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ABSTRAKT

Tato studie je zamétena na vypocet parametru o zvlhéovaci vétve retenéni kiivky a na vliv jeho hodnoty
na ucinnost kapilarnich bariér. Kapilarni bariéra je jednoduchou metodou odizolovani skladek.
Efektivita kapilarnich bariér byla testovana pomoci numerickych modelt, které umoziuji veétsi
variabilitu testovani oproti fyzikalnimu méfeni. Diky numerickym modeltiim bylo mozné vyhodnocovat
piimy vliv zmény parametrii reten¢nich kiivek na fungovani kapilarnich bariér. Do sestavovani
numerickych modeld byla zahrnuta hystereze reten¢nich kiivek a nasledné byl vyhodnocen jeji vliv na
shodu vysledkti modeld s méfenymi daty. Numerické modelovani je vhodnym a spolehlivym nastrojem
pii ovéfovani U¢innosti kapilarnich bariér. Vzhledem K citlivosti vysledkti na parametry ulohy je
zapotiebi urcit co nejpresnéji vSechny nutné vstupni parametry, aby mél vysledny model realnou
vypovidaci hodnotu.

UVOD

Kapilarni bariéra, ptipadné v kombinaci s dal§im objektem [1], je efektivnim nastrojem vyuzivanym pfi
zakryvani skladek a k ochrané urcité oblasti proti proniknuti podzemni vody. Jeji princip je zaloZeny na
odlisnych hydraulickych vlastnostech dvou ptudnich vrstev, zpravidla riznych piskd nebo pisku a stérku.
Jemnozrmné;j$i nadlozni vrstva sloZzend z jemné az stfednézrnného pisku se nazyva kapilarni vrstva.
Spodni vrstva skladajici se z hrubozrnngjsiho materialu, obvykle stfednézrnného Stérku, se nazyva
kapilarni blok. Rozhrani mezi kapilarni vrstvou a kapilarnim blokem se oznacuje jako kapilarni rozhrani.
Hydraulicka vodivost kapilarni vrstvy je pii urcitych tlakovych podminkach vyssi nez hydraulicka
vodivost kapilarniho bloku. To plati pro nizsi tlakové vySky, pfi nichz je kapilarni blok témér
nepropustny. Diky tomu dochazi k odtoku vody kapilarni vrstvou spi§ nez k jejimu proniknuti do
kapilarniho bloku [2, 3]. V nékterych ptipadech je pro zvySeni Géinnosti nebo pro vétsi zabezpeceni
jednoducha kapilarni bariéra doplnéna geotextilni vrstvou vlozenou na kapilarni rozhrani. Takto
sestavené kapilarni bariéry se nazyvaji kombinované [4, 5]. Kombinovana bariéra se pouziva pro ptipad
selhani jednoduché kapilarni bariéry.

Evropska smérnice (Smérnice Rady 1999/31/ES) vyzaduje k zakryti skladek odpadu tfidy IT pouziti
dvou nezavislych komponent. To se zpravidla zajistuje umélou a mineralni vrstvou. Alternativou je uziti
umélého tésnéni (geotextilie) v kombinaci s kapilarni bariérou. V tomto ptipadé se uméla vrstva mize
umistit nad nebo pod kapilarni bariéru, TASi (némecka zkratka pro Technickou direktivu o komunalnich
skladkach — Technische Anleitung zur Verwertung, Behandlung und sonstigen Entsorgung von
Siedlungsabfillen) v§ak doporucuje vlozit umelé tésnéni mezi kapilarni blok a kapilarni vrstvu. Takto
vytvofena kombinovana kapilarni bariéra je ve srovnani s klasickym kombinovanym tésnénim levng;jsi,
konstrukéné vyhodnéj$i a méné nachylna k poskozeni konsolidaci. Zustava pouze pozadavek
minimalniho sklonu [6-8, 1].

Zékladem matematického modelu proudéni vody v obecné nenasycené zon¢é je Richardsova rovnice.
Rovnice samotna ale nestaci, abychom spravné formulovali problém; je tteba dodat dva konstitucni
vztahy, jimiz jsou hydraulicka vodivost a reten¢ni kiivka. Vzhledem k tomu, Ze reten¢ni kiivku mtizeme
V jistém smyslu, tj. pii zahrnuti hystereze, povaZovat za prostou funkci, mame dvé moznosti: difuzni a



kapacitni formu Richardsovy rovnice. Vétsinou byva vhodnéjsi kapacitni forma, s nizZ budeme nadale
pracovat.

Obecné neni retencni kiivka jednoduchou funkci; pro vztah mezi tlakovou vySkou a vlhkosti je
charakteristicka hystereze. Pii navrhovani a testovani kapilarnich bariér byva hystereze zanedbana [4,
9], podrobngjsi studie vSak ukazuji, Ze ma nezanedbatelny vliv na jeji G¢innost [10-13].

Experimentalni stanoveni reten¢ni kiivky neni jednoduché; zpravidla se urcuje pouze hlavni drenazni
proudéni drenazni vétev retenéni kiivky, nadhodnotime ucinnost bariéry. Vzhledem k tomu, ze
k zatézovani kapilarniho rozhrani — a k jeho pfipadnému prolomeni — dochazi pfi vzristajici vlhkosti
Vv kapilarni vrstvé, je spravngjsi zahrnout do modelu hysterezi. Nize podrobné uvadime, jakym
zpusobem jsme do pouzitych matematickych modelii zvlh¢ovaci vétev implementovali.

Tato studie se zamé&tuje na uréeni parametru o pro zvlhCovaci vétev retenéni kiivky (ozn. «") a na jeho
vliv na a¢innost kapilarnich bariér. Kromé standardné vyuZivaného vztahu mezi parametry a zvlh¢ovaci
a drenazni vétve, a"=2a" [14], bylo vyuzito i analogie na zakladé vysledkii méteni drenazni i zvlhdovaci
vétve retenéni kiivky, které provedla TrpkoSova [15]. Vypoctem parametru o se zabyvali Likos et al.
[16], kdyz z vysledki experimentu se zvlh¢ovaci vétvi ur¢ili van Genuchtenovy parametry a, man.

K testovani efektivity kapilarni bariéry pti odlisSnych hodnotich parametru o slouzi numerické
modelovani. Vzhledem k naro¢nosti experimentalniho testovani kapilarnich bariér se vyuziva
opakovan¢ prokazané skutecnosti, ze matematické modely jsou dostate¢né u¢inné a piesné k tomu, aby
spolehlivé simulovaly experimentalni méfeni, viz napt. [1, 17-20]. Pomoci separatnich modeld pro
hlavni drenazni a hlavni zvlh¢ovaci vétev reten¢ni kiivky bylo dale mozné vyhodnotit piipadny vliv
hystereze na fungovani kapilarnich bariér.

HYDROMECHANICKE CHARAKTERISTIKY PROSTREDI

K numerickému modelovani proudéni vody v kapilarnich bariérach uzivame kapacitni formu
Richardsovy rovnice ve dvou prostorovych proménnych. Vyuzitymi konstitu¢nimi vztahy jsou
hydraulicka vodivost K(h) a retenéni kiivka ve tvaru 0¢h), kde h je tlakova vyska a @ je vihkost.

Richardova rovnice je pak vyjadfena nasledovné:
oh _ 9 ]
c(h)o; = a_xi<K(h)a_xi(h +Xz)> 1)

kde:
C(h) = 06/ dh je kapacitni funkce

t cas
X1, X2 kartézské souradnice
0sa X orientovana svisle vzhuru

Retencni kiivka je rovnovazny konstituéni vztah udavajici hodnotu vlhkosti v zévislosti na tlakové
vysce. K jejimu vyjadieni se obvykle vyuziva van Genuchtentiv vztah [21]:

05—,

6h) =0 + anym

proh<0 a 6(h)= 65 pro h>0, (2)



kde:
6ra 6s jsou rezidualni a nasycena vlhkost
a,man van Genuchtenovy parametry

Obecné plati o > 0, me (1;0) a n > 1. Zpravidla navic ptedpokladame m = 1-1/n. Pro stanoveni téchto
parametrti z mé&fenych dat retenéni kiivky slouzi program RETC [22].

V numerickych simulacich provadénych v ramci této studie byl k vyjadfeni zavislosti hydraulické
vodivosti na tlakové vysce pouzit obvykly distribucni model:

0-6, (1-F(6)\?2
Ks 5., (1—F(9$)) 3)
kde:
_a \1/m\T
F(0) = (1 - (;’_‘; ) ) 4
viz [23, 21].

Do kapacitni formy Richardsovy rovnice vstupuje hydraulicka vodivost ve tvaru:

2

K(h) = Jm(f—+h)n>m(1 -(1- m)m) | (5)

ktery dostaneme dosazenim vhodné vétve retenéni kiivky (2) do rovnice 3.

Prbéh zvlhcovani a pribéh odvodnovani nejsou dany jedinou funkci. Obecna zména vlhkosti zavisi na
probihajicim procesu (rostouci nebo klesajici tlakova vyska) a na hodnotach vlhkosti a tlakové vysky
V bodech obratu; zavedeni hystereze do matematického modelu proudéni znamena ztratu jednoznacnosti
funkce 6(h). Jednoduchy, a pfitom dostate¢né spolehlivy model hystereze je prezentovan v ¢lanku [24].
V modelu je vyuzito zjednoduseni 6, = 6 = 6, n® = n" = na o’ < " [25]. Zde a dale hornimi indexy
d a w oznacujeme drenazni a zvlhéovaci vétve. Autofi dale do rovnice 2 zavadéji nenulovou vstupni
hodnotu vzduchu podle [26], vztah a” = 2a® a piedpoklad, Ze béhem zvlh¢ovacich fazi nedochézi
K uzavirani vzduchu v porech, tj. e plati 6% = ;" = 6. Drenazni, resp. zvlhéovaci vétve vyssich tada
retenéni kiivky pak dostavaji jednoduchou linearni transformaci zalozenou pro dany bod obratu na
rozdilu hodnot aktualni vlhkosti a vlhkosti dané hlavni drenazni vétvi pro aktudlni tlakovou vysku, resp.
na rozdilu hodnot aktudlni vlhkosti a vlhkosti dané hlavni zvlhcovaci vétvi pro aktualni tlakovou vysku.
Pro potieby tohoto ¢lanku je didlezité, Ze navrzena metoda dava v ptipadé hlavni drenazni a hlavni
zvlhCovaci vétve nejen rozdilné vstupni hodnoty vzduchu, ale i rozdilné hodnoty tlakovych vysek
inflexniho bodu obou vétvi.

V této studii povazujeme retencni kiivku za jednoznacnou funkci danou hlavni zvlhéovaci vétvi. To
odpovida vyse uvedené skutecnosti, Ze kritickym procesem v kapilarni bariéfe je rostouci tlakova vyska.
Protoze v kazdé fazi realného procesu je pii dané hodnoté tlakovych vysek vlihkost rovna nebo vyssi nez
vlhkost uddvana hlavni zvlh¢ovaci vétvi, mize byt hydraulickd vodivost kapildrni vrstvy danym
zjednodusenim pon¢kud podhodnocena, a tim mtize byt podhodnocena i U€innost kapilarni bariéry.
Porovnani vysledkt s experimenty, jez byly k dispozici, vsak ukazuje velmi dobrou shodu a potvrzuje
spolehlivost pouzité metody. Toto zjisténi je navic v souladu se zavéry uvedenymi v publikaci [24].



METODIKA
Studované materialy a jejich parametry

Pro ucely této studie byla prevzata jedna realna, dobie zdokumentovana kapilarni bariéra, ktera slouzi
jako standard pro srovnani s dal$imi variantami, a byl vygenerovan jeden hypoteticky material jako
vhodna alternativni kapilarni vrstva. Takto ziskané tfi zakladni materialy, dvé rizné kapilarni vrstvy a
jeden kapilarni blok, pak byly vyuzity k vytvofeni nékolika moznych variant hlavnich zvlh¢ovacich
vétvi (stale s moznosti srovnani s méfenou zvlhéovaci vétvi) generovanych podle pravidel uvadénych
Vv odborné literatuie. Vychozi materidly kapilarni vrstvy a kapilarniho bloku byly pfevzaty z
dokumentace experimentalniho testovani kapilarni bariéry provedeného na Ruhrské univerzité
v Bochumi [27] a laboratorniho méfeni pouzitych materialti provedeného na Pfirodovédecké fakulté UK
[1, 28]. Pro kapilarni blok jde o homogenni material (dale oznacovany Bo) s velikosti zrn 2—8 mm. Podle
Powersovy klasifikace [29] nalezi do kategorie ,,slabé zaobleny*; ¢astice maji dobie zaoblené hrany a
hife zaoblené vrcholy. Pro kapilarni vrstvu se jedna o material (dale oznacovany Lo) vznikly v fi¢nim
prostfedi, z néhoz byly vapnité Casti a vétsi zrna odstranény. Podle Powersovy klasifikace nalezi do
kategorie zaobleny, ¢astice maji zaoblené jak hrany, tak vrcholy.

Pomoci tenzni aparatury navrzené podle Havlicka a Myslivce [30] byly naméfeny drendzni i zvlhcovaci
vétve retencnich kiivek u obou materiali. Diky tomu bylo mozné ziskané charakteristiky pouzit pro
porovnani numerickych vysledkti s vysledky laboratornich méfeni ve sklopném zlabu a nésledné, po
potvrzeni spolehlivosti numerickych simulaci, pro vyhodnoceni vlivu hystereze pfi matematickém
modelovani kapilarnich bariér. Hlavni drenazni, resp. hlavni zvlh¢ovaci vétev materialu kapilarni vrstvy
oznaGujeme nadale Lo%, resp Lo". Podobné hlavni drenazni vétev a hlavni zvlhéovaci vétev kapilarniho
bloku oznadujeme Bo? a Bo".

Pro dalsi studium vlivu parametrt kapilarni vrstvy na u¢innost bariéry byl pomoci softwaru Rosetta [31]
vygenerovan vlastni material kapilarni vrstvy ozna¢eny L; 5 definovany souborem parametrii 6, 6s°, o,
n? tak, aby témito parametry uréeny material svymi zrnitostnimi vlastnostmi odpovidal pozadavkiim na
material kapilarni vrstvy podle Pichy [2].

Nenasycena hydraulickd vodivost testovanych materialii byla uréena pomoci vztahu (5), s nasycenou
vodivosti Ks = 1,18 x 10 pfevzatou z materialu Lo. Hydraulické vodivosti materialii L1 a B; kapilarni
vrstvy a bloku odpovidajici drenaznim vétvim reten¢nich k¥ivek jsou uvedeny na obr. 1. V grafu je
vidét, jak se ob¢ funkce lisi a jak se jejich rozdil méni s ménici se tlakovou vyskou.



Nenasycena hydraulicka vodivost
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Obr. 1. Nenasycena hydraulicka vodivost kapilarni bariéry. Kfivky zavislosti nenasycené hydraulické

vodivosti na tlakové vySce pro kapilarni vrstvu LD a kapilarni blok BD. Data odpovidaji drenazni
veétvi retencni kiivky

Fig. 1. Unsaturated hydraulic conductivity of the capillary barrier. The curve of dependence

unsaturated hydraulic conductivity on the pressure head for capillary layer LD and capillary block BD.
The data corresponded to the drainage branch of the retention curve

Vzhledem k tomu, Ze obecné nelze v matematickém modelu kapilarni bariéry zanedbat hysterezi a
pracovat pouze shlavni drendzni vetvi, vénujeme se v této studii podrobné&ji konstrukci hlavni

zvlhéovaci vétve z obvykle méfenych parametri drenazni vétve, konkrétn€ moznosti zmény pouze
parametru o [14, 24].

Obecné plati a > a®. Byly posuzovany dva zakladni piistupy pro uréeni parametrti o*. V prvnim piipadé
byly vyuZzity vysledky laboratorniho méteni z pfedchozich studii [11] a vyhodnocena vzajemna
souvislost parametri oo zvlhcovaci a drendzni vétve retencni kiivky. Z vysledkii méteni vyplyva
prepoétovy vztah " = 1,1a® pro kapilarni blok a o = 1,4a® pro kapilarni vrstvu. Dale byl zkouman
vyse citovany vztah o = 2a° podle Scotta et al. [14].

Vstupni parametry numerickych modell pro drenazni i zvlhéovaci vétve retenénich kiivek studovanych
materiall kapilarni bariéry jsou shrnuty v tab 1.

Tab. 1. Parametry testovanych materidlii

Tab. 1. Parameters of the tested materials



Ks [m/s] Or 0s° 0s" a’[cm™] | a"[em™] n¢ n"
L 0| 1,18E-04 0,04 0,35 0,31 0,03 0,04 7,39 5,24
B 0| 2,25E-03 0,07 0,41 0,41 0,29 0,32 4,56 4,17
L 1| 1,18E-04 0,048 0,38 0,38 0,037 0,074 3,89 3,89
B 1| 2,25E-03 0,07 0,41 0,41 0,29 0,58 4,56 4,56
L 2| 1,18E-04 0,048 0,38 0,38 0,037 0,052 3,89 3,89
B 2| 2,25E-03 0,07 0,41 0,41 0,29 0,406 4,56 4,56
L 3| 1,18E-04 0,048 0,38 0,38 0,037 0,052 3,89 3,89
B 3| 2,25E-03 0,07 0,41 0,41 0,29 0,32 4,56 4,56

K ziskani parametri " a n" ze znamych parametri o a n® jsme tedy zvolili zjednoduseni n® = n¥

navrzené ve studii Dohnala et al. [24], kde je porovnanim numerickych simulaci s experimentalnim
mefenim potvrzena jeho dostate¢na presnost. Z uvedenych dat vyplyva, ze byly ménény pouze hodnoty
parametru a pro zvlhGovaci vétev retenéni kiivky. Varianta &. 1 odpovida pouziti vztahu a" = 2a° podle
[14]. Pro variantu &. 2 byly vyuZity pfepoctové vztahy o = 1,40° pro kapilarni vrstvu i blok. Ve varianté
&. 3 byly uvazovany vztahy o"=1,4 a® pro kapilarni vrstvu a o" = 1,1a" pro kapilarni blok. Retenéni
kiivky studovanych materialti odpovidajici zminénym variantdm parametru o kapilarni vrstvy a
kapilarniho bloku bariéry jsou graficky znazornény na obr. 2 a 3. Jsou v nich patrné rozdily mezi
drenaznimi a zvlhcovacimi vétvemi.

Na obr. 4 jsou pro srovnani vykresleny zvlhéovaci vétve retenéni kiivky kapilarniho bloku podle zmény
parametru o".

Retencni krivky kapilarnich vrstev
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Obr. 2. Hlavni drenazni a hlavni zvlhéovaci vétve retencnich kiivek readlného (Lo) a vygenerovaného
(L1) materialu kapilarni vrstvy



Fig. 2. The main drainage and the main wetting branches of soil moister retention curve of the real (Lo)
and composed (L1) capillary-layer materials

Retencni krivky hypotetické kapilarni bariéry
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Obr. 3. Hystereze reten¢nich kiivek kapilarni vrstvy a kapilarniho bloku hypotetické kapilarni bariéry.
Kiivky L1d a Bd zndzornuji drenazni vétev retencnich kiivek kapilarni vrstvy a kapildrniho bloku,
L1w a Blw zobrazuji zvlhcovaci vétev retencni kiivky kapilarni vrstvy a kapilarniho bloku

Obr. 3. Retention curve hysteresis of capillary layer and capillary block of the hypothetical capillary
barrier. Curves L1d and Bd represent the drainage branch of the retention curve of the capillary block,
L1w and B1lw depict the wetting branch of the retention curve of the capillary layer and the capillary
block
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Obr. 4. Reten¢ni kiivky kapilarniho bloku s odlisnymi hodnotami parametru o". Porovnani reten¢ni
ktivky kapilarniho bloku pro drenazni vétev BD a tii variant Blw, B2w a B3w pro zvlh¢ovaci vétev
reflektujici zménu parametrem o

Fig. 4. Retention curves of the capillary block with different values of the parameter «". Comparison
of the retention curves of the capillary block for draining branch BD and the three variants Blw, B2w
and B3w of the wetting branch reflecting the changes in the parameter ow

Vliv parametru a na modely kapilarnich bariér

Parametr o miizeme povazovat za rozhodujici faktor k vyjadfeni zmény retencni kifivky pii zmené
procesu z vysouseni na zvlh¢ovani a naopak. Experimentalné namétena data hlavnich zvlhéovacich
vétvi materialdl Bo a Lo [1] umoznila ur€it uzitim programu RETC parametry téchto hlavnich
zvlhéovacich vétvi. Kromé efektu zavieného vzduchu byly zaznamenany, oproti pfislusné hlavni
drenézni vétvi, zmény nejen parametru o, ale i parametru n. To ovsem mohlo byt zptisobeno tim, Ze
hlavni drenazni vétev nebyla vzata v tvahu. Vyzkum procest, pii nichz se opakované ménil smér zmény
vihkosti [24], ukazuje, Ze matematicky model zahrnujici hysterezi uzitim parametrti o, o a n® dava
dostate¢né presnou simulaci procesti zahrnujicich oba sméry zmény vlhkosti.

Jelikoz jsme se zaméfovali na vliv volby parametru o na uéinnost kapilarni bariéry, pracovali jsme
s numerickymi modely nékolika variant této volby. Matematické modely byly formulovany ve dvou
prostorovych proménnych (ve svislém fezu vedeném spadnici bariéry). K vypoctlim byl pouzit program
S2D_dual [32], ktery fesi kapacitni formu Richardsovy rovnice metodou kone¢nych prvki. Pomoci
numerickych modelti bylo mozné sledovat vyvoj vsakujiciho se postiiku v prostoru a ¢ase v zavislosti
na ménicich se parametrech. Byl sestaven model kapilarni bariéry se zakladnimi hodnotami
hydromechanickych charakteristik. Poc¢ate¢ni tlakova vyska byla nastavena na hodnotu -40 cm [1].
Okrajové podminky se 1isi podle mista hranice. V misté infiltrace byla nastavena Neumannova okrajova
podminka odpovidajici linearné narlstajici hodnoté postiiku, diky ¢emuz bylo mozné porovnavat
jednotlivé verze modelt a vyhodnotit ¢as prolomeni kapilarni bariéry ovlivnény ménicimi se parametry.
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Odtok z kapilarni bariéry byl modelovan pomoci okrajové podminky Seepage face v mistech
drenaze kapilarni bariéry. Na zbyvajicim okraji modelované oblasti, jeZ je reprezentovana nepropustnou
hranici, byla nastavena nulova Neumannova okrajova podminka. Okrajové podminky jsou graficky
znazornény ha obr. 5.

Rez kapildrni bariérou

Kapilarni vrstva

= = = Kapilarni blok

............. kapilarni
rozhrani

A Infiltrace -
Neumannova

oP
O  Seepage face

Obr. 5. Rez kapilarni bariérou s vyznadenymi okrajovymi podminkami pro infiltraci odpovidajici
nenulové Neumannoveé okrajové podmince a okrajova podminka drenaze z kapilarniho bloku Seepage
face. Na zbyvajici ¢asti hranice je nulova Neumannova okrajova podminka. Délka kapilarni bariéry je
6 m a vy$ka 6 cm

Fig. 5. Section through the capillary barrier with marked boundary conditions for infiltration
corresponding to the non-zero Neumann boundary condition and drainage from capillagry block as a
Seepage face boundary condition. The remaining part of the boundary is the zero Neumann boundary
condition. The length of the capillary barrier is 6 m and the height is 6 cm

Postrik byl pro vSechny pocitané varianty totozny, aby bylo mozné vystupy mezi sebou porovnavat.
Drenazni a zvlh¢ovaci vétve retenéni kiivky byly modelovany jako separatni verze modeld s odliSnymi
vstupnimi parametry. Bylo tedy mozné vyhodnotit a ovéfit vliv hystereze a volby parametru «" na
fungovani kapilarnich bariér u vSech modelovanych variant (obr. 6).
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Obr. 6. Uginnost kapilarni bariéry ovlivnéna hysterezi. Graf znézoriiuje linedrné nardstajici posttik
stejny pro vSechny simulace, odtok z kapilarniho bloku CB0d a CBOw pro drenazni a zvlh¢ovaci vétev
retenéni kiivky vychozi kapilarni bariéry a CB1ld a CB1w pro drenazni a zvlh¢ovaci vétev retenéni
kiivky varianty 1 hypotetické kapilarni bariéry podle Scotta et al. [14]

Fig. 6. Capillary barrier efficiency affected by hysteresis. The graph shows the linearly increasing
irrigation, the same for all simulations, the outflow from the capillary block CB0d and CBOw for the
drainage and wetting branch of the retention curve of the default capillary barrier and CB1d and CB1w
for the drainage and wetting branch of the retention curve of the variant 1 of the hypothetical capillary
barrier according to Scott et al. [14]

Kromé zékladni varianty modelu kapilarni bariéry pro drendzni vétve retencni kiivky byly modelovany
tf varianty pro zvlh¢ovaci vétve reten¢ni kiivky. Varianty vypoctu pro rtizné zvlh¢ovaci vétve jsou
zalozeny na ménicim se parametru " zvlhéovaci vétve retenéni kiivky kapilarni vrstvy, ptipadné i
bloku. Vysledky jsou znazornény na obr. 7.
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Obr. 7. U¢innost kapilarni bariéry v zavislosti na volbé parametru a" zvlh¢ovaci vétve retenéni kiivky.
Postiik v grafu znazorniuje linearné narustajici intenzitu posttiku, zvlhéovaci kiivky 1, 2 a 3 odpovidaji
odtoku z kapilarniho bloku pro tfi varianty vypoctu " zvlh¢ovaci vétve retenéni kiivky

Fig. 7. Capillary barrier efficiency depending on the choice of parameter " of the wetting branch of the
retention curve. Irrigation in the chart shows a linearly increasing intensity of irrigation, wetting curves
1, 2 and 3 correspond to the outflow from the capillary block for three variants of calculation " of the
wetting branch of the retention curve

DISKUZE A ZAVER

V této praci jsme srovnavali u¢innost nékolika kapilarnich bariér, jez se liSily kapilarni vrstvou uréenou
testovanymi volbami parametru a. Vzhledem k tomu, Ze pro vychozi material jsou K dispozici vysledky
experimentalnich testli, mohli jsme potvrdit, Ze matematicky model bariéry dava dostatecné piesné
vysledky uz pfi pouziti samotné hlavni zvlhCovaci vétve. Srovnani s experimentalnimi vysledky dale
ukazalo, Ze v ptipadé Gcinnosti bariér nelze zanedbat hysterezi a pracovat pouze s drenazni vétvi
kapilarni bariéry. Byly tak potvrzeny pfedchozi experimenty [11, 28].

Série testi zaméfenych na odvozeni hlavni zvlhéovaci vétve ve znamych (tj. méfenim urcenych)
parametrech hlavni drendZni vétve ukazala, Ze vyznamnou roli v tomto kroku ma urc¢eni parametru «",
a 7e je dokonce mozné, jak navrhuji citované publikace, zachovat parametry 6,9, n% ptipadné i 6, a
hlavni drenazni vétev definovat pouze vhodné uréenym parametrem «". Ukazuje se, ze puvodné
navrhovana a nékterych piipadech osvédéena volba " = 2a® nemusi byt tim nejlepsim fesenim.
V piipadé vychozi bariéry B, L° je zfejmé, Ze takto zvoleny parametr " by mohl vést k podhodnoceni
ucinnosti bariéry.

Ze ziskanych vysledku je patrné, Ze co nejpresnéjsi urceni parametrt retenéni kiivky hraje podstatnou
roli pro stanoveni efektivity kapilarni bariéry. Pokud mame dva fyzicky existujici materialy, kapilarni
blok a kapilarni vrstvu, a chceme zjistit u¢innost jimi vytvoiené kapilarni bariéry, pak se muzeme
spolehnout na test provedeny matematickym modelem. Pro kapilarni blok nam v takovém piipad¢ staci
parametry hlavni drenazni vétve. Pro kapildrni vrstvu, vzhledem k citlivosti vysledku na hodnotu
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parametru o, je vhodné urcit parametry hlavni zvlhéovaci vétve méfenim. Pokud mame k dispozici jen
parametry hlavni drenazni vétve, je vhodné pouzit model hlavni zvlhéovaci vétve zalozeny na zméné

pouze parametru a. Vysledky této studie ukazuji, Ze v takovém piipadé je tieba volit pro «" vhodnou

hodnotu v intervalu 1,1 o < o" < "
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This study was focused on calculation of parameter o of wetting branch of the retention curve and its
influence on the functioning of capillary barrier. Capillary barrier is a simply method of a landfill
insulation. Principle of the capillary barrier is based on the different hydraulic properties of two inclined
layers of soil with different grain sizes. The upper capillary layer consists of fine-grained soil and the
bottom capillary block of coarse — grained soil. Under certain pressure conditions the hydraulic
conductivity of the capillary layer is higher than the hydraulic conductivity of the capillary block. It
follows that the water flows away along the capillary interface between the capillary layer and capillary
block.
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The capillary barrier unsaturated flow system is based on the Richards equation containing two
unknowns. Therefore, it is necessary to supplement it with another equation, which is most often the
retention curve. The phenomenon of a different course of the wetting and draying retention curve is
called hysteresis. When designing and testing capillary barriers, hysteresis is often neglected [4, 9], but
new studies show that it has a significant effect on its effectiveness [10-13]. The correct determination
of the retention curves, including its hysteresis, is thus necessary for the subsequent solution of the flow
in the unsaturated zone.

The aim of this study was to test the effectiveness of the capillary barrier affected by the changes of
retention curve parameters and hysteresis. Numerical modeling was used to test the effectiveness of the
capillary barrier at different values of the parameter a and including the process of the hysteresis. Thanks
to the numerical modeling, it was possible to monitor the direct effect of changing parameter «" on the
efficiency of the capillary barrier. Using separate models for the drainage and moistening branches of
the retention curve, it was also possible to evaluate the influence of hysteresis on the functioning of
capillary barriers.

As a result of compiled numerical models, it was possible to evaluate the effect of a various calculation
of the parameter " on the effectiveness of capillary barriers. The results of numerical models show a
direct influence of the calculation of the parameter " on the effectiveness of capillary barriers. From
the outputs of the numerical models, it is evident that determining the parameters of the retention curve
as accurately as possible plays a significant role in assessment of the effectiveness of the capillary
barriers. Verification of the importance of hysteresis in the design and testing of capillary barriers was
included in the numerical models. Numerical models have confirmed previous studies, which point to
the fact that neglecting hysteresis, or the wetting branch of the retention curve, will lead to an
overestimation of the effectiveness of the capillary barrier.
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