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Nutzung der numerischen Modellierung zur Bewertung der
Kapillarsperre

Uziti numerického modelovani pri posuzovani kapilarni bariéry

Barbora Krijt'; Jifi Mls?

Kurzfassung

Die Kapillarsperre stellt eine der alternativen Methoden zur Abdichtung von Deponien dar. Ge-
genlber einer traditionellen mineralischen Dichtung liegt ihr Vorteil in einem geringeren Preis
und einer langeren Lebensdauer. Um Parameter eines Modells der Retentionskurven zu erhal-
ten werden meistens nur Drainagestrecken verwendet. Wie aus gegenwartigen Studien aber
hervorgeht, kommt es insbesondere im Fall von Kapillarsperren bei der Anwendung nur einer
Drainagestrecke zu einer wesentlichen Uberbewertung 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 Bewasserungsteil der Retentionskurven. Fol-
gend wurden die Ergebnisse der Modelle verglichen und das Maf3 des Effektes der Hysterese
far die Wirkung der Kapillarsperren festgestellt.

Abstrakt

Kapilarni bariéra je jedna z alternativnich metod vyuzivana k odizolovani skladek. Jeji vyhodou
oproti tradi¢nim mineralnim tésnénim je nizsi cena a delSi zivotnost. Pro ziskani parametru
modelu retenénich kfivek jsou obvykle pouzivany jen drenazni vétve. SouCasné studie ale uka-
zuji, Ze obzvlasté v pripadé kapilarnich barier dochazi pfi pouziti jen drenazni vétve retencnich
kfivek k vyraznému nadhodnoceni ucinnosti kapilarnich bariér. Zahrnuti hysterese by tedy mélo
byt nezbytnou soucasti analyz a navrhovani kapilarnich bariér. Tento projekt je zaméfen na
numerické modelovani vlivu hysterese na ucinnost kapilarni bariéry. Bylo sestaveno nékolik
variant numerickych modelt dvou kapilarnich bariér v programu S2D. Modely vzdy zahrnovaly
jak drenazni tak zvih¢ovaci vétev retencnich krivek. Vysledky modelu byly nasledné porovnany
a byla zjisténa mira efektu hysterese na ucinnost kapilarnich bariér.

1 Uvod

Kapilarni bariéra je metoda pouzivana k odizolovani skladek. Jeji ucinnost je srovnatelna s po-
rovnani s nejcastéji pouzivanou metodou mineralniho tésnéni. Jeji princip je zalozen na spe-
cifickych vlastnostech toku vody v nesaturované zéné. Sklada se ze dvou naklonénych vrstev
liSicich se rGznou zrnitosti. Horni vrstva nazyvana kapilarni vrstva je slozena z jemnozrnné
pudy. Spodni vrstva oznacovana jako kapilarni blok zahrnuje hrubozrnné pady. Tésnici efekt
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kapilarni bariéry je zalozen na faktu kdy pfi urCitém rozmezi tlakové vySky ma kapilarni vrstva
vetsi hydraulickou vodivost nez kapilarni blok. Voda, ktera infiltruje do kapilarni bariéry stéka
po kapilarnim rozhrani (mezi kapilarni vrstvou a kapilarnim blokem) misto aby se vsakovala do
kapilarniho bloku [5].

Laboratorni testy funkCnosti hydraulickych bariér pro riizné materidly kapilarni vrstvy i ka-
pilarniho bloku byly provedeny na Ruhrské université v Bochumi [8]. Zakladem vyzkumu bylo
provedeni méfeni odtoku jak z kapilarni vrstvy, tak z kapilarniho bloku za rdznych podminek
a rtznych €asové zavislych infiltraci do kapilarni vrstvy. Vysledkem bylo hodnoceni U¢innosti
nékolika kapilarnich bariér pfi riiznych podminkach. Nicméné vysledky ziskané ze zminénych
méreni byly ovlivnény hysteresi padni vihkosti. Hysterese je ve vétSiné numerickych simulaci,
které jsou jednim z hlavnich nastroji pro studovani efektivity kapilarnich bariér, zanedbana
[[41,[7]]- Morris and Stormont (1998) ale uvadeéji, ze hysterese ma na ucinnost kapilarni bariéry
vyrazny vliv na tokové a tlakové podminky a neméla by byt pfi jejim navrhovani zanedbana [3].

Zakladnim principem numerického modelovani v nenasycené zéné je fesSeni Richardsovy
rovnice. Rovnice obsahuje dvé neznamé funkce: vihkost 6 a tlakovou vysku h a jeden parametr
K. JelikoZ rovnice obsahuje dvé neznamé funkce a jeden parametr je pro jeji feSeni nutné
ji zkombinovat s dalSi doplfujici rovnici, kterou byva nejCasteéji retencni kfivkou v nasledujici
formé:

h = h(6) (7)

nebo

0 = 0(h) 8)

Jelikoz je retencni kfivka pouzita nejen pro reSeni Richardsovy rovnice, ale také pro defi-
novani funkce K(h) je jeji pfesné urCeni velmi dulezité pro spravnost numerickych modelu.

Bylo provedeno laboratorni méreni hydraulickych charakteristik materialdl pouzivanych pro
navrhovani kapilarni bariéry a to tak aby bylo mozné zahrnout hysteresi retenéni kfivky v nava-
zujicim numerickém modelovani. Dale byla hodnocena efektivita kapilarnich bariér v zavislosti
na hydraulickych charakteristikach. Na laboratorni méfeni navazalo numerické modelovani,
u kterého bylo vyuzito ziskanych vysledku z laboratornich experimentu.

2 Fyzikalni charakteristiky studovanych materialt

P¥i laboratornich experimentech na Ruhrské université v Bochumi byly zkoumany 4 materialy
kapilarni bariéry. Experimenty byly provedeny tak, aby byly ziskany obé vétve retencni kfivky,
odvodnovaci i zvih€ovaci, a tim i hysterese danych material(. Méfené materialy jsou shrnuty
nasledovneé:

Material €. 1: kapilarni vrstva kapilarni bariéry €. 1,

Material €. 2: kapilarni blok kapilarni bariéry ¢. 1,

Material €. 3: kapilarni vrstva kapilarni bariéry €. 2,

Material €. 4: kapilarni vrstva kapilarni bariéry ¢. 2.

Zrnitostni kfivka vSech Ctyf materiall je znazornéna na Obrazkul.
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Obrazek 1: Zrnitostni kfivky studovanych materiald.

3 Laboratorni méreni

Pro méreni retencnich kfivek danych materialt byla zvolena podtlakova aparatura na vrzena
podle Havlicka a Myslivce (1965) [1]. Vyhoda podtlakové aparatury oproti ostatnim metodam
spociva v jednoduchém mérfeni jak odvodnovaci tak i zvih¢ovaci vétve retenéni krivky. VétSina
ostatnich metod umoznuje méreni jen odvodiovaci vétve nebo je k méreni zvihCovaci vétve
zapotrebi specialnich Gprav [2].

Méfeni bylo provadéno nastavovanim hodnoty tlakové vysky a to v krocich od 0,5 do 20
cm. Kazdé zméné tlakové vysky odpovida i zména vihkosti v daném vzorku. Pro kazdou kfivky
retencni kfivky bylo naméfeno minimalné 10 bodu. Pro ziskani danych kfivek se vychazelo
ze saturovaného vzorku a pomoci snizovani tlakové vysky bylo dosazeno residudlni vihkosti.
V bodé residualni vihkosti se zacala méfit zvlhCovaci vétev retencni kfivky zvySovanim tlakové
vySky.

Mnozstvi vody ve vzorku bylo ovlivnéno vyparem, ktery bylo nutné nasledné zahrnout do
vypoctu a vyhodnoceni namérenych vysledku.

4 Vysledky laboratornich experimentu

Na kazdém vzorku byla méfena jak odvodnovaci tak zvihCovaci vétev retenéni kfivky. Dale
byla méfena nasycena hydraulicka vodivost pomoci porosimetru a to pfi konstantnich rozdilech
hydraulickych vysek.

Program RETC code [6] byl pouzit pro uréeni parametri e a n pro vSechny vzorky a kazdou
vétev retencni kfivky. Namérena data byla nasledné pouzita pro vyhodnoceni hydraulickych
charakteristik ¢tyf méfenych materiald. Vysledné retencni kfivky jsou znazornény na Obrazku
2. Hysterese retencnich krivek kapilarni bariéry €. 1 je na Obrazku 3.
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178



5 Diskuze

Predesla méreni provedena na Ruhrské université v Bochumi ukazuji na vyssi efektivitu ka-
pilarni bariéry €. 1 oproti kapilarni bariétre ¢. 2. Rozdily v hydraulickych vodivostech jsou vétsi
u kapilarni bariéry €. 2. Na druhou stranu samotny rozsah tlakové vysky je vétsi pro kapilarni
bariéru ¢. 1. Ukazuje se tedy, Zze pouziti inflexnich bodu retencnich kfivek by bylo pro urceni
efektivity kapilarnich bariér vhodnéjsi nez pouziti hydraulickych vodivosti jak tomu bylo dopo-
sud. Rozdil tlakovych vysek je navic u vSech kapilarnich bariér mensi u zvlhéovaci vétve nez
u odvodnovaci. Pfi navrhovani kapilarni bariéry se pouziva pouze odvodnovaci vétev retencni
krivky, ¢imz dochazi k nadhodnoceni jeji efektivity.

6 Zaver
Z naméfenych dat bylo vyhodnoceno, ze pro posuzovani efektivit kapilarnich bariér je vhod-
nejsi pouziti inflexnich bodud retencnich kfivek nez hydraulickych vodivosti. Z vysledku vyplyva,
Ze je dulezité zahrnout hysteresi do numerickych modelu kapilarnich bariér. Pokud je hyste-
rese retencni kiivky zanedbana a pouzije se pouze odvodnovaci véetev, dojde k nadhodnoceni
ucinnosti kapilarni bariéry.

Numerické modely, které pfimo navazuji na laboratorni méfeni, jsou zaméreny na urceni
vlivu hysterese na G¢innost kapilarni bariéry a jsou nadale zpracovavany
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