
Modelová interpretace hydraulických 
a migra� ních laboratorních test� na 

granitových vzorcích 



P�ehled obsahu

• Problematika puklinových model�

• P�ehled laboratorních vzork� a zkoušek

• Pou�ité modelové aplikace
• Simulace test� vzork� “válec“

• Simulace test� vzork� “h�eben“

• Simulace test� vzorku “blok“

• Shrnutí výsledk�



Modelování puklinového prost�edí

• Rozvoj výzkumu orientovaného na puklinové prost�edí
• Matematické modely pro puklinové prost�edí –

problematické praktické vyu�ití
• Velká nehomogenita a anisotropie prost�edí
• Velká konceptualizace geometrie prost�edí
• Velké zjednodušení matematicko-fyzikálního aparátu 

pro simulace proces�
• Nedostatek modelových vstupních a kalibra� ních dat
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• Ov�� ení mo�nosti predikce vlivu aplikovaných 
in�enýrských bariér na migra� ní parametry 
zvodn� lých puklinových systém�

• Matematický model jako analytický a predik� ní
nástroj

• laboratorní zkoušky, terénní testy, modelová�ešení
• ISATech s.r.o., SG Geotechnika, a.s., PROGEO  s.r.o., 

A.V.� R

Metody a nástroje hodnocení vlivu in�enýrských bariér
na vzdálené interakce v prost�edí hlubinného úlo�išt�



P�ehled testovaných laboratorních 
vzork�

• Testováno v laborato� i SG Geotechnika, a.s.
• Granit z lomu v Panských Dubénkách
• T� i typy (tvary) granitových t� les
• Válec, h�eben, blok
• Tektonicky neporušené, p� irozen� porušené, s 

um� le vytvo�enou puklinou



�ulový lom Panské Dubénky
• místo p� vodu vzork� a vody pro laboratorní testy

• testovací lokalita



T� lesa typu válec
• 17 t� les 

• pr� m� r podstavy 83 – 137 mm

• výška 151 – 201 mm

• v ose vrt s pr� m� rem 19 mm

• bez viditelné tektoniky

• tektonicky porušené
– otev�ené pukliny
– vyhojené pukliny



T� lesa typu h�eben
• 2 vzorky s um� lou 

puklinou 

• kvádrové dvoudílné bloky 
800×600×300 mm

• um� lá otev�ená pulina

• na opa� ných pólech 2 vrty 
(injek� ní 19 mm, 
extrak� ní 45 mm) 

• 1. vzorek - puklina bez 
výpln�

• 2. vzorek – puklina 
vypln� na granitovým 
pískem frakce 0.5 mm



T� leso typu blok
• krychlové t� leso s hranou 

600mm
• sub-horizontální puklina se 

sklonem cca 7.5o

• um� lé zpr� chodn� ní
p� irozené pukliny

• ve st�edu jedné z podstav 
injek� ní vrt s polom� rem 18 
mm 

• puklina po obvodu t� lesa 
zat� sn� na a� na cca 48 mm 
odtokový otvor 



Laboratorní testy

HYDRAULICKÉ
• válce, h�ebeny, blok
• stacionární podmínky 

proud� ní p� i konstantním 
gradientu
– byreta, trojosý p�ístroj, 

marriottova láhev

• ka�dý vzorek testován pro 
t� i gradienty

• nasycené prost�edí
• velikost pr� toku vzorkem

MIGRA� NÍ
• h�ebeny, blok
• stacionární podmínky 

proud� ní
• konzervativní stopova�

NaCl
• detekce pomocí m�� ení el. 

konduktivity
• pr � niková k� ivka pr � toku 

stopova� e

GEOMETRICKÁ M�� ENÍ
• m�� enírozev� ení puklin na obvodu vzork� a ve vrtech
• m�� ení rozsahu poruchových zónpomocí barviva





Pou�ité aplikace - NAPSAC
• NAPSAC 9.3
• Modul programového balíku CONNECTFLOW 
• Koncept diskrétní puklinové sít�
• Jednotlivé pukliny s konstantním nebo variabilním rozev�ením
• Kombinace deterministického a stochastického zadávání puklin
• FEM
• 2D proud� ní v jednotlivé puklin� / 3D puklinové sít�
• Modelování hustotn� závislého proud� ní a transportu ve 

variabiln� nasyceném prost�edí
• Stacionární i transientní varianta modelu proud� ní
• Transport roztoku a radionuklid� pomocí techniky particle

tracking
• Advekce, disperze, difúze, sorpce



Pou�ité aplikace - Feflow

• Feflow 5.2
• Komplexní modelová aplikace 
• Koncept ekvivalentního kontinua s mo�ností vyu�ití

diskrétní pukliny
• Jednotlivé pukliny s konceptem paralelních ploch
• deterministické zadávání puklin pomocí diskrétních prvk�
• FEM
• 2D proud� ní v jednotlivé puklin� / 3D v domén�
• Modelování hustotn� závislého proud� ní a transportu ve 

variabiln� nasyceném prost�edí
• Stacionární i transientní varianta modelu proud� ní
• Transport roztoku, radionuklid� a tepla
• Advekce, disperze, difúze, sorpce



Simulace test� na válcových vzorcích
NAPSAC                                                         

• Modelová doména 
– 10 � ty�bokých hranol�
– 1 geotechnický objekt

• Okrajové podmínky – konstantní tlak v 
závislosti na typu testu

• Vzorky bez viditelného porušení
– všesm� rná stochastická sada 

(mikrotektonika, pórová propustnost)



• Viditelná puklina – diskrétní
deterministická puklina s 
prom� nlivým rozev�ením

• Doprovodné puklinové sady 
– mikropukliny sm� rov�
závislé na mate�ské puklin�

• Všesm� rné poru� ení –
všesm� rná nezávislá sada

• Vedení vody závisí na 
vyhojení mate�ské pukliny
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Simulace test� na válcových vzorcích  
Feflow

• Modelová doména 
– t� leso tvo�eno 20 

modelovými vrstvami  
– p�í� ný �ez tvar mezikru�í

• Okrajové podmínky –
konstantní tlak v závislosti 
na typu testu

• Vzorky bez viditelného 
porušení – Darcyho rovnice
– propustnost granitu 

simulována pomocí
hydraulické vodivosti



• Viditelná puklina –
deterministická puklina 
zadaná diskrétními 
prvky

• Puklina s konstantním 
rozev�ením

• Porušená zóna kolem 
mate�ské pukliny 
pomocí vyšší
hydraulické vodivosti
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Simulace test� h�eben� NAPSAC
• Modelová doména 

– 6 � ty�bokých hranol�
– 1 geotechnický objekt
– volný prostor simulující

extrak� ní vrt 
• Okrajové podmínky –

konstantní tlak, nulový 
pr� tok

• um� lá puklina slo�ena ze 71 
diskrétních ploch

• Prom� nlivé rozev�ení
puklin

• 1 stochastická sada pro 
mikrotektonickou
(pórovou) propustnost



• Vzorek s výplní
granitovou drtí v� tší
variabilita rozev�ení

• Rozev�ení kalibrováno na 
velikost pr� tok� a tvar 
pr� nikové k� ivky

• Migrace �ešena pomocí
metody particle tracking
(ka�dou sekundu uvoln� ní
500 � ástic stopova� e do 
systému – sestrojení
kompletní k�ivky)



Simulace test� h�eben� Feflow
• Modelová doména 

– 5 vrstev 
– 3. a 4. slice diskrétní

trojúhelníkové a 
obdelníkové prvky -
puklina

– vrty simulovány 
pomocí okrajové
podmínky 

• Okrajové podmínky –
konstantní tlak

• Konstantní rozev�ení
simulované pukliny

• zóny mírn� zvýšené
propustnosti kolem 
pukliny



Konstrukce modelových pr� nikových k�ivek  



Simulace test� bloku NAPSAC

• Modelová doména 
– vytvo�ena ze 4 šestist� n�
– 1 geotechnický objekt –

centrální vrt
– okrajová podmínka 

simuluje extrak� ní
št� rbinu 

• Okrajové podmínky –
konstantní tlak, konstantní
pr� tok

• Simulace pomocí jedné
deterministické pukliny 

• Variantn� s konstantním  a 
prom� nlivé rozev�ením 
puklin



• Rozev�ení pukliny 
lad� no podle velikosti 
pr� toku

• Rozdílná distribuce 
proudových trajektorií v 
závislosti na variabilit�
rozev�ení



Simulace test� bloku Fefow
• Modelová doména 

– 6 vrstev 
– ve 4. slice diskrétní

trojúhelníkové prvky -
puklina

– vrt simulovány pomocí
okrajové podmínky

• Okrajové podmínky – konstantní
tlak, konstantní pr� tok

• Konstantní rozev�ení simulované
pukliny

• Zóny mírn� zvýšené propustnosti 
kolem pukliny



• detekce stopova� e mimo 
vzorek

• do simulace zahrnuta 
nádoba s detektorem



Shrnutí výsledk� , další postup prací
• Simulace pr� b� hu laboratorních zkoušek  puklinového 

prost�edí v malém m�� ítku
• Odzkoušení metodiky simulací
• Ov�� ení mo�nosti dosa�ení uspokojivých výsledk�

pou�itím r� zných p�ístup� p� i dostate� ném mno�ství
vstupních dat

• Laboratorní testy a modelová�ešení vzork� h�eben a blok 
se zainjektovanými puklinami

• Terénní hydraulické a migra� ní testy p�ed a po injektá�i 
puklin, modelové simulace test�

• Modelová predikce výsledk� a následné ov�� ení výsledk�
terénními zkouškami


