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Abstract

The paper deals with the dynamic response of thergency dam located in the drift
obtained on the basis of 3D-mathematical modelliay. the modelling there was used
the dynamic modulus DYNI integrated into the sofesv€ ESAR LCPC (France) based
on finite element method. On the basis of the zedlianalysis there were formulated
recommendations for the thickness of the dam vatipect to the construction material
(Tekblend, Jb, Izolitex), the shape of the dam i@@nnon-conical shape) and external
stabilization of the dam in the rock mass.

Uvod

Metody matematického modelovani jsou v&msné dob stale vice roziénym
nastrojem pouzivanym pro navrh a posouzenriznych tym konstrukci,
charakterizovanych jak tvarem a materidlovymi vlastmi, tak i charakterem zatizeni.
V ramciteseni GkollCBU ¢&. 48-06, Navrzeni nového typu uzaviracich hrazierliska
konstrukce a pouzitych materidl bezpeénosti pracovnit v hlubinnych dolech a
v podminkach podzemniho stavitelstvi“, namZ se fakulta stavebni v s@sné dob
podili, byla provedena prostorova modelova dynaéiakalyza najpodeforma&niho
stavu bezp#ostni hraze pomoci dynamického modulu programovékistému
CESAR-LCPC (Francie). Cilem této numerické analyzgloZzené na meted
konenych prvki, bylo stanoveni minimalni mocnosti vybuchovzdohnné&ze pouzivané
v podzemi dal pii likvidaci poZzaf uzavirdnim oblasti. Hrdz musi byt konstruovana
tak, aby zabranila potencialnimu nebe4psgireni razové vzdusné viny daildich
prostor. Z této zakladni funkce hraze plynou poikgaejen na jeji tvar a rozry, ale
samozejmk i na materialy, z nichZ je hraz budovana. Pouniderialy musi umaiovat
rychlé postaveni hraze i v obtiznych podminkachuairgarantovat odolnost hrazéciv
potencialnimu vybuchu jiz po 8 hodinach od jejilybwdovani. Obechje tedy napto-
deforma&ni stav hraze zavisly na mnoha faktorech, z niajditezit¢jSi jsou material
hraze, tvar hraze, velikostipného ptirezu hraze, mocnost hraze, pevnostriiedvarné
vlastnosti okolniho prostdi hraze, zjsob uchyceni hraze v okolnim horninovém



prostedi, charakter a velikost dynamického zatizeni. d3ad nebylo mozno
z ¢asoveého hlediska v ramci tohoto vyzkumného ukoldehm& analyzovat vliv vSech
téchto faktofi, v této fazi feSeni byl vyhodnocen vliv materidlu hrazei (typy
materialu), tvaru hraze (kénicky nebo nekdnicky glagl tvar, tvar ficného ptirezu
obloukovy), z@isobu uchyceni hraze v okolnim piesti (se zéezem a bez #azu) a
tuhosti okolniho progedi hraze (vapenec, uhli). Velikost maximalni atoply
dynamického zatizeni byla uvazovana konstantni NIPd), modeloy byly
analyzovany d¥ varianty ¢asového pibéhu dynamického zatizeni. Prvni z nich
odpovidala experimentalnnanmeienym hodnotam velikosti zatizenicase, druha
varianta odpovidala ,trojuhelnikové” aproximaci ebhcasoveho zaznamu skateho
nantieneého piibéhu dynamického zatizeni. V dalSi f4®Seni projektu se v navrhu
mocnosti hrdze fedpoklada i zhodnoceni vlivu ®eptji pouzivanych velikosti
piicnych pfiiezi hraze.

Zakladni charakteristika pouzitého softwaru a vypdetni metody

K modelovani uvedené prostorové ulohy byl vyuzihayicky modul softwarového
systtmu CESAR -LCPC, distribuovany francouzskomdin ITECH, pracujici na
z&klad metody konénych prvki. Vypocetni dynamicky modul vychazi z nasledujici
soustavy rovnic, ktera je ro#8nim zakladni soustavy rovnic odpovidajfeSeni
statickych uloh metodou kotmych prvki:

Mu"+Cu'+Ku=F (1)

u — vektor posuiv uzlovych bodech¢gsow zavisly)

u‘ — vektor rychlosti v uzlovych bodectagcow zavisly)
u“ — vektor zrychleni v uzlovych bodecbasow zavisly)
M — hmotnostni matice

C - matice tlumeni

K - matice tuhosti

F - vektor znamych sil a zatizegagow zavisly)

Aplikovany dynamicky vypeetni modul DYNI pedpoklada, Zze matice M, C a K
jsou konstantni wase. Matice tlumeni C je linearni kombinaci matiobosti a
hmotnostni matice a lze ji vyjAt pomoci Rayleighovych paraméttlumeni ag, Br
nasledova:

C=arK+5:M

Pfi feSeni vychozi soustavy rovnicéasow promennymi hodnotami posun
rychlosti a zrychleni je aplikovana tzv. Newmarkawglicitni metoda gimé integrace.
Tato metoda vychazi z nasledujicich vatgito stanoveni posina rychlosti Wase
t+AL:



ut™tt =u' +u'tat +(G—aju’” +ou"tt4 ]At2
urt+At - urt +((1—,3)U"t +ﬁunt+At )At

kde At je ¢asovy krok,a, jsou integrani konstanty implicitni metody. Pro standardni
volbu integraénich konstantr, 3 plati: a=0.25,3=0.5.

S vyuzitim Newmarkova implicitniho algoritmu a ppraw lze z&kladni soustavu
rovnic (1) pro neznamé slozky vektaku zapsat ve tvaru:

(M +cC+K)au=F, " +M(cu' +cu” )+ Cleut +cu) - F!

ext int

kde koeficienty ¢ i=1,...,5 jsou zavislé n&asovém krokuAt a na integrénich
konstantach Newmarkovy metody, ™" je vektor vigjSich sil véasovém kroku tAt,
Fin ' je vektor vnitnich sil (reakci) wasovém kroku t.

Charakteristika geometrie analyzovanych tvai hrazi

V ramciteSeni projektu byla analyzovana hraz s obloukoviigmpm piifezem, a to ve
dvou tvarovych variantach v podélném &m V prvnim gipac se jednalo o hraz
konického tvaru s klesajici jgezovou plochou ve sfru od strany tlakove ( strana
hraze, na niz je aktivovano dynamické zatizenijtka® vzdusné. Druhd varianta pak
uvazovala nekoénicky tvar hraze v podélnémeérsmV modelu byly zohledmy dva
vyztuzené pilezné otvory o piméru 600 mm, jejichz sédy jsou umishy ve
vzdalenosti 600 mm od spodni hranice zatkigdsiva vzdalenost filleznych otvoi je
1200 mm. Vychozi modelova geometrie samotnélesa hraze pro konickou hraz o
mocnosti 1.6 m ( mocnost hrdze a tvar hraiepprnim experimentalnim odsdu),
véetns uvazovanych gileznych otvot je uvedena na nésledujicim obrazki
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Obr. 1. Vychozi geometrie kdnické hraze bez zasekiocnosti 1.6 m
Fig. 1. Basic geometry of conical dam without thiiting (thickness 1.6 m)



V modelové analyze byla mocnost hraze veirsnpodélné osy Stoly zvazovana
variabilné — mocnost 1.6 m, 1.3 m, 1.1 m, 0.9 m a 0.6 m siégmweferetnim profilem
v téchto variantach istava u konickych tyip hrazi profil A-A* (tlakova strana hraze).
Celkem tedy bylo modelovdno 5 variant mocnosti érd2ynamickd odezva byla
analyzovana zaipdpoklad dvou tym okrajovych podminek. V prvnimtipact byl
model feSen pouze pro samotnou hraz s podminkami vetknatipomysinych
kontaktech s okolnim prdasdim (obr. 2a), ve druhémiipad byla uvaZzovana
deforma&ni spoluprace hrdze s okolnim horninovym pexdiim i eliminaci gitizeni
hraze horninovym prostdim (obr.2b). Z hlediska uchycendlesa hraze v okolnim
horninovém prosedi (zajiséni vrejSi stability hrdze) byla uvaZzovana jednak nejmén
piizniva varianta uchyceni — varianta bez zasekuS(plokontakt s horninovym
prostedim) a dale varianty s pravouhlym zasekem hlulvok§ cm, a to hdi po celém
obvodu ¢lesa hraze @etn® pacvy) nebo varianta bez zaseku Wpé

Obr. 2 a) model hraze s podminkou vetknuti
b) model hraze zohl&djici deform&ni spolupraci s okolnim prdsdim
Fig. 2 a) model of the fully restrained dam
b) model of the dam based on the deformational edjn with the rock mass in the surroundings

Materialové charakteristiky modelu

Modelova analyza byla provedena z&dpokladu izotropniho prdsdi a pruzného
materialového modelu. Celkévbyl navrh mocnosti hraze proveden pio typy
materiah s trznimi nazvy Tekblend, Jb a Izolitex. U vSeébhto typi materiah se
vychazelo p samotném modelovém vyl pro stanoveni ngpo-pretvarného stavu z
predpokladu fiblizn¢ identickych hodnot objemové tihy kgivarnych charakteristik
(modulu pruznosti a Poissonovsla), materialy se vSak liSily hodnotami tlakovyah
tahovych pevnosti, #&ehoz plyne i rozdilny ndvrh mocnosti hraze ptané typy
testovanych stavebnich matetialNejproblematitéjSim vstupnim parametrem se
ukazalo stanoveni modulu pruznosti materialu hggzelynamickém namahani. Tento
parametr nebyl laboratafrstanoven zcela jednozimg, vysledky tiznych laboratornich
metod se dosti podsta&triSily. Byla tedy fijata koncepce stanoveni tohoto modulu
pruznosti na zaklad kalibrace modelu, zaloZzené na srovnani pbdsaiskanych



modelem a posun na vzdusSné strénhraze namenych @i experimentalnich
odstelech. Prvni kalibrace modelu byla provedena ndaddlnantrenych posui 2.5
mm na vzdusSné stranhrdze odpovidajicich prvnimu zkuSebnimu iwdst hrdze o
mocnosti 1.6 m (materidl Tekblend) a vychézelaiedpokladu, Ze k maximalnimu
posunu ve siru podélné osy hraze dochaziase maximalniho dynamického zatizeni.
V pribéhu dalSiho ufesiovani modelovéhoeseni této ulohy se vSak ukazalo, Ze tento
piedpoklad nebyl spravny a Ze maximalni posuny nagtaz v¢ase cca 10 ms po
vybuchu. DalSi ufesiujici kalibrace, zohlatljici tento poznatek, pak byla realizovana
po nangteni posui pii tretim odstelu hrdze o mocnosti 1.2 m z téhoz materialu, lay s
pouzilo gesrgjSi monitorovaci zédzeni pro ndeni posu a bylo tedy mozno
piedpokladat vySSi vypovidaci schopnost tohot&remi. Relativie vysokd hodnota
namétenych posuit 13 mm v gipact hrdze s niz§i mocnosti byla prépddobré
zpiusobena oslabeninglésa hraze tahovymi trhlinami na vzdusné stramaze. Tyto
trhliny hloubky cca 10-15 cm byly indikovany vizaélkontrolou &esa hraze po
provedeném odstlu a jejich lokalizace velmi deé koresponduje s vysledky
ziskanymi numerickym modelem (Obr.5). Provedenaiesipvaci kalibraci modelu po
tretim experimentalnim odsiu byl tedy stanoven modul pruznosti Eb = 530 MPa,
ktery velmi dolse koresponduje s hodnotou ziskandudynamickém zatizeni vzoik
(Petros 2007). Lutnové fezy lokalizované vdlese hraze byly ocelové.

Obklopuijici horninové prostdi bylo uvazovano ve dvou variantach — prvni hnic
odpovidala realizaci hraze v uhli, druha ve vapeéoo prostdi pokusné Stoly
Stramberk. Parametry materidlu hrazeilgui a okolniho progedi uvadi néasleduijici
tabulkac.1:

Tab. 1. Vstupni charakteristiky materidlu hrazélgmi a okolniho prosgedi
Tab. 1. Input material data of the dam and rockamas

) | modul pruznosti tlakova pevnost tahova pevnost
objemova _ . . o o
iih pti dynamickém| Poissonovo| po 8 hodinach| po 8 hodinach
iha
zatzovani ¢islo tvrdnuti tvrdnuti
(KN/m3)
(MPa) (MPa) (MPa)
Tekblend:8.9 Tekblend:2.04
material hraze 16 530 0.25 Jb: 6.56 Jb:1.65
Izolitex 3.67 Izolitex:1.1
material vyztuze 78 210 000 0.2 nezadano nezadang
prileza
) 0 variantre: 0.3 pro
obklopujici o ) i i
) | (eliminace 1000 (uhli) E=1000 nezadano nezadano
hornin. prostedi o i
zatizeni) | 10000(vapenec) 0.2 pro
E=10000




Charakteristika dynamického zatizeni

Casovy vyvoj dynamického naméahani (monitorovany itm-sa modifikovany
trojuhelnikovy) je uveden na Obr. 3. Charakteristiyynamického zatizeni vychazeji
z podkladi dodanych firmou VVUU a.s.. Na zakkd/yhodnoceni monitorovaného
c¢asovéeho zaznamu dynamického zatiZzeni bylo dodtymavedeno dynamické zatizeni
hraze charakterizované hodnotami ¢tapy sedmicasovychiezech 840 az 900 ms
scasovym krokem 10 ms (max. hodnota ¢tapl.1 MPa), coZz odpovida {behu
dominantni primarni dynamické viny. Vliv dalSihoup&hu dynamického zatiZeni,
odpovidajiciho odrazené dynamické &Imebyl ve vypétu zohledgn. V piipad
varianty s modifikovanym trojuhelnikovym zatiZzenirbyl vyhodnocovan vliv
dynamického zatiZzeni v delSikasovém Useku (840 — 1300 ms). Zatizenfirup
vyztuze pileznych otvoi bylo navySeno aZz na maximalni hodnotu 3.1 MP4&, co
odpovida velikosti reakce podipubou, @i zatizeni uzasru lutny tlakem vybuchu ve
vysi 1,1 MPa.
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Obr. 3.Casovy zaznam dynamického zatizeni (monitorovanydifikovany trojihelnikovy)
Fig. 3. Time record of dynamic loading (monitored anodified triangular record)

Analyza vysledki modelovani a formulace dopordeni pro dimenzovani hraze

ParametrickhA modelova analyza &apdeformani situace v bezgeostni hrazi,
nasledné vyhodnoceni parametrickych modelovychedfdl pro rizné konstruéni
typy hrazi zhotovovanych z jednoho z# analyzovanych materiél a stanoveni
doporwené mocnosti hrdze probihala &kalika fazich, v jejichz ptbéhu byl model
kalibrovan a upesiovan, byla vyhodnocovana citlivost odezvy hraze vsaupni
parametry ulohy, formulovana zakladni kritéria mlionenzovani hraze a provedeno
jejich vyhodnoceni protit materialy (Tekblend, Jb, I1zolitex) @zané konstrukce hraze
(kénicky tvar, nekonicky tvar, hrdz s pravouhlymseiéem, hraz bez zéaseku). Za
uréujici kritéria pro stanoveni dolni hranice mocnbséize byla pjata:



* maximalni posun hraze ve &m jeji podélné osy je mensi nebo roven maxighaln
piipustnému posunu hraze 8.9 mm, stanovenému labatata tramci 100 x100 x 400
mm @i zohledréni sowinitele spolehlivosti 1.2

» maximalni hodnoty tahovych né&pv télese hraze (vzdusna strana hraze) jsou mensi
nez tahova pevnost daného materialu stanovendakabar po 8 hodinach tuhnuti
hmoty (doba 1 od#&lu) s respektovanim sg@nitele spolehlivosti 1.2

» maximalni hodnoty tlakovych nép v télese hraze (tlakova strana hraze) jsou mensi
nez tlakova pevnost daného materidlu stanoven&daba: po 8 hodinidch tuhnuti
hmoty s respektovanim stnitele spolehlivosti 1.2

Stanoveni uujicich kriteridlnich charakteristik pro stanovemiocnosti hraze
umoznilo jednak ufesnit pozadavky na typ modelovych vystup jednak zakladni
pozadavky na typy nutnych laboratornich zkouSekiesmmost a objektivitu jejich
vysledki. Vyhodnoceni vysledk modelovani ukazalo, Ze rozhodujicim kritériem
dimenzovani mocnosti hraze z hlediska jejiivmistability je kritérium tahovych n&p
na vzduSné stranhraze. Z hlediska i stability hraze byl pak dale posuzovan
zpasob uchyceni hraze v okolnim horninovém pexdit (zasek, kotveni), a to s ohledem
na velikosti smykovych na&t vznikajicich na kontaktuélesa hraze s okolnim
prostedim.

V ramci numerické analyzy byla vyhodnocovana gdvrsituace odpovidajici
opakovanému od&tlu hraze, ktery je charakterizovan redukiovquini mocnosti hraze
(odpovidajici 1. odgelu) v disledku vlivu tahového poruSeni vzdusSné strany hraze
V této souvislosti je ieba uvést, Ze aplikovany prostorovy software neulimez
eliminovat z fivodniho geometrie modelu realny nepravidelny tvadgblasti, ktera je
tahow poruSena ) 1. odstelu, a nasledh model znovu ftizit. Bylo tedy nutno
piijmout zjednodusSujici iedpoklad, Ze po 1. odstu dochazi k redukci gwodni
mocnosti hraze po celé ploSggmého ptiezu hraze.

Vysledky modelovani ukazaly pouze minimalni vlivodv uvazovanych tuhosti
okolniho horninového pragdi na maximalni hodnoty tahovych resp. tlakovyapsti
ve stedovécasti hraze. Zawrecna dopordeni mocnosti hrazi lze tedy povazovat za
platnd jak pro lokalizaci hraze v uhelné sloji, igaro hrdz ve vapencovém priesdi
pokusné Stoly ve Stramberku.

Zajimavym zjis&nim, vyplyvajicim z vysledk modelovani, byla ta skuteost, Ze
v rozporu s fivodnimi gedpoklady k maximalni odeézvtélesa hraze jak z hlediska
deforma&niho, tak i naprového nedochazi &ase maximalniho zatiZzeni, ale az s
odstupem cca 10 ms. Tento fakt pak nasiegotvrdily i vysledky ngteni casového
vyvoje posuf in situ.

Vysledky modelovych vyp#ia dokumentuji kvantitativé i kvalitativné casovy
vyvoj kmitani €lesa hraze v fib¢hu dynamického z&fovéani, jehoZ intenzita je,
v souladu sfedpoklady, neffmo Umérna mocnosti hraze. Tato skénest
dokumentuje moznost vzniku tahovych trhlin i nekoaé strag hraze, coz potvrdila
realnd dynamicka odezveeti experimentalni hraze o mocnosti 1.2 m, kdy ghove
trhliny na tlakové stranhrdze pozorovany.

Monitorovaci n¢teni deformani odezvy hraze vase dale rowt dokumentovaly
proces tlumeni odezvy hraze. Vzhledem ktomu, #étos fazi modelovéhdeSeni
nebyly znamy hodnoty Rayleighovych paramettumeni og,r, nebylo tlumeni



v modelech zohledmo a vysledky modelu a monitorovacihoéieni se z tohoto
pohledu¢asového vyvoje tlumeni odezvy lisi. V dalSi faziraggjovani modelového
ieSeni je tedy jednim z gilstanoveni paramétrtiumeni na zaklatl zpstné analyzy
vychazejici z vysledk monitorovanéhocasového vyvoje defornimi odezvy tlesa
hraze.

Navrh mocnosti hraze vychazi tedy jednak z provédemalyzy vysledk
provedenych parametrickych modelovych W§iioa dale z vysledk laboratornich
zkou3ek, provedenych pracovniky Labofatstavebnich hmot FAST VSB-TUO pod
vedenim Ing. LukSe, Ph.D.

Souwasnd doporteni pro dimenzovani bezpestni hrdze testovanéhoufszu
(obr. 6):

* pii pouziti materialu Tekblend je dop@avanou tlougkou vyhovujici kritériu tahové
pevnosti hodnota 1.3 m, a to jak pro hrdze kéniokéaru, tak i hraze nekonické se
z&ezem po celém obveédvzhledem k rozptylu hodnot tahové pevnosti |Zguystit
tuto mocnost hraze 1.3 m jako hrariimocnost i pro hraze nekoénické bekteza; pro
hraze kdnického tvaru bezieau jsou pak hraémi tloug’ky 1.1-1.2 m

* pii pouziti materialu Jb vyhovuji poZadavku stabilitaze s mocnosti minimairi.6

m (nezavisle na konstrukci hraze)

» pro vSechny analyzované konstrukce hrazi z matelti#olitex je doportovana
minimalni mocnost hraze 1.7 m

» opakované dynamické zatiZzeni je dle modelové agpabyo nekonicky tvar hraze
spolehli¥ mozné v pipad hraze z materidlu Tekblend o minimalni tltess 1.6 m, u
ostatnich material je pro tuto tlougku piekratena i opakovaném dynamickém
zatizeni tahova pevnost na vzdusné stiardize; hodnoty tlakovych pevnosti se pro
nekonicky tvar hrdze o této hr&ni mocnosti 1.6 m sice zvySuji ve srovnani
s jednorazovym dynamickym zatizenim az o 100 %alatkakova pevnost vSechi t
posuzovanych materialneni gekratena; deformaceipdruhém dynamickém zatiZzeni

~ v s

je o cca 20-30 % vysSSi (viz oldr.4).

Zavér

télesa bezpostni hraze v fibéhu referetniho dynamického zatizeni s maximalni
amplitudou 1.1 MPa. Vysledky modelovani a jejichmparace s dostupnymi vysledky
meéreni a dalSimi reath pozorovanymi projevy odezvy experimentalnich hrazi
dokumentuji dobrou vypovidaci schopnost numerick@bdelu a jeho pouzitelnost pro
nasledné dopoteni dimenzovani bezpeostnich hrazi. V dalSi etapeSeni ukolu bude
analyzovan fedevsim vliv velikosti ficného ptirezu hraze na jeji dimenzi a snahou
reSitelského kolektivu bude ro¥h provedeni inverzni analyzy pro stanoveni parametr
tlumeni a jejich nasledna implementace do numehickaodelu.

Podékovani
Tento fispivek byl zpracovan v ramdeseni projektu’BU 48-06 ,NavrZzeni nového

typu uzaviracich hrazi z hlediska konstrukce a ez material, bezpeénosti
pracovniki v hlubinnych dolech a v podminkach podzemnihoitstisevi*
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Obr. 4. Piihyb hrdze nekdnického tvaru o mocnosti 1.3 m gezedn po obvodu

4. Deflection of the non-conical dam (thickeds3 m) with the cutting around the dam perimeter
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Smery trhlin v €lese experimentalni hraz
(po 3. odstelu 29.11.2007)

Obr. 5. Snmary hlavnich nagti na vzduSné strénélesa 3. experimentalni hraze
(mocnost 1.2 m, kénicky tvar bezieau) a porovnani s pozorovanou lokalizaci &rgrirhlin)
Fig. 5. Principal stress direction on the air-sifi¢he 3-rd experimental dam
(thickness 1.2 m, conical shape without cutting) eemparison with the observed localization and
direction of the fissures



Maximalni tahova nap éti S1 ve st fedové ¢€asti vzdusné strany
hrdze bez zafezu
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Obr. 6. Maximalni tahova n#p ve stedovécasti vzdusné strany hraze betezi
Fig. 6. Maximum tensile stresses in the central piathe air-side of the dam without the cutting
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