze dla wyzej przytoczonych wzoréw (3.13,
3.14, 3.15i 3.16) wartosci zerowego nasycenia osiggane sg dla wartosci ssania dgzgcych do
nieskonczonosci. W warunkach rzeczywistych okazuje sie natomiast, ze wartosci zerowego
nasycenia osiagane sa dla wartosci ssania ok.10°kPa (Fredlund i Xing 1994). Z tego wzgledu
do réwnan opisujgcych krzywe retencji wprowadza nieraz sie wspotczynniki korekcyjne,

pozwalajace na osiggniecie zerowej saturacji przy granicznych wartosciach ssania ok.10°kPa.
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Przyktadem moze byé wspotczynnik korekcyjny C(yw) we wzorze (3.17) (choé wzdr ten
stosowany jest rowniez w wersji bez wspoétczynnika C(w) — np. Hung i Fredlund 2002).
Poniewaz relacja miedzy wilgotnos$cig objetosciowa gruntu a stopniem saturacji nie jest
jednoznaczna i zalezy od rodzaju procesu, zaleznosci S, = f(y) i 8 = f(w) bedq miaty inny
przebieg. Powyzej przytoczone wzory mogg byé uzyte do opisu obu zaleznosci, cho¢ beda
miaty inne parametry.

Przebieg krzywych przedstawionych na rys. 3.1 jest zalezny od stanu naprezenia w gruncie.
Graficznie mozna tg zaleznos¢ przedstawic¢ w postaci tzw. powierzchni konstytutywnych

(rys. 3.3 1 4.1). Te trojwymiarowe powierzchnie ilustrujg zaleznos¢ e, w, @ lub S, od ssania i
naprezenia catkowitego (Sredniego lub pionowego). Powierzchnie konstytutywne w tej
postaci sg czesto uzywane do opisu zmian objetos$ciowych w gruntach ekspansywnych
(Fredlund i Rahardjo 1993, Vu 2002, Bolzon i Schrefler 1995, Zhang 2004). Nalezy jednak
zauwazy¢, ze nie majg one jednoznacznego charakteru, a ich ksztatt moze by¢ réiny dla
roznych sciezek obcigzenia. Przyktadowo, krzywe retencji gruntu powszechnie wykazujg
zjawisko histerezy (rys.3.2), polegajace na tym, ze w procesie nawadniania tej samej wartosci
wilgotnosci odpowiada mniejsza wartos¢ ssania niz w procesie drenazu (osuszania). Z kolei
grunty zapadowe charakteryzujg sie znacznym zmniejszeniem objetosci podczas
nawadniania przy duzych wartosciach naprezenia catkowitego. Zmiany te nie majg
charakteru odwracalnego, tzn. osuszanie gruntu nawodnionego pod obcigzeniem nie
powoduje zwiekszenia objetosci, lecz jej zmniejszenie (Sheng i in. 2008).

N

Sr

g
s
Z

\)

V]

Rys. 3.3. Przyktadowe powierzchnie konstytutywne dla gruntu ekspansywnego
(wg Zhang 2004)
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Dodatkowym czynnikiem utrudniajgcym opis deformacji gruntow ekspansywnych jest ich na
ogot niejednorodna mikrostruktura, w ktérej mozna wyrézni¢ dwie lub trzy grupy poréw o
réznych rozmiarach, co przedstawiono schematycznie na rys. 3.4. Czastki mineratéw ilastych
zbudowane sg pakietéw (lamelli), miedzy ktérymi moze znajdowac sie woda. W zaleznosci
od ilosci zaadsorbowanej wody przestrzen miedzy lamellami zwieksza sie lub zmniejsza.
Czastki wystepujg w skupiskach, zwanych agregatami, ktére tworzg podstawowe elementy
struktury gruntu, obok ziaren frakcji pytowej i piaskowej. Mate pory wystepujgce w obrebie
agregatéw nazywane sg mikroporami, za$ wieksze pory pomiedzy agregatami i ziarnami
frakcji grubszych okreslane sg jako makropory. Z uwagi na duze zdolnosci adsorpcyjne
czastek mineratdw ilastych i mate rozmiary mikroporéw przyjmuje sie, ze agregaty pozostajg
w stanie petnego nasycenia w duzym zakresie wartosci ssania - praktycznie zawsze w
warunkach naturalnych (Fityus i Buzzi 2008, Masin i Khalili 2015), natomiast wieksze
makropory podlegajg osuszeniu przy stosunkowo matych wartosciach ssania. Stad tez krzywa
retencji dla takich gruntdw ma charakter bimodalny, tzn. wykazuje dwie wyraznie rézne
wartosci ci$nienia wejscia powietrza, odpowiadajgce makroporom i mikroporom (np.
Bagherieh i in. 2009, Nowamooz 2014). Z obecnoscia makroporéw zwigzana jest réwniez
faza tzw. skurczu strukturalnego w gruncie ekspansywnym, wystepujgca w poczgtkowym
okresie suszenia. W tej fazie skurcz odbywa sie réownolegle z desaturacjag makroporéw i
zalezno$¢ wskaznika porowatosci od wilgotnosci ma charakter nieliniowy (np.
Garbulewski i Zakowicz 2007, lIzdebska-Mucha i Wéjcik 2013a). W opisie zjawisk przeptywu
wody i deformacji zachodzgcych w gruntach charakteryzujgcych sie hierarchiczng struktura
pordw czesto stosuje sie zaawansowane modele matematyczne, tzw. modele podwdjnej lub
potréjnej porowatosci (np. Szymkiewicz 2004, Alonso i inni 1999,2010). Modele tego typu nie

sg przedmiotem niniejszej pracy.
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Rys. 3.4. Mikrostruktura gruntu ekspansywnego

3.4.  Przewodnos¢ hydrauliczna gruntéw nienasyconych

Kluczowym z punktu widzenia wyznaczenia rozktadu wilgotnosci oraz ssania w gruntach
ekspansywnych jest opis przeptywu wody. Podstawowg reguty opisujgcg transport wody w
osrodku gruntowym pozostaje wcigz prawo Darcy (1856), ktére zastosowanie pierwotnie do
opisu przeptywu w stanach petnej saturacji, uzywane jest réwniez do opisu przeptywu w
strefie nienasyconej (np. Warrick 2002, Szymkiewicz 2013).

Prawo Darcy wigze predkos¢ przeptywu wody ze zmiang jej catkowitego potencjatu (l//c) w

kierunku przeptywu, co w ogdlnym przypadku mozna wyrazi¢ nastepujgco:
v =-K-grady, (3.18)

gdzie: U —wektor predkosci Darcy
K — tensorowy wspétczynnik filtracji (przewodnosci hydraulicznej).

Yo~ catkowity potencjat wody gruntowej
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W niniejszej pracy przyjeto ze grunt jest izotropowy, woéwczas sktadowe predkosci Darcy

okresla rownanie:

d
vy = —k e (3.19)
gdzie:  vp; — sktadowa predkosci Darcy w kierunku i

k — skalarny wspétczynnik filtracji gruntu

Wspotczynnik filtracji k dla przeptywu w strefie nienasyconej definiuje sie jako iloczyn
wspotczynnika filtracji dla stanu petnej saturacji kg i wzglednego wspétczynnika filtracji k™
(np. Zaradny 1990, Szymkiewicz 2013):

k= k" ks (3.20)

W literaturze opisanych i skatalogowanych  zostatlo wiele propozycji wyznaczenia
wspotczynnika wzglednej filtracji, ktére najczesciej wyrazane sg w postaci zaleznosci
funkcyjnych k" = f(w), k" = f(6) lub k" = f(S,). Wsrdd funkcji tych wyrdzni¢ mozna
(Leong i Rahardjo 1997b, Ossowski i Sikora 2004):
1. réwnania empiryczne, ktére czesto przyjmujg forme k™ = ®P, (p-stata), np. réwnania
(3.21)i(3.22)
2. modele makroskopowe (tworzone przy zatozeniu podobienstwa miedzy przeptywem
laminarnym na poziomie mikroskopowym do przeptywu w os$rodku porowatym na
poziomie makroskopowym), ktére w uogdlnionej formie przyjmujg posta¢ k" = 538,
(6 — stata)

3. tworzone w oparciu o modele statystyczne, np. réwnania 3.23i 3.24

Ponizej przytoczono kilka przyktadéw powszechnie stosowanych oraz uzytych w niniejszej
pracy wzorow:

e Gardner 1958 (przytoczone za Vu 2002 oraz Fredlund i Hung 2001):

1
Y A—
K=o (3.21)

gdzie: a,n — parametry, W, wyrazone w jednostkach wysokosci (jak w 3.11)

e Fredlund-Xing (1994):

1 P
k" = |—— 3.22
lhﬂe+(z)]l ( )

a
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gdzie: a,n, m, p — parametry

e Burdine (1953) i Mualem (1976) (w uogdlnionej postaci wg Szymkiewicz 2013):

0, _n \P
kK = 0 <M> (3.23)

Jy hs~"ds
gdzie: A, n,p — parametry

e Stworzony w oparciu o model Mualema (1976) model Van Genuchten (1980):
2

e oo

1+(a-hg)™ 1+(a hg)™
gdzie: a,n,m — wspodtczynniki okreslane dla badanego gruntu empirycznie,

przy czymm =1 — % (réwniez we wzorze 3.15).

Wzory (3.21), (3.22), (3.23), (3.24) opisuja zmiany wspoftczynnika filtracji w funkcji nasycenia.
Nalezy jednak zauwazyé, ze w gruntach nienasyconych podlegajgcych zmianom
objetosciowym przewodnosci hydrauliczna zmienia sie nie tylko na skutek zmiany nasycenia
lecz réwniez na skutek zmian porowatosci. W niniejszej pracy wptyw zmian porowatosci na

wartosci przewodnosci hydraulicznej zostat pominiety.

3.5. Pobdr wody przez korzenie drzew — opis procesu
Woda pobierana przez rosliny, jest elementem absolutnie niezbednym do ich zycia i petni
rozmaite funkcje, m. in. (na podstawie Kopcewicz i inni 2005):
e jest rozpuszczalnikiem substancji biologicznie czynnych i stanowi srodowisko wielu
reakcji chemicznych
e bierze bezposredni udziat w reakcjach chemicznych jako substrat
e jest czynnikiem umozliwiajgcym szybki wzrost komarek i tkanek

e bierze udziat w przemieszczaniu sie substancji w organizmie roslinnym

Kazdy organizm roslinny, w tym drzewa, pobiera wode niezbedng do zycia z otoczenia w
jakim sie znajduje. Mozina wyrdzni¢ dwa sposoby pobierania wody ze Srodowiska

(Kopcewicz i inni 2005):
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a. pobiera jg caty organizm (np. plechowce)
b. pobieraja jg wyspecjalizowane organy (np. korzenie roslin wyzszych)

Drzewa, bedace wyzszymi organizmami roslinnymi pobierajg niezbedng im wode za pomoca
rozbudowanych systeméw korzeniowych.

Dzieki obecnosci najdrobniejszych wypustek korzeniowych (tzw. korzeni wiosnikowych lub
zywicielskich - np. Suchocka 2011, Nosalewicz 2013), biorgcych najwiekszy udziat w procesie
pobierania wody, powierzchnia systemu korzeniowego jest wielokrotnie wieksza od
powierzchni czesci nadziemnej. Wtosniki, wnikajagc miedzy czastki gleby, zapewniajg
bezposredni kontakt korzenia z woda absorbowang z powierzchni tych czastek lub z
roztworem wody w kapilarach gleby (Kopcewicz i inni 2005).

Pobdér wody przez rosliny zwigzany jest ze zjawiskiem przeptywu wody z gruntu do
atmosfery. Przeptyw ten moze odbywaé sie bezposrednio z powierzchni gruntu poprzez
parowanie — tzw. ewaporacje, lub za posrednictwem roslin (patrz rys. 3.5) poprzez
transpiracje w uktadzie grunt — roslina — atmosfera (tzw. uktad SPAC: soil — plant —
atmosphere continuum) (Philip 1966 — cytowanie za Dunin i Passioura 2006,
Ranatunga 2012 oraz Nosalewicz 2013). Zaréwno zjawiska ewaporacji jak i transpiracji
odbywajg sie pod wptywem zmian potencjatu wody i zachodzi¢ mogg tylko wtedy, gdy
potencjat wody na powierzchni gruntu (w przypadku ewaporacji) lub na powierzchni czesci
zielonych rodlin (w przypadku transpiracji) jest wiekszy od potencjatu wody zawartej w
powietrzu  atmosferycznym  (y_, ),  okreslonym  réwnaniem  Kelvina (np.

Szymkiewicz i inni 2014, Nelson i inni 2015):

RT P
Watm = VIH(P—O) (325)

]
mol-K

gdzie:  R- uniwersalna stata gazowa - 8,314

T —temperatura [K]
. .. dm3
V — molowa objetosé¢ wody - 0,018 gy

P . L .
o wilgotnos¢ wzgledna powietrza
0

Oceny zdolnosci poboru wody z osrodka gruntowego przez korzenie dokona¢ mozna
poprzez  poréwnanie  potencjalu wody w komodrkach korzeniowych (‘/’korzenia)
potencjatem ssania gruntu  (patrz rys.3.5). Pobieranie wody zachodzi tylko wtedy, gdy

potencjat wody w komdrkach korzeni jest nizszy od potencjatu ssania gruntu.
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y(lis¢) =-1,5 MPa

\U(korzen) = -0;4 ‘MPa
|
é w(grunt) = -0,1 MPa

Rys. 3.5. Schemat przeptywu wody w uktadzie SPAC pod wptywem réznicy potencjatow
(rysunek drzewa zapozyczono z artykutu Suchocka 2011, przyktadowe wartosci
potencjatu wody za Solomon i inni 1996)

3.6. Pobdrwody w warunkach ograniczonego nasycenia

Jak wskazano wczesniej, waznym czynnikiem decydujgcym o zdolnosci do absorpcji wody
przez korzen rosliny jest potencjat ssania gruntu w.

Przy relatywnie duzych wartosciach nasycenia o$rodka gruntowego (pF w zakresie ok. 1,7..3)
pobieranie wody przez korzenie zachodzi tatwo - zmiany ssania gruntu wywotane réznicami
nasycenia sg kompensowane poprzez zmiany potencjatu wody w komdrkach
korzeniowych(l//korzenia), dzieki czemu roslina zachowuje petng zdolnos¢ ssacg wobec wody
(stan taki okresla sie mianem tzw. nieograniczonej dostepnosci wody gruntowej).

Przy przekroczeniu wartosci granicznej, nazywane] tzw. punktem chwilowego wiedniecia,
nastepuje stopniowy spadek zdolnosci poboru wody z osrodka gruntowego. Zawarto$¢ wody
w gruncie, przy ktérym nastepuje trwate wiedniecie, okresla sie mianem tzw. punktu
trwatego wiedniecia (PWP - ang. permanent wilting point). Punkt trwatego wiedniecia dla
roznych typdéw roslin zawiera sie w przedziale od -1MPa do -4MPa (pF od 4 do 4,6), jednak
na ogot przyjmuje sie ok. -1,5 MPa (pF = 4,2) (Kowalik 2010).

Jezeli okreslimy pobdr wody przez korzenie jako objetosciowy pobdr wody S przypadajgcy na
jednostkowa objetosé gruntu zajmowanego przez strefe korzeniows, to zjawisko zmiennosci
poboru wody przez korzenie w zaleznosci od wartosci ssania matrycowego gruntu opisaé

mozna matematycznie wprowadzajgc wskaznik a(6) lub a(hs), jako
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a(hs) — Saktualne (326)

Smaksymalne

Wartosci parametru a opisuje np. model Van Genuchten’a 1987 (cytownie i opis za

Vrugt 2001b oraz Dohnal i inni 2006 i Skaggs i inni 2006):

a(hs) =

1
D
hs
1+(—)
hso

gdzie:  hgg — wartosé ssania dla ktorej pobdr wody jest zredukowany do 50%, p-parametr

(3.27)

Innymi powszechnie stosowanymi modelami okreslajgcym zjawisko zmiennosci poboru
wody przez drzewa w funkcji ssania gruntu sg rowniez propozycje wg Kowalika
(Kowalik 1973b - cytowanie za Kowalik 2010) oraz Feddes’a (Feddes i inni 1978 — cytowanie
za Feddes iinni 2001 i Kowalik 2010), wg ktérych zmiany wartosci parametru a(hs)

przedstawiajg rys. 3.6 a,b oraz opis ponize;j:

B
N A PN
P
a(hs) i r{
1—— : 1
L Ihs|
h3h }13; h4
za
mokro
za sucho
(pF 1,7) (pF 3,0) (pF 4,2)

Rys. 3.6. Funkcja afhg): A. wg Kowalik (1973b) (za Kowalik 2010),
B. wg Feddes, Kowalik i Zaradny (1978) (za artykutem Feddes i inni 2001)

Jak wynika z wykresu 3.6a, maksymalne wartosci poboru wody osiggane sg dla zakresu
ssania miedzy pF=1,7 (hs = -50 cm) a pF=3 (hs; = -1000 cm). W zakresie od pF=0 do pF=1,7
zdolnos¢ poboru wody narasta skokowo co mozna wyttumaczyé faktem, iz dla prawidtowego

funkcjonowania korzenie roslin potrzebuja tlenu, ktérego ilos¢ moze by¢ niewystarczajgca w
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sytuacji zbyt duzego nawodnienia. Grunt zbyt nawodniony (w ktérym panuje deficyt
koniecznego dla prawidtowej wegetacji roslinnej tlenu) nosi miano anaerobowego (Kowalik
2010). Dla zakresu pF od 3 do ok.4,2 zachodzi liniowy spadek poboru wody.

Wg propozycji Feddes’a (rys. 3.6b) miedzy punktem anaerobicznym (h;) a punktem
maksymalnej dostepnosci wody (h,) zdolno$¢ poboru wody narasta liniowo, natomiast

punkt chwilowego wiedniecia (hsy , h3;) uzalezniony jest od potencjalnej transpiracji.

3.7.  Mikro i makroskopowe modelowanie poboru wody

Jedng z pierwszych préob matematycznego opisu poboru wody przed korzen podjat Gardner
(Gardner 1960 - cytowanie za Vrugt i inni 2001a), ktéry rozpatrywat pojedynczy korzen jako
nieskoiczenie diugi walec o niezmiennym przekroju i wtasnosciach absorpcyjnych wobec
wody, wokot ktérego wyznaczany byt rozktad wartosci ssania matrycowego dla ustalonych
warunkéw doptywu radialnego i przy zadanych wartosciach poboru wody
(Vrugt i inni 2001a). Podejscie to, ze wzgledu na skale przeprowadzanej analizy, nazywane
jest mikroskopowym (m.in. Vrugtiinni 2001a, Levin iinni 2007, Gatmirii Najari 2010).
Koncepcja mikroskopowej analizy poboru wody przez korzen rozwijana byta réwniez w
innych opracowaniach (np. Gardner i Ehlig 1962 Molz i Remson 1970; Hillel 1975 —
cytowania za Vrugt i inni 2001a oraz Levin i inni 2007)

Poniewaz wyznaczanie wielkosci poboru wody z uzyciem skali mikroskopowej jest zadaniem
niezwykle trudnym i czasochtonnym ze wzgledu na skomplikowanie wystepujgcych w
przyrodzie systemow korzeniowych (np. Volpeiin. 2013), do zastosowan praktycznych
opracowanych zostato pdzniej wiele model w skali tzw. makroskopowe;.

Podejscie makroskopowe polega na wyznaczeniu chwilowych wartosci poboru wody przez
rosline w danym punkcie przestrzeni gruntu zajmowanej przez jej system korzeniowy, przy
zatozeniu, ze w obrebie zajmowanej objetosci system korzeniowy jest osrodkiem ciggtym
(np. Feddes i inni 2001, Gatmiri i Najari 2010) . Prowadzi to do okreslenia funkcji S(x,y, z, t),
ktéra wyraza objetosciowy pobdr wody przez korzeh przypadajacy na jednostkowg objetosé

gruntu i w jednostkowym czasie:

S(x,y,2,t) [ i] (3.28)

L3-T
gdzie: L —jednostka wymiaru dtugosci

T — jednostka wymiaru czasu
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Wyznaczenia funkcji poboru S(x, y, z,t) dokonuje sie najczesciej poprzez okreslenie ksztattu
i rozmiaréw strefy korzeniowej oraz wyznaczenie w obrebie tej strefy bezwymiarowej funkcji
P okreslajacej przestrzenny rozktad gestosci poboru wody. Niektérzy badacze przyjmuja, ze
funkcje f definiuje gestosc strefy korzeniowej w danym punkcie przestrzeni gruntu

(np. Indraratna i inni 2006, Gatmiri i Najari 2010). Nastepnie okresla sie funkcje poboru w
warunkach nieograniczonej dostepnosci wody S,,(x,y,z,t) z uwzglednieniem

przestrzennego rozktadu wartosci funkgji £:

ﬁ(x,y,z) * (3 29)

Sm(x; Y,z t) = fﬂvﬁ(x’y'z) “ip

gdzie:  S,,(x,y,z,t) — maksymalny pobdr wody przypadajacy na jednostkowa objetosé
strefy korzeniowej w warunkach nieograniczonej dostepnosci wody
B (x,y,z) —bezwymiarowa funkcja okreslajgca przestrzenny rozktad poboru wody
w strefie korzeniowej

V [L?] - objetosé strefy korzeniowe;j
3
T; [LF] — transpiracja potencjalna — catkowity pobdr wody przez rosline w

warunkach nieograniczonej dostepnosci wody gruntowe;j

L, T — jednostki wymiaru (odp.) dtugosci i czasu

Funkcje S(x, y, z, t) wyznacza sie wprowadzajac wspoétczynnik uwzgledniajgcy zdolnos¢ do

poboru w warunkach ograniczonej dostepnosci (3.26), wéwczas:

S(x,y,z,t) = a(hg) - Sy (x,y,2,t) = alhy) fffﬁﬁ(éc—izzz))m; Ty, (3.30)
V ’, >

Réwnanie (3.30) odnosi sie do funkcji poboru okreslonej w postaci ogdlnej, tj. dla modelu
tréjwymiarowego opisanego w kartezjariskim uktadzie odniesienia, lecz w analogiczny
sposodb okreslié mozna funkcje S dla przypadku jedno lub dwuwymiarowego przeptywu,
badz w odniesieniu do wspétrzednych biegunowych.

Makroskopowe okreslenie funkcji poboru wody przez system korzeniowy rosliny (S)
pozwala na wykorzystanie jej dla rozwigzania rédwnania przeptywu wody w strefie aeracji
gruntu (np. rownania Richardsa), w ktérym petni ona role tzw. funkcji zrodtowej

(np. Liiinni 1999, Feddes iinni 2001, Green iinni 2003, Skaggs iinni 2006, Alii Rees 2009,
Kowalik 2010, Volpe i inni 2013).
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3.8.  Ksztatt strefy korzeniowej i funkcja gestosci poboru wody

Dla wyznaczenia objetosciowego poboru wody przez system korzeniowy (S) w ujeciu
makroskopowym w formie przedstawionej réwnaniem (3.30), niezbedne jest okreslenie
ksztattu i objetosci strefy korzeniowej oraz zdefiniowanie w jej wnetrzu funkcji
przestrzennego rozktad gestosci poboru wody f.
Dotychczas opisanych zostato wiele propozycji okreslajgcych ksztatt oraz przestrzenny
rozktad gestosci poboru w obrebie strefy korzeniowej - obejmujg one modele o réznym
stopniu ztozonosci, ktére ze wzgledu na rodzaj analizowanego przeptywu podzieli¢ mozna
na:

e jednowymiarowe

e dwuwymiarowe

e trojwymiarowe

Ponizej przytoczono przyktady modeli powszechnie wykorzystywanych w matematycznym
modelowaniu poboru wody:
A. Modele jednowymiarowe:

e Feddes, Kowalik i Zaradny 1978 (model przytoczony za Gatmiri i Najari 2010):
Jednowymiarowy model zaktadajgcy statg gestos¢ korzeni dla catego zakresu
gtebokosci ich wystepowania, tj.:

B(z) = const. (3.31)

gdzie: z-gtebokos¢ ponizej poziomu terenu

e Raats 1974 (model przytoczony za Vrugt 2001b):

B(z) = %6_7 (3.32)
gdzie: z-gtebokos¢ ponizej poziomu terenu, A - parametr okreslajgcy gtebokos$é na

ktorej sumaryczny pobor w strefie korzeniowej wynosi 63%

B. Modele dwuwymiarowe:
e Vrugt 2001 (Vrugt i inni 2001b):

Model o wspdtrzednych biegunowych:
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par2) = [1- 2] [1 -] (G- (3.33)

gdzie: (r,z) — wspodtrzedne punktu w obrebie strefy korzeniowej na gtebokosci z i
w odlegtosci r od pnia drzewa.
Z, —maksymalna gtebokos¢ strefy korzeniowej
R,, - maksymalny poziomy zasieg wystepowania strefy korzeniowej
z*, 1", p,, Dy — Parametry
e Gatmiri i Najari 2010 (Gatmiri i Najari 2010):
Model o wspéirzednych biegunowych:

B(r,z) = [1 _ (i)f _ (L)f] o—Hzlz=zo|~krIr=1o| (3.34)

Zm Tm
gdzie: (r,z) — wspodtrzedne punktu w obrebie strefy korzeniowej na gtebokosci z i
w odlegtosci r od pnia drzewa.
Z» —maksymalna gtebokosc¢ strefy korzeniowej
R,,(z) - maksymalny poziomy zasieg wystepowania strefy korzeniowej
Z,Zgy, T, Tg— parametry

Model zaktada stozkowaty ksztatt strefy korzeniowej okreslony relacja:

(Z:ax)f + (Rn:ax)f =1 (3.35)

117

iy,

1,
ool

o
%

U

N

A

e

Rys. 3.7. Rdzne ksztatty strefy korzeniowej wg modelu Gatmiri i Najari (2010) (a) £=0,6;
(b)&=1; (c) &=2; (d) &=5 (za artykutem Gatmiri i Najari 2010)

W?zory analogiczne do powyzszych mozna réwniez zastosowac dla opisu poboru wody przez

szpaler drzew w dwuwymiarowym uktadzie kartezjariskim X-Z.
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C. Modele tréjwymiarowe:

e Vrugt 2001 (Vrugt i inni 2001b):

Px

B2 = [1=2] - [1 = 2] 1= 2] e (GG oG] (3 36)

Xm Y Zm
gdzie: (x,y,z) — wspdtrzedne punktu w obrebie strefy korzeniowej —o$ gtebokosci z
wzdtuz pionowej osi symetrii korzenia
Z., —maksymalna gtebokosc strefy korzeniowej
XmYm - maksymalny poziomy zasieg wystepowania strefy korzeniowej
x*,¥",z", Dx, Dy, Dz — Parametry

Model zaktada cylindryczny ksztatt strefy korzeniowej

3.9. Zasieg strefy korzeniowej oraz dobowy pobdr wody przez drzewa

Pionowy zasieg wystepowania korzeni drzew ogranicza sie na ogét do ok 1-2m.

Wg Suchockiej (2011) z reguty jest to przypowierzchniowa warstwa gruntu do ok. 70-90 cm
gtebokosci, cho¢ zalezy to od rodzaju gruntu, poziomu zwierciadta wody gruntowej oraz od
gatunku drzewa i w niektérych przypadkach korzenie drzew wytwarzajace system palowy
moga siegac gtebokosci ponizej 1,5m. Wg Crow (2005) korzenie drzew rzadko kiedy osiggaja
gtebokos¢ wiekszg niz 2m, przy czym 80-90 % korzeni drzew zalega na gtebokosci do 60 cm.
Cho¢ z reguty gtebokosci zalegania korzeni drzew nie przekraczajg 2m, to zdarzajg sie
przypadki duzo gtebszego ich wystepowania — nawet do 6 m i wiecej (np. Biddle 1983 —
cytowanie za Morsi 2010, Stone i Kalisz 1991, Jez 1995). Nalezy réwniez braé¢ pod uwage
duzg zdolnos¢ do adaptacji w zaleznosci od potozenia zwierciadta wody gruntowej,

obecnosci substancji odzywczych oraz zasolenia (np. Feddes i inni 2001).

Zasieg poziomy strefy korzeniowej, w przypadku braku ograniczel, moze znacznie

wykracza¢ poza obrys korony drzewa. Stone i Kalisz (1991), ktdérzy opracowali zestawienie
wynikéw badan maksymalnych zasiegdw pionowych i poziomych strefy korzeniowej dla 211
gatunkéw drzew, przywotujg prace BisgeniMinch (1929), wg ktérej, w przypadku
europejskich gatunkéw drzew, nierzadko natrafiano na korzenie w odlegtosci nawet 20
metréw od krawedzi lasu. Z reguty przyjmuje sie, ze poziomy zasieg korzeni wynosi ok. 1-1.5
wysokosci drzewa (Day iinni 2010) lub 2-3 krotng wielkos¢ obrysu korony (Day iinni 2010,
Suchocka 2011).
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Dobowy pobdr wody przez drzewa zalezy od wielu czynnikédw (gatunek, rodzaj gruntu,

potozenie zwierciadta wody gruntowej, warunki klimatyczne, pora roku etc.) i jest trudny do
oszacowania (np. Lawson i O’Callaghan 1995, Morsi 2010). Opisane literaturowo metody
wyznaczenia dobowego poboru przez pojedyncze drzewo oparte na bilansie ewaporacji i
ewapotranspiracji  (np. Gatmirii Najari 2010, Vrugtiinni 2001a,b, Indraratna iinni 2006)
cho¢ dajg pewne przyblizenie, to nie zawsze sg dostatecznie doktadne (np. Morsi 2010) —
zwigzane moze to by¢ ze zdolnoscig pobierania wody z obszaréw znaczenie przekraczajgcych
obrys korony drzewa. Zaobserwowano réwniez zjawisko tzw. ,,podnoszenia hydraulicznego”
(np. Feddes iinni 2001, Prieto iinni2012) polegajgcego na zdolnosci korzeni drzew do
poboru wody z gtebszych, bardziej wilgotnych warstw gruntu (np. bliskich zwierciadta wody
gruntowej) i transportowania jej do warstw ptytszych w okresie nocnym dla pdzniejszego
wykorzystania w trakcie dziennej transpiracji. Z uwagi na powyzisze, na przestrzeni lat
prowadzi sie pomiary empiryczne poboru wody przez drzewa. Wullschleger i inni (1998)
podajg zestawienie wynikéw badan empirycznych dla 67 rdéznych gatunkéw drzew,
prowadzonych w réznych czesciach swiata od lat 70-tych, z ktérych wynika, ze w 90 %
przypadkéw dobowy pobdr wody przez pojedyncze drzewo o wysokosci ok. 21 metrow
zawiera sie w przedziale od 0,01 do 0,2 m?/db — cho¢ w tym samym artykule przytacza
przyktad drzewa (Euperua purpurea) z laséw deszczowych Amazonii, dla ktérego pobodr
wynosit 1,18 m?/db.

W matematycznym modelowaniu wptywu drzew na nasycenie gruntu czesto przyjmuje sie
usrednione wartosci dobowego poboru. Perpich (Perpich 1965 - cytowanie za
Fredlund i Hung 2001, Vu 2002, Morsi2010) sugeruje, aby przyjmowaé dobowe

zapotrzebowanie pojedynczego drzewa w zakresie 0,25-0,5 m>/db.
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4. Matematyczny opis deformacji w gruncie ekspansywnym

Przedstawiony ponizej opis zostat zaczerpniety z artykutu Michalski i Szymkiewicz (2016).

W literaturze zaproponowano wiele metod obliczeniowych umozliwiajgcych oszacowanie
zmian objetosciowych gruntéw ekspansywnych w powigzaniu ze zmianami ich wilgotnosci
(zestawienia mozna znalez¢ m.in. w pracach Grabowska-Olszewska iin 1998, Morsi 2010,
Vanapallii Lu 2012, Fredlundiin. 2012, Adem 2015, Adem i Vanapalli 2015). Metody te

mozna ogdlnie podzieli¢ na nastepujace trzy grupy, wedtug malejgcego stopnia ztozonosci:

1. Pierwsza grupa metod opiera sie na wykorzystaniu modeli konstytutywnych,
okreslajacych zwigzki miedzy naprezeniami i odksztatceniami w gruntach ekspansywnych, w
potgczeniu z réwnaniami opisujgcymi réwnowage naprezen i przeptyw wody w osrodku
gruntowym. W najbardziej ogdlnym przypadku metody te umozliwiajg wyznaczenie
tréjwymiarowego pola naprezen i odksztatcen w gruncie, zmieniajgcego sie w czasie na
skutek czynnikéw takich jak infiltracja opaddw, parowanie, pobdr wody przez korzenie
drzew, obcigzenie fundamentem itd. Modele z tej grupy mozna dalej podzieli¢ wedtug
nastepujacych kryteridow:

ez uwagi na zaktadane mechaniczne wtasciwosci gruntu - na modele sprezyste lub
sprezysto-plastyczne;

ez uwagi na liczbe i charakter zmiennych opisujgcych stan naprezenia - na modele
wykorzystujgce pojedynczg zmienng stanu naprezenia (naprezenie efektywne) oraz
modele oparte o dwie (lub wiecej) zmienne stanu naprezenia (np. naprezenie catkowite
netto i ssanie matrycowe);

e 7 uwagi na stopien uwzglednienia mikrostruktury gruntu - na modele nie uwzgledniajgce
mikrostruktury oraz modele uwzgledniajgce mikrostrukture (wystepowanie agregatow
czastek ilastych i zwigzany z tym podziat poréw na mikro- i makropory).

2. Drugg grupe tworzg metody analityczne, w ktérych przyjmuje sie szereg zatozen
upraszczajgcych, tak ze mozliwe jest obliczenie odksztatcen gruntu bez koniecznosci
rozwigzywania numerycznego rownan rownowagi. Czesto przyjmuje sie zatozenia

jednoosiowych odksztatcen (tylko w kierunku pionowym), niezmiennosci naprezen
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catkowitych w gruncie lub zerowej wartosci cisnienia ssania na koncu procesu pecznienia.
Metody w tej grupie mozna dalej podzieli¢ na trzy kategorie:

emetody oparte o wyniki edometrycznych badan ci$nienia pecznienia i wskaznika

pecznienia,

e metody wykorzystujgce wartosci cisnienia ssania,

e metody wykorzystujgce wartosci wilgotnosci.
3. Do grupy trzeciej mozna zaliczy¢ metody empiryczne, ktére majg postac zaleznosci
funkcyjnych  miedzy  wskaznikiem  pecznienia a  podstawowymi  parametrami
geotechnicznymi, takimi jak np. granica ptynnosci, zawartos$¢ frakcji itowej, wskaznik
plastycznosci, wilgotnos¢ naturalna. Zostaly one opracowane przede wszystkim w celu
oszacowania przemieszczen pionowych wywotanych pecznieniem gruntu. Wystepujace w
nich wspodtczynniki nie majg na ogét sensu fizycznego, a wynikajg z korelacji statystycznych.
Metody te zwykle dajg miarodajne wyniki tylko dla zakresu gruntéw dla ktérych zostaty
opracowane, nie pozwalajg réwniez na uwzglednienie rdéznorodnosci czynnikdw

wywotujgcych pecznienie i skurcz gruntu.

4.1. Parametry opisujgce pecznienie i skurcz gruntow ekspansywnych

Podstawowymi parametrami uzywanymi do opisu zmian objetoSciowych gruntow
ekspansywnych w praktyce inzynierskiej s ciSnienie pecznienia, wskaznik pecznienia i
wskaznik skurczalnosci (np. Przystariski 1991, Grabowska-Olszewska i Kaczyriski 1994).
Cisnienie pecznienia jest to cisnienie jakie wywiera prdbka gruntu na otoczenie, na skutek jej
nawadniania w warunkach ograniczonej mozliwosci pecznienia. W zaleznosci od
poczgtkowej  wilgotnosci  prébki i warunkéw badania  wyrdinia sie m.in.

(np. Przystanski 1991, Nelson i in. 2015):

eci$nienie pecznienia gruntu o naturalnej wilgotnosci, wyznaczone w warunkach
zachowania statej objetosci probki, o,y (ang. constant volume test);

e ekwiwalentne cisnienie pecznienia, odpowiadajgce naprezeniu, ktére musi byc
przytozone do probki po jej specznieniu, aby uzyska¢ poczatkowa objetosé, o.s (ang.
consolidation-swell test);

e maksymalne cisnienie pecznienia, mierzone dla prébki przesuszonej do stanu zwartego;
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ewzgledne ciSnienie pecznienia, odpowiadajgce cisSnieniu potrzebnemu do zachowania
okreslonej wartosci wskaznika wzglednego pecznienia lub gestosci objetosciowej
szkieletu;
Cisnienie pecznienia mozna powigzac z naprezeniem efektywnym wystepujgcym w gruncie,
co zostanie szerzej omowione w dalszej czesci pracy.
Wskaznik pecznienia egdefiniowany jest jako wzgledny przyrost objetosci (lub wysokosci w
badaniach edometrycznych) probki poddanej nawilgotnieniu (Przystanski 1991, Al-
Shamrani i Dhowian 2003):

(4.1 a,b)

gdzie: V, h - objetos¢ lub wysokos¢ probki po specznieniu, Vy, ho - poczatkowa objetos¢ lub
wysokos¢ prébki. W zaleznosci od poczatkowej wilgotnosci prébki i obcigzenia wyrdznia sie
m. in. (Przystariski 1991):
e wskaznik swobodnego pecznienia, mierzony dla prébki o naturalnej wilgotnosci w
warunkach braku obcigzenia (lub z niewielkim, nominalnym obcigzeniem)
ewskaznik maksymalnego pecznienia, mierzony dla prébki przesuszonej do stanu
zwartego
ewzgledny wskaznik pecznienia, mierzony dla prébki o naturalnej wilgotnosci pod

okreslonym obcigzeniem, odpowiadajgcym prognozowanym warunkom in situ

Wskaznik skurczalno$ci okresla wzgledne zmniejszenie objetosci prébki spowodowanej
skurczem na skutek przesychania. Moze by¢ on odniesiony do poczatkowej (V) lub
koncowej (V;) objetosci probki (Przystariski 1991, McKeen 1985):

Vo—Vs

v _ YoV vV _
&g = T lub & = 7 (4.2 3,b)

Wskaznik skurczalnosci mozna okresli¢ metodg brytowa (test CLOD), opisang m.in. w pracy
Garbulewski (2000). Nalezy zauwazy¢, ze w literaturze okreslenie wskaznik skurczalnosci
odnosi sie réwniez do innej wielkosci, ktérg jest rdznica miedzy wilgotnosciami
odpowiadajgcymi granicom plastycznosci i skurczalnos$ci danego gruntu - Sl (ang. shrinkage
index) SI =w, —w; (Garbulewski 2000). Innym parametrem charakteryzujgcym skurcz
gruntu jest wskaznik COLE (ang. coefficient of linear extensibility) okreslajgcy odksztatcenie

liniowe zachodzgce podczas przesuszania probki w unormowanym zakresie ssania (od
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wartosci 33 kPa do wartosci koncowej 1000 MPa odpowiadajgcej gruntowi wysuszonemu w

suszarce):

_ Lo—Ls _ % 0.33 _
COLE =22 = (pdo) 1 (4.3)

gdzie L - wymiar liniowy prébki, p;- gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego, indeks ,0”
odnosi sie do ssania 33 kPa, a indeks ,,S” do ssania 1000 MPa. Stosunek wskaznika COLE do
wskaznika skurczalnosci objetosciowej wyznaczonego ze wzoru (4.2b) wynosi ok. 0,33
(McKeen 1985) i jest nazywany wspotczynnikiem ograniczenia bocznego f (ang. lateral
restraint factor). Wspotczynnik ten ma istotne znaczenie przy obliczaniu pionowych
odksztatced gruntu ekspansywnego, przy czym w warunkach rzeczywistych moze
przyjmowaé wartosci z zakresu od 0,33 do 1,0 (McKeen i Nielsen 1978), w zaleznosci od
struktury gruntu i rozpatrywanego procesu (skurcz lub pecznienie, Nelsoniin. 2015). W
procesie pecznienia (McKeen i Nielsen 1978) f=0.5 dla itéw spekanych i 0.8 dla itéw

masywnych, w warunkach petnego ograniczenia bocznego f=1,0.

4.2.  Zwigzki naprezenie-odksztatcenie

Petny opis odksztatcern mechanicznych zachodzgcych w gruntach nienasyconych (szczegélnie
tych o charakterze ekspansywnym) wymaga uzycia zaawansowanych modeli
konstytutywnych, okreslajgcych zwigzki miedzy tensorami naprezenia i odksztatcenia w
ramach teorii sprezysto-plastycznej (np. Leong i inni 2003). Sprezysto-plastyczne modele dla
gruntéw  nienasyconych  zaproponowano m.in. w pracach Alonsoiin. (1990),
Kohgoiin. (1993), Shengiin. (2008). Réwnolegle jednak stosowane sg prostsze modele,
zaktadajgce sprezyste zachowanie sie osrodka gruntowego (m.in. Fredlund i Rahardjo 1993,
Zhang 2004). Zarowno modele sprezysto-plastyczne, jak i sprezyste mozna podzieli¢ na dwie
grupy, z uwagi na wybdr zmiennych charakteryzujacych stan naprezenia. Do pierwszej grupy
nalezg modele wykorzystujgce jedng zmienng, okreslang jako naprezenie efektywne. Jest to
rozszerzenie klasycznej koncepcji naprezenia efektywnego wg Terzaghiego, powszechnie
stosowanej do opisu zachowania gruntéw nasyconych. Naprezenie efektywne w gruntach

nienasyconych najczesciej definiowane jest wedtug propozycji Bishopa (1959):

0i; = 0y — yuw8i; — (1 — Duaby; = 0y — uabyj + 2(Ug — Uy) 3y (4.4)
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gdzie: gy, O'i’j- odpowiednio sktadowe tensoréw naprezen catkowitych i efektywnych,

8;;- delta Kroneckera, u,,, u, — odpowiednio ci$nienie wody i powietrza w porach,

¥ — parametr wagowy przyjmujacy wartosci z przedziatu 0..1. Parametr y czesto wyrazany
jest jako funkcja stopnia wilgotnosci lub ssania macierzowego (np. Nuth i Laloui 2008).
Przyktadem mogg by¢ wzory (4.5a) i (4.5b) zaczerpniete odpowiednio z prac
(Alonso i in. 2010) oraz (Khalili i Khabbaz 1998 - cyt. za Nuth i Laloui 2008):

0,55
Ya
7= (5)% lub y = (wm) dlay, > v, (4.5 a,b)
1 dlay, <y,

gdzie: o> 1 - parametr materiatowy, y_- cisnienie wejscia powietrza.

W nowszych modelach opartych na koncepcji naprezenia efektywnego bierze sie pod uwage
wptyw mikrostruktury osrodka, uwzgledniajgc osobno wartosci ssania i stopnia nasycenia w
mikro- i makroporach (np. Bagherieh i inni 2009, Alonso iin. 2010, Nowamooz 2014). W
przypadku gruntéw ekspansywnych naprezenie efektywne identyfikowane jest z cisnieniem
pecznienia mierzonym dla proébki gruntu w warunkach statej objetosci (Wesley 2010).
Zaktada sie, ze w czasie tego badania naprezenie efektywne pozostaje state, gdyz nie
dochodzi do odksztatcenia objetosciowego. Redukcja wartosci ssania do zera na skutek
swobodnego doptywu wody jest rédwnowazona przez zwiekszenie obcigzenia probki
(naprezenia catkowitego). Szereg autoréw (np. Agusiin. 2013) wskazuje, ze wartosci
ci$nienia pecznienia zmierzonego w gruncie ekspansywnym sg mniejsze od wartosci ssania
(x<1), aczkolwiek przedstawiono tez wyniki badan zaprzeczajgce tej tezie
(Garbulewski i Zakowicz 1993).

Pierwsze modele oparte na koncepcji naprezenia efektywnego nie wyjasniaty wszystkich
aspektéw zachowania mechanicznego gruntdw nienasyconych, w szczegdlnosci zjawisk
zapadowych (zmniejszanie objetosci podczas nawadniania gruntu pod obcigzeniem). Stad tez
pojawita  sie alternatywna koncepcja dwdéch zmiennych stanu naprezenia

(Fredlund i Morgenstern 1977 — cytowanie za Fredlund i Rahardjo 1993). Sposréd rdznych

t

kombinacji zmiennych najczesciej wybierana jest para: naprezenie netto ¢™¢" i ssanie
macierzowe . Naprezenie netto definiowane jest jako:
o} = 0y — ugdy; (4.6)
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W wiekszosci analiz inzynierskich mozna zatozyé¢, ze cisnienie powietrza w porach gruntu jest
state i réwne cisnieniu atmosferycznemu, konwencjonalnie przyjmowanemu jako réwne zeru
(ug, = 0). Wéwczas naprezenia netto odpowiadaja naprezeniom catkowitym, zas ssanie
macierzowe jest réwne co do wartosci ujemnemu cisnieniu wody w porach, W, = —Uy- Taka
konwencje przyjeto w dalszej czesci pracy.

WYybér liczby i charakteru zmiennych opisujgcych stan naprezenia w gruncie nienasyconym
pozostaje otwartym problemem naukowym - dyskusje na ten temat mozna znalezé np. w
pracach (Jommi 2000, Nuth i Laloui 2008, Sheng 2011). Obecnie przyjmuje sie, ze zaréwno
modele oparte na jednej, jak i na dwéch zmiennych stanu naprezenia mogg z wystarczajgca
doktadnoscig opisywaé ztozone zjawiska zachodzace w gruntach nienasyconych, pod
warunkiem, Zze majg charakter modeli sprezysto-plastycznych  (Jommi 2000,
Alonso i in. 2010). Przyktadem zaawansowanego modelu sprezysto-plastycznego dla gruntéw
ekspansywnych jest model BBMX (Barcelona Basic Model - Expansive) (Alonsoiin. 1999),
bedacy rozszerzeniem wczesniejszego modelu BBM (Barcelona Basic Model)
(Alonsoiin. 1990). W modelu BBMX uwzgledniono ztozong strukture gruntu. Stan
naprezenia w obrebie makrostruktury opisywany jest przez dwie zmienne: naprezenie netto i
ssanie, natomiast dla mikroporowatych agregatéw zdefiniowano pojedyncza zmienng -
naprezenie efektywne typu Bishopa. Ponadto zaktada sie, ze odksztatcenia agregatéw maja
charakter sprezysty, zas odksztatcenia plastyczne zwigzane sg ze zmianami makrostruktury.
Rozbudowane modele sprezysto-plastyczne zawierajg duzg liczbe parametréw, ktére mogg
by¢ trudne do wyznaczenia. Dlatego tez modele oparte na powierzchniach konstytutywnych
przedstawionych ponizej pozostajg uzytecznym narzedziem w przypadku gdy mozna zatozyg,
ze grunt zachowuje sie sprezyscie, lub gdy mamy do czynienia z odksztatceniem plastycznym
wzdtuz okreslonej, monotonicznej sciezki obcigzenia (Adem 2015, Bolzon i Schrefler 1995).
Przyjecie zatozenia sprezystego zachowania sie gruntu wydaje sie mieé¢ uzasadnienie w
sytuacjach, gdy zewnetrzne obcigzenia gruntu sg niewielkie (drogi, lekkie budynki), grunt jest
silnie prekonsolidowany, a odksztatcenia wywotywane sg przede wszystkim zmianami
wilgotnosci i ssania. Wobec cykliczno$ci zmian uwilgotnienia gruntu wywotanych czynnikami
pogodowymi, mozna przyjgé, ze zwigzane z nimi odksztatcenia majg charakter sprezysty

(Adem 2015).
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W modelach konstytutywnych opartych na jednej zmiennej stanu naprezenia czesto zaktada
sie zalezno$¢ miedzy przyrostem wskaznika porowatosci i przyrostem naprezenia
efektywnego w postaci (np. Bolzon i Schrefler 1995, Alonso i in. 1999):

de = adg’ = - dg’ (4.7)
gdzie a jest wspodtczynnikiem S$cisliwosci (dla zmian wskaznika porowatosci), x - stafg
materiatowa, a @' oznacza Srednie naprezenie efektywne, ¢’ = (O’,’Cx + gy, + UZ’Z)/3. Wzér
ten jest stosowany zarowno w przypadku odksztatcen sprezystych (odpowiadajgcych
Scisliwosci wtérnej), jak i sprezysto-plastycznych (odpowiadajgcych Scisliwosci pierwotnej).
Scatkowanie powyzszego réwnania prowadzi do powszechnie znanej zaleznosci opisujacej
Scisliwos$é gruntéw spoistych (np. Wesley 2010):

Ae =¢;—e = K-ln(Z—é)zC-log (:—(;) (4.8)
gdzie C = 2,303k jest wskaznikiem $cisliwosci odniesionym do logarytmu dziesietnego
naprezenia, a indeks ‘O’ odnosi sie do poczatkowych wartosci wskaznika porowatosci i
naprezenia w gruncie. Zakfadajac, ze woda i ziarna gruntu sg niescisliwe, zmiane wskaznika

porowatos$ci mozna powigzac ze zmiang odksztatcenia objetosciowego:

v de _ dx
VT (1+ey)  (1+ep)d’

dey(m deyy + deyy, + dey,) = ' = m,ds’ (4.9)

gdzie m,, jest wspdtczynnikiem Scisliwosci objetosciowej gruntu. Catkowite odksztatcenie

objetosciowe mozna wyrazi¢ jako:

6"

AV K o' c
& = T (ren) In (c_r_(')) ~ (1+ep) log (5_{]) (4.10)

W przypadku modeli wykorzystujgcych dwie zmienne stanu naprezenia (naprezenie
catkowite netto i ssanie macierzowe) przyrosty wskaznika porowatosci i odksztatcenia
objetosciowego mozna zapisaé nastepujaco:

de = asdo +a,dy,, (4.12)

gdzie: & jest Srednim naprezeniem netto, a wspdtczynniki a; i a, s3 zalezne od G i v, .

Czesto wykorzystywana jest uproszczona zaleznos$¢ postaci (Fredlund i Rahardjo 1993):

de = a,d +a,dy, :%da—i-;—:;dy/m (4.12)
ktdra prowadzi do wzoru:
_ g Ym
Ae = Cylog (C_ro) + C,log (me()) (4.13)
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gdzie C,; iC,, sg wskaznikami scisliwosci odpowiednio przy zmianie naprezenia catkowitego i
ssania. Zalezno$¢ (4.13) odpowiada powierzchni konstytutywnej e = f(d, v, ), ktora tworzy
ptaszczyzne jezeli na osiach 7 i ., Przyjmiemy skale logarytmiczng (rys. 4.1b). Jest to pewne
uproszczenie, gdyz jak pokazano na rys. 3.1a, zaleznos¢ e od log(y) ma ogdlnie charakter
krzywoliniowy. Moze ona byc¢ jednak aproksymowana odcinkami prostymi w okreslonych
przedziatach wartosci ssania. We wzorach (4.12 i 4.13) wystepuje problem nieoznaczonosci
przy v, zmierzajgcym do 0. Jako alternatywe zaproponowano wzér postaci (Alonso i

in. 1990,1999):

de =%da+LdV/ (4.14)

(‘//m+uatm) m

gdzie ug, jest rzeczywistg wartoscig cisnienia atmosferycznego. Inng mozliwoscig jest

zdefiniowanie powierzchni konstytutywnej za pomocg odpowiednio dopasowanej funkcji

analitycznej e = f (o, w), na przyktad postaci (Vu 2002) (patrz rys. 4.2):
e=a+b-log[l+a+cyl (4.15)

gdzie a, b i ¢ sg parametrami dopasowanymi empirycznie.

Rys. 4.1. Powierzchnia konstytutywna e = f (o,w) wg Fredlund i Rahardjo (1993) w skali
liniowej (a) i pétlogarytmicznej (b).
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| P—— . | e=a+tblog[l+oc+cy]
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112 | i, a=1,186 {Regina Clay)
v ST ) b =-0.092
1,07° B I | e, c=0,61
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Rys. 4.2. Powierzchnia konstytutywna dla gruntu ekspansywnego ,,Regina Clay” (wg Vu 2002)

Zgodnie z propozycjg Fredlund i Rahardjo (1993), przyrost odksztatcenia objetosciowego

mozna wyrazi¢ korzystajac ze wzoru (4.12) jako:

dey = midG + midy,, = d5 +2dy,, (4.16)

gdzie E i H s3 odpowiednio modufami odksztatcenia przy zmianach naprezenia netto i ssania,

a u jest wspotczynnikiem Poissona. Wspdtezynniki $cisliwosci mi i m3 zdefiniowano

nastepujaco:
s _3(1-2u) 09 _ 1 . de _ 0.434 . Co
m=—7F = (@) (1+ey) (@) (1+ey) o (4.17)
3 de 1 de 0434 C
mS [ v — . — . —l// 4.18
ZTH T Ay, (1+e)) A(w,)  (1+e) vy (4.18)

Powyzsze wspoétczynniki mi i m3 oraz wzoér (4.16) odnosza sie do ogdlnego przypadku
odksztatcenn tr6jwymiarowych. Dla ptaskiego stanu odksztatcenia (g, = 0), zaleznosci
konstytutywne wygodnie jest sformutowa¢ w odniesieniu do S$redniego naprezenia
0,p = (Oyx + 05,)/2 (VuiFredlund 2004):

_ 20a+p(a-2p) dG

— 2(1+w)
dey_pp = Mi_ppd0,p + M3 5pdy,, E 2p t—0—dy, (419

Natomiast w przypadku jednowymiarowych odksztatcern w kierunku pionowym(e,_1p = &)
w analogicznym wzorze wykorzystuje sie naprezenie pionowe (Vu i Fredlund 2004):

BRI M W P S

dey_1p = dg&; = mi_ipdo,, + mi_ipdy,, E(1-p) Z " HQA-p)
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4.3.  Wyznaczanie odksztatcen w oparciu o rozwigzanie réwnania rownowagi

Wartosci naprezen, odksztatcen i przemieszczen w rozpatrywanym obszarze gruntu w
warunkach quasi-statycznych mozna wyznaczy¢ rozwigzujgc réwnania rownowagi naprezen,
ktére moga byc¢ ogblnie zapisane w postaci:

aai]-

Sty =0 (4.21)

gdzie: o;- sktadowe tensora naprezenia catkowitego, x; wspotrzedne przestrzenne (x, v, z),
b; - sktadowa wypadkowego wektora sit masowych dziatajgca w kierunku j. Przyjecie
okreslonego modelu konstytutywnego pozwala na wyrazenie tensora naprezenia jako funkcji
tensora odksztatcenia, z kolei przyjecie zatozenia matych odksztatcen pozwala powigzaé

sktadowe odksztatcenia ze sktadowymi wektora przemieszczen:

_ (v, oy,
Eij =3 <8xj + Bxl-) (422)

gdzie: ¢;; - sklfadowe tensora odksztafcenia szkieletu gruntowego, U;, U; - przemieszczenia
odpowiednio w kierunkach i, j. Ostatecznie otrzymujemy uktad trzech réwnan skalarnych, w
ktdrym niewiadomymi sg przemieszczenia w kierunkach x, y, z. Konkretna postaé rownan
zalezy od przyjetych zwigzkéw konstytutywnych. Ponizej przedstawione zostang réwnania
rownowagi dla modelu sprezystego, opartego na dwdch zmiennych stanu naprezenia,
opisanego w pracach FredlundiRahardjo (1993), Hungi Fredlund (2000,2002) oraz
Vu i Fredlund (2004). Jest to jeden z najczesciej przytaczanych w literaturze modeli
konstytutywnych dla gruntéw ekspansywnych.

Zgodnie z Fredlund i Rahardjo (1993) poszczegdlne sktadowe tensora odksztatcenia mozna

zapisaé¢ w formie przyrostowej jako:

14+u d(ug—uy
dgij = T'Ld(O'U - 6ijua) - gd(akk - 3ua)5U + u—u)(s 1

6 (4.23)

gdzie E i H s3 odpowiednio modutami odksztatcenia przy zmianach naprezenia netto i ssania,
a oy (= 011 + 02, + 033) jest suma gtownych sktadowych tensora naprezenia.
Przy zatozeniu statego, atmosferycznego cisnienia powietrza w porach gruntu (u, = 0),

powyzsze réwnanie (4.23) przedstawi¢ mozna formie uproszczonej:

1+u 3u 4 — dy,
dSij :Tdo-ij_gdo-é‘ij-i_Tmé‘ij (424)
co prowadzi do nastepujgcej postaci rownania réwnowagi dla kierunku z:
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E oo E dey E v,

2(1+;¢)v UZ+2(1+u)(1—2u) 9z  HQ-2u) 0z

+b,=0 (4.25)

i analogicznych réwnan dla kierunkéw x i y.

Rozwigzanie réwnan rownowagi naprezen wymaga zadania odpowiednich warunkow
brzegowych oraz znajomosci wartosci ssania (cisnienia wody) w porach gruntu. W ogdélnym
przypadku wartosci ssania zmieniajg sie w czasie i przestrzenie, a zatem rdéwnania
rownowagi powinny by¢ rozwigzywane tgcznie z rdwnaniem opisujgcym przeptyw wody w
gruncie — opisanym w rozdziale 5.

Problem mozna uprosci¢, zaktadajgc, ze zmiany porowatosci nie wptywajg istotnie na
przebieg zmian uwilgotnienia i ssania. Wowczas wystarczajgce jest rozwigzanie samego
rownania przeptywu w okreslonym przedziale czasowym, a nastepnie rozwigzanie réwnan

rownowagi dla koncowego rozktadu cisnienia wody (Vu 2002).

4.4.  Uproszczone metody obliczeniowe dla odksztatcen jednowymiarowych

W praktyce inzynierskiej czesto mozna przyjgé, ze w strefach przypowierzchniowych gruntu
odksztatcenia zachodzg tylko w kierunku pionowym. Umozliwia to analityczne obliczenie
catkowitego wzniosu lub skurczu gruntu za pomocg wzoréw (4.9) lub (4.16) dla okreslonych
zmian stanu naprezenia w gruncie, w sposéb podobny do obliczania osiadania fundamentu.
Tok postepowania w przypadku jednowymiarowych metod analitycznych zaktada podziat
gruntu na warstwy obliczeniowe do gtebokosci zaktadanych zmian stanu naprezenia,
obliczenie wzniosu (lub skurczu) kazdej warstwy, a nastepnie zsumowanie wartosci w celu

wyznaczenia catkowitego przemieszczenia powierzchni gruntu.

Ae;
AHi = EZZ,iHi = TZOiHi (426)

gdzie H; i AH; oznaczajg poczatkowg wysokosc i przyrost wysokosci warstwy i, a AH.
catkowite przemieszczenie pionowe powierzchni gruntu. W przedstawionych ponizej
wzorach pominieto indeks "i", wszystkie symbole odnoszg sie do pojedynczej warstwy
obliczeniowej. Przyjeto rdwniez konwencje, ze odksztatcenia przy skurczu majg znak ujemny,

a przy pecznieniu dodatni.
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4.4.1. Metody wykorzystujgce badania edometryczne

Metody te wykorzystujg wartosci cisnienia pecznienia i wskaznika pecznienia otrzymane w
wyniku badan laboratoryjnych do prognozowania maksymalnego pecznienia gruntu
spowodowanego wzrostem wilgotnosci. Wyniki badan wzglednego wskaznika pecznienia
pod okreslonym obcigzeniem, odpowiadajgcym warunkom rzeczywistym, mogg zostac¢ uzyte
bezposrednio do oszacowania wielkosci wzniosu w danej warstwie. W innych metodach,

opisanych ponizej, wykorzystuje sie wyniki badan cisnienia pecznienia.

Metoda Fredlunda (Fredlund 1983, Fredlund i Rahardjo 1993)

Metoda ta zostata zaproponowana jako uproszczenie ogdlnej metody obliczern opartej o
dwie zmienne stanu naprezenia (naprezenie netto i ssanie). Proces pecznienia rozpatruje sie
w ptaszczyinie e = log(o), przy czym uzywa sie zmodyfikowanych wartosci naprezenia
netto, bedacych de facto naprezeniami efektywnymi. Pecznienie pojedynczej warstwy

gruntu oblicza sie wg wzoru:

A_H_&log( Iev ) (4.28)

H 1+eg OF—Uw,F

gdzie: C; — wskaznik odprezenia, zmierzony w klasycznym badaniu edometrycznym w
warunkach petnego nasycenia gruntu wodg, o-, — naprezenie poczatkowe rowne cisnieniu
pecznienia przy statej objetosci (z uwzglednieniem poprawki zwigzanej z pobieraniem
proébki), o - koncowe naprezenie catkowite w $rodku warstwy (pochodzace od ciezaru
wtasnego gruntu i obcigzenia konstrukcjg), u,, - konicowe cisnienie wody w porach.
Szczegbtowg procedure korekty wartosci ciSnienia pecznienia opisano w pracy
(Fredlund 1983). Wedtug innych autordw (Singhaliin. 2014) korekta wartosci cisnienia
pecznienia nie jest wymagana, jezeli cisnienie pecznienia zostato oznaczone w warunkach
statej objetosci, ale po wczedniejszym obcigzeniu prébki do stanu naprezenia in situ
(overburden constant volume test). Skorygowane cisnienie pecznienia mozna réwniez
wyrazi¢ jako sume naprezenia od nadkfadu o,, oraz sktadnika zwigzanego ze ssaniem, tzw.
ssania réwnowaznego:

Ocy = 0y, + Yeo (4.29)
Z kolei ssanie réwnowazne Vg Wyznacza sie mnozac rzeczywistg wartosci ssania
wystepujgcego w gruncie in situ przez wspotczynnik korekcyjny & (mniejszy od jednosci):
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Yo = SV (4.30)

W pracy (Vu i Fredlund 2004) przyjeto wartos¢ wspotczynnika & réwng stopniowi wilgotnosci
Sr. Wspétczynnik & mozna zatem uznaé za odpowiednik wspédtczynnika y w definicji
naprezenia efektywnego wg Bishopa (4.4). Zatem zaréwno poczgtkowa, jak i koricowa
warto$¢ naprezenia wystepujgca we wzorze (4.28) jest w istocie naprezeniem efektywnym.
Wykorzystanie wskaznika odprezenia C; mierzonego w warunkach petnego nasycenia do
prognozowania odksztatcen zachodzacych przy zmiennym nasyceniu moze zmniejszaé

doktadnos¢ wzoru (Nelson i in. 2015).

Metoda Nelsona (Nelson i inni 2015)

W metodzie tej wykorzystuje sie wskaznik scisliwosci Cy, wyznaczany w badaniach
laboratoryjnych. Wymagane jest badanie cisnienia pecznienia przy statej objetosci o, oraz
wzglednego wskaznika pecznienia & odpowiadajagcego obcigzeniu g, < ooy Na tej

podstawie mozna obliczy¢ Cy :

H
a

&
Cy=—% 4.31
" ool D) 3
Zmiane wysokosci warstwy oblicza sie ze wzoru:
AR _ gev
= Cylog (GF) (4.32)

W metodzie tej zaktada sie, ze koncowe cisnienie wody (ssanie) jest rowne zero. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze wskaznik Cy odnosi sie bezposrednio do odksztatcenia objetosciowego, a

nie do wskaznika porowatosci.

4.4.2. Metody oparte o zmiany wartosci ssania

W wielu przypadkach praktycznych zjawiska pecznienia lub skurczu gruntu ekspansywnego
zachodzg przy statych lub niemal statych wartosciach naprezen catkowitych i zalezg jedynie
od zmian ssania wywotanych przeptywem wody w gruncie. W metodach tej grupy na ogét
zaktada sie liniowg zalezno$¢ miedzy odksztatceniem a logarytmem ssania w okreslonych
przedziatach wartosci ssania (patrz rys. 3.1a). Problematyczng kwestig jest okreslenie
poczgtkowych i koncowych wartosci ssania w gruncie, gdyz pomiary ssania nie s3
standardowo wykonywane w badaniach geotechnicznych. Mozna w tym celu wykorzystaé
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pomiary wilgotnosci, jezeli znana jest krzywa retencji gruntu, lub przyjag¢ pewne
upraszczajgce zatozenia, np. ze przy maksymalnym specznieniu gruntu korncowa wartosc
ssania bedzie bliska zeru. Z drugiej strony, modele z tej grupy mozna tatwo potgczy¢ z
numerycznym rozwigzaniem roéwnania przeptywu wody w strefie nienasyconej,
pozwalajgcym na okreslenie czasowej zmiennosci ssania w profilu gruntowym, co umozliwia

bardziej szczegétowa prognoze proceséw pecznienia lub skurczu.

Metoda Johnsona i Snethena (1978)
Opis metody podano za pracg Snethen (1979). Metoda ta wymaga znajomosci krzywej
retencji gruntu oraz krzywej skurczalnosci. W rozpatrywanym zakresie ssania i wilgotnosci

krzywa retencji aproksymowana jest réwnaniem:

logy,, = A—Bw (4.33)
za$ krzywa skurczalnosci réwnaniem:
Ae = =L Aw (4.34)
100py,

gdzie: a jest wspodtczynnikiem przyjmujacym wartosci z przedziatu 0 do 1 (w warunkach
petnego nasycenia a = 1), ps i p,, 0znaczajg gestos¢ wiasciwg szkieletu i gesto$¢ wody. Na
podstawie przyjetych postaci krzywych retencji i skurczalnosci mozna okresli¢ wielkos$¢

wskaznika scisliwosci przy zmianach ssania €, . Odksztatcenie obliczane jest ze wzoru:

M_ Sy log( Ym0 >— ZPs log (—A_BWO ) (4.35)

H ~ 1+e, Vo ptaor) — 100(1+eg)pwB Yoy AR

gdzie w_ . i . . poczatkowe i koncowe ssanie w warstwie gruntu, w, - poczatkowa

wilgotnos¢ gruntu.

Metoda McKeena (1992)

Opis metody przedstawiono za pracami (Grabowska-Olszewska i in. 1998,
Vanapallii Lu 2012, Nelsoniin. 2015). W metodzie tej podstawowym parametrem jest
wskaznik scisliwosci wzgledem ssania matrycowego Cj wyznaczany na podstawie badan
skurczalnosci - metodg brytowg (CLOD). Wskaznik ten jest odczytywany z wykresu zaleznosci
wskaznika skurczalnosci od logarytmu ssania catkowitego, w zakresie wartosci ssania 10% do

10*° kPa (od pF=3 do pF=5,5 - rys. 4.3)
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Wskaznik scisliwosci C; mozna rowniez oszacowa¢ na podstawie uproszczonego
(zlinearyzowanego) modelu krzywej retencji gruntu. W tym celu nalezy wykona¢ pomiar
wartosci ssania y, dla probki gruntu o okreslonej wilgotnosci naturalnej wy. Nastepnie
nalezy obliczy¢ nachylenie krzywej retencji w skali pF, zaktadajgc ze wartos¢ ssania w gruncie

catkowicie suchym wynosi pF=6,25:

Ay[pF] _ 6,25—y,[pF]
Aw 0—wg

(4.36)

gdzie wilgotnos¢ wy wyrazona jest w utamku, a nie w procentach. Otrzymang wartos¢ mozna
wstawi¢ do empirycznych wzoréw na Cp, - wg (McKeen 1992 - cytowanie za Vu 2002 i

Vanapallii Lu 2012)

C, = —0,02673 24271 _ 0388704 (4.37)

Aw

lub wg (Perko i in. 2000 - cytowanie za Nelson i in. 2015):

AylpF]\ 2
Ch = (—10) (T) (4.38)
0 X
X |
X _ &_ =0,175[=] _ L
} X M T Ay T as-2)pF] 007171
-0,05 i
! X
I
1
1
=2 01 |
I :
o 1
w 0,15 I
L N S L 0 D
0,2
0,25 X
0 1 2 3 a4 5 6 7

W [pF]

Rys. 4.3. Wyznaczanie wskaznika scisliwosci wg McKeena podczas osuszania gruntu

Wyznaczony w taki sposob wskaznik ma wartos$¢ ujemng. Odksztatcenie warstwy obliczane

jest na podstawie zmiany wartosci ssania wyrazonej w skali pF:

== Cu(wp[PF1 = w,[pF1)f - s (4.39)
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gdzie: f - wspodtczynnik ograniczenia bocznego (omdwiony w pkt. 4.1), a s - wspdtczynnik
uwzgledniajacy efekt oddziatywania nadktadu, ktéry mozna wyrazi¢ nastepujgco

(Vanapalli i Lu 2012, Nelson i in. 2015):

s=1-= (4.40)

ocv

Pecznienie gruntu bedzie zachodzito tylko w przypadku, gdy koricowe naprezenie w warstwie

bedzie mniejsze od cisnienia pecznienia.

Metoda Adem i Vanapalli (2013)

Metoda ta zostata przedstawiona w artykule Adem i Vanapalli (2013) i bardziej szczegétowo
w pracy Adem (2015). Nazwana jest przez autoréw MEBM (modulus of elasticity based
method). Gtdwnym parametrem wykorzystywanym w tej metodzie jest modut odksztatcenia
E, uzywany w klasycznych modelach konstytutywnych dla gruntow nasyconych oraz w
modelu Fredlund i Rahardjo (1993) do opisu odksztatcen wywotanych zmiang naprezenia

catkowitego. Dla warunkdw niepetnego nasycenia warto$¢ modutu okreslana jest ze wzoru:

Ym
Eynsar = Esar [1 + T Srﬂ] (4.41)

gdzie: Eynsar, Esar - moduty odksztatcenia gruntu w warunkach odpowiednio niepetnego i
petnego nasycenia, P, — cisnienie atmosferyczne (P, = 101,3 kPa, wielkos$¢ P, / 101,3 = 1 kPa
wystepuje we wzorze w celu zachowania zgodnosci wymiarowej), S, — stopien
wilgotnosci, o, /- parametry. Warto$¢ modutu Eg,r jest zalezna od stanu naprezenia w
gruncie.

Pierwotnie wzér (4.41) opracowany zostat dla gruntow nie wykazujgcych cech
ekspansywnych (Vanapallii Oh 2010 - cytowanie za Adem 2015). W pracy doktorskiej
Adem (2015) wykazano, ze mozna go stosowac réowniez dla gruntéw ekspansywnych, przy
czym okreslono wartosci parametrow =2, a = 0,05 do 0,15.

W celu obliczenia zmian wysokosci warstwy gruntu przyjeto zatozenie jednoosiowych
odksztatcerl, wywotfanych jedynie zmianami ssania matrycowego. Prowadzi to do

nastepujacego wzoru (Adem 2015):

AH _ (+p)(-24) _
H  E(-p) (l//m,O "”m,F) (4.42)

W powyzszym wzorze wystepujg liniowe, a nie logarytmiczne przyrosty wartosci ssania.
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4.4.3. Metody oparte o zmiany wartosci wilgotnosci

Metody te wykorzystujg zaleznos¢ wskaznika porowatosci od wilgotnosci (przedstawiong w
postaci krzywej skurczalnosci). Wprawdzie wilgotnos¢ nie jest zmienng charakteryzujgca stan
naprezenia w gruncie, jednak z uwagi na zalezno$s¢ miedzy wilgotnoscig i ssaniem (krzywa
retencji) wzory oparte na zmianach wilgotnosci mozna wyprowadzi¢ ze wzoréw opartych na

zmianach ssania.

Zaleta metody opartej na wartosciach wilgotnosci w stosunku do metody opartej na
wartosciach ssania jest to, ze pomiary wilgotnosci sg znacznie prostsze i czesciej
wykonywane. Istnieje réwniez rozbudowana baza danych pomiarowych wilgotnosci w
profilach gruntowych w rdézinych obszarach. Metode takg mozna potaczy¢ z prostymi

modelami prognozujgcymi zmiennos$¢ wilgotnosci w czasie (Gorgczko i Kumor 2006).

Metoda Hamberga i Nelsona (1984)

Opis metody przestawionej przez Hamberga i Nelsona (1984) oraz Nelsona i Millera (1992)
przytoczono za opracowaniami Garbulewskiego (2000) i Nelsonaiin. (2015). Podstawowym
parametrem jest wskaznik scisliwosci C,,, wyznaczony na podstawie badania skurczalnosci

metoda "brytowa" (CLOD):

Ae
Cy = o (4.43)
Pozwala to zapisa¢ zmiane wysokosci pojedynczej warstwy za pomocg réwnania:
AH _ Ae _ Cw(WE—wp) (4.44)
H 1+€0 1+30

gdzie wyi wpoznaczajg poczatkowa i koncowa wilgotnos¢ w danej warstwie gruntu. W
metodzie tej zaktada sie, ze odksztatcenie pionowe jest rowne catkowitemu odksztatceniu
objetosciowemu (nie wystepuje wspodtczynnik ograniczenia bocznego f), co moze by¢
potencjalnym zrédtem niedoktadnosci. Wzér (4.44) mozna uznac za rdwnowazny wzorom
opartym na zmianach ssania, przy zatozeniu liniowej zaleznosci miedzy Aw i A(log wm)

(podobnie jak we wzorze Johnsona i Snethena opisanym wyzej).
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Metoda Briaud i in. (2003)

Metoda ta, nazwana przez autorow Shrink Test - Water Content Method (ST-WCM), opiera
sie na badaniu laboratoryjnym skurczu prébek gruntu, prowadzonym w cylindrze z
pomiarem wilgotnosci, Srednicy i wysokosci prébki. Na podstawie wynikéw badan dla kazdej
warstwy gruntu wyznaczane sg dwa parametry - modut Scisliwosci wzgledem zmian

wilgotnosci E,,:

Aw
E, = T (4.45)
oraz wspotczynnik ograniczenia bocznego f:
__Ah/hy
f= A (4.46)

gdzie V, i hy oznaczaja poczatkowg objetos¢ i wysokos¢ prébki, a AV i Ah zmiane tych
wielkosci na skutek wysychania.

Odksztatcenie pionowe warstwy gruntu oblicza sie ze wzoru:

AH _ wr—wg

= f (4.47)

Autorzy artykutu (Briaudiin. 2003) przeprowadzili badania wptywu obcigzenia gruntu na
wyniki obliczen przedstawiong metody. Wykazano, ze wptyw ten jest pomijalnie maty w
przypadku praktycznie wystepujgcych obcigzen. Wigze sie to z faktem, ze zmiany
objetosciowe zachodzg najczesciej przy nasyceniu bliskim lub rownym 1. Przy takiej samej
zmianie wartosci ssania (ci$nienia wody w porach) przyrost wilgotnosci i odksztatcenie w
gruncie obcigzonym bedg mniejsze niz w gruncie nieobcigzonym, jednak zalezno$é miedzy

przyrostem wilgotnosci i odksztatceniem bedzie zblizona.

4.4.4. Metody empiryczne

W literaturze mozna znalezé duzg liczbe metod empirycznych, w ktérych wielkos¢ wskaznika
pecznienia, cisnienia pecznienia lub catkowitego wzniosu warstwy gruntu zostata
uzalezniona od podstawowych, tatwo mierzalnych parametréw geotechnicznych podfoza.
W?zory te majg ograniczone zastosowanie, gdyz z reguty byly opracowywane na podstawie

badan gruntéw na konkretnych, czesto niewielkich obszarach, a zatem trudno je uogélnic.
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Ponizej podano wybrane przyktady wzorow empirycznych, obszerniejsze zestawienia mozna

znalez¢ w pracach VanapalliiLu (2012) oraz Adem (2015).

Wzor Seeda i in. (1962)
Wedtug prac  Grabowska-Olszewska iin. (1998) oraz Vanapalliilu (2012) wzér
zaproponowany przez Seedaiin.(1962) dla naturalnych gruntéw peczniejagcych ma
nastepujaca postac:

d=2,16-1073-1,>* (4.48)

gdzie wskaznik pecznienia e’,}’ [%] odpowiada nominalnemu obcigzeniu 1 psi (ok. 7 kPa),

a I,- stopien plastycznosci

Wzory Vijayvergiyi i Ghazzalego (1973) oraz Vijayvergiyi i Sullivana (1974)
Wzory przytoczono za artykutem Niedzielskiego i Kumora (2009). Okazaty sie one przydatne
do wstepnego prognozowania wskaznika pecznienia itédw poznanskich z regionu
Wielkopolski.

e wzor Vijayvergiyi i Ghazzalego:

loge, = 1/12(0,44w;, — wy + 5,5) (4.49)

gdzie: wy, - granica ptynnosci [%], w, - poczatkowa wilgotnosS¢ gruntu [%], &, - wskaznik

pecznienia [%]

e wzor Vijayvergiyi i Sullivana (przytoczony w art. Niedzielskiego i Kumora za Chen 1988):

logs, = 3,2837p4 + 0,033w, — 6,8 (4.50)

gdzie: p, - gestosc¢ objetosciowa szkieletu gruntowego

Wzory Kumora (2008)

Metode opracowano na podstawie badan laboratoryjnych skurczu i pecznienia itéw serii
poznanskiej. W artykule (Kumor 2008) przedstawiono wzory pozwalajgce obliczy¢ wskaznik
skurczalnosci objetosciowej e¥[%] (okreslony jak we wzorze 4.2a) i wskaznik pecznienia

swobodnego eg (zdefiniowany jak we wzorze 4.1b):

eV =%s _ (783w —3,5731 (4.51)
S Vo
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g =20 = 3.1075(w)? + 0,011(w)? + 0,102w — 5,867 (4.52)
0

gdzie: w — wilgotnosc¢ (pow. granicy skurczalnosci wg) [%]

Korzystajac z powyzszych zaleznosci mozna oszacowac odksztatcenie objetosciowe gruntu
przy zmianie wilgotnosci od wartosci w; do w,. W tym celu nalezy wyznaczy¢ rdznice
miedzy warto$ciami wskaznika pecznienia lub skurczu, wyznaczonymi dla wy i w,. Wzory

mozna tez wykorzysta¢ do oszacowania parametru E,, w metodzie Briaud i in. (2003).

4.5. Podsumowanie

Jak wynika z przedstawionego powyzej przegladu, procesy deformacji gruntéw
ekspansywnych mogg by¢ opisywane za pomocg wielu modeli matematycznych, o
zréznicowanym stopniu ztozonosci. Na potrzeby niniejszej pracy przyjeto, ze odksztatcenia w
sgsiedztwie drzew zachodzg przede wszystkim na skutek zmian ssania i majg charakter
jednowymiarowy (tylko w kierunku pionowym) lub dwuwymiarowy, w kierunku pionowym i
poziomym. Pozwala to na opracowanie stosunkowo prostych metod obliczania odksztatcen i
przemieszczen gruntu na podstawie rozwigzania rownania Richardsa, bez koniecznosci
rozwigzywania réwnan rownowagi. Podejscie takie bylo juz stosowane wczesniej przez
innych autoréw (Navarro iinni 2007, 2009a,b). Na podstawie przedstawionych w dalszej
czesci tej rozprawy wynikdw mozna zatozy¢, ze doktadno$é metody jest wystarczajgca dla
celéw uproszczonych analiz inzynierskich. W niniejszej pracy uproszczony sposéb okreslania
odksztatcen zostanie powigzany z autorskg metoda numerycznego rozwigzania rownania

Richardsa, opisang w rozdziale széstym.
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5. Rownania przeptywu

5.1.  Przeptyw przez osrodek nieodksztatcalny
Rozwazmy przeptyw przez wydzielong z przestrzeni objetos¢ gruntu nienasyconego jak na

rysunku ponizej:

dA
v - wektorowe pole /,
predkosci wody

gruntowej

/\

Rys. 5.1. Schemat przeptywu przez wydzielonq z przestrzeni objetosc¢ V

Zmiany objetosci wody zawartej w takiej wydzielonej przestrzeni mozemy zbilansowac

nastepujyco:
Zmiana objetosci wody Strumieri pola wektorowego
zawartej w wydzielonej + predkosci przez powierzchnie + Wydatek - O
objetosci gruntu [V] w zamknietq ograniczajgcq Zrédtowy [S ]
czasie wydzielonq objetos¢ gruntu
[A]

Co matematycznie zapisa¢ wyrazi¢ mozna réwnaniem:

av® 5> o . _
——t[,7-n-dA+5 =0 (5.1)

gdzie: V- objetos¢ wydzielonego z przestrzeni gruntu .
I},— objetos¢ wody zawartej w objetosci V
A — powierzchnia, ograniczajgca objetos¢ gruntu V

n — jednostkowy wektor normalny do powierzchni A4, skierowany na zewnatrz

¥ — wektor predkosci wody gruntowej wg Darcy.
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ddL:’ — przyrost objetosci wody zawartej w objetosci gruntu V w czasie
ffA U -7 - dA - strumien pola wektorowego predkosci wody gruntowe;j

przeptywajacy przez zamknieta, zorientowang na zewnatrz powierzchnie A
ograniczajacg objetos¢ gruntu V
S'- objetos¢ wody, ktora ubywa z objetosci V w jednostkowym czasie (tzw. wydatek

Zrodtowy)
Vw

. o . d . L o L.
Zmiane objetosci wody w czasie —; ™Mozna okresli¢ w funkcji objetosciowej wilgotnosci

gruntu 6. Jesli zatozy¢, ze 6 jest zmienna w objetosci V, a osrodek jest nieodksztatcalny, to

na podstawie rownania (3.2) mozna zapisac:

vy dae

F = fffV at dv (52)
Wydatek zrédtowy dla catej objetosci V mozna wyrazic¢:

S =[ff,s dv (5.3)
gdzie: s - wydatek zrédta przypadajgcy na nieskoriczenie matg objetosé dv
Korzystajgc z twierdzenia Gaussa, strumien pola wektorowego predkosci wody gruntowe;j
mozna wyrazié¢ w funkcji dywergencji wektorowego pola predkosci:

/[, o-1-dA= [ff,V-v-dv (5.4)

Po podstawieniu (5.2),(5.3) i (5.4) =(5.1) otrzymujemy:

de - EX 3
W,z dv+ [if,v-?-dv+ [ff,s"-dv=0 (5.5)
Z poréwnania wyrazen podcatkowych wynika nastepujgca zaleznos$¢ dla kazdej nieskoriczenie
matej objetosci dv wewnatrz objetosci V:

de S
E+ V-v+s™=0 (5.6)

Korzystajgc z prawa Darcy wektorowe pole predkosci mozna okresli¢ (zgodnie z 3.18):
v =-K-grady,
Zatem na podstawie (5.6) z uwzglednieniem (3.18):
dae *k
i V.-(=K-Vy ) +s" =0 (5.7)

lub
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d6 dhg
dhg dt

dhg

+ V(K- Vy) +5™ = C(R) <

+ V- (=K-Vy,.)+570 (5.8)
gdzie: C(h) = % to tzw. rézniczkowa pojemnos¢ wodna gruntu (patrz rys. 3.2)

Powyzsze rownania (5.7) i (5.8) sg zapisami znanego z literatury réwnania Richardsa (1931).
Wigzg one wilgotnos¢ objetosciowag z predkoscig przeptywu wody gruntowej i funkcja
zrodtowa dla kazdego punktu wewnatrz objetosci V' w przypadku gruntu nieodksztatcalnego,
a ktére przy dodatkowym zatozeniu izotropowosci osrodka gruntowego mozna zapisac

rowniez w formie:

% + V- (=k(hs) - Vy,) + 5™ =0, lub (5.9)
C(h) T2+ V- (—k(hs) - Vi) + 570 (5.10)

gdzie: k(h;) - wspdtczynnik filtracji dla przeptywu w strefie nienasyconej (jak w rownaniu

3.20)

5.2.  Przeptyw przez osrodek odksztatcalny

Analogicznie jak dla osrodka nieodksztatcalnego, przeanalizujmy przeptyw przez wydzielong z
przestrzeni objetos¢ gruntu nienasyconego (wg rys. 5.1). Zawarty w objetosci grunt

traktujemy jako osrodek tréjfazowy.

Zastosujmy oznaczenia analogicznie jak w punkcie 5.1 i dodatkowo, dla poszczegdlnych faz
gruntu:

/,— objetos¢ powietrza w objetosci [V]

V; — objetosc¢ szkieletu gruntowego w objetosci [V]

V, = Vg +V, — catkowita objeto$¢ poréw w objetosci [V]

0% = % - zawartos¢ objetosciowa powietrza (porowato$é powietrzna).

0° = %— zawartos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego.

Vp .
n= 7 - pOfOW&tOSC

V; . ;.
e = 7’” - wskaznik porowatosci
S

Pw» Pa» Ps — gestosci wiasciwe faz, odpowiednio: wody, powietrza i szkieletu gruntowego.

v%, v, v5 — predkosci poszczegdlnych faz (wyzn. wzgledem powierzchni ograniczajgcej A)
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Zmiany objetosci wody zawartej w takiej wydzielonej przestrzeni mozna zbilansowa¢é

analogicznie jak punkcie 5.1, tj.:

Zmiana objetosci wody Strumien pola wektorowego
zawartej w wydzielonej + predkosci przez powierzchnie + Wydatek ) - O
objetosci gruntu [V] w zamknietq ograniczajgcq Zrodtowy [S']
czasie wydzielonq objetos¢ gruntu
[A]

Wobec czego, analogicznie jak w przypadku osrodka nieodksztatcalnego, zachodzg réwnania

(5.1)i (5.6):

avy > > * __
—o+ [, p-i-dA+S" =0

B V- B+s7=0
de

W powyiszych wzorach ¥ oznacza wektor predkosci wody zdefiniowany wg Darcy.
Rzeczywista predkosé wody v", odniesiona jedynie do wypetnionych przez nig przestrzeni
porowych, jest wieksza. Miedzy skalarami predkosci v, a rzeczywistej predkosci v% , zachodzi
relacja (obie predkosci wyznaczone wzgledem powierzchni ograniczajgcej A):

v=260- -v%" (5.11)

Po podstawieniu (5.11) ->(5.6) i przemnozeniu przez p" otrzymujemy réwnanie prawa

zachowania masy dla wody dla kazdego punktu wewnatrz objetosci w postaci V:
7] *k —
50,0+ V-, 0-v™)+("-p,)=0 (5.12)

W sposdb analogiczny i zachowujgc powyzej przyjetg konwencje oznaczen, dla kazdego
punktu wewnatrz objetosci V, wyrazi¢ mozna prawo zachowania masy dla powietrza

(zaniedbujac czton zrédtowy):

2 0% p)+ V- (p, 0% v =0 (5.13)
oraz dla szkieletu gruntowego:

20°p)+ V- (p, 6% 1) =0 (5.14)

Zawartos$¢ objetosciowg szkieletu gruntowego mozna wyrazi¢ w funkcji porowatosci:

65=%=%=1—n (5.15)
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Co prowadzi do zapisu (5.15) =(5.14):
(o (=m)+ V(o (1=m) v =0 (5.16)

Zatéimy, ze ziarna szkieletu gruntowego sa niescisliwe, czyli py = constans. Wéwczas

réwnanie (5.16) po obustronnym podzieleniu przez p; sprowadza sie do:

Z@A-m+ V- (1-n)-v)=0 (5.17)

Korzystajgc z regut rdézniczkowania sumy i iloczynu funkcji mozemy (5.17) przeksztatcic

nastepujaco:
an s s
—5 "V Ven+(A—-m)-V-v%)=0 (5.18)
Z czego wynika, ze:
LS —_ L1 (on s . 7.,)__1 D°n
Vv = o (G+v-v n)—(l_n) = (5.19)
gdzie:
D5n

o = (Z—Z+vs-l7-n) - oznacza pochodng materialng wzgledem poruszajgcego sie

szkieletu. W przypadku matych predkosci deformacji uprawnione jest przyblizenie:

r— (5.20)
Podstawiajgc (5.20)=>(5.19) i na podstawie zaleznosci n = ﬁ otrzymujemy:

s_ 1 on _ 1 0e
T (a-n) ot  (1+e) ot

Vv (5.21)

Z prawa zachowania masy dla wody (5.12) i przy zatozeniu, ze woda jest niescisliwa,

otrzymujemy — po podzieleniu réwnania (5.12) stronami przez p , :
%+ V-0 -v")+s™ =0 (5.22)
Predkos¢ wody wzgledem zewnetrznej powierzchni ograniczajgcej A roztozy¢ mozemy na

sume predkosci sktadowych, tj. predkosci szkieletu gruntowego v°wzgledem powierzchni A i

predkosci wody wzgledem szkieletu v"*:

v=0-vW=0-vW+0-vS=q"+6 v° (5.23)
gdzie:
0-v" =q"=-K-Vy, (5.24)
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Wzér (5.24) wyraza predkos¢ Darcy odniesiong do szkieletu gruntowego, w ktérym K — jest
tensorowym wspétczynnikiem filtracji, a . oznacza catkowity potencjat wody gruntowej

(jak w réwnaniu 3.7)
Podstawiajgc (5.23)i(5.24) =>(5.22) otrzymujemy:
T (0 v+ (K- Ty) +57 =0 (5.25)
VT 040V v 4T (—K-Vy) +5" =0 (5.26)

Pomijajac w réwnaniu (5.26) czton wyrazajacy predkos¢ deformacji szkieletu [v° V - 8Y],

otrzymujemy:
0V v 4T (—K-Vy) +5" =0 (5.27)
Wykorzystujgc przeksztatcone powyzej réwnie zachowania masy dla szkieletu gruntowego,

(5.21)->(5.27) mozemy napisac:

a6 1 de wk

E+9.(1+e)'a +\7'(—K'Vl//c)+5 =0 (5.28)
1 i) *x __

1+e) : 5(9(1 + 9)) +V- (—K . V!//C) +s7 =0 (5.29)

Co przy zatozeniu izotropowosci osrodka gruntowego mozna zapisac réwniez w formie:

ae 1 de k% __
a2t oo nt V- (=k(hs) - Vy ) +5" =0 (5.30)

Powyzsze réwnanie wykorzystano np. w artykule Navarroiinni (2009a). Inni autorzy

de

re) ot (np. Vu 2002, VuiFredlund 2004,2006) i podajg rownanie

zaniedbujg czton @ -

przeptywu wody w nastepujacej formie:

my dey w_ mim3\ 0ym Uw _

S ot + (m2 e ) o v [kw(l//m)V(yw + Z)] =0 (5.31)
gdzie: mj, m3— wspdtczynniki Scisliwosci objetosciowej gruntu zdefiniowane wzorami (4.17)
i (4.18), my, my— wspotczynniki opisujgce zmiany wilgotnosci objetosciowej gruntu 6
odpowiednio przy zmianach naprezenia netto i ssania matrycowego:

e o
my=—,my =— (5.32a,b)
do dy,,

k,,— wspotczynnik przewodnosci hydraulicznej gruntu (zalezny od ssania), y,, — ciezar

wiasciwy wody.
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W kolejnym rozdziale pracy opisana zostanie autorska metoda rozwigzania numerycznego

przedstawionych powyzej réwnan (5.9) i (5.30).
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6. Rozwigzanie numeryczne rodwnania przeptywu metoda

objetosci skoriczonych schematem jawnym

Rozwigzanie rownan przeptywu wody w strefie nienasyconej gruntu, w formie
uwzgledniajacej zmiennos$¢ porowatosci osrodka (np. 5.30) jak i w wersji uproszczonej
(np. 5.7, 5.8, 5.9), jest trudne do przeprowadzenia drogg analityczng ze wzgledu na postac
rownan (quasiliniowe typu parabolicznego) jak i ztozonos¢ oraz silnie nieliniowa zaleznos¢
miedzy funkcjami sktadowymi i ssaniem gruntu (hs(6); k(hg)). W praktyce stosuje sie
numeryczne metody rozwigzan, a opracowane dla szczegdlnych warunkdw przeptywu
rozwigzania analityczne wykorzystuje sie gtdwnie do walidacji zastosowanych metod
obliczeniowych (np. Tracy 2006). Numeryczne rozwigzanie réwnan przeptywu polega na tzw.
dyskretyzacji obszaru rozwigzania, tj. na zamianie ciggtego obszaru rozwigzania na obszar
punktowy (tzw. dyskretyzacja przestrzenna), a nastepnie na przyblizeniu wartosci szukanej
funkcji w wyznaczonych punktach rozwigzania (tzw. weztach) w wyznaczonych odstepach

czasu (dyskretyzacja czasowa).

Ze wzgledu na sposdéb wyliczania szukanych wartosci funkcji w weztach, stosowane do
rozwigzania réwnan przeptywu schematy obliczeniowe mozna podzieli¢ na tzw. jawne i
niejawne. Schemat jawny polega na prowadzeniu obliczen na podstawie znanych,
wyliczonych we wczesniejszych krokach czasowych wartosciach zmiennych. Schematy, w
ktorych poszukiwane wartosci funkcji w weztach okreslajg nieznane w danym kroku
czasowym (cho¢ wzajemnie ze sobg powigzane) sktadowe réwnan nazywa sie niejawnymi
schematami obliczeniowymi. Prowadzenie obliczen metodami niejawnymi wigze sie z
koniecznoscia rozwigzywania uktadéw rdéwnan opisujgcych wzajemne relacje miedzy
zmiennymi, lecz ich zaletg jest cecha stabilnosci, przez co mozliwe jest prowadzenie obliczen
przy relatywnie dtugich krokach czasowych i mniejszej ilosci weztéw w stosunku do metod
jawnych. Metody jawne sg stabilne warunkowo — dla zapewnienia zbieznosci z rozwigzaniem
doktadnym wymagajg stosowania ograniczen dtugosci kroku czasowego jak i dostatecznie
gestej siatki przeptywu, co wigze sie z duzg iloscig (cho¢ stosunkowo prostych) obliczen.
Zaletg jawnych metod obliczeniowych jest mozliwos¢ tzw. parallelizacji, tj. podziatu obszaru

rozwigzania na mniejsze czesci i prowadzenie obliczen na osobnych komputerach.
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Rownania przeptywu w strefie nienasyconej rozwigzywane sg najczesciej z wykorzystaniem
dyskretyzacji przestrzennej metodami rdéznic skoriczonych, elementéw skornczonych lub
objetosci skonczonych (Szymkiewicz 2013). W dotychczas proponowanych metodach
rozwigzan przewazaja niejawne schematy dyskretyzacji czasowej. Dostepne sg gotowe
programy, np.: ABAQUS (np. Indraratnaiinni 2006, Zhou 2011), Hydrus (np.
Vrugt i inni 2001a,b), PDEase2D i FlexPDE (np.Vu 2002), CRISP i SEEP/W (np. Morsi 2010). W
ostatnich latach opracowywane sg rowniez metody obliczeniowe oparte o schematy jawne
(np. Navarro i inni 2009a,b, Anagnostopoulos i Burlando 2012).

Réwniez ponizej zaprezentowana zostanie jawna metoda obliczen przeptywu w strefie

nienasyconej.

6.1.  Ogolny opis metody

Zaproponowana metoda rozwigzania rédwnania przeptywu w strefie nienasyconej polega na
podziale obszaru rozwigzania na tzw. objetosci skoniczone i prowadzeniu obliczen wg
schematu jawnego, w ktérym w kolejnych odstepach czasu (At) wyznaczane bedg wartosci
wilgotnosci objetosciowej € gruntu. Zaleznosci przyblizajgce wartosci wilgotnosci dla
kolejnych krokéw czasowych opracowane zostaty na podstawie rownan opisu przeptywu wg
Richardsa w formie nieuwzgledniajgcej wptywu zmiennosci porowatosci na nasycenie (5.7 i
5.9) jak i z uwzglednieniem wptywu zmiany porowatosci (5.28 i 5.30) w opisany ponizej
sposdb.

Przeksztatémy rownanie (5.7) pozostawiajagc po lewej stronie pochodng wilgotnosci

objetosciowej po czasie, wowczas zgodnie z (3.18) mozemy zapisaé:

& =7 (K-Vy)—s" =—F-7 —s" (6.1)

gdzie ¥ oznacza wektor predkoéci wody gruntowej wg Darcy, a s to wydatek Zrédta
przypadajacy na nieskoiczenie matg objetos¢ dv
Powyzsze réwnanie jest zapisem zaleznosci w formie rézniczkowej wiec chcgc zastosowaé je

do wydzielonej z obszaru rozwigzania objetosci V nalezy je scatkowac stronami, wéwczas:

do .
fyzdv=[,(=V-Dydv—[,s dv (6.2)
Zatézmy, ze dla danej chwili czasu w catej objetosci V jest taka sama warto$é wilgotnosci

objetosciowej (dyskretyzacja przestrzenna), wéwczas:
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ae - Kk
— Jydv=[,(=V -Ddv - [,s dv (6.3)

Co po scatkowaniu prowadzi do zaleznosci:
de S .
—V=[,(=V-P)dv-S (6.4)

gdzie S* wyraza objeto$¢ wody, ktéra ubywa z objetosci V (patrz rys. 5.1) w jednostkowym

czasie (wydatek zrodtowy).
Zakfadajac, ze pochodng wilgotnosci objetosciowej po czasieZ—Z mozna przyblizy¢ ilorazem

réinicowym% (dyskretyzacja czasowa) zmiane wilgotnosci w kolejnych krokach czasowych

symulacji mozna przyblizy¢ wyrazeniem

1 —> *
pr+At = Qt—;[fV(V'U)d‘U-i-S |- At (6.5)
W powyzszym réwnaniu wystepuje czton zwigzany z dywergencjg pola predkosci wewnatrz
objetosci V, ktory zgodnie z prawem Gaussa mozna wyrazi¢ poprzez strumied wektora

predkosci przez powierzchnie ograniczajgcg objetos¢ V, wéwczas

9f+M=9f—§[fA?-ﬁ-dA+S*]-At (6.6)

gdzie A oznacza powierzchnie ograniczajacg objetoéé V, a 1 wektor normalny do powierzchni
A skierowany na zewnatrz (jak na rys. 5.1).
Analogiczne przeksztatcenia mozna przeprowadzi¢ dla rédwnania opisujgcego przeptyw z
uwzglednieniem wptywu odksztatcenia na zmiany wilgotnosci objetosciowej (5.28), co przy
dodatkowym zatozeniu ze w kazdym punkcie objetosci V jest taka sama porowatosé, oraz ze
% mozna przyblizy¢ poprzez % prowadzi do wyrazenia:

. Ae
(1+e)

9t+At=6t_%[fA1_j.ﬁ’.dA+S*]-At—9* (6.7)

w ktérym z powodu przyblizenia pochodnej wilgotnosci objetosciowe] po czasie Z—i ilorazem
réinicowym% , 8" oznacza pewng warto$¢ wilgotnosci w przedziale czasu pomiedzy t a
t+At (przy czym w proponowanej metodzie zaktada sie, ze 8* = 672t co zostanie
omoéwione w dalszej czesci pracy).

Oba powyzsze rownania (6.6) i (6.7) stanowig zaleznosci wykorzystywane do obliczen
zaproponowang w niniejszej pracy metodg objetosci skonczonych, ktérej istota polega na
przyblizeniu strumienia wektora predkosci przez powierzchnie A ograniczajacg objetosé V
(jak na rys. 5.1) wyrazeniem:
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fAT})T_l)dA ZZiPiIUD,i (68)

w ktérym przyjeto nastepujgce oznaczenia:

71 — jednostkowy wektor skierowany normalnie do powierzchni A

¥ — wektor predkosci wody gruntowej wg Darcy.

P; — oznacza sktadowe pole powierzchni A (3;; P; = A)

Vp,; - 0znacza sktadowa predkosci Darcy prostopadta do powierzchni P;, okreslong
dodatnio, gdy wektor predkosci Darcy jest skierowany na zewnatrz objetosci V' lub

ujemnie, gdy wektor predkosci Darcy skierowany jest do wewnatrz tej objetosci.

Ostateczne zatem, zapisujgc rédwnania (6.6) i (6.7) z uwzglednieniem (6.8) otrzymamy

nastepujgce formuty dla dowolnej objetosci V z obszaru rozwigzania:
- dla symulacji bez uwzglednienia wptywu odksztatcenia na zmiany wilgotnosci objetosciowej
w kolejnych krokach czasowych - (6.8) -(6.6):

gr+it = gt _ % [%: P V5 + 57 - At (6.09)
- oraz, dla symulacji przeptywu z uwzglednieniem wptywu odksztatcenia na zmiany

wilgotnosci objetosciowej w kolejnych krokach czasowych — (6.8) >(6.7):
Aet,H—At
(1+et)

grrac = gt — L[5 Py vt 4+ 5] At — o (6.10)

W obu powyzszych réwnaniach (6.09) i (6.10) sktadowe predkosci w kolejnych krokach
czasowych vlt)fl-“ moga by¢ okreslane na podstawie zmiennych okreélonych dla 8¢ lub g4t —

szerzej zostanie to omdwione w punkcie 6.2 pracy.

Dla zobrazowania przyjetej metodyki przyblizania strumienia wektora predkosci oraz
wilgotnosci objetosciowej w kolejnych krokach czasowych przyjmijmy, ze obszar rozwigzania
rownania przeptywu stanowi przestrzen trdjwymiarowa, ktdora podzielona zostata na
sze$cienne objetosci skoriczone, z ktérych kazda reprezentowana jest przez punkt weztowy
lezgcy w jej geometrycznym srodku. Przeanalizujmy bilans strumieni wody doptywajacy do
pojedynczej, dowolnie wybranej objetosci Vx z obszaru rozwigzania. Dla utatwienia opisu
przyjmijmy, ze ta wybrana objeto$é¢ reprezentowana jest przez wezet oznaczony X, a

przylegte wezty oznaczono numerami od 1 do 6 wdwczas zgodnie z rownaniem (6.8) i
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oznaczeniami na schemacie ponizej (rys. 6.1) strumienn wektora predkosci dla tej pojedynczej

objetosci, okresli wyrazenie:

[, 0-1-dA= X0 Py_i vpx—i (6.11)
w ktérym: Py_; — powierzchnia przez ktdrg przeptywa woda z wezta X do wezta i
Vp x—i — skalar predkosci Darcy przy przeptywie z wezta X do wezta i, okreslony
(analogicznie jak w réwnaniu 6.9) dodatnio, gdy strumien wody wyptywa z objetosci

Vx oraz ujemnie, gdy woda wptywa do tej objetosci

2
; E b6
1 i X 3
&— - Foe e ———©
e
: 1
\ 1
_________ | S
u/ '
9 |
‘ !
1
4

Rys. 6.1. Przyktadowy schemat przeptywu przez szescienng objetosc skoriczong

W przypadku opisanym powyzej wartosci wilgotnosci objetosciowej okreslone dla punktu
weztowego X w kolejnych krokach czasowych przyblizy wyrazenie:
- dla symulacji bez uwzglednienia wptywu odksztatcenia na zmiany wilgotnosci objetosciowe;j

w kolejnych krokach czasowych — (w oparciu o réwnanie 6.09):
1 *
058 = 0% — - [Sfoy Py v + 7] - At (6.12)

- oraz, dla symulacji przeptywu z uwzglednieniem wptywu odksztatcenia na zmiany

wilgotnosci objetosciowej w kolejnych krokach czasowych — (w oparciu o rownanie 6.10):
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Aet,t+At

m (613)

1 * *
O™ = 0y — - [Z21 Px—i - vhiE + 7] - At —6; -

gdzie: Vx - oznacza szescienna objetos¢ skonczong reprezentowang przez wezet X

Poniewaz proponowana metoda wykorzystuje jawny schemat obliczeniowy, wartosci
wilgotnosci objetosciowej dla catego obszaru rozwigzania w kolejnym kroku czasowym
wyznaczane sg bezposrednio na podstawie zmiennych okreslonych dla znanej wilgotnosci
objetosciowej z kroku poprzedzajgcego. Sposdb prowadzenia wyliczed obrazuje ponizszy,

uogodlniony dla metody schemat blokowy (rys.6.2):
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podziat obszaru rozwigzania na objetosci

{

przyjecie poczagtkowego rozktadu wilgotnosci

skonczone

objetosciowej 8¢=° (warunki poczgtkowe)

{4

L _% 1. okreslenie ssania matrycowego hs = f(0) na podstawie przyjetej
krzywej retencji

|

5. wyznaczenie wilgotnosci objetosciowe;j
- -+ w kolejnym kroku czasowym 6t+2t dla — wg relacji (6.09)

wszystkich weztéw

1

1

1

1

1

1

i 2. wyznaczenie wspotczynnikow filtracji  — k = f(hs, 6) —wg pkt. 3.4

:

1 l l

1

1

! 3. wyznaczenie potencjatu catkowitego wc=hs+z , gdzie z-wysokos¢
: wody dla poszczegdlnych weztéow ponad przyjety poziom odniesienia
i 0 dla poszczegdlnych weztow
1

: 4. wyznaczenie predkosci wody miedzy

i wszystkimi sgsiadujacymi ze sobg — zgodnie z opisem w pkt. 6.2
' weztami

:

1

1

1

1

1

~z w przypadku symulacji z
6. ew. korekta wyznaczonej wilgotnosci ___ uwzglednieniem odksztatcalnosci
obj. 82t o wptyw odksztatcenia oérodka osrodka jak w (6.10) — zgodnie z
@ opisem z pkt. 6.3
7.zmiana kroku czasowego t=t+ At

Rys. 6.2. Ogdlny schemat blokowy obliczen dla przyjetej metody objetosci skoriczonych

uwaga: kroki nr 4. i 6. w powyZszym schemacie zostang szerzej omdwione w dalszej czesci
pracy (pkt-y 6.2 i 6.3). Liniq przerywanq zaznaczone sq iteracje kolejnych przyblizers 612t w
przypadku wyliczania predkosci vit4t na podstawie catkowitego potencjatu oraz
wspdfczynnika filtracji wyznaczonych dla 82t - zgodnie z opisem w punkcie 6.2
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6.2.  Wyznaczanie predkosci wody w osrodku gruntowym

W réwnaniach (6.09) i (6.10), ktére aproksymujg wartosci wilgotnosci objetosciowej w
kolejnych krokach czasowych wg proponowanej w tej pracy metody, pole predkosci wody w
obszarze rozwigzania (w ogdélnym przypadku okreslone rownaniem 3.18) jest przyblizane
skalarami predkosci Darcy (vp) miedzy punktami weztowymi sgsiadujacych ze sobg objetosci
skoriczonych. Predkosci te wyliczane sg na podstawie wartosci potencjatéw wody w
punktach weztowych i odlegtosci pomiedzy tymi punktami. Dla zobrazowania sposobu
wyznaczania predkosci wody miedzy punkami weztowymi wygodnie jest postuzyé sie
przyktadem wezta X (jak na rys. 6.1). W przypadku zatozenia izotropowosci osrodka
gruntowego, wartos$¢ predkosci Darcy miedzy weztami mozemy przyblizy¢ wyrazeniem (w
oparciu o réwnanie 3.19):

vERL = —ky_i(hs) *V(z + he)x_; (6.14)

gdzie: ky_;(hy) — wspotczynnik filtracji, zdefiniowany jak w réwnaniu (3.20) i usredniony dla
przeptywu miedzy weztami X oraz i
V(z + hg)x_; - gradient potencjatu wyznaczony dla przeptywu miedzy weztami X oraz i

z- wysokos¢ ponad przyjety poziom odniesienia.

Wartosci ssania gruntu hg oraz wspoétczynnika filtracji sg zalezne od wilgotnosci gruntu. W
przyjetej metodzie wyznaczane s3 one w oparciu o wartosci 8, na podstawie krzywych
retencji i relacji opisujgcych wspoétczynniki filtracji w strefie nienasyconej gruntu (punkty 3.3 i
3.4 pracy). W powyzszym réwnaniu (6.14) celowo pominieto indeksacje czasowg dla
sktadowej potencjatu hg oraz wspodtczynnika filtracji, poniewaz moga by¢ okreslane na
podstawie wilgotnosci wyznaczonej w poprzednim kroku czasowym 6% lub poszukiwanej
wilgotnosci w kroku biezgcym 9¢+A¢,

Oczywiscie bez wyznaczonego rozkfadu Ot+At nie moina jednoznacznie okreslié
odpowiadajgcych mu wartosci  ssania matrycowego, ani wspodtczynnikdow filtracji w
poszczegblnych weztach siatki przeptywu, mozna je jednak wyznaczyé metoda kolejnych
przyblizen,, rozpoczynajagc od wyliczenia predkosci w oparciu o potencjat wody i
wspotczynniki filtracji odpowiadajagce wilgotnosci objetosciowej w kroku poprzednim 6¢.
Proponowany sposdob prowadzenia kolejnych przyblizen przedstawia ponizszy schemat

(rys.6.3), stanowigcy rozwiniecie schematu metody (rys. 6.2) w zakresie punktow od 1-5.
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A. wstepne wyznaczenie wilgotnosci obj.

kolejnym kroku czasowym @t*A¢

(wg punktéw 1-5 schematu rys.6.2), na podstawie

okreslonych w kroku poprzednim:

- wilgotnosci objetosciowej 8¢

- ssania matrycowego h§ D)

- wspotczynnikow filtracji kX (6Y), oraz

- wyliczonych predkoéci vit4t = f(hi, kt

w

)

na podstawie relacji
(6.09)i(3.19)

N

B. wyznaczenie pierwszego przyblizenia:

- ssania matrycowego hi+At (9E+AY)

- wspotczynnikéw filtracji kETAL(9EFAL)

na podstawie krzywych retencji i
wzorow na wzgledny wspodfczynnik
filtracji (patrz pkt 3.) oraz wzoru na
wartos$¢ predkosci Darcy (3.19)

l

C. wyznaczenie pierwszego przyblizenia

6t+At,i=1

wilgotnosci obj. na podstawie:

- wilg. obj. z poprzedniego kroku czasowego - 8¢

- predkosci vt wyliczonych na podstawie

pierwszych przyblizer hiHAE, kt+AL 7 pkt ,B”.

na podstawie relacji
(6.09)i(3.19)

g

D. wyznaczenie kolejnego przyblizenia:
- ssania matrycowego h§+At,i (G+ALY
- wspotezynnikow filtracji kEHALE(GEFALD)

<o tHALT _ t+ALL g t+AtL,i
- predkosci v, =f(hs™ k )

U

E. wyznaczenie nastepnego przyblizenia wilgotnosci
obj. w kolejnym kroku czasowym @t+Ati+1
na podstawie:

-wilgotnoéci obj. z poprzedniego kroku - 8¢

- przyblizenia hg ™45 | EHAGEj 1 [*45 7 okt D"

U

F. kolejne przyblizenie i=i+1

Rys. 6.3. Schemat blokowy wyliczer wilgotnosci obj. dla kolejnego kroku czasowego

-91-



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

W przypadku prowadzenia obliczert na podstawie predkosci wyznaczonych z poprzedniego
kroku czasowego powyzszy schemat sprowadza sie tylko do realizacji w punkcie A. W
przypadku prowadzenia obliczen w oparciu o predkosci wyznaczane na podstawie ssania

gruntu oraz wspoétczynnikow filtracji wyznaczonych dla wilgotnosci objetosciowej z biezgcego
kroku czasowego, schemat realizowany jest od punktu A do F. Kolejne przyblizenia miedzy
punktami D-E-F prowadzone s3 do momentu, w ktédrym @t+Atitl x gt+ati (jyp
odpowiadajace im hg(8"T4"1) = hg(6'A4Y)), zatem osiagniety zostaje stan w ktérym
nasycenie w kolejnym kroku czasowym wyznaczone bedzie w oparciu o nasycenie z kroku
poprzedniego i prawidiowo estymowane wspotczynniki filtracji i potencjaty wody we

wszystkich punktach weztowych dla biezgcego kroku czasowego.

6.3.  Symulacja przeptywu z uwzglednieniem wptywu odksztatcenia na

zmiany wilgotnosci w kolejnych krokach czasowych
Symulacje rozwigzania prowadzi¢ mozna z zaniedbaniem wptywu odksztatcenia na zmiany 6
dla kolejnych krokéw czasowych (tj. z pominieciem kroku 6. ogélnego schematu blokowego
metody rys. 6.2) - w oparciu o réwnanie (6.09):
gttit — gt _ [2 P, vt+At+S ] At

lub uwzgledniajagc wptyw odksztatcenia na zmiany 6 dla kolejnych krokéw czasowych
(realizujgc wszystkie kroki od 1-7 schematu blokowego metody rys. 6.2). Obliczenia z
uwzglednieniem wptywu odksztatcenia osrodka prowadzone sg wg zaleznosci (6.10):

t t+At

t+At — t__ t+At — A*
6 0t — - [XiPi-vpi +S7]-At—6 (1+ef)

Poréwnujac (6.09) z (6.10) tatwo zauwazy¢, ze oba réwnania rézng sie o czton:

Aet,t+At

o (1+et)

(6.15)

w ktérym (zgodnie z opisem réwnania 6.7) 6" jest wartoscig wilgotnosci obj. z przedziatu
pomiedzy t a t+At. Ta niejednoznacznos¢ okreslenia wartosci 8* wynika z zastosowania

dyskretyzacji czasowej przy wyprowadzeniu formuty (6.7) na podstawie réwnania (5.28), tj.

gtHat_gt

e . . . . do . S
przyblizenia pochodnej nasycenia po czasie o ilorazem roéznicowym == w

At

prezentowanym schemacie obliczeniowym proponuje sie, aby przyjmowaé 8* — ¢4t

Przy zatozeniu jak wyzej i na podstawie (6.09) i (6.10) mozna zapisac:
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Ae tt+At

It+At _ pt+At _ pgt+At
0 =0 0 ) (6.16)
rt+At _ pt+dt [q _ AebHHA
g't+it = g [1 (1+et)] (6.17)
gdzie:
O'ttAt  _ oznacza pierwsze przyblizenie wartoéci  wilgotnosci obj. wyznaczonej z

uwzglednieniem zmiany porowatosci

Ot+At — oznacza wartoséé wilgotnosci obj. w kolejnym kroku wyznaczong bez uwzglednienia

zmiany porowatosci

9t+At 9't+At
7

Oczywiscie zmiana wilgotnosci obj. miedzy a powoduje wtdrng zmiane
porowatosci, mozliwe jest zatem prowadzenie kolejnych przyblizen skorygowanych wartosci

wilgotnosci obj. wg nastepujgcej reguty iteracyjne;j:

. , IEHALIN ol t+ALI—1
AL = grevans [1 - [1+€()9’f+(A6t,i—1)] )] (6.18)

Przy czym dla j=1, §'tHAbi-1-gt+At

Proponowany schemat blokowy prowadzenia wyliczen wilgotnosci objetosciowej z
uwzglednieniem wptywu odksztatcenia osrodka dla poszczegdlnych weztéw siatki przeptywu
i w poszczegélnych chwilach czasu prezentuje ponizszy schemat (rys 6.4) bedacy

rozwinieciem kroku 6. w ogélnym schemacie blokowym metody (rys. 6.2):
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Wyznaczenie wilgotnosci obj. w kolejnym
w oparciu o (6.09) wg punktow 1-5

ogolnego schematu blokowego
metody (rys. 6.2)

kroku czasowym bez uwzglednienia
wptywu odksztatcenia t+4¢

{

wyznaczenie zmienionego wskaznika na podstawie wzoréw do
porowatosci osrodka e(8t4%) - — wyznaczania odksztatcen
pierwsze przyblizenie objetosciowych—patrz pkt.4. pracy

U

Wyznaczenie pierwszego przyblizenia

wilgotnogci obj. z uwzglednieniem zmiany — W8 relacji (6.17)

porowatosci §'tFAbi=1

{1

Wyznaczenie zmienionego wskaznika

na podstawie wzoréw do

S| porowatosci e(8'tHA4Y) - kolejne - . )
P ( ) ) wyznaczania odksztatcen

przyblizenie objetosciowych—patrz pkt.4. pracy

{4

Wyznaczenie kolejnego przyblizenia

wilgotnosci obj. z uwzglednieniem zmiany — wg relacji (6.18)
porowatosci 6/t HALi+1

|

Kolejna iteracja i=i+1

Rys. 6.4. Schemat blokowy wyliczen wilgotnosci objetosciowej z uwzglednieniem wptywu
odksztafcenia osrodka

6.4.  Warunki poczagtkowe i brzegowe

Rozwigzanie réwnania przeptywu zaproponowang metodg polega na wyznaczaniu wartosci
wilgotnosci objetosciowej osrodka gruntowego w kolejnych krokach czasowych. Przyjeta
metoda jest schematem jawnym, czyli wartosci wilgotnosci dla kolejnych krokéw czasowych
wyznaczane sg na podstawie wilgotnosci i odpowiadajgcych jej wartosci ssania matrycowego
oraz predkosci wody z kroku poprzedniego (lub predkosci wody wyznaczonych metodg

iteracyjng — zgodnie z opisem z punktu 6.2). Z tego powodu, dla zadania warunkéow
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poczatkowych, konieczne jest okreslenie wstepnego rozktadu wilgotnosci (8t=°) w catym

obszarze rozwigzania (zgodnie z ogélnym schematem blokowym metody rys. 6.2).

W trakcie trwania symulacji niezbedne jest rowniez zdefiniowanie warunkédw na brzegach
obszaru rozwigzania. Najczesciej sg to warunki Dirichleta lub Neumanna.

Zadanie warunku brzegowego typu Dirichleta polega¢ bedzie na przyjeciu zadanej wartosci
wilgotnosci objetosciowej w brzegowych punktach weztowych.

Warunek brzegowy Neumanna wigze sie z przypadkiem brzegu nieprzepuszczalnego dla
wody. Zadanie warunku Neumanna dla punktu weztowego stykajacego sie z brzegiem
nieprzepuszczalnym polega na ,wyzerowaniu”, w bilansie doptywu wody do objetosci
skonczonej przez niego reprezentowanej, skladowych strumieni o kierunkach prostopadtych

do brzegu nieprzepuszczalnego (patrz rys. 6.5 ponizej).

brzeg
nieprzepuszczalny

Rys. 6.5. Przyktadowy schemat ,zerowania” strumieni dla wezta lezgcego na brzegu
nieprzepuszczalnym (warunek Neumanna)

Na przyktad — dla wezta X reprezentujgcego objetos¢ szescienng jak na rys. 6.1 (zgodnie z
opisem z poprzedniego punktu 6.1), potozonego na brzegu nieprzepuszczalnym (jak na rys.
6.5 stanowigcym rzut ,z gory”, tj. wzdtuz osi weztéw 2-X-4), wyzerowaniu ulegnie predkos¢
Vp x—1, @ Wilgotnos¢ objetosciowg w kolejnych krokach czasowych, wyliczang wg punktow
1-5 schematu (rys. 6.2), przyblizy wyrazenie (na podstawie relacji 6.09):

1 *
9§+At = 9)? — V_;E [Z?:Z PX—i ' vff)?fl +S ] - At (619)
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gdzie: Vy- objetos¢ skoriczona wyznaczona dla wezta lezgcego na brzegu

nieprzepuszczalnym (patrz rys. 6.5)

6.5. Metodyka obliczen przeptywu dwuwymiarowego ptaskiego

Przedstawiony ponizej schemat dla przeptywu dwuwymiarowego jest szczegdlnym

przypadkiem ogdlnego schematu obliczeniowego zaproponowanej metody (realizowanego
w oparciu o ogdlny schemat blokowy metody rys. 6.2), w ktérym przyjeto ptaski obszar

rozwigzania, reprezentowany przez prostokatng siatke przeptywu o rozmiarach dx,dz - wg

ponizszego rysunku (rys. 6.6).

brzegi obszaru rozwigzania
X

1

[ [ T,
| 1
1

1 1 1
I‘IIH‘IE’EHHIHEHIHlIIIElII’“IE'“

1 1 1 1

1 / N 1
1

—L__

-

1

1\ T I~
1 >~ - 1
HHIHHHHHH=IIIHHllliHHIHHE‘E'Hill’HilI’“
| I I |
A
\

numeracja weztow 1

W(ij-1)

Rys. 6.6. Schemat obszaru rozwiqzania dla przeptywu dwuwymiarowego — prostokgtna
siatka punktow wezfowych
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Wyliczenia wartosci wilgotnosci 8 (realizowane w krokach 1-5 schematu rys. 6.2)

prowadzone sg w oparciu o rownanie (6.09):
gt+it — gt _%[Zipi ] Uf)-',-im + S*] At
ktore przy wyzej opisanej geometrii obszaru rozwigzania (rys.6.6), tj.:
V = dx - dz — objetosc¢ skoriczona
P; - sktadowe powierzchni ograniczajacej objetos¢ V
p = {dz, dla przeptywoéw w kier.weztow w(i — 1,j) iw(i + 1,j)
7 ldx, dlaprzeptywow w kier.weztéw w(i,j — 1) iw(i,j + 1)
oraz, gdy predkosci wody okreslane sg w kierunku rosngcej numeracji weztdw (zgodnie ze
strzatkami jak na rys. 6.6), przeksztatca sie w nastepujacg zaleznos¢ dla wezta w(i, j):
t+At _ pt At AT o t+AL t+At _t+At | ox
6 = Hw(i,j) + Trds [ dz (17 1— UV ) +dx (‘U 1=V ) S ] (6.20)

w(i,j 1 g1 i1 i1
@n D,i 3 D,l+2 D,j > D.J+2

9t+At Ht

wii,j) Ow(i, jy — nasycenie w punkcie weztowym w(i, j) w kolejnych

gdzie:

krokach czasowych

t+At t+At

Vit Vi1 predkosci doptywow z weztéw w(i-1,j) i w(i,j-1)
T2 ! 2

vt U;Afl —predko$¢ odptywdw do weztéw w(i+1,j)i w(i,j+1)
i+ J+s

S* - funkcja zrédtowa (ubytek) w objetosci reprezentowanej przez wezet

w(i,j)

Predkosci strumieni przeptywajacych przez poszczegdlne punkty weztowe w(i,j) siatki
przeptywu wyznaczane sg w oparciu o wzor (3.19), co w przypadku przedstawionej na
rys. 6.6 geometrii obszaru rozwigzania sprowadza sie do zapiséw:

- dla strumienia poziomego doptywajgcego z wezta w(i-1,j) do wezta w(ij):

Rei n—Reiq
it = g, - WDTEELD (6.21)
D,l—E l—E dx

gdzie: ki_l — usredniony wsp. filtracji przy przeptywie z wezta w(i-1,j) do w(i,j)
2

h¢, jy,hei-1,j) — Wysokosci catkowitego potencjatu wody w weztach
w(ij) i w(i-1,j) . Indeksacje czasowgq dla potencjatu i wspdtczynnika filtracji

pominieto celowo, poniewaz mogg by¢ okreslane na podstawie wilgotnosci
wyznaczonej w poprzednim kroku czasowym (6*) lub szukanej w kroku

biezgcym (8t*2f) - zgodnie z opisem w punkcie 6.2
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- i analogicznie dla pozostatych doptywoéw (i odptywow) do wezta w(ij):

i C g At hasup—hap

odptyw do w(i+1,j) vD’H% =-1 ki% — (6.22)
i . t+At _ 4. Chajen=hap

odptyw do w(i,j+1) vD,j+% =-1 k}.% — (6.23)
) - tHAL 4. ap=haj-o

doptyw z w(i,j-1) vD,j—% =-1 kj_% = (6.24)

Usredniony wspédtczynnik filtracji obliczany jest jako $rednia arytmetyczna z wartosci w
weztach miedzy ktérymi wyliczana jest predkos¢ przeptywu, np. dla przeptywu miedzy
weztami w(ij) i w(i+1,j):

kipp = 0D (6.25)

gdzie: kg j)y, k(i+1,j) 0znaczaja wartosci wspotczynnika filtracji dla weztow
w(ij) i w(i+1,j)

Wybodr sposobu usredniania moze mie¢ wptyw na uzyskiwane wyniki (Szymkiewicz 2009),
jednak w prezentowanych w niniejszej pracy przyktadach, przyjecie sredniej arytmetycznej

pozwalato na uzyskiwanie zadowalajgcej doktadnosci rozwigzania.

4t
w(i.j)

W sytuacji, w ktérej wyliczona na podstawie (6.20) wartos¢ 6 wykracza poza
dopuszczalne wartosci wilgotnosci (z przedziatu od 6, do 6, ) nalezy ograniczy¢ dtugosc kroku
czasowego i powtdrzyé obliczenia (dla wszystkich objetosci siatki przeptywu) lub przyjac
dopuszczalng warto$é graniczna.

Realizacja pozostatych krokéw (uwzglednienie wptywu odksztatcenia na wilgotnosc,
spetnienie warunkéw poczatkowych i brzegowych) odbywa sie z sposéb opisany w punktach
6.3 — 6.4. W dalszej czesci pracy schemat ten wykorzystywany bedzie m. innymi do symulacji
poboru wody przez szpaler drzew. Tego rodzaju symulacje wigzg sie z uwzglednieniem
poboru wody przez drzewa. W przypadku w ktorym jedyng funkcjg zrédtowg w obszarze

rozwigzania bedzie funkcja poboru wody w strefie korzeniowej, sktadowa S* w réwnaniu

(6.20), okreslona dla kazdej objetosci skoriczonej V bedzie rowna:

i {fv SdV dla objetosci skoniczonej znajdujacej sie w strefie korzeniowej(6 26)

0,dla objetoSci poza strefa korzeniowa

gdzie: S - makroskopowa funkcja poboru wody przez drzewo — okreslona na

podstawie (3.30) dla przeptywu dwuwymiarowego
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W sytuacji wystepowania dodatkowych funkcji zrédtowych w obszarze rozwigzania nalezy
stosowac zasade superpozycji.
W opisanych w dalszej czesci pracy przyktadach rozwigzania przeptywu dwuwymiarowego

ptaskiego przyjmowano kwadratowq siatke punktéw weztowych, wéwczas dz = dx.

6.6. Metodyka obliczen przeptywu dwuwymiarowego osiowo-
symetrycznego
Nie wszystkie przypadki filtracji przez osrodek gruntowy wygodnie jest opisywac za pomoca
modelu pfaskiego przeptywu. Typowym przyktadem zjawiska, nie nadajagcym sie do
przedstawienia w ptaskiej przestrzeni dwuwymiarowej, a zwigzanym bezposrednio z
tematem niniejszej pracy, jest pobdér wody przez pojedyncze drzewo. W takim przypadku
wygodnie jest opisywac przeptyw wg ponizej przedstawionego uktadu dwuwymiarowego-
osiowosymetrycznego (zgodnie z rys. 6.7), ktéry jest szczegdlnym przypadkiem ogdlnego
schematu obliczeniowego zaproponowanej metody (realizowanego w oparciu o ogdlny
schemat blokowy metody rys. 6.2). W proponowanym schemacie osiowosymetrycznym
obszar rozwigzania podzielony zostat na objetosci skonczone stanowigce wspétosiowe
pierscienie o szerokosci i wysokosci rownej dx, ktére reprezentowane sg przez kwadratowa
siatke punktéw weztowych o rozmiarze dx. Przy tak przyjetej siatce przeptywu, predkosci
miedzy weztami sg prostopadte do powierzchni ograniczajgcych poszczegdlne objetosci
skonczone, przez co mozliwe jest prowadzenie wyliczen wilgotnosci objetosciowej zgodnie

ze schematem obliczeniowym zaproponowanej metody.

Rdéznice w odniesieniu do uktadu dwuwymiarowego ptaskiego stanowi sposdb wyznaczenia
objetosci skoriczonej (V) pojedynczego elementu skonczonego oraz powierzchni
ograniczajacych tg objetos¢ skoriczong (P;), ktdre zalezg od potozenia w przestrzeni i nalezy

je wyznaczy¢ dla kazdego z elementdw osobno.
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Wii-Lj)

W(i+1,j
vD,d-I/Z 2 lr rj)

numerdacja weztéw

przekroj prostopadly do osi symetrij

Rys. 6.7. Schemat obszaru rozwiqgzania dla przeptywu dwuwymiarowego
osiowosymetrycznego

Z uwagi na powyzisze, rownanie (6.09) wykorzystywane w trakcie realizacji krokéw

obliczeniowych 1-5 ogélnego schematu proponowanej metody (rys. 6.2) przyjmuje postac:

t+At __ t
Owiijy = Owe ) +

1
[ v =P v P ot P vt S A (6.27)
Vi) =z Di—3; 47 Dt I3 D= J¥3 Dty
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gdzie: 95;{%, Hﬁ,(i,j)— nasycenie dla danego punktu weztowego w(i, j) w kolejnych krokach
czasowych
ptTAL - ptHAL HIHAL AL predkodci strumieni doptywajacych z weztéw

Di-3' UD,i+3 "Dj-3 D,j+3
sgsiednich (lub odptywajgcych w ich kierunku)

P._1,P, 1, Pj_l, Pj+1 — powierzchnie ograniczajace objgtos¢ wezta w(ij), np. P,_1
2 2 2 2

jest powierzchnig od strony doptywu z wezta w(i-1,j)
V(i,j) — objetos¢ skoriczona reprezentowana przez wezet w(i, j)

S* - funkcja Zrédtowa (ubytek) w objetosci reprezentowanej przez wezet w(i, j)

Na przyktad dla wezta w(i,j) potozonego jak na rysunku (rys. 6.7) poszczegdlne

powierzchnie i objetosé skonczong okreslg wyrazenia:

P, .= 2n-Z. dx (6.28)
i~ 2

P.i=2n-E+dx)-d 6.29
H%— n-(7+ x) - dx (6.29)

_ — . {9x 2 _ 9%\2
Pi=Pa=m (& +an? - (& (6.30)

2 2
V(i,,):Pj_%-dxzn-{(%+dx) - &} ax (6.31)

W przypadku wezta lezgcego na osi symetrii (stanowigcej jednoczesnie brzeg obszaru) dla

zadanego warunku brzegowego Neumanna:

P, 1= 0 (6.32)
2
d
PH% = 2~ (7") - dx (6.33)
_ — . 2x\2

Pj—% = Pj+% =1 (2) (6.34)

Vin=P 1-dc=m-(5)2.d
@ = Pjr-de=m-(5)7 - dx (6.35)

Predkosci strumieni przeptywajacych przez poszczegdlne punkty weztowe w(i,j) siatki
przeptywu wyznaczane sg analogicznie jak w metodzie dwuwymiarowej ptaskiej, tj. w
oparciu o wzor (3.19) i w kierunku rosngcej numeracji weztéw (zgodnie ze strzatkami jak na
rys. 6.7) — np. dla strumienia poziomego doptywajgcego z wezta w(i-1,j) do wezta w(i,j):

Chap—ha-1p (6.36)

v .1=—1'k. 1
=3 dx
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Usredniony wspotczynnik filtracji obliczany jest jako $rednia arytmetyczna z wartosci w
weztach miedzy ktédrymi wyliczana jest predkos¢ przeptywu, analogicznie jak w
przedstawionej w punkcie 6.5 metodyce dla przeptywu ptaskiego (rownanie 6.25).

Realizacja pozostatych krokéw (uwzglednienie wptywu odksztatcenia na wilgotnosc,
spetnienie warunkdéw poczatkowych i brzegowych) odbywa sie z sposéb opisany w punktach
6.3-6.4.

W dalszej czesci pracy schemat ten wykorzystywany bedzie do symulacji poboru wody przez
pojedyncze drzewo. Sposdb uwzglednienia poboru wody w strefie korzeniowej jest

analogiczny jak dla przeptywu ptaskiego z punktu 6.5 (w oparciu o réwnanie 6.26).

6.7. Kryteria ograniczania dtugosci kroku czasowego

Jak wskazano wczesniej (punkt 6.) metody niejawne nie sg bezwarunkowo stabilne i
konieczne jest stosowanie dodatkowych kryteriow ograniczajgcych dtugos$é kroku czasowego
w trakcie obliczen.

W pracy zastosowano dwa kryteria ograniczajgce maksymalng dtugos¢ kroku czasowego.
Pierwszym z nich jest kryterium Couranta (Courant-Friedrichs-Lewy 1928), ktérego
zastosowanie pozwala na dostosowanie dtugosci kroku czasowego do rozmiardw siatki
punktow weztowych. W przypadku rozwigzan rownan przeptywu w strefie nienasyconej,
spetnienie kryterium Couranta polega na takim przyjeciu kroku czasowego (4t), aby droga
wyznaczona w tym kroku dla maksymalnej predkosci (v;,4,,) W oObszarze rozwigzania byta

mniejsza od rozmiaru siatki (dx), tj. C; < 1, gdzie:

Vmax A4t

C.=
r dx

(6.37)
Liczba Couranta C,, w formie okreslonej powyzszym réwnaniem, zostata zastosowana w
programie 2NSATv6 udostepnionym przez autoréow artykutu Navarroiinni (2009a), jak
réwniez przytoczono jg w formie analogicznej w innych pracach (np. Simunek 2005,
Zaradny 2009).

Ze wzgledu na silng nieliniowos¢ réwnan opisujgcych przeptyw w strefie nienasyconej,
proponuje sie, aby w przypadku zastosowania kryterium Couranta w opisanej w niniejszej

pracy metodzie obliczeniowej, przyjmowac wartosci C, rowne badz mniejsze od 0.001.
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Obok opisanego powyzszym réownaniem (6.37) kryterium Couranta, na potrzeby niniejszej
pracy opracowano réwniez kryterium ,przyrostowe”, ktére polega na takim doborze
dtugosci kroku czasowego, aby dla kazdego wezta siatki przeptywu spetniony byt warunek

6544 — 6% < ABgopuszczatne (6.38)
gdzie ABgopuszczaine OzZnacza zaktadany, dopuszczalny (bezwzgledny) przyrost wilgotnosci
objetosciowej miedzy kolejnymi krokami czasowymi.

Zaletg proponowanego kryterium przyrostowego w stosunku do kryterium
Couranta jest fakt, ze uwzglednia ono wptyw funkcji Zrédtowej w rozwigzaniu réwnan
przeptywu i z tego powodu wskazuje sie na potrzebe jego wykorzystywania w przypadku
prowadzenia symulacji zwigzanych z poborem wody przez korzenie drzew (mozna stosowaé
je zamiennie lub najlepiej tacznie z kryterium Couranta). W tego rodzaju obliczeniach
proponuje sig, aby przyjmowac maksymalng wartos¢ Abgopuszczaine N@ poziomie 0.0001 lub

mniejsza.

6.8.  Wyznaczanie odksztatcen i przemieszczen gruntu

Wyznaczenie ssania matrycowego w obszarze rozwigzania stanowi pierwszy etap obliczen
wg zaproponowanej metody niesprzezonej. W etapie drugim wyznaczane sg odksztatcenia i
przemieszczenia gruntu.

W pierwszej kolejnosci, w oparciu o wzory do wyznaczania odksztatcen objetosciowych
(przeglad w punkcie 4.), dokonuje sig obliczert odksztatcer objetosciowych ¢,; ;) dla kazdej
objetosci skonczonej reprezentowanej przez wezet w(i,j) z obszaru rozwigzania. Nastepnie,
na podstawie wyznaczonych odksztafcen objetosciowych ¢, ;), dokonuje sie obliczen
odksztatcen liniowych. Wyznaczajgc przemieszczenie wybranego punktu z obszaru
rozwigzania wzgledem zatozonych osi nieruchomych, stosuje sie metode superpozycji
(poprzez sumowanie deformacji poszczegdélnych objetosci skoriczonych w odnosnych
rzedach i kolumnach).

Dla ptaskiego (2D) stanu odksztatcenia, przy zapewnieniu swobodnej mozliwosci pecznienia
gruntu w kierunkach x i z, zachodzi nastepujgca zalezno$¢ miedzy odksztatceniami
objetosciowym a liniowymi:

dey

de, = de, + de,, przy de, = de, = - (6.39)
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7. Weryfikacja modelu

Przedstawiony we wczesniejszym rozdziale algorytm obliczeniowy zostat zaimplementowany
w jezyku Fortran. W niniejszym oraz kolejnych rozdziatach opisano przyktadowe symulacje

numeryczne wykonane za pomocg programu autorskiego.

7.1.  Pordéwnanie z rozwigzaniem analitycznym (Tracy 2006) dla przeptywu w

gruncie nieodksztatcalnym
Dla sprawdzenia mozliwosci stosowania opisanej w pkt. 6 metody numerycznej, dokonano
weryfikacji pod katem zgodnosci uzyskiwanych wynikéw ze znanym 1z literatury
rozwigzaniem analitycznym wg Tracy (Tracy 2006). Rozwigzanie analityczne (Tracy 2006)
wyprowadzone zostato dla przeptywu przez prostopadtoscienny obszar przeptywu o

wymiarach (w kartezjanskim uktadzie odniesienia) a x b x L.

,_
Amm e

Rys. 7.1. llustracja obszaru rozwiqgzania analitycznego wg Tracy (2006)

Rozwigzanie przeptywu przeprowadzone jest na podstawie rdwnania Richardsa, z
wykorzystaniem krzywej retencji wodnej i wzglednego wspétczynnika przewodnosci
hydraulicznej gruntu wg Gardnera (1958) (cytowanie za Tracy 2006), zdefiniowanych w

nastepujgcej formie przytoczonej za artykutem zrédtowym:
0= 6,4+ (0 —86,)ehs (7.1)
k" = e%hs (7.2)
gdzie o — parametr staty wg Gardnera
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Rozwigzanie analityczne otrzymano dla nastepujgcych warunkéw poczgtkowo-brzegowych:

e poczgtkowa wartosc ssania (hg) dla wszystkich punktéw w obszarze rozwigzania jest
taka sama i réwna h,

e wartos¢ ssania matrycowego na wszystkich ptaszczyznach brzegowych obszaru
rozwigzania (z wyjatkiem ptaszczyzny na poziomie z=L ) przyjeto jako statg i réwna
wartosci poczgtkowej ( hy = h,.)

e wartosci ssania matrycowego dla punktéw znajdujacych sie na ptaszczyznie z=L

okreslone sg nastepujgcg formuta :

ho(x,y,L,t) = %ln(e“hr + (1 — e®Mr) sin%sin %y) (7.3)

Dla powyzszych warunkéw brzegowych wyznaczone zostato rozwigzanie analityczne

okres$lone réownaniem:

sinh(B-z)

=1 ah ceinEX . oin &Y. 2(La—Z)-[
h(x,y,z,t) aln{e T + hy sin—-sin—=-e Sinh(3L)

+Li Yg=1(—1D)1 /:/—q sin(A, - ) - e(‘y't)]} (7.4)

swe. v =t e o= 28, g FEAG ()
hy=1—e*" 1, =12
Powyzsze rdwnania (7.3) i (7.4) odnoszg sie do rozwigzania dla przeptywu tréjwymiarowego -
- w celu przeprowadzenia obliczen dla obszaru ptaskiego nalezy przyjac¢ pewnga statg wartosc
zmiennej y=ys - wowczas :
ez réwnania (7.3) wyznaczone zostang warunki brzegowe dla granicy ptaskiego obszaru
rozwigzania rozpatrywanego przekroju w linii réwnolegtej do osi x na wysokosci z=L
e réwnanie (7.4) stanowi analityczne rozwigzanie ptaskiego przeptywu dla przekroju
sze$cianu (axbxL) w ptaszczyznie réwnolegtej do osi zx, przecinajgcej o$y w punkcie

przyjetej wartosci y:.
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W celu sprawdzenia przedstawionej w punkcie 6. metody numerycznej, wyznaczono

rozwigzanie analityczne dla nastepujgcych parametrow:

Tab. 7.1.Przyjete parametry dla rozwiqzania analitycznego wg Tracy (2006) oraz ilustracja
warunku brzegowegodla z =Liy = yg

axbxlL 100x100x100 [cm] i
x[m
o 0,01 _12 5 o8 g

0, 0,10 20
-30
0, 0,45 40
ks 100 [cm/db] =0
-60
h, -100 [cm] 70
-80
t 10 dni 0
Vs 0,5 [em] 100

Pordwnawczo przeprowadzono symulacje numeryczng ptaskiego przeptywu, wg schematu
opisanego w punkcie 6.5, dla analogicznych jak w artykule Zrédtowym warunkow
poczatkowo-brzegowych oraz parametréw wg powyzszej tabeli (tab. 7.1), przyjmujac

nastepujaca dyskretyzacje obszaru rozwigzania (tab. 7.2):

Tab. 7.2.Przyjete parametry dyskretyzacji obszaru rozwigzania numerycznego.

rozmiar kwadratowej siatki punktow weztowych - dx 10 [cm]

At — max. dtugosc¢ kroku czasowego (krok czasowy jest
zmienny w trakcie symulacji ze wzgledu na stosowane
kryteria ograniczajgce jego dtugosc)

1 doba

Symulacje przeprowadzone zostaty dla rdznych wariantéw opisanej w pkt. 6. metody
(zestawionych w tab. 7.3), rdznigcych sie zastosowanym kryterium ograniczajgcym dtugosé
kroku czasowego (Couranta lub ,przyrostowym” — patrz pkt. 6.7) oraz sposobem
wyznaczania predkosci wody w kolejnych krokach czasowych (patrz pkt. 6.2), tj.:
e wyznaczonych z poprzedniego kroku czasowego (realizacja tylko punktu ,A” schematu
6.3), lub
e wyznaczonych dla nasycenia z biezgcego kroku czasowego metodg iteracyjng realizacja

punktow A do F schematu 6.3)
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Tab. 7.3. Rdzne warianty proponowanej metody uzyte do poréwnania z rozwigzaniem

analitycznym
Wariant | Sposdb wyliczania predkosci wody w kolejnych | Kryterium ograniczania
metody | krokach czasowych dt. kroku czasowego
na podstawie zmiennych z poprzedniego kroku Couranta,
A czasowego C. =001
(realizacja tylko punktu ,A” schematu rys. 6.3) T
na podstawie zmiennych z poprzedniego kroku Przyrostowe,
B czasowego
t+At _ pt
(realizacja tylko punktu ,A” schematu rys. 6.3) |9 0 | <0.001
metodg iteracyjng (realizacja punktéw od ,A” do ,,F” Couranta,
c schematu 6.3), |h, (825" — hy (6| < 0.1 cm. _
C.=0.1
metodg iteracyjng (realizacja punktéw od ,A” do ,,F” Przyrostowe,
D ) .
schematu 6.3), |h (825" — hy (6| < 0.1 cm. |ot+At — 9t < 0.1
metodg iteracyjng (realizacja punktéw od ,A” do ,,F” bez kryteriow ogr.
E AL AL kroku czasowego
schematu 6.3), |h (825" — hy (6| < 0.1 cm. (At =const.= 1 doba)
na podstawie zmiennych z poprzedniego kroku Couranta,
F czasowego C. =01
(realizacja tylko punktu ,A” schematu 6.3) " '
na podstawie zmiennych z poprzedniego kroku Przyrostowe,
G czasowego

t+At _ pt
(realizacja tylko punktu ,A” schematu 6.3) |9 0 | <01

We wszystkich symulacjach numerycznych wspétczynnik filtracji miedzy weztami usredniano
metodg arytmetyczna.

Ponizej przedstawione zostato poréwnanie wynikdw numerycznej symulacji z rozwigzaniem
analitycznym:

Tab. 7.4. Wartosci ssania (hg) w poszczegdlnych punktach weztowych [cm] — rozwigzanie
analityczne
x[m] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0| -100,0 | -100,0 | -100,0 | -100,0 | -100,0 | -100,0 | -100,0 | -100,0 | -100,0 | -100,0 | -100,0
0,1 | -100,0 | -97,78 | -95,82 | -94,30 | -93,33 | -93,00 | -93,33 | -94,30 | -95,82 | -97,78 | -100,0
0,2 | -100,0 | -95,61 | -91,82 | -88,90 | -87,08 | -86,45 | -87,08 | -88,90 | -91,82 | -95,61 | -100,0
0,3 | -100,0 | -93,29 | -87,61 | -83,32 | -80,65 | -79,75 | -80,65 | -83,32 | -87,61 | -93,29 | -100,0
0,4 | -100,0 | -90,64 | -82,89 | -77,14 | -73,61 | -72,43 | -73,61 | -77,14 | -82,89 | -90,64 | -100,0
0,5 | -100,0 | -87,48 | -77,38 | -70,04 | -65,60 | -64,11 | -65,60 | -70,04 | -77,38 | -87,48 | -100,0
0,6 | -100,0 | -83,62 | -70,84 | -61,75 | -56,32 | -54,51 | -56,32 | -61,75 | -70,84 | -83,62 | -100,0
0,7 | -100,0 | -78,88 | -63,03 | -52,02 | -45,54 | -43,41 | -45,54 | -52,02 | -63,03 | -78,88 | -100,0
0,8 | -100,0 | -73,06 | -53,74 | -40,69 | -33,13 | -30,65 | -33,13 | -40,69 | -53,74 | -73,06 | -100,0
0,9 | -100,0 | -65,96 | -42,83 | -27,65 | -19,00 | -16,18 | -19,00 | -27,65 | -42,83 | -65,96 | -100,0
1,0 | -100,0 | -57,41 | -30,19 | -12,87 -3,14 0,00 -3,14 | -12,87 | -30,19 | -57,41 | -100,0
z[m]
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z[m] 4

0.9+

0.8+

0.7+

0.6+

0.5+

0.4+

0.3+

0.2+

0.1+

Rys. 7.2. Poréwnanie wynikéw symulacji — hi[cm]- rozwigzanie analityczne (linia czerwona) i
numeryczne (linia niebieska) wg wariantu ,,A” metody (zgodhnie z tab. 7.3)

Tab. 7.5. Rdznica hg [cm] miedzy rozwiqzaniem analitycznym, a numerycznym wg wariantu
»A” metody (zgodhnie z tab. 7.3)

x[m] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0|000| O000| 00| 000 | 000 O000| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00
0,1 0,00 |-0,03|-0,07|-009 | -0,10 | -0,11 | -0,10 | -0,09 | -0,07 | -0,03 | 0,00
0,2 | 0,00 | -0,06 | -0,12 | -0,16 | -0,19 | -0,20 | -0,19 | -0,16 | -0,12 | -0,06 | 0,00
0,3 | 0,00 | -0,09 |-0,16 | -0,22 | -0,25 | -0,26 | -0,25 | -0,22 | -0,16 | -0,09 | 0,00
04| 0,00 | -0,11 | -0,19 | -0,25 | -0,29 | -0,31 | -0,29 | -0,25 | -0,19 | -0,11 | 0,00
o5 | 0,00 -0,11 | -0,21 | -0,27 | -0,31 | -0,33 | -0,31 | -0,27 | -0,21 | -0,11 | 0,00
06 | 0,00 | -0,21 | -0,20 | -0,27 | -0,31 | -0,33 | -0,31 | -0,27 | -0,20 | -0,11 | 0,00
0,7 | 0,00 | -0,09 | -0,17 | -0,24 | -0,28 | -0,30 | -0,28 | -0,24 | -0,17 | -0,09 | 0,00
08 | 0,00 |-0,05|-0,23 | -0,19 | -0,22 | -0,23 | -0,22 | -0,19 | -0,13 | -0,05 | 0,00
0,9 | 0,00 | 0,00 | -0,06 |-0,10 | -0,13 | -0,14 | -0,23 | -0,10 | -0,06 | 0,00 | 0,00
1,0 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O00| O00 | O,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
z[m]
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Tab. 7.6. Réznica hy [cm] miedzy rozwigzaniem analitycznym, a numerycznym wg wariantu
,B” metody (zgodnie z tab. 7.3)

x[m] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0o|o00| O000| 000| 000 0,00| 0,00 | O,00| 0O,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
01|000]| 000]|-0,23| 001 |-0,22 | 0,02 |-0,22 | 0,01 |-0,13 | 0,00 | 0,00
0,2 | 0,00|-005]|-0,16 | -0,21 | -0,24 | -0,24 | -0,24 | -0,11 | -0,16 | -0,05 | 0,00
03] 0,00|-010 |-0,13 | -0,26 | -0,20 | -0,31 | -0,20 | -0,26 | -0,13 | -0,10 | 0,00
04| 0,00]|-014 | -0,23 | -0,33 | -0,21 | -0,40 | -0,21 | -0,33 | -0,13 | -0,14 | 0,00
05| o0,00]|-011 | -0,21 | -0,27 | -0,32 | -0,32 | -0,32 | -0,27 | -0,21 | -0,11 | 0,00
0,6 | 0,00 | -0,09 | -0,24 | -0,22 | -0,37 | -0,27 | -0,37 | -0,22 | -0,24 | -0,09 | 0,00
0,7 | 0,00 | -0,07 | -0,20 | -0,21 | -0,32 | -0,26 | -0,32 | -0,21 | -0,20 | -0,07 | 0,00
08| 0,00 | -0,06 |-0,10 | -0,21 | -0,19 | -0,26 | -0,19 | -0,21 | -0,10 | -0,06 | 0,00
0,9 | 0,00 | -0,02 | -0,03 | -0,14 | -0,09 | -0,17 | -0,09 | -0,14 | -0,03 | -0,02 | 0,00
1,0 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
z[m]

Tab. 7.7. Réznica hg [cm] miedzy rozwigzaniem analitycznym, a numerycznym wg wariantu

,,C” metody (zgodhnie z tab. 7.3)

x[m] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
o|000| 000 O00| 0,00 O00| 0,00 O00| 0,00 O,00| 0,00 | 0,00
01| o0,00]-003]|-008)-007]|-012|-009|-0,12 | -0,07 | -0,08 | -0,03 | 0,00
0,2 | 0,00 | -0,07 | -0,10 | -0,29 | -0,16 | -0,23 | -0,16 | -0,19 | -0,10 | -0,07 | 0,00
03| 0,00 | -008|-019)|-0,18 | -0,29 | -0,22 | -0,29 | -0,18 | -0,19 | -0,08 | 0,00
04| 0,00]-012 | -0,17 | -0,29 | -0,26 | -0,35 | -0,26 | -0,29 | -0,17 | -0,12 | 0,00
0,5 0,00 |-0,10 | -0,23 | -0,24 | -0,35 | -0,29 | -0,35 | -0,24 | -0,23 | -0,10 | 0,00
06 | 0,00]|-012 | -0,18 | -0,30 | -0,28 | -0,36 | -0,28 | -0,30 | -0,18 | -0,12 | 0,00
0,7 | 0,00 | -0,08 | -0,19 | -0,22 | -0,30 | -0,27 | -0,30 | -0,22 | -0,19 | -0,08 | 0,00
0,8 | 0,00 |-0,06 |-0,12 | -0,20 | -0,21 | -0,25 | -0,21 | -0,20 | -0,12 | -0,06 | 0,00
09| 0,00 | 000]|-0,07])|-010}|-0,13|-0,23 | -0,13 | -0,10 | -0,07 | 0,00 | 0,00
1,0 000 | 000 O00| O00| O0O0| O00| O00| O00| 0,00| 0,00 |0,00
z[m]

Tab. 7.8. Rdznica hg [cm] miedzy rozwiqzaniem analitycznym, a numerycznym wg wariantu
,D” metody (zgodhnie z tab. 7.3)

x[m] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
o|000| 000 O00| 000 O00| 000 O00| 0,00 0,00| 0,00 | 0,00
o1} 0,00 |-003]-008|-007]|-013|-0,08|-0,13 | -0,07 | -0,08 | -0,03 | 0,00
0,2 | 0,00 |-0,05|-015|-0,22 | -0,23 | -0,15 | -0,23 | -0,12 | -0,15 | -0,05 | 0,00
o3| o000|-011]|-0,23 | -0,26 | -0,20 | -0,31 | -0,20 | -0,26 | -0,13 | -0,11 | 0,00
04 | 0,00 |-0,10 | -0,29 | -0,25 | -0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,25 | -0,19 | -0,10 | 0,00
o5|o000]|-013]|-0,19 | -0,30 | -0,29 | -0,36 | -0,29 | -0,30 | -0,19 | -0,13 | 0,00
0,6 | 0,00 | -0,09 | -0,23 | -0,23 | -0,35 | -0,28 | -0,35 | -0,23 | -0,23 | -0,09 | 0,00
0,7 | 0,00 | -0,09 | -0,17 | -0,25 | -0,27 | -0,30 | -0,27 | -0,25 | -0,17 | -0,09 | 0,00
08| 0,00]|-005]|-013)|-018 | -0,22 | -0,23 | -0,22 | -0,18 | -0,13 | -0,05 | 0,00
09|o000]|-001]|-005)-0121|-0,11 | -0,15 | -0,11 | -0,22 | -0,05 | -0,01 | 0,00
1,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O00| 0,00 | O00| 0,00 O,00| 0,00 | 0,00
z[m]
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Tab. 7.9. Réznica hy [cm] miedzy rozwigzaniem analitycznym, a numerycznym wg wariantu
»E” metody (zgodnie z tab. 7.3)

x[m] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0o|o00| O000| 000| 000 0,00| 0,00 | O,00| 0O,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
01])o0,00]|-003|-008|-007|-013)|-0,08|-0,13 | -0,07 | -0,08 | -0,03 | 0,00
0,2 | 0,00|-005]|-015)|-0,22 | -0,23 | -0,15 | -0,23 | -0,12 | -0,15 | -0,05 | 0,00
03| 0,00|-011 | -0,23 | -0,26 | -0,20 | -0,31 | -0,20 | -0,26 | -0,13 | -0,11 | 0,00
04| 0,00 |-010|-0,19 | -0,25 | -0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,25 | -0,19 | -0,10 | 0,00
o5 0,00]|-013|-0,19 | -0,30 | -0,29 | -0,36 | -0,29 | -0,30 | -0,19 | -0,13 | 0,00
06 | 0,00 |-009 |-0,23 | -0,23 | -0,35 | -0,28 | -0,35 | -0,23 | -0,23 | -0,09 | 0,00
0,7 | 0,00 | -0,09 | -0,17 | -0,25 | -0,27 | -0,30 | -0,27 | -0,25 | -0,17 | -0,09 | 0,00
08| 0,00 |-005]|-013)|-0,18 | -0,22 | -0,23 | -0,22 | -0,18 | -0,13 | -0,05 | 0,00
0,9 | 0,00 | -0,01 | -0,05 | -0,12 | -0,11 | -0,15 | -0,11 | -0,12 | -0,05 | -0,01 | 0,00
1,0 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
z[m]

Tab. 7.10. Rdznica hg [cm] miedzy rozwigzaniem analitycznym, a numerycznym wg wariantu

,F” metody (zgodnie z tab. 7.3)

x[m] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0000 | 000/ 000/ 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,1|0,00|-049| 1,27 |-311| 4,48 | -705| 448 |-311| 1,27 | -0,49 | 0,00
0,2 (000 | 079 |-235| 4,68 | -10,35 | 20,87 | -10,35 | 4,68 | -2,35 | 0,79 | 0,00
03(000|-093| 251|-544 | 17,86 | -34,53 | 17,86 | -5,44 | 2,51 | -0,93 | 0,00
04000 | 0,72 |-1,60 | 3,93 -6,13 | 14,82 -6,13 | 3,93 |-1,60 | 0,72 | 0,00
0,5 000 |-050| 1,07 | -1,51 3,35 -3,13 3,35 |-1,51| 1,07 | -0,50 | 0,00
0,6 | 0,00 | 0,27 | -0,58 | 0,88 -0,98 1,57 -0,98 | 0,88 | -0,58 | 0,27 | 0,00
0,7 | 0,00 | -0,21 | 0,24 | -0,47 0,43 -0,56 0,43 | -0,47 | 0,24 | -0,21 | 0,00
0,8 | 000 | 0,08 |-0,21| 0,09 -0,33 0,10 -0,33 | 0,09 | -0,21 | 0,08 | 0,00
0,9 | 0,00 | -002 | 0,02 | -0,14 -0,01 -0,17 -0,01 | -0,24 | 0,02 | -0,02 | 0,00
1,0 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
z[m]

Tab. 7.11. Réznica hg [cm] miedzy rozwigzaniem analitycznym, a numerycznym wg wariantu

,G” metody (zgodnie z tab. 7.3)

x[m] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
0,1 0,00 | 2,68 -6,39 11,26 | -13,01 16,03 | -13,01 | 11,26 -6,39 | 2,68 | 0,00
0,2 | 0,00 | -5,77 12,72 | -16,56 | 24,55 | -21,49 | 24,55 | -16,56 | 12,72 | -5,77 | 0,00
03| 000 | 845 |-14,55 | 24,86 | -24,73 | 35,98 | -24,73 | 24,86 | -14,55 | 8,45 | 0,00
0,4 | 0,00 | -8,33 16,71 | -20,16 | 31,99 | -26,27 | 31,99 | -20,16 | 16,71 | -8,33 | 0,00
05(000| 7,54 |-12,48 | 20,00 | -20,35 | 26,24 | -20,35 | 20,00 | -12,48 | 7,54 | 0,00
0,6 | 0,00 | -5,63 10,20 | -12,65 16,76 | -15,46 | 16,76 | -12,65 | 10,20 | -5,63 | 0,00
0,7 | 0,00 | 3,96 -6,56 8,67 -9,53 10,59 -9,53 8,67 -6,56 | 3,96 | 0,00
0,8 | 0,00 | -2,40 3,82 -4,80 5,16 -5,46 5,16 -4,80 3,82 | -2,40 | 0,00
0,9 |000| 1,12 | -1,71 1,92 | -220| 2,04| -2,20 1,92 | -1,71| 1,12 | 0,00
1,0 { 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
z[m]
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Tab. 7.12. Maksymalne i srednie wartosci bezwzgledne bteddw dla réznych wariantow
metody numerycznej (w stosunku do rozwigzania analitycznego)

wariant metody A B C D E F G
(zgodnie z tab. 7.3)

max. btad (wart. 0,329 | 0,395 | 0,357 | 0,356 | 0,356 | 34,53 | 35,98
bezwzgledna) [cm]

srednia wartos¢ 0,1715 | 0,1723 | 0,1715 | 0,1714 | 0,1714 | 2,9486 | 11,851
bezwzgledna btedu [cm]

Jak widac z poréwnania wynikéw symulacji dla réznych wariantéw metody, zawartych w

tab. 7.3, zaréwno obliczenia na podstawie predkosci wody wyznaczonych dla wilgotnosci z
poprzedniego kroku czasowego (warianty metody A,B wg tab. 7.3), jak i z zastosowaniem
iteracyjnej metody wyznaczania predkosci wody dla nasycenia z biezgcego kroku czasowego
(warianty metody C,D wg tab. 7.3), pozwalajg uzyskiwa¢ wyniki zbiezne z rozwigzaniem
analitycznym. Nalezy jednak zauwazyé, ze w przypadku stosowania iteracyjnej metody
wyznaczania predkosci wody (realizacja punktéw od ,A” do ,,F” schematu 6.3) mozliwe jest
zastosowanie mniej rygorystycznych kryteridw ograniczania dtugosci kroku czasowego
(poréwnaj wyniki dla wariantéw metody Ci F oraz D i G z tabeli 7.3), a nawet catkowite
wyeliminowanie ich zastosowania (patrz wyniki dla wariantu E z tab. 7.3). Oczywiscie
zagadnienie Tracy (2006) jest przypadkiem przeptywu dla szczegdlnych warunkéw
brzegowych i nie uwzgledniajgcym wystepowania funkcji zrédtowej. Zatem nieuprawnionym
bytby wniosek o braku koniecznosci stosowania kryteriow ograniczajgcych dtugos¢ kroku
czasowego w przypadku wykorzystywania iteracyjnego wariantu metody (realizacja punktéw
od ,,A” do ,F” schematu 6.3) dla modelowania rzeczywistych zjawisk przeptywu, jednak na
podstawie uzyskanych wynikdw mozna wnioskowac¢ o wiekszej stabilnosci obliczen dla tej

wersji modelu.

7.2.  Weryfikacja metody Anagnostopoulos i Burlando (2012) z

rozwigzaniem analitycznym
W celu dodatkowej weryfikacji opisanego w punkcie 6. modelu, w dalszej czesci pracy
zostanie dokonane poréwnanie z wynikami analiz uzyskiwanymi innym jawnym schematem

obliczeniowym wg Anagnostopoulos i Burlando (2012). Model Anagnostopoulos i Burlando

(2012) jest réwniez oparty o metode objetosci skonczonych, wobec czego w sposdb
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analogiczny do zaproponowanego w niniejszej pracy dokonywana jest dyskretyzacja
przestrzenna. Roéznice w stosunku do opisanej w punkcie 6. metody stanowi sposdb
prowadzenia obliczen, ktéry, dla kolejnych krokédw czasowych, nie polega na wyznaczeniu
wilgotnosci objetosciowej 8, a na wyliczaniu catkowitej wysokosci potencjatu wody w
poszczegdlnych punktach weztowych siatki przeptywu, metodg iteracyjng, wg nastepujacej

relacji (oznaczenia zgodnie z artykutem Zzrédtowym):

Kac Aac, t+Atm a Vel ~t+Atm  t+Atm pt+Atm | ot , ot+1/2 t
fLHatm+1 Yaer—_— Ha +Za61’Qbound+E(Cc H -6 +05+S, SS-HC)+SC 25
¢ - Kac"Aac Ve[ ~t+At;m | t+1/2 ( . )
Taer— | —+y(Ce +S,7 /75

gdzie: t,t + At,m —indeksy odnoszace sie do kolejnego kroku czasowego i kolejnej iteracji
V. - objetos¢ skoriczona reprezentowana przez wezet ,,C”
o - reprezentuje sgsiednie objetosci skoriczone i wezty przylegte do objetosci V.
| — powierzchnia ograniczajgca objetos¢ I,
H:, H, - catkowita wartos¢ potencjatu wody w wezZle (oznaczonego “C”) i weztach
sgsiednich
6. — nasycenie w wezle ,,C”
[, — odlegtosci od wezta ,,C” do wezta sgsiedniego
Agc —powierzchnia przez ktdérg przeptywa strumien wody z wezta sgsiedniego
K, — uéredniona warto$¢ wspétczynnika filtracji na drodze z wezta ,,C” do wezta
sgsiedniego
QF una — strumien doptywajacy z brzegu obszaru rozwigzania (w przypadku wezta

na brzegu i zadanego warunku Neumanna)
A8 . . . L
CC:A_t_ rézniczkowa pojemnosé wodna (patrz rys. 3.2)
Setﬂ/2 = (SeHAt’m + SL)/2 - usrednione nasycenie efektywne
Ss - pojemnos¢ wiasciwa osrodka

Sc - wydatek zrodta w wezle ,,C”

Warto zwrdci¢ uwage, ze na podstawie relacji (7.5) mozna obliczy¢ wartosci ssania
matrycowego w kroku czasowym t+At, a nastepnie (korzystajac z przyjetej krzywej retencji)

wyznaczyé wartosci 8 we wszystkich punktach weztowych siatki przeptywu, co odpowiada
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realizacji krokdw 1-5 schematu rys. 6.2. W dalszej kolejnosci mozliwe jest uwzglednienie
wptywu odksztatcenia na wilgotnosc objetosciowa (wg kroku 6. schematu rys. 6.2) zgodnie z
opisem z punktu 6.3 pracy. Zatem metode (Anagnostopoulos i Burlando 2012) mozina
zamiennie wykorzystywa¢ do obliczen 6 w punktach 1-5 schematu 6.2. Model ten
sprawdzony zostat rowniez pod katem zgodnosci uzyskiwanych wynikéw z rozwigzaniem
analitycznym (Tracy 2006) dla analogicznych jak w punkcie 7.1 parametréw, obszaru
rozwigzania i warunkéw poczgtkowo-brzegowych (patrz tab. 7.1). Ponizej przedstawione
zostaty wyniki symulacji dla dyskretyzacji obszaru rozwigzania i dopuszczalnej rdznicy

kolejnych iteracji wartosci catkowitego potencjatu wody (AHgn’m“) zawartych wtab.7.13:

Tab. 7.13. Przyjete parametry dyskretyzacji obszaru rozwiqzania numerycznego
Anagnostopoulos i Burlando (2012)

rozmiar siatki punktow 10 [em]
weztowych - dx
At — krok czasowy 0,1 doby
AHIVH 0,01 [cm]

Tab. 7.14. Réznica hs [cm] miedzy rozwigzaniem analitycznym, a numerycznym wg

schematu Anagnostopoulos i Burlando (2012)

x[m] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 0,00 | 0,035 | 0,065 | 0,089 | 0,204 | 0,209 | 0,104 | 0,089 | 0,065 | 0,035 0,00
0,2 0,00 | 0,064 | 0,119 | 0,160 | 0,286 | 0,195 | 0,18 | 0,160 | 0,119 | 0,064 0,00
0,3 0,00 | 0,089 | 0,161 | 0,216 | 0,249 | 0,261 | 0,249 | 0,216 | 0,161 | 0,089 0,00
0,4 0,00 | 0,106 | 0,191 | 0,254 | 0,293 | 0,306 | 0,293 | 0,254 | 0,191 | 0,106 0,00
0,5 0,00 | 0,114 | 0,206 | 0,273 | 0,315 | 0,329 | 0,315 | 0,273 | 0,206 | 0,114 0,00
0,6 0,00 | 0,110 | 0,201 | 0,270 | 0,322 | 0,326 | 0,312 | 0,270 | 0,201 | 0,110 0,00
0,7 0,00 | 0,089 | 0,175 | 0,241 | 0,282 | 0,296 | 0,282 | 0,241 | 0,175 | 0,089 0,00
0,8 0,00 | 0,049 | 0,126 | 0,186 | 0,222 | 0,233 | 0,222 | 0,18 | 0,126 | 0,049 0,00
0,9 0,00 | 0,002 | 0,061 | 0,105 | 0,229 | 0,236 | 0,129 | 0,105 | 0,061 | 0,002 0,00
1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
z[m]
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Tab. 7.15. Réznica hs [cm] miedzy rozwigzaniami numerycznymi wg metody
Anagnostopoulos i Burlando (2012) i wg metody przedstawionej w pkt. 6 (dla wariantu ,A”
zgodnie z tab. 7.3)

x[m] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0| OE+00 | O,E+00 | O,E+00 | O,E+00 | O,E+00 | O,E+0O0 | O,E+00 | O,E+00 | O,E+00 | O,E+00 | O,E+00
01| OE+00 | 2,E-04 | 4,E-04 | 6,E-04 | 7,E-04 | 7,E-04 | 7,E-04 | 6,E-04 | 4,E-04 | 2,E-04 | O,E+00
0,2 | 0,E+00 | 4,E-04 | 8,E-04 | 9,E-04 | 1,E-03 | 1,E-03 | 1,E-03 | 9,E-04 | 8,E-04 | 4,E-04 | O,E+00
0,3 | 0E+00 | 5,E-04 | 9,E-04 | 1,E-03 | 1,E-03 | 2,E-03 | 1,E-03 | 1,E-03 | 9,E-04 | 5,E-04 | O,E+00
04 | 0,E+00 | 5,E-04 | 1,E-03 | 1,E-03 | 1,E-03 | 2,E-03 | 1,E-03 | 1,E-03 | 1,E-03 | 5,E-04 | 0,E+00
05| 0E+00 | 5,E-04 | 9,E-04 | 1,E-03 | 1,E-03 | 1,E-03 | 1,E-03 | 1,E-03 | 9,E-04 | 5,E-04 | O,E+00
0,6 | 0,E+00 | 4,E-04 | 8,E-04 | 1,E-03 | 1,E-03 | 1,E-03 | 1,E-03 | 1,E-03 | 8,E-04 | 4,E-04 | O,E+00
0,7 | O,E+00 | 4,E-04 | 6,E-04 | 8,E-04 | 8,E-04 | 8,E-04 | 8,E-04 | 8,E-04 | 6,E-04 | 4,E-04 | O,E+00
08| OE+00 | 2,E-04 | 3,E-04 | 4,E-04 | 5,E-04 | 5,E-04 | 5,E-04 | 4,E-04 | 3,E-04 | 2,E-04 | O,E+00
09 | O,E+00 | 1,E-04 | 2,E-04 | 2,E-04 | 3,E-04 | 2,E-04 | 3,E-04 | 2,E-04 | 2,E-04 | 1,E-04 | 0,E+00
1,0 | O,E+00 | O,E+0O0 | O,E+00 | O,E+00 | O,E+0O0 | O,E+00 | O,E+00 | O,E+00 | O,E+0O0 | O,E+00 | O,E+00
z[m]

Z przedstawionych powyzej wynikéw (tab. 7.14 i 7.15) wynika, ze numeryczne rozwigzanie

opisanego w pkt. 7.1 przeptywu wg Tracy (2006) metodg Anagnostopoulos i Burlando (2012)

jest identyczne (co do drugiego miejsca po przecinku w cm) z rozwigzaniem wg metody

przedstawionej w pkt. 6 (dla wariantu ,,A” zgodnie z tab. 7.3).

7.3.

Pordéwnanie z literaturowymi wynikami analiz i obserwacji

7.3.1. Nawadnianie gruntu pod elastyczng ptytg (Hung i Fredlund 2002)

Symulacja dotyczy opisanego w artykule (Hung i Fredlund 2002) przyktadu rozwigzania

przeptywu dwuwymiarowego (ptaskiego), zwigzanego z nawadnianiem gruntu gliniastego.

Obszar rozwigzania (wg rys. 7.3) stanowi przekréj gruntu o gtebokosci 5 i dtugosci 15 metrow

nawadnianego pod elastyczng pokrywa (A-B).

Glebokos¢ [m]

Elastyczna pokrywa hg = 0

A e— © =0 ¢
| g=0 (Uq — Uy)pocz = I‘bm’pocz = 400 kPa q=0
0 | ! a0 | ;

0 5 10 15[m]

Rys. 7.3. llustracja obszaru rozwigzania oraz warunkow poczgtkowych i brzegowych
(za artykutem Hung i Fredlund 2002)

A\ MOST
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W stanie poczatkowym grunt jest jednolicie przesuszony — w catym przekroju ssanie
matrycowe wynosi 400 kPa. W trakcie nawadniania zadane sg nastepujgce warunki
brzegowe:

- na brzegu A-B (pod elastyczng pokrywg) zerowe ssanie gruntu (hg = 0)

- pozostate brzegi B-C-E-D-A sg nieprzepuszczalne (zadany warunek Neumanna)

mi, | R

%57 777

0 5 10 15 [m]
Rys. 7.4. Warunki brzegowe dla wyznaczenia odksztatcen
(za artykutem Hung i Fredlund 2002)

Celem jest wyznaczenie wartosci ssania (,,) w przekroju osrodka gruntowego dla
wybranych czaséw symulacji nawadniania oraz deformacji gruntu zwigzanej ze zmiang
wilgotnosci.

W artykule (Hung i Fredlund 2002) rozwigzanie przeprowadzono metodg tzw. niesprzezong

poprzez:

1. rozwigzanie réwnania rézniczkowego opisujgcego przeptyw wody dla przypadku gruntu
heterogenicznego, anisotropicznego wg (Thieu i in. 2000 - cytowanie za
Hung i Fredlund 2002), ktére przy zatozeniu niezmiennosci naprezen catkowitych i
atmosferycznego cisnienia powietrza (u, = 0) okresla formuta (bedaca uproszczeniem

rownania 5.31):

() + 35 (ke ) = M (76)
Gdzie: y,, — ciezar wiasciwy wody, mY — wspdtczynnik wyrazajacy nachylenie krzywej
retencji, h - catkowity potencjat wody wyrazony w formie wysokosciowej
Zgodnie z artykutem (Hung i Fredlund 2002) do rozwigzania rownania (7.6) przyjeto krzywa
retencji oraz wzér na wzgledny wspdtczynnik filtracji wg Fredlund i Xing (1994) (réwnania

3.17 i 3.22).  Zastosowano krzywg retencji w wersji uproszczonej, tj. z pominieciem

wspotczynnika korekcyjnego C(y).
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2. rozwigzanie ukfadu réwnan rdézniczkowych czgstkowych opisujgcych przemieszczenie w
kierunkach poziomym x i pionowym z (przemieszczenia dla tych kierunkdw odpowiednio u i
v) w postaci:

slela-wgrng-SRe—wll+ZleGa)=0 02

w6 Gt o talelnie+ -3 - - w)|}+og =0 (78)
- (1—2;1ET+;L) ¢ = am

gdzie: ¢ , pg — ciezar wtasciwy gruntu, E i H s3 odpowiednio
modutami odksztatcenia przy zmianach naprezenia netto i ssania, u — wsp. Poissona,
(ug —uy) =,,. Zgodnie z artykutem (HungiFredlund 2002) przyjeto nastepujacy
zaleznos¢ modutu H (patrz réwniez réwnanie 4.16) od ssania matrycowego:

H = 124335 (uy — u,,) = 124.335y,, (7.9)

Warunki brzegowe dla wyznaczenia odksztatcen ilustruje rysunek (rys. 7.4).

Réwnania (7.7) i (7.8) wywiedzione sg z rGwnania rownowagi (4.21), wzoru (4.22) oraz relacji
konstytutywnej wg Fredlund i Rahardjo (1993) na poszczegdlne sktadowe tensora
odksztatcenia (4.23).

Rozwigzania réwnan (7.6), (7.7) i (7.8) przeprowadzono programem FlexPDE przyjmujac

nastepujacg charakterystyke gruntu:

Tab. 7.16. Charakterystyka gruntu dla rozwigzania zagadnienia dwuwymiarowego
nawadniania bryty gruntu (za artykutem Hung i Fredlund 2002)

poczgtkowy wskaznik porowatosci - eg 1,0
wspodtczynnik zmian objetosciowych ze wzgledu na zmiane ssania 01
matrycowego — Cy, — patrz wzor 4.13 '
wspotczynnik przepuszczalnosci dla stanu petnej saturacji kg 1 %
wspotczynnik nasycenia w stanie petnej saturacji 65 0,45
wspotczynnik Poissona u 0,35
poczgtkowe ssanie matrycowe 400 kPa
parametry krzywej retencji wodnej wg oraz wzoru na wzgledny a =100 kPa
wspotczynnik przepuszczalnosci wodnej wg (Fredlund & Xing n=1,5
1994) m=1
p=1

Rozwigzanie przeprowadzone zostato rdwniez metodg niesprzezong opisang w punkcie 6.,

poprzez:
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1. wyznaczenie rozktadu ssania matrycowego dla poszczegélnych czaséw symulacji (ptaski
obszar rozwigzania-zgodnie z opisem jak w pkt. 6.5), oraz
2. obliczenie odksztatced w oparciu o relacje konstytutywne wg modelu Fredlundi

Rahardjo (1993) (rownanie 4.16 - patrz pkt. 4.2):
dg, =mido+mydy,

Przy wyznaczaniu odksztatcen objetosciowych przyjeto, ze w trakcie nawadniania nie
zmieniajg sie naprezenia netto, wobec czego uwzgledniono jedynie wptyw zmiany ssania
matrycowego na odksztatcenie objetosciowe gruntu — przy takim zatozeniu réwnanie (4.16)
redukuje sie do zaleznosci:

de, ~ mydy, (7.10)

Przeprowadzono wyliczenia odksztatcen liniowych zgodnie z opisem jak w punkcie 6.8 pracy
wg dwéch wariantéw, tj. przy zatozeniu mozliwych odksztatcen gruntu w obu kierunkach,
poziomym i pionowym (rys. 6.8) oraz dla przypadku, w ktérym grunt ma mozliwos$é
odksztatcen tylko w kierunku pionowym (rys. 6.9).

W przypadku, w ktérym uwzgledniono mozliwos$¢ odksztatcenn gruntu w obu kierunkach,
odksztatcenia objetosciowe wyznaczono z relacji (7.11), ktéra jest wariantem réwnania

(7.10) dla przypadku ptaskiego (2D) stanu odksztatcenia:

(7.11)

2(1+p)
déy—ap = BT d

Wm(ZD)
Dla wariantu, w ktdrym grunt ma mozliwos¢ odksztatcenn jedynie w kierunku pionowym
zastosowano wzor (7.12) bedacy przypadkiem réwnania (7.10) dla jednowymiarowego (1D)

stanu odksztatcenia:

dgV—lD = @dl// (7.12)

Wobec powyzszego (z uwzglednieniem zaleznosci 7.9) catkowite odksztatcenie objetosciowe

dla zmiany ssania od wartosci poczgtkowej do kornicowej okreslajg wzory:

e dla ptaskiego stanu odksztatcenia:

_ (Ym@eD)F 2(1+u) _
Ag,_5p = fwﬂ;)yo md¢m(zu) = 0,0217[In(Ymezpyr) — IN(Ym2p)0)](7.13)

e dla jednowymiarowego stanu odksztatcenia:
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_ (Ymab)F 1+w) _
Agy_1p = fwm(fm,o 1223350, dYmapy = 0,0167[In(Ymeipyr) — IN(Yimepy0)](7.14)

gdzie Y., ol Yo r [kPa] oznaczajg poczatkowa i koicowq wartos¢ ssania matrycowego

W zastosowanym schemacie obliczeniowym przyjeto dyskretyzacje obszaru rozwigzania oraz
wariant metody zgodnie z ponizszg tabelg 7.17. Obliczenia prowadzone byty z zaniedbaniem
jak i z uwzglednieniem wptywu zmian odksztatcenia osrodka na wilgotnos¢ objetosciowa

(z pominieciem jak i z uwzglednieniem realizacji kroku 6. schematu metody rys. 6.2 - patrz
pkt 6.3). Symulacje nawadniania przeprowadzono dla wyznaczenia rozktadu ssania
matrycowego w obszarze rozwigzania dla czaséw trwania nawadniania 10, 25, 50, 100 i 200

dni.

Tab. 7.17. Przyjeta dyskretyzacja obszaru rozwiqgzania oraz wariant metody
rozmiar kwadratowej siatki punktow 20 [cm]
weztowych — dx (patrz pkt 6.5)

At — max. dtugos¢ kroku czasowego 0,1 doby

na podstawie zmiennych z
poprzedniego kroku czasowego
(tylko punkt ,A” schematu rys. 6.3)

sposob wyliczania predkosci wody w
kolejnych krokach czasowych

zastosowane kryterium ograniczenia

. . Couranta, C, = 0.001
dtugosci kroku czasowego i

Wyniki rozktadéw ssania uzyskanych za pomocg zaproponowanej metody objetosci
skoniczonych zestawiono ponizej z uzyskanymi metodg niesprzezong w programie FlexPDE za
artykutem zZrédtowym. Obliczenia przeprowadzono réwniez dla dwukrotnie zageszczonej
siatki przeptywu 10x10cm, choé nie zaobserwowano istotnego wptywu zwiekszenia ilosci
punktéw weztowych na rozktad ssania matrycowego (patrz linia czarna wzgledem czarnej

przerywananarys. 7.5i7.6)

Poréwnawczo wyznaczono réowniez rozktad ssania wg metody Anagnostopoulos i Burlando
(2012) (linia niebieska, przerywana na rys. 7.5a i 7.6a) dla analogicznego rozktadu siatki
punktéow weztowych, sposobu usredniania wspétczynnika filtracji i bez uwzglednienia

wptywu odksztatcenia na wilgotnos¢ objetosciows.
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Tab. 7.18. Przyjete parametry dla rozwigzania numerycznego wg
Anagnostopoulos i Burlando (2012)

At — krok czasowy 0,1 doby
dopuszczalna réznica miedzy kolejnymi iteracjami 0,01 [cm]
AH"™ (patrz wzor 7.5)
rozmiar kwadratowej siatki punktow weztowych — dx (patrz pkt 20 [em]
6.5)

A\ MOST

E
2
&
0 odlegtosé (m) 10 1
o | — 77T
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Rys. 7.5. Rozktad ssania matrycowego po 25-dniowym nawadnianiu [kPa]
A-rozwigzanie zaproponowanq metodq objetosci skoriczonych bez uwzglednienia wptywu
odksztafcenia na wilgotnos¢ (linia czerwona) i z uwzglednieniem tego wptywu (linia czarna

oraz czarna przerywana, linia czarna przerywana dotyczy symulacji przeprowadzonej dla
zageszczonej siatki punktow weztowych do rozmiaru 10x10cm) oraz wyniki uzyskane metodq
Anagnostopoulos i Burlando (2012) bez uwzglednienia wptywu odksztatcenia na wilgotnosc i
dla dopuszczalnej roznicy AHZ"'m+1 < 0,01 cm (linia niebieska przerywana),

B-rozwiqzanie za artykutem (Hung i Fredlund 2002)
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Rys. 7.6. Rozktad ssania matrycowego po 100-dniowym nawadnianiu [kPa]
A-rozwigzanie zaproponowang metodq objetosci skoriczonych bez uwzglednienia wptywu
odksztatcenia na wilgotnos¢ (linia czerwona) i z uwzglednieniem tego wptywu (linia czarna
oraz czarna przerywana, linia czarna przerywana dotyczy symulacji przeprowadzonej dla
zageszczonej siatki punktow weztowych do rozmiaru 10x10cm) oraz wyniki uzyskane metodq
Anagnostopoulos i Burlando (2012) bez uwzglednienia wptywu odksztatcenia na wilgotnosc i

dla dopuszczalnej rdznicy AHg"'m+1 < 0,01 c¢m (linia niebieska przerywana),
B-rozwigzanie za artykutem (Hung i Fredlund 2002)
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odlegtos¢ (m)

Rys. 7.7. Rozktad ssania matrycowego po 100-dniowym nawadnianiu [kPa] — wyniki wg
Anagnostopoulos i Burlando (2012) bez uwzgledniania wptywu odksztatfcenia na wilgotnosc,

dla dopuszczalnej réznicy AHIY™ < 0,1 cm (linia zielona) i
dla dopuszczalnej rdznicy AHZ"‘m+1 < 0,01 c¢m (linia niebieska przerywana)
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Wyznaczenie ssania matrycowego w obszarze rozwigzania stanowito pierwszy etap obliczen
wg zaproponowanej metody niesprzezonej. W etapie drugim obliczone zostaty odksztatcenia
objetosciowe wg zaleznosci (7.13) i (7.14), a nastepnie odksztatcenia liniowe — zgodnie z
opisem jak w punkcie 6.8 pracy.

W artykule zréodtowym przyjeto, ze pionowe brzegi obszaru rozwigzania (AD,CE) s3
nieruchome w kierunku poziomym, dolny brzeg (DE) jest nieruchomy w obu kierunkach a
powierzchnia terenu jest swobodna (patrz rys. 7.4). Wewnatrz obszaru rozwigzania mozliwe
sq odksztatcenia w obu kierunkach. W artykule (Hung i Fredlund 2002) wyznaczono
odksztatcenia w oparciu o rdwnania rownowagi (7.7 i 7.8), przez co uwzgledniony zostat
wptyw odksztatcen kierunku poziomym (de,) na odksztatcenie w kierunku pionowym (de,)
w poszczegolnych punktach obszaru rozwigzania.

W rozwigzaniu metoda opisang w punkcie 6. wyznaczono odksztatcenia w sposdb
uproszczony (zgodnie z opisem powyzej), dla dwdch przypadkdw, tj. przy zatozeniu, ze kazda
objetos¢ skonrczona gruntu ma mozliwos¢ odksztatcen w obu kierunkach (poziomym i
pionowym zgodnie z rys. 6.8) oraz dla przypadku, w ktérym grunt ma mozliwo$¢ odksztatcen
tylko w kierunku pionowym (jak na rys 6.9). Przyjeta metodyka wyznaczania odksztatcen
liniowych nie jest zatem tozsama z warunkami dla odksztatcen z artykutu Zzrédtowego.
Wyznaczenie odksztatcen w oparciu o jednowymiarowy stan odksztatcenia (réwnania 7.14 i
6.40) jest blizsze warunkom z artykutu Zrédtowego, poniewaz zaktada analogiczne warunki
przemieszczenn na brzegach obszaru rozwigzania (por. rys. 6.9 i 7.4), jednak uproszczenie
zwigzane z nieuwzglednianiem pecznienia poszczegdlnych objetosci skonczonych w kierunku
poziomym powoduje pominiecie wptywu odksztatcen poziomych pomiedzy sgsiadujgcymi ze
sobg objetosciami. Dodatkowo, w metodzie uproszczonej uwzgledniono jedynie wptyw
zmian ssania matrycowego, zatem pominieto obcigzenia od nadktadu.

Powyzsze ttumaczy réznice w uzyskanych wynikach deformacji powierzchni gruntu (patrz rys.
7.8). Np. wartosci maksymalnego przemieszczenia (dla punktu A jak na rys. 7.3 i czasu
symulacji 200 dni) wynoszg (wyniki dotyczg deformacji powierzchni wyznaczonej dla
zageszczonej siatki punktéw weztowych do rozmiaru 10x10cm):

- dla wykresu jak na rys. 8.6a — 144 mm

- dla wykresu jak na rys. 8.6b — 222 mm

- dla wykresu jak na rys. 8.6c — 190 mm

- dla wykresu jak na rys. 8.6d (artykut zrodtowy) — 200mm
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Rys. 7.8. Poréwnanie wynikow wyliczen przemieszczenia powierzchni w kierunku pionowym
(dla zageszczonej siatki punktow weztowych o rozmiarze 10x10cm):

A- wg przyjetej metody, obliczenia bez uwzgl. wptywu odksztatcenia na wilgotnosé, ptaski
stan odksztatcenia (2D); B - wg przyjetej metody, obliczenia bez uwzgl. wptywu odksztatcenia
na wilgotnos¢, jednowymiarowy stan odksztatcenia (1D); C- wg przyjetej metody, obliczenia z
uwzgl. wptywu odksztatcenia na wilgotnosé¢, jednowymiarowy stan odksztatcenia (1D); D-wg

artykutu zrédtowego (Hung i Fredlund 2002)
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Wartym zauwazenia jest wptyw uwzglednienia odksztatcenia na wilgotnos¢ objetosciowg 6
w trakcie obliczeA. Z poréwnania rys.7.8b i rys.7.8c wynika, ze uwzglednianie wptywu
odksztatcenia na wilgotnos¢ (realizacja kroku 6. ogdlnego schematu metody rys. 6.2) wigze
sie z uzyskaniem mniejszych odksztatcen. Wynika to stad, ze uwzglednienie wptywu
odksztatcenia przy obliczaniu wilgotnosci dla kolejnego kroku czasowego zawsze powoduje
jej korekte w kierunku wartosci z kroku poprzedniego (patrz réwnanie 6.18), co przektada sie
na mniejszg dynamike zmian wilgotnosci w trakcie symulacji — zauwazy¢ to mozna réwniez
na wykresach rozktadu ssania matrycowego (patrz linia czarna wzgledem czerwonej na rys
7.5 i 7.6). Wyniki rozktadu ssania matrycowego w artykule Zrédtowym sg blizsze wynikom
symulacji zastosowang metoda niesprzezong opisang w punkcie 6. w wariancie bez
uwzgledniania wptywu odksztatcenia na wilgotnosé (linia czerwona na rys. 7.5 i 7.6).
Analogiczne wyniki rozktadu ssania uzyskano metoda Anagnostopoulos i Burlando (2012)
(linia niebieska przerywana na rys. 7.5, 7.6 i 7.7) cho¢ wymagato to zastosowania
rygorystycznego kryterium dopuszczalnej réznicy dla kolejnych iteracji wartosci catkowitego

mm+1
Hc

potencjatu wody A < 0,01 cm (patrz rys. 7.7), co znacznie wydtuzyto czas trwania

obliczen.

7.3.2. Pobdr wody przez szpaler drzew wg Fredlund i Hung (2001)

Symulacja dotyczy opisanego w artykule zrédtowym (Fredlund i Hung 2001) oraz w pracy
doktorskiej Vu (2002) przyktadu rozwigzania przeptywu dwuwymiarowego (ptaskiego)
zwigzanego z poborem wody przez szpaler drzew. Celem jest wyznaczenie rozktadu
wilgotnosci i deformacji gruntu dla stanu ustalonego w odlegtosci do 20 m od drzew.
Poniewaz zjawisko poboru wody i powodowanego nim odksztatcenia jest w tym wypadku
symetryczne wzgledem linii drzew, dla rozwigzania zagadnienia przyjeto obszar stanowigcy

przekréj gruntu o gtebokosci 10m i dtugosci 20m zgodnie z rys (7.9)
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Rys. 7.9. llustracja obszaru rozwigzania i warunkdéw poczqgtkowych
(wg artykutu Fredlund i Hung 2001)

Za artykutem Zrédtowym przyjeto, ze na gtebokosci 15 m znajduje sie zwierciadto wody
gruntowej (hg = 0) oraz, ze w stanie poczatkowym panuje hydrostatyczny (od 147 kPa na
powierzchni gruntu do 47 kPa na brzegu BD) rozktad ssania matrycowego (zgodnie z rys. 7.9).
Warunki brzegowe dla catego czasu trwania symulacji okreslono nastepujgco:

-brzegi AE,FB, AC, CD sg nieprzepuszczalne (warunek Neumanna)

-na brzegu EF przyjeto wyptyw z obszaru rozwigzania, symulujgcy pobdr wody przez drzewo,
przyjmujac maksymalng jego wartosé na gtebokosci 1m i liniowy spadek do 0 na gtebokosci
3m (warunek Neumanna)

-na brzegu BD przyjeto niezmienng, rowng poczatkowej wartos¢ ssania matrycowego

(hg = 47 kPa) co odpowiada zadanemu warunkowi Dirichleta.

Zgodnie z artykutem Zrodtowym przyjeto, ze drzewa w szpalerze rosng w odstepach co 5

metréw, a pobdr wody przez jedno drzewo w szpalerze (dla catego czasu trwania symulacji)
3

jest réwne 0.3 T;—b i nastepuje na odcinku brzegu EF.

W artykutach zrédtowych (Fredlund i Hung 2001 oraz Vu 2002) rozwigzanie przeprowadzono
metodg tzw. niesprzezong w sposob analogiczny jak w artykule opisanym w punkcie 7.3.1

(Hung i Fredlund 2002), tj.:
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1. wyznaczono rozktad ssania matrycowego w oparciu o réwnanie opisujgce przeptyw wody
(réwnanie 7.6). W artykule Zrédtowym (Fredlund i Hung 2001, Vu 2002), przyjeto, ze analiza
dotyczy stanu ustalonego, w zwigzku z czym nie jest konieczne okreslenie krzywej retencji, a
do rozwigzania wystarczy okreslenie wzoru na wzgledny wspdtczynnik filtracji wg
Gardnera (1958) (3.21).

2. wyznaczono deformacje osrodka poprzez rozwigzanie réwnan rdézniczkowych
czastkowych, opisujgcych przemieszczenie w kierunkach x iz (7.7) i (7.8). Warunki brzegowe
dla wyznaczenia odksztatcen ilustruje ponizszy rysunek (rys. 7.10). Zgodnie z artykutem

(Fredlund i Hung 2001) przyjeto nastepujgca zalezno$¢ modutu H od ssania matrycowego:

H =599" (u, —u,) = 59.9¢, (7.15)
A C
0 T b | *
E
w4 [~
2
'Qg,. |
G
s | §o DE
10 B;E 5;)
N 4
| 1 | 1 1
of 4 8 12 16 20

0s symetrii Odlegtosc od linii drzew [m]

Rys. 7.10. Warunki brzegowe dla wyznaczenia odksztatcer (wg Vu 2002)

Rozwigzanie rownan (7.6), (7.7) i (7.8) przeprowadzono programami PDEase2D
(Fredlund i Hung 2001) oraz FlexPDE (Vu 2002) przyjmujgc nastepujacg charakterystyke
gruntu:

Tab. 7.19. Charakterystyka gruntu dla rozwigzania zagadnienia poboru wody przez szpaler
drzew (za Fredlund i Hung 2002 oraz Vu 2002)

poczatkowy wskaznik porowatosci - eg 1,0
wspodtczynnik zmian objetosciowych ze wzgledu na zmiane ssania 0.2
matrycowego — Cy, — patrz wzor 5.7 i rys. 5.1b
wspotczynnik przepuszczalnosci dla stanu petnej saturacji kq 5 %
wspofczynnik Poissona u 0,3
parametry wzoru na wzgledny wspoétczynnik przepuszczalnosci a=0,001
wodnej wg (Gardner 1958) n=2
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Rozwigzanie przeprowadzone zostato rdwniez metoda niesprzezong opisang w punkcie 6.,

poprzez:

1. wyznaczenie rozktadu ssania matrycowego dla stanu ustalonego (ptaski obszar
rozwigzania-zgodnie z opisem jak w pkt. 6.5), oraz

2. obliczenie odksztatcen w oparciu o relacje konstytutywne wg modelu

Fredlund i Rahardjo (1993) (réwnanie 4.16 - patrz pkt. 4.2):
dg, =mido+mdy,

Przyjeto, analogicznie jak w przyktadzie z punktu 7.3.1, ze uwzgledniony zostanie jedynie
wptyw zmiany ssania matrycowego na odksztatcenie objetosciowe gruntu — przy takim
zatozeniu réwnanie (4.16) redukuje sie do zaleznosci:

de, ~ mydy, (7.16)

Przeprowadzono wyliczenia odksztatcen liniowych zgodnie z opisem jak w punkcie 6.8 pracy
wg dwdch wariantéw, tj. przy zatozeniu mozliwych odksztatcer gruntu w obu kierunkach,
poziomym i pionowym (rys. 6.8) oraz dla przypadku, w ktérym grunt ma mozliwosé
odksztatcen tylko w kierunku pionowym (rys. 6.9).

W przypadku, w ktérym uwzgledniono mozliwosé odksztatcenn gruntu w obu kierunkach,
odksztatcenia objetosciowe wyznaczono z relacji (7.17), ktéra jest wariantem rdownania
(7.16) dla przypadku ptaskiego (2D) stanu odksztatcenia.

2(1+w) d
H

dgv—ZD = l//m(ZD) (717)

Dla wariantu, w ktdrym grunt ma mozliwos¢ odksztatcen jedynie w kierunku pionowym
zastosowano wzor (7.18) bedgcy przypadkiem réwnania (7.16) dla jednowymiarowego (1D)

stanu odksztatcenia.

_ (+p
dgv—lD = mdl/lm(lD) (718)

Wobec powyziszego (z uwzglednieniem zaleznosci 7.15) catkowite odksztatcenie

objetosciowe dla zmiany ssania od wartosci poczagtkowej do koncowej okreslajg wzory:

e dla ptaskiego stanu odksztatcenia:
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_ (YmeD)F_ 2(1+y) .
Aey_p = f¢m(22;_oFmd¢m(zD) ~ 0,0451[In(Yn(2p)r) — IN(¥mzpy0)] (7.19)

e dla jednowymiarowego stanu odksztatcenia:

_ (¥Ymabp)F (1+p) .
Ag,_1p = fwm(;)yo mdlpm(ln) ~ 0,031[In(Ym@apyr) — IN(WYmanyo)] (7.20)

gdzie Y., ol Yo r [kPa] oznaczajg poczatkowq i koricowa wartosé ssania matrycowego

Dla wyznaczenia rozktadu ssania dla stanu ustalonego opisang w rozdziale 6. metoda
konieczne jest pomocnicze przyjecie krzywej retencji (dowolnej) i prowadzenie obliczen do
chwili, w ktdrej ustang przeptywy pomiedzy poszczegdlnymi punktami weztowymi siatki
przeptywu. W tym przypadku zastosowana zostata krzywa wg Fredlund i Xing (1994) (wzér
3.17) w wersji bez wspodtczynnika korekcyjnego C(y). Przyjeto nastepujace parametry
krzywej retencji a = 100 kPa, n=1,5, m=1, 65=0,45.

W zastosowanym schemacie obliczeniowym przyjeto dyskretyzacje obszaru rozwigzania oraz
wariant metody zgodnie z ponizszg tabelg (7.20):

Tab. 7.20. Przyjeta dyskretyzacja obszaru rozwigzania oraz wariant metody
Rozmiar kwadratowej siatki punktow 25 [cm]
weztowych — dx (patrz pkt 6.5)

At — max. dtugos¢ kroku czasowego 0,5 doby

metodgq iteracyjng (realizacja punktow
od ,A” do ,F” schematu 6.3),
|hs(9t+At,i+1) _ hs(6t+At,i)| <001 cm.
Koniunkcja kryteriow:
przyrostowego: |8t4¢ — 9| < 0.0001
Couranta: C, < 0.001

sposob wyliczania predkosci wody w
kolejnych krokach czasowych

zastosowane kryteria ograniczenia dtugosci
kroku czasowego

Wspotczynnik filtracji okreslony byt zgodnie z artykutem Zrédtowym (Gardner 1958) (wg
wzoru 3.21 i tab.7.19). Symulacje drenazu prowadzono do momentu ustania przeptywoéw
miedzy punktami weztowymi, w sposéb uwzgledniajacy wptyw zmian odksztatcenia osrodka
na jego wilgotnos¢ (realizujgc wszystkie kroki od 1-7 schematu rys. 6.2 ) jak i z zaniedbaniem
tego wptywu (tj. z pominieciem kroku 6. schematu rys. 6.2). Uzyskano identyczne wyniki
rozktadu ssania matrycowego dla obu wariantéw metody, cho¢ przy prowadzeniu obliczen z

pominieciem kroku 6. schematu rys. 6.2, stan ustalony uzyskiwano szybciej (po ok. 500
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dniach, podczas gdy uzyskanie stanu ustalonego metoda z uwzglednieniem wptywu zmian
odksztatcenia na wilgotnosé trwato ok. 100 dni dtuzej). Rdznica w czasie uzyskiwania stanu
ustalonego, w zaleznosci od realizacji kroku 6. ogdlnego schematu metody rys. 6.2,
spowodowana jest faktem (na co zwrdécono juz uwage w punkcie 7.3.1), ze uwzglednienie
wptywu odksztatcenia przy obliczaniu wilgotnosci objetosciowej dla kolejnego kroku
czasowego powoduje jej korekte w kierunku wartosci z kroku poprzedniego (patrz rownanie
6.18), co wigze sie z mniejszg dynamika zmian uwilgotnienia w trakcie symulacji.

Wyniki rozktadu ssania matrycowego uzyskanego za pomocg zaproponowanej metody
objetosci skoriczonych zestawiono ponizej z uzyskanym metoda niesprzezong za artykutem

zrédtowym (Fredlund i Hung 2001, oraz Vu 2002).

~ Gtgbokos¢ [m]
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10 T T T T
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Rys. 7.11. Rozktad ssania matrycowego [kPa] dla stanu ustalonego
A-rozwigzanie zaproponowang metodq objetosci skoriczonych, B- wedtug artykutu
Zrédtowego (Fredlund i Hung 2001)
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Rys. 7.12. Osiadanie gruntu w poblizu linii drzew
A- wg przyjetej metody, ptaski stan odksztatfcenia (2D); B - wg przyjetej metody,
jednowymiarowy stan odksztatcenia (1D); C-wedtug artykutu Zrédfowego
(Fredlund i Hung 2001 i Vu 2002)

W artykule zrédtowym przyjeto (zgodnie z rys. 7.10), ze pionowe brzegi obszaru rozwigzania
(AB,CD) sg nieruchome w kierunku poziomym, dolny brzeg (BD) jest nieruchomy w obu

kierunkach a powierzchnia terenu jest swobodna. Wewnatrz obszaru rozwigzania mozliwe sg
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odksztatcenia w obu kierunkach. W artykule (Fredlund i Hung 2001) wyznaczono
odksztatcenia w oparciu o rdwnania réwnowagi (7.7 i 7.8), a zatem uwzgledniono wptyw
odksztatcern kierunku poziomym (de,) na odksztatcenia w kierunku pionowym (de¢,)
wewnatrz obszaru rozwigzania.

W rozwigzaniu metoda opisang w punkcie 6. wyznaczono odksztatcenia w sposdb
uproszczony (zgodnie z opisem powyzej i analogicznie jak w pkt. 7.3.1), dla dwdch
przypadkdéw, tj. przy zatozeniu, ze kazda objeto$¢ skonczona gruntu ma mozliwos¢
odksztatcen w obu kierunkach (ptaski stan odksztatcenia, zgodnie z rys. 6.8) oraz dla
przypadku, w ktéorym grunt ma mozliwos¢ odksztatcen tylko w kierunku pionowym
(jednowymiarowy stan odksztatcenia, jak na rys 6.9). Wyznaczenie osiadan w oparciu o
jednowymiarowy stan odksztatcenia (réwnania 7.20 i 6.40) jest blizsze warunkom z artykutu
zrédtowego, poniewaz zakfada analogiczne warunki przemieszczen na brzegach obszaru
rozwigzania (por. rys. 6.9 i 7.10), jednak uproszczenie zwigzane z nieuwzglednianiem skurczu
poszczegdlnych objetosci skonczonych w kierunku poziomym powoduje pominiecie wptywu
odksztatcen poziomych pomiedzy sgsiadujgcymi ze sobg objetosciami. Dodatkowo, w
metodzie uproszczonej pominieto obcigzenia od nadktadu. Powyzsze przektada sie na
réznice osiadania, zwfaszcza na brzegach obszaru rozwigzania (poréwnaj odksztatcenia w
linii drzew na rys. 7.12 z odksztatceniami w odlegtosci 4m od linii drzew w tab. 7.21).
Wartosci maksymalnego osiadania (dla punktu A jak na rys. 7.9) wynoszg (rys. 7.12):

- dla wykresu jak na rys. 7.12a — 77 mm

- dla wykresu jak narys. 7.12b — 110 mm

- dla wykresu jak na rys. 7.12c (artykut zrédtowy) — 85mm

Natomiast w odlegtosci 4 metréw od linii drzew:

dla wykresu jak na | dla wykresu jak na wedftug artykutu

rys. 7.12a rys. 7.12b (Fredlund i Hung
(odksztatcenia 2D) | (odksztatcenia 1D) 2001)
na powierzchni 47mm 67mm 65mm
nagt. 3m 28mm 40mm 40mm
nagt. 5m 16,5mm 23.5mm 20mm

Tab. 7.21. Osiadania gruntu w odlegtosci 4m od linii drzew
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8. Wptyw zasiegu i rozktadu gestosci strefy korzeniowej oraz
dobowej transpiracji na wielkos¢ spodziewanych deformaciji

gruntu

Niniejszy rozdziat oparto w znacznym stopniu na tresci referatu przedstawionego na
konferencji Computational Methods in Water Resources w Stuttgarcie w roku 2014

(Michalski i Szymkiewicz 2014).

W oparciu o przedstawiony w punkcie 6. pracy model numeryczny, przeprowadzona zostata
analiza spodziewanych deformacji powierzchni gruntu, powodowanych przez pojedyncze
drzewo oraz przez szpaler drzew. Dla potrzeb symulacji poboru wody przyjeto
makroskopowy model funkcji Zzrodtowej (3.30), ze zdefiniowang dwuwymiarowg funkcja
przestrzennego rozktad gestosci poboru wody wg Vrugtiinni (2001b) — (3.33). Model
(Vrugtiin. 2001b) jest modelem zaktadajgcym cylindryczny ksztatt strefy korzeniowej i
opisany jest réwnaniami (ponizszy wz6r 8.1 jest przypadkiem wzoru 3.30 dla
dwuwymiarowego obszaru rozwigzania opisanego wspoétrzednymi biegunowymi):

B(r.z)Tp
27 fozm ORmr-B(r,z)dz-dr

S(r,z,t) = a(hy) (8.1)

prn) =[1- 2] [1 - ] e (G i) (8.2)

gdzie: (7,z) — wspotfrzedne punktu w obrebie strefy korzeniowej na gtebokosci ziw

odlegtosci r od pnia drzewa.

Zn —maksymalna gtebokos¢ strefy korzeniowej

R,, - maksymalny poziomy zasieg wystepowania strefy korzeniowej

z*,r*, p;, Pr — parametry (majace wptyw na rozktad gestosci poboru w strefie

korzeniowej)

a(hg) — funkcja opisujgca dostepnosé wody w warunkach ograniczonej wilgotnosci
(patrz pkt. 3.6, wzor 3.26)

B — funkcja gestosci rozktadu poboru wody w obrebie strefy korzeniowej

T, - catkowity pobdr wody przez drzewo ze strefy korzeniowej w warunkach

nieograniczonej dostepnosci.
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Zatozono ponadto, ze rozktad funkcji B odpowiada przestrzennemu rozktadowi gestosci
strefy korzeniowe;.
Celem analizy bedzie zbadanie wptywu:
e catkowitego poboru wody przez drzewa w warunkach nieograniczonej dostepnosci
wody (T, we wzorze 8.1)
e maksymalnego zasiegu strefy korzeniowej (Z,, i R, we wzorach 8.1 8.2)
e przyjetego rozktadu gestosci strefy korzeniowej (z*, v, p,, vr)
na spodziewane deformacje powierzchni gruntu, dla przypadku pojedynczego drzewa oraz

szpaleru drzew.

rézne funkcje gestosci strefy korzeniowe;j
A,B,C,D,E,F —wg tab.8.2 irys. 8.3

10.0m
B
Zm[m] hydrostatyczny rozktad
ssania matrycowego
Ryp[m]
rozne rodzaje gruntu-wg tab. 8.1
AN (43
-3.0m C D

A

poziom wody gruntowe;j (ssanie hy= 0 kPa)

Rys. 8.1. Schemat przyjetego obszaru rozwigzania

Dla potrzeb symulacji przyjeto dwuwymiarowy, osiowo-symetryczny wzgledem drzewa
obszar rozwigzania o zasiegu r=10 m od pnia drzewa i gtebokosci 3m (zgodnie z rys. 8.1).
Zatozono, ze na brzegu CD obszaru, na gtebokosci 3 metréw, znajduje sie zwierciadto wody
gruntowej (hy = 0) oraz, ze w stanie poczgtkowym panuje hydrostatyczny (od 29.43 kPa na
powierzchni gruntu do 0 kPa na brzegu CD) rozktad ssania matrycowego (zgodnie z rys. 8.2).
Warunki brzegowe dla catego czasu trwania symulacji okreslono nastepujgco:

e brzegi AB,AC, BD s3 nieprzepuszczalne (warunek Neumanna)
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ena brzegu CD (zwierciadto wody gruntowej) przyjeto niezmienng, réwng poczatkowej
wartos¢ ssania matrycowego (hg; = 0 kPa), co odpowiada zadanemu warunkowi
Dirichleta.
Zastosowana zostata krzywa retencji wg Van Genuchtena (Van Genuchten 1980 — wzor
3.15):
©=[1+(a-h)"]™

oraz wzoér na wzgledny wspoétczynnik filtracji wg propozycji Navarro i inni (2009a):

kr — ®3+2/(Tl—1) (83)

2 28 28
— 24 24
E 5] 20 20
2 16 16
= 12 12
Qo 14
o 8 8
© 4 4

0 T T !

1 4 7 7997 10

Odlegtosc od drzewa [m]

Rys. 8.2. Poczgtkowy (hydrostatyczny) rozktad ssania matrycowego [kPa] oraz warunki
brzegowe dla wyznaczenia odksztatcen

Przyjeto nastepujgca charakterystyke gruntéw i parametry do powyzszych wzordéw (3.15) i
(8.3) - z wykorzystaniem artykutu Carsel i Parrish (1988):
Tab. 8.1. Przyjete charakterystyki gruntu

harak k il [
charakterystyka Silty Clay Clay Loam Silty Loam Silty Clay
gruntu Loam
wspotczynnik filtracji
dla stanu petnej 13.3 == 85.8 — 108 == 4.8 =2
3 db db db db
saturacji - kg
0, 0,43 0,41 0,45 0,36
0, 0.08 0.0954 0.067 0.07
parametery krzywej
retencji wg Van
G hten — Mual o =0.0104/cm | o =0.019/cm a=0.02/cm o = 0.005/cm
enuchten = lviualem n=1.23 n=1.3158 n=1.41 n=1.09
(3.15) oraz do
réwnania (8.3)
€o 0.754 0.695 0.82 0.562
wspotczynnik zmian
objetosciowych wg 0.09 0.09 0.09 0.09
McKeen’a - Cy,
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Zastosowano jednolity wspoéfczynnik C;, zmian objetosciowych wg McKeen’a dla wszystkich
gruntéw opisanych w tab. 8.1, dla ujednolicenia skali otrzymanych wynikéw deformacji

gruntu.

Symulacje prowadzone byty dla:

e dwoch wartosci catkowitego poboru wody w warunkach nieograniczonej dostepnosci,
przypadajgcych na jedno drzewo Ty = 0.027;—; iT, = 0.047;—; (w przypadku obliczen dla
szpaleru drzew zatozono, ze drzewa rosng w odstepach co 1m)

e roznych zestawdéw parametréw makroskopowej funkcji poboru wody wg Vrugt i inni
(2001b) (do wzorow 8.1 8.2), oznaczonych A,B,C,D,E,F —wg tab. 8.2

e roznych rodzajéw gruntu — wg. tab. 8.1

e jednakowego czasu trwania 180 dni.

Tab. 8.2. Przyjete parametry makroskopowej funkcji Zréodtowej wg Vrugt i inni (2001b)
Zm | tm | 2 | T° | p, | Py | autor

[m] | [m] | [m] | [m] | [=]][=]
1.0 (2.0 [0.0 [0.0 [1.0 | 1.0 | Vrugtiinni(2001b)

1.0 {2.0 |{0.2 | 0.0 | 1.0 | 1.0 | Vrugtiinni(2001b)

1.0 {2.0 |{0.0 | 1.0 | 1.0 | 1.0 | Vrugtiinni(2001b)

o O W >

1.0 {2.0 {0.2 | 1.0 | 5.0 | 5.0 | Vrugtiinni(2001b)

E|2.0 |20 |0.0 |0.0 |1.0 | 1.0 | zestaw dodatkowy

F|1.0 |[4.0 |0.0 |0.0 |1.0 | 1.0 | zestaw dodatkowy

Parametry z*,r* okreslajg potozenie punktu o najwiekszym poborze w strefie korzeniowe;j
wzgledem dnia drzewa (patrz rys. 8.3).

Funkcje a(hy), opisujgca dostepnosé wody w warunkach ograniczonego nasycenia, przyjeto
wg propozycji Kowalika (1973b), zgodnie z rys. 3.6a.

W przypadku symulacji poboru przez pojedyncze drzewo zastosowano metodyke obliczen
dla przeptywu dwuwymiarowego osiowo-symetrycznego, zgodnie z pkt. 6.6.

Dla szpaleru drzew prowadzono obliczenia jak dla przeptywu dwuwymiarowego ptaskiego,

zgodnie z opisem jak w punkcie 6.5 pracy.
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W obu przypadkach przyjeto ten sam rozmiar kwadratowej siatki punktéw weztowych - 25

cm (zgodnie z tab. 8.3).

W zastosowanych schematach obliczeniowych przyjeto dyskretyzacje obszaru rozwigzania
oraz wariant metody zgodnie z ponizszg tabelg (8.3):

Tab. 8.3. Przyjeta dyskretyzacja obszaru rozwigzania oraz zastosowany wariant metody

Rozmiar kwadratowej siatki punktow 25 [cm]
weztowych — dx (patrz pkt 6.5 i 6.6)

At — max. dtugos¢ kroku czasowego 1 doba

metodgq iteracyjng (realizacja punktow
od,A” do ,,F” schematu 6.3),
|hs(9t+At,i+1) _ hs(9t+At,i)| < 0.01 cm.
Koniunkcja kryteriow:
przyrostowego: |0t4¢ — 9¢| < 0.0001
Couranta: C,, < 0.001

sposob wyliczania predkosci wody w
kolejnych krokach czasowych

zastosowane kryteria ograniczenia dtugosci
kroku czasowego

uwzglednienie wptywu zmian odksztatcenia
osrodka na nasycenie w trakcie symulacji TAK
(realizacja kroku 6-go w schemacie rys. 6.2 )

Odksztatcenia objetosciowe wyznaczone zostaty na podstawie relacji
(Navarro i inni 2009a,b):
Ae = —Cy, - Alog(hs + Patm) (8.4)

gdzie Cp, - wspotczynnik zmian objetosciowych wg McKeen’a zgodnie z tab. 8.1

Wyliczenia odksztatcen liniowych dla zadanych warunkéw brzegowych (jak na rys. 8.2)
przeprowadzono zgodnie z opisem jak w punkcie 6.9 pracy przy zatozeniu mozliwych

odksztatcen gruntu w obu kierunkach, poziomym i pionowym (zgodnie z rys. 6.8).
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gtebokosc [m] &

Rys. 8.3. Grdficzna ilustracja rozktadu gestosci poboru wody w strefie korzeniowej dla
roznych parametrow z tabeli 8.2 —miejsca o najwiekszej gestosci zaznaczone kolorem
czarnym

Wyniki (profile ssania matrycowego, odksztatcenia powierzchni gruntu, catkowitg i srednig
ilos¢ pobranej wody przez drzewa w trakcie trwania symulacji) zaprezentowano na

ponizszych wykresach i tabelach.
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Wyniki symulacji dla poboru przez pojedyncze drzewo:

Rys.

Rys.

0 ,/
ADD -25
— 60
'E -1 —:m/» =20
2z 20 15
< —-15
o
279 .10 -10
[G]
5 -5
-3 T T T T
0 2 4 8 8 10

Odlegtosc od drzewa [m]

8.4. Rozktad ssania matrycowego [kPa] dla gruntu Silty Clay Loam po 180 dniach poboru,
3
T, = 0.02 Zl—b, model funkcji Zrédtowej ,,A”- wyniki dla poj. drzewa

R\&

E -
o
o —-20 -15
8,1 ™ 10
o -2 -
5 —=10
5 5
-3 T T T T
0 2 4 6 8 10

Odlegtosc od drzewa [m]
8.5. Rozktad ssania matrycowego [kPa] dla gruntu Silty Clay Loam po 180 dniach poboru,

3
T, = 0.04—, model funkcji Zzrédtowej ,A”- wyniki dla poj. drzewa

m
db

Glebokos¢ [m]
Tt
;\kg%\
5 8 K

N
I
!
Y
th

-3 T T T T
0 2 4 6 8 10
Odlegtosc od drzewa [m]

Rys. 8.6. Rozktad ssania matrycowego [kPa] dla gruntu Silty Clay po 180 dniach poboru,

3
Ty = 0.047:—b, model funkcji zrodtowej ,,E”- wyniki dla poj. drzewa
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Rys. 8.7. Poréwnanie deformacji powierzchni gruntu Silty Clay Loam po 180 dniach symulacji
poboru przez pojedyncze drzewo dla: a. réznych funkcji gestosci (ten sam zasieg strefy
korzeniowej i pobdr Ty ); b. roznych zasiegéw strefy korzeniowej (ten sam punkt najwiekszej
gestosci strefy korzeniowej i pobdr Ty ); c. roznych poboréw T, dla funkcji gestosci strefy
korzeniowej ,E” i ,,F”
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H Lo [ [ [ [ [ [ [ |

Rys. 8.8. Poréwnanie deformacji powierzchni gruntu Clay Loam po 180 dniach symulacji
poboru przez pojedyncze drzewo dla: a. réznych funkcji gestosci (ten sam zasieg strefy
korzeniowej i pobdr Ty ); b. réznych zasiegdw strefy korzeniowej (ten sam punkt najwiekszej
gestosci strefy korzeniowej i pobdr Ty ); ¢. réznych poboréw T, dla funkcji gestosci strefy
korzeniowej ,E” i ,,F”
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Rys. 8.9. Poréwnanie deformacji powierzchni gruntu Silty Loam po 180 dniach symulacji
poboru przez pojedyncze drzewo dla: a. réznych funkcji gestosci (ten sam zasieg strefy
korzeniowej i pobdr Ty ); b. roznych zasiegéw strefy korzeniowej (ten sam punkt najwiekszej
gestosci strefy korzeniowej i pobdr Ty ); ¢. réznych poboréw T, dla funkcji gestosci strefy
korzeniowej ,E” i ,,F”
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Rys. 8.10. Poréwnanie deformacji powierzchni gruntu Silty Clay po 180 dniach symulacji
poboru przez pojedyncze drzewo dla: a. réznych funkcji gestosci (ten sam zasieg strefy
korzeniowej i pobdr Ty ); b. roznych zasiegéw strefy korzeniowej (ten sam punkt najwiekszej
gestosci strefy korzeniowej i pobdr Ty ); ¢. réznych poboréw T, dla funkcji gestosci strefy
korzeniowej ,E” i ,,F”
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Wyniki symulacji dla poboru przez szpaler drzew:
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Odlegtosc od drzewa [m]
Rys. 8.11. Rozktad ssania matrycowego [kPa] dla gruntu Silty Clay Loam po 180 dniach

3
poboru, T, = 0.02 —, model funkcji Zrédfowej ,A”- wyniki dla szpaleru drzew

m
dab

Glebokosc [m]
}]
a‘i
o

-3 T T T T
0 2 4 6 8 10

Odlegtosc od drzewa [m]

Rys. 8.12. Rozktad ssania matrycowego [kPa] dla gruntu Silty Clay Loam po 180 dniach

3
poboru, T, = 0.04—, model funkcji Zrédtowej ,A”- wyniki dla szpaleru drzew

m
db

Glebokosc [rT1]
LR,
2 %%
5388

-3 T T T T
0 2 4 6 8 10

Odlegtosc od drzewa [m]
Rys. 8.13. Rozktad ssania matrycowego [kPa] dla gruntu Silty Clay po 180 dniach poboru,

3
T, = 0.04 Zl—b, model funkcji Zrodtowej ,,E”- wyniki dla szpaleru drzew

<
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Rys. 8.14. Poréwnanie deformacji powierzchni gruntu Silty Clay Loam po 180 dniach
symulacji poboru przez szpaler drzew dla: a. réZznych funkcji gestosci (ten sam zasieg strefy
korzeniowej i pobdr Ty ); b. réznych zasiegdw strefy korzeniowej (ten sam punkt najwiekszej

gestosci strefy korzeniowej i pobdr Ty); ¢. réznych poboréw T, dla funkcji gestosci strefy
korzeniowej ,E” i ,,F”
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Rys. 8.15. Poréwnanie deformacji powierzchni gruntu Clay Loam po 180 dniach symulacji
poboru przez szpaler drzew dla: a. réznych funkcji gestosci (ten sam zasieg strefy korzeniowej
i pobdr Ty ); b. réznych zasiegdw strefy korzeniowej (ten sam punkt najwiekszej gestosci
strefy korzeniowej i pobdr Ty ); ¢. réznych pobordw Ty, dla funkcji gestosci strefy korzeniowej
EiF
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Rys. 8.16. Poréwnanie deformacji powierzchni gruntu Silty Loam po 180 dniach symulacji
poboru przez szpaler drzew dla: a. réznych funkcji gestosci (ten sam zasieg strefy korzeniowej
i pobdr Ty ); b. roznych zasiegdw strefy korzeniowej (ten sam punkt najwiekszej gestosci
strefy korzeniowej i pobdr Ty ); ¢. réznych poboréw Ty, dla funkcji gestosci strefy korzeniowej
EiF
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Rys. 8.17. Poréwnanie deformacji powierzchni gruntu Silty Clay po 180 dniach symulacji
poboru przez szpaler drzew dla: a. réznych funkcji gestosci (ten sam zasieg strefy korzeniowej
i pobdr Ty ); b. réznych zasiegdw strefy korzeniowej (ten sam punkt najwiekszej gestosci
strefy korzeniowej i pobdr Ty ); ¢. réznych pobordw Ty, dla funkcji gestosci strefy korzeniowej
EiF
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Tab. 8.4. Zestawienie uzyskanych poborow wody w trakcie symulacji dla pojedynczego

drzewa
zasieg | zasieg , catkowity pobér , . .
model |Poziomy| pionowy poborw podczas $redni poborw
Lp rodzaj gruntu . warunkach nieogr. . trakcie catego czasu
funkgji R 7 L. symulacji 180 . .
m m dostepnosci . . trwania symulagji
dniowej
m3 m3 ltr
[ [ [ | | ] [yl ey r—

1| Silty Clay Loam A 2 1 0,02 2,808 15,60
2| Silty Clay Loam B 2 1 0,02 2,880 16,00
3| Silty Clay Loam C 2 1 0,02 2,933 16,29
4| Silty Clay Loam D 2 1 0,02 2,987 16,59
5| Silty Clay Loam E 2 2 0,02 3,217 17,87
6 Silty Clay Loam F 4 1 0,02 3,583 19,91
7| Silty Clay Loam A 2 1 0,04 3,966 22,03
8| Silty Clay Loam E 2 2 0,04 4,994 27,74
9| Silty Clay Loam F 4 1 0,04 6,390 35,50
10 Clay Loam A 2 1 0,02 2,772 15,40
11 Clay Loam B 2 1 0,02 2,851 15,84
12 Clay Loam C 2 1 0,02 2,895 16,08
13 Clay Loam D 2 1 0,02 2,964 16,47
14 Clay Loam E 2 2 0,02 3,205 17,81
15 Clay Loam F 4 1 0,02 3,582 19,90
16 Clay Loam A 2 1 0,04 3,930 21,83
17 Clay Loam E 2 2 0,04 5,017 27,87
18 Clay Loam F 4 1 0,04 6,376 35,42
19 Silty Loam A 2 1 0,02 2,431 13,51
20 Silty Loam B 2 1 0,02 2,517 13,98
21 Silty Loam C 2 1 0,02 2,492 13,84
22 Silty Loam D 2 1 0,02 2,574 14,30
23 Silty Loam E 2 2 0,02 2,951 16,39
24 Silty Loam F 4 1 0,02 3,489 19,38
25 Silty Loam A 2 1 0,04 3,364 18,69
26 Silty Loam E 2 2 0,04 4,516 25,09
27 Silty Loam F 4 1 0,04 5,904 32,80
28 Silty Clay A 2 1 0,02 3,474 19,30
29 Silty Clay B 2 1 0,02 3,510 19,50
30 Silty Clay C 2 1 0,02 3,584 19,91
31 Silty Clay D 2 1 0,02 3,586 19,92
32 Silty Clay E 2 2 0,02 3,592 19,96
33 Silty Clay F 4 1 0,02 3,602 20,01
34 Silty Clay A 2 1 0,04 5,439 30,22
35 Silty Clay E 2 2 0,04 6,239 34,66
36 Silty Clay F 4 1 0,04 7,117 39,54
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Tab. 8.5. Zestawienie uzyskanych poborow wody w trakcie symulacji dla szpaleru drzew

zasieg | zasieg i catkowity pobdr i . i
model |Poziomy| pionowy poborw podczas Sredni poborw
Lp rodzaj gruntu . warunkach nieogr. . trakcie catego czasu
funkgji R 7 p L. symulacji 180 . =
m m ostepnosci . . trwania symulagji
dniowej
m3 m3 Itr
] ] -] [m] [m] [doba-lmb szpaleru] {1mb szp aleru] [doba-lmb szpaleru]

1| Silty Clay Loam A 2 1 0,02 1,385 7,69
2| Silty Clay Loam B 2 1 0,02 1,432 7,96
3| Silty Clay Loam C 2 1 0,02 1,480 8,22
4| Silty Clay Loam D 2 1 0,02 1,441 8,01
5| Silty Clay Loam E 2 2 0,02 1,882 10,46
6| Silty Clay Loam F 4 1 0,02 1,960 10,89
7| Silty Clay Loam A 2 1 0,04 1,680 9,33
8| Silty Clay Loam E 2 2 0,04 2,480 13,78
9| Silty Clay Loam F 4 1 0,04 2,500 13,89
10 Clay Loam A 2 1 0,02 1,395 7,75
11 Clay Loam B 2 1 0,02 1,449 8,05
12 Clay Loam C 2 1 0,02 1,490 8,28
13 Clay Loam D 2 1 0,02 1,455 8,08
14 Clay Loam E 2 2 0,02 1,937 10,76
15 Clay Loam F 4 1 0,02 1,974 10,97
16 Clay Loam A 2 1 0,04 1,719 9,55
17 Clay Loam E 2 2 0,04 2,630 14,61
18 Clay Loam F 4 1 0,04 2,542 14,12
19 Silty Loam A 2 1 0,02 1,213 6,74
20 Silty Loam B 2 1 0,02 1,264 7,02
21 Silty Loam C 2 1 0,02 1,284 7,13
22 Silty Loam D 2 1 0,02 1,230 6,83
23 Silty Loam E 2 2 0,02 1,768 9,82
24 Silty Loam F 4 1 0,02 1,760 9,78
25 Silty Loam A 2 1 0,04 1,486 8,26
26 Silty Loam E 2 2 0,04 2,395 13,31
27 Silty Loam F 4 1 0,04 2,249 12,49
28 Silty Clay A 2 1 0,02 1,835 10,19
29 Silty Clay B 2 1 0,02 1,879 10,44
30 Silty Clay C 2 1 0,02 1,993 11,07
31 Silty Clay D 2 1 0,02 1,960 10,89
32 Silty Clay E 2 2 0,02 2,262 12,57
33 Silty Clay F 4 1 0,02 2,417 13,43
34 Silty Clay A 2 1 0,04 2,215 12,31
35 Silty Clay E 2 2 0,04 2,932 16,29
36 Silty Clay F 4 1 0,04 3,108 17,27

Z przeprowadzonych wyliczen wynika, ze dla wszystkich rodzajow gruntéw, najwiekszy

wptyw na wielkos¢ odksztatcen, zaréwno w przypadku pojedynczego drzewa jak i szpaleru

drzew, ma okreslenie dobowego poboru wody przez drzewo w warunkach nieograniczonej

dostepnosci T, (patrz wykresy 8.7¢; 8.8c; 8.9¢; 8.10c; 8.14c¢; 8.15c; 8.16¢; 8.17c). Mozna sig

zatem spodziewad

zwiekszonych odksztatcen gruntu w trakcie nasilonych proceséw
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transpiracji (np. dtuisze okresy nastonecznienia, suche lata), co znajduje rdéwniez
potwierdzenie w obserwacjach opisanych literaturowo (np. Jez 1995, Tarnawski 2013). Przy
statym poborze T, (patrz wykresy 8.7b; 8.8b; 8.9b; 8.10b; 8.14b; 8.15b; 8.16b; 8.17b),
wiekszy pionowy zasieg strefy korzeniowej wigze sie z wiekszymi odksztatceniami
powierzchni gruntu, szczegdlnie w bezposredniej bliskosci drzew (cho¢ w przypadku
symulacji dla pojedynczego drzewa, w dalszych odlegtosciach od nasadzenia i dla niektérych
rodzajow gruntéw wyniki mogg by¢ niejednoznaczne — patrz. rys. 8.8b, 8.9b i 8.10b).
Natomiast zwiekszenie poziomego zasiegu strefy korzeniowej powoduje zwiekszenie zasiegu
deformacji, przy jednoczesnym zmniejszeniu ich maksymalnej wartosci.

Z powyzszego wynika, ze okreslenie zaréwno pionowego jak i poziomego zasiegu korzeni jest
wazne, szczegdlnie z uwagi na fakt, ze drzewa posiadajg duzg zdolno$¢ do adaptacji ksztattu i
zasiegu strefy korzeniowej w zaleznosci od warunkéw gruntowych (Feddes iinni 2001,
Suchocka 2011). Dodatkowo, nalezy zwrdci¢ uwage, ze przy wiekszych rozmiarach strefy
korzeniowej, drzewa sg w stanie pobrac wiecej wody (patrz wyniki sredniego poboru wody
w trakcie trwania symulacji tab. 8.4 i 8.5). Uprawnionym zatem wydaje sie wniosek, ze wraz
ze wzrostem drzewa, nalezy liczy¢ sie ze zwiekszaniem zasiegu jego strefy korzeniowej
(szczegodlnie poziomego — patrz pkt. 3.9) dla zaspokojenia rosngcego zapotrzebowania na
wode. Stanowi to wyttumaczenie obserwacji, ze poziomy zasieg strefy korzeniowej czesto
jest kilkukrotnie wiekszy niz obrys korony drzewa (np. Stone i Kalisz 1991, Day i inni 2010,
Suchocka 2011).

Poréwnanie usrednionych poboréw wody w trakcie trwania symulacji z poborem w
warunkach nieograniczonej dostepnoséci T, pozwala oszacowac, czy zatozony rozmiar strefy
korzeniowej jest wystarczajgcy dla zapewnienia potrzeb wodnych rosliny, czy nalezy sie liczyé
z wiekszym zasiegiem korzeni.

Wydaje sie to by¢ istotne, poniewaz z opracowanych wykresow deformacji wynika, ze
odksztatcenia powierzchni gruntu sg znikome poza obszarem wystepowania strefy
korzeniowej (w przypadku przeprowadzonych symulacji - pow. 4 metréw od pni drzew).
Mozna zatem, na podstawie oszacowanego zapotrzebowania drzewa na wode,
charakterystyki gruntu oraz zatozonego pionowego zasiegu wystepowania korzeni
(najczesciej ok. 1 m — patrz punkt. 3.9), oszacowaé spodziewany zasieg poziomy, a tym

samym zasieg wystepowania odksztatcen.
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Najmniejszy wptyw na wielkos¢ odksztatcerh ma przyjecie modelu rozktadu funkcji gestosci w
obrebie strefy korzeniowej — w tym wypadku réznice w pionowych przemieszczeniach
powierzchni wystepujg jedynie w bezposrednim sasiedztwie drzew (patrz wykresy 8.7a; 8.83;
8.9a; 8.10a; 8.144a; 8.15a; 8.16a; 8.17a) oraz nie zaznaczajg sie wieksze roznice w Srednich
poborach wody w trakcie catego czasu trwania symulacji.

Mimo, ze z przeprowadzonych obliczen wynika, ze drzewa nie wywotujg istotnych
odksztatcen gruntéw ekspansywnych poza obszarem wystepowania ich strefy korzeniowej,
zachodzi koniecznos$¢ dalszych symulacji (oraz badan terenowych) dla ostatecznego
zweryfikowania takiej obserwacji. Jesli powyzsze znalaztoby potwierdzenie, mogtaby to by¢
istotna wytyczna dla rozstrzygania w trakcie wizji terenowych o przyczynach zaistniatych
awarii budowlanych, a prowadzone symulacje i poréwnanie zatozonych poboréw z
usrednionymi (jak w tabelach 8.4 i 8.5) mogtoby stanowi¢ istotng wytyczng projektowg w
zakresie doboru wfasciwego gatunku, odlegtosci nasadzenia od budowli i stosowania
srodkéw zapobiegawczych oraz zaradczych w przypadku powstatych uszkodzen budynkdéw

przez korzenie.
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9. Przyktad oszacowania spodziewanego zasiegu strefy

korzeniowej drzew

Poniewaz poréwnanie usrednionych poboréw wody w trakcie trwania symulacji z poborem
w warunkach nieograniczonej dostepnosci wody T, pozwala oszacowac, czy zatozony
rozmiar strefy korzeniowej jest wystarczajacy dla zapewnienia potrzeb wodnych rosliny
(patrz tabele 8.4 i 8.5 z poprzedniego punktu), ponizej przedstawione zostang wyniki
symulacji poboru wody przez pojedyncze drzewo i przez szpaler drzew, dla zweryfikowania
zatozonego zasiegu korzeni. Analiza przeprowadzona zostata dla drzew o wysokosci H=21 m
i dla gruntéw opisanych z poprzednim (8.) punkcie pracy, ktérych charakterystyki zestawione
zostaty w tabeli 8.1. Mimo, ze wg badan empirycznych (Wullschleger i inni 1998) w 90 %
przypadkéw dobowy pobdr wody przez pojedyncze drzewo o wysokosci ok. 21 metrow
zawiera sie w przedziale od 0,01 do 0,2 m3/db, to dla celéw symulacji przyjeto pobér w
warunkach nieograniczonej dostepnosci T, = 0,5 m3/db, co stanowi gérng granice
sugerowanego przez Perpicha poboru wody do celéw tego rodzaju symulacji (Perpich 1965 -

cytowanie za Fredlund i Hung 2001, Vu 2002, Morsi 2010).

3
Tp*=0,5 % /1drzewo, oraz

3
Tp*=0,25 % /1metr szpaleru

Funkcje gestosci poboru w strefie
korzeniowej — wg wzoréw (9.2), (9.3) i tab.9.1

40.0m
B
hydrostatyczny rozkiad
ssania matrycowego
A\A rézne rodzaje gruntu-wg tabeli 9.1
3.0m |C . D
stafe ssanie hy= OkPa < 777

Rys. 9.1. Schemat przyjetego obszaru rozwigzania — warunki poczgtkowej i brzegowe dla
wyznaczenia odksztatcen
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Dla potrzeb symulacji przyjeto dwuwymiarowy, osiowo-symetryczny wzgledem drzewa
obszar rozwigzania o zasiegu r=40 m od pnia drzewa i gtebokosci 3m (zgodnie z rys. 9.1).
Zatozono, ze na brzegu CD obszaru, na gtebokosci 3 metrédw znajduje sie zwierciadto wody
gruntowej (hy = 0) oraz, ze w stanie poczatkowym panuje hydrostatyczny rozktad ssania
matrycowego (od 29.43 kPa na powierzchni gruntu do 0 kPa na brzegu CD).
Warunki brzegowe dla catego czasu trwania symulacji okreslono nastepujaco:

e brzegi AB,AC, BD s3 nieprzepuszczalne (warunek Neumanna)

ena brzegu CD (zwierciadto wody gruntowej) przyjeto niezmienng, rowng poczatkowej

wartos¢ ssania matrycowego (hs = 0 kPa) co odpowiada zadanemu warunkowi

Dirichleta.

Do obliczen zastosowane zostaty krzywa wg Van Genuchtena (Van Genuchten 1980 — wzor
3.15):
O=[1+(a-h)™™

oraz wzér na wzgledny wspoétczynnik filtracji wg propozycji Navarro i inni (2009a):

kr — ®3+2/(Tl—1) (9.1)
przy czym parametry do wzordéw (3.15) i (9.1) przyjeto wg tabeli 8.1.

Symulacje przeprowadzono w oparciu o makroskopowy model funkcji Zrédtowej wg Vrugt i
inni (2001b) (wzor 9.2) ze zdefiniowang dwuwymiarowq funkcjg gestosci strefy korzeniowej

(wzor 9.3 — na podstawie 3.33) analogicznie jak w punkcie 8. pracy:

B(r,z)-Tp*
27 fozm ORmr-B(r,z)dz-dr

S(r,z,t) = a(hy)

(9.2)

Bar2) =1-A|-[1- o)t =zl (G —ri} 0.3)

Parametry funkcji S przyjeto zgodnie z tabelg 9.1 zaktadajac pionowy (z,,) i poziomy (1)
zasieg strefy korzeniowej dla pojedynczego drzewa odpowiednio 7;,=20 m (~1H) i z,,=1m
(zastaw 1.) oraz dla szpaleru drzew 1,,= 31,5 m (1,5H) i z,,=2,5m (zestaw 2.). Zestawy
parametrow 1,2 funkcji B stanowig zmodyfikowang funkcje gestosci wg Vrugt, Hopmans,
Simunek (2001b) — model A wg tabeli 8.2, w ktérym poszerzono zasieg strefy korzeniowej
(parametry z*,r* okreslajg potozenie punktu o najwiekszej gestosci strefy korzeniowej

wzgledem pnia drzewa —tj. wzgledem punktu ,, A” na jak na rys. 9.1).
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Tab. 9.1. Przyjete parametry makroskopowej funkcji zrodtowej wg Vrugt i inni (2001b)

* *

Zm Tm z r bz | Pr
[m] | [m] | [m] | [m]|[-]]|[-]
1./10 |200|00 |00 |10 |10

2.125 315|00 |00 |10 |10

Funkcje a(hg;) opisujaca dostepnos¢ wody w warunkach ograniczonego nasycenia przyjeto
wg propozycji Kowalika (1973b), zgodnie z rys. 3.6a

W przypadku symulacji poboru przez pojedyncze drzewo zastosowano metodyke obliczen
dla przeptywu dwuwymiarowego, osiowo-symetrycznego, zgodnie z pkt. 6.6.

Dla szpaleru drzew prowadzono obliczenia jak dla przeptywu dwuwymiarowego ptaskiego

(zgodnie z opisem jak w punkcie 6.5 pracy), zaktadajgc, ze drzewa rosng w odstepach co 2

3
metry, co odpowiada poborowi Ty = 0,25 Zl—b/l metr szpaleru (patrz rys. 9.1)

W obu przypadkach przyjeto ten sam rozmiar kwadratowej siatki punktéow weztowych - 25

cm (zgodnie z tab. 9.2)

W zastosowanych schematach obliczeniowych przyjeto dyskretyzacje obszaru rozwigzania

oraz wariant metody (analogicznie jak w pkt.8.), zgodnie z ponizszg tabelg (9.2):

Tab. 9.2. Przyjeta dyskretyzacja obszaru rozwigzania oraz zastosowany wariant metody
Rozmiar kwadratowej siatki punktdow 25 [cm]
weztowych — dx (patrz pkt 6.5 i 6.6)

At — max. dtugos¢ kroku czasowego 1 doba

metodgq iteracyjng (realizacja punktow
od,A” do ,F” schematu 6.3),
|h5(9t+At,i+1) _ h5(6t+At,i)| <001 cm.
Koniunkcja kryteriow:
przyrostowego: |84t — 9t < 0.0001
Couranta: C, < 0.001

sposob wyliczania predkosci wody w
kolejnych krokach czasowych

zastosowane kryteria ograniczenia dtugosci
kroku czasowego

uwzglednienie wptywu zmian odksztafcenia
osrodka na nasycenie w trakcie symulacji TAK
(realizacja kroku 6-go w schemacie rys. 6.2 )
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Przyjeto warunki brzegowe dla wyznaczenia odksztatcen wg rys. 9.1.
Odksztatcenia objetosSciowe wyznaczone zostaty na podstawie relacji (Navarroiinni
2009a,b):

Ae = —Cy, - Alog(hs + Patm) (9.4)

gdzie Cy, - wspotczynnik zmian objetosciowych wg McKeen’a zgodnie z tab. 8.1

Wyliczenia odksztatcen liniowych dla zadanych warunkéw brzegowych przeprowadzono
zgodnie z opisem jak w punkcie 6.8 pracy, przy zatozeniu mozliwych odksztatced gruntu w

obu kierunkach, poziomym i pionowym (zgodnie z rys. 6.8).

We wszystkich przypadkach przyjeto ten sam czas trwania symulacji wynoszacy 180 dni

(p6troczny czas trwania wegetacji).

Uzyskano nastepujace Srednie pobory wody w trakcie trwania symulacji (tab.9.3) oraz

deformacje powierzchni gruntu (rys. 9.2 9.3):

Tab. 9.3. Srednie pobory wody przez pojedyncze drzewo i przez szpaler drzew dla 180 dniowej

symulacji
e — | pobr w warunkach | catkowity pobdr | $redni pobdrw
%D E‘ E nieogr. podczas trakcie catego czasu
2 ~ > N dostepnosci symulacji 180 | trwania symulacji
) 2 S| g g dniowej
Lp rodzaj gruntu 5! o S 5
< 8| 3 2 [£3 /1drzewo] [ [i3 1d
9] < o db ldrzgwo . /1drzewo]
S | @ [f /1mb] ] m
E e 5| T (5 /1mb]
g 1| Silty Clay Loam 1 20 1 0,5 87,618 0,487
g 2 Clay Loam 1 20 1 0,5 87,865 0,488
3 3 Silty Loam 1 20 1 0,5 85,531 0,475
3| a4 Silty Clay 1 20 1 0,5 89,799 0,499
5| Silty Clay Loam 2 31,5 | 2,5 0,25 25,883 0,144
o 6 Clay Loam 2 31,5 | 2,5 0,25 27,033 0,150
%E 7| silty Loam 2 [315] 25 0,25 25,666 0,143
ol 8 Silty Clay 2 31,5 | 2,5 0,25 27,044 0,150
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przemieszczenie powierzchni [cm]

zasieg strefy korzeniowej 1,0H

' I
1 ~I
1 ’i odlegto$é od drzewa [m]
25 30 35
Silty Clay

=—=Silty Clay Loam _

= Clay Loam

= Silty Loam

Rys. 9.2. Osiadanie powierzchni gruntu wywotane wptywem pojedynczego drzewa.

pionowe

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

3
T, =05 r;—b /1 drzewo, rézne rodzaje gruntu wg tab.8.1

zasieg strefy korzeniowej 1,5H

[ ] [ ]
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Rys. 9.3. Osiadanie powierzchni gruntu wywotane wptywem szpaleru drzew.

3
Ty, = 0,25 Zl—b /1 metr szpaleru, rézne rodzaje gruntu wg tab. 8.1
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Zgodnie z wykresami deformacji powierzchni gruntu (rys. 9.2 i 9.3), wptyw drzew nie
wykracza poza zasieg strefy korzeniowe] (podobnie jak w symulacjach prowadzonych w
punkcie 8. pracy).

W przypadku pojedynczego drzewa $rednie pobory wody (poz. 1-4 tab. 9.3), w trakcie catej
180 dniowej symulacji (pétrocznej wegetacji), sg zblizone do zapotrzebowania wody w
warunkach nieograniczonej dostepnosci wody T;. Mozna zatem przyjac, ze zatozony zasieg
strefy korzeniowej (poz. 1 tab. 9.1) jest wystarczajgcy dla pojedynczego drzewa i nie nalezy
spodziewad sie odksztatcen w odlegtosci wiekszej niz 1H od pnia drzewa.

W przypadku szpaleru drzew uzyskane wyniki Sredniego poboru (poz. 5-8 tab. 9.3) wynosza

3
ok. 0.14..0.15 Zl—b na 1 mb szpaleru, co przy zatlozonym rozstawie drzew co dwa metry,

3
odpowiada sredniemu poborowi wody przez 1 drzewo w szpalerze ok. 0.28..0.3 Zl—b.

Powyzisze wartosci s mniejsze od przyjetej dla celdw symulacji wartosci T,, jednak

przekraczajg podane przez Wullschlegeraiin. (1998) wartosci srednich poboréw dla 90 %

3
drzew o wysokosci ok. 21m (wynoszacych od 0,01 do 0,2 Zl—b), w zwigzku z czym mozna

przyjac, ze rozmiar strefy korzeniowej (poz. 2 tab. 9.1) okazat sie wystarczajgcy rowniez dla
szpaleru drzew i przy zatozonym pionowym zasiegu drzew wynoszagcym 2,5m nie nalezy
spodziewad sie odksztatcen w odlegtosci wiekszej niz 1,5H od linii nasadzen.

Powyzsze wyniki sg zgodne z zaleceniami projektowymi dla terendw Australii (standard
AS2870 — 1988 do 1996 — cytowanie za Cameron i Beal 2011), wg ktdrych nalezy przyjmowacd
bezpieczng odlegtosé od pojedynczego drzewa, w zaleznosci od rodzaju gruntéw w zakresie
od 0,75H do 1,5H oraz 1,12H-2,5H dla grupy drzew.

Dla poréwnania, wg Jeza (1995) poziomy zasieg wptywu drzew jest nieco wiekszy i wynosi

ok. 1,5H dla pojedynczego drzewa oraz 2H w przypadku grupy drzew.

Oczywiscie powyzsza symulacja stanowi jedynie przyktad dla szczegdlnego rodzaju gruntéw
(charakterystyka zgodnie z tab. 8.1) i przy zatozonym poziomie zwierciadta wody gruntowej,
stanowi jednak opis metodyki szacowania zasiegu strefy korzeniowej dla przypadkdéw innych

warunkéw gruntowo wodnych.
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10.  Przyktadowe obliczenia deformacji zwigzanych z poborem

wody przez drzewo dla gruntu z terenu Bydgoszczy

W celu zaprezentowania mozliwosci wykorzystania opracowanego w punkcie 6. modelu
numerycznego, ponizej przeprowadzono prébe oszacowania deformacji powierzchni gruntu
ekspansywnego z terenu Bydgoszczy, spowodowanych poborem wody przez pojedyncze
drzewo oraz przez szpaler drzew. Dla pordwnania uzyskanych wynikdw z danymi
empirycznymi (Wullschlegeriin. 1998), analiza przeprowadzona zostata dla drzew o
wysokosci ok. 21 m.
Przyjeto, ze pobdr w warunkach nieograniczonej dostepnosci wody wynosi:
e w przypadku pojedynczego drzewa T,; = 0,25 m?/db
e w przypadku szpaleru drzew T, = 0,1 m3/db na jeden metr biezgcy szpaleru, co przy
dodatkowym zatozeniu, ze drzewa rosng w odstepach co dwa metry przektada sie na
pobér przypadajacy na jedno drzewo 0,2 m3/db.
Dla potrzeb symulacji przyjeto dwuwymiarowy, symetryczny wzgledem osi drzewa (szpaleru
drzew) obszar rozwigzania o zasiegu r=50 m od pni drzew i gtebokosci 3m. Zatozono, ze w
stanie poczatkowym panuje hydrostatyczny rozktad ssania matrycowego oraz, ze na
gtebokosci 3 metrow ponizej poziomu terenu znajduje sie zwierciadto wody gruntowej
(hg=0), przez co na brzegu obszaru CD przyjeto statg wartosé ssania matrycowego rowng
0 kPa, natomiast na brzegu AB (powierzchnia gruntu) ssanie matrycowe w chwili

poczgtkowej wynosi 29.43 kPa (hy=300 cm) (rys. 10.1).

Warunki brzegowe dla catego czasu trwania symulacji okreslono nastepujaco:
e brzegi AB,AC i BD sg nieprzepuszczalne (warunek Neumanna)
ena brzegu CD przyjeto niezmienng, réwng poczatkowej wartos¢ ssania matrycowego

(hg = 0 kPa) co odpowiada zadanemu warunkowi Dirichleta.
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hydrostatyczny rozktad
rozmiary strefy korzeniowe] oraz parametry funkgji ssania matrycowego w
gestosci poboru wg tab.10.1 chwili poczatkowe;j

/ hg=29.43kPa \ . 50.0m
v |B

- D
z 757

-3.0m

poziom wody gruntowe;j (stafe ssanie h = 0kPa)

Rys. 10.1. Schemat przyjetego obszaru rozwigzania — warunki brzegowe dla wyznaczenia
odksztatcen

Dla potrzeb symulacji poboru wody przyjeto makroskopowy, dwuwymiarowy model funkcji
zrédtowej wg Vrugt i inni (2001b) (analogicznie jak w punkcie 8. pracy, wg réwnan 8.1 8.2).
Rozmiary strefy korzeniowej oraz parametry funkcji gestosci poboru 8 w jej obrebie przyjeto
zgodnie z tabelg 10.1, zaktadajgc zasieg korzeni dla pojedynczego drzewa odpowiednio
,m=35 m (~1,65H, H-wys. drzewa) i z,,=2m (zastaw 1.), oraz dla szpaleru drzew 7;,= 40 m
(~2H) i z,=3m (zestaw 2.). Zestawy parametréow 1 i 2 funkcji f stanowia zmodyfikowane
funkcje gestosci wg Vrugtiinni (2001b) — model A wg tabeli 8.2, w ktédrym poszerzono

obszar strefy korzeniowej.

Tab. 10.1. Przyjete parametry makroskopowej funkcji Zrédtowej wg Vrugt i inni (2001b) dla
symulacji poboru wody przez drzewo w gruncie ekspansywnym z terenu Bydgoszczy

* *

Zm Tm Z r pZ pT
[m] | [m] | [m] | [m]]|[=]][]
1.12.0 |350[00 |00 |10 |10

2./3.0 [ 40.0|{00 |00 |1.0 |10

Funkcje a(h;) opisujgca dostepnosé wody w warunkach ograniczonego nasycenia przyjeto

wg propozycji Kowalika (1973b), zgodnie z rys. 3.6a.
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W przypadku symulacji poboru przez pojedyncze drzewo zastosowano metodyke obliczen
dla przeptywu dwuwymiarowego osiowo-symetrycznego, zgodnie z pkt. 6.6.

Dla szpaleru drzew prowadzono obliczenia przeptywu dwuwymiarowego ptaskiego wg opisu
jak w punkcie 6.5. W obu przypadkach przyjeto ten sam rozmiar kwadratowej siatki punktéw

weztowych - 25 cm (zgodnie z tab. 10.2).

W zastosowanych schematach obliczeniowych przyjeto dyskretyzacje obszaru rozwigzania
oraz wariant metody zgodnie z ponizszg tabelg (10.2):

Tab. 10.2. Przyjeta dyskretyzacja obszaru rozwiqzania oraz zastosowany wariant metody

Rozmiar kwadratowej siatki punktow 25 [em]
weztowych — dx (patrz pkt 6.5 i 6.6)

At — max. dtugos¢ kroku czasowego 0,25 doby

metodq iteracyjng (realizacja punktow
od,A” do ,,F” schematu 6.3),
|hs(9t+At,i+1) _ hs(9t+At,i)| < 0.01 cm.
Koniunkcja kryteriow:
przyrostowego: |84t — 9t < 0.0001
Couranta: C,, < 0.001

sposob wyliczania predkosci wody w
kolejnych krokach czasowych

zastosowane kryteria ograniczenia dtugosci
kroku czasowego

uwzglednienie wptywu zmian odksztafcenia
osrodka na nasycenie w trakcie symulacji TAK
(realizacja kroku 6-go w schemacie rys. 6.2 )

W obu przypadkach przyjeto ten sam czas trwania symulacji wynoszgcy 4500 dni (12,5 roku).
W obliczeniach uwzgledniono sezonowg zmiennos¢ poboru. W tym celu przyjeto pétroczny

czas trwania wegetacji (zerowy pobdér w miesigcach pazdziernik — marzec).

Obliczenia deformacji przeprowadzone zostaty na podstawie badan nad skurczalnoscig oraz
pecznieniem gruntdow ekspansywnych z terenu Bydgoszczy, opisanych w artykufach
Kumora (2006, 2007, 2008). Wg Kumora (2007, 2008) zmiany objetosciowe gruntow

wystepujgcych w Bydgoszczy mozna przyblizy¢ réwnaniem (10.1):
Ag, = —0,783 * (wy-wy) (10.2)

dlawy, > wy
gdzie: wy, wy i wg 0znaczajg odpowiednio wilgotnosci masowe poczatkowa, koncowga oraz

dla granicy skurczalnosci gruntu, a Ag,, — odksztatcenie objetosciowe
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Poniewaz opisana w rozdziale metoda jawna pozwala wyznaczy¢ wilgotnos¢ objetosciowa 6,
w pierwszej kolejnosci nalezy wprowadzi¢ zaleznos$¢, miedzy 6 a wilgotnoscia masowa
gruntu.

Na podstawie definicji wilgotnosci masowej mozemy zapisac:

_ Mw _ pwoOvV Pw | 0
= ms  ps(1-n)V  ps (1-n) (10.2)
Z réwnania (10.2) wynika zalezno$¢:

0=W-(1—n)-5—;=w-(L)-& (10.3)

1+e/ pw

Dla wyznaczenia relacji miedzy wilgotnosciag masowg w a objetosciowg &, nalezy okresli¢
zwigzek miedzy wilgotnoscig masowa w a porowatoscig n (lub wskaznikiem porowatosci e).
W tym celu, na podstawie artykutu Zrédtowego (Kumor 2008) przyjeto, ze granicznymi
wielkosciami wilgotnosci dla ktérych zachodzg zmiany objetosciowe w badanych procesach
skurczu i pecznienia sa:

- wilgotnos¢ maksymalna wy,,,=48,5% , oraz

- wilgotnos¢ granicy skurczalnos$ci wg = 18,5%

Zaktadajac, ze przy wilgotnosci w,,,, grunt znajduje sie w stanie petnej saturacji (6 = 6g), na

podstawie (10.2) mozemy zapisac:

0s = Winax " (1 — Nnax) 5_:/ (10.4)
W powyzszym réwnaniu (10.4) nieznana jest porowato$¢ osrodka n,,,,, mozna ja jednak
wyznaczy¢, zaktadajagc dodatkowo, ze skoro wy,,, okresSlana byta w warunkach

laboratoryjnego nawadniania, to dla tego rodzaju procesu 632Ny, (patrz punkt 3.1). Przy

zatozeniu jw., na podstawie (10.4) zachodzi:
Ps
NMmax = Wmax * (1 = Nnax) ; (10.5)

Przyjmujac, ze pg = 2.75% , Z (10.5) wynika, ze maksymalna porowatos$¢ speczniatego

gruntu wynosi NM,,4,~57,15%, a zatem w warunkach rzeczywistych (tj. z uwzglednieniem

residualnej zawartosci powietrza — patrz rys. 3.2):

0, = 0,87 - Nyygr 0,497 (10.6)
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Maksymalny wskaznik porowatosci gruntu natomiast okresla réwnanie:

Cmax = —2%_ ~1,334 (10.7)

1-Nmax
Z (10.1) wynika, ze dla procesu skurczu zachodzi relacja:

Agv . Ae __ €—€max — —0,783 % (Wmax'w) (108)

T 1temax  1+emax

A zatem:
e = emax — 0,783 - Winax — W) - (1 + €max) (10.9)

Co po podstawieniu Wy, = 0,485 oraz z wykorzystaniem (10.7) daje nastepujgce
przyblizenie relacji miedzy porowatoscig a wilgotnoscig masowgq dla procesu skurczu gruntu

z Bydgoszczy:
e ~1,827w + 0,448 (10.10)

Po podstawieniu (10.10) do (10.3), otrzymujemy ostatecznie:

—we(1—m)-P5 o [(—L  ).Ps
o=w-(1-n pW~W (1,827w+1,4-48) Pw (10.11)

Z czego wynika, ze:

__1.448:0py

W~—ps—1,827'9pw (10.12)

Zatem obliczenie zmiany objetosci w trakcie poboru wody przez drzewo obywaé sie bedzie

na podstawie relacji (10.1) z uwzglednieniem (10.12).

Z uwagi na brak literaturowych danych nt. krzywych retencji oraz wspotczynnikéw filtracji w
stanach nienasyconych dla gruntéw z terenu Bydgoszczy, w celu wyliczenia rozktadu
wilgotnosci objetosciowej w trakcie symulacji poboru wody przez drzewa, przyjeto krzywa
retencji opisang wzorem Van Genuchtena (3.15), oraz wzér na wzgledny wspétczynnik
przewodnictwa hydraulicznego (k") wg Van Genuchtena-Mualema (3.24), przyjmujac
wspotczynniki do wzoréw (3.15) i (3.24) jak dla innego gruntu ilastego opisanego w artykule
Brandykiin. (1993). Przyjety zastepczo grunt jest item pylastym, wystepujgcym w dolinie
Wisty na terenie Zutaw, na gtebokoéci pow. 80 cm, o zblizonej do gruntu z rejonu Bydgoszczy
wartosci maksymalnej wilgotnosci objetosciowej 6y = 0.498. Przyjete do obliczen

parametry (tab. 10.3) wyznaczajg krzywa retencji, ktoérej ksztatt jest analogiczny do krzywych
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retencji itdw mio-pliocenskich z terenu Warszawy, opisanych w artykutach Wojcik (2005)
oraz Baranski i Wojcik (2007,2008).

Tab. 10.3. Przyjeta charakterystyka gruntu

wspotczynnik filtracji dla stanu
petnej saturacji - kg 8,7 %
(wg Brandyk i inni 1993)
0, (zgodnie 2 11.6) 0,497
parametery do wzordéw (3.15i 3.24) a=0.0165/cm
(wg Brandyk i inni 1993) n=1.072

Dla przyjetego, hydrostatycznego rozktadu ssania matrycowego w chwili poczatkowej (jak na
rys. 10.1), wartosci 6, w, e oraz p (wyznaczone w oparciu o wzory 3.15, 10.10, 10.12 i
parametry z tabeli 10.3) wynosza:
edla powierzchni terenu (brzeg AB) &= 0.438, co odpowiada wilgotnosci masowej
w = 32.53%, wskaznika porowatosci e=1,042 oraz gestosci objetosciowej p = 1,785 %
edla powierzchni zw. wody gruntowej (brzeg CD) €= 6, = 0.497, co odpowiada
wilgotnosci masowej w = 39,07%, wskaznika porowatosci e=1,162 oraz gestosci

objetosciowej p = 1,769 %.

Powyzsze wartosci wilgotnosci w i gestosci p mieszczg sie w granicach opisanych przez

Kumora (2008) charakterystyk itdw poznanskich z terenu Bydgoszczy.

Przyjeto warunki brzegowe dla wyznaczenia odksztatcen liniowych wg rys. 10.1
Wyliczenia odksztatcen liniowych dla zadanych warunkéw brzegowych przeprowadzono
zgodnie z opisem jak w punkcie 6.8 pracy przy zatozeniu mozliwych odksztatcen gruntu w

obu kierunkach, poziomym i pionowym (zgodnie z rys. 6.8).
Ponizej przedstawiono wartosci $rednich poboréw wody w trakcie trwania symulacji

(tab.10.4), rozktady ssania matrycowego (rys. 10.2 i 10.3) oraz odksztatcenia powierzchni

gruntu (rys. 10.4).
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Tab. 10.4. Srednie pobory wody przez pojedyncze drzewo i przez szpaler drzew dla 4500

dniowej symulacji

A | =] = pobdr w catkowity pobér | $redni pobérw | pobdrw ostatnich
« s | E| E . . . ..
2z < | = | == |warunkach nieogr. podczas trakcie okresu dniach symulacji
% Bl= |~ dostepnosci symulacji 4500 wegetagji
g %" E ; . dniowej
c .—| O =} m 3
a ]| €| [-—/1ldrzewo] m 3 3
z 3 §_ 2 dbrr/13 1drzgwo [~ /1drzewo] [~ /1drzewo]
T 2 m db db
2 5| ool o [— /1mb] [ ]
oo y|lY db 1mb
pojedyncze drzewo 1 35| 2 0,25 404,759 0,1730 0,1084
szpaler drzew 2 40 | 3 0,1 38,214 0,0327 0,0147
0
#.14008 50
., L—-0 //// .
El ____.500————____;___‘:_,.‘\00/_/_///’33 20
?g ——-100__________;___;_.30 2
=L -
S ) = —— 10 -10
Ey — 10 N 1
(G —.5 5 5 -5
-3 T T T T
0 10 20 30 40 50
Odlegtoéc od drzewa [m]
Rys. 10.2. Rozktad ssania matrycowego [kPa] dla poboru przez pojedynczego drzewo
0 T-1555 5
i o
£l AW
2 |-1400 -1408 e
2 |-1000 S —
o 7 -100 A—
= -502—_—________- 00 MJ
G L = -10 -5
[G]
# 3 :
-3 | | | |
0 10 20 30 40 50

Odlegtosc¢ od drzew [m]

Rys. 10.3. Rozktad ssania matrycowego [kPa] dla poboru przez szpaler drzew

Poréwnujgc wyniki (tab.10.4) z danymi empirycznymi (Wullschleger i inni 1998), wg ktérych

m3

w 90% przypadkéw drzew o wysokosci ok. 21 m sredni pobor wynosi od 0,01 do 0,2 —

db’

widaé, ze w przypadku pojedynczego drzewa, $redni pobdr wody w trakcie catego czasu

trwania symulacji (odniesiony do poétrocznych okreséw wegetacji) zawiera sie w gérnym

zakresie przedziatu odnotowywanych, rzeczywistych poboréw wody. Nalezy jednak zwrdcic¢

uwage, iz duzo nizszy jest Sredni pobdr w ostatnich dniach symulacji, co wskazuje na

stopniowe przesuszanie sie osrodka gruntowego. Nasuwa sie zatem wniosek, ze w
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przypadku pojedynczego drzewa zatozony rozmiar strefy korzeniowej moze byé
niewystarczajacy dla zaspokojenia potrzeb wodnych w dtuzszym okresie czasu (patrz rowniez

punkt 9.).

_strefa korzeniowa poj. drzewa

strefa korzeniowa

przemieszczenie [cm]

6 ———————————————— :—szpa1efu—drzew;
.~ H - L - ! !
———szpaler drzew

0j. drzewo

N0 m—— POl .
2 A ]

Rys. 10.4. Osiadanie powierzchni gruntu wywofane wpfywem pojedynczego drzewa oraz
szpaleru drzew

W przypadku symulacji dotyczacej szpaleru drzew, uzyskane wyniki poboru przypadajgcego
na pojedyncze drzewo sg bliskie dolnej granicy odnotowywanych wynikdw empirycznych
zaréwno w przypadku sredniej wieloletniej jak i z koncowej fazy symulacji. Oznacza to
prawdopodobnie, ze rozmiar strefy korzeniowej jest niedostateczny i nalezy liczy¢ sie z
rozrostem korzeni w kierunku potencjalnych zrédet wilgoci (a w przypadku ich braku, z
niedostateczng iloscig dostepnej dla drzew wody, co moze prowadzié¢ do ich usychania —
patrz rys.10.5a). Analizujgc wyniki poboréw wody i uzyskanych odksztatcen nalezy wzigé pod
uwage, ze w symulacji nie uwzgledniono doptywu wdd opadowych, ktére mogg mieé

znaczacy udziat w bilansie wody w strefie korzeniowej. Na przyktad, dla drzewa o poborze

3
ok. 0,2 T;—b, roczny pobdr (odniesiony do 180 dniowego czasu wegetacji) wyniesie ok.

0,2x180=36m3, co przy zatozeniu opaddw przypadajacych na okres wegetacji roéliny ok.
300mm, odpowiada doptywowi wéd deszczowych z powierzchni ok. 120 m?. Oczywiscie nie

cata objetos¢ wody opadowej moze zosta¢ zaabsorbowana przez drzewo, jednakze doptyw
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wod deszczowych stanowi dodatkowy czynnik wptywajacy na uwilgotnienie gruntu
(zwtaszcza w okresie poza wegetacjq - patrz réwniez przyktad opisany w punkcie 11.)

Bioragc pod uwage powyisze, nalezy uzyskane wyniki deformacji (rys. 10.4) oraz poboréw
wody (tab.10.4) traktowal jako prawdopodobne dla gruntéw ekspansywnych z terenu
Bydgoszczy, dla sytuacji obecnosci drzew w utwardzonych i uszczelnionych powierzchniach
(przypadek wystepujacy na terenie miasta - patrz zdjecia ponizej, rys.10.5a,b). Biorgc pod
uwage przyjety hydrostatyczny rozktad ssania w chwili poczatkowej (rys.10.1), trzeba
dodatkowo zaznaczyé, ze symulacja dotyczy osrodka gruntowego stosunkowo dobrze
nawodnionego. Wyniki deformacji (rys. 10.4) bedg zatem dotyczy¢ raczej nowych
nawierzchni (np. nowe ulice lub parkingi), zwfaszcza realizowanych po dtugotrwatych
opadach lub po okresie zimowym (patrz réwniez punkt 11.). W przypadku starszych realizacji
grunt moze by¢ duzo bardziej przesuszony w chwili poczgtkowej, na przyktad poprzez pobdr
wody przez rosngce juz drzewa, wowczas odksztatcenia nawierzchni wywotane kolejnymi
nasadzeniami bedg mniejsze.

Wartym zauwazenia jest réwniez, ze nie odnotowano odksztatcen poza zasiegiem
wystepowania strefy korzeniowej (patrz rowniez punkty 8. i 9.), a uzyskany zasieg deformacji
jest zblizony do zasiegéow wptywdw drzew podawanych przez Jeza (1995), wynoszgcych

ok. 1,5 H dla pojedynczego drzewa oraz 2H dla grupy drzew.

REE:

Rys. 10.5. Przyktady szczelnych nawierzchni wokdt rosngcych drzew na terenie Bydgoszczy
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11.  Przyktad wyznaczenia rozktadu ssania dla gruntu torfowo-

murszowego

Ponizej zaprezentowane zostanie rozwigzanie przeptywu dla poboru wody przez szpaler
drzew na przyktadzie dwéch gruntdw opisanych w artykule Iwanek iinni (2004). Opisany
przyktad nie zawiera obliczenn odksztatcen (w artykule zrédtowym brak jest informacji nt.
odksztatcalnosci opisanych gruntéw), jednak moze stanowié¢ opis metodyki wyznaczania

uwilgotnienia gleby, pomocny np. dla celéw rolniczych.

Grunty opisane w artykule Zrédtowym stanowig utwory torfowo-murszowe, dla ktérych
wyznaczone zostaty krzywe retencji oraz formuty okreslajagce wzgledny wspdtczynnik

przewodnictwa hydraulicznego wg propozycji Van Genuchtena (1980) (wzory 3.15 i 3.24).

Dla celéw analizy wybrano grunty Krowie Bagno 7 i Krowie Bagno 467 (tab. 11.1).

Tab. 11.1. Przyjete charakterystyki gruntu (lwanek i inni 2004)

charakterystyka Krowie Bagno 7 Krowie Bagno
gruntu Mt | ab 476 Mt bb
wspotczynnik filtracji
dla stanu petnej 210 == 110 ==
.. db db
saturacji- kg
0, 0,88 0,89
0, 0.086 0.006
c -
pa:z::tc‘?irzv t;;;/r\]lvej a = 0.016/cm a = 0.029/cm
)1We n=1.413 n=1.252
Genuchten - Mualem

Dla potrzeb symulacji przyjeto dwuwymiarowy, symetryczny wzgledem osi szpaleru drzew
obszar rozwigzania o zasiegu r=10 m od pni drzew i gtebokosci 3m (jak na rys. 11.1).
Zatozono, ze w stanie poczatkowym panuje hydrostatyczny rozktad ssania matrycowego
oraz, ze na gtebokosci 4 metréw ponizej poziomu terenu znajduje sie zwierciadto wody
gruntowe] (hy = 0) przez co na brzegu obszaru CD przyjeto stata wartos¢ ssania
matrycowego rowng 9.81 kPa, natomiast na brzegu AB (powierzchnia gruntu) ssanie

matrycowe w chwili poczgtkowej wynosi 39,24 kPa.
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* > & dm3 b |
-}( Tp™=20—~ /1mb szpaleru

ik Q=0,34 mm/dobe - staty optyw wody
# ),‘k opadowej w miesigcach od X do IV

funkcja gestosci strefy korzeniowej
A-wg tab.8.2 irys. 8.3

he= 39.24kPa| e
R R A R A AV R R R A R R Bk

0.0m AR A AR RN RAAARRERRAR
A Y B
1[m] hydrostatyczny rozkta
ssania matrycowego w
2[m] chwili poczatkowej
rozne rodzaje gruntu-wg Iwanek i inni (2004)
A\/& (tab.11.1)
30m |C D

state ssanie h=9,81 kPa
(poziom zwierciadta wody gruntowej znajduje sie 1 metr ponizej)

Rys. 11.1. Schemat przyjetego obszaru rozwigzania

Warunki brzegowe dla catego czasu trwania symulacji okreslono nastepujaco:
e brzegi AB,AC i BD sg nieprzepuszczalne (warunek Neumanna)
ena brzegu CD przyjeto niezmienng, réwng poczatkowej wartos¢ ssania matrycowego

(hg = 9,81 kPa) co odpowiada zadanemu warunkowi Dirichleta.

Dla potrzeb symulacji poboru wody przyjeto makroskopowy, dwuwymiarowy model funkcji
zrédtowej wg Vrugtiinni (2001b) (analogicznie jak w punkcie 8 — réwnania 8.1, 8.2). Zasieg
oraz funkcje gestosci poboru wody wewnatrz strefy korzeniowej przyjeto jak dla modelu , A”
wg tabeli 8.2. W obliczeniach uwzgledniono sezonowg zmiennos$é¢ poboru. W tym celu
zatozono pétroczny czas trwania wegetacji (w miesigcach od kwietnia do wrzesnia), w trakcie
ktdrego dobowy pobdr wody przez szpaler drzew w warunkach nieograniczonej dostepnosci
wody T, wynosi 20 litrdw na metr biezacy szpaleru. Poza okresem wegetacji (miesigce
pazdziernik-marzec) zatozono zerowy pobor wody przez drzewa (T, =0).

Funkcje a(h;) opisujaca dostepnos¢ wody w warunkach ograniczonego nasycenia przyjeto
wg propozycji Kowalika (1973b), zgodnie z rys. 3.6a.

W zastosowanych schematach obliczeniowych przyjeto dyskretyzacje obszaru rozwigzania

oraz wariant metody zgodnie z ponizszg tabelg (11.2):
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Tab. 11.2. Przyjeta dyskretyzacja obszaru rozwiqzania oraz zastosowany wariant metody
Rozmiar kwadratowej siatki punktow 25 [cm]
weztowych — dx (patrz pkt 6.5)

At — max. dtugos¢ kroku czasowego 0,5 doby

metodgq iteracyjng (realizacja punktow
od ,A” do ,,F” schematu 6.3),
|hs(9t+At,i+1) _ hs(9t+At,i)| < 0.01 cm.
Koniunkcja kryteriow:
przyrostowego: |04t — % < 0.0001
Couranta: C, < 0.001

sposob wyliczania predkosci wody w
kolejnych krokach czasowych

zastosowane kryteria ograniczenia dtugosci
kroku czasowego

uwzglednienie wptywu zmian odksztafcenia
osrodka na nasycenie w trakcie symulacji NIE
(realizacja kroku 6-go w schemacie rys. 6.2 )

Przyjeto czas trwania symulacji wynoszacy 3780 dni (10,5 roku).

W trakcie obliczen uwzgledniony zostat réwniez doptyw wéd opadowych. W tym celu
przyjeto, ze:
ew okresie wegetacji doptyw wod opadowych do wnetrza obszaru rozwigzania jest
zerowy, poniewaz w okresie kwiecien — wrzesien ewapotranspiracja z powierzchni
gruntu na ogoét przewyzsza doptyw wéd deszczowych (kabedzkiiinni 2012). Zatozono
zatem, ze wody deszczowe w tym czasie sg w catosci przejmowane przez pozostate
rosliny wystepujace w otoczeniu szpaleru drzew, natomiast drzewa w szpalerze dla
celéw transpiracji pobierajg wode z gruntu.
ew miesigcach od pazdziernika do marca (poza okresem wegetacyjnym) sredni doptyw
wody deszczowej wynosi 217,7 mm (wartos¢ przyjeta za Kirschenstein 2005 dla rejonu
Chojnic) oraz, ze Srednie parowanie z powierzchni to ok. 156,8 mm (za Bac i inni 2008).
Nadwyzke opaddéw wzgledem parowania w okresie od pazdziernika do marca (w
zaokragleniu 61 mm) roztozono réwnomiernie w czasie, przyjmujac $redni, staty doptyw

wody padowej w tym pétroczu w wielkosci 0,34 mm/dobe.

Doptyw wod opadowych uwzgledniany byt jako funkcja Zrodtowa dla weztdw lezgcych na

brzegu AB obszaru rozwigzania.
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Ponizej przedstawiono uzyskane rozktady nasycenia dla dtugotrwatych — 10,5 letnich czasow

trwania symulacji.

=1 _::?88 o5
E7 T %0
,E 0
3 -
- e 20 20
2 5 /
g —-20
15 =15 -15
-3 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Odlegtosc od drzew [m]

Rys. 11.2. Rozktad ssania matrycowego [kPa] dla gruntu Krowie Bagno 7 Mt | ab dla
symulacji 10,5 rocznej

Glebokosc [m]

o [
NEIEEL
CC%

-12

y

=12 —————""14 -10
-3 | | | I I | T | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Odlegtosc od drzew [m]

Rys. 11.3. Rozktad ssania matrycowego [kPa] dla gruntu Krowie Bagno Mt | ab dla symulacji
10,5 rocznej

Uzyskano nastepujgce wyniki sredniego poboru wody przez drzewa, przypadajgce na 1 mb

szpaleru w okresie wegetacyjnym:

ltr
dobe

e dla gruntu Krowie Bagno 7 Mt | ab — 3,962

ltr
dobe

e dla gruntu Krowie Bagno 476 Mt |bb—2,443

Zaktadajac, ze rozstaw nasadzen wynosi 2m, daje to $rednie pobory w okresie wegetacji,

przypadajace na jedno drzewo:

e dla gruntu Krowie Bagno 7 Mt 1 ab—7,92 S L —
ldrzewo-1ldobe

ltr

e dla gruntu Krowie Bagno 476 Mt|Ibb—-4,89 ——M
ldrzewo-1dobe
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Powyzsze wyniki odbiegajg od notowanych dla duzych drzew (np. o wys. ok 21 m —
Wullschleger i inni 1998), lecz z drugiej strony dotyczg relatywnie niskich roslin — w
odniesieniu do poziomego rozmiaru strefy korzeniowej zwigzane sg z drzewkami o wysokosci
ok. 1,5 — 2 m (patrz punkt 3.9). Przeprowadzona symulacja, cho¢ nie opisuje odksztatcenia
osrodka gruntowego, moze by¢ wykorzystana w rolnictwie. Na przyktad w przypadku
uprawy drzewek o wysokosci ok. 1,5-2m, uzyskane rozktady uwilgotnienia (rys. 11.2 i 11.3)
jak i estymowane s$rednie pobory wody stanowi¢ mogg podstawe do decyzji o doborze

wiasciwego gatunku upraw, rozstawu nasadzen lub o dodatkowym nawadnianiu.
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12.  Wnhnioski i kierunki dalszych badan

Gtéwnym celem niniejszej pracy doktorskiej byto opracowanie i wstepna weryfikacja
autorskiego modelu numerycznego opisujgcego zmiany wilgotnosci i towarzyszace im
odksztatcenia gruntéw ekspansywnych, zachodzgce pod wptywem poboru wody przez
korzenie drzew. Wyniki uzyskane w ramach pracy potwierdzajg postawiong na jej poczatku
teze, iz mozliwe jest prowadzenie symulacji zmian uwilgotnienia gruntéw i wywotanych tymi
zmianami odksztatcen gruntéw ekspansywnych za pomocg jawnych schematdw
numerycznych, pod warunkiem stosowania odpowiednich ograniczen dtugosci kroku
czasowego ze wzgledu na przyjetg geometrie siatki przeptywu — np. stosujgc kryterium
Couranta lub zamiennie (badZ tacznie) kryterium ze wzgledu na dopuszczalny przyrost
wartosci nasycenia w pojedynczym kroku czasowym. W zaproponowane] i opisanej w
rozdziale 6. metodzie obliczeniowej, stosowanie kryterium przyrostowego jest niezbedne w
przypadku wystepowania funkcji zrédtowej (np. w przypadku symulacji zwigzanych z
poborem wody przez korzenie drzew). Dodatkowym czynnikiem poprawiajgcym stabilnos$¢
obliczen jest stosowanie zaproponowanej w punkcie 6.2 metodyki wyznaczania predkosci
wody gruntowej w oparciu o szukang dla danego kroku czasowego wartos¢ wilgotnosci
objetosciowej (wg schematu —rys. 6.3).

Zaproponowana metoda obliczeniowa (opisana w sposéb ogdlny schematem
blokowym rys. 6.2) moze by¢ pomocna w przyblizonym szacowaniu odksztatcen gruntéw
powodowanych przez drzewa (patrz punkty 8., 9. i 10.). Model w wariancie bez
uwzgledniania wptywu odksztatcenia osrodka na wilgotno$é objetosciowg w trakcie trwania
symulacji jest uzyteczny dla symulacji w stanach ustalonych (patrz przyktad 7.3.2 pracy).

Wyniki przeprowadzonych symulacji potwierdzajg, ze drzewa wptywajg na
odksztatcenia gruntéw ekspansywnych, a wplyw ten zalezy (wg malejgcej zaleznosci) od
catkowitego poboru wody przez drzewo, zasiegu poziomego strefy korzeniowej, zasiegu
pionowego strefy korzeniowej i rozktadu gestosci korzeni w obrebie strefy korzeniowej
(patrz punkt 8.). Decydujacy wptyw wielkosci poboru wody przez drzewo na wielko$é
odksztatcen znalazt potwierdzenie takze w innych pracach (np. Lawson i O’Callaghan 1995,
Vu 2002, Morsi 2010).

Tres¢ pracy wskazuje rdéwniez, ze symulacje poboru wody przez drzewa i

poréwnanie zatozonych poborow z usrednionymi (patrz punkt 9. oraz tabele 8.4, 8.5 i 9.3)
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moga stanowi¢ istotng podpowiedz projektowg o spodziewanym zasiegu wystepowania
strefy korzeniowej i dodatkowych odksztatceniach gruntu.

Zachodzi potrzeba prowadzenia dalszych badan — zwfaszcza w zakresie
charakteryzacji (na bazie istniejagcych modeli) wystepujagcych w Polsce gruntéw
ekspansywnych pod katem przewodnos$ci hydraulicznej w warunkach niepetnego nasycenia
(np. wg propozycji Van Genuchtena), krzywych retencji oraz opracowania modeli
odksztatcen w zaleznosci od zmian ssania matrycowego. Dla potwierdzenia obserwacji, ze
odksztatcenia gruntéw ekspansywnych zachodzg gtownie w obrebie strefy korzeniowej
(patrz punkty 8. 9. i 10.), konieczne jest prowadzenie dalszych sukcesywnych badan
terenowych okreslajgcych zasieg korzeni dla réznych gatunkdw drzew oraz réznych gruntéw
i miejsc ich wystepowania. Ewentualne potwierdzenie takiej zaleznosci mogtoby by¢ istotne
ze wzgledu na rozstrzyganie w trakcie wizji terenowych o przyczynach zaistniatych awarii
budowlanych.

Zaproponowana w rozdziale 6. jawna metoda obliczeniowa moze stuzy¢ nie tylko dla celéow
wyznaczania spodziewanych odksztatcen wywotanych obecnoscia drzew w gruncie
ekspansywnym. Moizliwe jest stosowanie jej réwniez dla wyznaczania rozktadow
uwilgotnienia gruntéw (gleb) wykorzystywanych rolniczo (patrz punkt 11.), co w chwili
obecnej daje szersze mozliwosci jej zastosowania ze wzgledu na podejmowane w kraju prace
nad opracowywaniem krzywych retencji i charakterystyk hydraulicznych (najczesciej w
oparciu o rownania Van Genuchtena i Mualema — patrz wzory 3.15 i 3.24) gleb uprawnych
(np. Czyziinni 2003, Iwanek iinni2004, Bryk 2009, Klatkaiinni 2010). Wydaje sie, ze
obliczeniowe prognozowanie zmian uwilgotnienia w czasie gleb moze byé pomocne np. w
podejmowaniu decyzji o rodzajach i sposobach (rozstawach) nasadzen, kwalifikacji gleb pod
katem konkretnych upraw czy weryfikacji co do potrzeb dodatkowego nawadniania
istniejgcych plantacji (rolnych lub le$nych). W tym sensie obszar mozliwego zastosowania
zaproponowanego modelu numerycznego wykracza poza tematyke zwigzang wytgcznie z

zagadnieniami geotechniki.
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