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1 Wstep

1.1 Motywacja

Jedna z najistotniejszych cech osrodka gruntowego, w duzym stopniu decydujaca o jego wla-
sciwosciach mechanicznych i fizycznych, jest wystepowanie wody w porach gruntu. Biorac pod
uwage stopien nasycenia woda, znajdujace si¢ w podlozu grunty i skaly mozna podzieli¢ na dwie
grupy: nasycone i nienasycone. Umownie przyjmowang granice miedzy nimi stanowi zwierciadto
wody gruntowej. Ponizej jego poziomu zaktadamy pelne nasycenie, powyzej natomiast, az do
powierzchni gruntu, tylko cze$ciowe. Zwiazane jest to z faktem, iz w przestrzeni poréw szkieletu
gruntowego oprocz wody znajduje sie rOwniez powietrze. 7 uwagi na swoje potozenie strefa
nienasycona jest miejscem, w ktérym zachodzi wiele proceséw fizycznych takich jak: parowanie,
infiltracja, migracja zanieczyszczen, czy podciaganie wody przez roéliny. Ponadto strefa ta jest
obszarem intensywnej dziatalnosci inzynierskiej.

W ostatnich latach coraz czesciej do opisu przeptywu w strefie nienasyconej wykorzystuje
si¢ techniki modelowania numerycznego. Sa one stosowane zaréwno w geotechnice (analiza
stateczno$ci zboczy, filtracja w waltach przeciwpowodziowych i zaporach ziemnych, zmiany ob-
jetosciowe gruntéw ekspansywnych), jak i hydrologii i hydrogeologii (okreslanie rzeczywistego
natezenia filtracji, zasilania woéd podziemnych oraz czasu migracji zanieczyszczen przez strefe
aeracji) [Kuang et al., 2013, Hammecker et al., 2003].

7 fizycznego punktu widzenia przeplyw w strefie niepelnego nasycenia ma na ogét charak-
ter dwufazowy, zwigzany z réwnoczesnym ruchem wody i powietrza. W zwigzku z dzialaniem
sit adhezji (szkielet-woda) oraz kohezji (pomiedzy czasteczkami wody), ci$nienie wody w wa-
runkach niepelnego nasycenia jest mniejsze niz cinienie powietrza w porach. Rdéznice miedzy
ciSnieniem wody i powietrza definiuje sie jako ci$nienie kapilarne. W gruntach nienasyconych
zwiazek miedzy nasyceniem a cis$nieniem kapilarnym jest nieliniowy i okresla sie go mianem
funkcji retencji. Opisuje go szereg modeli analitycznych, z ktérych najpopularniejsze to funk-
cje Brooks-Corey’a [Brooks i Corey, 1964] i van Genuchtena [Van Genuchten, 1980a]. Drugim
nieliniowym zwigzkiem oprécz funkcji retencji jest przepuszczalnosé wzgledem wody i powie-
trza. Mozna ja wyrazi¢ jako funkcje stopnia nasycenia woda lub funkcje cisnienia kapilarnego.
Nieliniowy charakter zaleznos$ci miedzy cisnieniem kapilarnym, stopniem nasycenia i wspol-
czynnikiem przepuszczalnosci jest przyczyng istotnych trudnoéci w modelowaniu numerycznym
proceséw przeptywu wody w strefie nienasyconej.

W geotechnice, hydrologii i hydrogeologii do opisu przeptywu wody w gruntach nienasyco-
nych powszechnie wykorzystuje si¢ uproszczony model w postaci réwnania Richardsa. Zaktada
on, ze powietrze posiada nieskoniczenie wielka mobilnos¢ i moze opusci¢ dany obszar bez jakich-
kolwiek utrudnien. Dzieki temu istnieje mozliwos¢ zmniejszenia stopnia skomplikowania modelu
matematycznego, poprzez redukcje liczby réwnan z dwéch do jednego. Mimo tego réwnanie
Richardsa zachowuje nieliniowy charakter, a jego rozwiazanie pozostaje nietrywialnym proble-
mem numerycznym. Stosujgc réwnanie Richardsa nalezy byé¢ swiadomym, ze jego zalozenia
nie zawsze sg spelnione. Dzieje sie tak w przypadku, kiedy powietrze obecne w porach gruntu
nie ma swobodnego kontaktu z atmosferycznym. Przyktadami takich sytuacji sa: infiltracja w

zamknietych kolumnach [Vachaud et al., 1973], drenaz z gruboziarnistych inkluzji otoczonych

18


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

piaskiem drobnym [Kuang et al., 2011], nawadnianie duzych obszaréw [Hammecker et al., 2003],
czy zamykanie powietrza w walach przeciwpowodziowych podczas powodzi [Lesniewska, 2013].
Jednakze, nawet jesli powietrze obecne w porach gruntu ma bezposredni kontakt z atmosfe-
rycznym, obserwuje sie réznice miedzy réwnaniem Richardsa a modelem dwufazowym [Forsyth,
1988, Tegnander, 2001]. Wiaze sie to z mobilnoscia powietrza, ktéra nie jest nieskoriczenie
wielka.

Mimo znaczacej liczby prac poswieconych modelowaniu przeplywu wody i powietrza w
strefie nienasyconej, brakuje systematycznych poréwnan miedzy modelem Richardsa i modelem
dwufazowym dla réznych warunkéw poczatkowo-brzegowych, jak rowniez poréwnan obu modeli

z wynikami badan eksperymentalnych. Zagadnienia te podjeto w niniejszej rozprawie.

1.2 Teza i zakres pracy

Gtéwnym celem rozprawy doktorskiej jest przeprowadzenie szczegdéltowych poréwnan miedzy
modelem przeptywu dwufazowego i jednofazowym modelem Richardsa oraz okreslenie ograniczen

w stosunku do jego stosowania. Cel ten zrealizowano poprzez:

e identyfikacje i klasyfikacje opisanych w literaturze zagadnien, w ktérych przeptyw powie-

trza w strefie nienasyconej odgrywa istotng role,

e wykonanie symulacji numerycznych dla szeregu przypadkéw teoretycznych odzwierciedla-
jacych procesy spotykane w geotechnice i hydrologii (m. in. infiltracja na duzych obsza-

rach, czy filtracja w walach przeciwpowodziowych),

e poréwnanie wynikéw obliczenn numerycznych z eksperymentami laboratoryjnymi, w kté-
rych badano infiltracje w niejednorodnym materiale porowatym oraz przelewanie wody

przez korone budowli ziemnej.

Teza pracy jest stwierdzenie, iz w wielu praktycznych przypadkach ze wzgledu na ograniczong
mobilno$é powietrza w porach gruntu do opisu przeplywu wody naleZy stosowaé model dwufa-

zowy, zamiast powszechnie stosowanego rownania Richardsa.

Niniejsza rozprawa sklada sie z siedmiu rozdzialéw. Pierwszy z nich poswiecono motywacji
oraz przedstawieniu tezy pracy. Rozdziat drugi obejmuje matematyczny opis przeplywu wody i
powietrza w o$rodku porowatym. Omoéwione zostaty trzy fazy wystepujace w oérodku grunto-
wym, ogblne zatozenia modeli matematycznych, réwnania oraz warunki poczatkowe i brzegowe.

Rozdzial trzeci zawiera opis metod rozwiazania numerycznego rownan przeptywu. Obej-
muje on najpopularniejsze metody dyskretyzacji przestrzennej: metode réznic skoriczonych, me-
tode elementéw skonczonych oraz metode objetosci skonczonych, za pomoca ktérej wykonano
wszystkie obliczenia zamieszczone w pracy. Na koncu rozdziatu przedstawiono skrétowa cha-
rakterystyke kilku popularnych programéw numerycznych oraz mozliwosci ich wykorzystania w
kontekscie analizy przepltywu wody i powietrza w warunkach nienasyconych.

W zwiazku z teza pracy, zakladajaca, ze powietrze obecne w porach gruntu ma istotny
wplyw na przeplyw wody, rozdzial czwarty poswiecony zostal przegladowi literatury na te-

mat tego zjawiska. Zaproponowano klasyfikacje oraz omoéwiono problemy, w ktérych rola fazy
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gazowej ma istotny wplyw na procesy zachodzace w o$rodku gruntowym. Nastepnie w podroz-
dziatach dla najwazniejszych z nich przedstawiono bardziej szczegbétowy opis.

Kolejne dwa rozdzialy zawieraja przyktady numeryczne, ktére stanowity gtéwna czesé ba-
dan prowadzonych w rozprawie doktorskiej. Analizie poddane zostaly nastepujace problemy, o
ktorych mowa byla w rozdziale czwartym: infiltracja obszarowa, zamykanie powietrza w grun-
tach niejednorodnych oraz zatapianie waléw przeciwpowodziowych. Rozdzial numer pie¢ przed-
stawia symulacje numerycznych dla réznych warunkéw brzegowych oraz materialowych celem
odnalezienia r6zni¢ miedzy réwnaniem Richardsa a modelem dwufazowym. W rozdziale széstym
natomiast, dokonano poréwnania z eksperymentami doswiadczalnymi majacymi na celu weryfi-
kacje modelu numerycznego oraz wizualng ocene wptywu fazy gazowej na procesy zachodzace w
o$rodku porowatym. Omawiane wyniki doswiadczalne oraz numeryczne swiadczg o znacznym
wplywie powietrza znajdujacego sie w porach gruntu na wiele proceséw w nim zachodzacych
oraz maja kluczowe znaczenie dla tezy rozprawy.

Ostatni rozdziat zatytutowany ,,Wnioski i perspektywy dalszych badan”, podsumowuje ma-
terial oméwiony w rozprawie oraz przedstawia wnioski dotyczace postawionej we wstepie tezy

wraz z uwagami perspektywicznymi.

Tekst rozprawy doktorskiej przygotowano za pomoca systemu edycyjnego KTEX, zaprojektowa-

nego przez Leslie Lamporta, ktory opart konstrukcje aplikacji na jezyku programowania plain.
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2 Matematyczny opis przepltywu wody i powietrza w osrodku

porowatym

Niniejszy rozdzial opiera sie na artykule [Szymkiewicz et al., 2014] oraz ksiazkach [Szymkiewicz,
2012, Helmig et al., 1997, Ossowski i Sikora, 2004].

2.1 Wystepowanie wody i powietrza w porach gruntu

7 uwagi na wielofazowos¢ oraz wieloskalowa strukture o$rodka porowatego modelowanie prze-
plywu jest bardzo ztozonym problemem numerycznym. W odniesieniu do gruntéw nienasyco-
nych mozemy wyr6znié trzy rodzaje faz: stala (szkielet gruntowy), ciekla oraz gazowa. Wszystkie
oddzielone sa od siebie nieskoriczenie cienkimi powierzchniami granicznymi. Dodatkowo kazda
z faz zbudowana jest z wielu sktadnikéw chemicznych, ktére moga poruszaé si¢ miedzy nimi.
Dla przyktadu powietrze to mieszanina gazéw takich jak: azot, tlen, argon, para wodna. Faza
ciekla natomiast zawiera wiele czastek substancji w niej rozpuszczonych m. in. szkieletu grun-
towego, czy zanieczyszczen, ktére dostaly sie do gruntu poprzez opady deszczu. Liczba faz
i ich sktadnikéw koniecznych do uwzglednienia podczas modelowania zalezy od skomplikowa-
nia rozpatrywanego problemu. W wielu zagadnieniach skupiajacych si¢ na przeptywie wody w
o$rodkach nienasyconych, wystarczajacym zatozeniem bedzie potraktowanie fazy cieklej i gazo-
wej jako niemieszalnych, co zostalo przyjete w niniejszej rozprawie.

Modelowanie procesow przeptywu komplikuje réwniez konieczno$é opisywania zjawisk fi-
zycznych w réznej skali odniesienia. Uzywane do tego modele matematyczne bazuja zazwyczaj
na zasadach zachowania masy, energii, czy pedu. Jednak ich postaé¢ bedzie inna w zaleznosci
od skali w jakiej nalezy je stosowaé¢. W niektérych przypadkach model opisujacy zjawisko w
duzej skali moze pochodzi¢ bezposrednio z modelu uzytego do opisania zjawiska zachodzacego
w mikroskali. Proces taki nazywa sie skalowaniem i moze réwniez zachodzi¢ w odwrotna strone.

Dla osrodka gruntowego mozemy wyréznié¢ trzy najwazniejsze skale: makro, mikro oraz
REV (rys. 2.1). Podstawowym zalozeniem mikroskali jest rozwazanie punktéow znajdujacych
sie w przestrzeni, ktore sa elementami poszczegdlnych faz lub rozdzielajacych je powierzchni
granicznych. Przeplyw wody opisywany moze by¢ wowczas réownaniem Naviera-Stokesa z od-
powiednimi warunkami dla powierzchni styku plyn-plyn oraz szkielet-ptyn. Podejscie to jest
doktadne, ale niestety niepraktyczne, kiedy konieczne jest rozwazenie probleméw charakteryzu-
jacych sie duzymi wymiarami. Zaliczamy do nich m. in. problemy geotechniczne np. waly
przeciwpowodziowe, zapory, czy nasypy. W zwiazku z tym, zamiast opisywaé grunt w skali
mikroskopowej, rozwazamy jego reprezentatywny element - REV (ang. representative elemen-
tary volume), zawierajacy wszystkie fazy osrodka gruntowego oraz przestrzen porowa. Slowo
reprezentatywny oznacza, ze lokalna zmiana usrednianej objetosci nie bedzie prowadzita do zna-
czacych zmian w opisywanym fragmencie gruntu. Zalozenie takie pozwala traktowaé osrodek
porowaty jako continuum.

Wiekszosé gruntéw naturalnych wykazuje wlasciwosci hydrofilowe. Oznacza to, ze cza-
steczki wody sg przyciaggane przez mineraly budujace szkielet gruntowy bardziej niz czasteczki
powietrza. Wode okresla sie zatem jako plyn zwilzajacy (w stosunku do gruntu), zas powietrze —

jako plyn niezwilzajacy. Plyny sa z zalozenia niemieszalne oraz oddzielone nieskornczenie cienka
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Rysunek 2.1: Skale analizy osrodka gruntowego [Helmig et al., 1997].

powierzchnig granicza. Wartos¢ kohezji miedzy czasteczkami po jednej i po drugiej stronie po-
wierzchni granicznej jest inna, zatem mozemy ja zdefiniowaé jako pewna energie powierzchniowa
(lub napiecie powierzchniowe), ktéra jest miara sily jaka musi zosta¢ pokonana, aby powierzch-
nia zmienita ksztalt. Konsekwencja wystepowania sily napiecia powierzchniowego jest réznica
miedzy ci$nieniem fazy cieklej i gazowej. Réznica ciSnienia miedzy powietrzem i woda moze

zostaé obliczona przy pomocy réwnania Laplace’a [Pinder i Gray, 2008]:

Wzm—m=%%1+1), (2.1)
Tel T2

gdzie indeksy a oraz w oznaczaja odpowiednio powietrze i wode, 04, t0 napiecie powierzchniowe,
a 1.1 oraz re to symbole opisujace krzywizne powierzchni granicznej miedzy fazami. Wartosé
napiecia powierzchniowego w temperaturze 20°C jest réwna 0.0726 Nm™~! i maleje wraz ze wzro-
stem temperatury [Pinder i Gray, 2008]. Dodatkowo ci$nienie po wkleslej stronie powierzchni
granicznej zawsze przyjmuje mniejsza wartos¢ niz po stronie wypuklej. W przypadku, kiedy
oprécz faz cieklej i gazowej wystepuje jeszcze szkielet gruntowy, ksztalt powierzchni granicznej

okresla wzgledna warto$¢ napiecia powierzchniowego opisana wzorem:

an005(¢) = 0sa — Osw » (22)
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Rysunek 2.2: Ksztalt kropel cieczy o réznym napieciu powierzchniowym na powierzchni ciata
statego.

Rysunek 2.3: Podciag wody w rurkach kapilarnych w zaleznosci od $érednicy.

gdzie, ggq Oraz o, to odpowiednio naprezenie powierzchniowe szkielet gruntowy-powietrze i
szkielet gruntowy-woda, a ¥ to kat zwilzania. Wartosé 1) wynoszaca 0° oznacza tendencje
do réwnomiernego rozchodzenia sie wody po powierzchni, natomiast 180° powoduje tworzenie
sie kulistych kropel wody, rys. 2.2. Napiecie powierzchniowe jest przyczyna zjawiska wzniosu
kapilarnego, obserwowanego w cienkich rurkach. Molekuly wody sa przyciagane przez Scianki
rurki, a miedzy woda i powietrzem tworzy sie zakrzywiona powierzchnia swobodna nazywana
meniskiem rys. 2.3. Roéznica ci$nienia miedzy plynami jest nazywana ci$nieniem kapilarnym.
Dla cylindrycznej rurki mozna ja obliczyé¢ uzywajac wzoru:
20 44y, COSY

p=pc=DPo—Pw=—, (2.3)
Te

gdzie 7. jest promieniem rurki. Zaktadajac, ze wartosé napiecia powierzchniowego miedzy powie-

trzem i woda odpowiada temperaturze 20°C, material rurki jest calkowicie zwilzalny (i) = 0°),
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Rysunek 2.4: Stany nasycenia w gruntach nienasyconych: a) suchy, b) pendularny, c¢) kapilarny,
d) nienasycony - zamkniete pecherzyki powietrza, e) nienasycony - zamkniete pecherze powietrza
wigksze niz pory gruntu (ang. gassy soil), f) nasycony.

ci$nienie powietrza jest stale, a woda jest niescisliwa, mozemy zapisaé:

b — 1.5x107° . (2.4)
Te
Powyzsze rownanie jest czesto uzywane w celu przyblizenia wysokosci podciagu kapilarnego
w osrodku gruntowym, ktéry charakteryzuje sie malymi katami zwilzania. Ma ono wowczas
charakter przyblizony, gdyz rzeczywista geometria poréw jest bardzo skomplikowana i trudno
wyznaczy¢ reprezentatywna warto$¢ promienia r. (zaréwno r. oraz h. we wzorze (2.4) podawane
jest w metrach).

Molekuty wody absorbowane z pary wodnej obecnej w porach gruntu przyciagane sa przez
powierzchnie ziaren szkieletu. W zwiazku z tym w warunkach naturalnych nawet w gruncie su-
chym obecna jest malta iloé¢ wody w formie cienkiej btonki otaczajacej ziarna szkieletu. Grubosé
btonki uzalezniona jest od wilgotnosci wzglednej powietrza oraz sily przyciagania na poziomie
molekularnym miedzy woda a szkieletem gruntu. NajczeSciej sita wiazania jest na tyle duza,
ze adsorbowana woda uznawana jest za niemobilna. W przypadku rosnacej zawartosci fazy
cieklej, woda utrzymywana jest sitami kapilarnymi i najczeSciej pojawia sie w ostrych katach
miedzy ziarnami szkieletu gruntowego. Jesli przestrzen porowa ksztaltuja wieksze ziarna, to
woda tworzy wokél nich tzw. pierscienie pendularne (rys. 2.4b). Utrzymywana w ten sposob
woda jest mniej zwigzana z szkieletem gruntowym, najczesciej wystepuje w odizolowanych ob-

szarach gruntu oraz nie tworzy cigglych Sciezek przeplywu, dlatego mozna zatozy¢, ze jest ona
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makroskopowo niemobilna. Réznica cisnienia pomiedzy woda pendularna oraz powietrzem w
porach moze by¢ obliczona z wzoru (2.1) zakladajac ujemna warto$¢ r.; oraz dodatnia dla re.
Przy wzrastajacej wilgotnosci obszary zajete przez wode kapilarng tacza sie ze soba umozliwia-
jac przeplyw (rys. 2.4c). We wszystkich wczesniej opisanych konfiguracjach, powietrze zajmuje
centralng cze$¢ poréw. Wraz ze wzrostem zawartosci wody, wypelnia ona coraz to wigksza ob-
jetosé przestrzeni poréw. Faza gazowa traci swoja ciaglosé, co uniemozliwia z czasem przeptyw
powietrza w gruncie. Zbyt szybka infiltracja lub warunki brzegowe moga jednak doprowadzié¢ do
stanu, w ktorym czesé powietrza zostaje zamknieta w osrodku porowatym. Pecherze powietrza
znajdujace si¢ w gruncie sa zazwyczaj mniejsze niz rozmiar poréw. Jednak kiedy faza gazowa
znajdujaca sie w gruncie pochodzi z wnetrza gleby, to pecherze te moga osiaga¢ znacznie wicksze
rozmiary (rys. 2.4e). Taki stan okresla sie jako ang. gassy soil i wystepuje on czesto w osadach
na dnie moérz i zbiornikach wodnych. Poziom nasycenia dla tego rodzaju zamkniecia powietrza
wynosi zwykle miedzy 0.85 — 1. Zamknigta w ten sposéb faza gazowa moze zostaé rozpuszczona
w wodzie lub opusci¢ grunt w postaci pecherzykéw, co ostatecznie spowoduje osiggnieciu stanu
pelnego nasycenia (rys. 2.4f). W niniejszej pracy procesy takie jak parowanie, czy rozpuszczanie

nie zostana uwzglednione.

2.2 Potencjal wody gruntowej i krzywa retencji

Stan energetyczny wody w gruncie jest okreSlony poprzez jej potencjal, bedacy miarg sit od-
dziatujacych na wode. Potencjal mozna wyrazié¢ jako energie przypadajaca na jednostke masy
[J/kg], objetoéci [J/m? = Pa] lub cigzaru [J/N = m]. W przypadku pomijalnie matych efektéw
osmotycznych, zwigzanych ze zmiennym stezeniem substancji rozpuszczonych w wodzie grun-
towej oraz przy zalozeniu niescisliwosci wody, potencjal wody wygodnie jest zapisa¢ w postaci

sumy dwoch sktadowych, ciSnieniowej i grawitacyjnej:
Py = py + pwgz lub Hy, = hy + 2, (2.5)

gdzie: P, — potencjal catkowity wyrazony w jednostkach ciénienia, p,, — potencjal cinieniowy,
pw — gestosé wody, g — przyspieszenie ziemskie, z — wysoko$¢ wzgledem przyjetego poziomu
odniesienia, H,, — caltkowita wysokos¢ potencjatu, h,, — wysokos¢ potencjatu ciénieniowego.

Umownie przyjmuje sie, ze sktadowa cisnieniowa p,, = 0 dla wody pod ci$nieniem atmosfe-
rycznym (na powierzchni zwierciadla swobodnego wody gruntowej). Ponizej zwierciadla wody
gruntowej potencjal ciSnieniowy przyjmuje wartosci dodatnie i odpowiada panujacemu w wodzie
nadciénieniu wzgledem ciénienia atmosferycznego. Powyzej zwierciadta swobodnego potencjat
ci$nieniowy jest ujemny, co wynika z dziatania sil kapilarnych i adsorbcyjnych, wiazacych wode
ze szkieletem gruntowym. Ujemny potencjal cisSnieniowy wody w strefie nienasyconej jest nazy-
wany potencjalem macierzowym (ang. matric potential), natomiast réznice miedzy potencjatem
ciSnieniowym powietrza i wody w strefie nienasyconej, bedaca wartoécia dodatnia, nazywa sie
ssaniem (ang. suction), potencjalem ssacym lub ci$nieniem kapilarnym (ang. capillary pres-
sure):

Pc = Pa — Pw > (2-6)

gdzie: p. — ssanie, p, — ciSnienie powietrza w porach gruntu.
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Przy cisnieniu powietrza w porach réwnym ci$nieniu atmosferycznemu ssanie jest rowne co

do wartosci bezwzglednej potencjalowi macierzowemu.

PDe = —Puw - (2.7)

Nalezy zauwazy¢, ze okreslenie ,potencjal ciénieniowy” w odniesieniu do strefy nienasyconej jest
pewnym uproszczeniem, gdyz jego ujemne wartosci tylko w ograniczonym zakresie odpowiadaja
rzeczywistym wartosciom cidnienia wody. W wodzie utrzymywanej sitami kapilarnymi panuje
ci$nienie nizsze od atmosferycznego, jednak ze wzgledu na zjawisko kawitacji jego minimalna
warto$é nie powinna teoretycznie przekroczyé okoto —0.1MPa [Baker i Frydman, 2009]. Tymcza-
sem wartosci potencjalu macierzowego mierzone w wysuszonym gruncie okazujg sie by¢ znacznie
nizsze, co wiaze sie z dziatlaniem sil adsorbcyjnych, wiazacych czasteczki wody na powierzchni
ziaren gruntu. Potencjal ssacy wody gruntowej bedacej w réwnowadze termodynamicznej z para

wodna w powietrzu mozna okreslié¢, korzystajac z réwnania Kelvina [Ning i Likos, 2004]:

__RTpy
Pec = M,

In(Ry) , (2.8)

gdzie: R —uniwersalna stala gazowa (8.3143 J/mol/K), T' — temperatura [K], M,, — masa molowa
wody (18.016 - 1072 kg/mol), Ry, — wilgotnosé wzgledna powietrza (wyrazona w utamku).

Dla temperatury powietrza réwnej 20°C i wilgotnosci 60%, warto$¢ p. = 70 MPa (stan
powietrzno-suchy). Natomiast przy temperaturze 105°C i wilgotnosci 0.3% otrzymujemy p. =
1000 MPa, co przyjmuje si¢ jako minimalng wartosé potencjalu gruntu o zerowej wilgotnosci.
W literaturze mozna znalezé propozycje bardziej szczegbétowego opisu potencjatu wody w strefie
nienasyconej, z uwzglednieniem podzialu na skladowa kapilarna i adsorbcyjna [Nitao i Bear,
1996, Tuller et al., 1999]. Koncepcje te nie doczekaly sie jednak szerszego zastosowania w
uzywanych praktycznie modelach. Wartosci ssania w gruncie nienasyconym zwigkszaja siec wraz
ze zmniejszajacy sie zawartoscia wody. Zwigzane jest to rosngcym udziatem sit wiazacych wode
ze szkieletem w przeliczeniu na jednostke objetosci wody. Zaleznosé ssania od zawarto$ci wody
przedstawia sie¢ w postaci tak zwanej krzywej retencji (ang. retention curve lub soil-water

characteristic curve). Zawarto$¢ wody w gruncie mozna wyrazi¢ poprzez:

e wilgotnos$¢ grawimetryczna (masowa,)

w = M _ Srw , (2.9)
ms Pd

e zawartos¢ objetosciowa wody (wilgotnosé objetosciowa,)

v
O = 7“’ , (2.10)
e stopien nasycenia woda (stopien wilgotnosci)
Vi
Sw=—". 2.11
Podobnie dla powietrza mozna zdefiniowad:
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e zawartosS¢ objetosciowa powietrza (porowato$é powietrzng)

V.
0, = Va , (2.12)
e stopien nasycenia powietrzem
Va
Se = —, 2.13
a ‘/p ( )

przy czym: 6,,+0, = n, Syy+9S, = 1. W powyzszych wzorach: m,, — masa wody w prébce gruntu,
ms — masa szkieletu w probcee, V,,, — objetos¢ wody, V, — objetos¢ powietrza, V — objetosé probki,
V) — objetos¢ poréw. Inne czgsto uzywane zwigzki stuzgce do definiowania stopnia wilgotnosci

mozna przedstawié¢ nastepujaco:

Cwps  wpy wp

Sw =

(2.14)

Vw —
vp Cepw npw  n(lt+w)py
W wyzej wymienionych wzorach wyboér zmiennej opisujacej zawarto$¢ wody w gruncie ma istotne
znaczenie w przypadku gruntow, w ktorych zmiana wartosci ssania powoduje znaczace zmiany
porowatosci. Przykladowo wiele gruntéw ekspansywnych zmienia swoja porowatos¢ oraz wil-
gotno$é objetosciowa i masowa, pozostajac w stanie pelnego nasycenia (S, = 1) w stosunkowo
szerokim zakresie wartosci ssania [Fredlund i Houston, 2013, Parent et al., 2011]. W niniejszej
pracy zalozono, ze ewentualne zmiany porowatosci gruntu sa mate, a zalezno$é¢ miedzy Sy, i 6y
ma charakter jednoznaczny.
Gdy pory gruntu wypeltnione sg catkowicie woda, mozna obliczy¢ wielkos¢ definiowang, jako
wilgotnosé¢ w stanie pelnego nasycenia:
Wep = nfy = P pr . (2.15)
Pd Ps PspP
Krzywa retencji okreslona dla danego gruntu w warunkach drenazu (osuszania) ma inny ksztalt
niz krzywa zmierzona do tego samego gruntu w warunkach nawadniania. Zjawisko to jest na-
zywane histereza krzywej retencji. Przy okreslonej wartosci wilgotnosci ci$nienie ssania bedzie
wieksze w warunkach drenazu niz w warunkach nawadniania. Podczas nawadniania zerowa
wartos¢ ssania mozna uzyska¢ w stanie niepelnego nasycenia, w ktéorym w porach wystepuja
izolowane od siebie pecherzyki powietrza. Przyjmuje sie, ze histereza wywolywana jest przez

nastepujace mechanizmy i zjawiska:

e efekt zmiennej srednicy poréw: w przypadku nawadniania maksymalny podciag kapilarny
jest zalezny od $rednicy kanalika porowego w najszerszym miejscu, natomiast podczas
drenazu gruntu nasyconego wznios kapilarny jest zalezny od érednicy kanalikow w naj-
wezszych miejscach; pierwsza z wymienionych sytuacji odpowiada kapilarnosci czynnej, a

druga kapilarnosci biernej,

e zmiana wartosci kata zwilzania miedzy warstwa wody nachodzaca na powierzchnie mine-

ratu i warstwa cofajaca si¢; kat zwilzania jest wigkszy w przypadku nachodzenia,

e efekt zamykania powietrza w porach gruntu: powietrze jako ptyn niezwilzajacy zajmuje

srodkowa czes¢ poréw i moze byé odciete w rozszerzeniach przestrzeni porowej, gdy wezsze
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kanaliki sg catkowicie wypelnione woda.

Zjawisko histerezy zilustrowano na rys. 2.5. Zaznaczono na nim cztery charakterystyczne
krzywe retencji [Kutilek et al., 1994, Luckner et al., 1989]:

e Pierwotna krzywa drenazu (ang. primary drainage curve-PDC') reprezentuje osuszanie
gruntu rozpoczynajace sie¢ od stanu pelnego nasycenia. Grunty pozostaja catkowicie nasy-
cone dopoki warto$é¢ ssania nie przekroczy wielkosci krytycznej, odpowiadajacej srednicy
najwiekszych poréw w probce. Taka warto$¢ ssania nazywa sie cisnieniem wejscia po-
wietrza lub ci$nieniem pecherzykowym (ang. air entry pressure lub bubbling pressure),
Ped- W warunkach laboratoryjnych proces ten mozna kontynuowaé¢ do stanu catkowicie
suchego, jednak w warunkach terenowych drenaz konczy sie na pewnej niezerowej war-
tosci wilgotnosci, okreslanej jako wilgotnos$é rezydualna 6,.,,. Wilgotnosé rezydualna nie
jest $cidle zdefiniowanym parametrem, niekiedy przyjmuje sie, ze odpowiada ona wartosci
ssania okolo 15 MPa, ktéra jest granica mozliwosci poboru wody przez rosliny [Van Ge-
nuchten, 1980b], wedlug innej definicji wilgotnos¢ rezydualna odpowiada zawartosci wody
utrzymywanej w gruncie przez sity adsorbcji, w odréznieniu od sit kapilarnych [Vanapalli
et al., 1998],

e Pierwotna krzywa nawadniania (ang. primary wetting curve-PWC') przedstawia nawad-
nianie gruntu od stanu catkowicie suchego; krzywa ta zwykle konczy sie na wartosci wilgot-
nosci objetosciowej mniejszej od porowatosci, oznaczonej 0, gdyz podczas nawadniania
czesé powietrza pozostaje w gruncie w postaci odizolowanych od siebie pecherzykow -
0,q(rezydualna zawarto$é powietrza). Stosunek 6, do porowatosci na ogdl zawiera sie
w przedziale 0.85 do 0.9 [Kosugi et al., 2002, Likos et al., 2013]. Warto$¢ te osiaga sie
czesto przy wiekszej od zera wartosci ssania pe,, ktOra nazywa sie ciSnieniem usuniecia
powietrza (ang. air expulsion pressure) — odpowiada ona ci$nieniu wejscia powietrza na

krzywej drenazu,

e Gléwna krzywa drenazu (ang. main drainage curve- MDC') i gtéwna krzywa nawadniania
(ang. main wetting curve, MWC) opisuje sie odpowiednio procesy drenazu i nawadniania
zachodzace miedzy stanem rezydualnej zawartosci powietrza i stanem rezydualnej wilgot-
nosci. Sa one zatem reprezentatywne w warunkach terenowych. Jezeli proces nawadniania
lub drenazu bedzie odwrécony przed osiggnieciem koncowej wartosci wilgotnosci, zmiany
ssania i wilgotnosci beda odbywaé sie¢ wzdluz tak zwanych krzywych skanujacych (ang.

scanning curves), zawartych miedzy krzywymi gléwnymi.

Ze zjawiskiem histerezy krzywej retencji w gruntach wiaze sie réznica w wysokosci strefy kapilar-
nej czynnej i biernej. Strefa kapilarnosci czynnej tworzy si¢ w warunkach nawadniania (podciagu
kapilarnego ponad zwierciadlo wody). Natomiast strefa kapilarnosci biernej, powstaje podczas
opadania zwierciadta wody, a zatem odpowiada warunkom drenazu. Strefa bierna ma zatem
wysoko$é¢ wieksza od strefy czynnej.

Kazda z krzywych retencji mozna opisa¢, wykorzystujac wzory analityczne. Zestawienia
takich wzoréw przedstawiono m. in. w pracach [Leij et al., 1997, Leong i Rahardjo, 1997b,

Ossowski i Sikora, 2004] — ponizej przytoczono najbardziej popularne propozycje. Mozna je
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Rysunek 2.5: Histereza krzywej retencji gruntu.

zapisaé, wykorzystujac znormalizowana wilgotno$é¢ objetosciowa e, lub znormalizowany stopien
nasycenia Se:
0 — O Sw — Smi
eew — min lub Sew — w min

)
ema:r - Hmzn Smax - Smm

(2.16)

gdzie: indeksy ,,min” i ,max” oznaczaja warto$ci minimalne i maksymalne w danych warunkach

przepltywu.

e Wzory Brooksa-Corey’a [Brooks i Corey, 1964]

-2 1 _
Sew — { (apC) pC > ? pe , (217)
1 Pe S a Pe
—1
De = Pe(Sew) ™ - (2.18)
e Wzory van Genuchtena [Van Genuchten, 1980b]
Sew = [1 + (ap)™9] ™9, (2.19)
1 B
Pe = — {Sew mg — 1} . (2.20)
a
e Wzory Gardnera [Gardner, 1958]
1
S = ——— 2.21
Tt (apa™ 220
1
Pe = Pg(Sew — 1)79 . (2.22)
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Tablica 2.1: Srednie wartosci parametréw funkcji retencji (gtéwna krzywa drenazu) i przewod-
noéci hydraulicznej dla wybranych rodzajéw gruntéw (wedlug [Carsel i Parrish, 1988]).

0.[—] | 6s]—] | a[1/kPal) n ks[m/s] n

piasek | 0.045 | 0.43 1.48 2.68 | 8.25-107° | 4.19

glina 0.78 0.43 0.37 1.56 | 2.89-1076 | 6.57
i1 0.68 0.38 0.08 1.09 | 5.56-10~7 | 5.22

e Wz6r Fredlunda i Xinga [Fredlund i Xing, 1994]
Sew = (exp(1)(ape)™]) ™™ . (2.23)

W kazdym z powyzszych wzoréw wystepuje parametr «, skalujacy wartosé¢ ssania, wyrazony
w jednostkach odwrotnych do p.. We wzorze Brooksa-Corey’a (2.17) reprezentuje on odwrot-
no$¢ cisnienia wejscia powietrza. We wzorach (2.19), (2.21) i (2.23) warto$¢ 1/a odpowiada
w przyblizeniu punktowi przegiecia krzywej retencji i jest wigksza od ciSnienia wejscia powie-
trza. Parametry A, ng i my sg zwigzane z rozkltadem wielkosci poréw w gruncie i odpowiadaja za
nachylenie krzywej. We wzorze van Genuchtena najczesciej zaklada sie zaleznos¢ my = 1—1/n,,.

Czesto konieczne jest przeliczanie parametréw Brooksa-Coreya na parametry van Genuch-
tena i odwrotnie. Jednym z popularniejszych rozwiazan sa rownania zaproponowane przez Len-
harda [Parker i Lenhard, 1987]:

Zs = 0.72 — 0.35exp(—ny) , (2.24)
_ng

A=(ny—1)(1-05mT1), (2.25)
Ll 1

Pe = ngs)\( 5! - 1)ng s (226)

gdzie Zs jest parametrem pomocniczym. Przykladowe wartosci parametrow van Genuchtena
dla wybranych rodzajéw gruntu, wedlug [Carsel i Parrish, 1988], zestawiono w tabeli 2.1. Przy
duzych wartodciach ssania wzory Brooksa-Coreya i van Genuchtena daja zblizone wyniki, gdy
A = mgng. Z badan przedstawionych w artykule [Likos et al., 2013] dla modelu van Genuchtena
wynika, ze parametr ng przyjmuje zblizong warto$¢ w warunkach nawadniania i drenazu, na-
tomiast stosunek parametréw o, (nawadnianie) do a4 (drenaz) wynosi Srednio okolo 1.73 dla
gruntéw spoistych i okoto 3.14 dla gruntéw niespoistych.

Ksztalt krzywej retencji jest zalezny od rozktadu wielkoéci poréw w gruncie. Im mniejszy
jest rozmiar poréw, tym wicksza jest wilgotno$é gruntu przy duzych wartosciach ssania (i mniej-
sza warto$¢ «). Nachylenie krzywej retencji zalezy od jednorodnosci rozmiaru poréw. Jezeli
wszystkie pory maja zblizony rozmiar, krzywa przybiera ksztalt schodkowy — wiekszos¢é poréw
podlega drenazowi w okre§lonym, waskim przedziale wartosci ssania (duze wartosci A lub nyg).
Natomiast w przypadku duzego zréznicowania wielkosci poréow krzywa jest tagodnie nachylona,

gdyz w kazdym przedziale wartosci ssania osuszana jest jedynie niewielka cze$¢ porow.
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Rysunek 2.6: Przykladowe krzywe retencji wybranych rodzajéw gruntu (parametry wedtug [Car-
sel i Parrish, 1988]), opisane modelem van Genuchtena.
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Rysunek 2.7: Przykladowe krzywe retencji wybranych rodzajéw gruntu (parametry wediug [Car-
sel i Parrish, 1988]), opisane modelem Brooksa-Corey’a.

31


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wszystkie przedstawione wyzej modele krzywej retencji charakteryzuja sie tym, ze przy
wartosci Se,, dazacej do 0 wartosci ssania zmierzaja do nieskonczonoéci, stad tez nie powinny
by¢ stosowane przy matej wilgotnosci gruntu. Realistyczny ksztalt krzywej retencji przy duzych
wartosciach ssania mozna uzyskaé, stosujac wzér Fredlunda i Xinga z dodatkowym wspotczyn-

nikiem korekcyjnym [Fredlund i Xing, 1994]:

Sew = Cr(pe) (lexp(1) + (pe/pg)]) (227)

przy czym C,(p.) okreslone jest ponizszym wzorem:

B In[1 + (pc/pr)]
111[1 + (pc,max/pT)] ’

Cr(pe) =1 (2.28)
gdzie: pemar - maksymalna warto$¢ ssania dla ktérej Se,, = 0 (108 kPa), p, - wartoéé ssania
rezydualnego, przy ktorej nastepuje zmiana nachylenia krzywej retencji.

Szereg alternatywnych propozycji dostosowania modeli krzywych retencji w zakresie wyso-
kich wartosci ssania opisano w artykule [Khlosi et al., 2008]. W podobny spos6b mozna réwniez
zmodyfikowaé¢ wzory (2.17) i (2.19). Na rys. 2.6 przedstawiono przykladowe krzywe retencji
(gtéwne krzywe drenazu) dla piasku, gliny i itu, opisane wzorem van Genuchtena z parametrami
z tabl. 2.1. Z kolei na rys. 2.7 znajduja sie krzywe otrzymane przy uzyciu wzoru Brooksa-
Corey’a (2.18). Najwieksze réznice miedzy krzywymi mozna zaobserwowaé w obszarze pelnego
nasycenia. Wiaze sie to z parametrem p. (ciSnienie wejscia powietrza), ktérego warto$é decyduje

0 rozpoczeciu procesu drenazu w gruncie.

2.3 Przewodno$¢ hydrauliczna

Podstawowym parametrem charakteryzujacym zdolnos¢ gruntu do przewodzenia wody w warun-
kach pelnego nasycenia jest wspétczynnik filtracji (wsp6lezynnik przewodnosci hydraulicznej).
Wspolezynnik ten zalezy od parametréw osrodka porowatego oraz gestosci i lepkosci wody, ktore
zmieniaja sie wraz z temperatura. Predkosé filtracji v, w warunkach pelnego nasycenia okresla

sie prawem Darcy’ego-Buckinghama [Bear, 2013, Hassanizadeh i Gray, 1979]:

Va = _k:(vPa —pag), (2.29)
gdzie ks to tensor przepuszczalnosci wlasciwej, g - wektor grawitacji. Przepuszczalnosé wykorzy-
stywana we wzorze (2.29) wyrazana jest w [m?] i zalezy od geometrii poréw w gruncie. Jej war-
tos¢ mozna oszacowaé uzywajac wielu wzoréw empirycznych lub pét-empirycznych oraz metod
laboratoryjnych. Kilka przyktadowych propozycji mozna znalezé w [Chapuis, 2012, Szymkiewicz
i Kryczallo, 2011]. W warunkach niepelnego nasycenia réwnanie Darcy przybierze nastepujaca

postacé:

ka(Sa)

Ho

Vo = —

(vPoz - pag) = _Ka(sa)VHa s (230)

gdzie ko 1 K, to odpowiednio tensor przepuszczalnosci oraz przewodnosci hydraulicznej. Réw-

nania (2.29) oraz (2.30) przedstawiaja rozszerzona, tréjwymiarowa forme klasycznego réwnania
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Darcy [Darcy, 1856].
7 uwagi na anizotropie oérodka gruntowego, zwiazek miedzy przepuszczalnoscia a nasyce-
niem bedzie rézny dla kazdej sktadowej tensora przepuszczalnosci. Jednakze, dla celéow prak-

tycznych, najczesciej uzywa sie uproszczonego zwiazku:

Ka(Sa) = kskra(Sa) , (2.31)

gdzie ko to skalarny wspoélczynnik przepuszczalnodci wzglednej, przyjmujacy wartosci od 0
do 1. W odniesieniu do réwnania (2.31) mozna zapisa¢ podobny zwiazek dla przewodnosci

hydrauliczne;j:

Ka(Sa) = Ksakra(Sa) - (2.32)

Wartosé k,o = 1 odpowiada warunkom pelnego nasycenia faza o, natomiast k., = 0 zachoduzi,
kiedy nasycenie osrodka gruntowego dang faza spada ponizej wartoéci rezydualnej (So < Sra)-

Prawo Darcy mozna réwniez zapisa¢ w postaci:

Vo = _ks)\a(Sa) (vpa - pocg) ) (233)

gdzie Ay = jest mobilnoscia odpowiedniej fazy.

kra(sa)
Mo

Wspoétezynnik przewodnosci wzglednej k., mozna wyrazié¢ jako funkcje stopnia wilgotnosci

Sw lub ci$nienia kapilarnego p.. Zaproponowano szereg wzoréw analitycznych, ktorych przeglad

mozna znalezé w pracach [Leij et al., 1997, Leong i Rahardjo, 1997b, Ossowski i Sikora, 2004].

Czesto stosowane sa proste formuly, w ktéorych k., jest funkcja potegowa znormalizowanego

stopnia nasycenia:

krw = (Sew)nw 5 (234)

kra = (1 — Sew)™ |, (2.35)

gdzie wyktadnik 7, mozna oszacowaé¢ na podstawie parametréw funkcji Brooksa-Corey’a lub
van Genuchtena:
2 2

DY Mg Ng

+3. (2.36)

W zwiazku z tym, ze przy przeptywie faza ciekla napotyka wiekszy opor gruntu niz faza gazowa,
parametr 7, jest czesto wiekszy niz n,. Wartodci wyznaczone dla poszczegélnych gruntéow (tab.
2.1), sa zgodne z zakresem zmiennosci 7, podanym przez Mualem’a [Mualem, 1978] tj. od 2.5
do 24.5. Bardziej ztozone modele przepuszczalnodci uwzgledniaja statystyczny rozktad poréw.
Obliczy¢ go mozna na podstawie krzywej retencji gruntu. Szerszy opis tych wzordéw oraz ich
wyprowadzenie mozna znalezé np. w [Leong i Rahardjo, 1997a]. NajczeSciej stosowane modele
z tej grupy, to modele Burdine’a [Burdine et al., 1953] i Mualema [Mualem, 1976], ktére mozna

zapisa¢ w ujednoliconej formie [Kutilek et al., 1994]:
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Tablica 2.2: Parametry uzyte w modelu przepuszczalnosci wedtug Mualem’a i Burdine’a.

&=] [ ml=] | m[-] n3l—] na[—]
Mualem | 05 | 1.0 | 2.0 |25+20/X | 1.0+ 1.0/x
Burdine | 2.0 | 2.0 | 1.0 | 3.0+2.0/X | 1.0+ 2.0/X

72

Sew
/ ()" dS
0

krw (Sew) = (Sew)ﬂ
/0 ' pe(S) M ds

: (2.37)

72

1
/ pe(S)"MdS
K Se’w

1
/ ()" dS
0

gdzie S oznacza zmienng calkowana, parametr s oraz wykltadniki 7; i 12 zestawiono w ta-

k:ra(Sew) = (1 - Sew)

, (2.38)

beli 2.2. W ogélnych przypadkach zastosowanie tych rozbudowanych modeli do funkcji po-
staci pe(Sew) wymaga catkowania numerycznego. W przypadku funkcji zaproponowanej przez
Brooksa-Corey’a catke mozna wyznaczy¢ analitycznie, co prezentuje formuta ponizej:

krw(sew) =S

ew

(2.39)

Fra(Sew) = (1 — Sew)® [1 — (Sew)™]™ . (2.40)

Parametry 71, 12, 13, n4 zestawione zostaly w tab. 2.2. W przeciwienstwie do funkcji van

Genuchten’a, formul¢ Mualem’a mozna catkowaé analitycznie jesli my = 1 — ni, co prowadzi do
g

ponizszych réwnan:

bra(Seu) = 502 [1 = (L= (S (2.1
bra(Seu) = (1= 5 [1 = (5) 5| (242
Natomiast formute Burdine’a mozna catkowaé analitycznie jezeli my =1 — n%:
bra(Seu) = 52, [ 1= (1= (S) 7)™ | (243
bralSe) = (1= 8. [1L = (8.)™7 | (249

Symbol £ w réwnaniach (2.39) oraz (2.40) jest parametrem, ktéry nalezy dopasowaé w zaleznosci
od analizowanego gruntu. Dla fazy cieklej waha si¢ od -1.28 do -5.96 (odpowiednio piasek i glina).
Natomiast dla fazy gazowej wynosi on zazwyczaj 1/3 [Leij et al., 1997].

Wszystkie wyzej opisane wzory mozna przeksztalci¢ analitycznie, aby wyznaczy¢ przewodnos$é

hydrauliczng jako funkcje ci$nienia kapilarnego. Przykladowe funkcje dla piasku, gliny oraz
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Rysunek 2.8: Przykladowe krzywe przewodnosci wzglednej powietrza dla wybranych rodzajow
gruntu (parametry wedlug [Carsel i Parrish, 1988]), opisane modelem Brooksa-Corey’a.
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Rysunek 2.9: Przyktadowe krzywe przewodnosci wzglednej wody dla wybranych rodzajéw gruntu
(parametry wedlug [Carsel i Parrish, 1988]), opisane modelem van Genuchtena.
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Rysunek 2.10: Przyktadowe krzywe przewodnosci wzglednej powietrza dla wybranych rodzajéw
gruntu (parametry wedlug [Carsel i Parrish, 1988]), opisane modelem Brooksa-Corey’a.
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Rysunek 2.11: Przykladowe krzywe przewodnosci wzglednej wody dla wybranych rodzajow
gruntu (parametry wedlug [Carsel i Parrish, 1988]), opisane modelem van Genuchtena.
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itu wedtug wzoréw Brooksa-Corey’a oraz van Genuchtena-Mualem’a przedstawiajg rysunki 2.8-
2.11. Parametry gruntéow, dla ktérych wykonano obliczenia znajduja sie w tablicy 2.1. Najwiek-
sze réznice mozna zaobserwowaé dla gliny. W modelu van Genuchtena w przedziale wzrostu
wartosci ci$nienia kapilarnego od 0 do 100 Pa mozna zaobserwowaé gwaltowny spadek przewod-
noéci wody i szybki wzrost przewodnosci powietrza. Jest to niezgodne z fizyka tego zjawiska,
poniewaz nasycenie woda w tych przedzialach powinno by¢ stale i bliskie jednosci [Szymkiewicz
et al., 2012]. Przyczyna tego jest nie uwzglednienie ci$nienia wejscia powietrza w réwnaniach
(2.43) i (2.44), co zostalo zauwazone w pracach [Ippisch et al., 2006, Vogel i Cislerova, 1988].

Niektére empiryczne modele definiuja przewodno$é hydrauliczna bezposrednio jako funkcje
ci$nienia kapilarnego. Sg one najczesciej stosowane w modelu Richardsa, gdzie zalozenie statego
ci$nienia atmosferycznego pozwala na wyrazenie przewodnosci hydraulicznej wody tylko jako
funkcji jej ciSnienia. Przykladem takiego podejscia jest wzor Philipa, bazujacy na wzorach
Gardnera [Philip, 1957]:

—DPe
eEXp |\ == Pe > D
krw(pc) = 1 ( Pg ) pC <p6 . (245)
c e

Kolejnym istotnym zjawiskiem jest krzyzowanie sie funkcji przewodnosci w gruntach grubo- i
drobnoziarnistych w warunkach wzrastajacego ssania, co opisano w m. in. w [Szymkiewicz et al.,
2014]. Aby omoéwié¢ ten efekt przedstawiono przewodnosé catkowita, bedaca iloczynem wspdl-
czynnika przewodnosci w stanie pelnego nasycenia i wspétczynnika przewodnosci wzglednej, dla
piasku (ang. sand) i gliny (ang. loam), ktérych parametry okreslono w danych z pracy [Carsel i
Parrish, 1988]. W piasku przewodno$¢ w stanie nasyconym jest wieksza niz w glinie, jednak wraz
z wzrostem ssania, stopien nasycenia a zatem i przewodnoé¢ wzgledna, maleja znacznie szybciej
w piasku niz w glinie. Juz przy ssaniu okoto 250 kPa przewodno$é¢ obu gruntéw jest taka sama,
za$ przy wiekszych wartosciach ssania piasek staje sie znacznie mniej przepuszczalny od gliny
(rys. 2.12). Warto$¢ ci$nienia kapilarnego, przy ktérej krzyzuja sie funkcje przewodnosci, moze
rozni¢ sie w zaleznosci od wybranej funkcji opisujacej przewodnos$¢ hydrauliczna. Wspomniany
wyzej efekt jest podstawa dziatania miedzy innymi barier kapilarnych ostaniajacych sktadowiska
odpadéw, warstw drenazowych pod trawnikami oraz obsypek zwirowych wokét fundamentow.
W kazdym z tych przypadkow warstwa materiatu gruboziarnistego jest praktycznie nieprzepusz-
czalna dla wilgoci w warunkach ssania wystepujacych in situ.

We wzorach (2.37), (2.38) Sey jest znormalizowanym stopniem nasycenia. Tymczasem,
w gruntach nienasyconych podlegajacych deformacji, przewodno$¢ hydrauliczna zmienia si¢ nie
tylko na skutek zmiany stopnia nasycenia, ale réwniez z powodu zmiany porowatos$ci wywoltanej
odksztalceniem. W literaturze mozna znalez¢ szereg wzoréw opisujacych zaleznosé wspotezyn-
nika przewodnoéci w warunkach nasyconych od wspoélczynnika porowatosci n badz wskaZnika
porowatosci e np. [Szymkiewicz i Kryczallo, 2011]. Jednym z popularnych wzoréw jest formula

Kozeny’ego-Carmana:

e3

14+e’

gdzie C} jest wspotezynnikiem niezaleznym od porowatosci. Stosunkowo niedawno zapropono-

ks = Cy, (2.46)

wano zalezno$¢ pomiedzy tacznym efektem zmian porowatosci i stopniem nasycenia, a wartoscia
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Rysunek 2.12: Przykladowe krzywe przewodno$ci hydraulicznej dla piasku oraz gliny (parametry
wedlug [Carsel i Parrish, 1988]).

wsp6lezynnika filtracji w warunkach zmiennego ssania np. [Parent et al., 2011]. Problem ten
jest istotny szczegdlnie w przypadku gruntéow silnie odksztatcalnych i ekspansywnych, ktére jak
wspomniano, podlegaja znaczacym odksztalceniom wywotanym zmianami ssania, pozostajac w
stanie nasyconym. Ze wzgledu na zalozenie nie uwzgledniania odksztalcen szkieletu w niniejszej

pracy zostanie on pominiety.

2.4 Zalezno$¢ miedzy parametrami retencji i przewodnosci hydraulicznej, a
krzywa uziarnienia

Krzywa retencji jest kluczows funkcja, ktéra definiuje sposéb w jaki zachowuje sie grunt niena-
sycony. Jej wyznaczenie jest stosunkowo pracochtonne i wymaga specjalistycznego sprzetu, stad
tez zaproponowano szereg metod pozwalajacych okresli¢ parametry krzywej retencji na podsta-
wie innych tatwo mierzalnych parametréw gruntu, sa to tzw. funkcje pedotransferu. Ponizej
przedstawiona zostala jedna z takich metod, zaproponowana przez [Aubertin et al., 2003], ktéra
wykorzystano w obliczeniach zawartych w dalszej czesci pracy.

Autorzy zaproponowali zestaw réwnan pozwalajacy na oszacowanie przebiegu krzywej re-
tencji na podstawie danych uzyskanych z krzywej przesiewu. Model jest rozszerzeniem opisu
zaproponowanego przez [Kovécs, 2011] w literaturze znanego pod nazwa MK (ang. Modified Ko-
vacs). Rozwigzanie MK korzysta z parametru heg, czyli wysokosci podciagu kapilarnego. Mozna
go zdefiniowaé za pomoca weze$niej omowionego réwnania (2.3) okreslajacego podciaganie wody

w rurce posiadajacej $rednice d [Szymkiewicz, 2012]:
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he = “Tawcosy (2.47)
Y d

To stosunkowo proste réwnanie pozwala zauwazy¢, ze podciag kapilarny jest odwrotnie propor-

cjonalny do érednicy rurki. Thumaczy to rowniez dlaczego w gruntach drobnoziarnistych strefa

podciagu kapilarnego jest znacznie wieksza. Poniewaz rzeczywisty osrodek porowaty posiada

nieregularna strukture, konieczne jest wyznaczenie réwnowaznej srednicy poréw de, [Aubertin

et al., 2003, ktéra zalezy od wskaznika porowatosci, ciezaru objetosciowego szkieletu gruntowego

oraz powierzchni wladciwej:

e
Ps Sm

deq =4 , (248)

gdzie S, to powierzchnia wlasciwa, ktéra mozemy wyznaczy¢ z ponizszego wzoru [Aubertin
et al., 2003]:

Qo

Sm = )
psDH

(2.49)

przy czym c«q jest wspélczynnikiem ksztalttu ziaren oscylujacym w przedziale miedzy 6 a 18
(w modelu MK zalecane jest przyjmowanie oy = 10), a Dy jest réwnowazna $rednica ziaren.

Podstawiajac rownania (2.48) oraz (2.49) do (2.47) otrzymamy:

TawCOSY

heo = .
<0 Yw eDy

(2.50)

Dy w gruncie jednorodnym jest réwne $rednicy ziarna gruntu, natomiast w przypadku gruntéw

niejednorodnych wygodniej jest wyznaczy¢ ja z nastepujacego réwnania [Aubertin et al., 2003]:

Dy = [1 + 11710g(CU)] dig , (251)

gdzie dig i dgo to Srednica ziaren, ktore wraz z mniejszymi stanowig odpowiednio 10% i 60%

calej frakcji, Cy to wskaznik réznoziarnistodci:
d
Cy=-2. (2.52)
dio

Uwzgledniajac powyzsze zaleznoéci i podstawiajac do réwnania (2.50), wysoko$¢ podciagu ka-

pilarnego mozemy przedstawié¢ nastepujaco:

[1.17 1og(Cyr) + 1]

heo =
¢ e dip g Tgyw COSY

(2.53)

W modelu MK h.g jest jedng z wartosci koniecznych do okreslenia zaleznosci miedzy stopniem
nasycenia S, (lub objetosciowa zawartoscia wody #), a ssaniem matrycowym. Rozwiazanie
Kovacs’a zaklada, ze woda utrzymywana jest za pomoca sit kapilarnych (odpowiedzialnych za
nasycenie kapilarne S.) i sit adhezyjnych (powodujac nasycenie przez adsorbcje S,). S, jest war-
toscia dominujaca w przypadku niskich wartosci ssania, natomiast S, przy wyzszych. Rownanie

uwzgledniajace powyzsza zaleznosé mozna zapisaé:
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S = % — Suwet Sh.(1—S.) . (2.54)

W réwnaniu (2.54) konieczne jest uzycie parametru Sy, (ktéry zawiera sie miedzy 0 a 1),
poniewaz nalezy uwzgledni¢ fakt, ze czynnik odpowiedzialny za adsorbcje nie moze osiagnaé

jednosci przy malych wartosciach ssania:

Swa Su<1
St = N (2.55)
1 Se>1

Wplyw czynnika adhezyjnego oraz kapilarnego na nasycenie zdefiniowa¢ mozna jako funkcje

podciagu kapilarnego (hqo) oraz ssania (p.) [Aubertin et al., 2003]:

Se=1- l<};:60>2 +1 mexp l—m (Z’f)j , (2.56)

2
()" ‘ (2.57)

. In(1+ 2=) |
ln(1+§22)

gdzie m oraz a. to parametry zalezace od rodzaju oérodka porowatego. Dla gruntéow granu-

Cpc =

(2.58)

larnych przyjmuja one wartosci odpowiednio 0.091 oraz 0.013. Natomiast p., oraz p.o auto-
rzy [Aubertin et al., 2003] sugeruja przyjmowaé réwne 1.0 cm oraz 107 cm. Rezydualna warto$é

ssania (pcr) obliczona zostala wedlug ponizszego wzoru:

0.42
(e DH)1.26

per = 0.86R12 lub  p., = (2.59)

100

80

60 -

[%]

40 -

20 -

O & L L L L L
0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16

[mm]

Rysunek 2.13: Krzywe uziarnienia dla przyktadowych wskaznikow réznoziarnistosci.
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2.5 Zwiazki naprezenie-odksztalcenie

W wiekszosci sytuacji inzynierskich grunt ulega zniszczeniu poprzez przekroczenie naprezen Sci-
najacych. Typowym przykladem jest osuniecie sie zbocza wskutek zbyt duzego dociazenia skarpy
lub intensywnych opaddéw deszczu. Klasycznym kryterium wytrzymatosci na $cinanie gruntéw
jest kryterium Coulomba-Mohra. Na jego podstawie zbudowane zostaly inne bardziej zaawan-
sowane modele konstytutywne. Dodatkowo wystepuje ono w wielu rozwiazaniach analitycznych
z teorii plastycznosci gruntéw, co czesto wykorzystywane jest jako podstawa do weryfikacji pro-
bleméw zwiazanych z no$noécia w programach obliczeniowych.

Pelny opis naprezen i odksztalcen zachodzacych w gruntach nienasyconych wymaga uzycia
zaawansowanych modeli konstytutywnych okreslajacych zwiazki miedzy tensorem naprezenia i
odksztalcenia w ramach teorii sprezysto-plastycznej. Rozbudowane modele sprezysto-plastyczne
zawieraja duzg liczbe parametréow, ktére w zaleznoéci od skomplikowania modelu moga by¢
trudne do wyznaczenia. Dlatego w sytuacjach, kiedy zewnetrzne obciazenia gruntu sa niewiel-
kie, grunt jest silnie prekonsolidowany, a odksztalcenie powodowane jest gtéwnie przez ssanie i
zmiany objetosciowej zawartosci wody, zaktada sie ze odksztalcenie jest liniows funkcja napreze-
nia. Oznacza to, ze roénie ono liniowo oraz odwracalnie w stosunku do naprezenia. W zwiazku z
tym, ze zarowno tensor naprezenia jak i odksztatcenia majg po 9 sktadowych, potrzeba tensora
czwartego rzedu C (3%), aby opisaé¢ ich wzajemna zaleznoéé. C nazywamy macierza sztywnosci,

a sprezysty stosunek zachodzacy miedzy naprezeniem i odksztalceniem zapisujemy jako:

o=Ce. (2.60)

Biorac pod uwage symetri¢ tensora oraz zatozenie izotropii, macierz sztywnosci C' mozna zredu-

kowaé ograniczajac liczbe zmiennych. Wykorzystujac prawo Hooke’a mozemy zapisac:

oij = 2Geij + Xotr(€ij)di; (2.61)

gdzie tr oznacza $lad macierzy odksztalcenia, d;; to delta Kronecker’a, G to modut $cinania,
a Ao to stala Lame’ego. Liniowa sprezysto$é opisana réwnaniem (2.61) dotyczy przypadku, w
ktérym naprezenie przenosi tylko faza stala. W przypadku gruntu nie mozemy przyjac takiego
zatozenia z uwagi na obecno$c¢ faz cieklej i gazowej w porach, ktére oprocz szkieletu rowniez beda
przenosity pewna cze$¢ naprezenia. W roku 1923 Terzaghi sformulowal koncepcje naprezenia
efektywnego, bazujaca na wyzej wspomnianym zaltozeniu:

Jgj = 0jj —p(sij . (2.62)

Koncepcja Terzaghi’ego w 1941 r. zostata kontynuowana przez Biot’a, ktéry w oparciu o za-
tozenie swobodnego przeptywu wody w porach sformutowal koncepcje naprezenia efektywnego,
opisujaca wpltyw cisnienia wody w gruncie. Calkowita warto$¢ naprezenia opisuja zatem dwa
sktadniki pochodzace od szkieletu gruntowego oraz woda obecna w porach gruntu:

Uz/'j =045 — aKpéij . (263)

W zwiazku z tym, ze tylko woda znajdujaca si¢ w wzajemnie ze soba potaczonych porach gruntu
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moze przenosi¢ czesé naprezen catkowitych, Biot zaproponowal parametr a, bedacy stosunkiem
wspotczynnika sprezystoéci objeto$ciowej gruntu K do wspotczynnika sprezystosci szkieletu
gruntowego K. Kiedy osrodek charakteryzuje si¢ duza porowatoscig, ax przyjmuje wartos¢
rowna 1. Natomiast gdy poréw jest malto i nie sg one wzajemnie polaczone ax wynosi 0.
@Kzl—ffg . (2.64)
Podobnie jak w przypadku gruntéw nasyconych, zmiany ciSnienia wody w porach gruntu niena-
syconego zmieniajg stan naprezenia, prowadzac do odksztalcen gruntu. Opis takiego zjawiska
wymaga sformutowania odpowiednich modeli konstytutywnych definiujacych zwiazek miedzy
stanem naprezenia i odksztalcenia. W warunkach pelnego nasycenia powszechnie przyjmuje
sie, ze stan naprezenia w gruncie jest okreslony za pomoca naprezenia efektywnego o’ wedlug
propozycji Terzaghiego (2.62).
Dla gruntéw nienasyconych sformulowano szereg réznych propozycji dotyczacych okrelania na-
prezenia efektywnego (szczegélowy przeglad, np. w pracach [Nuth i Laloui, 2008, Ossowski
i Sikora, 2004]). Koncepcje te mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy. Pierwsza tworza
modele rozszerzajace zasade naprezenn efektywnych [Leij et al., 1997] na warunki niepelnego
nasycenia. Podejscie to zaproponowane zostalo m. in. przez Bishopa [Bishop, 1960], wedlug
ktérego naprezenie efektywne mozna zdefiniowaé jako:

net

55 = (0ij = Padis) + X(Pa — Pw)dij = 0if" + XPedij = 035 — P'oyj (2.65)

gdzie: y - parametr Bishopa, ktérego wartosci zmieniajg si¢ od 1 w gruncie nasyconym do 0 w

t

gruncie suchym, ¢ - naprezenie netto:

net = Uij — pa(;ij , (266)

za$ p’ to usrednione naprezenie w porach gruntu:

P = xpw + (1 = X)Pa - (2.67)

Wykorzystujac tak zdefiniowane naprezenie efektywne, mozna dostosowaé powszechnie znane
kryterium wytrzymalosciowe Coulomba-Mohra do warunkéw niepelnego nasycenia np. [Ning i
Likos, 2004]:

7p =+ [(0n — pa) = X(Pa — pw)] tan(¢’) , (2.68)

gdzie: o, - naprezenie normalne 75 - graniczna wytrzymalosé na $cinanie ¢ oraz ¢’ - efektywna
spéjnosc i efektywny kat tarcia wewnetrznego w klasycznym rozumieniu gruntoéw nasyconych.
Poniewaz ci$nienie powietrza w porach jest na ogoét bliskie wartosci ciSnienia atmosferycznego
(Pa = Patm = 0), a ci$nienie wody kapilarnej p,, < 0, w warunkach niepelnego nasycenia napreze-
nie efektywne jest wieksze od naprezenia caltkowitego. Zasada ta znajduje swoje odzwierciedlenie
w problemach zwiazanych z statecznodcia skarp, ktéra jest wicksza dla zboczy wykonanych z
gruntu czesciowo nasyconego niz suchego, czy catkowicie nasyconego.

Istotnym problemem jest okreslenie wartosci parametru Bishopa x. Przyjmuje sie, ze jest
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on funkcja ssania badz stopnia wilgotnoéci gruntu. Czesto proponuje sie proste zaleznosci w
postaci np. [Lewis i Schrefler, 1998, Lu et al., 2010]:

X = Sy lub x = Sy . (2.69)

Inna propozycja, zyskujaca ostatnio duza popularno$é w literaturze, uzaleznia y od ssania [Kha-

lili i Khabbaz, 1998] i uwzglednia ci$nienie wejécia powietrza:

Y= (%)_0‘55 Pe=>Pe (2.70)

1 Pe < Pe

Warto zwrécié uwage, ze powyzszy wzér (2.69) przypomina wzor Brooksa-Corey’a na zaleznosé
Ocw lub Sy 0d pe, z tym, ze wyktadnik ma tu stala, usredniona wartos¢, niezalezna od rodzaju
gruntu. Istnieje zatem koncepcyjne podobieristwo miedzy wzorami (2.69) i (2.70). W kazdym
przypadku wraz ze wzrostem ssania i towarzyszacym mu zmniejszaniem sie wilgotnosci gruntu
nastepuje zmniejszenie udzialu ssania w naprezeniu efektywnym. Lu i Likos [Lu i Likos, 2006]
wprowadzili pojecie ,naprezenia ssania” (ang. suction stress), oznaczonego o i zdefiniowali
naprezenie efektywne nastepujaco:

O'gj = (Uij _pa6ij) — Og (271)

0s = —SewpPe - (2.72)

Zakladajac p, = 0 oraz wyrazajac p. jako funkcje znormalizowanego stopnia nasycenia wedtug

formuly van Genuchtena, otrzymano [Lu et al., 2010]:

ng
Sew l—-ng

1
s — ——  (Pew _ITT- 2.
4 L (8 )" (2.73)

Alternatywa dla modeli opartych na jednej zmiennej stanu naprezenia (naprezenie efektywne)
sa modele wykorzystujace dwie zmienne niezalezne. Zgodnie z zasada, ze stan naprezenia w
gruncie moze by¢ zdefiniowany przez dwie z trzech dowolnych zmiennych (o, p,, pw) mozliwe

kombinacje prezentuja sie nastepujaco [Nuth i Laloui, 2008]:

* (0= pa) oraz (pa — pu),
* (0= puw) oraz (pa — puw),
o (0 —pgy) oraz (o — py).

Najczesciej uzywanym rozwiazaniem jest wersja pierwsza, ktéra wykorzystuje naprezenie netto
(0 — pg) issanie (p, — py). Pierwsza para zmiennych opisuje wplyw naprezenia, natomiast druga
ma za zadanie uwzgledni¢ inne procesy zachodzace w gruncie. Najczedciej jest to ssanie, sity
miedzyczasteczkowe, zmiany objetosciowe zachodzace w gruncie, czy spadki nosnosci zwigzane

ze wzrostem nasycenia, co mozna zapisa¢ nastepujaco:

;i = (0ij — Padij) + 11(Pa — Pws -)0ij 5 12(Pa — Pw, ) » (2.74)
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gdzie p1 i pe sa funkcjami ssania oraz innych wspomnianych wyzej proceséw. W zaleznosci od
sposobu wyrazania p wyroznia sie trzy najbardziej rozpowszechnione modele, w ktorych funk-
cja uzalezniona jest odpowiednio od ssania (p, — py), Ssania i stopnia nasycenia (p, — pyw, S) lub
ma wartos¢ zerowa. Ostatni przypadek oznacza, ze model reprezentowany jest tylko i wyltacznie
przez naprezenie netto. Podejécie to uniemozliwia jednak przejscie ze stanu nasyconego (napre-
zenia efektywne) w nienasycony (naprezenia caltkowite). Zwiazane jest to z ci$nieniem powietrza,
ktére w stanie nasyconym przyjmuje 0 kPa. Cisnienie kapilarne jest woéwczas réwne ujemnemu
ci$nieniu wody, a naprezenie netto réwna sie¢ naprezeniu catkowitemu. Innymi stowy model
uwzgledniajacy tylko naprezenie netto nie powinien by¢ uzywany w gruntach suchych, gdzie ssa-
nie jest na bardzo wysokim poziomie. Problem ten zostal rozwiazany w modelu Shenga [Sheng
et al., 2008].

Zdecydowanie najwiecej modeli konstytutywnych wykorzystuje zaleznos¢ naprezenia od
ssania lub ssania i nasycenia. Wprowadzenie nasycenia jako dodatkowej zmiennej ma za zadanie
uwzglednienie zjawiska histerezy i nie wplywa w zaden sposéb na doktadniejsze uwzglednie-
nie zwiazku miedzy wzrostem wytrzymaltoéci gruntu podczas wysuszania. Dlatego druga para
zmiennych w wigkszosci modeli konstytutywnych uwzglednia gtéwnie ssanie [Sheng et al., 2008],
na ktére wpltyw ma kapilarnoéé¢ oraz adsorpcja. Kiedy oérodek gruntowy jest catkowicie nasy-
cony lub posiada wysoki stopien nasycenia, to definiowanie ssania jako réznicy dwéch cisnien
jest prawidlowe. Jednakze w warunkach suchych lub w przypadku niskich wartosci stopnia wil-
gotnosci, woda obecna jest w gruncie jedynie w formie cienkiej btonki przywigzanej do szkieletu
gruntowego co sprawia, ze cidnienie wody staje sie trudne do zdefiniowania. Rozwigzaniem jest

wprowadzenie pozornego ci$nienia wody [Sheng et al., 2008]

Pw = Pa — Pac (2.75)

gdzie pq. to potencjal adsorpcyjny. Sformutowane w ten sposdb pozorne ciénienie wody moze
by¢ zastosowane do obliczen w calym zakresie nasycenia. W niektérych modelach dla gruntow
nienasyconych ssanie traktowane jest jako zmienna zalezna lub parametr wzmacniajacy [Bolzon
et al., 1996, Loret i Khalili, 2002]. Jednak w wiekszo$ci modeli konstytutywnych dla grun-
téw nienasyconych czton odpowiedzialny za ssanie traktowany jest jako zmienna niezalezna.
Do tej grupy mozemy zaliczyé: Fredlunda i Morgensterna [Fredlund et al., 1978], Alonso i
in. [Alonso et al., 1990] (Barcelona Basic Model - BBM) oraz nowszy model Shenga, Fredlunda
i Gensa [Sheng et al., 2008]. Jedna z gléwnych cech wyrézniajacych model BBM jest krzywa
LC, ktéra odpowiada za tempo wzrostu ssania. Kiedy osiagnie ono warto$¢ rowng 0, uzyskana
krzywa przedstawia¢ bedzie model Modified Cam Clay-MCC.

Modele konstytutywne reprezentowane przez dwie pary zmiennych rozwinety sie jako odpo-
wiedZ na niedoskonalto$ci wezesnych modeli opartych na pojedynczym naprezeniu efektywnym,
co w szczegblnosci przejawialo sie w niemoznosci modelowania zachowania gruntow zapadowych,
w ktérych zmniejszanie ssania powodowalo znaczne zmniejszenie objetosci. Pbzniejsze prace wy-
kazaly jednak, ze zjawiska te mozna opisa¢ za pomocg koncepcji naprezenia efektywnego, pod
warunkiem zastosowania modelu sprezysto-plastycznego, w ktérym powierzchnia plastycznosci
zmienia sie w funkcji ssania.

Jako przyklad prostego modelu wykorzystujacego dwie zmienne stanu naprezenia mozna
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przytoczy¢ czesto wykorzystywane kryterium wytrzymaltosci Coulomba-Mohra, wedlug propo-
zycji Fredlunda i in. [Fredlund et al., 1978]:

75 = ¢ + (00 — pa) tan(¢) + (pa — pu)] tan(dp) = ¢ + 0§ tan(¢’) + pep tan(gp) . (2.76)

gdzie ¢ jest katem tarcia wewnetrznego, zwiazanym ze zmiang ssania. Badania wskazuja jednak,
ze ¢p jest nieliniowo zalezne od stopnia wilgotnosci gruntu. Natomiast w warunkach pelnego
nasycenia ¢, = ¢’, wraz z wzrostem ssania (zmniejszaniem nasycenia) kat ¢, maleje. W suchym
piasku kat ¢, = 0. Warto zauwazy¢, ze wzér [Lu i Likos, 2006] mozna sprowadzi¢ do postaci

réwnowaznej z wzorem [Leong i Rahardjo, 1997b], definiujac parametr Bishopa jako:

Y= tanqg?b)

W ten sposéb mozna wykaza¢ zgodno$é¢ dwéch réznych koncepcji opisu wytrzymalosci gruntéw

= £(5,). (2.77)

nienasyconych [Ning i Likos, 2004].

2.6 Roéwnania przeplywu w odksztatcalnym osrodku porowatym

Do pelnego matematycznego opisu tréjfazowego osrodka gruntowego konieczne jest rozwiazanie

trzech wzajemnie powiazanych ukladéw réwnan, sa to:

e rownania zachowania,
e rOownania empiryczne,

e zaleznosci konstytutywne.

W sktad tych réwnan wchodzg rownania rézniczkowe czastkowe wzgledem przestrzeni i czasu,
réwnania roézniczkowe zwyczajne oraz algebraiczne. Podstawowe rownania sa oparte o zasady
zachowania masy, pedu i momentu pedu definiowane dla wszystkich faz oérodka gruntowego.
Parametry materialowe gruntéw okreslaja z kolei rownania konstytutywne. Uzupelnieniem obu
powyzszych zaleznoéci sa rownania empiryczne, ktére opisuja zmiane: wskaznika porowatosci
e, stopnia wilgotnosci S, wzglednego wspdlczynnika przepuszczalnosci k., [Ossowski i Sikora,
2004]. Prawa zachowania masy dla poszczegdlnych faz osrodka gruntowego prezentuja sie na-

stepujaco:

e Prawo zachowania masy dla wody:

)
= (pubh) + V(pubuvi) = 0. (2.78)

e Prawo zachowania masy dla powietrza:

0
&(paea) + V(pabavae) =0, (2.79)
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e Prawo zachowania masy dla szkieletu gruntowego:

gt(pses) + V(psbsvs) =0, (2.80)
lub 9
o (0s(1=m) +V (pa(1 = n)vs) = 0. (2:81)

Kazda z trzech faz oérodka gruntowego sklada sie z wielu sktadnikéw chemicznych, ktore moga
przenika¢ z jednej fazy do drugiej. Przyktadem jest woda, ktéra zawiera wiele rozpuszczonych
substancji, w tym gazow. Liczba faz oraz jej skladnikéw, ktore uwzglednia sie w modelu za-
lezy gltéwnie od rozwazanego problemu. W wielu problemach inzynierskich, gdzie gtéwna role
odgrywa przeplyw wody, wystarczajacym zatozeniem jest uzycie uproszczonego modelu, w kté-
rym powietrze i woda sa niemieszalne oraz pomijana jest odksztalcalnosé szkieletu gruntowego.

Podejscie to zostalo réwniez zastosowane w niniejszej pracy.

Przeptyw dwufazowy

Gléwne rownania dla przeptywu dwufazowego odnosza si¢ do reprezentatywnego elementu ob-
jetosciowego REV (ang. representive elementary volume). Calkowita zmiana masy plynu a w
srodku REV musi by¢ zrownowazona poprzez catkowity strumien wzdtuz krawedzi REV. Zakta-

dajac nieruchome krawedzie REV, mozemy zapisa¢:

0
a(pasan) + V(pava) =0. (2.82)

Rozpisujac drugi czton réwnania (2.82) na cze$¢ odpowiedzialng za szkielet oraz plyny przybierze

ono nastepujaca postac:

gt(paSan) + V(paSanvas) + V(paSanvs) =0 . (2.83)

W niniejszej pracy przyjeto zalozenie, ze oérodek gruntowy jest nieodksztalcalny. Zatem dalsza
analiza opieraé sie bedzie na réwnaniu (2.82).

Predkoéé¢ kazdej z faz w odniesieniu do o$rodka gruntowego opisa¢ mozna uzywajac rozbu-
dowanej wersji réwnania Darcy (2.30). Podstawiajac réwnanie Darcy do réwnania opisujacego

bilans masy, otrzyma sie dwa sprzezone réwnania rézniczkowe:

0 pwkskrw .

a(pwswn) -V [,Uw(va - pwg)} =0, (2'84)
0 pakskra

—(paSan —V{ VDa — pa }:0. 2.85
5z (PaSant) " (VPa = pag) (2.85)

Istotnym jest wybor gtéwnych niewiadomych, wzgledem ktorych rozwigzywany jest powyzszy
uktad réwnan. Najczesciej stosuje sie kombinacje dwoch cisnieft (p, 1 py) lub jednego ci$nienia
i stopnia nasycenia (pqy i Sy).

Wybieranie gléwnych niewiadomych w parze p, - p, nie jest zalecane z uwagi na malg

uniwersalno$¢ i stabilno$é rozwiazania [Helmig et al., 1997, Szymkiewicz, 2012, Binning, 1992].
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W sytuacji, kiedy powietrze znajdujace sie w danym obszarze np. wskutek infiltracji opusz-
cza go catkowicie, w pewnym momencie dyskretna cze$¢ réwnania (2.85) bedzie réwna 0. To
ograniczenie powoduje, ze formula ta jest stosunkowo nieprzydatna w problematyce zwigzanej
z procesami przeplywu oraz transportu w gruntach niejednorodnych. Zdecydowanie bardziej
efektywnym rozwigzaniem jest wybor mieszanych gtéwnych niewiadomych. Ponizej réwnania

(2.84) i (2.85), w ktérych gléwnymi niewiadomymi sa Sy 1 pu:

Pw (pw)kskrw (Sw)
fhaw

%[(pw<pw)swn>] -V |: (pr - pw(pw)g)] =0, (2-86)

Sw)kskra(sw)
Ha

g[(pa(pw,sw)(l — Sw)n)] -V |:pa(pw7

ot (VPw + VDe(Sw) = pa(pur Sw)g)] _0.

(2.87)
Powyzszy uklad rownan jest silnie nieliniowy, jednak posiada niewatpliwa zalete umozliwiajaca
zastosowanie go w przypadkach, kiedy w rozwazanej przestrzeni znajduja sie podobszary z gra-
dientem ci$nienia kapilarnego zblizonym do 0. W zwiazku z tym mozemy ich uzy¢ zaréwno
do analizy gruntéw jednorodnych jak i niejednorodnych. Ponadto mozemy réwniez zastosowaé
zmienne w nastepujacych kombinacjach: S, — Dy, Suw — Pa, Sn — Pn- Wybor zalezy od pro-
blemu jakim sie zajmujemy. Niniejsza praca dotyczy modelowania przeplywu wody i powietrza
w osrodkach porowatych, dlatego w symulacjach numerycznych prezentowanych w niniejszej
pracy uzywane beda gléwne niewiadome w postaci mieszanej. Szerszy opis problemu wyboru

gléwnych niewiadomych mozna znalezé np. w [Helmig et al., 1997, Szymkiewicz, 2012, Lewis i
Schrefler, 1998].

Réwnanie Richardsa

W porach gruntu znajdujacego sie w strefie nienasyconej znajduja sie dwa plyny: woda i po-
wietrze. W temperaturze 20°C' lepko$¢ powietrza jest okoto 55 razy mniejsza od lepkosci wody.
Zatem, jesli wzgledne przepuszczalnosci obu ptynéw sa do siebie zblizone, to mozemy powie-
dzie¢, ze réznica mobilnoéci obu faz jest do niej proporcjonalna. W zwigzku z tym, réznice
w ciSnieniu powietrza beda réwnowazone znacznie szybciej niz w przypadku cisnienia wody.
Ponadto czesto mozna zatozyé, ze powietrze znajdujace sie w porach gruntu jest bezposred-
nio potaczone z powietrzem atmosferycznym. Jedli warunki, jakie rozpatrujemy nie zakladaja
zmiany cidnienia powietrza atmosferycznego, to mozna zalozyé, ze cidnienie w porach gruntu
posiada warto$é¢ rowng ciSnieniu atmosferycznemu. Powyzsze zatozenia pozwalaja z uktadu wy-
eliminowaé réwnanie przeptywu powietrza (2.85), a problem, ktéry nalezy rozwiazaé opisywany
jest tylko réwnaniem fazy cieklej (2.84). Zalozenie ci$nienia atmosferycznego réwnego atmos-
ferycznemu (p, = patm = 0) spowoduje, ze ci$nienie kapilarne bedzie opisywane tylko poprzez

ci$nienie wody:

Pc = Patm — Pw = —Pw - (2.88)

W zwiazku z powyzszym, nasycenie oraz wzgledna przepuszczalno$é wody moze by¢ zdefiniowana

jako funkcja ci$nienia wody. Dla wartosci ci$nienia wody ktore sg mniejsze od cidnienia wejscia
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powietrza, p,, < —pe, nasycenie woda oraz przepuszczalno$¢ mozna obliczaé korzystajac z wielu
popularnych modeli np. van Genuchtena, czy Brooksa-Corey’a zakladajac, ze p. = —py. Dla
wartosci cisnienia wody, ktére sa wicksze od ujemnej wartosci cisnienia wody w porach p. > —pe,
nasycenie wody oraz przepuszczalno$é réwne s swoim maksymalnym wartoSciom. Rdéwnanie

przeplywu wody otrzymuje wowczas postac:

2 (punSulpn)) - v [Pelbelkbralbnd g, 0] <0 (2.59)

0 Hw

Rozpisujac pierwsza czes¢ réwnania, otrzymamy:

0 B Opw 0Sw Opw
a(prwn) = SunpwPu 5 + pun ) ) (2.90)

Zazwyczaj zaklada sie, ze przestrzenny gradient gestoéci wody (V(pwvw) & puwVUy) jest pomi-

jalny, w zwiazku z tym otrzymujemy nastepujaca postaé¢ réwnania:

apw v pw(pw)kskrw(pw)(

9Pw — 2.91
5 ™ Vpw + pw(Pw)g)| =0, (2.91)

c(Pw)
przy czym c jest wspolczynnikiem okreslanym w nastepujacy sposéb:

¢ =nBuSy + n@ =c, (2.92)

dpw
gdzie ¢, jest parametrem opisujacym wplyw Scidliwoéci. Zalozenie niedcisliwosci jest uzasadnione
tylko w przypadku, kiedy przepltyw jest rozwazany w ptytkiej strefie aeracji. Zapis réwnania
Richardsa jest mozliwy na trzy rézne sposoby. W zaleznosci od rodzaju gtownych niewiadomych
wyrozni¢ mozemy postacé zalezng od ciSnienia, nasycenia oraz tzw. mieszang. Najczedciej uzywa
sie postaci bazujacej na wartosci cisnienia p,, lub ci$nienia stupa wody h,, (ktdre czesto stosuje

sie w hydrologii), zakladajac ze:

ds, de

C(hy) =n—0"=—=. 2.93
Czlon pojemnosciowy (ang. storage coefficient) okresla sie jako wlasciwa pojemnos$é wilgotno-
Sciowa. Forma mieszana wyrazenia zawiera zaréwno czton opisujacy ci$nienie jak i objetosciowa
zawartos¢ wody. Dodatkowo tatwiej rozwiazac ja numerycznie, poniewaz pozwala wyeliminowaé
ona bledy bilansu masy:

00, (h

wgt“’) — Y [Kewkro (hw) V(b +2)] = 0 . (2.94)
Réwnanie bazujace na zawartosci wody otrzymuje si¢ poprzez eliminacje cztonu odpowiadajacego
za ci$nienie z réwnania (2.94):

00,

W -V [D(Gw)Vew] + szkm(Hw)Vz =0. (295)
Powyzsze rownanie ma forme nieliniowego réwnania adwekcji-dyfuzji i jest czesto wykorzysty-
wane jako podstawa rozwigzan analitycznych i pélanalitycznych. Przyczyna jest najlatwiejsza
implementacja numeryczna w poréwnaniu do réwnan (2.94) i (2.93). Gléwna wada tej metody

jest brak mozliwosci obliczen w strefie catkowicie nasyconej. Dodatkowe problemy powstaja, gdy
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w analizowanej przestrzeni znajduja sie obszary charakteryzujace sie ré6znymi funkcjami retencji.

2.7 Warunki poczatkowe

Rozwiazanie réwnan przeplywu nieustalonego wymaga zdefiniowania stanu poczatkowego (ang.
initial condition). Okresla sie go za pomoca gléwnych niewiadomych lub innych, na podstawie
ktorych mozna je wyznaczyé. Dla przeptywu dwufazowego, w ktérym gléwnymi niewiadomymi

S8 py oraz Sy, warunki poczatkowe mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposéb:

pw(:U: y,t= 0) = piu?it(y) ) (2'96)
Sule,y,t = 0) = Si(y) (2.97)

W warunkach nienasyconych, poczatkowe nasycenie wody moze zostaé zastapione przez poczat-
init

it (x). Jednakze jesli czesé obszaru jest juz calkowicie nasycona woda,

kowe ci$nienie powietrza p,
to uzycie cisnienia fazy gazowej jako gtéwnej niewiadomej nie bedzie miato sensu fizycznego. W
tej sytuacji mozliwy jest opis za pomoca dwbch cisnien:
pu(®,y,t = 0) = pl"(y) , (2.98)
Pa(,y,t = 0) = p™(y) . (2.99)

W literaturze np. [Szymkiewicz, 2012] mozna spotkaé opis podstawowych schematéw uzywanych

przy dobieraniu warunkow poczatkowych, ktéry mozna streéci¢ w nastepujacy sposob:

e stale ci$nienie wody i powietrza:

pu(@,y,t =0) = pi* (2.100)
Palz,y,t = 0) = i, (2.101)
Sw(.CE, y,t = O) = Sw(pa _pw) . (2102)

W gruntach jednorodnych stale ciSnienie oznacza réwnomierny rozktad nasycenia woda.
W przypadku niejednorodnosci, saturacja réznié sie bedzie w zaleznosci od materiatu jaki

znajdowaé sie bedzie na danym obszarze.

e stale nasycenie wody:
Sy(z,y,t =0) = St (2.103)

Powyzszy warunek nalezy dodatkowo uzupelni¢ o ci$nienie fazy cieklej lub gazowej. Dla
gruntu caltkowicie nasyconego przyjmuje sie S = 1 lub Si = 1 — S, zakladajac przy

tym réwnomierny badz hydrostatyczny rozklad cisnienia wody w porach.

e hydrostatyczny rozklad ci$nienia wody i powietrza:

Puw(@,y,t =0) = pisl + pugz (2.104)
Pa(@,y,t =0) = i + pagz , (2.105)
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Sw(xa y,t = O) = Sw(pa _pw) . (2106)

Warunki (2.104), (2.105), (2.106) opisuja uklad znajdujacy sie w réwnowadze. Uzywa sie
ich najczesciej w przypadku, kiedy znamy polozenie zwierciadla wody. Scigliwo$é obu faz

jest catkowicie pomijana.

e hydrostatyczny rozklad cinienia wody i stale ciénienie powietrza:

po(@,y,t =0) =i + pugz (2.107)
pa(z,y,t = 0) = Patm (2.108)
Sw(:c, y,t = O) = Sw(pa _pw) . (2109)

Stosunkowo male zmiany ciénienia powietrza spowodowane sitami grawitacji sa czesto pomijane.
Zaltozenie atmosferycznej wartodci cidnienia fazy gazowej dla powietrza znajdujacego sie osrodku
porowatym spowoduje, ze rozklad nasycenia powyzej zwierciadla wody zalezny bedzie tylko od

ci$nienia wody. Dodatkowo wystapi réwniez przeplyw powietrza, jednak bedzie on pomijalny.

2.8 Warunki brzegowe

Warunki brzegowe dostarczaja informacji na temat sposobu zachowania si¢ rozwiazania na kra-
wedziach rozwazanego obszaru. Rozwazmy plaski obszar D C R? ograniczony krzywa 0D. Dla
probleméw zwigzanych z przeplywem mozemy wyrdzni¢ trzy podstawowe rodzaje warunkow

brzegowych:

e Warunek Dirichleta - okresla warto$é poszukiwanej funkcji na danym brzegu. W zagad-
nieniach zwiazanych z przeplywem najczesciej opisuje sie nim cisnienie wody lub stopien
nasycenia.

upp = s(v,y,t) , (2.110)

gdzie s jest dana funkcja okre$long na brzegu dD.

e Warunek Neumanna - okresla warto$¢ pochodnej poszukiwanej funkcji w kierunku prosto-

padlym do danego brzegu.
ou

oNIEYS)

= s(z,y,t), (2.111)
gdzie s jest dang funkcja okreélong na brzegudD.

e Warunek Robina - opisuje zwigzek miedzy rozwiazaniem, a jego pochodna. Jest on uogél-
nieniem warunku Dirichleta i Neumanna.
0
(a? i bu) — s(z,,1) (2.112)
9j |oD

gdzie a, b, s sa danymi funkcjami okreélonymi na brzegu 0D, a a?+b% > 0, j jest wektorem

normalnym.
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K J
nieprzepuszczalne dno

Rysunek 2.14: Warunki brzegowe dla przeptywu dwufazowego w watach przeciwpowodziowych.

Ogodlnie rzecz biorac, dla kazdego brzegu rozwazanego obszaru mozna przypisa¢ rézne rodzaje
warunkéw brzegowych. Rozwigzujac problem, w ktérym mamy do czynienia z przeplywem
ustalonym (réwnanie eliptyczne), konieczne jest aby w co najmniej jednym punkcie przypisaé
warunek Dirichleta. W przeciwnym wypadku rozwigzanie nie bedzie jednoznacznie okreslone.
Dla przeplywu nieustalonego opisywanego réwnaniem parabolicznym nie ma takiego ogranicze-
nia i warunki brzegowe mozna implementowa¢ uzywajac np. tylko warunkéw Neumanna.
W zagadnieniach przeptywu dwufazowego konieczne jest przypisanie warunkow brzegowych dla
obu faz. Przy czym mozliwe jest, aby kazda z nich opisywal inny rodzaj zagadnienia np. po-
wietrze - Dirichlet, woda - Neumann. Ponizej kilka przykiadéw uzycia warunkéw brzegowych w
modelowaniu przeptywu w gruntach nienasyconych.

Warunkiem Dirichleta opisuje si¢ konkretna warto$¢ cisnienia lub nasycenia danej fazy.

Najczesciej uzywamy go w przypadkach, kiedy znamy:

e warto$¢ cisnienia wody (krawedZ obszaru jest jednoczesnie poziomem zwierciadla wody
gruntowej, zaktadamy rozklad hydrostatyczny parcia wody) - odcinki AB, BC, GH, HI na
rys. 2.14,

e warto$¢ ci$nienia powietrza (dany brzeg jest nienasycony oraz zachodzi ciagly przeplyw

miedzy powietrzem w porach, a atmosferycznym) - odcinki CD, DE, EF na rys. 2.14,

e warto$¢ nasycenia (krawedz jest catkowicie nasycona, a ci$nienie powietrza jest trudne do
okredlenia) - odcinki AB, BC, GH, HI na rys. 2.14.

Warunek Neumanna znajduje swoje zastosowanie, gdy dany brzeg traktowany jest jako nieprze-
puszczalny (dla jednej lub obu faz) oraz w sytuacji, kiedy podajemy konkretna warto$¢ infiltracji
lub wyplywu.

Ponadto, w problematyce zwigzanej z modelowaniem przeplywu w strefie nienasyconej
czesto uzywa sie warunkéw brzegowych, ktoérych konkretna postaé zalezna jest od aktualnej

wartosci rozwiazania. Naleza do nich [Radcliffe i Simunek, 2010, Simunek et al., 2006]:

e gradient jednostkowy, drenaz grawitacyjny (ang. free drainage) - np. rys. 2.16a,
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nieprzepuszczalne dla wody - Neumann

seepage face - Robin

sh S\ Dirichlet

nieprzepuszczalny brzeg

stan poczatkowy -
zwierciadto wody w

najwyzszym

potozeniu

Rysunek 2.15: Warunki brzegowe oraz proces podnoszenia zwierciadla wody gruntowej w wale
przeciwpowodziowym.

e swobodny wyplyw (ang. seepage face) - odcinek FG na rys. 2.14,

e powierzchnia gruntu w kontakcie z atmosfera (ang. soil-atmosphere interface) - odcinki
CD, DE, EF na rys. 2.14.

Warunek drenazu grawitacyjnego opisuje przeptyw wody przez dolna krawedz profilu gruntowego
w kierunku zwierciadla wody gruntowej. Zaktada sie wowczas, ze gradient ci$nienia wody jest

rowny 0, a na przepltyw ma wplyw tylko przyspieszenie ziemskie:

Vo = (:Zwkw(Sw)g> : (2.113)

w

Warunek swobodnego wyplywu stosuje sie w przypadku analizy waléw przeciwpowodziowych,
zboczy, czy otwartych kolumn. Krawedz traktowana jest jako nieprzepuszczalna dopoki przylegta
cze$é¢ gruntu znajduje sie w stanie nienasyconym. Gdy ci$nienie w oérodku porowatym wzro-
$nie do wartosci ci$nienia atmosferycznego, woda moze w sposdb swobodny opusci¢ obszar nie
powodujac podwyzszonego ciSnienia przy brzegu. Wspomniany efekt mozna uzyskaé uzywajac
warunku drugiego rodzaju (Neumanna) v,, = 0 dla czesci nienasyconej oraz warunku pierwszego
rodzaju (Dirichleta) dla nasyconej p,, = 0. Okreslenie przez ktéra czesé powierzchni jest w sta-
nie wyplywaé¢ woda, a ktéra jest nieprzepuszczalna nalezy wyznaczy¢ iteracyjnie. Omowiona
sytuacje prezentuje rys. 2.15.

Modelujac proces parowania i infiltracji w gruncie, czesto konieczne jest aby w trakcie
symulacji zmienia¢ warunek Dirichleta na warunek Neumanna i odwrotnie. W trakcie infiltra-
cji zachodzacej z gornej krawedzi obszaru poczatkowo przypisujemy pewna wartos¢ przeplywu
uzywajac warunku Neumanna (rys. 2.16a). Wraz z uplywem czasu ci$nienie wody w gruncie

wzrasta. W sytuacji kiedy przewodno$é hydrauliczna jest mniejsza od zadanej wartosci prze-
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plywu, na powierzchni gruntu cidnienie osiagnie warto$¢ wieksza od 0, co spowoduje pojawienie
sie zwierciadla wody (rys. 2.16b). W tym momencie warunek brzegowy zmienia sie na waru-
nek Dirichleta (np. p,, = 0) przy zalozeniu, ze nadmiar wody tworzy splyw powierzchniowy.
Jedli szybko$¢ infiltracji spadnie ponizej przewodnosci hydraulicznej, procedura odwraca sie i
przywracany jest warunek Neumanna. Z podobnym problemem mamy do czynienia modelujac
parowanie. Wskutek tego procesu cisnienie wody na powierzchni spada do pewnego poziomu
Pdry (2.8), ktéry okredla temperatura i wilgotnos¢é wzgledna powietrza (rys. 2.16c). Po jego
przekroczeniu warunek brzegowy zmienia si¢ na Dirichleta p, = pgry i jest utrzymywany do

momentu, w ktérym wystapi opad (rys. 2.16d).

a) b) o) d4)
strumien wody parowanie ci$nienie odpowiadajace
l l l l l l \/ T T T T T T war. powietrzno-suchym
\/
AV
wyptyw wyptyw nieprzepuszczalne nieprzepuszczalne

TYYYYY  YvYvYy

Rysunek 2.16: Warunki brzegowe dla przeplywu: infiltracja a) stan poczatkowy b) stan koricowy,
parowanie c) stan poczatkowy d) stan koncowy.

2.9 Warunki na styku materialéw o réznych wtasciwosciach

Osrodek gruntowy sktada sie z wielu obszaréw, ktére moga charakteryzowac sie réznymi parame-
trami np. porowato$¢, czy przewodnos¢ hydrauliczna. W kazdej z tych stref przepltyw opisuja
oméwione wezesniej réwnania (2.84) oraz (2.85). Rozwiazanie uzyskane dla niezaleznych ob-
szaréw, nalezy potaczy¢ poprzez zastosowanie wlasciwych warunkow, ktére zostana oméwione
ponizej.

Zakladajac nieskonczenie cienka powierzchnie graniczng na styku dwoch obszaréw o réz-
nych wtasciwosciach materialowych mozemy zalozy¢, ze na podstawie zasady zachowania masy

dla kazdej z faz osrodka gruntowego spelniona jest ponizsza réwnosc:

(Pava)ir = (Pava)ir , (2.114)

gdzie jp jest wektorem jednostkowym prostopadlym do powierzchni I' znajdujacej sie miedzy
materialem I i I1.

Kolejny warunek mozna wyprowadzi¢ korzystajac z zasady zachowania momentu. Na jej
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P.

SeWI 1- SraI 1- SraH

Rysunek 2.17: Warunki na styku dwéch réznych materialéw [Szymkiewicz, 2012].

podstawie zakladamy ciagtosé cisnienia kapilarnego oraz ptynéw na granicy faz:

P =Pul (2.115)
Po =Pl , (2.116)
pl=plI. (2.117)

Nalezy zwr6cié uwage, ze warunek ciaglosci cisnienia kapilarnego (2.117) zaklada brak ciaglosci
stopnia nasycenia woda oraz powietrzem. Wyjatkiem jest sytuacja, w ktérej oba materialty
charakteryzuja sie ta sama krzywa retencji.

Zalézmy, 7e nasycenie na jednej stronie powierzchni granicznej (SL!) jest znane, wartoéé

po drugiej (SI) stronie mozna wéwezas obliczyé na podstawie warunku:

S = Su(pel(Sy)) - (2.118)

Powyzsze warunki sg poprawne jesli kazda z faz po obu stronach powierzchni granicznej jest
ciagla w przestrzeni poréw. Ze szczegdlnym przypadkiem mamy do czynienia, gdy jeden z
materialéw charakteryzuje sie znaczng wartoécia ciénienia wejécia powietrza. Osiagniecie p!!
oznacza, ze w osrodku porowatym powietrze nie jest juz ciagle, a warto$é cisnienia kapilar-
nego utrzymuje sie na minimalnym poziomie. Po drugiej stronie powierzchni granicznej, faza
gazowa moze przyjmowaé zdecydowanie mniejsze wartogci, a nawet osiggaé 0, jedli pl. Stan w
jakim znajduje si¢ rozwazany uklad moze byé zatem okreslony przez ci$nienie kapilarne p! lub
odpowiadajace mu nasycenie S..

7 drugiej strony, stan w jakim znajduje si¢ material nr 1 nie moze by¢ jednoznacznie
zdefiniowany poprzez nasycenie lub ci$nienie kapilarne w materiale nr 2. W tej sytuacji nalezy

zastosowaé rozszerzony warunek [De Neef i Molenaar, 1997]:
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I I — II II . ’1' I > I
{pc(Sw) pII(SI) jesli Sk > sl | (2.119)

Si=1-5/1 jesli SL < 57,
gdzie prog nasycenia po lewej stronie powierzchni granicznej S’CIw odpowiada wartosci ci$nienia
wejécia powietrza materiatu po prawej stronie S.,, = SI (pl!).

W réwnaniu Richardsa warunki na granicy materialéw definiujemy tylko dla wody. Uwzgled-
niaja one cigglo$¢ plynu oraz cisnienia. Natomiast nasycenie woda jako funkcja ci$nienia nie

jest ciagle wzdtuz powierzchni granicznej.
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3 Rozwigzanie numeryczne

3.1 Podstawowe wtasciwosci rownan przeplywu

Roéwnania przeptywu opisane w rozdziale 2 sa réwnaniami rézniczkowymi czastkowymi typu
parabolicznego. Wprowadzajac za iloczyn pa¢S, wartosé M, oznaczajaca mase danej fazy na

jednostke objetosci gruntu, mozemy je zapisa¢ w postaci:

oM,
ot

gdzie v, predkos¢ filtracji, opisana formuta Darcy:

£ V(pava) =0, (3.1)

_ _ka

(67

Vo (vPa - pag) . (3'2)

Analityczne rozwigzanie modelu dwufazowego lub rownania Richardsa z uwagi na duza nieli-
niowo$¢ mozliwe jest jedynie dla kilku prostych probleméw brzegowych. W zwiazku z czym
najczesciej konieczne jest uzycie metod komputerowych. Rozwigzanie numeryczne nieliniowych
rownan rézniczkowych czastkowych, opisujacych procesy nieustalone odbywa sie w kilku eta-

pach. Najwazniejsze z nich zostana oméwione ponizej [Szymkiewicz, 2012]:

e Dyskretyzacja obszaru. Najczeéciej wykonywana za pomoca metody elementéw, roznic,
badz objetosci skonczonych. Kazda z nich opiera sie na definicji siatki weztéw, w ktorych
poszukujemy wartosci zmiennych stanu. Dyskretyzujac przestrzen sprowadzamy réowna-
nie rézniczkowe czastkowe do ukladu réwnan rézniczkowych zwyczajnych, zawierajacych

poszukiwane wartoéci weztowe oraz ich pochodne wzgledem czasu.

e Dyskretyzacja w czasie. Otrzymane rownania rézniczkowe muszg byé catkowane w okre-
Slonym przedziale czasowym, ktory dzielony jest na tzw. kroki czasowe. Rozwigzanie w
kolejnych krokach mozna uzyskaé¢ uzywajac metod jawnych lub niejawnych. Ze wzgledu na
stabilnosé obliczen, czesciej wykorzystuje sie metody niejawne, ktore polegaja na poszu-
kiwaniu wartosci funkcji na podstawie nieznanych w danym kroku wartosci. W ostatnich
latach powraca si¢ jednak réwniez do metod jawnych np. [Gomez-Navarro et al., 2007, Ana-
gnostopoulos i Burlando, 2012, Michalski, 2016].

e Linearyzacja. W zwiazku, z tym ze réwnania otrzymywane w kazdym kroku obliczenio-
wym s3 nieliniowe, konieczne do ich rozwigzania jest uzycie metod iteracyjnych. Najpierw
szacuje sie warto$¢ poczatkowa niewiadomej, a nastepnie wykonywana jest sekwencja ko-
lejnych przyblizen, az do momentu uzyskania satysfakcjonujacego wyniku. Najczesciej w

tym przypadku uzywa siec metody Newtona lub Picarda.

e Rozwiazanie uktadu réwnan liniowych. Dla kazdej nieliniowej iteracji rozwiazuje sie szereg
rownan liniowych, aby obliczy¢ kolejne przyblizenia szukanych wartosci. W zaleznosci od

rozwazanego problemu wyniki mozna otrzymaé¢ bezposrednio lub iteracyjnie.

Przeglad metod numerycznych stosowanych do obliczania przeptywu w osrodku porowa-

tym mozna znalezé np. w [Chen et al., 2006, Helmig et al., 1997, Szymkiewicz, 2012]. Na
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problem

Y
wybor glownych niewiadomych
np. ci$nienie - nasycenie

Y
dyskretyzacja
Y \
dyskretyzacja rownan dyskretyzacja w
rézniczkowych przestrzeni
wzgledem czasu
Y

wybor metody numerycznej
FDM, FEM, FVM

4
wybor algorytmu

\ 4
analiza metody numerycznej: stabilnos¢,
doktadnos¢, oszacowanie biedu

Rysunek 3.1: Proces modelowania numerycznego [Helmig et al., 1997].

potrzeby niniejszej pracy symulacje wykonywane byly za pomoca kilku programéw numerycz-
nych: VS2DTI, DuMu®, FlexPDE oraz autorskiego programu Promotora. Opis tych oraz innych
programéw shuzacych do modelowania przeptywu mozna znalezé w rozdziale 3.4.

Najwazniejszg z cech jaka powinien posiada¢ model numeryczny jest zbieznosé, ktora dla
réwnan nieliniowych jest bardzo trudna do udowodnienia. O rozwigzaniu mozemy powiedziec,
ze jest zbiezne jesli otrzymywane przyblizenie uzyskiwane przy zwigkszaniu iloSci weztow oraz
krokéw czasowych prowadzi do tego samego wyniku. Jedng z najczestszych metod sprawdza-
nia zbieznosci zgodnie z definicja, jest tworzenie tych samych modeli numerycznych (warunki
brzegowe i poczatkowe bez zmian) jednoczesnie zageszczajac siatke wezléw. W przypadku roz-
wigzania zbieznego model powinien dawaé te same wyniki dla réznych dyskretyzacji.

Uzywajac metod numerycznych mozemy spotkaé si¢ z wieloma problemami, takimi jak:
dyfuzja, dyssypacja oraz dyspersja numeryczna, czy brak stabilnosci. Ich wystapienie moze
doprowadzié¢ do sytuacji, w ktorej interpretowane wyniki sg jedynie efektem bledéw numerycz-
nych. Numeryczna dyssypacja moze powodowaé¢ nadmierne wygltadzenie wynikow, natomiast
blad dyspersji objawia sie przez oscylacje o charakterze niefizycznym. W modelu dwufazowym
wystapienie dyfuzji zwiazane jest z sitami kapilarnymi. Natomiast adwekcja zazwyczaj wywoly-
wana jest przez grawitacje oraz sity lepkosci, ktore z uwagi na znaczna réznice wartosci miedzy
fazami wodng a powietrzng sa mniej istotne w odniesieniu do btedu numerycznego. W modelu
Richardsa w zwiazku z pominieciem fazy gazowej, rozwaza sie tylko wplyw grawitacji oraz sit
kapilarnych. Wiecej na temat probleméw zwiazanych z pojawianiem sie¢ dyssypacji, dyspersji
oraz dyfuzji numerycznej mozna znalezé¢ w [Kalinowska, 2007, Szymkiewicz et al., 2012].

Kolejna istotna cecha jaka powinno posiadaé rozwigzanie numeryczne jest stabilnosé. Dane
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rozwigzanie jest stabilne, jeli nie jest wrazliwe na zaburzenia powstajace w trakcie obliczania
np. niefizyczne warunki poczatkowe. Innymi stowy w trakcie rozwiazywania nie wystepuje nara-
stanie btedéw wraz z kazdym kolejnym krokiem czasowym. Stabilnos¢ odnosi sie szczegélnie do
metody dyskretyzacji w czasie, ktéra moze by¢ jawna lub niejawna. W metodzie jawnej wartosci
gltéwnych niewiadomych dla dowolnego wezta obliczane sa na podstawie wynikéw we wczesniej-
szym kroku czasowym. W niejawnej, zamiast wykonywania podstawien z poprzednich krékow
czasowych, rozwigzuje sie uklad réwnan nieliniowych. Metoda niejawna jest tylko warunkowo
stabilna, poniewaz dlugo$é kroku czasowego musi by¢ $cisle okredlona tzn. mniejsza od okre-
Slonej wartosci granicznej. Dla niektorych przypadkéw schemat niejawny jest bezwarunkowo
zbiezny bez wzgledu na dtugos$é¢ kroku czasowego. Mimo tego, wystepowanie silnie nieliniowych
zwigzkow moze prowadzi¢ do numerycznych niestabilnosci, nawet jesli dyskretyzacja dla réwnan

liniowych jest bezwarunkowo stabilna [Abbott i Basco, 1989).

3.2 Dyskretyzacja przestrzenna

W rozwiazaniu przedstawionym w niniejszej rozprawie doktorskiej zostala zastosowana dys-
kretyzacja czasowo-przestrzenna znana inaczej jako metoda linii. Polega ona na dyskretyzacji
przestrzennej danego roéwnania, ktéra prowadzi do uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych
na siatce przestrzennej, ktéry mozna catkowaé wzgledem czasu za pomocg dostepnych metod
numerycznych. Zapis ten jest czesciowo dyskretny i pozwala na poréwnanie réznych metod dys-
kretyzacji przestrzennej. W zwiazku ze stala liczba wezléw oraz niezmiennoscia ich polozenia,

zalozona zostanie stata siatka dyskretyzacji przestrzennej.

Metoda réznic skonczonych

Metoda réznic skonczonych stosowana jest najczesciej do obliczania réwnan przepltywu zapisa-
nych w formie rézniczkowej. Siatke numeryczng tworza linie, ktore definiowane sa tak, aby byty
rownoleglte do osi uktadu wspotrzednych. Wezly natomiast tworzone sg na przecieciu tychze
linii (rys. 3.2). W zwiazku z tym metoda uzywana jest najczesciej do probleméw jednowymiaro-
wych, dwuwymiarowych oraz trojwymiarowych posiadajacych prostokatna (prostopadloscienna)
geometrie.

Technika metody réznic skonczonych opiera sie na przyblizeniach, w ktérych zastepuje
sie réwnanie rézniczkowe przez réwnania réznic skonczonych, ktére obejmuja nieznane wartosci
funkcji z sasiednich weztow. Rozwiazanie problemu za pomoca réznic skonczonych sprowadza

sie do trzech ogdlnych krokéw:
e podzielenie obszaru na siatke weztéw,

e przyblizenie réwnania rézniczkowego przez réwnowazne réwnanie réznicowe, uzalezniajac

zmienna w konkretnym punkcie obszaru od jej wartosci w punktach lezacych w sasiedztwie,
e rozwiazanie réwnan dyskretnych dla okreslonych warunkéw brzegowych i poczatkowych.

Najwiekszymi zaletami metody réznic skonczonych sa: tatwa konstrukcja siatki i zageszcze-

nie, ktore sprowadza sie do potowienia siatki podstawowej, proste do implementacji wzory oraz
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Rysunek 3.2: Siatka numeryczna dla metody réznic skonczonych.

szybka zbiezno$¢. Niestety poprzez sposéb w jaki kreslona jest siatka, czesto wystepuja pro-
blemy z dopasowaniem do obszaru na jakim rozpatrujemy zagadnienie. Czas obliczen czesto jest
wydluzony z uwagi na bardzo duzg liczbe weztéw, spowodowana koniecznoscia réwnomiernego
podziatu lub zageszczenia, ktore musimy wykonaé, jesli chcemy poprawi¢ dokladnosé obliczen.

Analizujgc problem jednowymiarowy przedstawiony na rys. 3.2, objetosciowa wartos$¢ prze-

plywu dla danej fazy pomiedzy weztami 5 i jk& mozna obliczy¢é w potowie odlegtosci miedzy nimi:

() () ()
ij kskro Pa” — Pa ij
N —— . ( NG —p&”g£> , (3.3)
(jk) ( ) ()
. k: kra pa
gt = p ( AzGh) —paj’“)%) (3.4)

gdzie: pi, odpowiednio to wartoéé ciénienia w obliczanym weZle, Azl to odleglosé miedzy
weztami, k:ﬁa) to érednia wartos¢ przepuszczalnosci wzglednej, g - grawitacja, a £ jest cosinusem
kata miedzy osia x i wektorem grawitacji. Dla przeptywu poziomego & = 0, dla pionowego & = 1.
Wspoélezynnik ten uwzglednia réwniez kierunek przeptywu, ktéry staje sie ujemny jesli przeptyw
odbywa sie w gbre.

Najczesciej réznice miedzy gestodciami wezlowymi poszczegdlnych faz sg niewielkie, w

takich przypadkach p((xj) oblicza sie jako srednig arytmetycznag. Przepuszczalno$¢ wzgledna

kﬁof) wyznacza sie réwniez za pomoca Sredniej arytmetycznej lub schematéw “pod prad” (ang.

upstream [upwind). Wiecej na ten temat mozna znalezé w [Szymkiewicz, 2012].
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Rysunek 3.3: Przyklady siatek numerycznych dla metody elementéw skonczonych.

Metoda elementéw skonczonych

Metoda elementow skonczonych jest jedna z najczeSciej uzywanych metod dyskretyzacji prze-
strzennej dla probleméw inzynierskich. Jej uniwersalnos¢ polega na tatwosci modelowania i dys-
kretyzacji réznych, nawet bardzo skomplikowanych geometrycznie obszaréw. Podziat kazdego z
nich wykonywany jest na tzw. elementy skoniczone, z ktérych kazdy moze charakteryzowaé sie
roznymi wlasciwosciami materialowymi. Elementy sg ze sobg potaczone w skonczonej liczbie
punktéw, ktére znajduja sie na ich obwodzie. Ksztalt elementéow dobiera sie w taki sposéb, aby
funkcje aproksymujace rozwiazanie byty jak najprostsze. Przykladowe typy elementow znajduja
sie na rysunku 3.3.

Wartosci funkcji poszukujemy w weztach lezacych na wierzchotkach elementéw. Jedli wy-
magany jest wyzszy rzad aproksymacji, tworzymy dodatkowe wezly na ich krawedziach i érod-

kach. Szukana funkcja u(z,t) jest przyblizana jako:
Nn

u(z,t) =Y u () e (), (3.5)

=1
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gdzie N,, jest liczba wezléw w rozwazanym obszarze, u?) (t) to warto$é¢ szukanej funkeji (ar-
gument ¢ méwi, ze zalezna jest ona do czasu), a U jest zbiorem funkeji ksztaltu. Zostaly
one wprowadzone, aby wyznaczy¢ wielkosci, ktére nie znajduja sie na wierzchotkach elementow.
Ponadto zalezg one od problemu jakim sie zajmujemy oraz ksztaltu zastosowanych elementéw
skonczonych. Przyblizenie szukanej funkcji wewnatrz elementu za pomoca funkcji ksztaltu,
mozemy zapisa¢ jako:

ue(z,t) = > w0 v (), (3.6)

ieNelem
gdzie Ngjep okresla zbiér wezléow danego elementu skonczonego. Podstawowe typy funkcji
ksztaltu dla réznych rodzajow elementéw przedstawione zostaly ponizej. Dla jednowymiaro-

wego liniowego elementu F; znajdujacego si¢ miedzy weztami ¢ oraz j mozemy zapisaé:

() —
gy =2 —7F
\I’e ('ZL‘) - AIE(U) I (37)
) z —al
U (z) = AL (3.8)
Dla elementéw tréjkatnych FEs opisanych na weztach ¢, j, k funkcje ksztaltu prezentuja sie
nastepujaco:
i 1 i) (k k) _(j j k k j
0 (z) = S| [(xgj)a:g ) _ xg ):cgj)) + (a:é]) - xé )> 1+ (:Ug ) _ xgj)) 352] , (3.9)
; 1 k) (i i) (k k i i k
\I/gj)(a;) = m [(x% )xg) - :cg)arg )) + (mé ) xé)) 1+ (;rg) — azg )> a:g} , (3.10)
‘I’gk)(ﬂf) = W Kfcg)ﬂﬁg) - ﬂfgj)ﬂcg)) + (xé) - xé”) 1+ (xgj) — x§>) :z:z] ) (3.11)

gdzie | E®) | jest powierzchnia elementu.
Definicja funkeji ksztaltu dla elementéw czworokatnych E®) rézni sie od wezesniejszych,

poniewaz \Ifg) uzaleznia sie od dwoch lokalnych wspotrzednych & i &a:

ue(ﬂf,t) = Z u(Z) (t)‘llg) (fla€2) : (312)

ZIGA]\/velem,

Dla najnizszego stopnia aproksymacji, mozliwe jest uzycie liniowych funkcji ksztattu jak ponizej:

W= T1-6)1-8) (313
W = L(1+e)(1-6) (3.14)
vl — % (1+&)(1+&), (3.15)
W= L(1-6)(1+6) (316)

gdzie wezty i, j, k, | sa rozmieszczone w odniesieniu do lokalnych osi uktadu wspotrzednych

&1 1 &. Zwigzek miedzy wspdlrzednymi lokalnymi € a globalnymi x mozna otrzymaé wykorzy-
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Rysunek 3.4: Transformacja z uktadu globalnego do lokalnego.

stujac podejscie izoparametryczne. Zaklada sie, ze globalne wspoélrzedne dowolnego punktu w

rozwazanym obszarze mozna wyrazi¢ za pomoca tych samych funkcji ksztaltu jak dla szukanej

funkcji:
xge)(&,&): > 2 U(E, &) (3.17)
ieNelem
1(6,6)= Y o6, 8). (3.18)
7:el\felem

Transformacje z uktadu globalnego do lokalnego mozemy zapisac:
_ 0 0. 0. 0.
W= gedat e do [ e ] _ | l = ] . (3.19)
dy = Tgyldfl + Téd& dy aTyl Té d&o

Zwiazek miedzy gradientami funkcji ksztaltu w odniesieniu do lokalnego uktadu wspotrzednych

moze zostaé zapisany jako:

o ow? awl) op®
0. _ 0 0. _ 71 2]
aqul“ =Je o) = oul) | = Je a\p%) ’ (3.20)
02 Oxa Oxa 02
Je jest jacobianem danego elementu, ktéry po przeksztatceniu mozna zapisac:
Oz Ozg
O, 0,
Je=1 oot ot |- (3.21)
062 062

Metoda objetosci skoniczonych - punkty srodkowe

Metoda objetosci skonczonych polega na podziale rozwazanego obszaru na tzw. objetosci kon-

trolne (ang. control volume - CV). Kazda z analizowanych objetoéci V' jest otoczona zamknigta
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Rysunek 3.5: Schemat objetosci skoniczonej [Sobieski, 2016].

powierzchnia S- rys. 3.5. Ksztalt elementu kontrolnego moze by¢ dowolny, co sprawia ze metoda
jest powszechnie uzywana, zwlaszcza w mechanice ptynéw. W literaturze mozemy znalezé sze-
reg wariantéw réznigcych sie definiowaniem objetosci skoniczonych oraz sposobami przyblizania
wartosci przeptywu na krawedziach. Najbardziej rozpowszechnione sa metody ang. cell-centered
oraz ang. vertex-centered. W literaturze pierwsza z nich tltumaczy sie jako metode punktéw srod-
kowych, natomiast druga nie posiada polskiego odpowiednika, dlatego na potrzeby niniejszej
pracy definiowana bedzie jako metoda punktéow weztowych. W metodzie punktow srodkowych
kazda objeto$¢ posiada jeden wezel obliczeniowy znajdujacy w jego centrum. Schemat dyskre-
tyzacji opiera sie na calkowej postaci réwnania zastosowanej do objetosci skoniczonej V), co

mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposéb:

% / My dV©) 4 / (pavan(j)) dovi) =0, (3.22)
14%)) 14%))

gdzie OVY) oznacza granice objetosci VU, a ng) to jednostkowy wektor normalny do aV\) i

skierowany na zewnatrz. Zatem réwnanie (3.22) zapisa¢ mozna dla kazdej z objetosci nalezacych

do rozwazanego obszaru. Zakladajac, ze $rednia warto$¢ na jednostke masy fazy cieklej M, w

objetosci skonczonej odpowiada wartodci weztowej Méj ), lewa strone réwnania (3.22) mozemy

wyrazi¢ jako:

9 / M, dv) = v |

amy’

- (3.23)

ot
V()

Natomiast prawa cze$¢ réwnania (3.22), odpowiadajaca za mase plynu, wyrazi¢ mozna jako

sume calek na granicy danych objetosci:

/(pavan(j))dav(j): Z /(pavan(j)), (3.24)
v(j) FedVD) piy)

gdzie | V) | jest objetoécia, powierzchnig lub diugoscia w zaleznosci od przestrzeni rozwazanej
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Rysunek 3.6: Siatki numeryczne stosowane dla punktéw $rodkowych w metodzie objetosci skon-
czonych [Szymkiewicz, 2012].

w danym problemie. F to krawedzie, ktére naleza do objetosci V). Przeplyw na kazdej z
krawedzi jest przyblizany za pomoca wzordéw algebraicznych obejmujacych wartosci potencjatu
plynu z danej objetoéci skoriczonej V) oraz innych do niej przyleglych. Uzyskana wartosé jest
uzywana ze znakiem przeciwnym w obliczaniu przeptywu dla objetosci skonczonych posiadaja-
cych wspélna krawedz. W zwiazku z tym, w rozwiazaniu nie pojawiaja sie lokalne réznice w
bilansie masy.

W metodzie punktéw srodkowych kazda z objetosci skoniczonych jest réwniez kontrolnym
elementem objetosciowym, posiadajacym wezel w swoim centrum i charakteryzujacym sie jedno-
rodnoscia materiatu. Oznacza to, ze jesli w rozwazanym obszarze mamy do czynienia z dwoma
roznymi materialami, to granica miedzy nimi bedzie réwniez granicg pomiedzy przylegltymi do
siebie objeto$ciami skonczonymi. Podejscie to najczesciej stosowane jest do rozwiazywania pro-
bleméw jedno lub dwuwymiarowych o regularnym obszarze. W takich przypadkach przeplyw
na krawedzi F() pomiedzy objetosciowymi kontrolnymi V@ oraz V) 3.6, mozemy obliczy¢

uzywajac nastepujacego réwnania:

() ()
j ii pakskra Pa” — Pa
Flij)

gdzie | FU9) | to dlugoéé krawedzi miedzy elementami. Istotng réznica miedzy metoda objetosci

skonczonych a réznic skoniczonych jest implementacja warunkéw brzegowych. Warunek brze-
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gowy Neumanna definiujemy jako okreslona wartosé¢ przeptywu przez krawedZ odpowiedniego
elementu. W przypadku warunku brzegowego Dirichleta, przeplyw na krawedzi jest przyblizany
za pomocag wartosci ciSnienia na krawedzi oraz w punktach $rodkowych elementu. Sytuacja kom-
plikuje sie, kiedy rozwazamy przeptyw dwufazowy, gdzie jedna z faz opisuje warunek Dirichleta, a
druga Neumanna. Przykladem moze byé chociazby modelowanie podnoszenia zwierciadla wody
w wale przeciwpowodziowym, kiedy faze ciekla na skarpie odwodnej opisujemy warunkiem Di-
richleta, a faze gazowa z uwagi na stale ciSnienie warunkiem Neumanna. Warto$¢ przeplywu
powietrza jestedSmy w stanie obliczy¢ na podstawie ci$nienia miedzy wartoscia na krawedzi a
srodkiem elementu. Natomiast problemem jest kalkulacja przepuszczalnoéci, ktora zalezy od
ci$nienia kapilarnego, ktére nie jest znane z uwagi na dobdr niewiadomych (nieznana wartosé

ci$nienia wody).

Metoda elementow objetoéciowych, podobnie jak elementéw skoniczonych, pozwala na uwzgled-

nienie niejednorodnoéci w gruncie, poprzez zalozenie réznych cech materiatowych dla odpowied-
nich komoérek. Kiedy sasiednie elementy posiadaja inne parametry, oprocz przepuszczalnosci

wzglednej nalezy réwniez usredni¢ przepuszczalno$é catkowita:

ko = kskyo - (3.26)

Bardziej rozbudowany opis obliczania miedzywezlowe] przepuszczalnosci mozna znalezé np.
w [Szymkiewicz, 2012]. W przypadku, kiedy siatka wykonana jest z elementéw nie bedacych pro-
stokatami, przyblizanie wartosci przeplywu na podstawie wartoéci z dwoch sasiednich elementow
jest niedokladne z uwagi na brak zachowania prostopadlodci miedzy liniami taczacymi $rodki
elementéw objetosciowych a krawedzia elementu [Szymkiewicz, 2012]. Mozliwe jest zwigkszenie
doktadnosci dzigki aproksymacji wartosci w punktach skrajnych rozwazanej krawedzi. Jednakze
wartosci w tych miejscach nie sg wyznaczane jawnie w rozwiazaniu rownania dyskretnego, a

interpolowane z wartosci Srodkowych przylegtych do siebie elementow.

Metoda elementéw objetoSciowych - punkty wezlowe

Druga mozliwoécia dyskretyzacji w metodzie elementéw objetosciowych jest metoda punktow
weztowych. Obszar dzielony jest na elementy, podobnie jak w MES. Nastepnie objetosci kon-
trolne tworzone sg wokot kazdego z weztdéw stanowigc razem podwdjna siatke, rys. 3.7. Dla
probleméw jednowymiarowych do konkretnego wezta przypisuje sie po potowie z dwdch elemen-
tow do niego przylegajacych. W przypadku, kiedy nie sa one jednakowych rozmiarow, wezty
obliczeniowe znajdowaé sie beda poza geometrycznym $rodkiem elementu objetosSciowego.

W zagadnieniach dwuwymiarowych sktadajacych sie z elementéw tréjkatnych, siatke drugo-
rzedna mozna definiowaé¢ na kilka réznych sposobéw. Metoda podwdjnej mediany (ang. median
dual) polega na polaczeniu $rodka ciezkosci objetosci kontrolnej z punktem znajdujacym sie na
srodku przyleglych krawedzi. Inny sposéb, to metoda Voronoi, ktéra taczy proste prostopadte
wychodzacych ze Srodkéw krawedzi elementéw. Jest ona szczegdlnie uzyteczna, jesli analizujemy
grunt anizotropowy, poniewaz gradient i przeplyw prostopadly do odpowiednich krawedzi mo-
zemy obliczy¢ na podstawie punktéw lezacych na skrzyzowaniu dodatkowych prostych. Trzecia
opcja jest taczenie §rodkéw ciezkosci przylegltych elementéw. Z wszystkich oméwionych technik,

to metoda podwdéjnej mediany jest najwygodniejsza, poniewaz nie posiada zadnych ograniczen
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zwiazanych z ksztattem trojkatéw. Bardzo latwo mozna ja réwniez rozbudowaé i wykorzystywac

do tworzenia elementéw czworokatnych (rys. 3.7) oraz w przestrzeni tréjwymiarowej.

A%

Ax @ Ax,

o -wezly
x -pkt-y, w ktérych dokonywane
sg obliczenia

:I:| materiat 112
M objetoséi kontrolna

X

Rysunek 3.7: Siatki numeryczne stosowane dla metody punktow weztowych w metodzie objetosci
skoniczonych [Szymkiewicz, 2012].

W metodzie punktow weztowych, wezty obliczeniowe pokrywaja sie z wierzchotkami siatki
podstawowej. W zwiazku z tym, w trakcie obliczen istnieje dostep do wartosci niewiadomych
na brzegach obszaru oraz na krawedziach wewnetrznych miedzy réznymi materialami (rys. 3.7).
W przypadku, kiedy dwa (lub wigcej) obszary o réznych paramaterach stykaja sie w jednym
punkcie, rozwazana objeto$¢ kontrolna znajdowac sie bedzie na granicy pomiedzy nimi. Oznacza
to brak ciaglosci nasycenia, ktéry powinien by¢ uwzgledniony w dyskretyzacji cztonu pojemno-
Sciowego. Z drugiej strony, dzieki krawedziom umiejscowionym na styku objetoéci kontrolnych
tatwiej jest wyznaczy¢ objetosciowa warto$¢ przeptywu. Istotne jest réwniez, ze gradient ci-
$nienia na krawedzi objeto$ci kontrolnej obliczy¢ mozna za pomoca metody elementow skonczo-
nych, gdzie ci$nienie w obrebie elementu okreslone jest przez wartosci weztowe i funkcje ksztaltu.
Omoéwiona metoda okreslana jest w literaturze jako ang. control volume finite element method
(CVFEM) [Szymkiewicz, 2012].

Rozwazmy objetos¢ kontrolng wokél wezta j, ktéra sklada sie z materialéw I oraz II-
rys. 3.7. Obliczajac czlon pojemnoéciowy nalezy zdefiniowaé warunki na granicy objetosci skon-
czonych. Oznacza to, ze dla wezta j nalezy okresli¢ jednoznaczna wartosé gtéwnej niewiadomej
pg). Stata warto$é ci$nienia wody powoduje, ze jej gestos¢ nie ulega zmianie, natomiast pozo-

stale parametry takie jak porowato$¢, czy nasycenie beda sie zmienia¢. W przypadku obliczen
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wykorzystujacych rownanie Richardsa wartosci nasycenia w obu materialach moga zostaé¢ obli-

czone za pomocg odpowiednich funkcji kapilarnych zaktadajac pgj ) = —pq(,f):
o ) ! N L9 N
el M) N = VI | ZZ (L9 () ) TG) | 2 (2 g1l ((3)Y () 9
at(/ Dav(y) = VIO | o (nSLE@)D) + | VIO | 2 (ST, (3.27)
4%

gdzie wartosci VIU) oraz VI1U) okredlaja jaka objetoéé komérki kontrolnej zajmowana jest przez
material I lub II. W przypadku przeptywu dwufazowego, nasycenie wody staje sie drugg nie-
wiadoma. Problem pojawia sie, kiedy nalezy dokona¢ wyboru, ktére z nasycen (fazy cieklej lub
gazowej), bedzie gléwna niewiadoma dla danego wezta. W [Helmig et al., 1997] zaleca sie, aby
opisywala ona nasycenie materialu, ktory posiada mniejsza wartoéé¢ cinienia wejécia powietrza.
Podejscie to jest stosunkowo wygodne, poniewaz nasycenie dla drugiej fazy mozna okresli¢ jako
funkcje nasycenia za pomoca réwnania ciaglodci cidnienia kapilarnego (2.119). Zakladajac, ze
material I posiada mniejsze ci$nienie wejécia powietrza niz material II, nasycenie Sq(uj ) odpo-
wiadaé¢ bedzie wartoéci SI. Cignienie kapilarne okreslamy jako p! (553 )), natomiast nasycenie
materiatu II jako SI(,II,I) (pi(Sq(,f)))

Aby przyblizyé¢ calke na krawedzi objetosci kontrolnej, obliczana jest objetosciowa wartosé
przeplywu w wybranym punkcie, nastepnie mnozy sie ja przez wymiar brzegu (linia lub po-
wierzchnia w zaleznosci od przestrzeni w jakiej analizujemy). Z kolei obliczanie objetosciowej
wartosci przeptywu dla konkretnego punktu wymaga okreslenia kilku innych parametréow takich

jak gradient ci$nienia, érednia gestosé, czy $rednia przepuszczalnosé:

[ (paveni?) dF = QU9 = F | U000 (9p0) 09— pfg) nf) . (329
o
F

gdzie indeks gorny f. oznacza Srednig warto$é na krawedzi rozpatrywanej objetoéci kontrolnej.
W metodzie CVFE gradient ci$nienia na krawedzi F' przyblizany jest za pomoca tzw. funk-
cji ksztaltu. Dla elementéw jednowymiarowych lub tréjkatnych i liniowych funkcji ksztaltu,
wartosci gradientu nasycenia sg jednakowe w kazdym z elementéw. Natomiast dla elementéw
czworokatnych i biliniowych funkcji ksztattu, wartosci te rézni¢ sie beda w kazdym punkcie na
krawedzi elementu. Na potrzeby obliczen nalezy wybrac¢ jeden z nich, przy czym najczesciej jest
to $rodek krawedzi (pkt. A na rys. 3.7).

Osrodek gruntowy charakteryzuja dwa rodzaje przepuszczalnosci: wlasciwa i wzgledna.
Pierwsza z nich jest stala w danym obszarze, druga natomiast zalezy od miejsca w jakim jest
obliczana. Uzyskanie jej wartosci jest mozliwe na kilka sposobéw, ktérych krétki przeglad mozna
znalezé w [Szymkiewicz, 2012]. Jednymi z najczeSciej stosowanych sa wczeéniej wspomniane
metody upstream i upwind:

o) k) jedli (Vpa — o C)g) n) <0
e =

‘ . 3.29
kS jesli (Vpa — o C)g) n{ >0 (3.29)

Gestos¢ na krawedzi objetosci kontrolnej podobnie jak ciénienie i przepuszczalno$é moze by¢
przyblizana na kilka réznych sposobow. Najczestszym jest obliczanie wartosci $redniej z dwoch

przeciwleglych wezléw lub interpolacja miedzy wszystkimi weztami.
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Sumujac przeplyw z wszystkich krawedzi objetosci kontrolnej V@) otrzymujemy ponizsze

rownanie:

amy

(”)
[V —

+ > QY9=o, (3.30)

Feov ()

gdzie Q&f °) zalezy od wartosci weztowych ci$nienia odpowiedniej fazy:

QU — Z (Agc(z')p((;‘)> +Gye (3.31)

ieNelem

gdzie Nejem, 0znacza zbior weztéw lezacych na rozwazanej krawedzi (lub krawedziach) elementu

)

objetosciowego. Wspolczynnik Agj F zalezy od geometrii, przepuszczalnosci i parametréow ptynu.

Wstawiajac powyzsze rownanie do ogdlnego, otrzymamy:

amy

) (5k) (k) (fo) —
VO = > (499p) +GY9 =0, (3.32)
iENG,
N e(l]e)m zawiera wezly wchodzace w sklad wszystkich elementéw objetosci kontrolnej V@),

3.3 Rozwigzanie réwnan pdéldyskretnych
Dyskretyzacja w czasie

Dyskretyzujac w czasie réwnania przeplywu za pomoca metody objetosci skonczonych, otrzy-
mujemy uktad rownan pétdyskretnych, ktore dla modelu dwufazowego mozna zapisa¢ w naste-

pujacej formie:

, () o ,
VO | d]gt‘“ > (AGQ) + 69 =0, (3.33)
keN'r(zi)de
. (7) o . 4 .
| V)| d]\j: S (AT + 3 (APpe(s9)) + G = 0. (3.34)
ke N’r(zjo)d e ke Nr(Ljo)de

Jedli uzywamy gléwnych niewiadomych w relacji p,, — Sy to gestoéé objetosciowa ptynu M(gj )
o . o . . , . (k) o

w wezle j zalezy od ci$nienia wody i nasycenia. Wspoétczynnik przepltywu Ay oraz grawitacja

GJ réwniez zaleza bezposrednio od ciénienia wody i nasycenia w wezle j oraz sasiednich ich

wartosci ze zbioru N )

ode- Dla réwnania Richardsa w zwigzku z analizowaniem tylko fazy ciektej

rozwigzujemy jedno réwnanie dla kazdego z weztow:

My
dt

RS2 3 (A,(gk)pg)) +GW =0, (3.35)

node

w ktorym gestosé objetosciowa plynu MI(UJ ) zalezy tylko i wyltacznie od weztowych wartosci

()

ci$nienia wody, a wartosci A(aj ) Gd

J oraz sasiednich ze zbioru NT(L{))de.

W zwiazku z tym, ze gesto$é¢ objetosciowa ptynu Mfuj ) jest funkcja algebraiczng zmiennych

sg funkcjami wartosci wezlowych cidnienia wody w wezle
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Pw 1 Sy, to réwnania (3.33), (3.34) stanowia uklad réwnan rézniczkowych algebraicznych. Za
pomoca reguly laiicuchowej (ang. chain differentation rule), mozna je przeksztalci¢ w uklad
rownan rézniczkowych zwyczajnych, gdzie pochodne gtéwnych niewiadomych w odniesieniu do
czasu wyrazane sg jednoznacznie. Takie rozwigzanie jest zwykle stosowane w przeplywie wéd
gruntowych, gdzie Ml(U] ) zalezy liniowo od ci$nienia wody [Szymkiewicz, 2012]. Zapisujac réw-

nania (3.33), (3.34) bardziej zwiezle otrzymujemy [Szymkiewicz, 2012]:

>}

a9 |
« (4)
dt « Y (3.36)

gdzie Dg{j ) jest operatorem dyskretyzacji przestrzennej. Uktad réwnan pétdyskretnych musi byé
rozwigzany w rozwazanym przedziale czasowym < 0, t;,q, >. Wartosci gtéwnych niewiadomych
Pw Oraz Sy, w czasie t = 0 okreslaja warunki poczatkowe. W zwiazku z tym rozwigzanie uktadu
rownan poétdyskretnych jest réwnowazne z rozwiazaniem zagadnienia poczatkowego dla uktadu
rownan rézniczkowych. Nalezy tutaj wyrézni¢é dwie metody: jawna oraz niejawna. W meto-
dzie jawnej wartos¢ pochodnej dla konkretnego kroku obliczeniowego jest obliczana za pomoca
operatora dyskretyzacji przestrzennej D&j ) uzyskanego we wczesniejszych krokach czasowych, w

ktorych wartos¢ rozwigzania jest znana:

Mjn = Mjn—1+ At (Djn-1) , (3.37)

gdzie n to numer kroku obliczeniowego, a At to wielko$é kroku czasowego. W metodzie niejaw-
nej pochodna obliczana jest na podstawie operatora dyskretyzacji przestrzennej obliczanego w

kolejnym kroku obliczeniowym:

Mjm = Mj,nfl + At (Dj,n) . (338)

W konsekwencji otrzymujemy uktad réwnan algebraicznych opisujacych zaleznosé¢ miedzy war-
tosciami weztowymi w kolejnych krokach czasowych. W zaleznosci od ilosci krokéw czasowych
koniecznych do uzyskania rozwiazania, metode dzielimy na jedno (tylko wartosci z wezesniejszego
kroku obliczeniowego) i wielokrokowa (oparta na wartosciach z kilku weze$niejszych krokéw cza-
sowych). Formuly (3.37) i (3.38) mozna uogélni¢ i zapisa¢ uzywajac ponizszej zaleznosci [Szym-
kiewicz, 2012]:

Mjpni1 = Mjn + At (ODj 11 4 (1 = O0)Djpn) (3.39)

gdzie © jest wspolczynnikiem wahajacym sie miedzy 0 a 1. Dla © = 0 otrzymujemy metode
jawng Eulera, natomiast dla © = 1 metode niejawna. Przyjecie przez © wartosci 0.5 prowadzi do
otrzymania formuly Cranka-Nicholsona, polegajacej na obliczeniu redniej arytmetycznej miedzy
wyrazeniem w kroku obecnym oraz kolejnym, celem uzyskania wartosci w korku nastepnym.
W zaleznosci od parametru © rozwiazywane réwnanie nieliniowe moze prowadzi¢ do oscylacji
miedzy kolejnymi krokami obliczeniowymi [Szymkiewicz, 2012]. Ze wzgledu na prostote oraz
stabilno$¢ rozwigzania w niniejszej rozprawie doktorskiej zastosowana zostala metoda niejawna
Eulera (0 =1).
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Rozwigzanie ukladéw réwnan nieliniowych

Zastosowanie niejawnej metody Eulera do réwnan (3.34) i (3.33) powoduje uzyskanie uktadu nie-
liniowych réwnan algebraicznych dla kroku czasowego n+ 1, ktéry mozna zapisa¢ w nastepujacej

formie:
Pl un+1
F(utt) = : (3.40)

PN“ un+1

gdzie N, to liczba niewiadomych, u to wektor niewiadomych wartosci weztowych w kolejnym
kroku czasowym, P to nieliniowe funkcje algebraiczne. Dla réwnania Richardsa liczba niewia-

domych réwna jest liczbie weztow:

P} Py
P=: u=|": . (3.41)
Pg" pf,\f”

Dla modelu dwufazowego liczba niewiadomych bedzie dwukrotnie wieksza od liczby weztéw:

R Py
P, S
P=: u=|: . (3.42)
P,wNn p[{l\]fn
R L Sum ]

Otrzymany uklad réwnan musi byé rozwiazany iteracyjnie. W tym celu najczedciej uzywanymi
metodami sa metoda Newtona oraz Picarda. Jako, ze wszystkie programy, w ktérych wykonane
zostaly obliczenia wykorzystuja metode Newtona, ponizej zawarto jej szczegdtowy opis. W za-
leznosci od modelu, za pomoca ktérego analizuje sie problem przeplywu rozwiazujemy réwnanie

nieliniowe (Richards) lub uktad réwnan nieliniowych (model dwufazowy).

9paSa
ot

ksky
n -V {pa L = (Vpa — pag)} —q¢a=0. (3.43)

f(z)

Podstawe metody stanowi interpolacja funkcji f(x) za pomoca stycznej prowadzonej w punkcie

B(xg, f(zr)). Kolejne przyblizenia sa odcietymi punktu przeciecia stycznej z osia x rys. 3.8.
Metoda Newtona posiada zbieznosé kwadratowa, co oznacza, ze przy spelnionych zalozeniach
(punkty ponizej) blad maleje kwadratowo wraz z liczba iteracji. Aby dla dowolnego zj, funkcja

posiadala rozwigzanie na przedziale < a,b > musza by¢ spetnione nastepujace warunki:

e funkcja f(x) jest okreslona i ciagla w przedziale —oco < z < +00,
o f(a)f(b) <0,
o fl(x)#A0dla a <z <,

e f"(x) istnieje w przedziale (—oo, +00) i nie zmienia znaku.
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Rysunek 3.8: Ilustracja dziatania metody Newtona.

Dla funkcji liniowej jeste$my w stanie wyznaczy¢ rozwiazanie wprost. W przypadku, kiedy f(x)
jest nieliniowa (3.43), funkcje mozna rozwinaé¢ w szereg Taylora, aby uzyskaé¢ wystarczajace

przyblizenie w poblizu punktu zg:

2
flzr + Ax) = f(xg) + Ax% |2k +(Ax)2% P (3.44)

Podstawiajac za Ax = xy11 — x) oraz biorac tylko dwa wyrazy rozwiniecia, otrzymamy:

f(@rr1) = fon) + (@per — z) f' (@) - (3.45)
Niech f(zr11) = 0, wtedy kolejne przyblizenia dla réwnania f(z) = 0 mozemy wyznaczy¢ z

f(zg)

TR T )

wzoru:

(3.46)

Dla uktadu n réwnan nieliniowych o n iloéci zmiennych rzeczywistych postaci x1, zo, ..., z,, 0golna

postaé funkcji prezentuje sie nastepujaco:

fl(xl, Ty eeey IEn)

0
fg(.%'l,xg,...,xn) 0

(3.47)

fo(z1, 20, yxn) =0

Wybieramy wektor rozwiazan poczatkowych X = [z1,z2, ..., z,]. Nastepnie obliczamy macierz

pochodnych czastkowych funkeji skladowych (Jakobian):
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Af1(X)  98f1(X) 0f1(X)

oz O0xo 0Ty
of 8f82(X) 6];2()() 8{32()()
J(X) === = 1 T2 " Oz ) 3.48
(%) 0X ( )
Ofn(X)  Ofn(X) dfn(X)
Ox1 Oxo Oxn

Kolejne kroki sa analogiczne jak w przypadku rozwiazywania z jednym réwnaniem (zamiast

argumentu skalarnego x mamy wektor X):
X1 = Xi = [J(Xp)] 7' F(X5) - (3.49)

Dobér kroku czasowego

W wigkszosci analiz zastosowanie stalego kroku czasowego jest stosunkowo nieefektywne [Szym-
kiewicz, 2012]. Dlatego dobranie kroku czasowego w analizie numerycznej powinno odbywaé
sie¢ w trakcie symulacji na drodze dopasowania. Kiedy warunki brzegowe nie ulegaja zmianie
mozemy zastosowaé¢ duzy krok czasowy, natomiast w przypadku zmiany warunkéw w trak-
cie zadania konieczne jest maty krok czasowy. Powszechnie stosuje sie dwie strategie doboru
kroku czasowego [Szymkiewicz, 2012], kierujac si¢ wydajnoscia lub dokladnoscia metody ite-
racyjnej [Kavetski et al., 2001]. W pierwszym przypadku wymagane jest, aby liczba iteracji
zawierala si¢ w przedziale < N/“" N > celem osiagniecia zbieznosci dla kazdego z krokéw
czasowych. Jedli liczba iteracji potrzebnych do przejscia do nastepnego kroku czasowego jest
wieksza od maksymalnej mozliwej (N > N/7"), to kolejny krok czasowy jest zredukowany
wspolezynnikiem C8¢¢ < 1. Jedli sytuacja jest odwrotna, a wiec Ny < NI krok czasowy
nalezy zwigkszy¢ za pomoca wspoélezynnika C¢ > 1. Dla krokéw czasowych posiadajacych
wzglednie stala dlugosé oba wspodlczynniki sg zwykle zblizone do 1. Aby utrzymaé krok cza-
sowy w pewnym konkretnym przedziale, definiuje sie parametr dt.

Alternatywna metoda stuzacag do doboru kroku czasowego jest wyznaczenie tzw. bledu
obcigcia metody numerycznej (ang. truncation error), ktéry jest proporcjonalny do (AtP)™, gdzie
n to poziom dokladnosci metody. Blad ten powodowany jest najczesciej uzyciem przyblizonej
formutly zamiast pelnej operacji matematycznej przy obliczaniu sum nieskoniczonych szeregdw,
czy obliczaniu wielko$ci bedacymi granicami catki. Otrzymane wartoéci mozna poréwnaé z
tolerancja btedu wymagana dla danego problemu, a wielkos¢ kroku czasowego dostosowywana

jest w taki sposéb, ze spelnione jest kryterium tolerancji.

Rozwigzanie ukladéw réwnan liniowych

Dla kazdej iteracji wykonanej metoda Newtona otrzymuje sie uktad rownan liniowych, ktéry
nalezy rozwiazaé, aby otrzymacé korekte wartosci weztowych. Uklad jest najczesciej rzadka
macierza pasmowaq.

Rozwiazanie uktadu liniowych réwnan algebraicznych moze by¢ wykonane za pomoca me-
tod iteracyjnych lub bezposrednich. Metody bezpoérednie pozwalaja na uzyskanie doktadnego
rozwiazania przy skonczonej liczbie przeksztalcen uktadu wejsciowego. Ich dokladnosé ogra-
niczona jest bledem zaokraglenia, ktory moze powodowaé niestabilnosci rozwigzania. Metody

bezposrednie zazwyczaj bazuja na eliminacji Gaussa, wzorach Cramera, czy macierzy odwrotnej.
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Sa one efektywne zazwyczaj dla macierzy petnych, ktére uzyskiwane sa dla dyskretyzacji jedno-
wymiarowych réwnan przeplywu. Przy duzych rozmiarach macierzy uzyskiwanych dla bardziej
skomplikowanych probleméw, metoda ta jest zdecydowanie mniej efektywna, poniewaz rozwia-
zanie takiego algorytmu wymaga zaabsorbowania sporej pamieci komputera z uwagi na liczbe
rownan oraz niewiadomych.

Zastosowanie metod iteracyjnych wymaga wykonania serii iteracji, rozpoczynajacych sie¢ od
pierwszego przyblizenia, ktore jest sukcesywnie aktualizowane. Jesli rozwigzanie jest zbiezne,
to staje sie ono rozwiazaniem ukladu. Gléwna zaleta metody iteracyjnej jest mozliwoéé wy-
korzystania rzadkiej struktury macierzy, krétszy czas obliczen oraz angazowanie zdecydowanie
mniejszej pamieci komputera. W zwiazku z tym metoda iteracyjna bardziej nadaje sie do roz-
wiazywania probleméw z duza liczba niewiadomych. Jednakze nie gwarantuje ona uzyskania
zbieznosci. Kolejne iteracje moga bardzo dhugo osiagaé zbieznoé¢ lub nie osiagaja jej w ogdle.

Zbiezno$é liniowych metod iteracyjnych zalezy bezposrednio od macierzy wspétczynnikéw,
ktora powinna by¢é pasmowa (najwieksze wartosci w kazdym z wierszy powinny znajdowaé sie na
gléwnej przekatnej). Macierze takie uzyskujemy dla réwnania Richardsa [Szymkiewicz, 2012].
Natomiast dla przeplywu dwufazowego najwieksze wspdtczynniki leza najczesciej poza gtéwna
przekatna. Wtlasciwoséci macierzy moga by¢ poprawione poprzez wstepna kalibracje, czyli po-
mnozenie przez specjalnie wyselekcjonowana macierz obu stron réwnania, co spowoduje lepszy
uktad macierzy do rozwiazania. Obszerniejsze rozwazania na temat metod iteracyjnych mozna

znalezé np. w [Saad, 2003].

3.4 Przykltady programéw numerycznych

Testowe obliczenia na potrzeby niniejszej pracy wykonywane byly w réznych programach obli-
czeniowych, do ktorych nalezg: VS2DTI, FlexPDE, DuMu® oraz autorski program Promotora.
Jednak z uwagi na ograniczone mozliwoéci w definicji warunkéw brzegowych, rozwigzywanie
tylko przeptywu jednofazowego, czy oscylacji numerycznych pojawiajacych sie w trakcie obliczen,
wszystkie symulacje przedstawione w niniejszej rozprawie wykonano w programie Promotora,
opartym na algorytmie opisanym w pracy [Szymkiewicz, 2012].

Poza wymienionymi aplikacjami dostepnych jest rowniez wiele innych programéw, umoz-
liwiajacych modelowanie przeptywu np. Tough2, Hydrus 2D /3D, Plaxis, Abaqus, czy Comsol

Multiphysics. Ponizej zostal przedstawiony opis kilku z nich.

VS2DTI

Program VS2DTI jako jedyny z wymienionych programéw bazuje na metodzie réznic skonczo-
nych. Dodatkowo posiada on mozliwosé graficznego kreslenia, dzieki czemu uzytkownik ma
biezacy podglad na tworzona geometrie. Siatka numeryczna generowana jest automatycznie
z mozliwodcig recznego dogeszczenia w wybranych miejscach. Program posiada wbudowana
baze parametréow gruntowych oraz warunkéw brzegowych, ktora dostosowana jest do proble-
moéw zwiazanych z przeptywem oraz transportem. Niestety VS2DTI pozwala na obliczanie tylko
przeplywu jednofazowego.

Weryfikacja programu zostata wykonana w pracy [McCord i Goodrich, 1994], gdzie wyniki

poréwnano z rozwigzaniami analitycznym w przestrzeni jedno i dwuwymiarowej oraz innymi
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programami rozwiazujacymi réwnanie Richardsa (np. VAM2D, VSAFT2). Przeprowadzone
zostaly 3 testy. Pierwszy oraz drugi polegaly na modelowaniu infiltracji wody w gruncie w
stanie suchym przy réznych wartosciach ssania. Trzeci test przedstawial przeplyw wody w
gruncie w warunkach ustalonych. VS2DTI dla wszystkich przyktadéw wykazal lepsza zgodnosé
z rozwigzaniem analitycznym oraz konczyt obliczenia szybciej niz pozostale testowane programy.
Autorzy [McCord i Goodrich, 1994] zalecaja uzywanie aplikacji szczegélnie w przypadkach, w
ktorych mamy do czynienia z problematyka drenazu grawitacyjnego, histereza, anizotropia oraz

transportem.

FlexPDE

FlexPDE jest srodowiskiem numerycznym pozwalajacym na rozwigzywanie réwnan rézniczko-
wych czastkowych rzedow pierwszego i drugiego w przestrzeni jedno, dwu oraz tréojwymiarowe;j.
W zwiazku z tym, ze program nie posiada biblioteki gotowych rozwiazan, uzytkownik imple-
mentuje réwnania samodzielnie. Dzigki temu zyskuje kontrole nad forma réwnan oraz catym
procesem numerycznym. Zapisywane réwnania moga by¢ zaréwno liniowe jak i nieliniowe, do
ktéorych rozwiazania automatycznie stosowana jest metoda Newtona-Raphsona. Wersja bez-
platna pozwala na obliczenia do 1000 wezldéw, natomiast komercyjna nie posiada tego ogra-
niczenia, tak wiec jedynym limitem sa tylko i wylacznie mozliwoéci obliczeniowe komputera.
Oprécz analizy naprezen i mechaniki pltynéw, program mozna wykorzystywaé do modelowanie
szeregu innych zagadnien naukowych np. przeplywu ciepta, czy dyfuzji. Przyktady uzycia tego
programu mozna znalezé w np. [Vu i Fredlund, 2004, Sterpejkowicz-Wersocki i Bolt, 2007].
Weryfikacja programu zostala wykonana w pracy [Pentland et al., 2001], gdzie analizo-
wano przyktad polegajacy na infiltracji wody w wale przeciwpowodziowym w przestrzenie dwu
i tréjwymiarowej. Wyniki poréwnane zostaly z oprogramowaniem firmy GeoStudio (Seep/W,
Temp/W). W obu przypadkach uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ miedzy aplikacjami. Nie-
wielkie rozbieznosci spowodowane byly innym rodzajem dyskretyzacji przestrzennej przyjetej
przez wspomniane programy. Jednak symulacje wykonane w pracy [Tisler i Szymkiewicz, 2014]

wskazuja na problemy zwigzane z oscylacjami pojawiajacymi sie w trakcie obliczen.

DuMu®

DuMu® jest znacznie bardziej rozbudowanym programem pozwalajacym na modelowanie wielo-
fazowych proceséw przeptywu oraz transportu. Jego najwigksza zaleta jest fakt, ze mozna korzy-
sta¢ z niego bezptatnie. Ponadto w poréwnaniu do FlexPDE, oferuje on zdecydowanie szybszy
czas obliczen, co jest szczegdlnie istotne w problemach zwigzanych z przeptywem dwufazowym.
Aplikacja ta zostala napisana w C++ z wykorzystaniem mozliwosci programowania obiekto-
wego. Proces rozwiazywania réwnan oraz tworzenia geometrii zbudowany jest na bazie DUNE
- srodowiska numerycznego stworzonego do rozwiazywania réwnan rozniczkowych czastkowych
za pomoca metod siatkowych. Oprécz MES umozliwia on réwniez uzycie pozostatych metod
dyskretyzacji przestrzennej. Podobnie jak DuMu® jest on darmowy, a jego mechanizm dziatania
zapewnia efektywnos¢ oraz wysoka wydajnosé obliczenn numerycznych. Wiecej na temat DUNE
mozna znalezé w [Flemisch et al., 2011]. Pierwsza wersja programu DuMu® powstala w 2007 r.

i do tej pory jest ona regularnie rozbudowywana oraz aktualizowana. Aplikacja posiada szereg
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przygotowanych rozwiazan dla réznych modeli (np. Richards, czy 2PH), ktére mozna edyto-
wacé, dopasowujac do problemoéw, ktére znajduja sie w obszarze zainteresowan uzytkownika.
Natomiast przygotowanie wlasnego modelu wymaga szczegbdltowego zapoznania si¢ ze struktura
programu. Przyczyna jest skomplikowany zapis wynikajacy z obiektowego zorientowania kodu
oraz interakcji gtéwnego programu z wieloma innymi tzw. podprogramami, opisujacymi warunki
materialowe, geometrie, réwnania itp.

Walidacja programu DuMu® zostala wykonana w szeregu publikacji np. [Flemisch et al.,
2007], [Flemisch et al., 2011]. Wyniki poréwnywano zaréwno z rozwiazaniem analitycznym jak i
rezultatami z innych programéw w tym MoReSa, ktory byt poprzednikiem DuMu®-a. Modelowe
zagadnienie dotyczyto infiltracji w osrodku gruntowym przy zalozeniu zerowej wartosci ci$nienia
kapilarnego. Stan ustalony poréwnano z réwnaniem Darcy (2.29), natomiast stan nieustalony z
réwnaniem Buckley-Leveretta [Flemisch et al., 2011]. W obu przypadkach zaréwno propagacja
ci$nienia jak i nasycenia posiadaly bardzo dobra zgodnos¢ z wynikami analitycznymi. Ponadto
charakteryzowaly si¢ lepsza zgodnoscia niz program MoReS, ktére mozna ttumaczy¢ stosowa-

niem metody réznic skonczonych do dyskretyzacji przestrzennej.

UN2PH - autorski program Promotora

Najwiecej obliczen zostalo wykonanych w autorskim programie Promotora, ktéry bazuje na
CVFE. Aplikacja podobnie jak DuMu® nie posiada interfejsu, a calo$é zadania zapisywana jest
w pliku tekstowym. Program ukierunkowany jest w szczegdlnosci na rozwiazywanie probleméw
zwiazanych z przeptywem jedno i dwufazowym w o$rodkach porowatych. Posiada rozbudowane
opcje odnoszace sie do warunkéw brzegowych. Jednym z nich jest mozliwo$¢ zastosowania w
okreslonym punkcie warunku Neumanna i Dirichleta dla tej samej fazy. W trakcie symulacji na
podstawie warto$ci weztowej program wybiera, ktory z warunkéw brzegowych ma zastosowaé.
Umozliwia to poprawne odzwierciedlenie wielu proceséw fizycznych, ktérych przykiadem jest
prawidlowe opisanie krawedzi przesiakania (ang. seepage face) w wale przeciwpowodziowym.

Do rozwigzywania ukladéw réwnan liniowych zostal wykorzystany program UMFPACK.
Aplikacja jest zbiorem procedur rozwigzujacych liniowe uklady réwnan w postaci macierzowej
Ax = b, gdzie A nie musi by¢é macierzg symetryczna. Solver wykorzystywany jest rowniez w
innych popularnych programach naukowych np. Matlab, Scilab, PythonXY. Wiecej na temat
aplikacji mozna znalezé w [Davis, 2003]. Szczegdlowy opis dzialania programu UN2PH mozna
znalez¢ w [Szymkiewicz, 2012].

W pracy [Szymkiewicz, 2012] zawartych zostalo kilka przykladéw numerycznych, ktére
celem weryfikacji programu zostaly poréwnane z rozwiazaniem analitycznym [Tracy, 2006]. Jed-
nym z nich jest symulacja infiltracji wody do nienasyconego oérodka porowatego o wymiarach
1x1 m, przy zalozeniu réznych wariantow obliczania jego przepuszczalnodci. Symulacje wyko-
nano dla siatek zlozonych z trojkatow i prostokatéw, zakladajac rézne wymiary elementéw (2
i 10 cm). Mapy oraz wykres przedstawiajacy profil ciSnienia wody okazaly sie jednoznaczne z

wynikami uzyskanymi za pomoca rozwigzania analitycznego.
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TOUGH2

Program TOUGH2 (ang. transport of unsaturated groundwater and heat) jest symulatorem
wielowymiarowego strumienia ciepta, wody, gazéw w nienasyconych i nasyconych skatach po-
rowatych i spekanych. Program oferuje ponadto mozliwoéci obliczania przeplywu mieszanin
wody ze znacznikami, wody z powietrzem, dwutlenkiem wegla, wodorem lub lotnymi zwiazkami
organicznymi, w warunkach zmiennych termicznie [Pruess, 1991].

W numerycznym modelowaniu wykorzystuje sie dyskretyzacje przestrzeni i czasu. W opi-
sywanym programie geometria modelu jest okreslona poprzez zdefiniowanie odpowiedniej liczby
elementéw o zadanych objetosciach oraz potaczen miedzy elementami o zadanych powierzchniach
i w zadanych odleglosciach od srodkéw polaczonych elementow. Pozwala to tworzyé regularne
i nieregularne siatki obliczeniowe w jednym, dwoch i trzech wymiarach.

Rodzaje osrodka tworzacego poszczegélne elementy modelu, okreélane sa mianem domen.
Charakteryzuja sie one specyficznymi wlasno$ciami dowolnie ustalanymi przez uzytkownika, co
pozwala na modelowanie zmiennoéci litologicznej modelu. Ponadto mozliwe jest okreslenie ge-
stodci wiasciwej, porowatosci, absolutnej przepuszczalnosci zdefiniowanej w trzech kierunkach
dla skal anizotropowych, wspélczynnika przewodzenia ciepta oraz wlasciwej pojemnosci ciepl-
nej. Wtérna porowatosé¢ oérodka skalnego jest okredlana poprzez system spekan o dowolnie
dobieranych parametrach. Ilo§¢ zdefiniowanych domen jest nieograniczona [Pruess, 1991].

Program TOUGH2, poza zastosowaniem w geotermice, stosowany jest réwniez w okre-
slaniu hydrogeologicznych warunkéw skladowania odpadéw radioaktywnych, w modelowaniu
transportu wilgoci w inzynierii kopalnianej, w geochemicznych badaniach zanieczyszczen srodo-
wiska oraz w hydrogeologicznych badaniach stref nasyconych i nienasyconych. [Battistelli et al.,
1997].

Hydrus 2D/3D

Program Hydrus podobnie jak TOUGH2 stuzy do symulacji dwu oraz tréjwymiarowych pro-
cesOw przeplywu wody, ciepta oraz wielu innych substancji rozpuszczonych w nienasyconym
o$rodku porowatym. W odniesieniu do przeptywu wody algorytm bazuje na réwnaniu Richardsa
zaréwno dla gruntow nasyconych jak i nienasyconych. Analizowane problemy moga sktadaé sie z
obszaréw o dowolnym stopniu lokalnej anizotropii. Przeplyw i transport moga by¢ rozpatrywane
zaréwno w plaszczyznie pionowej, jak i poziomej oraz w trojwymiarze. Program posiada réwniez
szereg zaimplementowanych warunkéw brzegowych, takich jak: krawedz przesiakania (seepage
face), atmosferyczny warunek brzegowy, drenaz. Zar6éwno warunki brzegowe jak i wartosci prze-
plywu moga by¢ definiowane uwzgledniajac ich zmiennoéé¢ w czasie. Parametry hydrauliczne dla
gruntéw nienasyconych opisane sa za pomocg najpopularniejszych funkcji analitycznych: van
Genuchtena, Brooksa-Corey’a, Durnera, czy Kosuqgi’ego. Hydrus pozwala rowniez na uwzgled-
nienie histerezy przy zalozeniu, ze krzywe skalujace odpowiedzialne za osuszanie i nawadnianie
sa skalowane na podstawie gtéwnych krzywych osuszania i nawadniania [Simunek et al., 2006, Si-
munek i van Genuchten, 2008].

Réwnania rozwiazywane sa przy pomocy metody Galerkina dla elementéw trdjkatnych.
Dyskretyzacja w czasie zaréwno dla gruntéw nasyconych jak i nienasyconych wykonywana jest

z wykorzystaniem metody niejawnej. Powstaly uklad rownan rozwiazywany jest iteracyjnie,
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korzystajac z linearyzacji oraz eliminacji Gaussa dla macierzy pasmowych, metody gradientow
sprzezonych dla macierzy symetrycznych oraz metody Orthomina dla uktadéw asymetrycznych.

Niestety z uwagi na uzywanie réwnania Richardsa do opisu przeplywu w strefie niena-
syconej, program Hydrus nie moze by¢ stosowany do probleméw, w ktérych konieczne jest

uwzglednienie mobilnosci wiecej niz jednej fazy osrodka gruntowego.

Plaxis

Plaxis w poréwnaniu do wspomnianych wcze$niej programéw jest zdecydowanie najbardziej
przyjazny uzytkownikowi dzigki swojemu bardzo intuicyjnemu interfejsowi. Bazuje na metodzie
elementéw skonczonych i uzywany jest glownie do analizy deformacji oraz statecznosci kon-
strukcji geotechnicznych. Jego podstawowa wersja pozwala na analize zmian zachodzacych w
szkielecie gruntowym przy zastosowaniu stosunkowo duzej liczby modeli konstytutywnych. Nie-
stety w odniesieniu do przeptywu pozwala na prowadzenie obliczen tylko w stanie ustalonym.
Aby wykonywaé¢ symulacje w stanie nieustalonym konieczne jest pobranie dodatkowego modutu
PlaxFlow. Poza prowadzeniem obliczen w stanie ustalonym i nieustalonym PlaxFlow pozwala
na definicje zmiennych w czasie warunkéw brzegowych np. opadow deszczu, czy zmian cisnienia
wynikajacych z podnoszenia i opadania zwierciadta wody.

Podstawowym modelem wykorzystywanym do opisu zachowania sie¢ gruntéw nienasyconych
jest model van Genuchtena. Dodatkowo program posiada réwniez baze krzywych retencji w opar-
ciu o rézne systemu klasyfikacji gleb lub w razie potrzeby umozliwia manualng implementacje
uzytkownikowi. Dostepny jest réwniez zestaw warunkéw brzegowych np. warto$é przeplywu,
drenaz, czy przesigkanie. W stosunku do wczesniej omawianych programéw posiada bardzo roz-
budowane mozliwosci symulacji mechaniki gruntu potaczonych z przepltywem. Niestety jednak
nie ma mozliwo$ci wykonywania obliczen modelem 2PH [Babu i Singh, 2009, Brinkgreve et al.,
2012].
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4 Znaczenie przeplywu powietrza w strefie nienasyconej

Réwnanie Richardsa jest szeroko stosowanym modelem opisujacym ruch wody w strefie niena-
syconej gruntéw oraz skat. Jednak nie moze byé¢ ono stosowane w sytuacjach, w ktérych istotne
jest oddzialywanie i obecnosé¢ powietrza. Znajdujaca sie w gruncie faza gazowa ma znaczny
wplyw dwie pozostale fazy (ciekla i stala), jak réwniez sama stanowi istotny skladnik proceséw
przeplywu zachodzacych w gruncie i poza nim. Niniejszy rozdzial rozprawy ma na celu oméwie-
nie oraz klasyfikacje probleméw, w ktérych spotykamy sie z przeptywem powietrza. Zagadnienia
te, mozemy podzieli¢ na trzy grupy, rys. 4.1. Pierwsza grupe stanowia procesy bezposrednio
zwigzane z przeplywem powietrza. Druga grupa obejmuje oddzialywanie powietrza na przeplyw
wody. W trzeciej grupie znalazly si¢ problemy dotyczace mechaniki osrodka gruntowego.

Podstawowym zalozeniem réwnania Richardsa jest przyjecie nieskoniczonej mobilnosci po-
wietrza. W rzeczywistosci jednak, faza gazowa posiada skonczona moblnosé, ktora jest 50 do 60
razy wigksza od mobilnoéci wody. Numeryczny eksperyment wykonany przez [Tegnander, 2001]
pokazal, ze zgodnos¢ miedzy modelami mozna uzyskaé tylko jesli lepko$é powietrza bedzie po-
nad 100 razy wieksza od lepkosci wody. Zatem, nawet jesli powietrze w porach jest potaczone
z atmosferycznym, wciaz moga pojawiaé sie rozbieznosci miedzy oboma modelami zwiazane z
ograniczona mobilnoscig powietrza. Nalezy réwniez mie¢ na uwadze fakt, ze mobilnos¢ plynu
zalezy nie tylko od lepkosci, ale réwniez od wzglednej przepuszczalnosci. Dodatkowy spadek
mobilnosci powietrza w stosunku do mobilnoéci wody moze byé¢ uzyskany jesli wzgledna prze-
puszczalnosé powietrza bedzie zdecydowanie mniejsza od wzglednej przepuszczalnosci wody. Z
takim zjawiskiem mamy do czynienia, kiedy nasycenie powietrzem zbliza sie¢ do wartosci rezy-
dualnej [Forsyth, 1988].

Mobilno$¢ fazy gazowej moze byé réwniez ograniczona poprzez warunki brzegowe np. in-
tensywne opady deszczu, powodzie, nawadnianie obszaréw rolnych. Problem ten jest szczegdlnie
istotny, kiedy zwierciadlo wody znajduje sie blisko powierzchni gruntu, a infiltracja zachodzi na
duzym obszarze. Powoduje to wzrost cisnienia powietrza w porach, ktére znaczaco spowalnia
proces infiltracji. Dochodzi wtedy do sytuacji, w ktorej ogromne ilosci powietrza zostaja cze-
Sciowo zamkniete miedzy zwierciadlem wody gruntowej a infiltrujaca od poziomu gruntu woda.
Obecna w ten sposob w faza gazowa ulatuje do atmosfery w postaci pecherzykéw lub rozpuszcza
sie w wodzie spowalniajac proces infiltracji. Proces ten zbadano do$wiadczalnie oraz numerycz-
nie w pracach m. in. [Hammecker et al., 2003, Wang et al., 1998].

Do zamkniecia powietrza dochodzi réwniez w sytuacji, kiedy w gruncie znajduja sie nie-
jednorodnosci. Problem ten dotyczy zaréwno inkluzji grubo i drobnoziarnistych w zaleznosci
od warunkéw przeplywu (drenaz/infiltracja). Odseparowane w ten sposéb powietrze nie ma
kontaktu z atmosferycznym, a wiec nie spelnione jest jedno z zatozen réwnania Richardsa. W
gruntach naturalnych efekt zamykania powietrza odbywa sie na poziomie poréw oraz struk-
turalnym, ktéry to zachodzi najczesciej w strefie wahan zwierciadta wody lub przyleglej strefie
podciagu kapilarnego. Tworzaca sie strefa czeSciowego nasycenia jest coraz czeSciej uznawana za
kluczows dla np. transportu zanieczyszczen oraz wielu proceséw biochemicznych zachodzacych
w gruncie [Berkowitz et al., 2004, Silliman et al., 2002, Yakirevich et al., 2010].

Zamkniecie powietrza oprécz wplywu na proces infiltracji przyczynia sie réwniez do zmian

zachodzacych w szkielecie gruntowym. Problem ten dotyczy szczegdlnie duzych konstrukcji

78


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ziemnych takich jak waly i zbocza. Wskutek infiltracji spowodowanej np. gwaltownym pod-
niesieniem sie zwierciadla wody lub intensywnymi opadami deszczu dochodzi do zamknigcia
znacznych ilosci powietrza. Jesli dojdzie do przelania si¢ wody przez korone, faza gazowa oto-
czona bedzie z kazdej strony przez wode, ktéra wraz z uptywem czasu bedzie infiltrowaé coraz
glebiej. Spowoduje to wzrost cisnienia powietrza, ktore po osiagnieciu pewnej progowej war-
tosci bedzie opuszczalo obszar w postaci pecherzykéw. Proces ten moze powodowaé spekania,
deformacje oraz utrate statecznosci [Lesniewska et al., 2007].

Podobne problemy wystepuja rowniez podczas wstrzaséow sejsmicznych. Prawidlowa ocena
zagrozenia $cisle wiaze sie z ilodcig fazy gazowej obecng w konstrukeji podczas wstrzaséw. Brak
uwzglednienia fazy gazowej prowadzi do otrzymania zanizonych wynikéw cisnienia wody w po-
rach, nasycenia oraz przemieszczen, ktore to w tego typu problemach odgrywaja kluczowa role.

Spekania oraz wysadziny moga pojawiac sie réwniez w sytuacji, kiedy gérna warstwa gruntu
posiada niska przepuszczalnosé. Zagadnienie to jest szczegdlnie istotne dla probleméw wystepu-
jacych w strefie przybrzeznej. Gwaltowne podnoszenie sie wody gruntowej powoduje, ze w po-
wietrzu znajdujacym si¢ miedzy zwierciadlem a staboprzepuszczalna warstwa (np. nawierzchnia
betonowa lub asfaltowa) gwaltownie wzrasta ci$nienie. Skutkiem sa wysadziny oraz nieréwnosci
pojawiajace sie w nawierzchni [Parker, 1989).

Uwzglednienie w obliczeniach powietrza odgrywa istotna role réwniez w przypadku kon-
solidacji, ktora oprécz warunkéw laboratoryjnych, ma miejsce praktycznie w wiekszosci proble-
moéw geotechnicznych. Zakltadajac, ze konsolidowana préobka sktadataby sie tylko i wylacznie ze
szkieletu gruntowego, mogliby$my zalozy¢ ze zachowuje sie ona sprezyscie [Gawin et al., 1995].
Gdyby wprowadzi¢ do probki wode, ktora wypetnitaby wszystkie pory, model statby sie catko-
wicie nasycony. Taki uklad przy zatozeniu braku odplywu wody jest niescisliwy. Natomiast w
warunkach z drenazem, zmiana objetosci probki zalezeé¢ bedzie od ilosci wody, ktéra zostala z
niej wydrenowana. Jesli jednak w prébce obecna jest réwniez faza gazowa (stan niepelnego na-
sycenia), zalozenie to nie jest prawdziwe, poniewaz w trakcie konsolidacji prébka zmniejszytaby
swoja objetos¢ o sume objetosci obu tych plynéw [Gawin et al., 1995].

Powietrze oprécz wplywu na pozostate dwie fazy oérodka gruntowego, samo w sobie jest
rowniez istotnym skladnikiem proceséw zachodzacych w przyrodzie lub generowanych przez
czlowieka. Do najwazniejszych z nich z pewnoscia mozna zaliczy¢ stosowanie sprezonego powie-
trza, ktére obok wykonywania studni odwodnieniowych czesto wykorzystywane jest do osuszania
podloza lub obnizania zwierciadla wody gruntowe;j.

Transport wielu zanieczyszczen w strefie aeracji odbywa sie nie tylko w fazie cieklej, ale
réwniez gazowej. Dotyczy to przede wszystkim lotnych substancji organicznych (ang. VOC)
oraz fazy gazowej znajdujacej sie w gruncie jak i poza nim. Powietrze moze zostaé skazone
zaréwno poprzez substancje ciekle, jak i stale oraz gazowe. Zanieczyszczenie tej fazy jest szcze-
goblnie niebezpieczne z uwagi na bardzo duza mobilnosé gazu. Skazeniu moga ulegaé¢ zardéwno
gleba, rodliny, wody jak i ludzie wdychajacy szkodliwe substancje przenoszone droga lotna. Do
modelowania tego typu probleméw konieczne jest wéwczas uzycie modelu dwufazowego, ktéry
w przeciwienstwie do réwnania Richardsa, bierze pod uwage faze gazowa.

Naturalnymi czynnikami, ktére moga powodowaé przeplyw powietrza sg temperatura,

fronty atmosferyczne, czy ruchy powietrza. W zaleznosci od przyczyny warto$é¢ ci$nienia moze
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transport zanieczyszczen,
wentylacja gruntu

przeplyw naturalny

Rysunek 4.1: Problemy inzynierskie zwigzane z przeplywem powietrza w gruncie.

zmienia¢ sie od kilku dziesiatych do kilku kPa. Zmiany w poziomie ci$nienia zachodzace na
powierzchni Ziemi, powoduja réwniez zmiany pod jej powierzchnia. Zaleza one od przepusz-
czalnoéci danego gruntu i wynoszg od kilku do nawet kilkunastu metréw w przypadku skat
spekanych.

Ponizej omoéwione zostaly najwazniejsze z probleméw, ktorych bezposrednio dotyczy roz-

prawa doktorska.

4.1 Przeplyw naturalny

Cisnienie powietrza panujace na powierzchni Ziemi, nie posiada jednej Scisle okreslonej warto-
$ci. Srednio wynosi ono 101.325 kPa (w warunkach normalnych) [Kuang et al., 2013]. Wartoéé
ta zmienia sie w czasie i powodowana jest nastepujacymi czynnikami: oscylacja ruchéow po-
wietrza, dobowymi wahaniami temperatury, frontami atmosferycznymi przesuwajacymi sie nad
powierzchnig Ziemi oraz globalnym ociepleniem/ozigbieniem klimatu [Wu et al., 2006]. Naj-
mniejsze wahania powoduja dobowe zmiany temperatur oraz oscylacje powietrza z powodu,
ktérych cisnienie rosnie lub maleje o 0.1 kPa w stosunku do swojej wartosci sredniej. Wieksze
przyrosty cinienia mozemy zaobserwowaé dla frontéw atmosferycznych, ktére w zaleznosci od
dtugoéci trwania oraz intensyfikacji (np. ilo$¢ opadéw przypadajaca na m? powierzchni) po-

woduja réznice ciénienn na poziomie od 1 do 3 kPa. Warto$¢ przestrzennej zmiany cisnienia
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Tablica 4.1: Wahania ciénienia atmosferycznego w zaleznosci od powodujacego je czynnika (na
podstawie [Kuang et al., 2013]).

Oscylacje Dobowe wahania Fronty Ocieplenie/
powietrza temperatur atmosferyczne | oziebienie klimatu
Poziom wahania | Mniej niz 0.1 0.1 1-3 0.5-3
ci$nienia kPa kPa kPa kPa

atmosferycznego w zaleznosci od przyczyny prezentuje tabela 4.1.

Uzyskane wartosci sg stosunkowo niewielkie i wynosza zaledwie 0.1% w stosunku do standardo-
wego poziomu ci$nienia nad powierzchnia Ziemi. W zwiazku z tym mozna przyjac¢, ze cinienie
atmosferyczne nie posiada stalej Scidle okreslonej wartosci, jednak z powodu bardzo maltych
wahari mozemy uzna¢ je za réwnomierne [Massmann i Farrier, 1992].

7 wahaniem ci$nienia powietrza spotykamy sie réwniez pod powierzchnia gruntu. Zjawisko
to, jako pierwszy opisal Buckingham w 1904 r. [Buckingham et al., 1904]. Celem jego analizy
byto okreslenie zmian wartosci ci$nienia powietrza na dowolnej gltebokosci, ktére wywolane sa
wahaniami ci$nienia zachodzacymi przy powierzchni Ziemi. W pracach m. in. [Buckingham
et al., 1904, Wu et al., 2006, Ning i Likos, 2004] kontynuowano badania Buckinghama i zaob-
serwowano, ze réznice miedzy ciSnieniami sg zmienne w czasie oraz w sytuacji, kiedy ostabia si¢
amplituda ci$nienia. Obie przyczyny zbadano oraz opisano w szeregu publikacji [Nilson et al.,
1991, Rohay, 1996, Stephens, 1995] zauwazajac, ze kiedy ciSnienie atmosferyczne spada, faza
gazowa obecna w gruncie wyplywa do atmosfery. Glebokosé, do jakiej powietrze jest w stanie
penetrowaé osrodek porowaty zalezy od jego przepuszczalnosci oraz struktury. W gruncie jed-
norodnym moze ona wynosi¢ nawet od kilku do nawet kilkunastu metréw [Auer et al., 1996]. W
gruncie niejednorodnym, w ktérym przy powierzchni znajduje sie warstwa stabo przepuszczalna
propagacja cisnienia jest jeszcze wigksza [Tillman Jr i Smith, 2005, Nilson et al., 1991, Elberling
et al., 1998]. W modelu numerycznym wykonanym przez [Elberling et al., 1998], zalozono strefe
10 — 12 m gruntu nienasyconego, aby doktadniej zbada¢ to zjawisko. Okazalo sie, ze dobowe
wahania ci$nienia atmosferycznego powodowaly ruchy powietrza na gleboko$é¢ ponad 10 m. Z
najwieksza penetracja fazy gazowej spotykamy sie w gruntach spekanych. Powstale pionowe
szczeliny sa pewnego rodzaju Sciezkami, ktérymi powietrze moze si¢ swobodnie poruszaé¢ nawet

w calym zakresie pekniecia [Ahlers et al., 1999].

4.2 Transport zanieczyszczen, wentylacja gruntu

W gruntowej strefie nienasyconej zachodzi wiele proceséw hydrologicznych takich jak infiltracja,
parowanie, podcigganie wody przez rosliny, czy erozja. Z uwagi na specyfike wyzej wymienio-
nych zjawisk oraz swoje umiejscowienie, strefa aeracji jest w pewnym sensie tgcznikiem miedzy
powierzchnig gruntu a zwierciadtem wody gruntowej, w ktorym odbywa sie ciagly transport fazy
cieklej oraz gazowej.

Wode, ktéra znajduje si¢ w strefie nienasyconej nalezy traktowaé, jako roztwédr réznych
substancji. Najczesciej jest ona mieszaning trzech faz, z ktérych sktada sie osrodek gruntowy:

cieklej, gazowej oraz rozpuszczonych czastek szkieletu gruntowego. Ponadto moga sie w niej
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znajdowaé substancje, ktére przeniknety z zewnatrz do osrodka gruntowego. Przy charaktery-
zowaniu zwiazkéw zanieczyszczajacych wode gruntowa stosowane sa rozne klasyfikacje, ktére
operuja zazwyczaj kilkoma kryteriami. Wazniejsze dotycza genezy substancji, stanu fizycz-
nego, skladu chemicznego, czy oddzialywania na organizm czlowieka. Przy bardzo ogdélnym i
schematycznym podziale mozna wyrdznié¢ zanieczyszczenia biologiczne, czyli bakterie, wirusy,
organizmy roslinne i zwierzece, a takze chemiczne, ktére dzielimy na zwiazki organiczne i nie-
organiczne. Bez wzgledu na pochodzenie kazda z substancji znajduje sie w jednym z trzech
stanéw skupienia: staltym, ptynnym lub lotnym. Ocena stanu fizycznego zanieczyszczenia jest
bardzo istotna z uwagi na mozliwo$ci mieszania sie z woda, rozpuszczalnosé, czy tatwosé dy-
socjacji. Stan skupienia decyduje réwniez o mozliwoéci wnikania okreslonej substancji do wdd
podziemnych oraz o sposobie jej migracji w cieczy. Zanieczyszczenia stale np. odpady prze-
mystowe, komunalne, czy rolnicze moga powodowaé¢ powstawanie stabo przepuszczalnych stref,
ktore ograniczaé¢ bedg infiltracje wéd opadowych. Nieczystoéci plynne to gléwnie réznego ro-
dzaju Scieki, ktére najtatwiej przenikaja do wod podziemnych. Natomiast zanieczyszczenia lotne
to z reguly nieczystosci przemystowe, ktére przenikaja do wod podziemnych wraz z infiltruja-
cymi opadami deszczu. Zanieczyszczenie wod gruntowych substancjami tatwo przechodzacymi
w stan gazowy jest szczegdlnie niebezpieczne w obszarach krasowych, gdzie gazy wydzielajace sie
z zanieczyszczonych wod podziemnych mogg gromadzi¢ sie w pustkach skalnych. Problem do-
tyczy wielu chemicznych zwiazkéw organicznych takich jak: benzen, chlorek metylenu, toluenu,
ksylenu, czy weglowodoréw alifatycznych [Macioszezyk i Dobrzyniski, 1987].

Lotne zwiazki organiczne uaktywniaja sie w wielu procesach przemystowych jako produkty
uboczne i stanowia jedno ze zrédet zanieczyszczenia srodowiska. Zaliczamy do nich duzg grupe
substancji, zawierajacych atomy tlenu, wodoru, fluoru, chloru, siarki, azotu, czy bromu. Do-
datkowo bardzo latwo przechodza one ze stanu cieklego w gazowy i sa trudno rozpuszczalne w
wodzie.

Proces migracji zachodzi réwniez w fazie powietrznej. W oérodku gruntowym znajdowaé
sie moze wiele typow gazéw, jednak ich stosunki iloSciowe sa bardzo zréznicowane. W strefie
aeracji znajduja sie gtéwnie dwutlenek wegla, azot i tlen oraz domieszki argonu i innych ga-
z6w szlachetnych, a ponadto metanu i wodoru [Macioszczyk i Dobrzynski, 1987]. Uwzgledniajac
rozpuszczalno$é gazéw mozemy podzielié je na dwie grupy: tatwo (COz i HoS) i trudno rozpusz-
czalne (gléwnie gazy szlachetne). Te pierwsze latwo wchodza w reakcje z woda i tworza silnie
dysocjujace zwigzki. Drugie natomiast wystepuja w wodzie w formie roztworéw czasteczkowych.
W trakcie krazenia wod w o$rodku gruntowym (gléwnie w strefie aeracji) czesto zaobserwowaé
mozna przesycenie gazami, czego skutkiem moze by¢ ich wydzielanie z powierzchni gruntu.

Wsréd technologii oczyszcezania gruntéw koncentrujacych sie na usuwaniu zanieczyszczen z
strefy nienasyconej wyroéznia sie metody polegajace na ich odparowaniu lub desorpcji pod wptly-
wem obnizonego ci$nienia. Klasycznym przykladem takiego rozwiazania jest metoda desorpcji
prézniowej zanieczyszczen (ang. Soil vapor extraction-SVE). Dzialanie metody SVE opiera si¢
na zastepowaniu zanieczyszczonego powietrza gruntowego powietrzem atmosferycznym. Proces
odbywa si¢ za pomoca studni odsysajacych (perforowanych rur) do czasu, az usuniete zostana
wszystkie zanieczyszczenia obecne w gruncie. Usunigte powietrze z wnetrza gruntu oczyszczane

jest w instalacjach znajdujacych sie na powierzchni np. poprzez adsorpcje na weglu aktywnym,
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spalanie lub utlenianie katalityczne [Kawala et al., 2002].

4.3 Odwadnianie sprezonym powietrzem

W artykule [Oettl et al., 2004] przedstawiono opis wykorzystania metody osuszania sprezonym
powietrzem podczas wykonania tunelu ponizej poziomu wody gruntowej. Przy tego typu pra-
cach konieczne jest, aby obnizy¢ i utrzymaé wysokos¢ zwierciadta wody w bezpiecznej odleglosci
od miejsca, w ktorym prowadzone sa roboty budowlane. Typowa technologia jaka stosuje sie dla
takich robot jest wykonywanie studni odwodnieniowych [Oettl et al., 2004]. Jednak to metoda
aplikacji sprezonego powietrza posiada wiecej zalet. Najwieksza z ich jest wplyw na zdecydo-
wanie mniejsza powierzchnie gruntu, co ma szczegblne znaczenie w przypadku wykonywania
tunelu umiejscowionego znacznie ponizej zwierciadta wody. Po drugie powoduje powstawanie
mniejszych przemieszczen w gruncie, poniewaz sity oporu wynikajace z przeptywu powietrza w
pewnym stopniu przeciwdzialaja deformacji spowodowanej odwodnieniem [Oettl et al., 2004].
Zastosowanie metody polega na aplikacji sprezonego powietrza wewnatrz tunelu celem wy-
wotania odplywu wody. Rezultatem jest wysuszenie gruntu znajdujacego sie powyzej tunelu, co
daje mozliwo$¢ wykonywania wykopu w suchych warunkach. Wykorzystywanie sprezonego po-
wietrza posiada jednak ograniczenie wynikajace z przedziatu przewodnosci hydraulicznej oscylu-
jacego miedzy 10~* a 1078 m/s. Do obliczania wymaganego poziomu cignienia powietrza mozna
stosowaé rozne formuly, bazujace miedzy innymi na $rednicy tunelu (D), czy poziomie wody

gruntowej (H), np:

S (H + §D> | (4.1)

Inne, bardziej rozbudowane propozycje mozna znalezé np. w [Snee i Javadi, 1996]. Nie uwzgled-
niaja one jednak mozliwosci wystapienia uwarstwionego gruntu, szybkosci tunelowania, czy strat
ciSnienia wystepujacych w trakcie osuszania, ktorych okreslenie jest najistotniejsze w trakcie
obliczen. Najwazniejszymi czynnikami wplywajacymi na ponoszone straty sa: przepuszczal-
no$¢ gruntu, ciénienie powietrza wewnatrz tunelu oraz wymiary tunelu (dlugosé i przekrdj po-
przeczny). Wielkosé strat jest tym wieksza, im wieksze jest aplikowane ci$nienie oraz wymiary
tunelu. Uzyskana wartos¢ ciSnienia powietrza powiekszona o straty aplikuje sie w tunelu przyj-
mujac zalozenie, ze réwnowazy ono ciSnienie wody znajdujace sie przy jego dolnej krawedzi,
rys. 4.2. Przy gérnej natomiast, pojawia sie nadcidnienie, ktére powoduje ze woda wypierana
jest z gruntu. Rosnacy poziom cis$nienia powietrza w gruncie sprawia, ze zmniejsza si¢ wartosc
naprezenia netto (o — pg), a zwieksza wartosé ssania (p, — pw). Wplywa to bezposrednio na
wytrzymalos¢ na $cinanie, ktora wzrasta w osuszonym obszarze. Zaniedbanie strat ci$nienia po-
wietrza doprowadziloby do uzyskania stanu, w ktérym cisnienie wody gruntowej byltoby wicksze
niz cisnienie powietrza, czego efektem mogloby by¢ przesigkanie wody do tunelu.

W pracy [Oettl et al., 2004] zaprezentowano model numeryczny tunelu znajdujacego sie
w miejscowosci Essen (Austria). W zwiazku z tym, ze osuszanie wykonywane jest za pomoca
sprezonego powietrza, do symulacji wykorzystano model tréjfazowy. Aby poprawnie odwzo-
rowaé proces odwadniania, problem podzielono na trzy czesci: okreslenie stanu poczatkowego,
odwadnianie oraz usuniecie gruntu. W catym tunelu ci$nienie aplikowanego powietrza posiadato

stala warto$¢ na poziomie 1.4 bara, natomiast cidnienie wody rosto liniowo wraz z gltebokoscia.
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poziom gruntu

\
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H
H
ci$nienie powietrza w tunelu: ciSnienie wody:  rdznica ci$nien dziatajaca
Pa Pw na tunel: p=p,-pw

Rysunek 4.2: Schemat dziatania odwodnienia sprezonym powietrzem.

Wynika z tego, ze wraz ze zmniejszajaca sie odlegloécia do korony tunelu zwigksza sie réznica
miedzy wspomnianymi wyzej ci$nieniami. Powoduje to przeptyw sprezonego powietrza przez
powierzchnie tunelu oraz gruntu znajdujacego sie w jego sasiedztwie (czas trwania to 24 go-
dziny). Z otrzymanych wynikéw nasycenia wody oraz ci$nienia powietrza wynika, ze wartosci te
zmieniaja si¢ tylko i wylacznie w najblizszym otoczeniu tunelu, nie powodujac zadnych zmian
w bardziej oddalonych strefach gruntu. Efektem aplikacji sprezonego powietrza oraz odptywu
wody, bylo osuniecie sie szkieletu gruntowego w kierunku gérnej powierzchni tunelu pod ko-
niec procesu odwadniania. W miejscach, gdzie cinienie wody przekraczalo wartosé ze stanu
poczatkowego dochodzito réwniez do obnizenia naprezen efektywnych.

Po osuszaniu nastapit ostatni etap symulacji, czyli usuniecie gruntu. Efektem czego otrzy-
mano znaczne przemieszczenia bezposrednio przy Scianach tunelu zmieniajace si¢ od 0 przy
koronie do prawie 10 cm przy dnie. Wykonanie wykopu spowodowato kolejny spadek naprezen
efektywnych w okolicy korony tunelu, natomiast wzrost przy narozach. Poréwnanie z badaniami
in-situ wykazato, ze konicowe przemieszczenie spowodowane wykopem oraz pozostaltymi etapami
mozna ograniczy¢ o 2.8 cm w poréwnaniu do odwodnienia w postaci studni.

Analizujac przedstawiony przez [Oettl et al., 2004] przyklad, nalezy zwrécié¢ szczegdlna
uwage na optymalny dobdr modelu obliczeniowego. Wykorzystany model pozwalal na réwno-
legte obliczenie zaréwno przepltywu, jak i deformacji osrodka gruntowego. Uwzglednienie w
symulacji wszystkich faz oérodka gruntowego pozwolito na prawidlowe odzwierciedlenie anali-
zowanego zjawiska. Z perspektywy problemu bylo to wazne zaréwno pod katem uwzglednienia
ci$nienia aplikowanego powietrza jak i deformacji szkieletu gruntowego, ktéra jest bardzo istotna

w analizie zagadnien zwiazanych z obnizaniem zwierciadta wody w gruntach niespoistych.

4.4 Zredukowana mobilnosé fazy gazowej, zamykanie powietrza w skali po-
row

Modelujac przepltyw wody w gruncie za pomoca réwnania Richardsa nalezy byé¢ $wiadomym

ograniczen, ktore wiaza sie z jego zalozeniami. Jednym z nich jest przyjmowanie nieskonicze-

nie duzej mobilnosci powietrza. Warunek ten, sprawia ze faza ciekla, ktora infiltruje oérodek

84


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

gruntowy nie napotyka zadnego oporu ze strony fazy gazowej. Problem wystepuje nawet wtedy,
kiedy powietrze obecne w porach moze swobodnie (bez ograniczen wynikajacych z warunkéw
brzegowych) polaczy¢ sie z atmosferycznym. Chcac wiec poprawnie odzwierciedli¢ powyzszy pro-
blem nalezatoby uzyé¢ modelu dwufazowego, ktéry pozwala na uwzglednienie mobilnosci ptynu
oraz gazu wypelniajacego pory. Numeryczny eksperyment wykonany przez [Tegnander, 2001]
wykazal, ze zgodno$¢ miedzy réwnaniem Richardsa a modelem dwufazowym mozna uzyskaé
tylko jedli lepkos¢ powietrza bedzie ponad 100 razy wigksza od lepkosci wody. W rzeczywistosci
jednak, wartoéci te réznia sie okoto 50 do 60 razy. Nalezy réwniez mie¢ na uwadze fakt, ze
mobilnos¢ pltynu zalezy nie tylko od lepkosci, ale rowniez od wzglednej przepuszczalnosci. Do-
datkowy spadek mobilnosci powietrza w stosunku do mobilnosci wody moze by¢ uzyskany jesli
wzgledna przepuszczalno$é powietrza bedzie zdecydowanie mniejsza od wzglednej przepuszczal-
noéci wody. 7 takim zjawiskiem mamy do czynienia, kiedy nasycenie powietrza zbliza sie do
wartosci koricowej [Forsyth, 1988].

Zdecydowanie wieksze réznice miedzy réwnaniem Richardsa a modelem dwufazowym otrzy-
mamy, kiedy wplyw na mobilnoéé gazu oprécz jego cech fizycznych beda mialy warunki brze-
gowe. Wiele z nich np. intensywne opady deszczu, powodzie, czy nawadnianie obszaréw rolnych,
powoduje ze powietrze obecne w porach nie ma juz swobodnego kontaktu z powietrzem atmosfe-
rycznym. Problem ten jest oczywiscie tym wiekszy, im wiekszego procentu krawedzi brzegowych
dotyczy. W skrajnych sytuacjach, kiedy wyplyw powietrza jest niemozliwy przez ktérakolwiek z
krawedzi, faza gazowa zostaje zamknieta w przestrzeni poréw. Ma to miejsce np. w czasie zata-
piania waléw przeciwpowodziowych, czy infiltracji w zamknietych kolumnach. W wymienionych
sytuacjach infiltrujaca woda sprawia, ze powietrze jest kompresowane, a jego ciénienie caly czas
rosnie. Wraz z uplywem czasu osiaga ono na tyle duza wartosé, ze pozwala na przedostanie sie
powietrza w formie pecherzykéw do atmosfery. Mechanizm ten w literaturze anglojezycznej cze-
sto okreslany jest jako ang. breathing mechanism [Yiqi i Zhou, 2010]. Czes¢ fazy gazowej, ktéra
nie wydostala si¢ z przestrzeni poréw jest rozpuszczana w wodzie lub pozostaje w gruncie w for-
mie odizolowanych od siebie pecherzykow. Objetosé ta definiuje sie jako rezydualng zawartosé
powietrza. Innymi stowy jest to pewna czedé¢ fazy gazowej znajdujaca sie w gruncie, ktora nie
moze byé¢ wyparta poprzez infiltrujaca wode. Jej wielko$¢ zalezy gtoéwnie od predkosci nawad-
niania danego obszaru oraz struktury gruntu. Powolny proces infiltracji, male i waskie pory oraz
wysokie gradienty ci$nienia powoduja, ze rezydualna zawarto$¢ powietrza bedzie osiagaé¢ mniej-
sze warto$ci. W przeciwnym wypadku bedzie ona rosna¢. Problemy te zbadano do$wiadczalnie
oraz numerycznie w pracach m. in. [Hammecker et al., 2003, Wang et al., 1998].

Przy wysokich wartosciach stopnia nasycenia powietrze zamkniete jest w formie odizolowa-
nych od siebie matych pecherzykow. Nie jest to jednak jedyna forma niepelnego nasycenia, jaka
wystepuje w gruntach. Czasami dochodzi do sytuacji, kiedy gaz wytwarzany poprzez rozktad
materii organicznej wywiera ci$nienie na szkielet tak duze, ze tworza si¢ pecherze powietrza
znacznie wigksze niz pory gruntu. Taka postaé czesciowego nasycenia definiujemy jako ”gassy
soil” [Pande i Pietruszczak, 2015].

W réwnaniu Richardsa w zwigzku z rozpatrywaniem tylko przeptywu fazy cieklej, nie jest
mozliwe uwzglednienie obecnosci powietrza w gruncie. Efektem jest np. spowolnienie procesu

infiltracji, czy uzyskanie pelnego nasycenia bez wzgledu na strukture gruntu.
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4.5 Infiltracja na duzych obszarach oraz w zamknietych kolumnach

Poruszony w poprzednim podrozdziale aspekt ograniczonej mobilnosci i zamykania powietrza
spowodowany warunkami brzegowymi dotyczy szerokiej gamy problemoéw, wérdd ktérych znaj-
duja si¢ infiltracja na duzych obszarach oraz przeptyw w zamknietych kolumnach. O ile model
zamknietej kolumny spotykany jest zazwyczaj w laboratorium, to z nawadnianiem duzych obsza-
row spotykamy sie w procesie krazenia wéd w przyrodzie, czy rolnictwie. Czeé¢ opadow, ktora
nie zostaje wchlonicta przez glebe splywa po powierzchni gruntu do zbiornikéw wodnych. W
trakcie spltywu w strefie nienasyconej dochodzi do wczesniej oméwionego zjawiska okreslanego
jako ang. breathing mechanism. Opady deszczu powoduja rowniez, ze gbrna cze$¢ gruntu staje
sie trudno nieprzepuszczalna dla powietrza. Taki warunek spowoduje, ze zalozenie o ciaglosci
miedzy powietrzem w porach a powietrzem atmosferycznym nie bedzie spetnione. Przyktad
takiej symulacji mozna znalezé w pracach [Touma i Vauclin, 1986, Touma et al., 1984, Vachaud
et al., 1973], gdzie wykonano model kolumny gruntu z zamknietym i nieprzepuszczalnym dnem.

Modelujac tego rodzaju problem nalezy mie¢ na uwadze, ze ciSnienie powietrza znajduja-
cego sie w porach sinusoidalnie zmienia sie w czasie. Ro$nie ono do pewnej wartosci, przy ktorej
faza gazowa przenika przez faze ciekla wydostajac sie w formie pecherzykéw na powierzchnie
gruntu, a nastepnie spada do poziomu ci$nienia atmosferycznego, aby ponownie wzrosna¢. Mak-
symalna warto$¢ ci$nienia dla jakiej powietrze uchodzi do atmosfery okreslana jest w literaturze
jako ang. air-breaking value (ppreak ), Natomiast wartosé przy ktorej proces ten si¢ konczy to ang.
air-cloasing value (peose) [Wang et al., 1998]. Wspomniany mechanizm wykorzystano do symula-
cji numerycznej w artykule [Delfs et al., 2013], ktéry jest réwniez nawiazaniem do eksperymentu
wykonanego przez [Smith i Woolhiser, 1971]. Polegal on na symulacji przeptywu powierzchnio-
wego wody po gérnej krawedzi prébki gruntu (pozostate byly szczelnie zamkniete). W trakcie
wykonywania do$wiadczenia mozna bylo zaobserwowa¢ 3 gléwne etapy: infiltracja wody az do
osiggniecia pelnego nasycenia, rozpoczecie wyptywu z koryta oraz kontynuacja wyplywu z ko-
ryta przy malejacej infiltracji. Wyniki przedstawiajace stosunek eksperymentalnych wartosci
wyplywu poréwnano z réwnaniem Richardsa. W pierwszych dwdch etapach otrzymano bardzo
dobra zgodnosé, natomiast w trzecim uzyskano znaczace réznice. Powodem bylo kompresowanie
fazy gazowej w porach gruntu, spowodowane brakiem mozliwosci swobodnego opuszczenia przez
nig obszaru. Rosnacy poziom ci$nienia doprowadzil do wydostawania sie powietrza przez faze
wodng w formie pecherzykdéw, co zaobserwowano w eksperymencie.

W modelu [Delfs et al., 2013] przeplyw wody i powietrza w gruncie sprzezono z prze-
plywem wody na powierzchni terenu. Zastosowano szczegdlna posta¢ warunku brzegowego dla
fazy gazowej pozwalajacag na regulowanie tworzacej sie nadwyzki ci$nienia. Aby uwzgledni¢
w obliczeniach wspomniany wyzej efekt, zastosowano model 2PH. Dla gérnej krawedzi uzyto
warunku brzegowego trzeciego rodzaju opisujacego wymiane masy odpowiednich faz pomiedzy

poszczegdlnymi powierzchniami granicznymi:

at = —p" M " + (° = p?) Ir.)
g¢ = PPN I, : (4.2)
qf =q

gdzie pd |r, 1 p° |r, to odpowiednio ci$nienie fazy gazowej oraz kapilarne na powierzchni gra-
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nicznej I'.. Calkowity strumieii ¢} oraz ¢ okreslaja réwnania (4.2). \ jest parametrem odpo-

wiedzialnym za okreslenie przesigkania:

_ kg Ir,

el
A nra ’

(4.3)

gdzie, a - grubo$é powierzchni granicznej, o - odpowiednia faza (woda lub gaz). Zalozenie
przyjete w réwnaniu (4.2) pozwolito na zmiane warunkéw brzegowych w zaleznosci od wartosci
ci$nienia. Dla fazy gazowej waha sie ono miedzy ppreak 1 Pelose - CiSnienie zblizone do atmosferycz-
nego. Osiagniecie ppreqr daje mozliwosé swobodnego wypltywu powietrza przez grunt oraz wode
znajdujaca sie na powierzchni. Po obnizeniu ci$nienia, géorna krawedz ponownie staje si¢ nieprze-
puszczalna dla fazy gazowej. Cala procedura sterowana jest parametrem fp eqr zmieniajacym
sie od 0 do 1, szerszy opis mozna znalez¢é w [Delfs et al., 2013].

W artykule [Delfs et al., 2013] wykonano réwniez analize pod katem optymalnego rozmiaru
powierzchni granicznej miedzy obiema fazami. Dotyczyla ona grubosci, ktéra waha sie od 10
do 10~® m odpowiednio co jeden rzad wielkoéci. Dla powierzchni granicznych mniejszych od 1
m wartosé przeptywu dla obu faz tylko nieznacznie sie zmienia. Jednak w przypadku zalozenia
duzej powierzchni granicznej (wigkszej od 1 m) warto$¢ przeplywu rézni sie nawet o polowe.
Liczne wykresy przedstawione w [Delfs et al., 2013] pokazuja, ze zalozenie powierzchni granicznej
réwnej 1073 m lub mniejszej powoduje uzyskanie tych samych wynikéw.

Réwnanie Richardsa, za pomoca ktérego poczatkowo wykonano obliczenia, nie posiada
mozliwoséci manipulacji ciSnieniem fazy gazowej z uwagi na jedno z jego podstawowych zalozen
moéwiace o swobodnym przeplywie miedzy powietrzem w porach a atmosferycznym. W przy-
padku niejednorodnego gruntu oraz braku mozliwoéci swobodnego wyplywu nie jest ono w stanie
poprawnie przedstawi¢ wynikow otrzymanych eksperymentalnie. Kluczowym dla dokladnego
przedstawienia fizyczno$ci opisywanego zjawiska okazalo sie zastosowanie modelu dwufazowego

pozwalajacego na uwzglednienie zmiennoéci cisnienia powietrza.

4.6 Niejednorodnosci w osrodku gruntowym

Kolejnym czynnikiem ograniczajacym zastosowanie rownania Richardsa jest niejednorodna struk-
tura gruntu. Szczegdlnym przypadkiem réznicy miedzy modelem 2PH a réwnaniem Richardsa
jest wystepowanie tzw. bariery ci$nienia wejScia powietrza (ang. air-entry bariers lub AEB).
AEB’s sg regionami wystepujacymi w materiale drobnoziarnistym, ktore pozostaja catkowicie
lub prawie catkowicie nasycone, nawet w przypadkach kiedy cinienie wody jest znaczaco ponizej
0. Eksperyment opisany w [Silliman et al., 2002] pokazal, ze z gruboziarnistych inkluzji gruntu
znajdujacych sie w strefie kapilarnej nie drenuje sie woda, z uwagi na material drobnoziarnisty,
w ktérym sie znajdowaly. Podobne badanie przeprowadzili [Kuang et al., 2011] pokazujac, ze
drenaz z kolumny wypelnionej piaskiem grubym jest utrudniony z uwagi na obecnos$¢ cienkiej
warstwy piasku drobnego w gérnej warstwie modelu. Strefa ta pozostata prawie catkowicie na-
sycona oraz charakteryzowala sie bardzo niska przepuszczalnoscia dla powietrza. Spowodowato
to opdzniony drenaz z gruboziarnistych inkluzji przy wartosci ssania zdecydowanie wyzszej niz
wynikatoby z krzywej retencji gruntu.

Inne prace, w ktory skupiano sie na analizie gruntéw niejednorodnych zawierajacych gru-
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boziarniste inkluzje otoczone piaskami drobnoziarnistymi, to np. [Dunn, 2005, Dunn i Silliman,
2003, Haberer et al., 2015, Szymanska et al., 2016, Vasin et al., 2008]. Analizujac przypadek,
w ktérym mamy do czynienia z kilkoma odseparowanymi od siebie inkluzjami, mozna zauwa-
zy¢ dwa ciekawe zjawiska. Po pierwsze, jesli niejednorodny grunt podlega drenazowi ze stanu
pelnego nasycenia, inkluzje pozostang nasycone dopoki ssanie osiggnie warto$¢ cisnienia wejscia
powietrza otaczajacego je materiatu, ktére moze by¢ zdecydowanie wicksze od ich wtasnego.
Po drugie, w trakcie infiltracji material drobnoziarnisty zostanie catkowicie lub prawie catko-
wicie nasycony przy wzglednie duzym ujemnym ciénieniu, co odpowiada¢ bedzie mniejszemu
nasyceniu w materiale gruboziarnistym. Jednakze, kiedy pory otaczajacego inkluzje materiatu
sa catkowicie nasycone woda, powietrze zamkniete w gruboziarnistych inkluzjach nie jest w
stanie uciec, nawet jesli ci$nienie wody w obszarze jest dodatnie (wieksze niz atmosferyczne),
inkluzje pozostana nienasycone. Oba typy zachowan gruntu zostaly potwierdzone badaniami
eksperymentalnymi oraz symulacjami numerycznymi [Dunn i Silliman, 2003, Dunn, 2005, Vasin
et al., 2008, Szymanska et al., 2016]. Mozna je réwniez zaobserwowaé dla innych par plynéw
np. woda-NAPL, czy woda-C Oz [Dunn i Silliman, 2003, Saadatpoor et al., 2009, Szymkiewicz
et al., 2011]. Jesli osrodek gruntowy bedzie zawieral duza ilosé¢ inkluzji, mozliwe jest stworzenie
usrednionego modelu z parametrami efektywnymi, ktore opisywane beda przez krzywe retencji
oraz funkcje przepuszczalnoéci odpowiednich faz [van Duijn et al., 2007, Szymkiewicz et al.,
2011, Szymkiewicz et al., 2012, Szymkiewicz, 2012, Mikelic et al., 2002].

Podobng sytuacje mozemy zaobserwowaé kiedy material jest czeSciowo nasycony i zawiera
niewielkie ilodci powietrza. Wowczas drobnoziarnisty grunt, jakim jak piasek, mozna trakto-
waé jako prawie nieprzepuszczalny dla powietrza (w odpowiedniej skali czasowej). Podczas
drenazu powietrze moze swobodnie przemieszczaé si¢ z materialu drobnego do grubego tylko,
kiedy wymagana granica ciSnienia wejScia powietrza zostanie osiagnieta. Znaczy to, ze piasek
gruboziarnisty jest catkowicie nasycony nawet jesli ciSnienie kapilarne w obszarze odnosi sie do
mniejszej wartoéci nasycenia w piasku drobnoziarnistym. Opisany efekt mozemy tatwo odwzo-
rowaé¢ uzywajac modelu 2PH, poniewaz réwnanie Richardsa zaklada, ze powietrze w porach
jest potaczone z atmosferycznym. Szczegdlowa analiza tego zjawiska przedstawiona zostata w

rozdzialach nr 51 6.

4.7 Wplyw pecherzykéw powietrza na proces konsolidacji

Podstawy teorii konsolidacji opublikowane przez Carla von Terzaghi’ego sformutowane zostaty
dla gruntéw nasyconych. W rzeczywistosci, wickszos¢ problemdéw geotechnicznych dotyczy jed-
nak gruntéw nienasyconych. Przyktadem sa chociazby zapory ziemne, pasy startowe lotnisk,
czy autostrady pod ktoére stosuje sie nasypy z nienasyconych i zageszczonych gruntow.

Proces konsolidacji polega na odksztalceniu gruntu wskutek przytozonego obcigzenia, ktore
odbywa si¢ rownocze$nie z rozpraszaniem nadwyzki cisnienia wody w porach. Gdyby konsoli-
dowana prébka skladala sie tylko ze szkieletu gruntowego i wody (catkowite nasycenie), a wy-
plyw bylby niemozliwy to uklad taki jest niedcisliwy (zakladajac brak $cisliwosci faz osrodka
gruntowego). Oznacza to, ze wzrost obciazenia Sciskajacego nie spowoduje odksztalceri prébki.
Natomiast w warunkach z drenazem prébka bedzie Scidliwa, a jej zmiana objetosci zalezy bez-

posrednio od iloéci wydrenowanej wody. W gruntach nienasyconych w porach gruntu oprocz
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fazy cieklej znajduje sie jeszcze faza gazowa, dlatego zmiana objetosci prébki w tym przypadku
zaleze¢ bedzie od sumy objetosci obu tych faz. Powietrze znajdujace sie w porach ma réw-
niez wpltyw na mechaniczne zachowanie si¢ gruntu, ktére mozemy zdefiniowaé¢ uzywajac dwoch
niezaleznych zmiennych stanu naprezenia - naprezenia netto oraz ssania. Réwnania opisujace
jednowymiarowa konsolidacje w gruncie nienasyconym prezentuja sie¢ nastepujaco [Fredlund i
Hasan, 1979:

de = mid(o, — pa) + m3d(pa — Pw) , (4.4)
dOy = m{d(o, — pa) + m5d(pe — Puw) , (4.5)
dO, = mid(o, — pa) + msd(pa — Pw) » (4.6)

gdzie m{ i m§ to wspodlczynniki odpowiadajace za zmiang¢ objetosci danej fazy w stosunku do
naprezenia netto i ssania. Powyzsze réwnania pozwalaja na uwzglednienie przeplywu zaréwno
wody jak i powietrza, a ponizszy zwiazek miedzy parametrami m pozwala na przeksztalcenie
réwnan (4.4)- (4.6) do postaci umozliwiajacej opis gruntu nasyconego:

mi =m{ +m} oraz mj =ms+my . (4.7)

Najprostszy test konsolidacji moze by¢ wykonany w edometrze. Jednak warunki jednoosiowe
oraz brak mozliwosci pomiaru cisnienia wody w porach sprawiaja, ze to badanie trjosiowego
Sciskania lepiej odzwierciedla warunki terenowe. Jedna z mozliwosci przeprowadzania testu jest
zwiekszanie naprezenia netto (najczesciej poprzez zwigkszanie o3), przy stalej wartodci ssania.
W trakcie $ciskania prébki wzro$nie ciSnienie wody i powietrza w porach. Poziom do jakiego
wzrosna oba ci$nienia zleze¢ bedzie od tempa z jakim przykladane jest naprezenie. Kiedy dzieje
sie to szybko tylko nadwyzka ci$nienia fazy gazowej zostanie rozproszona, natomiast cisnienie
fazy ciektej rozpraszane bedzie powoli. Powodem jest bardzo duza przepuszczalno$¢ powietrza
w stosunku do przepuszczalnosci wody. W warunkach nasyconych réwniez wystepuje problem
dotyczacy dysypacji nadmiaru ci$nienia wody w porach. Jego fizyka jest podobna, jednakze
powstajaca nadwyzka cisnienia jest zdecydowanie wigksza niz w warunkach nienasyconych.
Czesto w warunkach terenowych dochodzi do sytuacji, w ktérej budowla ziemna przechodzi
ze stanu nasyconego w nienasycony i odwrotnie. Przykladem moze by¢ rdzen watu przeciwpo-
wodziowego, ktory wykonywany jest w stanie suchym. Kiedy poziom wody rosnie dokonuje sie

jego saturacja przy jednoczesnym nacisku od warstw gruntowych, ktére na nim spoczywaja.

4.8 Zamykanie powietrza w walach przeciwpowodziowych

Przykladem awarii, w ktérej decydujacy wplyw mialo zamkniete powietrze jest zniszczenie za-
pory Jupille (Belgia 1961). Wskutek znacznej iloéci opadéw, cisnienie powietrza w porach zwigk-
szalo sie, co doprowadzito do spadku wytrzymatoéci na $cinanie. Wynikiem tego byto osuniecie
sie korony walu wykonanej z popioléw lotnych [Le$niewska et al., 2007].

Réwniez szybko penetrujaca nienasycony osrodek gruntowy woda moze spowodowaé za-
mkniecie powietrza. Zjawisko to moze wystapi¢ na dwoch poziomach: poréw oraz struktural-

nym. W pierwszym przypadku male pecherze powietrza mieszaja sie z woda i tworza jednolity
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osrodek [Leéniewska et al., 2007]. W drugim przypadku dochodzi do utworzenia si¢ relatyw-
nie duzych nienasyconych obszaréw gruntu otoczonych materialem nasyconym. Wiaze si¢ to
z brakiem makroskopowej jednorodnodci, ktéra jest szczegdlnie niepozadana w konstrukcjach
ziemnych.

7 perspektywy zagrozenia dla srodowiska to wlasnie waly przeciwpowodziowe sg kolejnym
istotnym zagadnieniem, w ktérym zamykanie powietrza ma istotny wplyw na ich zachowanie
sie podczas katastrof. Ich awarie zachodzg najczeSciej w sposéb nagly i sa bardzo trudne do
przewidzenia. Tyczy si¢ to zaréwno konstrukcji powstatych w sposéb naturalny jak i tych, ktére
utworzone zostaly przez czlowieka. Mimo, ze awaria przebiega w sposéb nagtly, to o zniszczeniu
moze decydowaé jeden czynnik, ktéry wystapilt w sposéb nagly lub wiele wolniejszych proceséw
o charakterze postepujacym, ktére wystepuja w obrebie konstrukcji bez zadnych wczesniejszych
widocznych oznak zewnetrznych. Pomijajac wystapienie naglej zmiany warunkéw zewnetrznych
(np. obfity deszcz), czesto trudne jest podanie jednoznacznej przyczyny katastrofy. Dlatego bar-
dzo wazna jest analiza oddzialywan panujacych wewnatrz walu, ktére w dluzszej perspektywie
moglyby przyczynié¢ sie do jego zniszczenia.

Badania do$wiadczalne [Lesniewska et al., 2007] prowadzone na temat zjawiska filtracji
zachodzacego w walach przeciwpowodziowych, pokazuja ze krétkoterminowa infiltracja: inten-
sywne opady deszczu, przelewanie wody przez korone grobli itp., czesto pozostawiaja zamkniete
strefy nienasyconego powietrza wewnatrz waléw. Problem ten w warunkach in-situ jest bardzo
trudny do wczeéniejszego wychwycenia z uwagi na brak monitoringu pozwalajacego na Sledzenie
nasycenia poréw gruntu woda. Natomiast przygotowujac model 2D w warunkach laboratoryj-
nych proces nasycenia jest stosunkowo tatwy do $ledzenia. Dodatkowo dokonaé¢ mozna pomiaréw
ci$nienia oraz objetosci powietrza znajdujacego sie w porach gruntu, ktére w zaleznosci od prze-
prowadzonego badania moze powodowaé zaburzenia przeplywu lub rozdzielenie faz [Zaradny,
1990, Lesniewska et al., 2009, Le$niewska et al., 2007, Szymanska et al., 2016].

Jednymi z pierwszych obserwacji potwierdzajacych uwalnianie z watéw przeciwpowodzio-
wych przez pecherzykéw powietrza byly prace [Free i Palmer, 1941, Youngs i Peck, 1964]. Stwier-
dzono w nich, ze zamkniete powietrze moze ulecie¢ jedynie w formie pecherzykow, kiedy ci$nienie
powietrza w porach jest wystarczajaco duze, aby pokonaé sity dzialajace na powierzchni granicz-
nej woda-powietrze. W pracy [Lesniewska et al., 2007] opisano serie doswiadczen polegajacych
na przelewaniu sie wody przez korone poczatkowo nienasyconego walu. Celem bylo badanie
zwigzku miedzy zamykaniem powietrza wewnatrz gruntu a pojawianiem si¢ spekan. W trakcie
eksperymentu, powietrze nie zdazyto opusci¢ korpusu waltu i zostato zamkniete w strefie ponizej
korony, co bylo zgodne z obserwacjami poczynionymi przez [Lesniewska et al., 2009]. W kazdym
stanowisku badawczym odnotowano gwaltowny wzrost lub skok ci$nienia w czujnikach znajdu-
jacych sie w kierunku, w ktérym ulatywato powietrze. Wykonane pomiary wykazaly, ze réznica
miedzy ci$nieniem w inkluzjach a w pozostatych cze$ciach modelu wynosita srednio okoto 10
hPa (maksymalnie 25 hPa). Skutkiem otrzymanej réznicy cisnien bylo pojawienie si¢ peche-
rzykow powietrza, ktére ulatywaly w kierunku skarpy odpowietrznej watu oraz powstawanie
miejscowych peknie¢ w strukturze gruntu.

W zaleznosci od badanego walu powietrze nie zawsze zdazylo catkowicie opusci¢ obszar.

W niektérych przypadkach pecherzyki powietrza ulecialy bardzo szybko powodujac lokalne po-
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wierzchniowe zniszczenia gruntu. W pozostalych natomiast osiagnieto stan ustalony i powietrze
zostato zamkniete az do korica testu.

W poblizu miejsc, w ktérych znajdowalo sie¢ zamkniete powietrze pojawialy sie speka-
nia, ktérych najwieksza ilo§¢é zaobserwowano na granicy miedzy gruntem suchym a nasyconym.
Uszkodzenie powstale w ten sposéb jest bardzo trwate i moze wystapi¢ nawet wtedy, kiedy
powietrze opuscilo juz konstrukcje watu. Oprécz peknie¢ w strefach tych wystepuja réwniez
maksymalne przemieszczenia (nie dotyczy to modeli, w ktérych powietrze zdazylo catkowicie
opuéci¢ wal). Strefy zamknietego powietrza jak i powstale w ten sposéb spekania moga mieé
potencjalnie duzy wplyw na pdzniejsza eksploatacje watu. Staja sie one bowiem czesto gléwnymi

przyczynami powazniejszych awarii takich jak np. osuwanie sie skarp.

4.9 Wplyw fazy gazowej na statecznosé zboczy

Problem statecznosci zbocza jest jednym z podstawowych zagadnien geotechnicznych. Analiza
tego problemu mozliwa jest w wielu programach numerycznych np. PLAXIS, jednak najczesciej
nie uwzglednia ona fazy gazowej, a jedynie przeptyw wody i deformacje szkieletu gruntowego.
Sitami, ktore najczesciej wywoluja utrate statecznodci skarpy sa ciezar zalegajacej zabudowy
oraz silty hydrodynamiczne wywolane przeptywem wody przez grunt. Przyczyny ich wystapienia
moga byé¢ rézne np. podmycie, przeciazenie zbocza, czy obfite opady deszczu, ktére zawsze
oddziatywuja niekorzystnie na stateczno$¢ niezaleznie od kwestii powietrza.

Praca [Sun et al., 2015] przedstawia poréwnanie modelu tréjfazowego z dwufazowym oraz
jednofazowym, celem oceny wplywu powietrza znajdujacego sie w porach gruntu na statecznoscé
zbocza oraz proces infiltracji. Symulacje wykonano dla czasu wynoszacego 10 dni, zaktadajac
ze opad (5 mm/h) wystapil tylko pierwszego dnia. Zwierciadlo wody gruntowej zalozono tuz
przy dnie zbocza. Oba punkty, w ktérych dokonywano pomiaru znajdowaly sie na powierzchni
poslizgu: B - cztery metry powyzej zwierciadta wody, C - metr ponizej goérnej powierzchni

terenu- rys. 4.3.

25.0
C
powierzchnia poslizgu
B
oo we. T
0.0 60.0

Rysunek 4.3: Geometria przyjeta w modelu [Sun et al., 2015].

W trakcie infiltracji spowodowanej opadami deszczu, powietrze znajdujace sie w strefie

nienasyconej popychane jest wglab gruntu przez sptywajaca wode. Na poczatku powoduje to
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wzrost ciSnienia powietrza, ktére przy pewnej krytycznej wartosci ponownie zaczyna spadaé¢ do
warto$ci ci$nienia atmosferycznego (mechanizm ten opisano we wezesniejszych podrozdziatach).
W zaleznosci od polozenia analizowanego punktu (B lub C) maksymalna wartosé ci$nienia osia-
gana jest w innym czasie. W pkt. B szczytowa wartos¢ odpowiada czasowi réwnemu 1.4 dnia.
Dowodzi to, ze nawet jesli opady deszczu sie skonczytly, to ciSnienie fazy gazowej w gruncie nadal
moze rosnacé. Potwierdza to réwniez przebieg ci$nienia kapilarnego dla punktu C, ktore dopiero
po czasie wiekszym od dwoch dni zaczyna wzrastaé. Poréwnujac zachodzaca w obu modelach
zmiane wartosci ciSnienia kapilarnego oraz ci$nienia wody w czasie mozna dostrzec, ze faza ga-
zowa obecna w porach wplywa na predkos¢ z jaka infiltruje woda. Powoduje to otrzymanie

plytszej strefy nasycenia oraz mniejszego ciSnienia kapilarnego dla tej samej gtebokosci.

1.5

Wspotczynnik bezpieczenstwa [-]

0.9 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Czas (dni)

Rysunek 4.4: Zmiana wspdlczynnika bezpieczenstwa w zaleznosci od wybranego modelu obli-
czeniowego [Sun et al., 2015].

Przeplyw powietrza spowodowany opadami deszczu ma réwniez bezposredni wplyw na sta-
teczno$¢ zboczy. Wykonane w pracy [Sun et al., 2015] obliczenia modelem tréjfazowym (FS)
pokazuja, ze wspdlczynnik bezpieczenstwa dla danej powierzchni podlizgu spada w trakcie opa-
déw osiagajac najmniejsza wartos¢é w momencie ich ustania, po czym rosnie, by ostatecznie
osiggnac stalg wartosé. Aby dokladniej przyjrzeé¢ sie temu zjawisku wykonano trzy symulacje
zaktadajace odpowiednio: p, = 0 (FS1), p. = 0 (FS2), p, = 0 i p. = 0 (FS3). Zalozenie ci-
$nienia powietrza réwnego 0 kPa powoduje, ze otrzymujemy wyzszy wspdlczynnik statecznosci
niz w przypadku wyjéciowej analizy. Jednak maksymalna rozbiezno$é¢ pomiedzy poszczegdlnymi

wspoélczynnikami to zaledwie 0.07 i wystepuje ona w chwili, w ktérej skonczyly sie juz odpady
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deszczu. Najwieksza réznice obserwujemy dla modelu, w ktérym zatozono zerowa wartosé ci-
$nienia kapilarnego. Mimo, ze zmiana wspélczynnika w czasie ksztaltuje sie¢ w podobny sposéb,
to otrzymany wspdlczynnik bezpieczenstwa rézni sie¢ od wyjsciowego o ponad 0.3. Natomiast
w ostatnim modelu przyjmujac, ze oba rozpatrywane ci$nienia sg zerowe, otrzymujemy niemal
stala warto$é¢ wspolezynnika bezpieczenstwa, ktéra podobnie jak krzywa (FS2) znaczaco odbiega
od krzywej uzyskanej dla modelu tréjfazowego.

Analizujac rys. 4.4 latwo zauwazy¢, ze kluczowa wartoscig w perspektywie oceny statecz-
nosci zboczy jest cisnienie kapilarne, ktére powoduje uzyskanie mniejszych wspoétczynnikdw
bezpieczenstwa niz rzeczywiste. Wplywa ono jednak korzystnie, bowiem otrzymane wartosci
wspotczynnikow sprawiaja, ze dysponujemy wickszym zapasem bezpieczenstwa. Natomiast po-
miniecie fazy gazowej wplywa niekorzystnie na ocene stabilnosci zboczy. Dodatkowo, wartosci
wspotczynnika otrzymane podczas analizy sa bardzo zblizone do tych, ktére otrzymano uzywajac

modelu jednofazowego (krzywa FSS).

4.10 Wplyw wahan zwierciadla wody na powstawanie wysadzin

Wahania zwierciadta wody moga by¢ spowodowane wieloma czynnikami, ktére mozemy po-
dzieli¢ na trzy gléwne grupy [Todd, 1980], sa to: procesy zachodzace w przyrodzie (np. ewa-
potranspiracja), meteorologiczne (deszcz, wiatr, mréz) oraz plywy. Przyporzadkowanie ich do
konkretnego problemu zalezy gléwnie od skali czasu. Z badaii przeprowadzonych przez [Todd,
1980, Tillman Jr i Smith, 2005] wynika, ze tylko krétkoterminowe wahania zwierciadlta wody
powinny by¢ brane pod uwage w rozwazaniu przeptywu powietrza. Natomiast w pracy [Parker,
1989] udowodniono, ze znaczacy przeplyw powietrza mozemy zaobserwowaé rowniez w przy-
padku duzej czestosci zmian potozenia zwierciadta wody, ktére obserwuje sie np. w obszarach
przybrzeznych. Plywy, bo o nich mowa, polegaja na okresowych wahaniach poziomu morza
powodowanych czynnikami grawitacyjnymi oraz oddzialtywaniem ksiezyca. Na podstawie wy-
sokosci przyplywéw i odplywéw w 24-godzinnym przedziale czasowym, zaproponowany zostalt

podzial na trzy podstawowe rodzaje:

e dobowy,
e poéldobowy,

e mieszany.

Ostatni z nich jest najczesciej spotykany i charakteryzuje si¢ duza nieregularnoscia zaréwno w
czasie jak i rozmiarze fali. Zjawisko przeptywu wody w gruntach nienasyconych spowodowane
plywami zaroéwno od strony numerycznej, jaki i do$wiadczalnej jest szeroko opisane w literaturze
m. in. [Kuang et al., 2013, Guo i Jiao, 2008]. Zdecydowanie mniej publikacji mozna znalezé
w odniesieniu do przeplywu powietrza [Kuang et al., 2013]. Cisnienie powietrza w strefie aera-
¢ji zmienia sie w odpowiedzi na przyptyw, badz odptyw fali. Podwyzszone zwierciadto wody,
powoduje wzrost ci$nienia powietrza, ktére propaguje w glab gruntu wypychajac z niego faze
gazowa. Kiedy opada, caly proces odwraca sie i powietrze naptywa do osrodka gruntowego.
Mechanizm ten w rzeczywistosci nie jest jednak tak wyrazny oraz czesto trudny do pomiarowej
weryfikacji [Kuang et al., 2013]. Jednakze, jesli gérna warstwa gruntu posiada mala przepusz-

czalno$¢ lub maja miejsce znaczace opady deszczu réwnoczesne z szybkim przyplywem wody
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w o$rodku gruntowym, wymiana powietrza miedzy strefs nienasycona gruntu a atmosferg jest
znaczaco utrudniona. Efektem sa osiagane bardzo niskie lub wysokie ci$nienia (w zaleznosci od
obnizenia lub podwyzszenia poziomu zwierciadla) oscylujace w granicach —1 do 2 kPa [Kuang
et al., 2013]. Niewielkie ilo$ci opadéw lub ich brak, nie powoduja wiekszych trudnosci w przeply-
wie powietrza nawet wtedy, kiedy tempo przyplywu/odplywu jest znaczne, poniewaz moze ono
swobodnie opusci¢ przestrzen gruntu [Kuang et al., 2013]. W przypadku, kiedy gérna warstwa
wykonana jest z betonu lub asfaltu (lotniska, terminale, porty), mozliwo$¢ opuszczenia gruntu
przez powietrze jest jeszcze bardziej ograniczona. Czesto w tego typu nawierzchniach spotyka sie
wysadziny lub koleiny, ktére spowodowane sg obecnoécia powietrza prébujacego opuécié grunt.
Wytworzone w ten sposéb cisnienie moze byé nawet do 2 — 3 razy wicksze niz w przypadku

warunkow deszczowych [Kuang et al., 2013].

4.11 Oddzialywanie sejsmiczne na zapory ziemne

W literaturze wskazuje si¢ réwniez na istotna role powietrza w porach gruntu podczas wstrza-
séw sejsmicznych. W artykule [Khoei i Mohammadnejad, 2011] z uwagi na wplyw ci$nienia
powietrza na wytrzymaltoéé gruntu przedstawiono rozwiazanie, w ktérym w réwnaniach prze-
plywu uwzgledniono ciénienie fazy gazowej. Aby jak najdokladniej opisa¢ zachowanie sie gruntu
nienasyconego, catoéé¢ sprzezono z modelem konstytutywnym Pastor’a-Zienkiewicza opisujacym
mechanike oérodka porowatego, uzyskujac model tréjfazowy.

Aby pokazaé zastosowanie oraz mozliwosci modelu wykonano dwie symulacje przedstawia-
jace zachowanie sie zapdr przeciwpowodziowych w warunkach sejsmicznych. Wyniki przedsta-
wiono dla modelu tréjfazowego oraz dwufazowego, zakladajacego stale cisnienie fazy gazowej.
Celem bylo sprawdzenie, czy standardowy model jest w stanie poprawnie przedstawi¢ zacho-
wanie sie gruntu w odpowiedzi na dzialanie sejsmiczne. Trzesienia Ziemi trwaly od 15 s (San
Fernando) do 25 s (Mahadab) w zalezno$ci od lokalizacji i w kazdym z przypadkéw powodowaty
zniszczenie walu. Widoczne réznice mozna bylo réwniez zaobserwowaé¢ na mapach nasycenia
obu modeli. Catkowity obszar nasycony w przypadku modelu dwufazowego byl znacznie wigk-
szy niz w modelu tréjfazowym. Wiaze sie to oczywiscie z powstaniem zdecydowanie wiekszych
stref gruntu nienasyconego. Poziom zwierciadta wody w przypadku pominiecia w obliczeniach
fazy gazowej zdecydowanie szybciej przyblizal sie do skarpy odpowietrznej niz w przypadku jej
uwzglednienia. Dla zapory Mahadab, posiadajacej rdzen z itu, zaobserwowa¢ mozna duzo wiek-
sza réznice. Wykonujac obliczenia za pomoca modelu tréjfazowego mozna zauwazyé, ze poziom
zwierciadla wody spada gwaltownie w okolicy érodka zapory, a nastepnie zmniejsza sie stopniowo
az do osiagniecia dolnej krawedzi nasyconej woda. Zachowanie to ttumaczy rdzen wykonany z
gruntu o bardzo niskiej przepuszczalnosci, ktérego rzeczywista prace lepiej odzwierciedla model
tréjfazowy. Dodatkowo wartosé cisnienia powyzej granicy miedzy strefami nasycona a niena-
sycona w przypadku zalozenia przeplywu gazu osiaga zdecydowanie wigksza wartosé (réznica
o blisko 150 kPa). Dowodzi to, ze model dwufazowy zaniza negatywne ciSnienie wody rosnace
w czesciowo nasyconych obszarach watu. Dodatkowo warto zaznaczy¢, ze w modelu tréjfazo-
wym znaczna czes¢ skarpy odpowietrznej znajduje sie w strefie, gdzie nasycenie posiada caty
czas wartosci zblizone do rezydualnego. Odzwierciedla to warunki gruntowe zblizone do prawie

suchych oraz odpowiada regionowi, w ktorym obliczone zostalo maksymalne cisnienie kapilarne.
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Przemieszczenia wystapity gtéwnie w dwoch strefach, od strony skarpy odwodnej i odpo-
wietrznej, przy czym te pierwsze posiadaly znacznie wieksze wartoéci. Kierunki przemieszczenia
skierowane byly na zewnatrz w stosunku do rdzenia zapory. Najwigkszy ich przyrost wyste-
powal w czasie trzesien i spadal az do osiagniecia stanu ustalonego. W przypadku kazdej z
analizowanych zapor, otrzymane przemieszczenia byly wieksze dla modelu tréjfazowego.

Wyniki przedstawione przez [Khoei i Mohammadnejad, 2011] pokazuja, jak wazne w per-
spektywie wykonania modelu jest uwzglednienie fazy gazowej w obliczeniach. Pominiecie wptywu
powietrza prowadzi do otrzymania zanizonych wynikéw ci$nienia wody w porach, nasycenia oraz
przemieszczen, ktore w przypadku analizy zdarzen sejsmicznych maja znaczny wplyw na ocene
statecznosci zapér. Aby osiggna¢ miarodajne wyniki i prawidtowo oceni¢ deformacje osrodka
gruntowego oraz dokladnie okresli¢ potozenie zwierciadta wody w waltach przeciwpowodziowych

konieczne jest zastosowanie modelu tréjfazowego.
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5 Przyklady numeryczne

5.1 Infiltracja wody na duzych obszarach

W artykule [Hammecker et al., 2003] modelowano proces nawadniania pdl ryzowych znajduja-
cych sie w Senegalu. Schemat zaktadal, ze zwierciadlo wody znajduje si¢ dwa metry ponizej
powierzchni gruntu, a infiltracja odbywa sie na potowie analizowanego obszaru. Obliczenia wyko-
nano programem Hydrus pozwalajacym na uzycie tylko rownania Richardsa. Wyniki poréwnane
z eksperymentem in-situ jednoznacznie pokazaty, ze bez uwzglednienia fazy gazowej nie da sie
poprawnie odzwierciedli¢ tego zjawiska. Najlepszy wynik uzyskano stosujac model obliczeniowy
Green-Ampt [Hammecker et al., 2003], ktéry pozwolil na uwzglednienie zwickszajacego si¢ wraz
z procesem infiltracji ciénienia powietrza.

Jedna z konkluzji poczynionych przez autoréw byto zalecenie, aby powyzszy problem roz-
wigza¢ modelem dwufazowym. Celem sprawdzenia, czy hipoteza wplywu ciSnienia powietrza
na proces infiltracji jest poprawna, w niniejszej pracy wykonano serie symulacji numerycznych.
Model oraz geometrie podobnego przyktadu prezentuje rys. 5.1. Parametry gruntu znajduja sie
w tabeli 5.1.

Tablica 5.1: Parametry gruntu piasek drobny wedlug [Carsel i Parrish, 1988].
Srw =] | Sral[=] | pg[Pa] | ng[=] | my (-] k[m?]
0.06 0.03 1100 2.8 | 0.643 | 14451012
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Rysunek 5.1: Geometria oraz warunki brzegowe.

Aby oceni¢ wplyw rozmiaru strefy nawadniania na wyniki obliczenn, wykonane zostaty
dodatkowe symulacje zaktadajace trzy warianty dtugosci strefy infiltracji 5, 10 oraz 15 m. Na
lewej potowie gérnej krawedzi obszaru znajduje sie zwierciadlo wody na poziomie 0.5 m n. p. t.,
ktore odzwierciedla jego nawadnianie. Z prawej strony natomiast zalozony jest brak mozliwosci
wyplywu wody i atmosferyczne ciSnienie powietrza. Siatka dyskretyzacji przestrzennej modelu

sklada sie z 1920 elementéw i 2025 wezléw. Krok czasowy w zaleznosci od uzywanego modelu
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Rysunek 5.2: Nasycenie obszaru w czasie t=4800 s.
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Rysunek 5.3: Nasycenie obszaru w czasie t=9600 s.

zmienial sie od 1072 s do 150 s.

Wyniki numeryczne

Wyniki uzyskane za pomoca modelu dwufazowego potwierdzaja przypuszczenia wysuniete przez [Ham-

mecker et al., 2003]. Proces infiltracji z uwagi na podwyzszone ci$nienie powietrza odbywa si¢
wolniej niz w przypadku réwnania Richardsa, co widoczne jest na rysunkach 5.4 i 5.5 oraz ma-
pach nasycenia 5.2 i 5.3. Dodatkowo w modelu 2PH w poczatkowej fazie obliczenn dochodzi do
zamkniecia powietrza, ktére koncentruje si¢ w strefie miedzy zwierciadtami wody. W pézniej-
szym etapie symulacji dochodzi do uzyskania zblizonego poziomu nasycenia w obu modelach.
Jednak widoczna na rysunku 5.4 réznica miedzy koncowa masa wody sugeruje, ze niewielka
czed¢ powietrza wcigz pozostaje wewnatrz obszaru. Wraz z wydluzeniem strefy nawadniania
rosnie réwniez réznica miedzy rownaniem Richardsa a modelem dwufazowym. Spowodowane
jest to odizolowaniem coraz to wiekszego obszaru o niepelnym nasyceniu oraz ograniczeniem
przestrzeni, w ktorej powietrze obecne w porach moze potaczy¢ sie z atmosferycznym.

Dla kazdego z przypadkéw analizie podlegato réwniez ciSnienie powietrza i nasycenie w
punkcie A, ktory znajdowal sie pomiedzy gérnym i dolnym zwierciadtem wody- rys. 5.1. W
przypadku uzycia réwnania Richardsa wartos¢ nasycenia jest taka sama bez wzgledu na dtu-
gos¢ krawedzi, na ktorej odbywa sie nawadnianie. Zwiazane jest to z procesem infiltracji wody,

ktora penetruje obszar réwnomiernie na calym odcinku. W przypadku obliczen modelem dwu-
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Rysunek 5.4: Masa wody znajdujaca sie w analizowanym obszarze w odniesieniu do czasu.

fazowym obserwujemy kilka zasadniczych réznic. Po pierwsze koricowa wartosé nasycenia jest
inna niz dla réwnania Richardsa. Ponadto czas jej osiagniecia jest znacznie dluzszy i zalezy
od szerokosSci na jakiej znajduje sie zwierciadlo wody. Z kolei wykres 5.6 przedstawia zmiane
ciSnienia powietrza podczas infiltracji. Dla najkrétszego odcinka nawadniania przebieg cisnienia
oraz jego koncowa wartos¢ réznig sie od pozostalych. Powodem jest infiltrujaca woda, ktora
taczy sie ze zwierciadlem w poblizu punktu A. W pozostatych dwéch przypadkach miejsce to
jest stosunkowo odlegle, a zatem proces wzrostu cisnienia wydtuza sie.

Modelujac problem za pomocg réwnania Richardsa zaktadamy, ze powietrze znajdujace
sie w porach posiada nieskonczenie wielkag mobilno$¢. W rzeczywisto$¢ jednak nie jest ona
nieskoniczona a okolo 50 — 60 razy mniejsza niz mobilno$¢ wody. W pracy [Tegnander, 2001]
wykazano, ze zgodnos¢ miedzy modelem dwufazowym a rownaniem Richardsa uzyskuje sie dla
mobilnosci rézniacych sie¢ od siebie ponad 100 krotnie. Zaleznosé ta dotyczy jednak sytuacji, w
ktérej powietrze znajdujace sie w porach ma swobodny kontakt z powietrzem atmosferycznym.
W problemach zwigzanych z infiltracja obszarowa, z uwagi na ograniczong strefe bezposredniej
wymiany powietrza miedzy gruntem a atmosfera, dochodzi do sytuacji, w ktoérych to zalozona
roznica w mobilnosci moze mieé¢ kluczowe znaczenie dla otrzymanych wynikéow. Celem spraw-
dzenia tej tezy wykonano symulacje dla zasiegéw infiltracji réwnych 10 oraz 15 m zaktadajac
stosunek w lepkosci fazy wodnej i gazowej wynoszacy odpowiednio: 60, 80, 100, 120 oraz 1000.
Wyniki poréwnano z rownaniem Richardsa.

Na rysunku 5.5 przedstawiono zmiane nasycenia w punkcie A w zaleznosci od dtugosci
infiltrujacego strumienia. W symulacji zatozono, ze stosunek miedzy lepkosciami wymnosi 60.
Zwiekszajac ja co 20 do poziomu deklarowanego przez [Tegnander, 2001] mozna zauwazy¢, ze

krzywa odpowiadajaca za nasycenie zbliza sie do wynikéw réwnania Richardsa, ale nadal cha-
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Rysunek 5.5: Zmiana nasycenia w punkcie A analizowanego obszaru.
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Rysunek 5.6: Zmiana ciSnienia powietrza w punkcie A analizowanego obszaru.
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Rysunek 5.7: Zmiana nasycenia w punkcie A dla zasiegu infiltracji réwnego 10 m w zaleznosci
od stosunku fiy,/ g
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Rysunek 5.8: Zmiana nasycenia w punkcie A dla zasiegu infiltracji réwnego 15 m w zalezno$ci
od stosunku piy, /-
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Rysunek 5.9: Zmiana masy wody w czasie dla zasiegu infiltracji rownego 10 m w zaleznosci od
stosunku i,/ lg-
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Rysunek 5.10: Zmiana masy wody w czasie dla zasiegu infiltracji rownego 15 m w zaleznosci od
stosunku fiy,/ -
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rakteryzuje sie znacznymi réznicami, szczegdlnie w poczatkowym etapie infiltracji (rys. 5.7 oraz
rys. 5.8). Podobne wnioski mozna wysuna¢ na podstawie rys. 5.9 oraz rys. 5.10, gdzie dla sto-
sunku w lepkosci miedzy 60 a 120 obserwujemy podobne zachowanie si¢ krzywych. Dopiero dla
lepkosci réznigcych sie od siebie 1000-krotnie, model dwufazowy uzyskuje zblizone wyniki do
rownania Richardsa.

Wykonane modele obliczeniowe pokazuja, jak wazny wplyw na infiltracje ma kompresja
powietrza znajdujacego sie w strefie nienasyconej. Efekt ten jest tym wiekszy im mniejsza jest
strefa, przez ktora powietrze moze opudci¢ dany obszar. Dodatkowo problem ten zwigzany
jest z mobilnodcia powietrza, ktora nie jest nieskoniczona jak zaklada réwnanie Richardsa, a
kilkadziesiat razy mniejsza. Wykonane symulacje pokazuja jednak, ze w przypadku duzych
obszaréw, na ktorych warunki brzegowe nie pozwalajg na swobodna wymiane powietrza miedzy

gruntem a atmosfera, nalezy uwzgledni¢ ograniczona mobilnosé fazy gazowej.
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5.2 Filtracja w oSrodkach niejednorodnych

W niniejszym rozdziale przedstawiono symulacje numeryczne przeplywu wody i powietrza w
gruncie niejednorodnym. Rozwiazania rownania Richardsa poréwnano z modelem dwufazowym.
Przedstawiona analiza wykonana zostala dla réznych warunkéw brzegowych oraz parametrow
gruntowych.

W celu zilustrowania oméwionego w rozdziale nr 4.6. problemu niejednorodnosci w grun-
tach nienasyconych, zwiazanego z obecnoscia inkluzji, przygotowano szereg symulacji numerycz-
nych. Kazda wykonana zostala dla tej samej dyskretyzacji przestrzennej sktadajacej sie z 1600
elementéw (40x40) oraz 1681 weztéw. Krok czasowy wynosil miedzy 1072 s a 360 s. Przyklady
numeryczne odnosza sie do sytuacji, w ktérej mamy do czynienia z wystepowaniem inkluzji
oraz infiltracja z r6znych rejonéw powierzchni gruntu (rys. 5.11). Dla wszystkich geometrii

przygotowane zostaly 3 warianty warunkéw brzegowych:

e 2PH-Z: model dwufazowy - pogrubione krawedzie na rys. 5.11 sg nieprzepuszczalne dla

wody i powietrza,

e 2PH-O: model dwufazowy - pogrubione krawedzie na rys. 5.11 sa nieprzepuszczalne dla

wody, ale przepuszczalne dla powietrza (na brzegi zadano p, = 0),

e RE, rownanie Richardsa - pomijanie fazy gazowej w obliczeniach.

Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3 Geometria 4
0.15 0.85 o, 0425 015 0425 VO.ISV 0.85 , o, 0425 015 0425
(N [ (R (R [ (R 1
S,=1 S,=1 S.=1 S,=1
i W Wi Wi
FSa FSa CSa CSa
CSa CSa FSa FSa
0.7mx0.3m 0.7mx0.3m 0.7mx0.3m 0.7mx0.3m
Imxlm Imxlm Imxlm Imxlm
nieprzepuszczalne dno nieprzepuszczalne dno nieprzepuszczalne dno nieprzepuszczalne dno

Rysunek 5.11: Geometria oraz warunki brzegowe przyktadéw obliczeniowych dla gruntu niejed-
norodnego.

W zwiazku z duza iloscia wykonanych symulacji ich lista zostala przedstawiona w tabeli 5.2.
Tabela ta sktada sie z trzech kolumn, gdzie pierwsza to numer geometrii zgodny z rys. 5.11, druga
to parametry gruntowe (podzielone na wersje A, B, C), natomiast trzecia to warunki brzegowe.
W dalszej czesdci pracy poszcezegdlne symulacje beda identyfikowane numerem skladajacym sie z
trzech cztonéw np. 1-A-2PH-Z, co oznacza geometrie nr 1, parametry gruntowe A oraz warunki
brzegowe 2PH-Z.

W zwiazku z pominieciem przez réwnanie Richardsa fazy gazowej w kazdej z geometrii

dochodzi do osiagniecia pelnego nasycenia. Natomiast w modelu dwufazowym obserwujemy
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Tablica 5.2: Warianty obliczen dla ktérych wykonane zostaly symulacje.

Numer Parametry warunki
geometrii | wersja | grunt | Spy | Sra | g [Pal | ng | my k[m?] brzegowe
1 A FSa |0.16 | 0.02 | 1100 | 2.8 [ 0.643 | 1.45-10"1 | 2PH — Z
CSa | 0.18 [ 0.02| 300 |[4.0]| 0.75 |2.56-10"
1 A FSa |0.16 | 0.02 | 1100 | 2.8 [ 0.643 | 1.45-10"1 | 2PH — O
CSa | 0.18 [ 0.02| 300 |[4.0]| 0.75 |2.56-10"
1 A FSa | 0.16 | 0.02 | 1100 | 2.8 | 0.643 | 1.45-10~13 RE
CSa | 0.18 [ 0.02| 300 |[4.0]| 0.75 |2.56-10"1
2 A FSa [ 0.16 [ 0.02 | 1100 | 2.8 |0.643 | 1.45-10"13 | 2PH — Z
CSa | 0.18 [ 0.02| 300 |[4.0]| 0.75 |2.56-10"!
2 A FSa |0.16 | 0.02 | 1100 | 2.8 ]0.643 | 1.45-10"13 | 2PH — O
CSa | 0.18 [ 0.02| 300 |[4.0]| 0.75 |2.56-10"1
2 A FSa |0.16 | 0.02 | 1100 |[2.8]0.643 | 1.45-10713 RE
CSa | 0.18 [ 0.02| 300 |[4.0]| 0.75 |2.56-10"1
1 B FSa | 0.16 | 0.02 | 800 |2.8]0.643 |8.39-10"12 | 2PH -7
CSa | 018 [0.02| 600 |4.0| 0.75 |4.24-10"'2
1 B FSa | 0.16 | 0.02 | 800 |2.8]0.643 |8.39-10"12 | 2PH - O
CSa | 018 0.02| 600 |4.0| 0.75 |4.24-10'2
1 B FSa | 0.16 | 0.02 | 800 |2.80.643 | 8.39-10"12 RE
CSa | 0.18 [ 0.02| 600 |4.0| 0.75 |4.24-107'2
2 B FSa [ 0.16 [ 0.02]| 800 |28 /0643 |8.39-107'%2|2PH —Z
CSa | 0.18 | 0.02 | 600 |4.0| 0.75 | 4.24-10"12
2 B FSa [ 0.16 [ 0.02| 800 |28 0643 |8.39-107'2|2PH -0
CSa | 0.18 [ 0.02| 600 |4.0| 0.75 | 4.24-10712
2 B FSa |0.16 | 0.02 | 800 |[28]0.643 | 8.39-10"12 RE
CSa | 0.18 | 0.02 | 600 |4.0| 0.75 | 4.24-10"12
1 C FSa | 0.16 [ 0.02 | 1900 |2.8|0.643 | 7.8-107" | 2PH —Z
CSa | 0.18 0.02| 300 |4.0] 0.75 |2.56-10""
1 C FSa | 0.16 | 0.02 | 1900 | 2.8 |0.643 | 7.8-107" | 2PH - O
CSa | 0.18 [ 0.02| 300 |[4.0]| 0.75 |2.56-10"
1 C FSa | 0.16 | 0.02 | 1900 |2.8|0.643 | 7.8-10~% RE
CSa | 0.18 [ 0.02| 300 |[4.0]| 0.75 |2.56-10"
2 C FSa [ 0.16 [ 0.02 ] 1900 |2.8 0643 | 7.8-10~1 | 2PH —Z
CSa | 018 0.02| 300 |4.0| 0.75 | 2.56-10"1!
2 C FSa [ 0.16 [ 0.02 ] 1900 |28 0643 | 7.8-107" [ 2PH - O
CSa | 0.18 [ 0.02| 300 |[4.0]| 0.75 |2.56-10"1
2 C FSa |0.16 | 0.02 | 1900 |2.8]0.643 | 7.8-10°13 RE
CSa | 0.18 [ 0.02| 300 |[4.0]| 0.75 |2.56-10"1
3 A FSa [0.16 [ 0.02 | 1100 [2.8[0.643 | 1.45-10"" | 2PH — Z
CSa | 0.18 0.02| 300 |4.0] 0.75 |2.56-10""
3 A FSa [0.16 [ 0.02 | 1100 |2.8[0.643 | 1.45-10"" | 2PH — O
CSa | 0.18 0.02| 300 |4.0] 0.75 | 2.56-10""
3 A FSa [0.16 [ 0.02 | 1100 | 2.8 |0.643 [ 1.45-10" " RE
CSa | 0.18 [ 0.02| 300 |[4.0/| 0.75 |2.56-10"%
4 A FSa [ 0.16 [ 0.02 | 1100 | 2.8 |0.643 | 1.45-10"13 | 2PH — Z
CSa | 0.18]0.02| 300 |4.0| 0.75 | 2.56-10"1!
4 A FSa [ 0.16 [ 0.02 | 1100 | 2.8 |0.643 | 1.45-10"13 | 2PH — O
CSa | 018 ]0.02| 300 |4.0| 0.75 | 2.56-10"1!
4 A FSa [ 0.16]002] 1100 |2.8|0.643 | 1.45-10713 RE
CSa | 0.18 [ 0.02| 300 |[4.0]| 0.75 |2.56-10"1
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Rysunek 5.12: Wykres ci$nienia powietrza w czasie dla geometrii nr 1 i 2 (parametry A).

zamkniecie powietrza. Na jego ilosé oraz umiejscowienie maja wpltyw warunki brzegowe, poto-
zenie strumienia wody oraz rodzaj inkluzji. Réznica miedzy objetoscia zamknietego powietrza
jest zdecydowanie bardziej widoczna w przypadku, kiedy infiltracja odbywa sie ze $rodka gornej
krawedzi rys. 5.14. Takie umiejscowienie strumienia infiltracji powoduje, ze woda juz od samego
poczatku optywa inkluzje i sprawia, ze powietrze znajdujace si¢ w dolnych partiach obszaru nie
ma mozliwoéci swobodnego wyplywu. W przypadku infiltracji z naroza, woda sptywa wzdhuz
lewej krawedzi pozwalajac fazie gazowej na opuszczenie obszaru rys. 5.13. Réznice mozemy za-
obserwowa¢ rowniez na wykresie ci$nienia powietrza wykonanego dla punktu znajdujacego sie w
srodku modelu (rys. 5.12). Dla warunkéw typu 2PH — Z z uwagi na brak mozliwosci wyplywu
powietrza, ciSnienie wzrasta od samego poczatku, jednak osiagniecie maksymalnej wartosci od-
bywa si¢ pézniej niz w warunkach 2PH — O. Spowodowane jest to spowolniong infiltracja wody,
ktora aby przeplywaé musi wypchnaé¢ powietrze znajdujace sie w porach.

Kolejnym istotnym spostrzezeniem jest zamkniecie matych ilosci powietrza w poblizu gornej
krawedzi modelu 2PH — Z rys. 5.15, kiedy dla calego obszaru zastosowany zostal warunek
brzegowy uniemozliwiajacy wyplyw fazy gazowej. Dodatkowo w tym modelu iloé¢ zamknietego
powietrza jest dwukrotnie wigksza niz w przypadku infiltracji z naroza krawedzi gérnej. Wykresy
nasycenia dla oméwionych modeli przedstawia rys. 5.15.

Celem oceny wplywu zmiany ci$nienia skalujacego na wyniki obliczen wykonano dodat-
kowe symulacje zakladajac, ze wartoSci p, w obu gruntach sg do siebie zblizone lub znaczaco
sie réznia 5.2 (odpowiednio parametry B i C'). Aby uwzglednié¢ zmiane przepuszczalnosci zwia-
zang ze spadkiem lub wzrostem ciénienia skalujacego zostala ona przeliczona uzywajac formuty
Leveretta [Nam i Kaviany, 2003]:
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Rysunek 5.13: Wykres masy wody w stosunku do czasu dla geometrii nr 1 i parametréw A.
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Rysunek 5.14:
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Wykres masy wody w stosunku do czasu dla geometrii nr 2 i parametréw A.
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Rysunek 5.15: Mapy nasycenia analizowanych obszaréw na koniec obliczen.

C S'LU E
I (Sw) = paicos)(z/); ‘

Rysunek 5.16 przedstawia mapy nasycenia dla geometrii nr 2 w zaleznoéci od przyjetych warun-

(5.1)

kow gruntowych. Wraz ze wzrostem réznicy miedzy ci$nieniem skalujacym zwigksza sig¢ rowniez
strefa zamknietego powietrza w piasku gruboziarnistym. Efekt wystepuje zaréwno, kiedy rozpa-
trujemy krawedzie zewnetrzne jako przepuszczalne jak i nieprzepuszczalne dla powietrza. Warto
podkresli¢, ze mimo iz na koricu symulacji nie ma wiekszych réznic miedzy warunkami 2PH — 7
a 2PH — O to sa one bardzo widoczne we wczedniejszych krokach obliczeniowych 5.17. Doty-
czy to w szczegdlnoéci parametréw C dla ktérych masa powietrza w czasie t = 2 - 10° s jest
dwukrotnie wigksza dla warunkéow 2PH — Z niz dla 2PH — O.

Analogiczny wniosek mozna wysnué¢ rozpatrujac wykres ciSnienia wody wykonany dla
punktu znajdujacego sie w érodku obszaru. Przy niewielkich réznicach miedzy warto$ciami
pg wykresy dla réwnania Richardsa oraz warunkéw 2PH — O praktycznie si¢ nakladaja. Wigk-

sze oscylacje pojawiaja sie wraz ze wzrostem poziomu cis$nienia skalujacego w piasku drobnym.
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Richards 2PH-O 2PH-Z

Rysunek 5.16: Mapy nasycenia w zaleznosci od przyjetych parametréw gruntowych.
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Kiedy stosujemy réwnanie Richardsa cisnienie wody ro$nie wolniej oraz osigga mniejsza wartosé
konicowa niz dla 2PH — O. Spowodowane jest to brakiem infiltracji wody w inkluzji z piasku
grubego dla parametréw C. W kombinacjach A oraz B inkluzja osiggneta czedciowe nasycenie i
analizowany punkt znalazt sie calkowicie ponizej zwierciadla wody. Spowodowalo to, ze proces
infiltracji mimo réznych warunkéw brzegowych (RE i 2PH — Z) przebiegal w bardzo podobny
Sposob.

W przypadku, kiedy inkluzje zamienione sa miejscami (geometrie 3 oraz 4), efekt zamykania
powietrza jest zdecydowanie mniejszy (rys. 5.16). Zwiazane jest to z wiekszym wspo6lczynnikiem
filtracji oraz mniejszym ci$nieniem wejscia powietrza w gruntach gruboziarnistych. Wigksze pory
w gruncie gruboziarnistym powodujg rowniez, ze powietrze moze swobodniej przemieszczaé sie
wewnatrz porow, a co za tym idzie szybciej ulecie¢ do atmosfery. W przypadku geometrii 1
i 2 obserwujemy réznice miedzy iloScia zamknietego powietrza pod koniec symulacji (rys. 5.15
oraz 5.17), co nie wystepuje dla geometrii 3 oraz 4 (rys. 5.19).

Z wykresow (5.20) oraz (5.21) zaobserwowaé mozna réwniez, ze w poczatkowej fazie nasy-
cenia réznice miedzy warunkami 2PH — Z a 2PH — O sa slabiej widoczne dla geometrii 3 oraz

4. Potwierdza to rowniez rys. 5.22, gdzie wszystkie krzywe, zarowno dla modelu dwufazowego
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jak i Réwnania Richardsa sg do siebie mocno zblizone. Natomiast kiedy inkluzja jest gruboziar-

nista punkt znajdujacy sie w Srodku obszaru nasyca si¢ az 10000 s pézniej niz w pozostatych

modelach.
0.5
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Rysunek 5.17: Zmienno$é masy powietrza w czasie
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Rysunek 5.18: Zmiana ci$nienia powietrza w Srodku analizowanego obszaru
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Rysunek 5.19: Zmiana nasycenia w zaleznoéci od uktadu inkluzji.
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Rysunek 5.20: Zmiana masy wody w zaleznoéci od uktadu inkluzji.
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Rysunek 5.21: Zmiana masy wody w zaleznosci od uktadu inkluzji.
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Rysunek 5.22: Zmiana nasycenia w $rodku obszaru w zaleznosci od uktadu inkluzji.

Omowiony problem dowodzi, ze modelowanie gruntéw w ktorych znajduja sie inkluzje
jest bardzo ztozonym zagadnieniem numerycznym. Po pierwsze kluczowy wplyw na wyniki ma
model numeryczny, ktéry w zaleznosci od skomplikowania bazuje na przeptywie jednej lub dwéch

faz. Dodatkowo w tego typu problemach zawsze dochodzi do zamkniecia fazy gazowej. Jej ilos¢
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zalezna jest od uktadu i rozmiaréw inkluzji, predkosci infiltracji oraz parametrow hydraulicznych
opisujacych krzywa retencji. Liczne wykresy przedstawione w rozdziale udowadniaja, ze zjawisko
zamykania powietrza jest znacznie bardziej istotne, kiedy inkluzja jest material gruboziarnisty.
W przeciwnym wypadku efekt rowniez wystepuje, jednak ma on znikomy wplyw na nasycenie

danego obszaru.

5.3 Filtracja w walach przeciwpowodziowych

Calkowita dtugosé waléw przeciwpowodziowych na terenie Polski wynosi okoto 8500 km [KZGW,
2010]. Chronia one obszary o powierzchni ponad miliona ha [NIK, 2012]. Z danych przedsta-
wionych na rok 2015 wynika, ze az 41% z nich wymaga naprawy badZ odbudowy. Koniecznosé
modernizacji zwigzana jest najczedciej ze zmiang wymagan stawianych obiektom gospodarki
wodnej, dlatego problem ten dotyka gléwnie walow zbudowanych w latach 30. i 40. oraz wznie-
sionych ponad 100 lat temu (9% catosci). W powodzi z 2010 r. bardzo czesto dochodzilo do
przerwania waléow, w wyniku czego woda zalala ponad pét miliona ha powierzchni. W roku
1997 r. podczas powodzi tysiaclecia zginely 53 osoby, uszkodzeniu ulegto 72 tys. budynkow,
14 tys. km drég, 4 tys. mostéw, 3 mln ha gruntéw [CETCO, 2016]. Wedlug prognoz IMGW
katastrofy powodziowe beda wystepowaé coraz czeSciej, w zwigzku z czym problem ochrony

przeciwpowodziowe]j nabiera szczegdlnej wagi [CETCO, 2016].

Przyczyny wystepowania awarii

Wsréd gtéownych przyczyn powodzi majacych miejsce w Polsce wymienia sie wystapienie wigk-
szych opadéw deszczu niz zakladaja normy projektowe dla danej konstrukeji [KZGW, 2010].
Kiedy poziom zwierciadla za skarpa odwodna jest na tyle duzy, ze siega korony watu, docho-
dzi do przelania sie wody i w konsekwencji jego zatopienia. Powodem tego sg wzmozone opady
deszczu, zmniejszenie chtonnosci wody danej skarpy wskutek rozprzestrzeniajacej si¢ roslinnosci,
podpietrzenie wody przez 16d, czy roztopy.

Oprécz przelania sie wody przez korone walu do zalania moze dojsé réwniez z powodu
przesigkow. Zjawisko to wystepuje, kiedy w podltozu lub korpusie watu powstaja uprzywilejo-
wane drogi filtracji. W korpusie sa, to najczesciej zle zabezpieczone przepusty lub przewody, zle
zageszCzony nasyp oraz nory zwierzat. Z przesiagkami w podlozu spotykamy sie najczedciej w
wyniku Zle przygotowanego podloza (pozostawione galezie drzew). Ten rodzaj przesiakéw naj-
czedciej wystepuje w najstarszych watach, ktérych wiek przekracza 100 lat. Wynika to z zasad
projektowania jakie obowiazywaly w danym okresie oraz niewystarczajacej woéwczas wiedzy z
dziedziny mechaniki gruntéw.

Innymi powodami przerwania waléw sa utrata statecznosci skarpy odwodnej wywolana
erozja powierzchniows, odksztalcenia korpusu, czy pekniecia podtuzne i poprzeczne w okolicach
korony [Les$niewska et al., 2007]. Dodatkowo, kiedy dochodzi do wezbrania powodziowego,
korona watu stuzy jako droga dla pojazdéw dowozacych ciezki sprzet, worki z piaskiem oraz inne
wyposazenie ratownicze. Dlatego tez konieczne jest wykonanie odpowiedniego zageszczania oraz
analizowanie obciazen od dziatania sil skupionych oraz réwnomiernie rozlozonych juz na etapie

projektowania.
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Tablica 5.3: Ustalenie klasy waznoéci obiektu (wedtug [Srodowiska, 2007]).
Klasawaznosci I II 111 A%
Obszar chroniony F [km?] | F > 300 | 150 < F <300 | 10 < F <150 | F < 10

Tablica 5.4: Minimalna odlegto$¢ miedzy maksymalnym przewidywanym poziomem zwierciadta
a korona walu (wedlug [Srodowiska, 2007]).
Klasawatu I | IT | IIl |1V

Bezpieczne wzniesienie koronyd[m] | 1.3 | 1.0 | 0.7 | 0.5

Konstrukcja watu i jego gléwne wymiary

Wszystkie przebudowywane oraz nowo wznaszane waly przeciwpowodziowe muszg spetnia¢ wy-
magania okre$lone w [Srodowiska, 2007]. Gléwna cecha klasyfikujaca obiekt jest wielkosé ob-
szaru jaka musi chroni¢ (tab. 5.3). Poprzez obszar chroniony rozumiemy powierzchnie, ktéra
uleglaby zatopieniu z prawdopodobienstwem P = 1% (wystepujace raz na 100 lat). Wyjat-
kiem jest obecnos$é zabytkow lub strategicznych obiektéw gospodarczych, w takim wypadku bez
wzgledu na wielkos¢ chronionej powierzchni zawsze przydziela sie klase 1.

Poziom na jakim powinna znajdowaé sie korona definiowany jest przez maksymalny poziom
wbod na jaki projektuje sie wal. Minimalng wysoko$¢ ponizej, ktérej powinno znajdowaé sie
zwierciadto wody okresla tabela 5.4. Dodatkowo nalezy rozwazy¢ podniesienie korpusu watu,
gdy [CETCO, 2016]:

e mozliwe sg zatory lodowe,

e miedzywale moze zarastaé¢ roslinnoscia,

e po koronie walu odbywaé si¢ moze ruch samochodowy,

e obliczenia hydrologiczne wykonano na podstawie niepewnego materiahu.

Zalozenie, na podstawie ktorego korona walu bedzie wykorzystywana do komunikacji, oprécz
obciazenia sitami musi wiaza¢ si¢ z nadaniem jej odpowiedniej szerokosci. Wedtug [Srodowi—
ska, 2007] powinna ona wynosi¢ co najmniej 4 m i byé pochylona w kierunku skarpy odwodnej.
Dopuszczalne maksymalne nachylenie zalezy od rodzaju gruntu, z ktérego zbudowany jest watl.
Zebranie najwazniejszych wymiaréw oraz ich minimalne projektowe wartosci przedstawia ta-
bela 5.5.

Korpus watu wykonywany jest zazwyczaj z materialu jednorodnego. Najczesciej sa to
grunty niespoiste z uwagi na czas i mozliwosci realizacyjne robét oraz niski wspétezynnik filtracji.
Jedli zachodzi konieczno$¢ zastosowania wiecej niz jednego materiatu do wykonania np. rdzenia

lub opaski, nalezy przestrzega¢ kilku zasad:

e materialy mniej przepuszczalne uktadamy w srodku nasypu lub na skarpie odwodnej,

natomiast materialy bardziej przepuszczalne blizej skarpy odpowietrznej,

e materialy w nasypie nie moge tworzy¢ soczewek ani warstw mogacych utatwic¢ filtracje lub

poslizg,
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Tablica 5.5: Minimalne wymiary waléw w odniesieniu do rysunku 5.23 (wedlug [Srodowiska,
2007]).

Wysokosé watu Hy, [m] 1.0 2.0 3.0 | >4.0

Skarpa odwodna — nachyleniel : m 1:2 1:2 |1:2] 1:2
Skarpa odpowietrzna — nachyleniel :n | 1:1.5 | 1:15 [ 1:2| 1:2
Koronawalu — szerokosé by, [m] 1.0 1.5 2.0 | 3.0
Podstawa watu — szeroko$é by, [m)] 4.5 85 | 14.0 | 19.0

Rysunek 5.23: Konstrukcja walu przeciwpowodziowego i jego gléwne wymiary [Dyka, 2013]

e grunty w sasiadujacych ze soba miejscach nasypu powinny mie¢ takie uziarnienie, aby

wskutek odksztalcen nie powstala sufozja.

Bezpieczenstwo waléw ze wzgledu na filtracje

Konstrukcja walu oprocz zachowania okreslonej geometrii, powinna umozliwia¢ réwniez szybki
powrét wody z zawala w kierunku rzeki. W zwiazku z czym nie jest konieczne zapewnianie
calkowitej szczelnosci. Podczas okresowego podnoszenia zwierciadla wody filtracja moze wy-
stepowa¢ w charakterze ustalonym i nieustalonym. 7 pierwszym mamy do czynienia, kiedy
przeplyw wody nie zmienia sie w czasie. Przeciwnie jest w przypadku przeplywu nieustalonego,
kiedy wystepuje zmiennosé czasowa. Najczedciej sytuacja ta ma miejsce w trakcie podnoszenia
zwierciadla wody.

Przeprowadzenie symulacji oceniajacej intensywno$é¢ filtracji pozwala na podjecie decyzji
o potrzebie uszczelnienia zapory oraz o jej ewentualnym rodzaju. Obliczenia dostarczaja infor-
macji, kiedy moga wystapi¢ spodziewane przesigki oraz jak wygladaé¢ bedzie krzywa depresji.
Projektujac budowle nalezy pamietaé, ze graniczna linia przeplywu powinna byé oddalona od
skarpy odpowietrznej o gleboko$é¢ przemarzania gruntu, ale nie powinna byc mniejsza niz 1
m [CETCO, 2016]. Oméwiona sytuacje przedstawia rysunek 5.24. Zaniedbanie tego warunku
moze prowadzi¢ do podpietrzenia krzywej depresji wskutek napotkania przeszkody w postaci
zamarznietego gruntu, co przyczynié¢ sie moze do utraty statecznosci konstrukcji.

Uszczelnienie korpusu walu jest konieczne, gdy [Borys, 2009]:

e czas, po ktérym wystapi przesigk na skarpie odpowietrznej walu w warunkach nieustalo-

nych jest krétszy od czasu pietrzenia wody przez wal,

e gradient lub predkos¢ filtracji przez korpus watu, w strefie wyptywu wody sa zblizone do

dopuszczalnych,
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Rysunek 5.24: Minimalna odlegltosé krzywej depresji od skarpy watu

e statecznos¢ ogodlna jest mniejsza od wartosci wymaganej dla danej klasy watu.
Uszczelnienie podloza obwalowania, wykonujemy kiedy [Borys, 2009]:

e czas do momentu osiggniecia przeplywu ustalonego jest znacznie krotszy niz czas pietrzenia

wody,
e wielkog¢ filtracji ustalonej przez podloze jest wieksza niz 10 m?/(dobe),
e gradient filtracji przez podloze jest wiekszy lub zblizony do krytycznego,

e istnieje ryzyko przebicia hydraulicznego.

Przesigkanie wody przez wal - model numeryczny

Celem oceny wplywu powietrza znajdujacego sie w wale przeciwpowodziowym na proces infiltra-
cji zostaly wykonane symulacje przedstawiajace dwa rézne warianty podnoszenia si¢ zwierciadta
wody znajdujacego sie tuz przy skarpie watu. Dla kazdego z wariantéw obliczenia wykonano
za pomocy réwnania Richardsa zakladajacego tylko przepltyw wody oraz modelu dwufazowego,
w ktorym oprocz fazy cieklej pod uwage bierzemy rowniez powietrze obecne w porach gruntu.
Zalozenie braku obecnoéci powietrza w modelu Richardsa powoduje, ze infiltrujaca woda moze
penetrowaé¢ osrodek gruntowy bez zadnych utrudnien. Natomiast w modelu 2PH faza ciekla
napotyka opér ze strony fazy gazowej, ktory spowalnia infiltracje. Dodatkowym problemem
sa zmieniajace si¢ warunki brzegowe, ktére w przypadku zalania walu przeciwpowodziowego
uniemozliwiajg powietrzu znajdujacemu sie w porach polaczenie z powietrzem atmosferycznym.
W efekcie jest ono kompresowane wewnatrz walu. Problem ten zostal szczegblowo opisany w
rozdziale nr 4.8, a symulacje przedstawione ponizej maja za zadanie zilustrowanie omoéwionych
tam zagadnien. Przedstawione wyniki bazuja na wczesniej przygotowanych artykutach [Tisler i
Szymkiewicz, 2014, Tisler i Szymkiewicz, 2017].

Pierwsze symulacje infiltracji w watach przeciwpowodziowych wykonano programem Fle-
xPDE [Tisler i Szymkiewicz, 2014]. Z uwagi na ograniczone mozliwosci implementacyjne wersji
bezplatnej (1000 wezléw), problemy z uzyskaniem zbieznosci dla modelu dwufazowego oraz po-
jawiajace sie oscylacje, w trakcie obliczen do dalszej pracy uzyto programu napisanego przez
Promotora, ktérego szerszy opis mozna znalezé w [Szymkiewicz, 2012].

Pierwszy model przedstawia podnoszenie si¢ zwierciadla wody znajdujacego sie przy krawe-
dzi odwodnej poczawszy od podstawy watu do wysokosci 2.5 m - rys. 5.25. Parametry gruntowe
przedstawia tabela 5.6.

Poczatkowo wal znajduje sie w stanie nienasyconym z zalozeniem ujemnego cisnienia wody
przy koronie (—29.43 kPa), ktére spada do 0 przy jego dnie. W calym obszarze panuje at-

mosferyczne ci$nienie powietrza (0 kPa). Czas podnoszenia zwierciadla wody zostal przyjety
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Tablica 5.6: Parametry gruntu uzyte w symulacji.
Srw | Sra DPg Ng Mgy no v E Do
0.16 | 0.02 | 1308 [Pa] | 1.89 | 0.471 | 0.41 | 0.25 | 5210 [Pa] | 0

L. nieprzepuszczalne dla wody

p.=0 krawedZ przesiakania
P,=0

AV

E isnieni d
E & cisnienie wody
=1 pﬂ=[)
nieprzepuszczalane dla wody 1 powietrza
6m 3m 6m
S
2. dla t<5h: nieprzepuszczalne dla wody, p,=0
dla t=5h: p,=0, p,=0
\VA /’]
g . o
= 5h < zmiene cisnienie wody
- v p.‘!:O
nieprzepuszczalane dla wody i powietrza
6 m 3im 6 m
A 7T

Rysunek 5.25: Geometria oraz warunki brzegowe dla waléw uzytych w symulacjach.

jako pomijalnie maly, wiec zatozono, ze znajduje sie ono na wysokosci 2.5 m juz od poczatku
obliczenn. Warunek brzegowy dla tej krawedzi przyjeto jako hydrostatyczny i waha sie¢ od 0
przy zwierciadle wody do 24.53 kPa przy dnie. Dla pozostatego fragmentu tej krawedzi, korony
walu oraz skarpy odpowietrznej zatozony zostal swobodny wypltyw powietrza. Woda natomiast
moze wypltywaé tylko z prawej strony zapory. Ta cze$¢ obszaru rozwazana jest jako krawedz
swobodnego wyplywu (ang. seepage face). Oznacza to, ze jest ona nieprzepuszczalna dla wody
dopdki jej cisnienie na krawedzi jest ujemne. Kiedy osiaga warto$¢ réwna 0, umozliwiony jest
wyplyw, a warunek brzegowy zmienia si¢ na p,, = 0. Zmiana warunku brzegowego z Neumanna
(gw = 0) na Dirichleta (p,, = 0) jest jedna z mozliwo$ci modelowania tego zjawiska. Alternatywa
jest zastosowanie warunku trzeciego rodzaju (Robina). Pozwala on na balans miedzy dwoma
wezesnie] wspomnianymi zagadnieniami. W pracy [Tisler i Szymkiewicz, 2014] do modelowania

krawedzi przesigkania uzyty zostal warunek Robina w postaci:

/

¢ = A(pw — pv) + By (5.2)

gdzie A oraz B to wspélezynniki zalezace od czasu oraz lokalnej wartosci cisnienia wody (py).
Jesli A=0, a B=1, to réwnanie (5.2) bedzie sprowadzalo si¢ do konkretnej wartosci przeptywu
na krawedzi g, (warunek Neumanna). W przypadku, kiedy A bedzie bardzo duza liczba, a B=0,
to wymuszony zostanie warunek Dirichleta poprzez osiggniecie przez réwnanie (5.2) wartosci,
ktéora bedzie zblizona do p,. Zastosowanie warunku Robina wiaze sie z pewna niefizycznoscia

warunku brzegowego. Dlatego w prezentowanych symulacjach przedstawione zostana wyniki,

116


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

w ktérych do implementacji zastosowane zostata procedura przetaczania sie miedzy warunkiem
Dirichleta i Neumanna.

Siatka numeryczna wykonana zostala z elementéow czworobocznych z weztami obliczenio-
wymi znajdujacymi sie w ich wierzchotkach (metoda vertez-centred opisana w rozdziale 3.2.
Mapy oraz wykresy przedstawiaja wyniki dla 800 elementéw i 626 weztdéw, poniewaz dla gest-
szych siatek numerycznych nie uzyskano réznic w wynikach. Krok czasowy zmienia si¢ od 10712
do 1000 s.

Wyniki - przyktad 1

Rysunek 5.27 przedstawia rozklad nasycenia w wale przeciwpowodziowym w fazie poczatkowej
i koncowej. Ksztalt frontu nasycenia jest zblizony bez wzgledu na to jaki model zostal uzyty do
obliczen. Réznice obserwujemy dopiero pod koniec symulacji.

Wykres 5.26 prezentuje catkowity wyplyw wody z krawedzi odpowietrznej. Poczatkowo
wartos¢ jest jednakowa dla obu modeli, co spowodowane jest procesem dotarcia wody do kra-
wedzi przesigkania. Z czasem jednak w modelu 2PH wyplyw staje si¢ zauwazalnie mniejszy i w
konsekwencji wynosi okoto 10% mniej niz w modelu Richardsa. Spowodowane jest to obecnoscia
fazy gazowej w obszarze, ktora musi zosta¢ wypchnieta przez wode w czasie infiltracji. Procesu
tego nie uwzglednia rownanie Richardsa, dlatego infiltracja odbywa sie szybciej oraz ilo§é¢ wody

jaka opuscita obszar jest wieksza.
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Rysunek 5.26: Catkowity wyplyw z krawedzi odpowietrznej watu.
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Richards

Rysunek 5.27: Rozklad nasycenia w czasach: 2-10% 4 7 - 10°.

Wyniki - przyklad 2

Druga symulacja przedstawia proces zatapiania walu (rys. 5.25-2). Sytuacja ta ma miejsce, kiedy
woda znajdujaca sie przy skarpie odwodnej w wyniku wzmozonych opadéw deszczu podnosi sie
az do poziomu korony. Geometria, warunki brzegowe oraz materialowe sa identyczne jak w
przyktadzie nr 1. Jednakze tym razem zaltozono, ze czas wznoszenia zwierciadta wody wynosi 5
h oraz, ze pozostaje ono na swoim miejscu do konca obliczen. Poczatkowo korona oraz skarpa
odpowietrzna traktowane sa jako nieprzepuszczalne dla wody. Dopiero po rozpoczeciu procesu
zatapiania warunek brzegowy zmienia sie na p,, = 0. Cisnienie powietrza podobnie jak w
pierwszym przykladzie zalozono jako atmosferyczne (wynoszace p, = 0).

Rysunek 5.28 przedstawia proces infiltracji wody do wnetrza waltu na kréotko przed osiagnie-
ciem nasycenia dla réwnania Richardsa. Kiedy dla modelu RE osiagane jest pelne nasycenie, w
modelu 2PH w okolicach dolnego naroza walu zaobserwowa¢ mozna spory nienasycony lub cze-
Sciowo nasycony obszar. Sytuacje ta potwierdza rowniez wykres 5.29, na ktérym wida¢ réznice
w ilosci wody obecnej w obszarze.

W przyktadzie nr 2 réznice miedzy modelami sa bardziej widoczne. Przyczyna tego sa
warunki brzegowe, ktére nie pozwalaja na swobodng wymiane powietrza miedzy gruntem a
atmosfera. Zostaje ono zamkniete wewnatrz waltu i kompresowane wskutek wody infiltrujacej
ze wszystkich stron. W réwnaniu Richardsa natomiast faza ciekla, ktéra penetruje oérodek
gruntowy, nie napotyka zadnego oporu ze strony fazy gazowej, co powoduje nasycenie obszaru

o 20 h szybciej.

. A

Rysunek 5.28: Rozklad nasycenia w czasach: 0.5 -10° ¢ 1.7 - 10°.
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6 Poréwnania z eksperymentami

6.1 Mechanizm zamykania powietrza w walach przeciwpowodziowych

Niniejszy rozdzial pracy przedstawia poréwnanie eksperymentu przeprowadzonego w IBW PAN
z rozwiazaniem numerycznym. Doswiadczenie polegato na wykonaniu modelu watu przeciwpo-
wodziowego w malej skali, na ktorym nastepnie wykonana zostata symulacja przelewania wody
przez korone zapory. Szczegdlng uwage poswiecono procesowi zamykania powietrza w walach.

Rozdzial opiera sie na maszynopisie artykutu [Tisler et al., 2018].

Geometria modelu i materiaty

Stanowisko pomiarowe, na ktérym odbywatl sie eksperyment sktadalo sie ze skrzyni o wymia-
rach wewnetrznych 200 x 100 x 4.5 cm- rys. 6.1, a wiec umozliwialo budowe tzw. modelu
szczelinowego, w ktérym jeden z wymiaréw (gleboko$é w kierunku prostopadlym do przekroju
poprzecznego) jest znacznie mniejszy od pozostalych. Dzieki temu uzyskane zostaly warunki

ptaskiego stanu odksztaltcenia.

e et e e L Mt A T o T s ot

Rysunek 6.1: Stanowisko badawcze, gdzie 1 - skrzynia doswiadczalna, 2 - urzadzenie do usypy-
wania metoda deszczu piaskowego [Le$niewska, 2013].
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Rysunek 6.2: Geometria modelu badawczego [cm] oraz warunki brzegowe w kolejnych etapach
doswiadczenia.

Tablica 6.1: Parametry piaskéw uzyte w badaniu.

Parametr | Wartos¢ | FSal FSa?2
d50 mm 0.25 0.125
ks em/s 0.016 0.009
w % 0.1 | powietrzno suchy
v EN/m3 | 17.0 15.6
10) ° 37 34

Ksztalt modelu oraz jego wymiary przyjete do dalszej analizy przedstawia rysunek 6.2.
Skarpy formowano za pomocg urzadzenia przedstawionego na rys. 6.1, dzieki ktéremu uzyskano
kat nachylenia zblizony do kata tarcia wewnetrznego analizowanego gruntu (33°). Podloze walu
formowano przy uzyciu piasku morskiego pobranego w Lubiatowie (woj. pomorskie) oznacza-
nego dalej jako F'Sal, natomiast korpus wykonano z piasku kwarcowego F'Sa2. Aby dokladnie
okredli¢ zawarto$¢ poszczegdlnych frakeji wykonano analize granulometryczng dla obu gruntow
(kolejny podrozdzial). Wyjéciowe parametry obu piaskéw uzytych w modelu przedstawia ta-
bela 6.1.

Przebieg eksperymentu

Pierwszym etapem badania bylo uzyskanie poczatkowego poziomu zwierciadta wody gruntowej
w piasku znajdujacym sie¢ w podstawie walu. Nastepnie wykonana zostala symulacja nagltego
wezbrania fali powodziowej (480 s) poprzez podnoszenie zwierciadla po stronie odwodnej do mo-
mentu, w ktérym doszlo do przelania wody przez korone (ang. overtopping). Z powodu duzych
przemieszczen walu, aby nie dopuéci¢ do zniszczenia skarpy odpowietrznej tuz po wystapieniu

przelania, z prawej strony utrzymywany byl staly poziom wody. Kolejnym krokiem bylo wy-
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Rysunek 6.3: Zmiany w korpusie walu wywolane podnoszeniem zwierciadta wody.

réwnanie pozioméw zwierciadta wody po obu stronach walu i utrzymywanie ich do momentu
osiagniecia stanu pelnego nasycenia. Zdjecia z procesu nasycenia przedstawia rys. 6.3. Gléwne
etapy doswiadczenia, ktére zostaly przyjete jako podstawa do wykonania modelu obliczeniowego
prezentuje rys. 6.2.

W wyniku zatopienia walu duza czes$¢ powietrza zostala zamknigta miedzy nasyconymi
obszarami gruntu. Ci$nienie powietrza w strefie nienasyconej mierzone byto za pomoca czuj-
nika, ktérego polozenie wyznaczono na podstawie wczesniejszych testéw (rys. 6.2). Wykres
przedstawiajacy zmiane ci$nienia w czasie (do momentu zniszczenia czujnika) wraz z zmianami
nasycenia zachodzacymi w wale przedstawia rys. 6.4. Uzyskane skoki ci$nienia na wykresie
spowodowane sa pojawieniem sie makro-pora na granicy miedzy nasyconym, a nienasyconym
obszarem gruntu. Jego objetos¢ w trakcie symulacji zwigksza si¢ wraz z zmniejszajacym sie
obszarem nienasyconym w wale. Spowodowane jest to infiltrujaca wglab o$rodka gruntowego
woda, ktora wypycha faze gazows w kierunku gérnej krawedzi prawej skarpy. Obszar nienasy-
cony zmniejsza sie, zwiekszajac przy tym wartosé ciSnienia powietrza. Dzieje sie tak, dopdki
nie zostanie przekroczona wytrzymalo$é gruntu lub utracony zostanie kontakt z powietrzem
atmosferycznym. Po osiggnieciu wartosci krytycznej faza gazowa opuszcza obszar gruntu w
postaci pecherzykéw i tworzy makro-pora. Jego objeto$¢ poczatkowo rosnie, a nastepnie stabi-
lizuje sie. Od tego momentu panujace wewnatrz cinienie wzrasta, aby przy osiggnieciu kolejnej
wartosci krytycznej ulecie¢ do atmosfery. W efekcie prowadzi to do znikniecia makro-pora oraz
calej strefy nienasyconej znajdujacej sie wewnatrz konstrukcji. Pozostatoécia po makro-porze sa
drobne spekania znajdujace sie¢ w okolicy gornej czesci krawedzi odowietrznej.

Opisany w poprzednim akapicie model ksztaltowania sie makro-pora odpowiada zmianom
zachodzacym na rys. 6.4. W ésmej minucie testu w momencie, kiedy woda przelewa sie przez
korong walu obserwujemy wzrost ciSnienia powietrza spowodowany utrata potaczenia miedzy

faza gazowa znajdujaca si¢ w porach a powietrzem atmosferycznym. Dalsza infiltracja prowadzi
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Rysunek 6.4: Zmiana ciSnienia powietrza w czasie: 1- przed zalaniem watu, 2- tuz po zalaniu, 3-
osiagniecie maksymalnego ci$nienia tuz przed powstaniem makro-pora, 4 i 5 - spadek ci$nienia
spowodowany powstaniem makro-pora.

do zmniejszenia objetosci makro-pora i wzrostu ci$nienia, ktore osiagneto niecate 400 Pa w okoto
dziewigtej minucie testu. Kilkanascie sekund pézniej zaobserwowano powstanie sieci kanalikdw
wydrazonych w nasyconej warstwie gruntu znajdujacej sie przy skarpie odpowietrznej. Dzigki
nim powietrze w porach potaczyto sie z atmosferycznym, a poziom cidnienia w wale znacznie
sie obnizyl osiagajac wartosé¢ 200 Pa (warto$¢ ci$nienia atmosferycznego zalozona na poziomie
0 Pa). Z powodu ciaglej infiltracji wody z obu stron walu zamkniete zostaly kanaliki, kto-
rymi ulatniato si¢ powietrzne. Ciénienie powietrza zaczeto ponownie si¢ podnosié, zeby osiagnaé
maksimum w jedenastej minucie. Dokladnie w tym momencie doszto réwniez do utraty ciagto-
sci oérodka gruntowego w formie waskiego pekniecia, ktorego objetosé¢ rosnie przy spadajacej

wartodci ciSnienia (rys. 6.4).

Réwnania oraz warunki poczatkowo-brzegowe

Do rozwigzania problemu numerycznego zostal uzyty model dwufazowy oraz réwnanie Ri-
chardsa. Oba modele szczegdélowo omdwiono w rozdziale 2.6. Rownania zostaly uzupelnione o
krzywe retencji, ktére opisano modelami van Genuchtena oraz Brooksa-Corey’a (rozdzial 2.2.).
Przepuszczalnosé wzgledna dla wspomnianych modeli opisana zostala odpowiednio za pomoca
réwnania Genuchtena-Mualema oraz Brooksa-Corey’a-Burdine’a (rozdzial 2.3.). Wszystkie sy-
mulacje numeryczne wykonane w niniejszym rozdziale zakladaly te same sposoby dyskretyzacji
zaréwno modelu 2PH jak i RE, co prezentuje rys. 6.5. Siatka numeryczna zawierala 779 weztow,
poniewaz dla gestych dyskretyzacji wyniki nie zmienialy sie. Algorytm bazuje na metodzie ele-

mentéw objetosciowych i rozwigzywany jest metoda niejawna. Kazdy model dyskretyzowany jest
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Rysunek 6.5: Dyskretyzacja przestrzenna rozpatrywanego modelu.

zbiorem nieliniowych réwnan, ktére muszg by¢ rozwiazane w odniesieniu do gtéwnych niewia-
domych reprezentujacych wartosci weztowe okreslonych parametréw. Dla réwnania Richardsa
jest to cisnienie wody w porach, dla modelu 2PH oprécz ci$nienia wody dochodzi rowniez sto-
pien wilgotnosci. Uklad réwnan rozwiazywany zostal metoda Newtona-Raphsona z krokiem
czasowym dobieranym automatycznie i oscylujacym miedzy 6.2 - 1074 a 3.147 s.

Warunki brzegowe obrazujace zmienno$é¢ zwierciadta wody w czasie prezentuje rys. 6.2.
Dno walu rozpatrywane bylo jako nieprzepuszczalne dla wody i powietrza przez caly okres
symulacji. Warunki poczatkowe zostaly opisane w postaci cisnienia wody zmieniajacego sie od
5.39 kPa przy dnie do —4.14 kPa na koronie watu.

Obliczanie parametréw materialowych

Oba grunty, ktore uzyte zostaly w eksperymencie poddano stosunkowo niewielu badaniom. Dla-
tego konieczne bylo przeliczenie parametréw hydraulicznych korzystajac z krzywych przesiewu.
Sposéb ten, mimo ze jest stosunkowo niedokladny, jest szeroko opisywany w literaturze np. [Au-
bertin et al., 2003, Svensson, 2014, Lopez et al., 2015, Kovacs, 2011]. Réwnania te nazywane
inaczej funkcjami pedotransferu pozwalaja na wyznaczenie m. in. przepuszczalnosci wzglednej
na podstawie Srednicy miarodajnej ziarna, czy porowato$ci. W pracy zostal uzyty zmodyfiko-
wany model Kovacsa przedstawiony w artykule [Aubertin et al., 2003] oraz w rozdziale 2.4.

Aby wyznaczy¢ krzywe granulometryczne dla kazdego z piaskdéw zostaly wykonane 3 nie-
zalezne badania, kazde na prébce o masie 1000 g. Oba piaski, ktére wykorzystano w badaniu
byly dobrze przesiane, w zwigzku z czym otrzymano bardzo strome krzywe przesiewu rys. 6.7
oraz rys. 6.6. W tabeli 6.2 znajduja sie parametry obliczone na podstawie modelu [Aubertin
et al., 2003].

Podstawiajac parametry obliczone w tab. 6.2 do réwnan (2.56)- (2.58) otrzymamy zwiazek
miedzy nasyceniem a ssaniem. Aby dopasowaé te dane do najczedciej uzywanych funkceji opisuja-
cych krzywe retencji uzyty zostal program RETC. Uzyskane w ten sposdb parametry odpowia-
dajace modelowi van Genuchtena i Brooksa-Corey’a prezentuje tabela 6.3. Celem pordéwnania
otrzymanych wynikéw wykonane zostalo réwniez przeliczenie wedtug [Parker i Lenhard, 1987]:

Bazujac na wielkosciach z tab. 6.3 mozna wykredli¢ krzywe retencji dla obu gruntéw. Pre-
zentuja je rysunki 6.8 oraz 6.9. Rozwiazanie analityczne zostalo dobrze odwzorowane przez oba

modele. Jednak lepsza zgodnos¢ w zakresie wysokich wartosci nasycenia wykazuje model van

124


http://mostwiedzy.pl

Piasek
. #4 " 4 -
2wir grupy 10 #40 #200 Wglina

100
90

80

s

% Procentowa zawartos¢ ziaren

70

60
50

40

30
20

10

10 1, ) ) 0,1 0,01
Srednica ziaren (mm)

Rysunek 6.6: Krzywa uziarnienia dla piasku FSal.
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Rysunek 6.7: Krzywa uziarnienia dla pisaku FSa2.
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Tablica 6.2: Parametry piaskéw uzyte obliczone wedlug [Aubertin et al., 2003].

Parametr | Jednostka | FSa2 | FSal
dio cm 0.013 | 0.018
d60 cm 0.016 0.021
Cy - 1.23 1.16
Dy cm 0.0143 | 0.0194
he cm 47.44 | 35.12
Uy cm 88.28 | 61.55

Tablica 6.3: Parametry piaskéw uzyskane z programu RETC oraz wedlug [Parker i Lenhard,
1987].

FSa2 | FSal
van Genuchten
ng | — | 547 | ng, | — | 522
Dy Pa | 1672 Dy Pa | 1380
Brooks — Corey
A(ng) | — 292 | A(np) | — | 3.43
Pe Pa | 1293 De Pa | 1032
wedtug Lenharda
A(mg) | — 255 | A(np) | — | 2.42
De Pa | 1388.6 De Pa | 1135

Genuchtena. Spowodowane jest to parametrem ci$nienia wejscia powietrza (p.), ktory wykorzy-
stuje funkcja Brooksa-Corey’a.

Ostatnig konieczng do obliczenia wartoscig jest wspolczynnik filtracji. Podobnie jak w
przypadku krzywej retencji zostanie on wyznaczony w oparciu o analize granulometryczna. W
literaturze mozemy znalez¢ wiele modeli pozwalajacych na wyznaczenie tego parametru, ktorych
przeglad mozna znalezé w [Vukovié i Soro, 1992, Chapuis, 2012, Szymkiewicz i Kryczallo, 2011].
Jednakze kazda z metod ma swoje ograniczenia zwigzane np. rodzajem analizowanego gruntu lub
przedzialami porowatosci. Artykul przegladowy przygotowany przez [Szymkiewicz i Kryczallo,

2011] przedstawia najpopularniejsze z réwnan oraz dzieli je na 3 gltéwne grupy:

e Kozeny’ego-Carmana (KC) oraz pokrewne,
e Hazena oraz pokrewne,

e Amerykanskie i pokrewne.

Wrzory z grupy pierwszej zaleza gtownie od porowatosci oraz reprezentatywnej srednicy
okreslanej na podstawie krzywej uziarnienia. Natomiast pozostale dwie grupy opierajg sie na
wspdlezynniku korekcyjnym oraz Srednicy reprezentatywnej odczytywanej z krzywej przesiewu.
Na podstawie obliczeri wykonanych przez [Szymkiewicz i Kryczallo, 2011] oraz deklarowanych
zakresow stosowalnosci, do obliczenia wspolczynnika filtracji zostato wybranych 5 najpopular-
niejszych wzoréw spoéréd wyzej wymienionych grup (trzy z gr. 1 i po jednym z pozostalych

grup). Wszystkie réwnania zostaly sprowadzone do jednej postaci ogélnej, celem uproszcze-
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Rysunek 6.8: Krzywa retencji dla piasku drobnego uzytego do wykonania konstrukcji watu
(F'Sa2).
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Rysunek 6.9: Krzywa retencji dla piasku drobnego uzytego do wykonania podloza watu (F'Sal).
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Tablica 6.4: Wzory oraz ich wspélezynniki przyjete do obliczen wedtug [Szymkiewicz i Kryczatto,
2011] Parametry dg) oraz dg) to odpowiednio i-te dolne i gérne ograniczenie frakcji.

k=C-f(n)-d2 FSa2 | FSal
Autor C f(n) dp, [mm] k [m/db]
3 () 0.595 () 0.405
Kozeny — Carman | 1200 (11‘7”)2 (dd ) : (dg ) 11.95 | 27.84
2 d$?.d - (n(dl? ) =in(a?

Zunker 910 (%) il g)g 21.) () 18.32 | 41.4

dy) —d 0

. n3(1.275—1.5n)2 dy)—d}
Zamarin 4100 = —ln(dy))_ln(d?) 12.55 | 35.83
Hazen 1200 1 dio 20.28 | 38.88
Amerykanski 311 1 dao 6.09 | 11.22

nia zapisu. Wartosci wspoélczynnika C dobrano tak, aby przy érednicy ziaren d w mm wynik

otrzymadé [m/db]. Postaé ogdlna wzoru prezentuje sie nastepujaco:

k=C-f(n) d% . (6.1)

Parametr C, w zaleznosci od wzoru, dobierany jest tabelarycznie lub na podstawie zalecen
autora (szerszy opis mozna znalezé w [Szymkiewicz i Kryczatlo, 2011]). Funkcja uzalezniona jest
najczesciej od porowatosci lub wskaznika porowatosci. Natomiast Srednice miarodajna oblicza
sie analitycznie lub odczytuje na podstawie krzywej przesiewu. Zestawienie wzoréw uzytych
do obliczen oraz otrzymane wspoélczynniki filtracji przedstawia tabela 6.4. Dla obu gruntéow
mozemy zaobserwowaé rozbieznosci miedzy wynikami, ktérych rozrzut wynosi od 14 do 27 m/db
w zaleznosci od rodzaju piasku. Wzér Amerykanski dla kazdego z gruntéw charakteryzuje sie
najmniejsza wartoscia, ktora znacznie odbiega od pozostalych. Natomiast rozwigzanie podajace

najwyzszy wspotczynnik filtracji rézni sie w zaleznosci od analizowanego gruntu.

Wyniki numeryczne

Aby dokladniej przyjrzec sie zjawisku zamykania powietrza w inkluzji, wykonano szereg symu-
lacji numerycznych. Glownym ich zadaniem byla ocena wplywu wspdlczynnika filtracji oraz
parametréw krzywej retencji na wyniki obliczen. Poczatkowe symulacje wykonane byly dla
wszystkich wyznaczonych wielkosci z tab. 6.4, aby sprawdzi¢ wrazliwos¢ rozwiazania na btedne
oszacowanie wspélczynnika filtracji. W zwigzku z uzyskanymi nieduzymi rozbieznoéciami mie-
dzy wynikami otrzymanymi z wzoréw Kozeny’ego-Carmana i Zamarina na wykresach przed-
stawione jest jedynie rozwiazanie pierwszego z nich. Dodatkowo, sprawdzono wplyw sposobu
obliczania funkcji kapilarnych modelami van Genuchtena i Brooksa-Corey’a (parametry uzy-
skane z programu RETC).

Krzywe retencji przedstawione na rysunku 6.8 oraz 6.9 Swiadcza o dobrej zgodnosci miedzy
modelem van Genuchtena i Brooksa-Corey’a, ktéra zostala rowniez potwierdzona na wykresach
ponizej (6.10 i 6.11). Oba rozwiazania charakteryzuja si¢ dobrym dopasowaniem szczegdlnie w

poczatkowym okresie, kiedy dochodzi do szybkiej infiltracji na lewej skarpie watu. W drugim
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Rysunek 6.10: Poréwnanie wykresow ci$nienia powietrza z wynikami eksperymentalnymi z za-
tozeniem modelu van Genuchtena.

etapie, kiedy nastapilo przelanie wody przez korone, lepiej prezentuje sie model Brooksa-Corey’a.
Bardzo dobrze oddaje on moment gwalttownego wzrostu cisnienia w wale oraz jest blizej wartosci
przy ktorej doszto do spadku ci$nienia. Do tego momentu w wynikach nie obserwujemy réwniez
duzych réznic w odniesieniu do metod obliczen wspélczynnika filtracji. Pojawiaja sie one dopiero
w okolicach 540 s, kiedy zwierciadto wody zaczyna podnosié¢ sie na prawej skarpie. Infiltrujaca
woda powoduje, ze powietrze znajdujace sie w porach kompresowane jest do coraz to mniejszej
objetosci. Wynikiem czego jest rosnace cisnienie zamknietej fazy gazowej, ktore po przekroczeniu
wartosci krytycznej powoduje jego spadek oraz ucieczke powietrza przez makro-por. Mechanizm
ten nie jest odwzorowany przez model dwufazowy z uwagi na brak procedury ograniczajacej
pojawiajace si¢ oscylacje cisnienia.

Od momentu pierwszego spadku ci$nienia wszystkie modele numeryczne odbiegaja od wy-
nikéw doswiadczenia. Nalezy jednak zauwazyé, ze mimo iz nie uwzglednia si¢ spadku cisnienia
powietrza, dochodzi do zmiany nachylenia wszystkich krzywych. Analizujac dalszy przebieg wy-
kresu obserwuje sie rézne tempo wzrostu ci$nienia powietrza zalezne bezposrednio od szybkosci
infiltracji. Dla najwigkszego wspélezynnika (formula Hazena) otrzymano najlepsza zgodnosé
z wynikami eksperymentu. Prowadzi ona jednak do uzyskania najwiekszej koncowej wartosci
ciSnienia (1605 Pa). Stosunkowo blisko rozwiazania jest réwniez model Zunkera. Natomiast
wyniki uzyskane za pomoca pozostatych wspdélczynnikéw znacznie odbiegaja od wartosci ci-
$nien powietrza otrzymanych w badaniu. Thimaczy to 2-3 krotne réznice miedzy obliczonymi
wspotczynnikami w tabeli 6.4.

Celem oceny wplywu na rozwiazanie poszczegdlnych parametréw krzywych retencji modeli
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Rysunek 6.11: Poréwnanie wykresow ci$nienia powietrza z wynikami eksperymentalnymi z za-
tozeniem modelu Brooksa-Corey’a.

van Genuchtena i Brooksa-Corey’a wykonano réwniez analize wrazliwoéci. Wyniki prezentuja
rys. 6.12-rys. 6.15. Analizujac krzywe mozna zauwazyé, ze najwiekszy wplyw na wartoéci ci-
$nienia maja parametry skalujace. Wazrost p, oraz p, o odpowiednio 12% i 15% prowadzi do
otrzymywania wyzszych cidnien w powstaltym obszarze nienasyconym. Mimo ze model van Ge-
nuchtena nie uwzglednia wartoéci ciSnienia wejscia powietrza, to uzyskane krzywe prezentuja sie
w podobny sposéb. W odréznieniu do parametréw skalujacych, parametry odpowiedzialne za
ksztalt krzywych ny, (A) i ng nie maja znacznego wpltywu na wyniki. Zmiany na poziomie 15%
i 20% prowadza tyko do nieznacznych odchylen.

Celem poréwnania z réwnaniem Richardsa wykonany zostal dodatkowy model numeryczny
(przewodno$é wedtug réwnania Brooksa-Corey’a Burdine’a). Wyniki w czasie t=660 s odpowia-
dajace maksymalnemu ci$nieniu powietrza przedstawia rys. 6.16. Analizujac go mozna zaob-
serwowal stosunkowo duzg réznice miedzy obszarami nienasyconymi. Spowodowana jest ona
pomijaniem fazy gazowej przez rownanie Richardsa. Zalozenie to sprawia, ze infiltrujaca woda
wypelnia pory bez napotykania oporu ze strony znajdujacego si¢ w nich powietrza. Model
dwufazowy zdecydowanie lepiej pasuje do wynikéw do$wiadczenia, szczegélnie jesli chodzi o
polozenie oraz ksztalt strefy nienasyconej. Nalezy jednak zwrécié uwage, ze oba modele nie
odwzorowaly waskiego nasyconego obszaru réwnolegtego do prawej skarpy. Powodem tego moze

by¢ nie uwzglednianie histerezy gruntu.
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Rysunek 6.12: Poréwnanie wykreséw ciSnienia powietrza z wynikami eksperymentalnymi z
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uwzglednieniem zmiany parametru n;, (\) w modelu Brooksa-Corey’a.
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Rysunek 6.13: Poréwnanie wykreséw cisnienia powietrza z wynikami eksperymentalnymi z
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uwzglednieniem zmiany parametru p. w modelu Brooksa-Corey’a.
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Rysunek 6.14: Poréwnanie wykreséw cisnienia powietrza z wynikami eksperymentalnymi z
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uwzglednieniem zmiany parametru ny w modelu van Genuchtena.
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Rysunek 6.15: Poréwnanie wykreséw cisnienia powietrza z wynikami eksperymentalnymi z
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uwzglednieniem zmiany parametru p, w modelu van Genuchtena.
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Rysunek 6.16: Poréwnanie map nasycenia uzyskanych dla rozwiazan numerycznych z ekspery-
mentem (t=660 s).

‘Whioski

Przedstawione symulacje oraz poréwnania zawieraja kilka spostrzezen odnosnie wpltywu powie-
trza na proces zatapiania walow oraz innych podobnych konstrukeji ziemnych. W eksperymencie
podczas infiltracji duza czesé powietrza zostata zamknieta wewnatrz watu, co w efekcie doprowa-
dzito do powstania makro-pora oraz spekan przy krawedzi odpowietrznej. Uzyskane wyniki oraz
zachowanie sie konstrukcji pod wplywem infiltrujacej wody potwierdza wcze$niejsze obserwacje
przedstawione w pracach [Tisler i Szymkiewicz, 2014, Tisler i Szymkiewicz, 2017].

Wykonane symulacje mialy za zadanie odzwierciedlenie procesu infiltracji zachodzacego
w do$wiadczalnym wale przeciwpowodziowym przygotowanym w malej skali. W poczatkowym
etapie symulacji model nie jest wrazliwy na oscylacje, ktore moga pojawiaé sie z uwagi na btedne
okreslenie wspélezynnika filtracji lub parametrow odpowiedzialnych za ksztalt krzywej reten-
cji. W drugiej fazie, kiedy ci$nienie zaczyna gwaltownie wzrasta¢ roznice sg bardziej widoczne.
Dotycza one gltéwnie wyboru miedzy modelem van Genuchtena a Brooksa-Corey’a oraz wspot-
czynnika filtracji, ktory obliczany byt na podstawie krzywej przesiewu. Z przedstawionej analizy
wynika, ze w uzytych funkcjach retencji zdecydowanie mniejszy wplyw na wyniki maja wartosci
parametrow ng oraz ny (A).

W trakcie eksperymentu dochodzi do zmiany ciSnienia powietrza, ktéra ma znaczny wplyw
na mechaniczne zachowanie si¢ watu. Uwzglednienie go w obliczeniach mozliwe jest tylko za
pomoca modelu dwufazowego, ktéry w poréwnaniu do réwnania Richarda charakteryzuje sie
rowniez lepsza zgodnoscia z obserwowanym nasyceniem walu. Podkresla to istotnosé modeli

wielofazowych w kontekécie analizy probleméw zwiazanych z modelowaniem przeptywoéw zacho-
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dzacych w konstrukcjach ziemnych [Khoei i Mohammadnejad, 2011, Sun et al., 2015].

6.2 Efekt zamykania powietrza w gruboziarnistych inkluzjach

Niniejszy rozdzial bazuje na artykule [Szymanska et al., 2016], w ktérym zaprezentowano wyniki
eksperymentu polegajacego na infiltracji wody w gore przez drobnoziarnisty grunt zawierajacy
gruboziarniste inkluzje. Autor niniejszej pracy jest réwniez wspdlautorem artykulu, a jego udzial
polegal na wykonaniu symulacji numerycznych oraz dopasowaniu parametréw i poréwnaniu

wynikéw z eksperymentem.

Eksperyment

Eksperyment zostal wykonany w laboratorium Instytutu Mechaniki Ptynéw i Inzynierii Srodowi-
ska w Hanowerze. Uzyto trzech rodzajéw piasku: drobnego, Sredniego oraz grubego (parametry
wedlug tabeli 6.5). Calo$¢ znajdowala sie w komorze z plexiglasu, co umozliwialo stworzenie
warunkéw dla przeplywu dwuwymiarowego; uktad warstw przedstawia rys. 6.17. W zwiazku
z zatozeniami eksperymentu, zakladajacymi filtracje w gore, woda aplikowana byla przez dwa
wloty znajdujace sie u dotu komory. Dodatkowo, aby moéc lepiej zobrazowaé¢ proces nasyca-
nia obszaru, wode zabarwiono na niebiesko. Wartoéci nasycenia otrzymano za pomocy analizy
fotografii. W trakcie eksperymentu zdjecia wykonywano w odstepach czasowych réwnych 10 s
aparatem Nikon D90 umieszczonym przed komora (rozdzielczosé 4288x2848 pikseli). Na podsta-
wie iloéci pikseli zabarwionych na niebiesko obliczano stopien wilgotnosci dla kazdego z trzech

piaskéw.

Tablica 6.5: Parametry piaskéw uzyte w eksperymencie.

Parametr | Jednostka CSa MSa FSa
d mm 0.7do 1.2 0.4 do 0.8 0.1do 0.3
0] - 0.54 0.45 0.37
Parametry otrzymane z pomiaréw niezaleznych
Osw - - 0.36 0.28
Orw - 0.0 0.0 0.02
Pgid [Pal 1143 1990 4004
Dysi [Pal] 565 — —
Ng — 6.07 4.86 3.35
ks [m?] 1.557-107 | 8.66- 10712 | 4.48 - 10712
Parametry otrzymane z pierwszego dopasowania
Osw — 0.54 0.45 0.37
0w — 0.0 0.0 0.0
Desi [Pal) 338 746 1582
A — 2.86 2.25 1.47
ks [m?] 1.557 107 | 8.66 - 10712 | 4.48 - 1012
Parametry otrzymane z najlepszego dopasowania
Osw — 0.443 0.37 0.355
0w — 0.0 0.0 0.0
Desi [Pal) 300 500 1100
A — 4.0 4.0 2.8
ks [m?] 2.56-1071 | 1.86-1071 | 1.44. 107!
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Rysunek 6.17: Schemat ulozenia warstw piasku w komorze wymiary w [cm] [Szymanska et al.,
2016].

Poczatkowo dla calego obszaru panowaly jednakowe warunki zaktadajace brak nasycenia.
Po wypelnieniu dolnej komory, woda utrzymywana byla na poziomie dna przez 12 godzin ce-
lem osiggniecia stanu réwnowagi kapilarnej. W tym czasie zaobserwowano znaczacy przyrost
nasycenia w piasku drobnym, w przeciwienstwie do obu inkluzji, ktére pozostaly nienasycone.
Eksperyment rozpoczal sie od podniesienia zewnetrznego zbiornika z woda do gérnej krawe-
dzi piasku drobnego (proces trwal okolo 10 sekund). Rezultatem zmiany polozenia zwierciadla
wody byl wzrost cidnienia wody przy dnie, ktéry spowodowal filtracje w gére komory. Rozktad
nasycenia ustabilizowal sie po okoto 600 s od momentu podniesienia zwierciadla co przedsta-
wiajg rysunki 6.18. Obserwacje kontynuowano przez kolejne 25 minut, jednak bez widocznych
zmian w rozkltadzie nasycenia. Po 15 minutach na gérnej krawedzi piasku zaobserwowano cienka
warstwe wody, co oznaczalo osiagniecie stanu réwnowagi z zewnetrznym, zasilajacym komore
zwierciadtem wody. Analizujac zdjecie nr 6.18 mozna wywnioskowaé, ze proces podciagania
wody zachodzi gléwnie w piasku drobnym, gdzie sity kapilarne sa wigksze. Natomiast nawad-
nianie inkluzji rozpoczyna sie od ich dolnych krawedzi, gdzie cisnienie wody jest wystarczajaco
wysokie, aby zapewni¢ warto$¢ przewodnosci hydraulicznej niezbedng do rozpoczecia procesu
nasycenia. W strefie géornych krawedzi inkluzji mozna zauwazy¢ wyrazna granice miedzy strefa
nasycona piasku drobnego, a suchym piaskiem $rednim i grubym. Wynika z tego catkowity
brak przeptywu wody do inkluzji z ich gérnej granicy, mimo ze maja bezposredni kontakt z
piaskiem drobnym o wysokim nasyceniu. Obie inkluzje pozostaly tylko czeSciowo nasycone az
do konca eksperymentu. Na rys. 6.18 obserwujemy znaczne nienasycone przestrzenie w gornych
rejonach piaskéw $redniego i grubego, jak réwniez wiele pecherzykéow powietrza w ich dolnych
strefach. Spostrzezenia te sa potwierdzeniem spodziewanego wystapienia zamykania powietrza

na poziomie porowym oraz strukturalnym (zjawiska te zostaly oméwione w rozdziale nr 4).
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Rysunek 6.18: Rozklad nasycenia w korycie w zalezno$ci od czasu [Szymanska et al., 2016].
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Rysunek 6.19 przedstawia przebieg procesu nasycenia w czasie. Wykres odnosi sie do

wartosci srednich odpowiadajacych czterem strefom komory (rys. 6.17):
e piasek drobny otaczajacy inkluzje gruboziarniste BG-1
e piasek drobny otaczajacy inkluzje srednioziarniste BG-2
e inkluzja gruboziarnista
e inkluzja Srednioziarnista

Uzyskane w ten sposéb krzywe potwierdzaja poczynione w trakcie eksperymentu obserwa-
cje. W czasie t = 0, odnoszacym sie do stanu réwnowagi kapilarnej nasycenie w piasku drobnym
wynosi okolo 0.5, natomiast w inkluzjach pozostaje na poziomie zerowym. Po podniesieniu
zwierciadta wody, nasycenie wzrasta w kazdym z gruntéw, jednak z wyzsza tendencjg dla inklu-
zji niz otaczajacego je materiatu. Ostatecznie tylko piasek drobny osigga nasycenie zblizone do
petnego, czyli 0.97. Natomiast inkluzje pozostaja tylko czeSciowo nasycone, odpowiednio piasek
Sredni oraz gruby 0.73 i 0.69. Wartos$ci wynikowe nalezy traktowac¢ jako srednie, biorace pod
uwage zamykanie powietrza zaréwno na poziomie poréow jak i strukturalnym. Stan ustalony

rozpoczyna sie w okolo 600 s i trwa do konca eksperymentu.

Model numeryczny

Omawiany problem zostal obliczony za pomocg modelu dwufazowego oraz réwnania Richardsa.
Oba modele zostaly szczegétowo oméwione w rozdziale nr 2. Caltkowity przeptyw zdefiniowany
zostal za pomoca prawa Darcy opisanego réwnaniem (2.29). Gléwne réwnania przeplywu nalezy
uzupetni¢ dodatkowymi zwigzkami. Roéznica pomiedzy cisnieniem wody i powietrza nazywana
jest cisnieniem kapilarnym lub ssaniem i jest powiazana z nasyceniem wody poprzez krzywe
retencji. Do symulacji zostaly wykorzystane dwa najbardziej znane modele: Mualema - van
Genuchtena oraz Brooksa i Corey’a. Oba podejscia zostaly opisane w rozdziale 2.3. Rozwia-
zanie BC daje mozliwo$¢ opisu efektu zamykania powietrza. Zaklada ono nasycenie gruntu
dopdki pewna okreslona wartosé cidnienia kapilarnego nie zostanie przekroczona. Natomiast w
modelu van Genuchtena cidnienie wejscia powietrza nie jest brane pod uwage, pomimo ze dla
duzych wartosci parametru n, nasycenie zbliza si¢ do jednosci dla pewnego zakresu ci$nienia
kapilarnego. Obliczenia wykonano w autorskim programie Promotora, opisanym w rozdziale
3 oraz ksiazce [Szymkiewicz, 2012]. Wszystkie symulacje numeryczne wykonane w niniejszym
rozdziale zakladaly te same sposoby dyskretyzacji zar6wno modelu 2PH jak i RE. Siatka sktada
sie z kwadratow o wymiarze 1x1 cm. W przypadku sytuacji, w ktérej wezel jest wspdlny dla
réznych gruntéw (sytuacja taka ma miejsce na calym obwodzie inkluzji), jako gléwna niewia-
doma przyjeto ciSnienie wejécia powietrza o mniejszej wartosci i na jego podstawie obliczono

nasycenie.

Wstepne oszacowanie parametrow materiatowych

Przed przystapieniem do eksperymentu wykonane zostaly badania w Helmholtz Centre for Envi-

ronmental Research - UFZ Halle-Leipzig dla wszystkich uzytych piaskéw. Wyznaczone zostaly
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krzywe retencji oraz przewodnosci hydrauliczn za pomoca testu polegajacego na desaturacji
uprzednio nasyconej probki. Do otrzymanych wynikéw dopasowano parametry modelu Mualem-
van Genuchtena, ktorych lista znajduje sie¢ w tabeli 6.5.

Zageszczenie piaskéw w probkach doswiadczalnych réznito sie od wykonanego w ekspery-
mencie (inna warto$¢ porowatosci). Dodatkowo wykonany eksperyment polegal na infiltracji
wody do gruntu w stanie nienasyconym, a przeprowadzone badania opieraly sie na mechanizmie
do niego odwrotnym (drenaz nasyconej prébki). W zwiazku ze zmiennoscia przebiegu krzywej
retencji uzaleznionego od charakteru zjawiska drenazu lub infiltracji, otrzymane parametry nie
mogly zostaé¢ uzyte bez odpowiedniej korekty.

Dla symulacji wstepnej wykorzystane zostaly parametry pochodzace z badan opisanych

powyzej oraz bazujgce na ponizszych zalozeniach:

e Dla krzywej retencji van Genuchtena zaréwno dla nawadniania jak i drenazu przyjety
zostal ten sam parametr ny. Natomiast ciSnienie skalujace p, w warunkach infiltracji jest
dwa razy wigksze niz w przypadku drenazu, dlatego wstepnie przyjeto py = 2pg.q, gdzie

indeks d oznacza drenaz.

e W celu uwzglednienia ci$nienia wejscia powietrza, funkcja retencji van Genuchtena zostata
przeksztatcona do funkcji Brooksa-Corey’a. Dodatkowo nalezy mieé¢ na uwadze, ze piasek
w do$wiadczalnym korycie byl zdecydowanie luzniej ulozony niz ten, na ktérym wykony-
wano badania. Wiaze sie to z otrzymaniem wickszych poréw w gruncie, co powoduje, ze
mozemy oczekiwaé mniejszych wartosci wejécia powietrza niz otrzymane na etapie badan

wstepnych.

e Zalozono rezydualna warto$é nasycenia obu faz réwna, 0, co oznacza ze wskaznik nasycenia

wodg réwny jest porowatosci.

e Funkcje przewodnosci hydraulicznej dla wody i powietrza dla wszystkich rodzajéw piasku

opisane zostaly modelem Broocks’a-Corey’a-Burdine’a.

e Przepuszczalno$é wewnetrzna kazdego z gruntéw przyjeta zostata na podstawie badan
testowych (podobnie jak w przypadku ci$nienia wejécia powietrza, w zwiazku z luzniejszym

ulozeniem frakcji mozna oczekiwaé wigkszych wartosci).

Lista parametréw znajduje sie w tabeli 6.5 i nazywane beda w pracy jako model BCB - 1.

Wyniki symulacji z zatozeniem modelu 2PH prezentuja rysunki 6.20 i 6.21.
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Rysunek 6.20: Rozktad nasycenia wody w korycie w zaleznosci od czasu. Symulacja wykonana

modelem 2PH, w ktérym wykorzystano parametry hydrauliczne z niezaleznych badan [Szyman-
ska et al., 2016].
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Rysunek 6.21: Przebieg nasycenia wody w czterech strefach komory. Symulacja wykonana mo-

delem 2PH, w ktérym wykorzystano parametry hydrauliczne z niezaleznych badan [Szymariska
et al., 2016].
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Rysunek 6.22: Rozktad nasycenia wody w korycie w zaleznosci od czasu. Symulacja wykonana

modelem Richardsa, w ktérym wykorzystano parametry hydrauliczne z niezaleznych badan [Szy-
manska et al., 2016].
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Rysunek 6.23: Przebieg nasycenia wody w czterech strefach komory. Symulacja wykonana mo-

delem Richardsa, w ktérym wykorzystano parametry hydrauliczne z niezaleznych badan [Szy-
manska et al., 2016].

Poréwnujac nasycenie otrzymane w symulacji 6.20, do zaobserwowanego w eksperymen-
cie, nalezy zwréci¢ uwage na wystapienie efektu zamkniecia powietrza w obu gérnych strefach

inkluzji. Zauwazalng réznicg jest moment, w ktérym zostaje osiggniety stan ustalony. W ekspe-
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rymencie ma to miejsce w czasie t=900 s, natomiast w symulacji pewna czes¢ powietrza wcigz
opuszcza gérnag warstwe piasku. Kolejng rzeczg widoczna na wykresie 6.21 jest ciagla zmiana
nasycenia w piasku drobnym, mimo ze w eksperymencie zostal juz osiagniety stan ustalony.
7 drugiej strony nasycenie w inkluzjach osiaga stan ustalony przed koncem symulacji, jednak
dzieje sie to pézniej niz w dosdwiadczeniu. Ilo$é powietrza zamknietego w inkluzjach jest mniejsza
w symulacji w poréwnaniu do zaobserwowanej w eksperymencie (okoto 12% do 30%). Parame-
try modelu BCB - 1, powoduja réwniez osiagniecie wyzszych pozioméw nasycenia o okoto 5%.
Zmiana nasycenia w przypadku inkluzji jest bardzo zblizona zaréwno w eksperymencie jak i sy-
mulacji, natomiast w przypadku piasku drobnego mozna zaobserwowaé zdecydowanie mniejszy
przyrost nasycenia w poczatkowej fazie. Dla parametréw BCB - 1 wykonana zostata réwniez sy-
mulacja modelem Richardsa, wyniki przedstawione sg na rysunkach 6.22 i 6.23. Po czasie t=900
s piasek drobny oraz Sredni sa catkowicie nasycone. Piasek gruby wciaz pozostaje nienasycony,
jednak na wykresie 6.23 wida¢ ciagly wzrost jego nasycenia. Po czasie t =1200 s cala komora
jest w stanie pelnego nasycenia (wyniki te nie zostaly pokazane). Dowodzi to faktu, ze réwnanie
Richardsa nie bierze pod uwage nasycenia inkluzji woda, ktére moze rosnaé tylko w wypadku,
kiedy wystepuje mozliwo$é opuszczenia obszaru przez powietrze. W zwiazku z tym, saturacja
inkluzji ros$nie, nawet wtedy kiedy inkluzje otoczone sg ze wszystkich stron woda. Warto jednak
zauwazy¢, ze w poczatkowym stanie infiltracji, przed wystapieniem efektu zamykania powietrza
(t = 400 s), wyniki zar6wno modelu 2PH jak i réwnania Richards sa do siebie bardzo zblizone.

Wstepna symulacja pozwala na sformutowanie kilku waznych wnioskow:

e Parametry otrzymane z badan na niezaleznych probkach nie prowadza do otrzymania

doktadnych wynikéw. Powodem moze by¢ np. réznica w porowatosci prébek.

e Réwnanie Richarda nie jest w stanie uwzglednié efektu zamykania powietrza, w przeci-

wienstwie do modelu 2PH.
Dopasowywanie parametrow
Celem osiagniecie lepszej zgodnosci modelu 2PH z eksperymentem, parametry dostosowywane

byly metoda iteracyjna, przy nastepujacych zatozeniach:

e w zwiazku z wigksza porowatoécia w do$wiadczalnej komorze, przewodnos$¢ hydrauliczna

zostala zwiekszona, a ciSnienie wejécia powietrza obnizone,

e parametr A réwniez zostal zwiekszony, z uwagi na jednolite uziarnienie wszystkich piaskéw
uzytych w eksperymencie. Odpowiada to gwaltownemu spadkowi nasycenia majacemu

miejsce tuz po przekroczeniu wartosci cisnienia wejécia powietrza,

e rezydualne nasycenie wszystkich gruntéw zatozone zostalo jako nie zerowe. Dodatkowo w

obu inkluzjach miato wieksza warto$¢ niz w piasku drobnym.

Na podstawie oméwionych zalozen, przeprowadzono wiele symulacji numerycznych, na
podstawie ktérych wybrano zestaw parametréw, ktory najlepiej odzwierciedlal wyniki ekspery-

mentalne BCB - F 6.5. Ich wartosci réznia sie od poczatkowych danych, jednak réznice miedzy
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nimi wydaja sie do akceptacji w $wietle wyzej wymienionych zalozen. Przewodnosé hydrau-
liczna w stanie nasycenia wzrosta o okoto 4 razy dla piasku drobnego i okoto 2 razy dla inkluzji.
Ciénienie wejScia powietrza zmalalo o okolo 30% dla kazdego z gruntéw.

Wyniki symulacji przeprowadzonej na parametrach BCB - F, zaprezentowane zostaly na
rysunkach 6.24 oraz 6.25. Wida¢ na nich dobra zgodnos¢ z wynikami otrzymanymi z do$wiad-
czenia. Parametry takie jak poczatkowe nasycenie, zmiana stopnia saturacji oraz osiagniecie
stanu ustalonego sa bardzo dobrze odzwierciedlone. Niewielkie réznice mozna zaobserwowaé dla
piasku éredniego (INC1) oraz otaczajacego go piasku drobnego (BG1). Ponadto w do$wiad-
czeniu (czas pomiedzy 200 a 300 s) nasycenie piasku drobnego otaczajacego inkluzje z piasku
sredniego posiadato znacznie mniejsza wartos¢ niz jego odpowiednik po drugiej stronie komory.
Efekt ten nie byl mozliwy do odzwierciedlenia poprzez jakakolwiek kombinacje parametréw i
najprawdopodobniej byt spowodowany lokalnymi niejednorodnosciami piasku lub nieréwnomier-
nym aplikowaniem wody.

Ten sam zestaw parametréw zostal uzyty do wykonania symulacji modelem Richardsa.
Wyniki prezentuja rysunki 6.26 oraz 6.27. W tym przypadku wystepuje tylko efekt zamkniecia
powietrza na poziomie poréw. W stanie ustalonym kazda z inkluzji posiada jednakowy poziom
nasycenia odpowiadajacy 6, co nie jest zgodne z nieréwnomiernym rozktadem nasycenia maja-
cym miejsce w eksperymencie. 7 drugiej strony proces nasycenia komory wykazuje zgodnos¢ z
wynikami do$wiadczalnymi, jednak koncowe wartosci otrzymanego nasycenia inkluzji sa wyzsze
niz zaobserwowane. Lepsza zgodno$¢ wynikow mozna uzyskaé zakltadajac wieksza rezydualna
warto$¢ nasycenia powietrza (nie zostalo to pokazane na wykresach). Nie mniej jednak, nie
wplywa to na rozklad nasycenia w inkluzjach, ktory jest wciaz jednakowy w przeciwienstwie do
do$wiadczenia.

W celu okreslenia dalszych zaleznosci pomiedzy efektami zamykania powietrza na poziomie
strukturalnym a porowym wykonane zostaly dodatkowe symulacje modelem 2PH wykorzystu-
jace zmodyfikowany zestaw parametréw BCB - 1. Zalozono rezydualne nasycenia powietrza
rowne 0, dla wszystkich materialéw. Wyniki przedstawiono na rysunkach 6.28 oraz 6.29.

Taki dobor parametréow spowodowal otrzymanie lepszej zgodnosci niz BCB - 1, ale gorszej
niz BCB - F. Efekt strukturalnego zamykania powietrza zostal zdecydowanie lepiej odwzorowany,

jednak uzyskana ilos¢ zamknietego powietrza byla znacznie mniejsza niz w eksperymentach.
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Rysunek 6.24: Rozktad nasycenia wody w korycie w zaleznosci od czasu. Symulacja wykonana

modelem 2PH, w ktérym wykorzystano parametry gruntowe po dopasowaniu [Szymariska et al.,
2016].
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Rysunek 6.25: Przebieg nasycenia wody w czterech strefach komory. Symulacja wykonana

modelem 2PH, w ktérym wykorzystano parametry gruntowe po dopasowaniu [Szymarnska et al.,
2016].
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Rysunek 6.26: Rozktad nasycenia wody w korycie w zaleznosci od czasu. Symulacja wykonana

modelem RE, w ktérym wykorzystano parametry gruntowe po dopasowaniu [Szymanska et al.,
2016].
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Rysunek 6.27: Przebieg nasycenia wody w czterech strefach komory. Symulacja wykonana

modelem RE, w ktérym wykorzystano parametry gruntowe po dopasowaniu [Szymanska et al.,
2016].
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Rysunek 6.28: Rozktad nasycenia wody w korycie w zaleznosci od czasu. Symulacja wykonana
modelem 2PH, w ktérym wykorzystano do$wiadczalne parametry gruntowe z uwzglednieniem
zerowej rezydualnej zawartosci powietrza [Szymanska et al., 2016].

mr
L
Q
. —
a
Q
O
>
wa
<
(=
BG-1-sim
0.3 / BG-2-5im ====s== |
- r INC-1-sim
INC-2-sim -------
> BG-1-exp O |
BG-2-exp [ ]
0.1 1
INC-1-exp ©
/ INC-2-exp o
0 1 1 1 L | . : |

] 100 200 300 400 500 600 700 800 200
czas [s]

Rysunek 6.29: Przebieg nasycenia wody w czterech strefach komory. Symulacja wykonana

modelem 2PH, w ktérym wykorzystano do$wiadczalne parametry gruntowe z uwzglednieniem
zerowej rezydualnej zawartosci powietrza [Szymanska et al., 2016].

‘Whioski

Przeprowadzony eksperyment pokazal interesujacy problem zwiazany z wplywem lokalnych nie-

jednorodno$ci gruntu na przeplyw wody i powietrza w gruntach. Podczas infiltracji znaczaca
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iloé¢ powietrza zostata zamknieta w gruboziarnistych inkluzjach w formie odizolowanych babel-
kéw oraz wiekszych nienasyconych obszaréw w ich gérnych czedciach. Wyniki te potwierdzaja
wezesniejsze eksperymenty wykonane w pracach [Dunn i Silliman, 2003], [Dunn, 2005] oraz ana-
lizy numeryczne [Szymkiewicz et al., 2012]. Wyniki eksperymentalne zostaly powielone poprzez
wykonanie szeregu symulacji numerycznych opierajacych sie na przepltywie dwufazowym oraz
réwnaniu Richardsa. Wartosci przyjete w wyniku analizy poréwnawczej réznily sie od tych
otrzymanych na drodze doswiadczalnej, jednak rzad ich réznicy byt mozliwy do akceptacji z
uwagi na szereg poczynionych zalozen zwigzanych z réznicami w porowatosci gruntéw oraz wa-
runkami przeplywu (drenaz - infiltracja). Zadowalajace wyniki osiagnieto tylko w przypadku
uwzglednienia w modelu zaréwno zamykania powietrza na poziomie poréw, jak i strukturalnym.
Wiaze si¢ to $cidle z réwnaniem Richardsa, ktére z uwagi na brak mozliwo$ci uwzglednienia
zamykania powietrza na poziomie strukturalnym, nie jest w stanie poprawnie odzwierciedli¢
przebiegu eksperymentu. Zamkniecie na poziomie poréw mozna uzyskaé obnizajac poziom na-
sycenia w piasku grubym i $rednim. Jednak z uwagi na obecnosé fazy gazowej tylko w gornej

czesci inkluzji efekt ten byt niemozliwy do odzwierciedlenia.
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7 Whnioski i perspektywy dalszych badan

Przeplyw wody w gruntach nienasyconych jest istotnym problemem obecnym w wielu dziedzi-
nach nauki oraz inzynierii. Zjawisko to ma istotne znaczenie miedzy innymi dla statecznosci
zboczy naturalnych oraz budowli ziemnych, nawadniania upraw oraz migracji zanieczyszczen
z powierzchni gruntu w kierunku warstw wodonos$nych. Glownym celem niniejszej rozprawy
doktorskiej byto okreslenie, w jakim stopniu i w jakich przypadkach obecne w porach gruntu
powietrze oddzialuje na przeptyw wody. Znaczna czes¢ pracy zostala poswiecona identyfikacji
probleméw, w ktérych nalezy uwzglednié przeptyw fazy gazowej. Ugzyskane w ramach pracy
wyniki potwierdzaja postawiong na wstepie teze, iz powietrze znajdujace sie w porach gruntu
ma istotny wplyw na przeptyw wody.

W rozdziale numer trzy przedstawiony zostal matematyczny opis przeptywu wody i po-
wietrza w gruncie. Zawiera on opis modelu dwufazowego, a takze czesciej stosowanego modelu
Richardsa, ktéry pomija obecnosé¢ fazy gazowej, zakladajac ze jej ciSnienie réwne jest ciSnieniu
atmosferycznemu. W obu przypadkach réwnania opisujace przeptyw sa silnie nieliniowe, co spo-
wodowane jest zwigzkiem miedzy nasyceniem a ci$nieniem oraz przebiegiem funkcji opisujacej
przepuszczalnosé obu ptynéw. Z uwagi na wymienione przyczyny przeptyw w warunkach niena-
syconych w wiekszoéci przypadkéw rozwigzuje sie numerycznie, co jest przedmiotem rozwazan
w rozdziale trzecim. Najwieksza uwage poswiecono w nim metodom dyskretyzacji przestrzen-
nej: metodzie réznic skonczonych, metodzie elementéw skoniczonych oraz metodzie objetosci
skoniczonych, za pomoca ktérej wykonano obliczenia w niniejszej pracy.

W celu analizy zjawiska przeptywu wody i powietrza w gruntach nienasyconych oraz po-
twierdzenia tezy przedstawionej w rozprawie doktorskiej, w rozdziale numer cztery dokonano
przegladu literatury. Na jego podstawie zaproponowano klasyfikacje probleméw, w ktérych po-
wietrze ma znaczacy wplyw na procesy zachodzace w gruncie. Zagadnienia te mozna podzieli¢ na
trzy grupy, ktére prezentuje rys. 4.1. Pierwsza z nich to procesy zwigzane bezposrednio z prze-
plywem powietrza, czyli: transport lotnych zanieczyszczen, odwanianie sprezonym powietrzem
oraz ruch powietrza wywolany czynnikami naturalnymi. Druga grupa obejmuje oddzialywanie
powietrza na przeplyw wody, co jest szczegodlnie istotne w przypadku ograniczonej mobilnosci
powietrza np. na skutek obecnosci barier nieprzepuszczalnych lub niejednorodnej struktury
gruntu. Zagadnienia z tej grupy byly glownym przedmiotem badan wykonanych w niniejszej
rozprawie. Trzecia grupe stanowig problemy dotyczace mechaniki osrodka gruntowego. Faza
gazowa, ktéra znajduje sie w porach gruntu ma wplyw na stateczno$é¢ zboczy, prace zapér oraz
walow przeciwpowodziowych, powstawanie wysadzin, czy konsolidacje oraz uptynnianie gruntu.

Wybrane zagadnienia zidentyfikowane w ramach przegladu literatury zostaly poddane
szczegblowym analizom numerycznym w rozdziale numer pigé. Wzieto pod uwage zjawiska
infiltracji wody na duzych obszarach, zamykania powietrza w gruboziarnistych inkluzjach oraz
zatapiania waléw przeciwpowodziowych. Dla kazdego z wyzej wymienionych zagadnien przepro-
wadzono obliczenia za pomoca rownania Richardsa oraz modelu dwufazowego, ktéry uwzglednia
mobilnos¢ obu faz. Pominiecie w obliczeniach wpltywu powietrza powoduje, ze osrodek gruntowy
bez wzgledu na warunki brzegowe czy materiatlowe (niejednorodnosci) osiaga pelne nasycenie. W
modelu dwufazowym natomiast, wykresy oraz mapy nasycen dowodza, ze w przypadku infiltra-

cji w gruntach niejednorodnych powietrze znajdujace sie w gruboziarnistych inkluzjach zostaje
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zamkniete, podczas gdy otaczajacy je material osiaga pelne nasycenie. Iloé¢ zamknietego po-
wietrza zalezy w duzej mierze od rozmiaru ziaren oraz parametréw hydraulicznych opisujacych
krzywsa retencji. Ponadto model dwufazowy umozliwia uwzglednienie zamykania powietrza za-
rowno na poziomie poréw jak i na poziomie strukturalnym. W przypadku gruntéw jednorodnych,
kiedy warunki brzegowe ograniczaja wyplyw powietrza, wspomniany model dwufazowy przewi-
duje wyrazne wolniejsze tempo nasycania osrodka woda. Dodatkowo powietrze znajdujace sie w
porach jest kompresowane do wartosci ciSnien znaczgco wiekszych niz wartosé cisnienia atmos-
ferycznego, czego nie jest w stanie odzwierciedli¢ réwnanie Richardsa. Przedstawione przyktady
dowodzg réowniez, ze nawet jesli faza gazowa obecna w gruncie ma swobodny kontakt z powie-
trzem atmosferycznym, to zalozenie nieskoriczonej mobilnosci powietrza prowadzi do uzyskania
rozbieznych wynikéw w stosunku do modelu dwufazowego. Zgodnos¢ dla obu modeli uzyskuje
sie dopiero przy zalozeniu, ze lepkos¢ gazu jest mniejsza 1000 razy od lepkosci cieczy, co dla
wody i powietrza nie ma uzasadnienia fizycznego.

Wymienione réznice miedzy réwnaniem Richardsa a modelem dwufazowym zostaly po-
twierdzone rowniez eksperymentalnie w rozdziale szostym. Przebieg infiltracji w osrodku zawie-
rajacym inkluzje gruboziarniste udato sie odwzorowaé jedynie za pomocg modelu dwufazowego.
Model ten poprawnie opisywal zaréwno zjawisko zamykania powietrza w skali porow, jak i
uwiezienie znaczacych iloéci powietrza w inkluzjach. Réwnanie Richardsa natomiast pozwalato
odtworzy¢ jedynie pierwszy z wymienionych proceséw. Kluczowe znaczenie mial tu fakt, ze
powietrze nie mogto opusci¢ inkluzji jezeli réznica miedzy cidnieniem powietrza i wody byta
mniejsza od cidnienia wejicia powietrza w otaczajacym je materiale drobnoziarnistym.

Podobne wnioski dotyczace lepszego odwzorowania wynikow eksperymentu modelem dwu-
fazowym uzyskano réwniez w przypadku zatapiania modelu wahlu, opisanego w rozdziale 5.3.
Infiltrujaca ze wszystkich stron konstrukcji woda spowodowala, ze powietrze znajdujace sie we-
wnatrz gruntu nie mogto polaczy¢ si¢ z powietrzem atmosferycznym. Znaczaco spowolnilo to
proces nasycania waltu, ktéry to spowodowany jest koniecznoscia wypychania fazy gazowej przez
infiltrujaca wode. Zjawiska tego nie obserwuje sie w trakcie obliczen za pomoca réwnania Ri-
chardsa z uwagi na catkowite pominiecie obecnosci powietrza w gruncie. Dla takich warunkow
woda moze penetrowaé osrodek gruntowy bez zadnych utrudnien ze strony fazy gazowe;j.

Zdaniem autora kilka probleméw poruszonych w rozprawie doktorskiej stanowi punkt wyj-
Sciowy dla dalszych badan. Jednym z nich jest rozbudowa autorskiego programu Promotora o
kolejne warunki brzegowe, czy tez uwzglednienie w nim dodatkowych proceséw fizycznych za-
chodzacych w gruntach. Mowa tutaj o warunkach regulujacych cisnienie powietrza w osrodku
gruntowym, opadach deszczu, histerezie oraz uwzglednieniu deformacji szkieletu gruntowego.
Szczegblnie mozliwosé modelowania przeptywu dwufazowego w odksztatcalnym oérodku poro-
watym bylaby bardzo istotna w perspektywie dalszych badan, poniewaz tylko nieliczne programy

dostepne na rynku posiadaja taka opcje.
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