Zhodnotenie priepustnosti podlozia a modelovanie priesakov z hornej nadrze
PVE Ipel

PAVEL HARUSTAK'. PETER WAGNER"

'Ustav pro zivotni prostfedi a vyuzivani pfirodnich zdroju. stredisko Bratislava. L. Novomeského 2. 842 42 Bratislava
Katedra inzinierskej geoldgie PF UK. Mlynska dolina. 842 15 Bratislava

(Dorucené 20. 6. 1959)

Evaluation of bedrock permeability and seepage modelling from the upper reservoir of the Ipel Pumping Storage
Hydroelectric Power Plant (SE Slovakia)

An appropriate forecast of water seepage from the upper reservoir of a pumping storage hydroelectric power
plant is one of conditions for the success of its construction and long-term operation of the entire waterwork.
Results of in site investigations of the Ipel Pumping Storage Hydroelectric Plant vielded the input data for
a computerized solution of seepage numerical modelling using finite differences. The analytical treatment of
results allows positive assessment of the area in question as far as seepage forecast is concerned. The practice
for further improvement of the applied procedure is indicated as well.

Uvod

Posudenie priesakov z hornej nadrze precerpavace]
vodnej elektrarne (PVE) patri vo vieobecnosti k zdsad-
nym otdzkam. ktoré podmienuji spravne situovanie ce-
Iého systému PVE. Uniky vody do masivu sposobuji
totiz nielen nenahraditelné straty energie a znizuju efek-
tivnost precerpavania, ale mozu ohrozit priamo ¢innost
jednotlivych objektov PVE. ¢o vedie v extrémnych pri-
padoch az k vyradeniu diela z prevadzky. Dolezitost po-
sudzovaného problému narastla v ostatnom obdobi pre-
dovsetkym v suvislosti s projektovanim PVE s tyzdennym
cvklom precerpavania, v ktorych je pozadovany objem
hornych nadrzi zvy€ajne vac¢si nez 15 mil. m’ pri zodpo-
vedajucej ploche nadrze az okolo 1 000 000 m". Umelé
tesnenie nadrzi takychto rozmerov je technicky a pre-
dovsetkym ekonomicky problematické. Vychadzat sa
preto musi z ¢o najobjektivnejsicho zhodnotenia prie-
pustnosti horninového masivu a nan nadvazujiceho
navrhu efektivneho tesnenia jednotlivych jeho ¢asti.

Zo zasadného vyznamu otazok priepustnosti hornino-
vého prostredia v miestach projektovanej hornej nadrze
PVE pre celkové posudenie vhodnosti uvazovanej loka-
lity vyplyva skutocnost, ze od inzinierskogeologického
prieskumu sa ocakdva vyjadrenie s dostatoénou pro-
gnostickou naplnou uz v jeho pociato¢nych etapach.

Otdazka zhodnotenia priepustnosti horninového masi-
vu a z toho vyplyvajucej prognozy priesakov z hornej
nadrze je velmi aktudlna i pri hodnoteni uzemia projek-
tovanej vystavby PVE Ipel. ktora patri v sucasnosti
k velmi perspektivnym lokalitim PVE na Slovensku.

Technické rieSenie PVE Ipel a geologicka stavba uzemia

PVE Ipel sa ma stavat v jz. casti Slovenského rudohoria
na hornom toku rieky Ipel.

Technické riesenie (podla Stadie Hyvdroprojektu
Brno. 1981 in Metejcéek. 1984a) predpoklada vytvorenie
dolnej nadrze objemu 16 mil. m’. ktora vznikne prehra-
denim toku Ipla pri obci Ipel sypanou hradzou vysky
78 m a s podzemnym umiestnenim hydraulického obvo-
du, pozostavajuceho zo zvislého privadzaca @ 4.5 az
6.0 m, elektrarne a odpadového tunela @ 6,0 az 7.5 m.
Horné nadrz ma vzniknut prehradenim potoka Kokavka
pod obcou Dubdkovo sypanou hradzou vysky 60 m.
Podla projektu md tniku vody do tadolia Chladnej stud-
ne zamedzit bo¢nd hradza vvsky 15 m (obr. 1). Hornd
nadrz po vytazeni materialovvch ndlezisk bude mat ob-
jem 16 mil. m". VyuziteIny rozdiel hladin je 360 m,
projektovany vykon elektrarne 609 MW.

V suvislosti s narastajicimi poziadavkami energetiky
sa vypracovalo viacero aktualizovanych variantnych rie-
Seni, umoznujucich instalovat na lokalite vykon 600 az
1 000 MV (Dobes. 1988). Celkova koncepcia riesenia
PVE vo vietkych vypracovanych alternativach vSak zos-
tava nezmenend: upresnuju sa predovsetkym parametre
a vztahy objektov hydraulického obvodu so snahou vyu-
Zit poznatky z inzinierskogeologického prieskumu (Ma-
tejcek, 1985a) a novsie technické moznosti pri instaldcii
vicsieho vykonu na danej lokalite (navrhuje sa naprik-
lad Sikmé vedenie privadzaca pod uhlom 45°. uvazuje sa
0 zvidcseni rozmerov i1 zmene usporiadania kaverien
atd.). V situovani a parametroch hornej nadrze PVE
nedoslo v novsich projekénych rieseniach k Ziadnym
podstatnym zmenam.

Cely systém PVE je situovany do veporidného krysta-
linika. Hlavnym S$truktirnym prvkom je muransko-di-
vinska poruchovd zéna. predstavujica velmi zlozité, az
niekolko stoviek metrov Siroké poruchové pasmo tvore-
né blastomylonitmi rézneho charakteru a stupna poruse-
nosti (Ondrasik et al.. 1987). Na zdpad od uvedenej tek-
tonickej zony vystupuja prevazne biotitické granodiority
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Obr. 1. Schéma usporiadania hlavnych objektov PVE Ipel (podla Hy-
droprojektu Brno. 1981 in Matejéek. 1984a). 1 — hradza dolnej nadrze.
2 — ohrani¢enie zdtopnej oblasti dolnej nddrze, 3 — odpadny tunel.
4 — kaverna vodnej elektrarne. 5 — privadza¢. 6 — hlavnd hradza hornej
nadrze, 7 —boéna hradza hornej nadrze, 8 — ohranic¢enie zdtopnej oblas-
ti hornej néddrze.

Fig. 1. Schematic arrangement of main objects of the Ipel Pumped
Storage Hydroelectric Plant (Hydroprojekt Brno. 1981 in Matejéek.
1984a). 1 — dam of the lower reservoir, 2 — limit of the flooded area of
the lower reservoir. 3 — outlet tunnel. 4 — cavern of hydroelectric plant.
5 - penstock. 6 — dam of the upper reservoir. 7 — levee. 8 — limit of the
flooded area of the upper reservoir.

az granity. vychodnu Cast (teda aj horninové prostredie
projektovanej hornej nadrze) tvoria prevazne krystalic-
ké bridlice, migmatity a hybridné granodiority (obr. 2).
Z inzinierskogeologického hladiska md najviacsi vyznam
Struktirna nehomogenita horninového masivu, repre-
zentovand okrem murdnsko-divinskej poruchovej zény
diskontinuitami roznej hierarchickej trovne.

V r. 1979-1985 robil IGHP Zilina predbezny inzinier-
skogeologicky prieskum daného uzemia (Matejcek.
1985b). ktory okrem rozsiahlych geofyzikalnych a tech-
nickych prieskumnych prac zahrioval aj vyrazenie pries-
kumnej stolne dizky 1070 m v smere projektovaného
odpadného tunela (obr. 2).
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InZinierskogeologické zhodnotenie tizemia projekto-
vanej hornej nddrze PVE tvorilo samostatnu ¢ast pries-
kumu. Popri vybere optimdlnych profilov hrddzi. posi-
deni objemu vhodnych stavebnych materidlov a dalSich
otizkach k samostatnym a velmi naroénym problémom
patrilo zhodnotenie pricpustnosti horninového prostre-
dia a z toho vyplyvajicej prognozy priesakov z horncj
nadrze. V naSej Stidii chceme prispiet prave k rieseniu
tohto okruhu problémov.

Analyza vstupnych tdajov pre vypoctové riesenie priesa-
kov z nadrze

Pre Tubovolny sposob prognézovania priesakov vody
z nddrze je potrebné charakterizovat rozne typy horni-
nového prostredia v dosahu vplyvu nadrze reprezentac-
nymi filtraénymi parametrami. predovsetkym koeficien-
tom fittracie. Kym na urcenie tohto parametra v kvartér-
nych sedimentoch s pérovou priepustnostou existuje via-
cero overenych metdd (erpacie a nalievacie skasky, vy-
poctové postupy na zdklade analyzy kriviek zrnitosti
a pod. ). charakterizovanie hydraulickych vlastnosti skal-
nych hornin s puklinovou priepustnostou je podstatne
komplikovanejsie i diskutabilnejsie. Ide totiz o osobity
typ filtracn¢ho prostredia s charakteristickou filtra¢nou
heterogenitou a hydraulickou anizotropiou rdznych
drovni (Kullman. 1984). z ¢coho vyplyva i velka zlozitost
rezimu puklinovych podzemnych vod. Na ziklade viace-
rych prac i vSeobecne platnych predstdav sa mozno prik-
lonit k ndzoru, Ze v oblastiach budovanych silne rozpu-
kanymi horninami s pravidelnou sietou puklin platia tak-
mer rovnaké zakonitosti rezimu podzemnych vod ako
v pérovom prostredi. So vzrastajuicou heterogenitou
prostredia vplyvom rozdielnej porusenosti hornin
a otvorenosti puklin vyznamnu funkciu, ktord ovplyviu-
je rezim podzemnych vod. preberaji predovietkym dis-
kontinuity, tvoriace vyznamné drény, a tym i privilego-
vané cesty pre podzemné vody. Z uvedenych skutoénos-
ti treba vychadzat pri ur¢ovani hydraulickych parame-
trov puklinového prostredia, ako aj pri posudzovani rep-
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Obr. 2. Geologicky rez horninovym masivom v linii situovania hydraulického obvodu PVE Ipel (podla Matulu et al.. 1986). 1 — dosah prejavov
regionalnej muransko-divinskej poruchovej zény. 2 — dolnd nadrz PVE. 3 - priestor situovania kaverny VE. 4 — prieskumna §tdlna. 5 - horna nadrz

PVE. 6 — poruchové linie roznych hierarchickych drovni.

Fig. 2. Geological profile of the rock massif in the site of the hydraulic circuit (according to Matula et al.. 1986). 1 — limit of the regional Muran
— Divin dislocation zone. 2 — lower reservoir. 3 — cavern of the power plant. 4 — exploration gallery. 5 - upper reservoir. 6 — dislocation of various

significance.
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rezentativnosti ziskanych vysledkov (Kullman. 1984: Je-
tel, 1984).

Problém charakterizovania prostredia puklinovych
skalnych hornin vystiznymi filtracnymi koeficientmi ric-
Sia viaceri autori (Rac et al., 1979: Romm, 1966: Tavo-
da, 1976: Van Golf-Racht, 1982 a dalsi). Ide zvycajne
o vypoétové postupy vychadzajuce z modelovych pred-
stav rozneho stupna zjednodu$enia realneho horninové-
ho prostredia. Najcastejsie sa vychddza z predpokladu
kvdazihomogénneho prostredia, ktoré sa charakterizuje
spricmerovanymi parametrami diskontinuit bez zohlad-
nenia samostatného vplyvu vyraznych otvorenych po-
rich, ktoré predstavuji potenciondlne najnebezpecnej-
Sie cesty unikov vody do masivu, pri¢om i pradenie vody
moOze matl v takomto pripade principidlne odlisny cha-
rakter (postupny prechod od lamindrncho k turbulent-
nému prudeniu, pri ktorom neplati priama zavislost me-
dzi rychlostou prudenia a tlakovym gradientom, vyjadre-
nd v Darcyho rovnici). Napriek uvedenym skuto¢nos-
tiam ide o postupy. ktoré dovoluju aspon orientacne
kvantitativne charakterizovat filtraéné vlastnosti horni-
nového prostredia a umoznuji predovsetkym v dvod-
nych Stadiach prieskumu pouzZit vypoctové metddy na
kvantitativnu progndzu priesakov z nadrze.

Vzhladom na droven vykonaného prieskumu lokality
(etapa predbezného inzinierskogeologického priesku-
mu) sme zdkladné predstavy o filtracnom koeficiente
masivu skalnych hornin ziskavali nasledujicimi postup-
mi:

a) Vypocet filtratného koeficienta z vysledkov vod-
nych tlakovych skusok. Z vysledkov vodnych tlakovych
skdsok v priestore hornej nadrze v 23 vrtoch pre rozne
hibkové intervaly (prevazne do hibky 50 m, vo vybranych
dielach az do 100 m) bol vypoéitany koeficient filtracie
na zaklade empirického vztahu (Tavoda, 1976):

|
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kde I (m) je dizka skusanej etdze, r (m) je polomer vrtu,
q (m'.s'.m')predstavuje mernd vodnu stratu v dangj
etazi a p (MPa) je tlak, pri ktorom doslo k strate vody
q. Vypoéitané hodnoty filtracného koeficienta pre jed-
notlivé odskusané etaze (charakteristicky priklad vyhod-
notenia je na obr. 3) ndzorne ilustruji zmeny priepust-
nosti horninového prostredia v smere do hibky masivu.
Ak zovseobecnime vysledky realizovanych vypoctov,
mozeme konstatovat, ze koeficienty filtracie skalného
masivu dosahuji hodnoty rdadovo n.10™" m . s, charak-
teristické pre zénu zvetranych hornin (do hibky 10 az
20 m) a hodnoty n . 107" m . s7" a nizSie pre nezvetrané
a tektonicky malo porusené horniny skalného podlozia.
Vo viésine vyhodnotenych vrtov sa prejavuje zmensova-
nie priepustnosti v smere do hibky masivu, svedéiace
o postupnom uzatvérani diskontinuit. Lokalne zvysenia
pricpustnosti naznacuji dosah vplyvu vyraznych poru-
chovych zén v masive hornin.
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Obr. 3. Hodnoty koeficienta filtricie (k,j skalného masivu. vypocitané
pre rozne hibkové drovne (h) z vysledkov vodnych tlakovych skisok
pri tlaku p = 0.3 MPa (inzinierskogeologicky vrt J-104, realizovany
v priestore hornej nadrze PVE Ipel).

Fig. 3. Values of filtration coefficient (k) in the rock massif calculated
for various depth levels (h) from the water pressure tests applying
p = 0.3 MPaz pressure (J-104 engineering geological test hole at the site
of upper reservoir).

Zo sposobu vykonania vodnych tlakovych skusok vy-
plyva, ze vypocitané hodnoty charakterizuja filtra¢né
pomery v smere kolmom na vrt (ide teda o koeficient
filtracie v horizontdlnom smere).

b) Vypocet filtracného koeficienta na zdklade spraco-
vania paramctrov puklinovitosti skalného masivu. De-
tailn¢ zhodnotenie parametrov diskontinuit skalného ma-
sivu mozno premietnut do vypoctového vztahu na urce-
nie filtraéného koeficienta v $tudovanej casti masivu
(upravené podla Van Golf-Rachta. 1982):

. bicos’a v, bicos’a

= (.8
12ul, ;

12ul. cosa

kde v.(Nm”) je objemova tiaz vody. u(Pa . s) je sacini-
tel dynamickej viskozity vody. l.(m) predstavuje prie-
mernu vzdialenost diskontinuit vo vyc¢lenenom systéme,
b.(m) priemernd Sirku puklin vo vyélenecnom systéme
a «(°) je uhol medzi smerom. v ktorom poditame ki,
a spadnicou puklinového systému (obr. 4).

Vzhladom na to, ze ide o urcenie filtracného koefi-
cienta vo vybranom reze, mozno vo vypocte zohladnit
viacero systémov diskontinuit, ktorych spadnica zviera

so smerom prudenia rozny uhol («, B, . . . ). Potom:
Y b cos’a b, cos’
k = -1 : - S
121 i I,
bicos'm _
+"'+-———] ' (m.s™)
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Obr. 4. Zndzornenie parametrov diskontinuit potrebniych na vypocet
filtra¢ného koeficienta skalného masivu (smer pridenia vertikalny).
Fig. 4. Discontinuity parameters necessary for calculations of the filtra-
tion coefficient in the rock massif (vertical flow).

Pretoze vicsina puklin v $tudovanom horninovom
prostredi je vyplnend. prepocitava sa sirka diskontinuit
na ekvivalentni Sirku (z hladiska priepustnostnej spdoso-
bilosti) podla vztahu:

kb m L q_m

by, =
v /12u 100 100
kde b, b.,.(m) znamenaji skutoénd’ a ekvivalentna Sirku
vyplnenych puklin dan¢ho systému, k,(m . s ') je koefi-
cient filtrdcie materidlu tvoriaceho vypln pukliny
am (%) je percentudlne zastipenie viplne v pukline.
Pretoze ddaje o rozhodujicich parametroch puklin
ziskané z odkryvov a prieskumnych Sachtic z priestoru
hornej nddrze boli nedplné, resp. charakterizovali dis-
kontinualnost intenzivne zvetranej ¢asti masivu. pouzili
sme pre vypocet filtra¢nych koeficientov tidaje z detailne
dokumentovanych tdsekov prieskumnej $tolne. Vysledky
vypoctov st zhrnuté v tab. 1. Mozno konstatovat. zc
v porusenejSich castiach masivu (metraz 602 az 656
m prieskumnej $tolne) dosahoval filtraény koeficient
hodnoty 5.5 . 107 az 5.5 . 10" m . s (¢o radovo zodpo-
veda hodnotam charakterizujicim zvetrané ¢asti masivu
podla vypoctov z vysledkov vodnych tlakovych skisok).
V relativne najmenej porusenej ¢asti masivu. odporuce-
nej na vystavbu kaverny VE (metraz 715 az 775). dosa-
hoval koeficient filtracie hodnoty rddovo 107 m , s~
a nizsie. Pritomnost vyraznych porich sa prejavila vo
zvysenych hodnotach filtracného koeficienta. a to cias-
to¢ne v metrazi 675 az 690 hodnotou 1.5. 107" m . 57,
no predovsetkym v metrazi 775 az 795. kde bola vypoci-
tana hodnota 1.9 . 107 m . s~
Pri analyze vypocitanych vysledkov treba upozornit,
ze dokumentdcia $t6lne nebola vykondvand kvoli vypoc-
tom koeficienta filtracie. Okrem nespornych pozitiv ta-
kéhoto postupu (objektivnost povodnej dokumentacie,
a teda aj z nej odvodenych vypoctov) moézu na druhej
strane zaniknuf niektoré dolezité nepriame priznaky
a pozorovania (napr. ak je v okoli otvorenych puklin
stena $tolne suchd. mozno s velkou pravdepodobnostou
predpovedat. Ze pozorované systémy puklin st v hibke

masivu uzavreté, resp. ich prepojenie s inymi puklinovy-
mi systémami je slabé a pod.). Z rovnakych dévodov
(t. j. nedplné a neucelové zameranie povodnej doku-
menticie) sme na vypocet filtracného koeficienta masivu
hornin na zéklade zhodnotenia parametrov puklinovi-
tosti nepouzili presnejSie, no o to ndroénejsie metddy
(napr. modifikovanii tenzorovi metédu — pozri Rac et
al., 1979 a dalsie).

Pri charakterizovani filtra¢nych vlastnosti kvartérnych
sedimentov sme vychadzali zo zrnitostného rozboru vzo-
riek zemin odobratych zo Sachtic a vrtov, ktoré boli re-
alizované v priestore projektovanej hornej nadrze PVE.
Na vypocet sme pouzili viacero empirickych vztahov
(podla Beyera a Sweigera, Krobera, Seelheima a dalsich
in Mucha a Sestakov, 1987). Vysledky vypocétov sme
konfrontovali s vysledkami nalievacich skisok vykona-
nych a vyhodnotenych pracovnikmi IGHP. $. p., Zilina.
Znacny rozptyl vysledkov uréenych réznymi vypocétovy-
mi postupmi (Harustak, 1985) poukazuje na orienta¢ny
charakter tychto hodnot. Radovo sa filtraéné koeficienty
roznych typov kvartérnych sedimentov pohybuji v roz-
medzin. 10" azn. 107" m.s™"

Vypocet priesakov z nadrze

Na zéklade rozboru viacerych realizovanych vypoctov
(Harustak, 1985: Tavoda in Ondrasik et al., 1988)
a s prihliadnutim na existujice moznosti riesenia danej
ulohy sme priesaky z hornej nddrze poéitali nume-
rickou modelovacou metédou koneénych rozdielov, za-
loZzenou na bilancii pridenia v jednotlivych blokoch, na
ktoré je hydraulické prostredie rozdelené. Rezdiel vte-
¢eného a vyte¢eného mnozstva vody za zvoleny éasovy
usek zodpovedd prirastku (dbytku) mnozstva vody
v bloku za dany ¢as. Pritok vody do bloku je vyjadreny
taktorom prieto¢nosti bloku TF, . ktory je vypocitany
z hodnat koeficientov filtricie. rozmerov a vy$ok hladin
v danom a predchadzajacom bloku. Odtok vody z bloku
je vyjadreny faktorom prieto¢nosti nasledujiceho bloku
TF,. Prirastok (ibytok) vody, resp. zmena vysky hladiny
v bloku je potom dand faktorom zasobnosti bloku SF,,
ktory je vypocitany na zdklade rozmerov daného bloku
a jeho koeficienta mernej zasobnosti. Podla toho, ¢i je
vy$ka hladiny v bloku nad alebo pod hornou hranicou
bloku. je pouzity koeficient mernej zdsobnosti napitej
alebo volnej hladiny. Z uvedeného vyplyva, Ze hodnoty
faktorov zdsobnosti a prietocnosti jednotlivych blokov
st zavislé od vysok hladin v blokoch. a preto ich treba
pred kazdym ¢asovym krokom vypoctu pocitat znova.

Uloha sa riesi ako ststava rovnic (resp. matica),
v ktorej kazda rovnica reprezentuje bilanciu v jednom
bloku. Tym je zabezpetené implicitné dosadzovanie
hodnét vysok hladin v susednych blokoch do vypoétu
vysok hladin v prdave rieSenych blokoch. t. j. zmeny vy-
ok hladin v blokoch sa nepoéitaji izolovane na zaklade
vychodiskového stavu, ale v zdvislosti od zmien vysok
hladin v susednych blokoch.
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TAB. |
Vipocet filtracného koeficienta na zdaklade spracovania parametrov puklinovitosti horninového masivu
Culculation of filtration coefficient value from data on rock fracturing

Metraz Parametre najzastapenejSich puklinovych systémoy Koeficient
prieskumne;j filtracie
Stolne Poloha Sirka Vzdialenost Vypla Ekv. sirka [l masivu
(m) () b, (m) L. (m) m (%) b.. (m) ) ki (m.s™")
56/76 5,10~ 0.12 80 L 10- 14 :
2 —-622 5.5
O -0 104/77 510 0.25 90 5.10° 13 .10
622634 46/84 2,10 0.07 80 4,10~ 6 5.6.100
R 63/71 25.10~ 025 & b 19 .
634656 148/74 10 0.38 90 10~ 16 22 1
114/70 210 0.28 100 g5 20 -
8064575 320/43 110~ 0.6 95 5.10° 47 6.10
37/87 110~ 0.04 H - 3 -
— (9 e
6755690 314/33 5.10 0.16 95 2.5.10~ 57 1:5.10
286/72 3.10~ 0.5 80 6.10 18 -
=714 225/76 510" 0.06 95 25,10~ 14 3.9.10
714-733 304/60 2.5.10~ 0.16 S0 5.10 30 3.6.10
. 25/85 2,10~ 0.1 25 5.10° 5
et 299/77 2.5.10° 0.5 2 ! 13 78.10
30/85 2.5.10 0,05 - N 5 =
- J05
715795 305/70 7.5.10~ 0.1 90 7.5.10~ 20 1.9.10
795 - 800 356/70 0 0.1 = - 20 nepriepustny
TAB. 2

Vstupné tdaje a vypocitané priesaky z hornej nadrze PVE Ipel
Input data and calculated seepage flow from the upper reservoir of the Ipel Pumped Storage Hydroelectric Plant

) P Cislo aseku (podla obr. 5) (e?kmy
Horninové prostredie a jeho priesak
filtra¢né charakteristiky znadrze

I I1. I1. Iv. V. VI. VIIL. (1.s7)
Kvartérne k.(m.s™) 130 2,30 1:00% 110 2.107% 1,107 2,10
sedimenty Ky (m.s™') 2.10% 4.1 2,10 2.10 4. 10~ 2.10™" .3.10™°
Skalné horniny k.o(m.s™) .30 1107 1007 L0 - 1107 0™ 10
krystalinika ki (m.s™) 4,107 5.107 2.107 2.107 4.107 3.107 2.107
Priesak (1.57)
a) bezzohladnenia tyzden po
drendzneho ucinku napusteni 39 12,9 1.3 2,9 0.2 1.6 1.8 24.6
vyraznych portich nadrze
a podzemnych diel 2 tyzdne 2.8 12,1 0.1 0.25 0.04 0.15 0.3 15.74
b) so schematickym tyZzden po
zohladnenim napusteni 3.9 20,3 1.3 2,9 0.2 1.6 1.8 32,0
drendzneho uc¢inku nadrze
vyraznych poruch
a podzemnych diel
v aseku 11 2 tyzdne 2.8 20,5 0.1 0.25 0.04 0.15 0.3 24.14

Pri modelovani dvojrozmerného prudenia (v horizon-
talnom a vertikdlnom smere) je vhodné tito implicitna
vypoctovi metédu kombinovat s explicitnou metédou
riesenia, t. j. hodnoty vysok hladin zo susednych blo-
kov, ktoré st v inom ako vo vypoc¢tovom smere, dosa-
dzovat do vypoctu explicitne (t. j. na zdklade stavu
v predchddzajicom kroku). Po vypocte pridenia v oboch
smeroch je nutné tento krok opakovat (iterovat) az do
stavu, v ktorom st rozdiely vysok hladin medzi posled-
nou a predchadzajucou iteraciou zanedbatelné. Oproti

implicitnej vypoctovej metode, pri ktorej treba v pripa-
de dvojrozmerného modelovania riesit 5-diagonalnu ma-
ticu, je tento sposob riesenia zdlhavejsi, ale vyrazne
uspornejsi z hladiska pozadovaného objemu pamiti po-
¢itaca. -

Iteracny spdsob modelovania dvojrozmerného pride-
nia (vo vertikdlnom a horizontalnom smere) metodou
koneénych rozdiclov sme pouzili i pri vypocte priesakov
z hornej nadrze PVE Ipel. Pretoze v rieSenom pripade
predpokladdme hlavné smery pridenia z nadrze nadol
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Obr. 5. Rozdelenie Sirsicho okolia hornej nadrze PVE Ipel na vypocto-
vé useky. 1 - hranice a ¢isla dsekov. 2 — linie typovych profilov.

Fig. 5. Subdivision of the site of the Ipel Pumping Storage Hydroelectric
Plant into computation sectors. 1 - limit and number of sector. 2 - type
profile line.

a do okolia. predmetné Gzemie sme rozdelili na samos-
tatn¢ aseky 1.-VII. (obr. 5) v cylindrickych stradniciach
so stredom v mieste s najnizSou nadmorskou vyskou
v nadrzi (v tzv. strede nadrze). Pri vy¢lenovani dsekov
sme vychddzali z morfologie a hydraulickych viastnosti
hornin. Kazdy tsek bol dalej rozdeleny na jednotlivé
vypoctové bloky. Zasady rozdelenia na bloky a sposob
urcenia ich stredov v eylindrickych stradniciach je opisa-
ny v literatire (Mucha a Sestakov. 1987). Spodné ¢asti
blokov v horizontalnych radoch maju rézne nadmorské
vy$ky z toho dovodu. ze prvy rad blokov je paralelny

8725mnm

mnm

d Wy

o

—

W

0

I |1
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Obr. 6. Schéma rozdelenia typového profilu dseku I na vypoétové
bloky. Pri rieseni zohladnujicom drendzny dé¢inok vyraznich porich
a podzemnych diel sa vySrafované vypoétové bloky charakterizovali
hodnotou koeficienta filtracie 1 m.s' v smere oznacenom sipkou.

Fig. 6. Scheme of subdivision in the type profile 2nd sector into block
units for computation. The hachured block units have been assigned by
1 m.s" value of the filtration coefficient for the purpose reflecting the
dreenage effect of significant dislocations in the direction of arrows.

s povrchom terénu a kon¢i sa v pomerne strmom svahu
(obr. 6). Preto i prierez jednotlivych blokov nie je tplne
obdiznikovy. ale ciastocne deformovany. Vypoctova
chyba podmienena touto skutocnostou je viak zanedba-
telna.

Pri modclovani sme v jednotlivych tsekoch stanovili
nasledujtice okrajové podmienky:

= Nepriepustna hranicu tvorili prvé bloky v radoch vo
zvolenom strede nadrze (dosadenim nulovej hodnoty
faktora prieto¢nosti TF,-) a bloky tvoriace spodni ¢ast
modelu (dosadenim nulovej hodnoty faktora prieto¢nos-
ti TF.).

— Konstantnt hladinu vody v nddrzi vyjadrovala vyso-
ké hodnota faktora zasobnosti (SF, = 10") blokov repre-
zentujucich nadrz.

- Volnu hladinu modelovala hodnota faktora prieto¢-
nosti vo vertikdlnom smere. rovnajica sa ploche hori-
zontdlneho prierezu v danom stipci blokov. Faktor z-
sobnosti na volnej hladine sa po¢ita pomocou koeficien-
ta mernej zdsobnosti volnej hladiny. Hodnota faktora
prieto¢nosti vo vertikdlnom smere sa dosadzuje aj vo
véetkych blokoch nachadzajicich sa nad hladinou.

- Vytok vody zo svahu sa v blokoch tvoriacich svah
vyjadri vypoc¢itanym faktorom pricto¢nosti TF,,,. vyna-
sobenym pomerom vysky hladiny v stipci nad stredom
bloku a vysky stredu bloku nad uréenou nadmorskou
vyskou (reprezentujicou najniz$iu nadmorskd vyiku
v modeli).

Jednotlivé bloky sme charakterizovali filtraénymi koe-
ficientami na zdklade poznatkov zhrnutych v predcha-
dzajicom texte. Pri vybere filtra¢nych koeficientov skal-
ného masivu v horizontdlnom smere sme sa opierali pre-
dovietkym o hodnoty ziskané prepoétom z vysledkov
vodnych tlakovych skidsok, kym koeficienty filtracie vo
vertikdlnom smere sme odvodzovali z vypoctov na zikla-
de puklinovitosti masivu (tab. ). Vzhladom na predbez-
nym vypoctom overent skutoénost o viznamnom vplyve
otvorenych puklin prepojenych do tdolia na celkové
straty vody z nddrze sme sa pri vybere charakteristickych
koeficientov filtricie snazili tato skutoénost zohladnit.
Preto napr. vertikdlny koeficient filtracie skalného masi-
vu sme charakterizovali extrémne nepriaznivou hodno-
tou 1. 107m . s7". Analogicky sme postupovali pri vybere
filtratnych  koeficientov  kvartérnych  sedimentov,
ktoré st v modeli vyjadrené vypocétovymi blokmi tvoria-
cimi dno hornej nadrze (obr. 6).

Dalsim vstupnym tdajom pre vypocet je hodnota ko-
eficienta mernej zdsobnosti volnej a napitej hladiny.
Vychidzajic z ddajov z literatiry (Mucha a Sestakov,
1987). sme za koeficient mernej zdsobnosti napitej hla-
diny do modelu dosadili hodnotu 2 . 10~ m™ a pre volnu
hladinu 2 . 10™m™".

Dvojrozmerné pridenie (vo vertikdlnom a _horizon-
tdlnom™ smere) sme modelovali v kazdom dseku zvIast
pri zanedbani pridenia medzi dsckmi. Priesakové mnoz-
stva z ndadrze sme vyéislovali z vertikalnych rychlosti
v prvych blokoch pod nddrzou ndsobenim prisluinou
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plochou. Pridenie sme modelovali v troch ¢asovych dse-
koch s konStantnym ¢asovym prirastkom A T = 1 tyz-
den. V prvom ¢asovom useku sme modelovali pradenie
z vychodiskového stavu plne nasyteného horninoveho
masivu s volnou hladinou (hladina podzemnej vody
v masive je pri povrchu terénu) a s hladinou vody
v nadrzi tiez pri povrchu terénu. V druhom casovom
aseku sme modelovali zvysenie hladiny vody v nadrzi na
projektovani maximdlnu droven (872.5 m n. m.). Vy-
sledkom modelovania v tomto ¢asovom useku boli hod-
noty priesakovych mnozstiev z nadrze jeden tyzden po
zvySeni hladiny vody v nadrzi. V poslednom casovom
tiseku sme ponechali nezmeneni maximdlnu droven hla-
diny vody v nadrzi. Vypocitané hodnoty potom predsta-
vuju priesakové mnozstvd po dvoch tyzdioch od zvyse-
nia hladiny vody v nadrzi.

Z vysledkov riesenia (tab. 2) vyplyva, Ze v Case jeden
tyzden po naplneni nadrze dosahuje priesak 24,6 1. s,
pricom maximdlne priesakové mnozstvo (12.91.5s7)
pripada na tsek II (obr. 5a6). Ustdlenie prudenia v Case
dvoch tyzdnov po naplneni nadrze podmienilo znizenie
celkového priesakového mnozstvana 15.6 1 . s™" (pricom
priesak v dseku Il predstavoval 12.11.s7). Pripadny
vplyv vyplavovania vyplne diskontinuit sa pri modelo-
vom rieseni nezohladnoval.

V snahe vyjadrif vyrazni nehomogenitu horninového
masivu, predovietkym nepriaznivy vplyv priebeznych
poruchovych zén. ako aj pripadny drendzny acinok ra-
zenia podzemnych diel pri prieskume i vystavbe PVE.
preriesili sme tlohu na modeli, schematicky zohladnuju-
com niektoré z tychto skuto¢nosti. Pritomnost a drendz-
ny déinok vertikdlnych poruchovych linii objektivne
preukédzanych v prieskumnej §tolni sme vyjadrili v typo-
vom profile tGseku II hodnotou koeficienta filtracie
I m.s' vo vertikilnom smere charakterizujiicou prie-
pustnostné pomery vo vybranej vertikalnej linii vypocto-
vych blokov. Analogicky bol zohladneny vplyv realizicie
podzemnych diel i predpokladana pritomnost subhori-
zontdlnych portch v horninovom masive (hodnota koe-
ficienta filtracie 1 m . s™' v horizontdlnom alebo v oboch
smeroch — obr. 6). Celkovy priesak z hornej nadrze po
zohladneni uvedenych skutoc¢nosti stipol na hodnotu
321.s7". I ked vrieSenom pripade ide o znaénii schema-
tizdciu priepustnostnych pomerov redlneho prostredia,
treba zdoraznif, Zze prezentovany vypoctovy postup
umoziuje preriesit alohu na fubovolne upravenej vstup-
nej modelovej schéme, vyjadrujicej upresnené poznat-
ky o geologickej stavbe masivu alebo zohladnujicej no-
vé projekéné zamery realizacie diela. Z vysledkov mode-
lovania je zrejmé, ze vertikdlne diskontinuity (v modeli
vyjadrené hodnotou K..) nevyustuje pri povrchu teré-
nu neovplyviuji vyznamne celkovi hodnotu mnozstva
vody vytecenej z nadrze.

Zaver
Vypoctové riesenie priesakov z hornej nddrze PVE
Ipel dopliiuje viaceré. ¢asto velmi rozporné predpokla-

dy a pozorovania sivisiace s touto problematikou a po-
sudzované v priebehu i po ukonéeni etapy predbezného
inzinierskogeologického prieskumu. Ak zosumarizuje-
me ziskané poznatky, mozeme medzi skutocnostami
podporujicimi priaznivé hodnotenia uzemia hornej nd-
drze z hladiska priesakov uviest:

— pritomnost napitych horizontov vody vo vddSine
prieskumnych vrtov, svedc¢iacu o velmi malej priepust-
nosti skalného masivu,

— existenciu pramenov v priestore projektovanej hor-
nej nadrze,

— vysledky farbiacich skisok. ktoré nepreukazali ziad-
ne uniky vody do susednych adoli (Matejcek, 1984b).

— vplyv projektovanych technickych opatreni (tesnia-
ca clona pod oboma hradzami hornej nddrze. siahajuca
az 40 m do hibky a do strin), ako aj postupnej kolmata-
cie dna nadrze.

Na druhej strane viacero pozorovani a divah nabada
k zvysenej opatrnosti pri rieseni posudzovaného okruhu
otizok. Ide predovietkym o nasledujiice skuto¢nosti:

— znaéné pritoky vody do prieskumnej $tolne, identi-
fikované v roznych ¢astiach masivu. dokazujui zvodnenie
masivu hornin s komplikovanym pohybom podzemnych
vod po vybranych puklinovych systémoch,

— celkova nizka tesniaca schopnost pokryvnych kvar-
térnych tdtvarov.

Vysledky realizovaného vypoctového riesenia podpo-
ruji celkove priaznivé prognézy realizédcie hornej nadrze
z hladiska ocakavanych priesakov. Ak uvdzime, Ze
vstupné tdaje pre vypocet boli najnepriaznivejsie zo si-
boru zistenych hodnot a v rieseni sa nezohladnil vplyv
navrhovanych technickych opatreni (tesniaca clona), je
vyslednda hodnota priesakov (24.61 . s7') technicky
zvladnuteln4 a neohrozuje prevadzku technického diela.
Na ilustraciu mozno uviest velky rozsah priesakov vody
z roznych hornych nadrzi PVE, kym z umelo tesnenych
nadrzi s plochou do 200 000 m* (t. j. PVE pre denny
cyklus precéerpdvania) sa uddvaji hodnoty 1 az 5 Ls
(PVE Turlough Hill v frsku — Mosonyi, 1981), pre ume-
lo netesnené nadrze nachadzajice sa v priaznivych inZi-
nierskogeologickych a hydrogeologickych podmienkach
sa toleruju i podstatne vyssie priesaky (napr. 30 az 60
1. s" PVE Cabin Creek, USA, 431 .s' PVE Yard Cre-
ek, USA a pod. — Mosonyi, 1981). Ide pritom o nddrze
s podstatne mensou plochou dna. nez je projektovana
pre hornt nadrz PVE Ipel.

Opisané vypoctové riesenie priesakov vody z hornej
nadrze PVE ma z metodického hladiska vieobecnt pou-
ziteInost. Jeho dalsie spresnenie a zdokonalenie pri rie-
Seni danej problematiky zdvisi predovsetkym od
daléej objektivizacie vstupnych tddajov v etape podrob-
ného inzinierskogeologického prieskumu (realizicia
vodnych tlakovych skdsok vo vytypovanych castiach
a hibkach horninového masivu, Gc¢elovo zameran¢ $ti-
dium puklinovitosti v prieskumnych dielach, identifikdcia
a upresnenie pricstorovej polohy i hydrogeologickych
charakteristik vyznamnych poruchovych linii a pod.).
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Na zaklade kvality i kvantity vstupnych adajov mozno
zostavit podrobnejsiu modelova schému a urobit na to
nadvizujici rozsah vypoctovych rieseni vyzadujicich vy-
sokokapacitna vypoctova techniku.
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Evaluation of bedrock permeability and seepage modelling from the upper reservoir of the Ipel
Pumping Storage Hydroelectric Power Plant (SE Slovakia)

An appropriate forecast of water seepage from the upper re-
servoir of a pumping storage power plant is the main condition
of its location and even for the success of its construction and
harmless operation. This condition is underlined during the de-
sign of a hydroelectric power plant with weekly pumping cycle
what needs considerably larger volume of the upper reservoir
achieving over 15 millions m'. Such typical case is represented
by the Ipel Pumping Storage Hydroelectric Plant. After short
description of its technical solution and design (Fig. 1) together
with characterization of the rock environment in which the wa-
terwork is planned for construction (Fig. 2). the input data ne-
cessary for computerized solution of water seepage from the
upper reservoir are analyzed.

Basic parameter for any computation mode is the value of
filtration coefficient for various rock environment. The usual
methods of filtration coefficient establishment in rock masses
are analyzed. Accordingly. the deduction of characteristic filtra-
tion coefficient values for a given environment depends on com-
putations set out from water pressure tests (Fig. 3) as well as
from a detailed documentation of discontinuities in the rock
massif what is tested by a site investigation adit (Fig. 4. Tab. 1).
Filtration coefficients in sediments of Quarternary age are most-
ly given according to their mechanical texture.

The computed solution of seepage forecast from the upper

reservoir is that of numeraical modelling by finite differences in
two-dimensional model in frame of cylindric coordinates. The
site of the upper reservoir and its surroundings (down to the
lovermost level of the neighbour valleys) has been subdivided
into independent sections setting out from the surface morpho-
logy (Fig. 5). In the single sections. both the vertical and hori-
zontal seepage flows. oriented outward from the choosen centre
of the reservoir. have been modelled. Each sector has been
subdivided into block units (Fig. 6) characterized by representa-
tive filtration coefficient (Tab. 2). The resulting amounts of se-
¢page are in fact the sums of partial seepages in single block
units and sectors.

For procedure of computation also the negative influences of
pronounced discontinuities found in the rock massif have syste-
matically been involved together with the dreenage effect of
existing or planned underground workings (Fig. 6).

The resulting amounts of seepage flow increased by this mode
from the original 24.6 1.s' to as much as 321.s".

The forecast of seepage flow amounts by calculation allow to
assume the suitability of the planned site for the upper reservoir
in general conditions. For further improvement of the given
solution also further data on the structures and on filtration
parameters of the rock massif in question are necessary.



