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Nutzung der numerischen Modellierung zur Bewertung der
Kapillarsperre

Užitı́ numerického modelovánı́ při posuzovánı́ kapilárnı́ bariéry

Barbora Krijt1; Jiřı́ Mls2

Kurzfassung

Die Kapillarsperre stellt eine der alternativen Methoden zur Abdichtung von Deponien dar. Ge-
genüber einer traditionellen mineralischen Dichtung liegt ihr Vorteil in einem geringeren Preis
und einer längeren Lebensdauer. Um Parameter eines Modells der Retentionskurven zu erhal-
ten werden meistens nur Drainagestrecken verwendet. Wie aus gegenwärtigen Studien aber
hervorgeht, kommt es insbesondere im Fall von Kapillarsperren bei der Anwendung nur einer
Drainagestrecke zu einer wesentlichen Überbewertung der Kapillarsperren. Ein unabdingba-
res Bestandteil von Analysen und Planungen von Kapillarsperren sollte somit die Aufnahme
der Hysterese sein. Dieses Projekt ist auf eine nummerische Modellierung der Auswirkungen
der Hysterese auf die Wirksamkeit der Kapillarsperre ausgerichtet. Es wurden mehrere Varian-
ten nummerischer Modelle von zwei Kapillarsperren im Programm S2D aufgestellt. Die Modelle
umfassten jedes Mal den Drainagen-, sowie den Bewässerungsteil der Retentionskurven. Fol-
gend wurden die Ergebnisse der Modelle verglichen und das Maß des Effektes der Hysterese
für die Wirkung der Kapillarsperren festgestellt.

Abstrakt

Kapilárnı́ bariéra je jedna z alternativnı́ch metod využı́vaná k odizolovánı́ skládek. Jejı́ výhodou
oproti tradičnı́m minerálnı́m těsněnı́m je nižšı́ cena a delšı́ životnost. Pro zı́skánı́ parametrů
modelu retenčnı́ch křivek jsou obvykle použı́vány jen drenážnı́ větve. Současné studie ale uka-
zujı́, že obzvláště v přı́padě kapilárnı́ch barier docházı́ při použitı́ jen drenážnı́ větve retenčnı́ch
křivek k výraznému nadhodnocenı́ účinnosti kapilárnı́ch bariér. Zahrnutı́ hysterese by tedy mělo
být nezbytnou součástı́ analýz a navrhovánı́ kapilárnı́ch bariér. Tento projekt je zaměřen na
numerické modelovánı́ vlivu hysterese na účinnost kapilárnı́ bariéry. Bylo sestaveno několik
variant numerických modelů dvou kapilárnı́ch bariér v programu S2D. Modely vždy zahrnovaly
jak drenážnı́ tak zvlhčovacı́ větev retenčnı́ch křivek. Výsledky modelů byly následně porovnány
a byla zjištěna mı́ra efektu hysterese na účinnost kapilárnı́ch bariér.

1 Úvod

Kapilárnı́ bariéra je metoda použı́vaná k odizolovánı́ skládek. Jejı́ účinnost je srovnatelná s po-
rovnánı́ s nejčastěji použı́vanou metodou minerálnı́ho těsněnı́. Jejı́ princip je založen na spe-
cifických vlastnostech toku vody v nesaturované zóně. Skládá se ze dvou nakloněných vrstev
lišı́cı́ch se různou zrnitostı́. Hornı́ vrstva nazývaná kapilárnı́ vrstva je složená z jemnozrnné
půdy. Spodnı́ vrstva označovaná jako kapilárnı́ blok zahrnuje hrubozrnné půdy. Těsnı́cı́ efekt
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2Přı́rodovědecká fakulta, Univerzita Karlova v Praze, Albertov 6, 128 43 Praha 2,
jiri.mls@natur.cuni.cz

175



kapilárnı́ bariéry je založen na faktu kdy při určitém rozmezı́ tlakové výšky má kapilárnı́ vrstva
většı́ hydraulickou vodivost než kapilárnı́ blok. Voda, která infiltruje do kapilárnı́ bariéry stéká
po kapilárnı́m rozhranı́ (mezi kapilárnı́ vrstvou a kapilárnı́m blokem) mı́sto aby se vsakovala do
kapilárnı́ho bloku [5].

Laboratornı́ testy funkčnostı́ hydraulických bariér pro různé materiály kapilárnı́ vrstvy i ka-
pilárnı́ho bloku byly provedeny na Ruhrské universitě v Bochumi [8]. Základem výzkumu bylo
provedenı́ měřenı́ odtoku jak z kapilárnı́ vrstvy, tak z kapilárnı́ho bloku za různých podmı́nek
a různých časově závislých infiltracı́ do kapilárnı́ vrstvy. Výsledkem bylo hodnocenı́ účinnosti
několika kapilárnı́ch bariér při různých podmı́nkách. Nicméně výsledky zı́skané ze zmı́něných
měřenı́ byly ovlivněny hysteresı́ půdnı́ vlhkosti. Hysterese je ve většině numerických simulacı́,
které jsou jednı́m z hlavnı́ch nástrojů pro studovánı́ efektivity kapilárnı́ch bariér, zanedbána
[[4],[7]]. Morris and Stormont (1998) ale uvádějı́, že hysterese má na účinnost kapilárnı́ bariéry
výrazný vliv na tokové a tlakové podmı́nky a neměla by být při jejı́m navrhovánı́ zanedbána [3].

Základnı́m principem numerického modelovánı́ v nenasycené zóně je řešenı́ Richardsovy
rovnice. Rovnice obsahuje dvě neznámé funkce: vlhkost θ a tlakovou výšku h a jeden parametr
K. Jelikož rovnice obsahuje dvě neznámé funkce a jeden parametr je pro jejı́ řešenı́ nutné
ji zkombinovat s dalšı́ doplňujı́cı́ rovnicı́, kterou bývá nejčastěji retenčnı́ křivkou v následujı́cı́
formě:

h = h(θ) (7)

nebo

θ = θ(h) (8)

Jelikož je retenčnı́ křivka použita nejen pro řešenı́ Richardsovy rovnice, ale také pro defi-
novánı́ funkce K(h) je jejı́ přesné určenı́ velmi důležité pro správnost numerických modelů.

Bylo provedeno laboratornı́ měřenı́ hydraulických charakteristik materiálů použı́vaných pro
navrhovánı́ kapilárnı́ bariéry a to tak aby bylo možné zahrnout hysteresi retenčnı́ křivky v nava-
zujı́cı́m numerickém modelovánı́. Dále byla hodnocena efektivita kapilárnı́ch bariér v závislosti
na hydraulických charakteristikách. Na laboratornı́ měřenı́ navázalo numerické modelovánı́,
u kterého bylo využito zı́skaných výsledků z laboratornı́ch experimentů.

2 Fyzikálnı́ charakteristiky studovaných materiálů

Při laboratornı́ch experimentech na Ruhrské universitě v Bochumi byly zkoumány 4 materiály
kapilárnı́ bariéry. Experimenty byly provedeny tak, aby byly zı́skány obě větve retenčnı́ křivky,
odvodňovacı́ i zvlhčovacı́, a tı́m i hysterese daných materiálů. Měřené materiály jsou shrnuty
následovně:

Materiál č. 1: kapilárnı́ vrstva kapilárnı́ bariéry č. 1,
Materiál č. 2: kapilárnı́ blok kapilárnı́ bariéry č. 1,
Materiál č. 3: kapilárnı́ vrstva kapilárnı́ bariéry č. 2,
Materiál č. 4: kapilárnı́ vrstva kapilárnı́ bariéry č. 2.

Zrnitostnı́ křivka všech čtyř materiálů je znázorněna na Obrázku1.
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Obrázek 1: Zrnitostnı́ křivky studovaných materiálů.

3 Laboratornı́ měřenı́

Pro měřenı́ retenčnı́ch křivek daných materiálů byla zvolena podtlaková aparatura na vržená
podle Havlı́čka a Myslivce (1965) [1]. Výhoda podtlakové aparatury oproti ostatnı́m metodám
spočı́vá v jednoduchém měřenı́ jak odvodňovacı́ tak i zvlhčovacı́ větve retenčnı́ křivky. Většina
ostatnı́ch metod umožňuje měřenı́ jen odvodňovacı́ větve nebo je k měřenı́ zvlhčovacı́ větve
zapotřebı́ speciálnı́ch úprav [2].

Měřenı́ bylo prováděno nastavovánı́m hodnoty tlakové výšky a to v krocı́ch od 0,5 do 20
cm. Každé změně tlakové výšky odpovı́dá i změna vlhkosti v daném vzorku. Pro každou křivky
retenčnı́ křivky bylo naměřeno minimálně 10 bodů. Pro zı́skánı́ daných křivek se vycházelo
ze saturovaného vzorku a pomocı́ snižovánı́ tlakové výšky bylo dosaženo residuálnı́ vlhkosti.
V bodě residuálnı́ vlhkosti se začala měřit zvlhčovacı́ větev retenčnı́ křivky zvyšovánı́m tlakové
výšky.

Množstvı́ vody ve vzorku bylo ovlivněno výparem, který bylo nutné následně zahrnout do
výpočtu a vyhodnocenı́ naměřených výsledků.

4 Výsledky laboratornı́ch experimentů

Na každém vzorku byla měřena jak odvodňovacı́ tak zvlhčovacı́ větev retenčnı́ křivky. Dále
byla měřená nasycená hydraulická vodivost pomocı́ porosimetru a to při konstantnı́ch rozdı́lech
hydraulických výšek.

Program RETC code [6] byl použit pro určenı́ parametrů α a n pro všechny vzorky a každou
větev retenčnı́ křivky. Naměřená data byla následně použita pro vyhodnocenı́ hydraulických
charakteristik čtyř měřených materiálů. Výsledné retenčnı́ křivky jsou znázorněny na Obrázku
2. Hysterese retenčnı́ch křivek kapilárnı́ bariéry č. 1 je na Obrázku 3.
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Obrázek 2: Retenčnı́ křivky studovaných materiálů.

Obrázek 3: Hysterese retenčnı́ch křivek kapilárnı́ bariéry č. 1.
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5 Diskuze

Předešlá měřenı́ provedená na Ruhrské universitě v Bochumi ukazujı́ na vyššı́ efektivitu ka-
pilárnı́ bariéry č. 1 oproti kapilárnı́ bariéře č. 2. Rozdı́ly v hydraulických vodivostech jsou většı́
u kapilárnı́ bariéry č. 2. Na druhou stranu samotný rozsah tlakové výšky je většı́ pro kapilárnı́
bariéru č. 1. Ukazuje se tedy, že použitı́ inflexnı́ch bodů retenčnı́ch křivek by bylo pro určenı́
efektivity kapilárnı́ch bariér vhodnějšı́ než použitı́ hydraulických vodivostı́ jak tomu bylo dopo-
sud. Rozdı́l tlakových výšek je navı́c u všech kapilárnı́ch bariér menšı́ u zvlhčovacı́ větve než
u odvodňovacı́. Při navrhovánı́ kapilárnı́ bariéry se použı́vá pouze odvodňovacı́ větev retenčnı́
křivky, čı́mž docházı́ k nadhodnocenı́ jejı́ efektivity.

6 Závěr

Z naměřených dat bylo vyhodnoceno, že pro posuzovánı́ efektivit kapilárnı́ch bariér je vhod-
nějšı́ použitı́ inflexnı́ch bodů retenčnı́ch křivek než hydraulických vodivostı́. Z výsledků vyplývá,
že je důležité zahrnout hysteresi do numerických modelů kapilárnı́ch bariér. Pokud je hyste-
rese retenčnı́ křivky zanedbána a použije se pouze odvodňovacı́ větev, dojde k nadhodnocenı́
účinnosti kapilárnı́ bariéry.

Numerické modely, které přı́mo navazujı́ na laboratornı́ měřenı́, jsou zaměřeny na určenı́
vlivu hysterese na účinnost kapilárnı́ bariéry a jsou nadále zpracovávány
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[1] Havlı́ček, J.; Myslivec, A.: The influence of saturation and stratification on the hearing pro-
perties of certain soils. Proc. 6th Int. Conf. Soil and Mech. Found. Engineering, 1965: s.
235–239, univ. of Toronto Press.
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