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Streszczenie

W artykule przedstawiono proces tarowania numerycznego modelu gruntu sypkiego odwzoro-
wujacego poszczegolne ziarna gruntu. Tarowanie oparte na gradiencie krytycznym przeprowa-
dzono dla modelu nieuwzgledniajacego tarcia pomigdzy ziarnami. Model z tarciem wytarowa-
no przy pomocy badan laboratoryjnych.
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Abstract

This paper presents the process of calibrating cohesionless soil numerical model. The model
consists of separate soil particles. For the frictionless model, calibrating on critical hydraulic
gradient is used. Model with friction is calibrated using laboratory experiments.
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1. Zalozenia modelu numerycznego

Celem projektu opisanego w tym artykule byto stworzenie modelu numerycznego gruntu
sypkiego dla celow badania procesow erozji wewngtrznej pod wpltywem filtrujacej wody.
Problem stabilnosci gruntu ze wzgledu na filtracje ma duze znaczenie w przypadku budow-
li hydrotechnicznych, zaréwno betonowych, gdzie sprawdza¢ nalezy parametry filtracji
w gruncie pod budowla, jak rowniez, w wigkszym stopniu, w przypadku budowli ziemnych,
gdzie filtracja wystgpuje zarbwno w podtozu, jak i w samej budowli [3]. Stosowane do tej
pory kryteria rozpoczgcia proceséw erozyjnych maja w wigkszosci charakter empiryczny
[3, 5, 10]. Takie kryteria nie uwzgledniaja rzeczywistych procesow zachodzacych w gruncie,
a jedynie ich skutki.

W celu uwzglednienia rzeczywistych procesow zachodzacych w gruncie pod wplywem
obcigzen filtracyjnych w procesie oceny bezpieczenstwa budowli hydrotechnicznych, opra-
cowano model numeryczny gruntu z nast¢pujacymi zatozeniami:

— grunt jest sypki — nie wystepuja sity spojnosci,

— kazde ziarno gruntu modelowane jest jako osobna bryta sztywna,

— model jest dwuwymiarowy, tj. ziarna modelowane sa jako walce o wysokosci jednostko-
weyp,

— energia tracona przez wodg przy przejsciu przez probke jest rowna pracy sit oddziatywa-
nia wody na grunt.

Model numeryczny gruntu oparty na pojedynczych ziarnach musi odwzorowywacé sity
dziatajace na poszczegdlne ziarna. W opracowanym modelu uwzgledniono sily grawitacji,
wyporu, reakcje wewnetrzne na styku ziaren, efekt sciany na styku ziaren z naczyniem i sity
oddziatywania wody przeptywajacej przez osrodek na ziarna gruntu. Uproszczony model
zbudowany na tych zatozeniach przedstawiono na rysunku 1.

granica probki (naczynie)

ziarna

Rys. 1. Uproszczony model mikrostrukturalny gruntu

Fig. 1. Simplified microstructural soil model
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W pierwszym modelu, opisanym doktadniej w pracy [9] nie uwzgledniono sit tarcia.
W tym modelu ruch czastek gruntu odbywat si¢ w kierunku minimalizujacym energi¢ po-
tencjalng uktadu. Od strony matematycznej zadanie zostato sprowadzone do zadania opty-
malizacji nieliniowej, gdzie funkcja celu byta energia potencjalna wynikajaca z przebywania
ziaren gruntu w polu sit zewnetrznych, takich jak grawitacja, wypdr i parcie dynamiczne
przeptywajacej cieczy. Do zadania wprowadzono ograniczenia zwigzane z nieprzenikaniem
si¢ bryt sztywnych oraz ograniczeniem w postaci naczynia. Zadanie nieliniowe zostato spro-
wadzone do zadania programowania liniowego poprzez rozwinigcie nieliniowych ograni-
czen w szereg Taylora z ograniczeniem do dwoch pierwszych cztonow.

W kolejnym modelu wprowadzono sity tarcia. Uniemozliwito to wykorzystanie zada-
nia minimalizacji energii potencjalnej uktadu, gdyz pole sit tarcia nie jest zachowawcze,
co powoduje, ze energia potencjalna sztywnej bryly zalezy od drogi przebytej przez bryle.
Aby rozwigzac ten problem, wprowadzono nowy mechanizm ruchu oparty o réwnania ruchu
Newtona:
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gdzie:
t - czas,
Y - wektor stanu ukladu,
x — wektor potozenia bryl,
o — wektor katow obrotu,
V — wektor predkosci liniowych,
o — wektor predkosci katowych,
F - wektor przylozonych sit,
M - wektor mas bryt,
T - wektor momentow,
I - wektor momentéw bezwladnosci.

Modelowanie ruchu bryl sztywnych opisano szeroko m.in. w [2]. W tej wersji modelu
ograniczenia zwigzane z nieprzenikaniem si¢ bryt sztywnych uwzglednione sa jedynie jako
sily i momenty kontaktowe. W celu obliczenia sil wewngtrznych i sit tarcia poshuzono si¢
metoda opisang w [1].

Sposréd wyzej wymienionych sit dziatajacych na ziarna gruntu, jedynie sita parcia dy-
namicznego wody nie da si¢ wyliczy¢ analitycznie na podstawie geometrii uktadu. W celu
obliczenia sil zwigzanych z oddzialtywaniem ptynacej wody przyjeto, ze catkowita energia
stracona przez strumien przyplywajacy przez probke rdwna jest pracy wykonanej przez sity
dziatajace na ziarna na drodze przeptywu przez pory w gruncie.
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Jako warunek brzegowy modelu przyjmuje si¢ spadek hydrauliczny I, ktory wyraza si¢
jako iloraz roznicy cisnien piezometrycznych przed i po przejsciu przez probke gruntu i od-
legtosci pomiedzy punktami, w ktdrych ta réznica jest obserwowana. Ze spadku hydraulicz-
nego mozna wyprowadzi¢ wysoko$¢ straconej energii A#. Aby zamieni¢ wysokos$¢ energii
na jednostki energii straconej przy przeptywie przez badany obszar, przeprowadzono naste-
pujace rozumowanie.

Przeptyw przez model mozna wyrazi¢ nastepujacym wzorem

o=V F 3)
gdzie:
Q0 - wydatek,
V, — predkosc¢ filtracji,
F— pole powierzchni przekroju probki poprzecznego do kierunku filtracji.

W jednostce czasu tracona jest nastgpujaca ilos¢ energii

o, =p,0gAh 4)
gdzie:
o, — ilo§¢ energii tracona w jednostce czasu,
p, — gestos¢ objetosciowa wody,
g — przyspieszenie ziemskie,
Ah — zmiana wysokosci.

Jest to masa (iloczyn gestosci wody 1 przeptywu), ktéra w ciggu sekundy traci w polu
przyciagania ziemskiego g wysokos¢ Ah.

Czas przeptywu wody przez model gruntu niespoistego (od momentu wptynigcia powierzch-
ni kontrolnej do jej wyplynigcia) zalezy od predkosci filtracji 1 dtugosci drogi filtracji A/

r=—- (5)

Catkowita energia stracona przez wodg przeplywajaca przez probke wyniesie zatem

E. —w,t (©)
Wstawiajac do powyzszego wzoru zaleznosci (3), (4) 1 (5), podstawiajac za iloczyn drogi
filtracji i przekroju poprzecznego objetos¢ probki v, oraz za iloczyn gestosci wody i przy-
spieszenia ziemskiego cigzar objgtosciowy wody v, , otrzymano ostateczng posta¢ zaleznosci
na energi¢ strumienia stracong przy przeptywie przez badany obszar od momentu wptynigcia

do wyplynigcia
E, =7V, Ah (7N

w' obj

Sita, z jaka strumien dziata na opltywane ciato, w przypadku ruchu laminarnego wynosi

[7]

c A
P =Sur = 8
d 2“ rzl ()
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gdzie:
P, — sifa parcia dynamicznego,
¢ — stata zalezna od ksztaltu ciala,
pu  — dynamiczny wspotczynnik lepkosci,
V_ — rzeczywista predko$¢ strumienia optywajacego ciato,
A — powierzchnia rzutu ciata na ptaszczyzne normalng do kierunku predkosci,

[ — wybrany wymiar liniowy.

Warunkiem stosowalnosci powyzszego wzoru jest, aby strumien oplywajacy ciato byt
nicograniczony. W przypadku rozwazanego modelu warunek ten nie jest spetniony. Kazde
ziarno styka si¢ z innymi. Bez skomplikowanej analizy geometrii uktadu rzeczywistego nie
da si¢ w sposob jednoznaczny okresli¢, jaki wplyw na parcie dynamiczne ma sasiedztwo
innych ziaren. W zwiazku z tym przyjeto, ze wptyw ten jest staly dla wszystkich ziaren
i okreslony statym wspétczynnikiem a,, zawierajacym réwniez pozostale state z réwnania
(8). lloraz 4_ i/ zastapiono przez srednice ziarna d. Ostatecznie parcie dynamiczne wyrazono
wzorem

Py =oyV.d ®)

W rzeczywistosci kierunek sity parcia zalezy od geometrii porow i lokalnego kierunku
przeptywu wody (sita parcia dynamicznego dziata rownolegle do wektora predkosci wody).
W przypadku rozpatrywanego modelu nie mozliwe jest ustalenie lokalnych wektoréw pred-
kosci wody. W konsekwencji przyje¢to, ze parcie dynamiczne dziata w kierunku usrednione;j
predkosci wody w calej badanej objetosci (tj. w kierunku wektora spadku hydraulicznego).

Do obliczenia pracy wykonywanej przez przeptywajacy strumien na jednym ziarnie po-
trzebny jest odpowiednik drogi, na ktoérej dziata parcie dynamiczne. Jedynym wymiarem
roéznicujacym ziarna jest ich srednica. Zatozono wigc, ze poszukiwana droga jest liniowa
zalezno$cig od $rednicy ziarna ze wspotczynnikiem proporcjonalnosci a,

s=o,d (10)
Praca wykonana przez strumien na jednym ziarnie wynosi
AW =P;s =a,0,V.d’ (11)

Rzeczywista predkos¢ przeplywu wody w porach jest rézna w kazdym miejscu probki,
jednak obliczenie rozktadu tej predkosci wymagatoby precyzyjnej analizy geometrii porow
w gruncie. W tym uproszczonym modelu w ogdle nie wystgpuja otwarte, potaczone ze soba
pory. W zwiazku z tym zastosowano usrednienie predkosci rzeczywistej w calej objetosei
probki. Wystepujaca we wzorze (11) usredniona predkosé rzeczywista wody w porach moz-
na obliczy¢ dzielac predkosci filtracji przez porowatos¢ probki n.

Predkosc filtracji mozna obliczy¢ z prawa Darcy, ktorego zatozeniem jest przeptyw lami-
narny. Spadek hydrauliczny / jest jednym z warunkéw narzuconych modelowi. Wspotczyn-
nik filtracji £ mozna obliczy¢ z wzoru Slichtera, na podstawie porowatosci probki i $rednicy
miarodajnej d,[5]

k=17,8n"d}, (12)
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Wzor na predkosci filtracji przyjmie wtedy postaé
V,=1.8n"d}1 (13)

Warunek réwnowagi catkowitej energii straconej i pracy wykonanej przez sity oddziaty-
wania strumienia na ziarna mozna zapisa¢ jako

E, =Y AW (14)

Wstawiajac do powyzszego wzoru zaleznosci (7), (11) 1 (13) i odpowiednio je przeksztat-

cajac, otrzymano
yWVO@.AI
0, 7,8n2’26d1202di2 (15)

Wystepujaca w powyzszym wzorze suma jest sumg kwadratéw srednic wszystkich ziaren
modelu.

Wspodtezynnik o, jest wspotczynnikiem okreslajacym droge, na ktorej dziata sita par-
cia dynamicznego na ciato w zaleznosci od jego ksztattu. Wspdtczynnik ten nie zalezy od
wymiaru charakterystycznego (tj. w tym przypadku od $rednicy). Ksztalt ziaren jest staly
(okrag) nie tylko dla kazdego ziarna w danej probce, ale dla kazdej probki. W zwiazku z tym
mozna przypuszcza¢, ze wspotczynnik o, jest staly. Aby go wyznaczy¢ nalezy model wytaro-
wac. W ten sposdb mozna bedzie z rownania (15) wyprowadzié zalezno$¢ na wspotczynnik
a,, pozwalajacy na obliczenie wartosci sity parcia dynamicznego na poszczegolne ziarna.
Pozostate wielkosci we wzorze (15) — prawa strona rdwnania — daja si¢ wyznaczy¢ z geo-
metrii modelu.

2. Tarowanie analityczne

Model energetyczny zostal wytarowany na podstawie rozwazan na temat spadku kry-
tycznego [8]. Spadek krytyczny /_jest to taki spadek hydrauliczny po przekroczeniu, ktorego
czastki w gruncie zaczynaja si¢ poruszac (nastgpuje zniszczenie struktury gruntu). Aby wy-
prowadzi¢ wartos$¢ gradientu krytycznego, nalezy zdefiniowac pojgcia cisnienia skutecznego
i obojgtnego.

Cisnieniem obojetnym p nazywamy cisnienie przenoszone przez wodg wypetniajaca
pory w gruncie. Cisnienie to nie powoduje zaggszczenia szkieletu gruntowego, ani nie wpty-
wa na inne wlasnosci mechaniczne. Ci$nienie obojetne okreslone jest przez iloczyn wysoko-
sci piezometrycznej w danym punkcie /i cigzaru objgtosciowego wody

p,=hy, (16)

Cisnienie skuteczne p, przenosi si¢ poprzez punkty stycznosci ziaren pomigdzy sobg

i spowodowane jest cigzarem wilasciwym szkieletu gruntowego (nalezy uwzgledni¢ w cig-

zarze wlasciwym wypor) y’. Cisnienie skuteczne na gigbokosci z pod poziomem terenu wy-
nosi:

p.=Yz (17)
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Cisnienie calkowite jest rowne sumie ci$nienia skutecznego i obojetnego.

Rozpatrzmy probke gruntu ustawiong tak, aby przeptyw mogt si¢ odbywaé na kierun-
ku pionowym. W kazdym miejscu probki cisnienie catkowite jest state. Jesli wigc zmianie
ulegnie cisnienie obojetne, to w odwrotng strong musi si¢ zmieni¢ cisnienie skuteczne. Po
wywotaniu spadku hydraulicznego I (przeptyw do géry) na dowolnej glebokosci z pod po-
wierzchnia probki zmiana ci$nienia obojetnego na tej glebokosci wyniostaby I'z+y . O taka
samg warto$¢ musi zmniejszy¢ si¢ cisnienie skuteczne

p,=zv, —1Izy, (18)

W przypadku zaistnienia spadku krytycznego ci$nienie skuteczne jest rowne 0, stad spa-
dek krytyczny jest rowny

I =l=(l_”X'YS_YW) (19)

k

gdzie: Yo Y.
Y, — cigzar objetosciowy szkieletu gruntowego.

PU, 0

cC

Rys. 2. Probka uzyta do tarowania metoda teoretyczng (wymiary w mm)

Fig. 2. Sample used to calibrate model with theoretical method (dimensions in mm)

Aby wytarowac model rozpatrzono probke ztozong z 25 ziaren w ksztatcie walcow o sred-
nicy réwnej 0,5 mm i grubosci | mm utozonych w pigciu wierszach i pigciu kolumnach, na
planie kwadratu o boku 2 mm. Rozpatrywany model przedstawiony jest na rysunku 2. Jako
granic¢ modelu przyjeto wymiary naczynia tzn. fragmenty ziaren lezace poza naczyniem nie
naleza do modelu. W celu zachowania zgodnosci jednostek z modelem wszystkie wymiary
liniowe podane sa w mm, predkosci w m/s, a sity w N.

Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami spadek krytyczny odpowiada sytuacji, w ktdrej
pierwszy rzad ziaren nie przekazuje zadnych sit na rzad ponizej. Musza si¢ zatem réwnowa-
zy¢ wszystkie zewnetrzne sily dziatajace na ziarno. Warunek réwnowagi przedstawia naste-
pujace rownanie

2
(x‘l I/rzd = E by'
4 (20)
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gdzie:
b — grubosé¢ modelu (przyjeta jako jednostkowa).

Z réwnania (20) mozna obliczy¢ wspétczynnik o,. Po wstawieniu go do réwnania (15)
otrzymuje si¢ wspotczynnik a,. Wspdtczynnik ten jest niezalezny od wielkosci probki, a jego
wartos$¢ wynosi 4. Podkresli¢ nalezy, ze wspotczynnik o, ktdrego okreslenie jest celem tego
tarowania, nie zalezy od sposobu utozenia ziaren w naczyniu, a wigc od porowatosci. Wplyw
geometrii uwzgledniony jest poprzez wspotczynnik o, — zob. wzor (8).

zbiornik gorny

zbiornik dolny

przelew wyrdwnawczy

Il

pompa

do piezometrow

probka gruntu

przepty womierz

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego

Fig. 3. Laboratory setting scheme

Fot. 1. Stanowisko pomiarowe

Photo. 1. Laboratory setting
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3. Tarowanie na podstawie badan laboratoryjnych

Powyzsze rozwazania nie biorg pod uwage klinowania si¢ ziaren, tarcia itp. Z tego powo-
du zdecydowano si¢ przeprowadzié¢ kalibracj¢ nowego modelu numerycznego na podstawie
badan laboratoryjnych na stanowisku do badan sufozji [6]. Schemat stanowiska przedstawio-
ny jest na rys. 3. Stanowisko podczas badan pokazane jest na fotografii 1.

Stanowisko pozwala na badanie zmian cisnien piezometrycznych w prébce gruntu pod-
danej dziataniu gradientu hydraulicznego. Stanowisko pozwala na automatyczne rejestrowa-
nie wskazan piezometrow, temperatury wody i powietrza w pomieszczeniu oraz wielkosci
przeptywu przez probke. Przeplyw odbywa si¢ ze zbiornika gérnego (biaty pojemnik w le-
wej gornej czescei fot. 1) do zbiornika dolnego (lewy dolny rég fot. 1) z mozliwoscia regulacji
wysokosci obu zbiornikow. Przeptyw wprowadzany jest do probki od dotu.

Na dlugosci probki zainstalowane sa piezometry pozwalajace na odczyt zmian wysokosci
piezometrycznych. Do rurek piezometrow podiaczone sa przetworniki cisnienia o zakresie
0-3 m stupa wody i doktadnosci 0,1%, co daje odczyt z doktadnoscia +3 mm. Przetworniki
temperatury maja doktadnos¢ +0,1°C. Przetworniki podlaczone sa do przetwornika analo-
gowo-cyfrowego, podiaczonego poprzez sie¢ Ethernet do komputera rejestrujacego wyniki.
Ze wzgledu na duza fluktuacje odczytow z przetwornikow cisnienia zdecydowano si¢ na
usrednianie wartosci z 1 minuty. Wyniki zapisywane byty co 2 minuty.
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Rys. 4. Krzywa przesiewu gruntu z zapory zbiornika Debe

Fig. 4. Particle size distribution of soil from D¢be reservoir dike

Przeptyw rejestrowany byl przy pomocy przeptywomierza wtaczonego w obieg pomigdzy
zbiornikiem gérnym a probka. Doktadnos¢ przeptywomierza wynosi 0,1 1/h. Aby zautoma-
tyzowac odczyty przeptywu, zainstalowano kamerg skierowang na przeptywomierz. Kamera
zostata podtaczona do komputera, na ktérym skrypt uruchamiany automatycznie co 2 minuty
przechwytywat obraz z kamery, zapisujac go na dysku. Przetworzenie obrazéw pozwolito na
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odczyt przeptywu. W przypadku, gdy przeptyw byt za maty dla zainstalowanego przeptywo-
mierza, wydatek obliczano na podstawie pomiaréw przy pomocy menzurki i stopera.

Do kalibracji modelu numerycznego wybrano grunt analogiczny do pobranego dla ce-
16w badan sufozji z zapory zbiornika Dgbe [5]. W gruncie tym wystgpowata sufozja w wa-
runkach naturalnych, jak rowniez w do§wiadczeniach laboratoryjnych dr Popielskiego [5].
Krzywa przesiewu dla tego gruntu przedstawiona jest na rys. 4. Grunt zostat odtworzony na
podstawie krzywej przesiewu z poszczegdlnych frakcji. Frakcje uzyskano z przesiewu pia-
sku rzecznego przez standardowe sita zgodnie z norma [11].

Grunt usypywany byt warstwami po 300 g, a nastgpnie zaggszczany cigzarkiem o masie
ok. 2 kg rébwnomiernie na catej powierzchni przekroju. Kazdorazowo do gruntu przezna-
czonego na kolejna warstwe dodawano wodg tak, aby uzyskac¢ wilgotnos¢ 12% (wilgotnosé
optymalna uzyskana przy badaniu w maszynie Proctora), co pozwolito na optymalne zaggsz-
czenie gruntu. Po zageszczeniu probki z nadmiarem, grunt wyréwnano zgodnie z powierzch-
nig odcinka pomiarowego. Po przygotowaniu probki dodano kolejny segment, aby umozli-
wic pdzniejsze rozprezenie probki pod wplywem gradientu krytycznego. Probke napetniano
od dotu woda tak, aby umozliwi¢ wydostanie si¢ powietrza z poréw. Probke pozostawiono na
2 dni pod wptywem minimalnego gradientu, aby usuna¢ resztki powietrza (fot. 2).

Fot. 2. Napehianie probki woda i odpowietrzanie

Photo. 2. Filling sample with water and removing air

Aby wykry¢é moment zniszczenia probki, postgpowano w nastgpujacy sposob. Wylot
zbiornika wody dolnej ustawiono na stalym poziomie. Zbiornik goérny podnoszono stopnio-
wo do gory. Po kazdym zwickszeniu poziomu wody gérnej oczekiwano na ustabilizowanie
si¢ przeplywu. Za ustabilizowanie przeplywu uznano brak zmian pozioméw piezometrycz-
nych przez 30 minut. Po ustabilizowaniu przeptywu, przy braku widocznych zmian w prob-
ce, kontynuowano zwigkszanie poziomu wody gérnej. Postgpowano tak az do zniszczenia
probki.
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Rys. 5. Wskazania piezometréw w koncowej czgsci do§wiadczania
Fig. 5. Piezometer readings at final stage of the experiment
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Rys. 6. Wykres spadku hydraulicznego na poszczegdlnych odcinkach pomiarowych

Fig. 6. Hydraulic gradient at subsequent parts of the sample

Narys. 5 przedstawiono wskazania piezometréw na odcinku pomiarowym podczas ostat-
niej fazy doswiadczenia. Widoczna jest wyraznie granica gradientéw, przy ktorej grunt zostat
zniszczony (czas oznaczony jako minuta 438). Maksymalny gradient wystepuje pomigdzy
minutg 369, a 392. Nalezy zaznaczy¢, ze na osi poziomej przedstawiono wycinek czasu
z konicowej czesci doswiadczenia. Jedno do§wiadczenie trwalo do miesiaca.

Na rys. 6 przedstawiono gradient hydrauliczny obliczony na podstawie wskazan piezo-
metrow dla poszczegdlnych odcinkéw. Odcinki numerowane sg od poczatku probki, tj. od
wody gornej. Grubsza linia zaznaczono $redni spadek obliczony dla catej probki. Wahania
gradientéw na poszczegdlnych odcinkach wynikaja ze stabilizowania si¢ przeplywu i wy-
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réwnywania cisnienia w porach gruntu. Sredni gradient przyjety jako gradient krytyczny dla
tej konfiguracji gruntu wynidst w przyblizeniu 2.1.

*
= 400
s ** ¢
£ 300 *
g ot
S 200 **
L)
N *
& 100 M’
0 L 2 f‘ l
0 0.5 1 15 2 2

Usredniony spadek hydrauliczny [-]

Rys. 7. Przeptyw przez probke w funkcji przylozonego spadku hydraulicznego

Fig. 7. Water flow through the sample as a function of hydraulic gradient

Zalezno$¢ przeptywu od zadanego gradientu pokazana jest na fot. 3. Widoczny na wy-
kresie punkt zwrotny dla gradientu 1,2 nie spowodowal widocznych zmian w prébece gruntu.
Przeptyw na styku gruntu z naczyniem zostat zahamowany poprzez dodanie 5 pierscieni z si-
likonu o wysokosci ok. 5 mm na calym obwodzie. Zatem nie zostata w tym punkcie urucho-
miona uprzywilejowana droga filtracji. Punkt zwrotny nie oznacza réwniez przejscia z ruchu
laminarnego do turbulentnego, gdyz nawet dla maksymalnego gradientu zaréwno predkosé
rzeczywista jak i predkosé filtracji byla o rzad wielkosci mniejsza od predkosci granicznej
obliczonej dla liczby Reynoldsa Re = 1 ze wzoru Szczetkaczewa [4]:

%
n’3v
Vie o \/K_p 1)
K, =kt (22)
gdzie: 7.
n — porowatosc,
v — wspdtczynnik lepko$ci kinematycznej wody,
K, - wspotczynnik przepuszczalnosei,
n  — wspotczynnik lepkosci dynamicznej,
v. — ci¢zar whasciwy wody.

Wobec braku mozliwosci odwzorowania pierwszego punktu zwrotnego na modelu nu-
merycznym, zostal on wykalibrowany na punkt oznaczajacy zniszczenie probki. Zniszczong
probke przedstawia fot. 3. Zaobserwowaé mozna zmetnienie wody nad probka oznaczajace
wymycie czastek pylastych. Jednoczesnie grunt znaczaco zwigkszyt swoja objetosé. Znisz-
czenie struktury gruntu widoczne jest wyraznie w postaci spekania bryty gruntu. Zniszczenie
gruntu przebiegato bardzo szybko. Caty proces, tacznie z opadnigciem i zamknigciem szcze-
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lin, trwat okoto minuty. Po zniszczeniu probki znaczaco wzrdst wspotezynnik filtracji, zwiek-
szajac rowniez przeplyw przy tym samym potozeniu zwierciadta wody gornej. Zainstalowany
przeptywomierz przy duzych predkosciach przeptywu powoduje znaczne straty wysokosci
energii, co widoczne jest jako gwattowny spadek poziomu wody w piezometrach (rys. 5).

Fot. 3. Zniszczenie probki: a) rysy powstale przy zniszczeniu struktury, b) zwigkszenie objetosci

Photo 3. Sample destruction: a) structural cracks, b) volume increment

Eksperyment wykonano trzykrotnie, wykorzystujac doswiadczenie z kolejnych préb do
zminimalizowania wptywu czynnikdw znieksztalcajacych ostateczny wynik, takich jak np.
filtracja wzdtuz uprzywilejowanej drogi wzdhuz $cianek naczynia.

Na podstawie gradientu krytycznego dla tego gruntu, otrzymanego z doswiadczen, prze-
prowadzono kalibracj¢ modelu numerycznego. Jako dane wejsciowe dla modelu przyjeto
ta sama krzywa przesiewu jak dla dos§wiadczen w laboratorium. Przyjeto badanie zniszcze-
nia probki przy powierzchni, zatem przytozone naprezenie pionowe wynosito 0. Kierunek
przeptywu ustawiono zgodnie z badaniami laboratoryjnymi, od dotu do gory. Iteracyjnie
poszukiwano takiej minimalnej warto$ci gradientu, dla ktorej nastgpuje zniszczenie probki.
Zniszczenie probki byto widoczne poprzez gwattowne zwigkszenie objetosci probki grun-
tu i uwolnienie mniejszych ziaren. Po ustaleniu wartosci liczbowej gradientu krytycznego,
poréwnywano jg z wynikami doswiadczalnymi. W kolejnym kroku zmieniana byta wartos¢
a, i poszukiwanie gradientu krytycznego rozpoczynano od nowa. Kolejne kroki przeprowa-
dzano az do uzyskania zgodnosci wartosci gradientu krytycznego na modelu numerycznym
1 z do$wiadczenia.

Uzyskana wartos¢ o, jest wynikiem kalibracji modelu i wynosi w przyblizeniu 6,9. Jest
to wartos¢ duzo wigksza niz wynikajaca z rozwazan teoretycznych nt. gradientu krytyczne-
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go. Jest to spowodowane faktem, ze wspdtczynnik ten uwzglednia tez klinowanie si¢ ziaren
i wplyw stopnia zageszczenia na stabilno$¢ gruntu. Przy wigkszym wspotczynniku o, przy
tych samych warunkach zewnetrznych mniejszy bedzie wspdtczynnik o, bedacy bezposred-
nio zwiazany z wartoscig sity parcia dynamicznego. W zwiazku z tym mniejsze beda rowniez
same sity, co powoduje pdzniejsze zniszczenie struktury gruntu niz wynikatoby to z gradien-
tu krytycznego. Na obecnym etapie badan nie ma innej drogi uwzglednienia tych zjawisk,
gdyz wymagatoby to modelowania ziaren jako bryt sprezystych, a by¢ moze réwniez zdol-
nych do odksztalcen plastycznych. Przy obecnych wydajnosciach komputerow wydaje si¢ to
na razie nieosiagalne ze wzgledéw ekonomicznych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2007-2009 jako projekt badawczy.
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