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SYMULACJA ANALITYCZNO-NUMERYCZNA PRZES ACZANIA
WODY GRUNTOWEJ PRZEZ FUNDAMENT BUDYNKU
W ASPEKCIE TEORII PERKOLACJI

Streszczenie

Wstep i cele: W pracy opisano midiwos¢ zastosowania elementéw teorii perkolacji w hydroge
ologii do modelowania przgszania wody gruntowej przez fundamenty budynkéwe@epracy
jest stworzenie analityczno-numerycznego modelegczania wody przez fundamenty budyn-
kow w aspekcie teorii perkolaciji.

Materiat i metody: Materiat opracowano na podstawie literatury przetim Zastosowano me-
tode analityczn i numeryczyg z zastosowaniem prograrMathCAD.

Wyniki: W pracy przedstawiono model analityczny, waij macierzowym, nakenia przes
czania wody gruntowej przez materiat fundamentuybled. Opracowano symulacgraficzry

w aspekcie teorii perkolacji zyciem algorytmu numerycznego w prograrathCAD.

Whniosek: Znajoma¢ wynikow symulacyjnych w programie numerycznym wn@czesan anali-

Z3 bada specjalistycznych geologicznych pozwoli przewidzipuszczalny krytyczny stan na-
sycenia wod gruntows fundamentu budynku.

Stowa kluczowe:Budynki, fundamenty, woda gruntowa, przesanie, teoria perkolacji, symula-
cja numerycznaylathCAD.
(Otrzymano: 26.04.2017; Zrecenzowano: 30.04.20&a&kZeptowano: 05.05.2017)

ANALYTICAL AND NUMERICAL SIMULATION OF GROUNDWATER
FILTRATION THROUGH BUILDING FOUNDATION
IN THE ASPECT OF PERCOLATION THEORY

Abstract

Introduction and aim: The paper presents the possibility of applyingdlgments of percolation
theory in hydrogeology to the modeling of groundwdiltration through the foundations of
buildings. The aim of this work is to create an lgtieal and numerical model of groundwater
filtration through foundations of buildings in tlaspect of percolation theory.

Material and methods. The material is based on the literature of the sabjAn analytical and
numerical method using MathCAD has been used ipdper.

Results: The paper presents an analytical model, in termsnafrix, of groundwater filtration
through the building foundation material. A graphlicimulation of the percolation theory using
numerical algorithms in MathCAD has been developedtie considerations.

Conclusion: Knowledge of simulation results in a numerical paog with simultaneous analysis
of geological research will allow predictable cdél groundwater saturation of the building
foundation.

Keywords: Buildings, foundations, groundwater, filtration, rpelation theory, numerical
simulation, MathCAD.
(Received: 26.04.2017; Revised: 30.04.2017; Acdep®05.2017)

© A.A. Czajkowski, P.S. ktzak, J. Dyrdat, M.A. Czajkowska 201 Hydrogeologia / Hydrogeology



A.A. Czajkowski, P.S. gtzak, J. Dyrdat, M.A. Czajkowska

1. Idea perkolaciji

Caltkowity model defektu, pewnej struktury, jestaury procesem stochastycznym. De-
fekty fizyczne w pewnej strukturze zazwyczaj napsperiodycznie. W kidcowym etapie
tego zjawiska nagpuje krytyczny moment narastania defektu struktwryezultacie czego
pojawia s¢ przerwanie jej @gtosci [3], [11]. Termin perkolacja dla modeli stochastno-
geometrycznych zastat podany po raz pierwszy presmmersleya w 1957 roku.

Model ptaski ukazuje struktgimateriatu w postaci sieci ptaskich poaten jego najmniej-
szych elementéw (Rys. 1). Model przestrzenny ul@zuizestrzenn struktug materiatu
W postaci sieci przestrzennych paten jego najmniejszych elementow (Rys. 2). W modelu
przestrzennym ukazano przerwanie struktua;giosu materiatu.

s “V ?@

Rys. 1. Model siatki ptaskiej ilustragy pohcze- Rys. 2. Model siatki przestrzennej ilusticy

nia w strukturze materiatu pofaczenia w strukturze materiatu
Zrodio: Ze zbioru autoréw Zrédio: Ze zbioru autoréw
Fig. 1. A flat mesh model illustrating Fig 2. A spatial mesh model illustrating
the connections in the material structure the connections in the material
Source: From the Authors collection Source: From the Authors collection

2. Przegczanie wody gruntowej przez fundament i zagrizenie budynku

Woda gruntowa stale wywierasnienie hydrostatyczne na elementy budynku, jest te
podchgana kapilarnie do gory (Rys. 3) [2], [4].

W otoczeniu fundamentu budynku zawsze znajdujensida, zarowno opadowa, ktéra
powoli przegcza s¢ przez grunt, jak i woda gruntowa zalega nad warstwami nieprze-
puszczalnymi. Woda napiera na fundament pod wptywgmenia hydrostatycznego [6]. Na
skutek kontaktu z gimateriat fundamentu mgjy budowe porowafi powoli nig nasgka [5].

Zgodnie z prawami fizyki w bardzo matych przewodaghakimi g kapilary (niezwykle
cieniutkie i dtugie pory w cegtach, pustakach cacamych, betonie komorkowym, silikatach
I innych materiatach fundamentu), ngmtje podciganie kapilarne wody [8]-[10]. W materia-
le fundamentu budynku woda zwykle aeoby¢ podcignicta na wysokét 0,5-1m (Rys. 4),
w scianach z cegiet petnych wilgoci m® pojawe sie nawet na wysokiei 2,5m nad zienai

Proces przegzania wody gruntowej przez strukiuundamentu budynku zmieniagsi
w czasie, a do momentu osgniccia progu perkolacyjnego czyli wygtienia defektu co
oznacza przerwanie izolacji struktury fundamenuatkowite przejcie wody przez funda-
ment.
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Rys. 3. Przegzanie wody przez fundament 'Rys. 4. Destrukcja fundamentu budynku

Zrodto: Ze zbioru autoréw Zrodto: Ze zbioru autoréw
Fig 3. Filtration of water through the foundation Fig 4. Destruction of the building foundation
Source: From the Authors collection Source: From the Authors collection

Gdy woda gruntowa przedostanie do fundamentu dcian parteru mze ostabt nasnosé¢
budynku. S4d konieczne jest zastosowanie réwnych metod iziokacglu ochrony budynku.

3. Modelowanie analityczne przesczania wody gruntowej przez fundament budynku

W niniejszej pracy podjo proke interpretacji zasad teorii perkolacji hydrogeologii do
modelowania przeszania wody gruntowej przez strukftfundamentow budynkéwwV tym celu
utworzono model ptaski przgszania wody gruntowej na kwadratowej sieci, ktoymsluje
jej przegczanie w strukturze fundamentu budynku (Rys. 5)[[2]]

i L i Il L L
P ----- -->sz L BE

B) 18 | 19 [ 20 21 22 &
0 — — C e ——
B@ B@> B@ B@> B@
L3 [ 124 NS [ 126 [ lo7 [ 128
; 29 30 31 32 33
N I 1 I { 1 1 —

N A SRR BN TSR Fale B

I I I I |

Rys. 5. Perkolacyjny przeptyw wody gruntowej nasiavadratowej z algorytmem AL pgizen:
1, 2 - wejcie i wyscie przeptywu wody w obszarze fundamer@u, wartas¢ predkosci przeptywu,
P - natzenie przeptywu, p - prog perkolacji (ustanie zatngyania wody w materiale fundamentu)

Zrédio: Opracowanie Autorow
Fig. 5. Percolation flow of groundwater on a squaesh with AL of linking connections:
1, 2 - water inlet and outlet in the foundationaaf - flow velocity,
P - flow rate, p - percolation threshold (stoppingter retention in foundation material)
Source: Elaboration of the Authors
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Model natzenia przeptywu perkolacyjnego wody w obszarze famelstu budynku na
sieci kwadratowe] zawiera dwadgiga jeden oczek to jest poker. Siatk polaczen w ob-
szarze fundamentu mea rozwiny¢ na ptaszczyzni uzyska w ten sposob model ptaski.

Elementem powodagym przeptyw wody jest énienie hydrostatyczne. Obieg stangwi
grunt, fundament budynku i ponownie grunt. Rozpa#yy problem mzna modelowéa ana-
litycznie za pomog sieci kwadratowej (na przyktadzie sieci elektryezroraz opisa metod
rownar macierzowych (Rys. 5) [1], [12], [13].

Struktue modelu przeptywu perkolacyjnego wody gruntowejearmateriat fundamentu
budynku na przyjtej sieci kwadratowej ujmuje ngplijace réwnanie macierzowe:

Amxm (Bmx1 = Cmx1 , (1)

gdzie A oznaczamacierz struktury patzen materiatu fundamentlB - macierz nagzenia
przegczania wody gruntowej przez materiat fundamentaraktworzy wektor przeptywow
wody gruntowej modelu perkolacji utworzonej na siewadratowej},C - macierz wartéci
predkosci przegczania wody gruntowej przez strukidundamentu.

Mnozac lewostronnie réwnanie (1) przemcierz odwrota A~ do macierzyA mamy:

A _lmxm DA\ mxm EBle =A _lmxm EC mx1 - (2)
Wtedy rownanie (2) otrzymuje posta
Bmx1 = A_lm><m Crnx1 - (3)

Wprowadzamy macierz jednokolumng® oraz do niej transponowapednowierszowy
D'. W celu wyeliminowania natenia przeptywéw oczkowych wody &b do B, réwnanie
macierzowe (3) mnymy lewostronnie przez macief? i otrzymujemy:

DTlxm (Bmx1 = DTlxm m_lmxm Cmx1 , (4)

gdzie symboD" oznacza jednowierszawnacierz zerowania przeptywéw oczkowych wody.
Ostatecznie macierz jednoelementoWanatzenia przeptywu perkolacyjnego wody
w sieci struktury fundamentu budynku na sieci kvasmhvej definiowana jest ngpiujaco:

Ple E DTlxm EBle ’ (5)

gdzie macierB,x; okreslona jest wzorem (3).
4. Modelowanie numeryczne przegzania wody gruntowej przez fundament budynku

W analizie numerycznej stosuje siastpujace ubezwymiarowienie ngtenia przegcza-
nia perkolacyjnego wody przez strukidundamentu

P=PolPi, (6)

gdzie symbolP oznacza wartd wymiarowy, Po - wymiarowg wartas¢ charakterystyczy
Pi - wartas¢ bezwymiarowy dlai=1,2,3 nagzenia perkolacyjnego przeptywu wody gruntowe;j.
Po odpowiednim dobraniu parametrow qoalen sieci w strukturze fundamentu w macie-
rzy A oraz wartéci predkosci przegczania wody gruntowej w przez materiat fundamentu
w macierzyC oraz przygciu algorytmu AL losowego przgszania wody gruntowej w struk-
turze fundamentu otrzymano bezwymiarowe pyeesnia perkolacyjne wody gruntowej
w strukturze fundamentu oznaczone symbolBmP,, Ps.
Przegczanie wody gruntowej przez materiat fundamentlizeaane jest ado momentu
catkowitego nagczenia wod gruntows fundamentu i tym samym przerwania jego zdétno
izolacyjnej (Rys. 6).
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Natezenie przeptywu perkolacyjnego wody gruntowe;j
w strukturze fundamentu budynku
L
NN

-24

0 5 10 15 20

Wazrost liczby oczek sieci struktury magguifundamentu budynku
ngzonych wod gruntowy

Rys. 6. Bezwymiarowe ngtenie przeptywu perkolacyjned®, P,, P; wody gruntowej w strukturze
fundamentu budynku. Rae stany przeptywu wody zal® od wielkaci cisnienia hydrostatycznego

oraz rodzaju i oporu materiatu budynku
Zrodto: Opracowanie Autoréw

Fig. 6. Dimensional intensity of percolation flé¥t, P2, P3 of the ground water in the structure of
the building foundation. Different water flow statéepend on the hydrostatic pressure and the type

and resistance of the building material
Source: Elaboration of the Authors

Na rysunku 6 przedstawiono trzy krzywe uzyskanesowego doboru przerwania izola-
cji struktury fundamentu przed wgdjruntowy w przygtej sieci kwadratowej o 21 oczkach.
Oczka tej sieci imity naturalne pajczenia nienagzone wod gruntowg w strukturze mate-
rialu fundamentu.

Wraz ze wzrostem liczby przerwgolyczen izolacyjnych nagzenie przeptywu perkola-
cyjnego wody gruntowej maleje i w kou nasgpuje przerwanie zdolioi izolacyjnej mate-
rialu fundamentu. Odpowiednie obliczenia i wykregkenane zostaty przyzyciu programu
numerycznegdlathCAD

Niepazgdane dlugotrwate dziatanie wody gruntowej na mateiundamentu budynku
moze spowodowaszybszy spadek jego wytrzymétbna nacisk struktury budynku.

Stad tez sciany fundamentowe lub piwniczne zawsze musg oddzielone odcian par-
teru oraz gruntu izolagjpoziony i pionowy. Obie warstwy powinny liyszczelnie ze sab
pofaczone, takzeby woda nie mogta przedoétaig do scian parteru, bo ostabitaby ich no-
$NOSC.

Zatem hydroizolacja jest zawsze konieczna, poniew@da gruntowa stale wywiera ci-
$nienie hydrostatyczne na elementy budynku, jesptelcigana kapilarnie do gory. Stan taki
moze powodowd uszkodzenie struktury &ej dalszych wyszych partii budynku.
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. Wnioski

Powkkszajcy sk stopiér nasycenia wagl gruntowy struktury materialu fundamentu bu-
dynku mae pocatkowo nieznacznie wplywa na stopié@ przegczania wody, by
w koncowej fazie, gdy wygpi prég perkolacji, b§ przyczyry catkowitego jej przégia
przez materiat fundamentu.

Zastosowanie teorii perkolacji do problemu moudeloia przeptywu perkolacyjnego wody
gruntowej przez struktgrmateriatu fundamentu budynku daje zin@osé przyblizonego
oszacowania parametrow przeptywu (npcpatie, pedkosé) przy zastosowaniu specjali-
stycznych metod.

Woda gruntowa naszapca sciare budynku mae my¢ przyczyr powstawania grzybow
i plesni. Grzyb i plén nascianie § zagrazeniem dla zdrowia 0s6b przebyweaych w takim
pomieszczeniu. Toksyny wytwarzane przez grzybywggagrzede wszystkim uktad odde-
chowy i mocno ostabiajodpornd¢ organizmu, przez co medy¢ przyczym wielu cho-
réb. Przyczyniagj sie do wystpowania astmy i alergii. Ggto wywotup béle gtowy, m¢-
$ni i stawdw oraz rozdemienie, zngczenie, bezsendé zmniejszenie koncentracji, zabu-
rzenia pangci, a nawet depresj W uktadzie pokarmowym zaburzaprzemiag materii,
co mae prowadz do otytagci. W skrajnych przypadkach grzyby i phée bytupce na
scianach pomieszcae gdzie przebywajludzie - mog wywotat martwicz watroby, dys-

funkcje nerek a nawet nowotwory.
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