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Tre$é: Budowle hydrotechniczne sa obiektami monitorowanymi, szczegdlnie w aspekcie srodowisko-
wym oraz geotechnicznym. Monitoring prowadzony jest w calym okresie eksploatacji obiektu, a takze
przez pewien czas po jej zakonczeniu. Petne dokumentowanie zdarzen hydrogeologicznych oraz geo-
technicznych stwarza mozliwo$¢ weryfikacji obliczen numerycznych opartych na przestrzennych
modelach procesow geotechnicznych. W pracy zaprezentowano przestrzenny model zwierciadta wod
podziemnych w wielkoprzestrzennej budowli hydrotechnicznej. Wykorzystujac w niej wielkos$ci para-
metrow hydrogeologicznych obiektu uzyskane na podstawie przeprowadzonych badan geotechnicz-
nych oraz hydrogeologicznych, pokazano, jak przyjecie zatozen dotyczacych infiltracji wptywa na
przestrzenny model przeptywu wod podziemnych w obrgbie sktadowiska odpadow oraz w jaki spo-
sob filtracja wod podziemnych moze mie¢ wplyw na zagrozenia tego obiektu. Wykazano konieczno$é
prowadzenia dalszych prac w zakresie symulacji komputerowej ztozonych proceséw geotechnicznych
z uwagi na wlasciwa oceng bezpieczenstwa sktadowiska odpadow.

Stowa kluczowe: budowla hydrotechniczna, modelowanie hydrogeologiczne, zagrozenia geotechniczne

Abstract: Hydrotechnical buildings are objects monitored, particularly in environmental and geo-
technical aspects. Monitoring is led in whole period of exploitation of object, as well as time its com-
pletion. Full documentation of hydrogeological and geotechnical events makes capability of verifica-
tion of numerical accounts, based on spatial models of geotechnical processes. The paper presents
spatial underground water model of large scale hydrotechnical building. The hydrogeological param-
eters, from geotechnical and hydrogeological investigations, were applied. The influence of taking in-
filtration principles on underground water moving model was shown in storage area and the way of
water infiltrations influence on menaces of this object. Necessity next analyses with computers simu-
lations were shown for complicated geotechnical processes and right estimate safety of waste storage.

Key words: hydrotechnical building, hydrogeological modeling, geotechnical hazards
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WPROWADZENIE

Podjecie waznych decyzji w zakresie projektowania i utrzymania obiektow inzyniers-
kich, majacych wpltyw na ich bezpieczenstwo oraz odporno$¢ na stany ekstremalne, w duzym
stopniu zalezy od wlasciwego modelowania procesu przeptywu wody przez osrodek poro-
waty. Modelowanie tego typu zagadnien jest istotnym elementem mechaniki ciata porowa-
tego. Pozwala ono na analizg ewolucji stanu napre¢zenia i odksztalcenia oraz analizg statecz-
no$ci konstrukeji geotechnicznej z uwzglednieniem wptywu sit pochodzacych od ci¢zaru
wiasnego obiektu oraz sit pochodzacych z ewolucji cisnienia porowego wynikajacego z pro-
cesu filtracji.

Jednym z najbardziej istotnych elementéw wilasciwego modelowania procesow jest
znajomos¢ geometrii badanego obszaru, co w przypadku zagadnien geologicznych sprowa-
dza si¢ do utworzenia przestrzennego odwzorowania poszczegélnych warstw geologicznych,
uskokow, przestrzennego obrazu warstw wodonosnych, przestrzennego modelu zwierciadla
wod podziemnych. Przestrzennym odwzorowaniem geometrii dowolnego obszaru jest nume-
ryczny model rzezby terenu oraz numeryczny model budowy geologicznej, a w szczego6l-
nosci trojwymiarowy model zwierciadta wod podziemnych.

Problem moze by¢ rozpatrywany jako losowy lub deterministyczny. Mimo czgsto skom-
plikowanej struktury rozpatrywanego osrodka, gdy wystepuje niejednorodno$¢ i anizotropo-
wos¢ osrodka o charakterze losowym (Nowak 2007), wystarczajacym odwzorowaniem pro-
cesOw rzeczywistych w zakresie przeptywu filtracyjnego jest model deterministyczny.

Dlatego tez podjgto decyzj¢ o budowie deterministycznego przestrzennego modelu prze-
ptywu filtracyjnego, ktory w dalszym etapie prac moze stanowi¢ punkt wyjscia do budowy
modelu opisujacego proces petzania zbiornika w czasie i analizg jego statecznosci.

WYKORZYSTANIE DANYCH Z BADAN
I SYSTEMU MONITORINGU SKEADOWISKA

Budowle hydrotechniczne o duzym znaczeniu inzynierskim sa obiektami monitoro-
wanymi, przy czym zakres prowadzonych pomiardw jest bardzo szeroki i obejmuje procesy
odbywajace si¢ na powierzchni terenu oraz pod ziemia. Monitoring taki prowadzony jest
w calym okresie eksploatacji obiektu, a takze przez pewien czas po jej zakonczeniu. Peine
dokumentowanie zdarzen hydrogeologicznych oraz geotechnicznych stwarza mozliwo$é
wlasciwego sformutowania warunkow brzegowych rozwiazywanego zagadnienia numerycz-
nego oraz doktadnej weryfikacji uzyskanych obliczen symulacji komputerowe;.

PRZESTRZENNY MODEL NUMERYCZNY
PRZEPLYWU FILTRACYJNEGO

Przeptyw wod podziemnych w obszarze sktadowiska oszacowano za pomoca obliczen
numerycznych metoda elementdéw skonczonych.

Celem budowanego modelu bylo okreslenie trojwymiarowego ksztattu zwierciadla
swobodnego wod podziemnych zasilanych z powierzchni sktadowiska wodami zrzucanymi
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wraz z odpadami przemystowymi na powierzchni¢ sktadowiska. Cz¢§¢ wdd dostarczanych
na powierzchnig zbiornika wnika (z r6zna intensywnoscia infiltracji) w glab zbiornika, a po-
zostata cz¢$¢ jest odprowadzana odpowiednio zbudowanym systemem hydraulicznym.

Do symulacji procesu filtracji wybrano program Flex PDE 5, produkt firmy PDE Solu-
tions Inc. powiazanej z zapleczem naukowym Cambridge, umozliwiajacy rozwiazywanie
wielu zlozonych zagadnien fizyki matematycznej metoda elementow skonczonych (model
1D, 2D i 3D), w tym oczywiscie zagadnien przeplywu filtracyjnego. W wyniku obliczen nu-
merycznych uzyskujemy jako wynik pole skalarne wysokosci hydraulicznej H(x, y), ktore
pozwala okresli¢ nastgpnie pole wektorowe predkosci filtracji, obliczy¢ wielkosci wydat-
kow systemow odwadniajacych, okreslic warunki statecznosci filtracyjnej dla zalozonych
warunkow brzegowych przeptywu.

Uzyskane wyniki obliczen wysokosci hydraulicznej w odnieniesiu do przyjgtych wer-
sji obliczen byly nast¢pnie wyeksportowane z programu obliczeniowego Flex PDE 5 do
programu Bentley MicroStation z naktadka InRoads, co pozwolito na wygenerowanie nu-
merycznego modelu obliczonego zwierciadta swobodnego.

W narzedziach GIS zostal utworzony, w stosunku do okreslonego momentu czasu, nume-
ryczny model zwierciadla swobodnego na podstawie wynikow pomiaru wysoko$ci pozio-
mu piezometrycznego wody w piezometrach. Porownanie wielkosci H obliczeniowej i z po-
miaréw piezometrycznych, dla przyjetych w obliczeniach warto$ci infiltracji, umozliwiato
okreslenie, w jakim stopniu symulacja komputerowa wpisuje si¢ w uzyskany z pomiarow
ksztatt zwierciadla swobodnego. Znaczne réznice potozenia obu powierzchni w okreslonych
podobszarach sktadowiska okreslaty zmiany wielkos$ci infiltracji w modelu obliczeniowym.
W ten sposob powtarzano obliczenia w odniesieniu do przyjetych nowych wartosci infiltra-
cji i porownywano powierzchni¢ H z pomiaru i obliczen. Kalibracja modelu obliczenio-
wego odbywata si¢ wigc poprzez modyfikacj¢ predkosci infiltracji wody do zwierciadla
swobodnego. Proces kalibracji zakonczono, gdy doktadno$¢ dopasowania obu powierzchni
miedcita si¢ we wstepnie zatozonych granicach bigdu.

Uzyskane wyniki obliczen powierzchni swobodnej pozwalaja okresli¢ numerycznie
nieznany brzeg w modelu 3D przeptywu filtracyjnego.

Rozwazany przypadek obliczen przeptywu swobodnego wykonano, bazujac na teorii
Boussinesqa w trojwymiarowej przestrzeni x, y, z. Plaszczyzna pozioma przechodzaca przez
punkt x, y, zo, stanowigca powierzchnig, wzgledem ktorej obliczano wielkosci wysokosci
hydraulicznej H, znajduje si¢ na granicy warstwy przepuszczalnej i nieprzepuszczalne;.

Ekwiwalentne rownanie liniowe, nazwane zlinearyzowanym réwnaniem Boussinesqa,
dla przypadku przeptywu ustalonego sprowadza si¢ do postaci:

kxa(HaHjH’cya Ha—H +¢e=0 (1
ox\  Ox oyl 0oy

gdzie:
H — wysoko$¢ hydrauliczna mierzona wzgledem dowolnej powierzchni odniesie-
nia (w naszym przypadku m n.p.m.),
ky, k, — wspotczynniki filtracji w kierunku osix iy,
¢ — predkos¢ infiltracji.
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Nieliniowe réwnanie Boussinesqa (1) jest modelem matematycznym przyjetym do
obliczen zwierciadta swobodnego filtracji w obszarze zbiornika i jego otoczenia (Strzelecki
etal.2007).

Obliczone zwierciadto swobodne jest poszukiwanym brzegiem zwierciadla swobodne-
go w odniesieniu do tréjwymiarowego modelu przeptywu filtracyjnego spetniajacego row-
nanie hydrodynamiki wod podziemnych w przypadku osrodka anizotropowego
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gdzie:
H — wysokos¢ hydrauliczna mierzona wzglgdem dowolnej powierzchni odnie-
sienia (W naszym przypadku m n.p.m.),
ky, ky, k. — wspotczynniki filtracji w kierunku osix, y iz,

PARAMETRY FIZYCZNE, WARUNKI BRZEGOWE
I WERSJE ROZWIAZANIA

Wiasciwosci filtracyjne osadéw sa wynikiem technologii budowy sktadowiska ,,do we-
wnatrz” (Nowak 2007). Zrzut odpadéw odbywa si¢ na plaze z poziomu obwatowania. Mie-
szanina odpadow z woda, przeplywajac w kierunku najnizszego polozenia sktadowiska,
ulega sedymentacji, przy czym ziarna grubsze osiadaja blizej watow, a ziarna drobniejsze —
blizej najnizszego poziomu. Na podstawie zebranych danych (Nowak et al. 2008), (Kisielewicz
et al. 2007) przyjeto Srednie wartosci wspotezynnika filtracji skokowo zgodnie z figura 1,
przy czym obszar przeplywu podzielono na siedem regionow, w odniesieniu do ktorych
przyjeto rd6zna warto$¢ Sredniego wspodtczynnika filtracji w kierunku poziomym (Tab. 1).

Tabela (Table) 1

Przyjete warto$ci wspotczynnika filtracji &,

Permeability k,
Region Wspolezynnik filtracji &, [m/s]
Region Permeability k, [m/s]
Region a le-5
Region b le-6
Region ¢ le-4
Region d 5e-6
Region e le-7
Region le-8
Region g le-9
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Fil

Fig. 1. Geometria obszaru obliczen w rzucie z gory. Objasnienia: a, b, ..., g — region a, region b, ...,
region g

Fig. 1. Geometry of calculating area (top view). Explanations: a, b, ..., g —region a, region b, ..., region g

Szczegdtowe informacje piezometryczne pochodza z przedpola skladowiska i czesei plazy.
Z powodu braku informacji z czg$ci centralnej sktadowiska, przyjeto dwie wersje obliczen.

Wersja I

Zwierciadlo swobodne styka si¢ z akwenem, nie wystgpuje wigc obszar aeracji pomig-
dzy zwierciadtem swobodnym wody a akwenem — brak w tym obszarze strefy infiltracji.

Wersja II

Zwierciadlo wody na calym obszarze jest zwierciadlem swobodnym — ponizej akwenu wy-
stepuje obszar aeracji i woda dostaje si¢ do zwierciadla swobodnego w wyniku infiltracji.
Ksztalt uzyskanego zwierciadla swobodnego kalibrowano poprzez dobér intensywnosci infil-
tracji w poszczegdlnych regionach oraz wydatku odbieranego przez drenaze opaskowe (drenaz
w zaporze podstawowej oraz réw opaskowy usytuowany poza sktadowiskiem). Nie uwzgled-
niono rowniez w tym przypadku drenazy opaskowych utozonych w korpusie sktadowiska.

W artykule zaprezentowano wyniki obliczen numerycznych drugiej wersji, zaktada-
jacej istnienie strefy aeracji pomigdzy akwenem a zwierciadlem swobodnym.

WYNIKI OBLICZEN PRZEPLYWU

Siatka elementéw skonczonych zostala wygenerowana automatycznie. System utwo-
rzyt siatke sktadajaca si¢ z 379 556 weztow 1 189 514 elementow trojkatnych. Biad maksy-
malny obliczen H wynidst 0.00308 m. Wygenerowana siatke¢ elementow skonczonych za-
prezentowano na figurze 2.
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Fig. 2. Siatka elementow skonczonych

Fig. 2. Fining element mesh
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Fig. 3. Izolinie zwierciadta swobodnego

Fig. 3. Water table isolines

I - regiona
I - region b
B - regionc
B - region d
B -regione
i ~ -region f
N - region g

Hydraulic head

Rozklad wysokosci hydraulicznej H
max 161.

G: 160.

F: 158.

E: 156.

D: 154

C 152

B 13

142

W 140

v 138,

u 136

L 134.

s: 132

r 130.

q: 128

P 126

0: 124

n 122

m 120

I: 118.

k: 116.

i 114

iz 112.

h: 110.

g 108.

& 106.

e: 104.

d: 102.

c: 100.

b: 98.0

a: 96.0

min 95.5



Identyfikacja potencjalnych zagrozen geotechnicznych... 639

Program wykonal obliczenia dla kilku warto$ci wspotczynnikoéw infiltracji €, dobiera-
nych w procesie kalibracji modelu w taki sposob, aby powierzchnia zwierciadta swobodne-
go byla najblizsza powierzchni uzyskanej z pomiaréw piezometrycznych dla wybranego
momentu czasowego.

Izolinie potozenia zwierciadta wody przedstawiono na figurze 3.

Na figurze 3 przyjeto odlegtosci pomigdzy izoliniami powierzchni zwierciadta wody
wynoszace 2 m.

PROSPEKCJA POTENCJALNYCH ZAGROZEN
WYNIKAJACYCH Z ANALIZY MODELU
ORAZ JEGO WYKORZYSTANIE

W przysztosci planuje si¢ zbudowaé tréjwymiarowy model reologiczny sktadowiska
z mozliwoscig analiz i prognoz stanu naprg¢zenia i odksztalcenia sktadowiska.

Zbudowany model powinien umozliwic¢:

— analizg petzania sktadowiska i otaczajacego go terenu,

— okreslenie potencjatu plastycznosci w celu oceny wptywu filtracji wody i cigzaru wias-
nego na statecznos¢ sktadowiska,

— wykonanie prognoz bezpiecznego podwyzszania sktadowiska (analiza statecznosci fil-
tracyjnej i uplastycznienia masywu sktadowiska w jego czesci lub w catosci).

Procesy sedymentacyji i rozfrakcjonowania ziarnowego powoduja, ze w réznych stre-
fach budowli hydrotechnicznej (Fig. 1) w warstwach ponizej dna powstaja obszary o zréz-
nicowanych parametrach filtracyjnych. Zazwyczaj ich zbadanie in situ nie jest mozliwe.
Wynika to z faktu wystgpowania wody nadosadowe;j i utrzymania zwierciadta wody na wy-
maganym poziomie lub jej skazenia chemicznego (Nowak 2007). Opracowany model umoz-
liwia przeprowadzenie symulacji rozktadu wytypowanych stref filtracyjnych lub ich zmian
o charakterze ciaglym na podstawie ograniczonej ilosci pomiaréw parametréw filtracyjnych
lub na podstawie rejestrowanych wskazan pozioméw w piezometrach i systemach odwad-
niajacych.

W podobny sposéb mozna przeanalizowa¢ nie tylko przepuszczalno$¢ korpusu bu-
dowli, ale réwniez jej podtoza.

Interesujaca z punktu widzenia statecznosci obiektu moze by¢ symulacja warunkoéw
brzegowych zwiazanych z okresleniem krytycznych poziomoéw zwierciadta wody i odleg-
osci od korony budowli. Uwzglednia¢ tutaj nalezy zarowno strefy zawodnienia gruntow,
aeracji, jak i ich mozliwych zmian dynamicznych oraz statycznych.

Interesujaca moze by¢ rowniez analiza korelacji rozbieznosci migdzy poziomami
zwierciadta wody pomierzonym i uzyskanym z modelu. Moze wskaza¢ ona btedy w syste-
mie monitoringu wod i koniecznos¢ jego optymalizacji oraz zmian lokalizacyjnych punk-
tow pomiarowych lub czasokresow wykonywania pomiaro6w. Rozklad linii wody uzyskany
za pomocg obliczen modelowych jest bardziej korzystny z punktu widzenia wptywu na sta-
teczno$¢. Nalezy przyjeé, ze interpretacja przez model dyskretnych danych pomierzonych
bardziej odpowiada warunkom rzeczywistym.
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Duze obiekty hydrotechniczne stanowia potencjalne zrédlo zagrozen dla przylegtych
obszarow. Jest ono tym wigksze, im wigkszy jest obiekt pod wzgledem kubatury lub wy-
sokos$ci. Zagrozenie takie wystapi¢ moze nie tylko w warunkach katastrofy, ale rowniez mi-
gracji wod w warstwach podtoza i jego otoczenia. Wypieranie podioza w pewnej odlegtos-
ci od budowli, szczegélnie w warstwach wrazliwych na zmienne warunki wodne, moze
zakonczy¢ si¢ katastrofa w czgsci budowli lub uaktywnieniem uprzywilejowanych kanatow
filtracji i zalaniem obszaréw na duzej przestrzeni, czego ostateczne skutki sa czgsto trudne
do przewidzenia.

Z punktu widzenia inzynierskiego opracowanie modelu i jego wykorzystanie do prze-
prowadzenia wielowariantowych symulacji moze mie¢ nieocenione znaczenie dla projek-
tanta obiektu i odpowiedzialnych stuzb eksploatacyjnych.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obliczenia numeryczne zarowno w zakresie modelu matematycznego
filtracji ustalonej, bazujacej na nicliniowym modelu Boussinesqa, jak i w zakresie aproksy-
macji (model DTM) i interpolacji (model GRID) pozwalaja stwierdzi¢, ze zaproponowana
metodyka obliczen metoda elementéw skonczonych prowadzi do dobrego przyblizenia rze-
czywistosci 1 jest wlasciwym krokiem w kierunku budowy w pehni tréjwymiarowego mo-
delu matematycznego przeptywu filtracyjnego w obszarze sktadowiska i otaczajacego go
terenu. Model taki moze stanowi¢ wazny element monitoringu filtracji w obszarze sktado-
wiska i moze by¢ istotnym elementem okre$lenia stanu naprgzenia i odksztalcenia wewnatrz
sktadowiska, procesow reologicznych w jego obszarze oraz statecznos$ci obiektu.

Prace nad opracowaniem modelu sa trudne, wymagaja znacznych naktadow czasu,
stworzenia baz danych oraz wykorzystania innych programéw wspomagajacych. Pomimo
tego jego rola w pracach symulacyjnych, inzynierskich i eksploatacji jest znaczaca. Model
powinien by¢ wykorzystany nie tylko przez hydrogeologow zajmujacych si¢ gospodarka
wodna budowli hydrotechnicznej, ale szczegolnie przez geotechnikéw i konstruktorow zaj-
mujacych si¢ projektowaniem i obstuga geotechniczna obiektu.

Wykonany model stanowi podstawe do przeprowadzenia dalszych prac zmierzajacych
do ulepszenia przestrzennego numerycznego zwierciadta swobodnego wod podziemnych
w badanym o$rodku. Stanowi on jednoczesnie punkt wyjscia do rozwazan nad bezpieczen-
stwem dalszej eksploatacji zbiornika. Kolejnym etapem prac jest sprawdzenie, jak zmieni si¢
ksztatt zwierciadla swobodnego wod podziemnych przy zmianie warunkow brzegowych,
wspotczynnikow filtracji i czy nie wplynie to niekorzystnie na stateczno$¢ zapory oraz
catego zbiornika. Model daje mozliwo$¢ przeprowadzania symulacji i prognozowania war-
unkow hydrogeologicznych w przysztosci. Ze wzgledu na bardzo duzy zbiér danych z po-
miaréw piezometrycznych nalezy przeprowadzi¢ ich wnikliwa weryfikacje 1 odrzuci¢ po-
miary znaczaco odbiegajace od pozostatych. Wplynie to na skrocenie procesu kalibracji
modelu matematycznego z modelem z pomiarow i bedzie lepszym odzwierciedleniem wa-
runkow rzeczywistych. Dodatkowo nalezy zoptymalizowa¢ system monitoringu wod pod-
ziemnych w taki sposdb, aby dane wprowadzane do systemu komputerowego obciazone
byty jak najmniejszym biedem.
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Przedstawiony model jest bardzo przydatny przy projektowaniu oraz podczas eksploa-
tacji tego typu budowli hydrotechnicznych. Moze by¢ pomocny w pracach inzynieréw,
geologéw 1 hydrogeologow.
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Summary

One of the most important elements of proper modeling of the processes is knowledge
of tested area geometry (Fig. 1), what in geological problems boil to the creation of spatial
mapping of: particular geological strata, dislocations, spatial image of aquifer, spatial model
of underground water level. Spatial mapping of any area geometry is numeric model (Fig. 2)
of relief and numeric model of geological building, and especially three-dimensional model
of underground water level (Fig. 3). Such a model could be used to conduct many analytic
and prognostic works in the range of additional safety of constructions. It might concern an
evaluation of additional drainage systems application (Tab. 1) as well as the other engineer-
ing solving for increasing of construction safety or its parts. The above analysis can show
sensibility of used solutions as well as to indicate circumstances and the time of effects, if
it should works for longer. In case of perspective activity, mentioned model could let on
carrying out their correctness in following projects. Simultaneously, basing on prognosis,
it is possible to make an optimization of existing monitoring net as well as for expanding
objects.



