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ABSTRAKT

Zakonnou povinnosti vSech vlastniki vodnich dé€l je vykonavat technickobezpecnostni dohled
(TBD). Jeho ndleZitosti, jako napfiklad rozsah Cetnosti a zpusoby zpracovani méfeni jsou také
pravné ukotveny. Pro analyzu a zpracovani vysledkd méfeni slouzi mimo jiné pfedem stanovené
mezni hodnoty, se kterymi jsou méfené veli¢iny porovnavany. Nartstajici moZnosti automatizace
meéfeni, diraz na zvySovani bezpecnosti VD a nutnost prabézné aktualizace meznich hodnot vedou
ke snaze roz$ifit moZnosti, jak mezni hodnoty stanovit.

Cilem této prace je prezentace postupu stanoveni meznich hodnot posuni sledovanych v ramci
TBD nad sypanymi hrazemi s vyuzitim metody dil¢ich souciniteld (dle metody meznich stavi).
Navrzeny postup je demonstrovin na piipadové studii VD Morévka, v rdmci které byl proveden
zpétny numericky modelovy vyzkum ve 2D s pouZitim Casové zdvislé hydromechanické dlohy. Pro

lep$i interpretaci modelu chovani obsahuje prace citlivostni analyzu vlivu vstupnich parametra

modelu na svislé posuny.

KLICOVA SLOVA
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chovani, metoda kone¢nych prvki

ABSTRACT

Owners of dams in the Czech Republic are obliged to ensure the safety management. Part of it is
measurement that covers comparing of measured values with limit values (threshold limits). Czech
legislation provides principles of safety management e.g. regular observation and monitoring, their
periodicity or measured variables. Expectation of reducing the probability of failure, automatic data
acquisition system and dam ageing are reasons for adjusting limit values systematically.

The aim of this thesis is to specify the method of determination the limit values of displacement
for making a vertical survey of embankment dams. The method is demonstrated on the case study
of Moravka dam. Sensitivity analysis of hydro-mechanical coupled model of embankment dam is

included.
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1. UVOD A CILE PRACE

1.1 Uvod do problematiky

Vyvoj pfistupu k vodnim dilim (VD) sméfuje k systematickému snizovani rizik plynoucich
z jejich provozu na spoleCensky pfijatelnou troven. Tento vyvoj je spoleény pro VD raznych
kategorif, vyznamu a funkci. Obvykle se ale 1i$i zptisoby, jakym lze sniZeni rizik dosdhnout. Proto
je pozadovédno pro vyznamnd VD (zejména I. a II. kategorie) provadet opatieni, kterd zajisti
bezpecCnost pii bé&Znych situacich, za ndavrhovych povodnovych situaci a také pti soubéhu
nepiiznivych situaci ¢i teoretickych hydrologickych extrémech. Hlavnim, v soucasné dobé
pouzivanym prvkem, je dlouhodoby a kontinudlni technickobezpecnostni dohled pln¢€ zaclenény do
provozu VD. Dalsi vhodnd opatfeni jsou napiiklad systematické zpracovani a analyza poruch VD,
dlouhodobé statistické zpracovavani mérenych dat €i obecné fizenf rizik.

V pravnich predpisech je vymezeno, jakymi ndleZitostmi se technickobezpecnostni dohled
(TBD) 1idi, jaké veli¢iny maji byt sledovany, jak kategorizovat vodni dila dle potenciondlnich
dopadu a jaké podminky musi povéfend osoba provadéjici TBD splnovat. Pro vykonavani TBD nad
VD byvé zpravidla vypracovin Projekt méteni, ve kterém se navrhuji mefici zafizeni a Program
TBD, dle kterého se provadéni dohledu fidi. Témto dokumentim by mélo predchézet vypracovani
prognézy sledovanych veli€in, z niZ jsou stanoveny mezni hodnoty pro tyto veli¢iny. Pfedpisy vSak
nevymezuji, jakym zpusobem maji byt stanoveny mezni Ci obecné limitni hodnoty sledovanych
veli€in, ani kdo tyto hodnoty stanovi. Pro sledovini métrenych veliCin je v dneSni dobé pouZivdna
fada automatizovanych postupt, do kterych miZe byt zaclenéno zhodnoceni a porovnani
automatického meéfeni s meznimi hodnotami. Tento aspekt, diraz na zvySovani bezpecnosti VD a
nutnost prubé€zné aktualizace meznich hodnot vedou ke snaze rozsitit moznosti, jak mezni hodnoty
stanovit. Maji-li mezni hodnoty informovat o aktudlnim chovéni hrdze, o stavu a bezpecnosti, je
potiebné pro jejich urceni pouzit raznych metod, které spolu s bohatymi zkusenostmi hlavnich
pracovnikti TBD riziko vzniku poruchy VD, respektive sypané hraze, minimalizuji.

Chovaéni sypanych hrazi je ovlivnéno predevsim etapou jejich Zivota a stavem, a je stejn€ jako
méfené veliCiny, Casové zavislé. Jiné chovani miZeme ocekavat pii vystavbé, kdy dochazi
k primdrni konsolidaci, jiné pfi prvnim plnéni nddrze a jiné pii dotvarovani hraze v nasledujicich
desitkdch let (sekundérni konsolidace). Méni se také chovani hrazi pii povodiiovém stavu a béhem
bé&Zného provozu za ménicich se klimatickych podminek. Modely, které se snazi postihnout toto
chovéni v Case, nazyvame modely chovani, obvykle jde o modelovani sdruzeného pusobeni

mechanickych a hydraulickych ucinka v ¢ase (sdruzeny hydromechanicky model chovani).
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1.2  Cile prace

Cilem této doktorské prace je navrh postupu stanoveni meznich hodnot posunt sledovanych
v ramci TBD nad sypanymi hrazemi s vyuzitim metody dil¢ich souciniteld (dle metody meznich
stavll). Prace navrhuje stanoveni meznich hodnot posund téles sypanych hrazi VD, kde je
systematicky provadéno méfeni. Prace se zaméfuje na sypané hraze s navodnim plastovym tésnicim
prvkem. Soucésti prace je ptipadova studie pro VD Mordvka, ve které jsou analyzovdna méfend
data, a demonstrovdny metody navrzené pro stanoveni meznich hodnot. Pro VD Morédvka je
proveden numericky modelovy vyzkum s pouZitim ¢asove zavislého modelu chovani.

Pro moZnost aplikace navrzeného postupu zahrnuje tato price citlivosti analyzu chovani
homogenni sypané hraze s pouZitim sdruzené hydromechanické tlohy. Jeji zavéry tak mohou slouZit
pro interpretaci modelu chovani, jehoZz vyuziti se prepoklddd v navrzeném postupu stanoveni

meznich hodnot.
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2. SOUCASNY STAV POZNANIi V DANE PROBLEMATICE

2.1 Poruchy, monitoring a technickobezpecnostni dohled vodnich dél
Systematicky monitoring VD byl na dzemi Ceské Republiky ustanoven vyhlaskou z roku 1975
[VyhlaSka ¢. 62/1975 Sb.], kterd odrdzela potiebu predchdzet poruchdm VD, které mély v fade
predchdzejicich piipadt katastrofdlni dopady, naptiklad Baldwin Hills (1963), Panshet (1961)
[Saxena, Sharma 2005], na naSem tzemi napiiklad Pilskd (1854) ¢i Bild Desnd (1916) [Jandora,
Riha, 2002]. Povinnost nezdvislého monitoringu VD je od roku 2001 zakotvena piimo ve vodnim
zékon& [Zakon 254/2001 Sb.] a je blize specifikovdna vyhldSkou o provadéni TBD [Vyhl4ska €.
471/2001 Sb.] a metodickym pokynem Ministerstva zemédélstvi (MZE) [€. 1/2010 ¢.j. 37380/3010-
15000]. Ve vyhldsce [471/2001 Sb.] je popsdn obsah Projektu méfeni a Program TBD, ktery
obsahuje mezni hodnoty, neni zde vSak pfesné€ uvedeno, jakym zptisobem se maji stanovit. Vodn{
zékon [Zdkon 254/2001 Sb.] rozd€luje VD z hlediska TBD do I. az IV. kategorie podle rizika
ohroZeni lidskych zivott a vzniklych $kod. V dal$ich nafizenich je uvedeno, jaké veliiny se méfi u
jakych kategorii a jaké jsou naroky na poveétrenou osobu provadejici TBD [Metodicky pokyn MZE
¢.j. 30157/04-16300]. Mezni hodnoty mohou byt stanoveny pti ndvrhu projektantem na zdkladé
modelového vypoCtu nebo hlavnim pracovnikem TBD na zdklad€ statistickych zpracovéni
méfenych hodnot, analogie, vypocta stability apod. U VD s niz§im rizikem vzniku §kody mohou byt
odvozeny na zdkladé analogie a zkuSenosti. Analyza poruch sypanych hrazi je jednim z podklada
pro vymezeni métenych veliin a stanoveni jejich meznich hodnot. Prvni seznam poruch byl
mezindrodnim ptehradnim vyborem (ICOLD) publikovdn v roce 1974 a uvadél poruchy na 202
vodnich dilech [Fry et al., 2004]. Databdze byla zaméfena na velké prehradni hrdze definované
vyskou nad 15 m, poptipadé vySkou 10 aZ 15 m za podminky délky koruny hrdze vétsi nez 500 m,
objemu nddrZe nad 10° m* nebo maximalniho odtoku vétstho neZ 2000 m?/s, navic byly evidovany
poruchy VD s neobvyklym feSenim [Foster et al., 2000]. V sou€asné dob¢ je nerozsdhlejsi registr
poruch spravovan ICOLD a pravidelné aktualizovéan [Fry et al., 2012], [International Commission
on Large Dams, 1964]. Je primarné zaméfen na velké prehrady, proto o menSich poruchich
napiiklad [Broza et al., 1987], [Votruba, Hefman, 1993]. Souhrn problematiky poruch a jinych
rizikovych situaci vzniklych na piehradich nabizi studie zpracovand v rdmci projektu GACR

[Simek, 2000].
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2.2 Souhrn historie technickobezpeénostniho dohledu v CR

Prvni soustavny dohled byl zahdjen v letech 1936 na VD Vranov. Dal$i nové vznikajici VD byla
vybavena méficimi zafizenimi, kterd jsou jiZ béZnou soucdsti vSech novych prehrad [Kratochvil,
1961]. Prvnim pravnim dokumentem vymezujicim meéfeni a pozorovani piehrad byla smérnice
117/1955 s ndzvem Sbirka instrukci pro pracovniky investiéni vystavby [Riha, 2010]. Pojem TBD,
jak je pouZivéan dnes, byl poprvé vymezen zdkonem Ceské narodni rady o stdtni spravé ve vodnim
hospodafstvi [Zdkon 130/1974 Sb.] a povinnost jej provadét byla zavedena zdkonem o vodich
v roce 1973 [Zékon 138/1973 Sb.]. TBD byl dale specifikovédn vyhldskou €. 62/1975 Sb. Sb., kterd
je predchiidkyni soucasné platné vyhlasky o TBD [Vyhladska ¢. 62/1975 Sb.].

Dokumenty z let 1973 a 1975 obsahovaly né€které soucasné platné principy, napiiklad zavedeni
nezdvislé organizace zodpoveédné za dohled na vyznamnych VD, povinnost vypracovat manipulacni
fad, Ci déleni vodnich dél na kategorie z hlediska TBD. Kategorizace rozdéluje VD podle rizika
ohrozeni lidskych Zivotti, moznych §kod na majetku v prilehlém tzemi a ztrdt ¢i omezeni funkci a
uzitkli ve vefejném zajmu [Zdkon 254/2001 Sb.]. Zatazeni VD do dané kategorie provadi
vodopravni tfad dle posudku, ve kterém je bodove vyhodnocen celkovy potencidl Skod. [Metodicky

pokyn MZE €. 1/2010].

2.3 Vyvoj modeli popisujicich chovani zemin

Vypocty stability sypanych pfehrad se provadi jiz desitky let [Broza et al., 1987], [Kratochvil,
Leitner, 1979]. Historicky star$i pfistup vyuZzivajici silovou, respektive momentovou, rovnovihu
fadime do kategorie tzv. metod mezni rovnovdhy. Jako prvni tuto metodu publikoval Petterson
[1955]. Dalsi vyvoj metod mezni rovnovahy dokumentuji naptiklad Krahn [2013] ¢i [Cheng et al.,
2007], ktefi uvadéji rozsiteni postupu o sily pusobici mezi jednotlivymi prouzky zeminy a o princip
efektivnich parametrti smykové pevnosti. Nejcastéji pouzivané metody jsou popsany a hodnoceny
v pracich [Terzaghi et al., 1996] a [Duncan, Wright, 2005]. Tyto metody se stdle béZné& vyuZzivaji.

Modelovani chovani zemin zaloZené na feSeni numerickou metodou kone¢nych prvka se vyvijelo
soucasné s vypocetni technikou a rostouci znalosti v oblasti mechaniky zemin, napiiklad teorie
totalniho a efektivniho napéti [Terzaghi et al., 1996]. Matematicky model, ktery popisuje prostiedi
zeminy vystavené hydraulickému pusobeni, byl v druhé poloviné sedmdesatych let formulovan
autory Zienkiewicz a Godbole [1974], i Kratochvil a Leitner [1979]. V téchto modelech vétSinou
nebylo propojeni vlivu proudéni podzemni vody vyjadfeno matici saciho tlaku a predpokladalo se
tak plné nasyceni zeminy vodou [Sheng, Zhou, 2011]. Od devadesétych let dvacétého stoleti jsou
uz vytvafeny modely chovani zemin, ve kterych je zohlednén stupeni nasyceni. Prvni takovy model

publikovali Alonso, Josa, Gens [1990]. Nasledujici prace, napiiklad [Wheeler, 1996], se vénovaly
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vzdjemnému propojeni mechanickych a hydraulickych vlastnosti zemin, kompletni model
publikoval naptiklad Vaunat [2000]. V publikacich [Gallipoli et al., 2003], [Wheeler et al., 2003] a
dalSich byl vliv CasteCného nasyceni zeminy na jeji mechanické vlastnosti dile prohlubovan.
Celkovy pohled na vyvoj analyzy stability svaht a hrazi od konce 19. stoleti nalezneme napiiklad v
Clanku [Fry et al., 1996]. Autofi vidi budoucnost modelovéni sypanych hrazi naptiklad v zohlednéni
vlastnosti trojfazového prostfedi (modelovani nenasycené zony).

Fyzikdln€ mechanické vlastnosti zemin pro materidlové modely lze porovnat s obecnymi
charakteristikami zemin pro inZenyrské ucely [Terzaghi et al., 1996], [Fredlund, Rahardjo, 1993] a

[Simek et. all., 1990]. Informace o metodach jejich stanoveni a vzdjemnych korelacich jsou dostupné

napiiklad z [Terzaghi et al., 1996] ¢i [Kulhawy, Mane, 1990].

2.4 Zhodnoceni dostupnych podkladi a literatury

Rada sou&asnych publikaci vénujicich se dané problematice (kapitola 2.1 a 2.2) fe$i modelovani
sypanych hrazi. Jsou pfedkladdny casové zdvislé tdlohy i dlohy pfi neustdlenych okrajovych
podminkdch proudéni. Casto je uvaZovdno &isteéné nasycené vicefdzové prostiedi (proudéni v
nenasycené zon¢€). Jednim ze zdkladnich materidlovych modell, ktery pfipousti poruseni
modelovaného materidlu, je elasto-plasticky materidlovy model, Costa a Alonso [2009] ¢i Rashidi
et al. [2018] uvadi jeho pouZiti pro modely sypanych hrdzi. BéZné& jsou na sypané hraze aplikovany
pokrocilé modely chovéni zemin, jde prevdzné o studie jednotlivych VD. V nékterych aplikacich
byl model chovani sypanych hrazi rozSifen o creepové chovani [Dolezalovd et al., 2005],
[Karstunen, Yin, 2010]. Zdklady elasticko vazkoplastickych modelt, na kterych stavi dalsi autofi,
byly publikovédny Perzynou [1966]. Mezi dalsi pokrocilé materidlové modely patii hypoplasticky
model [Masin, Herle, 2005] pouZity napiiklad pro posouzeni vlivu nasdkavosti rockfilové hrize
[Bauer et al., 2010].

VétSina vyznamnych sypanych hrdzi na naSem dzemi byla navrhovéna a realizovdna mezi lety
1960 a 1997 a také literatura z tohoto obdobi je zaméfena na navrh sypanych hrazi [Broza et al.,
1987], [Kratochvil, 1961]. Sypané hrdze na nasem tzemi jsou navrZeny dle puvodné platnych
norem, napiiklad CSN 73 6850 Sypané hrize z roku 1968, jeji Gprava z roku 1975 a CSN 73 6814
Navrhovani pfehrad z roku 1973. V soucasnosti se pouZivaji k hodnoceni sypanych hrdzi metody
dle meznich stavi definovanych dle Eurokédu [CSN EN 1990], popiipadé také star§i metody
vyuzivajici stupefi bezpe&nosti. Navrhu novych sypanych hrazi se vénuje Eurokéd 7 [CSN EN
1997-1] & nové norma Sypané hraze [CSN 75 2310] a Navrhovdni prehrad [CSN 75 2340].

S dtlumem vystavby sypanych pifehrad a prehrad obecné po r. 1990 se literatura orientuje

pfedevS§im na analyzu poruch hrdzi a v dneSni dobé€ je zaméfena na provoz, monitoring, popiipade
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na stavebni dpravy stdvajicich sypanych hrizi (viz kapitola 2.1.). Obdobny vyvoj je patrny i u
bulletind ICOLD [1995] a pozdé&ji ICOLD [2009], ICOLD [2012] a také u zahrani¢ni literatury.
Souhrnné popisuje provoz, opravy, rekonstrukce a postup nutny pro vystavbu novych hrazi [Cesky
piehradni vybor, 2011]. U soucasné literatury je patrné také orientace na sypané hrdze malych vodni

nadrZi, ochrannych hrézi ¢i suchych nadrzi, naptiklad [Rﬂla, 2010].
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3. VYMEZENi POJMU V TECHNICKOBEZPECNOSTNIM DOHLEDU

3.1 Obecné definice

V této kapitole jsou vymezeny pojmy vztahujici se k technickobezpecnostnimu dohledu.
Technickobezpecnostni dohled nad vodnimi dily (TBD) je zjiStovéani technického stavu VD
z hlediska bezpecnosti, stability a vzniku moZnych pfiCin poruch VD. Provadi se zejména
pozorovanim, meéfenim posund a prusakiti a vyhodnocenim zjisténych vysledki ve vztahu k pfedem
urenym hodnotdm [zdkon 254/2001:2010 Sb.]. Bezpe€nost je vlastnost vodniho dila ,,neohroZovat
lidské zdravi nebo Zivotni prostfedi pii plnéni predepsané funkce po stanovenou dobu a za
stanovenych podminek* [Votruba, Hefman, 1993, p.33]. Porucha nastivd pifi pfechodu VD
z provozuschopného stavu do poruchového, je-1i VD ,,schopno plnit vS§echny poZadované funkce a
udrzuje hodnoty svych parametrti v piedepsanych mezich, nachazi se v provozuschopném stavu*
[Votruba, Hefman, 1993, p. 33]. Parametry VD ¢i obecné objektu popisuji technické, ekonomické a
provozni vlastnosti VD, porucha je prokazatelné odchyleni parametru nebo vice parametra
z predepsanych hodnot. Votruba a Hefman [1993] ve své definici termin upfesfiuji vyrazem

parametrickd porucha.

3.1.1 Definice limitnich hodnot technickobezpec¢nostniho dohledu

Ve vyhldSce o provadéni TBD [Vyhlaska €. 471/2001 Sb.] jsou definovany celkem tfi typy
limitnich hodnot (mez bd¢€losti, mezni hodnota a kritickd hodnota) slouZici pfi TBD urcenych VD.
Urcené VD je dilo ur¢ené vodopravnim utfadem, pro jehoz vlastnika byla dle vodniho zdkona
stanovena  povinnost provadét TBD. Vymezeni VD podléhajicich TBD uvadi
vyhlaska ¢. 471/2001 Sb.

Veli¢iny métené vramci TBD jsou bezprostfedné porovndvané se vSemi tfemi limitnimi
hodnotami. Prvni je mez bd€losti slouZici jako informativni kritérium pfed dosazenim a prekrocenim
ostatnich mezi. Stanovuje se obvykle na zdklad¢ statistického zpracovani hodnot méfenych veliCin

a stavu VD. Mezni hodnota je predem stanovend limitni hodnota veliiny popisujici jevy a

skutecnosti, popiipadé€ jejich Casové vyvoje pro zvoleny zatéZovaci stav [ Vyhlaska €. 471/2001 Sb.].

Tteti limitni hodnota je kritickd hodnota, kterd signalizuje stav ohroZeni bezpecnosti vodniho dila.

Meze bezpecnosti a mezni hodnoty musi byt dle §7, odstavce 2 vyhlasky ¢. 471/2001 Sb.
vymezeny v programu TBD a na jejich dosazeni €i pfekroceni je vdzdna povinnost obsluhy VD
(vlastnik ¢i, pfi vystavbg, stavebnik) neprodlen€ informovat fyzickou osobu odpovédnou za dohled
a hlavniho pracovnika odborné zptsobilé organizace povéfené MZE. Dosazeni a piekroCeni mezni

hodnoty nékteré ze sledovanych veli¢in v rdmci TBD je také uvedeno ve vodnim v zdkon¢ [Zikon
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254/2001:2010 Sb.] ve vztahu ke zvlastni povodni. Dle §70 je vyhldSen prvni stupefi povodiiové
aktivity na VD pfi dosazeni mezni hodnoty a druhy stupeni pii pfekro¢eni mezni hodnoty. Dle
povodiovych plana jsou po vyhldseni daného povodinového stavu provedena predepsand opatieni
(naptiklad zajiSteéni informaci, zabezpeCovaci price) a jsou aktivizovdny povodiiové organy
pfipadné organy krizového fizeni dle krizového zdkona [zdkon 240/2000 Sb.].

Mezni hodnoty Ize popsat jako hodnoty pfisluSnych veli¢in, stanovenych tak, aby bezpecnost
konstrukce odpovidala podmince mezniho stavu. Je-li méfend hodnota veliCiny rovna piislusné
mezni hodnoté 1ze popsat stav na VD jako situaci kdy je Cerpdna bezpecnost konstrukce dand
podminkou mezniho stavu. Napftiklad pti navrhu konstrukce dle meznich stavl jde o bilanci zatiZzeni
a odporu konstrukce vyjadienych v charakteristickych hodnotdch. Pti pfekroceni meznich hodnost
posuntl sypana hraz za¢ina Cerpat bezpecnostni rezervu napiiklad v odolnosti materialu. Po dosaZeni
kritické hodnoty muze dojit ke vzniku nékteré z definovanych poruch. V piipad€ dosazen{ kritické
hodnoty posunti miiZe dojit napfiiklad k usmyknuti podél smykové plochy, v ptipad€ lokalni poruchy
k lokédlnimu ptekro€eni odolnosti konstrukce a ke vzniku drobnych trhlin na svahu sypané hraze.

Pfi stanoveni meznich hodnot je také nutno zvazit riziko pouziti pfili§ konzervativni hodnoty,
ktera muzZe vyvolat neopodstatnénou aktivaci povodnovych organt [Zakon 240/2000 Sb.]. Soucasné
je tieba vzit v Gvahu riziko stanoveni mezni hodnoty, kterd podcetiuje ¢i podhodnocuje bezpecnostni

rezervu, a tim neumozni v€asné predejiti vzniku poruchy na zdkladé sledovanych velicin.

3.1.2 Clenéni sledovanych veli¢in v ramci technickobezpeénostniho dohledu
Velic¢iny sledované v rdmci TBD ur€enych VD jsou uvedené v § 5 a v ptiloze €. 2 vyhlasky o
TBD nad vodnimi dily [Vyhldska €. 471/2001 Sb.]. Pro dcely zpracovdni métenych dat jsou veliCiny
deleny do dvou skupin. Prvni skupinou jsou provozni a povétrnostni pomeéry, které jsou potiebné
pro vyhodnoceni méfeni. Druhou skupinou jsou veli¢iny vztazené ke konkrétnim jevim a pfenesené
k porucham. Piikladem prvni skupiny jsou klimatické jevy, pfitok a odtok do nadrze ¢i hladina vody
v nadrzi, do druhé skupiny patii naptiklad sledovani prusakového rezimu, teplotniho reZimu, posunt
geodetickymi metodami ¢i sledovani naklona [Glac, 2001]. Veli¢iny druhé skupiny, tzv. zdvislé
veli¢iny, jsou vztahovany k provoznim a povétrnostnim pomeértm, tzv. k nezavislym veli¢inam.
Rozsah méfeni, zplisoby a metody méfeni, zaznamenavani veli¢in a Cetnost vyhodnoceni jsou

dany kategorii VD z hlediska TBD a podminkami, které jsou dané navrhem VD.

3.2 Dosavadni pristup ke stanoveni meznich hodnot
Limitni hodnoty (mez bdé&losti, mezni a kritickd hodnota) nebyvaly obvykle stanovoviny na
zaklade stabilitnich vypocti nebo na zdkladé urceni napéti a pretvoreni [Sedlacek et al., 2015].
Obvykle tak neni vyuZito metody meznich stavii ve smyslu Eurokédu [CSN EN 1990]. Na zdkladé
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vyhlasky o TBD [Vyhladska €. 471/2001 Sb.] by mél byt projektantem v rdmci ndvrhu VD stanoven
piehled meznich hodnot veli€in ovliviiujicich bezpec€nost a stabilitu dila. Velmi zfidka jsou vSak
tyto hodnoty v dneSni dobé& k dispozici a je otdzkou, zda jsou tyto hodnoty stanovené v obdobi
navrhu VD stéle aktualni [Sedlacek et al., 2015]. Ze srovnani jinych navrhovych parametri prehrad
(navrhovy prutok, mezni bezpecna hladina) vyplyva nutnost tyto hodnoty pfizptisobovat ménicim
se pozadavkim na bezpecnost a ménicimu se stavu hraze.

Stanoveni kritickych hodnot je odlisné, kriticka hodnota se obvykle nestanovuje vibec, popiipadé
se stanovi pfi extrémni hydrologické situaci €i pfi jiné mimofddné zat€Zovaci situaci [Sedlacek et
al., 2015]. Kritickd hodnota byva v programech TBD popsédna slovné, avSak dle §7 odstavce 2
pismene h a i vyhlaS8ky o TBD [Vyhlaska €. 471/2001 Sb.] jeji uvedeni neni nutné, na rozdil od
mezni hodnoty a meze bdélosti.

Price je dile zameéfena pouze na stanoveni meznich hodnot a zbyvajicim dvéma limitnim
hodnotdm (mezi bdélosti a kritické hodnot€) se nevénuje.

Pro stanoveni meznich hodnot méfenych veli¢in se v soucasné dob€ vyuziva dvou pfiistupu.
Prvnim z nich je statistické vyhodnoceni méfenych veli¢in [Glac, 2014]. Mezni hodnota tak mize
vychdzet napiiklad ze statistického zpracovani méfené veliiny (regresni zdvislosti méfenych
veli¢in). Druhym pfistupem je rozbor definovaného zatéZovaciho stavu, pro ktery je mezni hodnota
definovand. Druhy postup je obvykle pouZivian pouze pro stanoveni nékterych meznich hodnot
[Glac, 2014]. V prvnim piipadé mohou byt vyhodnoceny napiiklad relativni a absolutni hodnoty
vertikalnich ¢i horizontalnich posuni. Na zakladé zkuSenosti a analogie mtiZze byt zhodnocen jejich
vyvoj a maximalni historicky dosaZzend hodnota muze byt s urCitou pfidanou rezervou pfijata jako
mezni hodnota. V druhém piipadé metoda vychdzi z extrapolace vstupnich hodnot, z nichZ je
odvozena mezni hodnota naptiklad pro mezni prasakové mnozstvi ¢i mezni ndklon pii meznich
vstupnich parametrech jako napiiklad poloha hladiny v nddrzi ¢i rozdil teplot v daném ro¢nim
obdobi. Konkrétnim piikladem muze byt stanoveni mezni hodnoty v pozorovacim vrtu pro
maximadlni hladinu v nddrzi [Chalmovsky et al., 2017].

Postupu stanoveni meznich hodnot sledovanych pfi TBD se vénoval projekt VyuZiti
spolehlivostnich metod pfti technickobezpecnostnim dohledu nad vodnimi dily s ohledem na jejich
bezpecnost v obdobi globalnich klimatickych zmén feSeny v obdobi 2014 az 2017. V rdmci projektu
byly mimo jinych odbornych vystupt a &lankd vydany dvé certifikované metodiky [Riha, Spano et
al., 2016] a [Hoddk, 2017] a sbirka feSenych piikladt [Rﬂla et al., 2017]. Projekt je zaméfen na
vSechna urCend VD. Pro sypané hrdze je zpracovdno hodnoceni bezpecnosti dle mezniho stavu
(GEO), nésledné stanoveni meznich hodnot posuni je zaméfeno na jiné mezni hodnoty nebo jiny

typy urcenych VD.
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3.3 Metoda dil¢cich soucinitelt spolehlivosti

3.3.1 Spolehlivost konstrukci

Zavedenim novych evropskych norem - Eurokédd (napiiklad EC 0 [CSN EN 1990] & EC 7 [CSN
EN 1997-1]) byl ptedchozi zpisob navrhovani dle dovolenych namédhani nahrazen aplikaci
pravdépodobnostnich metod teorie spolehlivosti. Votruba a Hefman [1993] uvadi dé€leni
pravdépodobnostnich metod dle mezindrodniho vyboru pro bezpecnost konstrukci do Ctyf drovni.
Dveé nejvyssi drovné pracuji s exaktnim feSenim pravdépodobnosti, kde vstupy i vystup
(spolehlivost konstrukce) jsou vyjaddieny pravdépodobnostnim rozd€lenim. Druhd nejnizsi droven
vyjadfuje miru spolehlivosti konstrukce indexem spolehlivosti, ktery je dian podilem stfedni hodnoty
rezervy a stfedni kvadratické odchylky. Vystupem prvni tfidy je spolehlivost vyjadiend
deterministicky, ale charakteristiky zatizeni i materidlu jsou definovdny pravdépodobnostné
[Votruba, Hefman, 1993]. Do prvni tiidy patii metoda dil¢ich soucinitelt spolehlivosti.

V teorii spolehlivosti definujeme podminku spolehlivosti jako ,,matematické vyjadieni vztahu
mezi U€inkem zatiZeni na konstrukci a pfipustnou hodnotou tohoto tc¢inku definovanou v norméach
pro navrhovani* [Votruba, Hefman, 1993, p. 281]. V ramci Eurokédu [CSN EN 1990], [CSN EN
1997-1] je pak podminka spolehlivosti podminkou mezniho stavu unosnosti ¢i mezniho stavu
pouZzitelnosti.

Navrh konstrukce dle meznich stavii musi byt ovéfen vypocétem zaloZenym na modelu odolnosti
a zatizeni pouzitim metody dil¢ich soucCinitelli, alternativné lze pouzit metody zaloZené na

pravdépodobnostnich metodach [CSN EN 1990].

3.3.2 Princip metody dil¢ich souciniteli

Principem metody je cilené posileni nepiiznivych G¢inkl zatiZeni a, na druhé strané, oslabeni
odolnosti konstrukce s ohledem na piislu¥né nejistoty [Riha, Spano et al., 2016]. Pro geotechnické
konstrukce jsou obvykle pouzivany dil¢i soucinitele zatizeni nebo acinku zatiZeni, dil¢i soucinitele
parametrd zemin a dil&i souginitele tinosnosti [CSN EN 1997-1, piiloha A]. Pravidla pro aplikaci
dil¢ich soucinitelt spolehlivosti jsou ddna pro geotechnické konstrukce (kam fadime sypané hraze)
pomoci ndvrhovych piistupti. Eurokéd pro geotechnické stavby [CSN EN 1997-1] uvadi tii
navrhové piistupy, jejich pouZiti pro hodnoceni sypané hraze je popsédno v kapitole 4.8. Ndzorné
pouziti metody dilCich souciniteld a ptehled zdkladnich soucinitel uvadi metodika Hodnoceni
bezpe&nosti uréenych vodnich d&l metodou meznich stavi [Riha, Spano et al., 2016].

Pro zohlednéni spolecenského a ekonomického vyznamu je pouZivdn soucinitel vyznamu.
Votruba a Hefman [1993] uvadi, Ze pro vSechny vodohospodéiské objekty je dle vyznamu soucinitel
vyznamu rovny 1,0 a pro vyznamné objekty (pfehrady) vétsi nez 1,0. Doporucené miniméalni
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hodnoty toho soucinitele na zdklad¢ kategorie VD z hlediska technickobezpefnostniho dohledu
uvadi metodika [Rﬂla, gpano et al., 2016].

Navrhové hodnoty tGcinkt zatiZzeni a odolnosti jsou v normach oznaceny indexem d. Navrhové
hodnoty jsou ziskdny pfendsobenim charakteristickych hodnot diléimi souciniteli spolehlivosti

vyjadiujicimi nejistoty. Charakteristické hodnoty jsou v normédch oznaceny indexem k.

3.3.3 Kombinace zatizeni v metodé dil¢ich soucinitelti spolehlivosti

Zatizeni je v metod¢ dil¢ich soucinitelt vyjadieno pomoci charakteristickych hodnot stalych a
mimofadnych zatiZzeni a pomoci reprezentativnich hodnot proménnych zatiZeni. Reprezentativni
hodnota daného proménného zatiZeni se ziskd prendsobenim charakteristické hodnoty proménného
zatizeni soucinitelem kombinace. Soucinitel kombinace se znaci ;. Obecné jsou definovény tfi typy
soutinitele podle pouziti [CSN EN 1990]. Souginitel yo se pouZivd pro proménnd zatiZeni pii
meznich stavech tnosnosti, pokud uvaZujeme jen proménnd a stdld zatizeni. VyuZziva se také pfi
nevratnych meznich stavech pouZitelnosti. Soucin yp a proménného zatiZzeni se nazyva kombinacni
hodnota. Soucinitel y; se pouziva pfi meznich stavech dnosnosti, pokud jsou soucasn€ uvazovany i
mimofadnd zatiZen{ a pfi vratnych meznich stavech pouZitelnosti. Soucin zatiZeni se soucinitelem
w1 je hodnota Casta. Soucinitel 2 se vyuZziva pfi oveéfovani meznich stavi dnosnosti zahrnujici
mimofadna zatizeni a pfi ovéfovani vratnych meznich stavi pouzitelnosti. Soucin s 2 a se nazyva

kvazistald hodnota a vyuZivd se pii vypoétech dlouhodobych déinkd zatizeni [CSN EN 1990].
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4. NAVRZENY POSTUP STANOVENI MEZNiICH HODNOT

Pro stanoveni meznich hodnot posuna sledovanych v ramci TBD je pouzita metoda dil¢ich

souciniteld. Postup je navrzen obecné, ale je tfeba uvazovat odlisnosti a specifika jednotlivych

sypanych hrazi. Postup se 1isi pro rizné méfené veliCiny, ke kterym se stanovuji mezni hodnoty.

Zalezi nejen na pouzité podmince mezniho stavu, vychazejici z analyzovaného zptusobu porusent,

ale i na zpusobu urceni ¢leni podminky.

Postup stanoveni meznich hodnot posunt 1ze shrnout nasledujicim zplisobem:

L
II.
III.
IV.

VL
VIL

VIIL

IX.

XL
XIIL.

XIII.
XIV.

XV.

zajisténi a analyza podkladu o daném VD,

vymezeni ndvrhové situace,

soupis a rozbor moznych zptusobt porusent,

vymezeni meznich stavil na zakladé moznych zptsobt porusent,

vybeér stanovované mezni hodnoty veli¢in, méfenych pfi TBD,

sestaveni podminky mezniho stavu pro jednotlivé zptisoby porusent,

identifikace zatiZeni,

odvozeni veli¢in v podmince mezniho stavu,

stanoveni dil¢ich soucinitelti spolehlivosti,

vyc¢isleni zatiZeni, pouZiti modelu zatiZeni a modelu odolnosti,

sestaveni modelu konstrukce - napjatosti a pretvofent,

kalibrace modelu na zdkladé métenych dat,

upraveni modelu pro dosazeni do podminky mezniho stavu ¢i odvozeni mezni hodnoty,
Ciselné vyjadieni meznich hodnot méfenych veli€in s vyuZitim podminky mezniho stavu,
srovndni mezni hodnoty odvozené z rovnice mezniho stavu s hodnotami stanovenymi

jinym zpusobem.

Princip urceni meznich hodnot vychazi z definice mezni hodnoty [Vyhl4ska €. 471/2001 Sb.] a

z ptedpokladu, Ze konstrukce byla navrZena s bezpeCnostni rezervou, kterd odpovidd nejistotdm

vstupujicim do vypoctu pii ndvrhu a s rezervou vzniklou hospoddrnym ndvrhem.

Tato kapitola se bude dale vénovat ndvrhovym situacim (4.1), pfehledu teoreticky moznych a

zaznamenanych zpusobu poruseni (4.2), vymezeni mezniho stavu (4.3), omezeni méfenych velicin

TBD na posuny (4.4), sestaveni podminky mezniho stavu (4.5), zatizenim (4.6), metoddm

pouzivanym jako model zatizeni a model odolnosti dle [CSN EN 1997-1] (4.7), hodnotim dil&ich

souciniteltl a navrhovym piistupiim (4.8). Na konci kapitoly je postup shrnut (4.9). Model napjatosti

a pretvofeni sypané hraze je formulovén v kapitole 5.

21



4.1  Vymezeni navrhové situace

Pouziti principu meznich stavil je propojeno s navrhovymi situacemi, kazdy mezni stav se musi
vztahovat k ndvrhovym situacim. Ndvrhové situace jsou klasifikovdny jako trvald, docasnd,
mimoiddnd, a z mimofddné je navic vyClen€na seizmickd. Pfi vymezeni ndvrhové situace lze vyjit
z etap, ve kterych se VD (v této prici sypand piehrada) nachdzi. Po¢ate¢ni etapou je vystavba sypané
hraze, soucasti dal$i etapy je ovefovaci provoz i prvni napusténi hrdze. Ddle jde o trvaly provoz,
revize, rekonstrukce a opravy.

Trvald ndvrhovd situace se vztahuje k podminkdm bé&Zného pouZivani [CSN EN 1990].

PouZivame-li tuto ndvrhovou situaci pro sypanou hrdz, uvazujeme hrdz po ukonceni ovétovaciho
provozu. Pfi této ndvrhové situaci vychdzime napiiklad pro urCeni hladiny v nddrZi z popisu
manipulace dané manipulaénim fadem. Cetnost méfeni (manualniho) se piedpoklddd méné Zastéji
nez pii ovéfovacim provozu. Tato ndvrhov4 situace je pouzita pro stanoveni meznich hodnot posunt
na stavajicim VD.

Docasnd ndvrhovd situace se vztahuje k doCasnym podminkdm, které mohou nastat, nebo se

kterymi se pfedem pocitd, Ze nastanou, naptiklad pfi vystavbe, pifi opravach ¢i pfi rekonstrukcich
[CSN EN 1990]. Jde piedevsim o situace, kdy je vodni dilo vypusténé (pied prvnim napusténim)
nebo dojde k vyraznému poklesu hladiny, napftiklad z divodi rekonstrukce. Muize jit také o stav,
kdy cast konstrukce neni v provozu z divodu revize €i opravy (napiiklad jedna ze spodnich vypusti).
Docasna ndvrhové situace se uvazuje pro urceni meznich hodnot pfi vystavbé vodniho dila, pro

stdvajici VD mé vyznam pfi dpravé meznich hodnot pfi opravéich a rekonstrukcich.

Mimoi4ddné navrhové situace se vztahuje k vyjimeénym podminkdm [CSN EN 1990], které
nastavaji napiiklad tehdy, kdyZ na sypané hrazi doslo ke vzniku lokalni poruchy a konstrukce je
vystavena jejim nasledkiim. Tato navrhova situace neni v této praci ddle rozvijena.

Dle CSN EN 1990 se mé pii ndvrhové situaci a stanoveni zatiZeni brét ohled na ndvrhovou
Zivotnost konstrukce. Z pohledu extrémnich hydrologickych situaci, podminky, které nastanou na
VD pii ptichodu ndvrhové povodiiové viny, jsou pro potteby prace zatfazeny do trvalé ndvrhové

situace, podminky pfi kontrolni povodiové vIiné€ pak do mimotadné navrhové situace.

4.2 Analyza moznych zpisobu poruseni

Jde-li o zptsob poruseni, pfi kterém VD pfestava byt bezpecné, tim, Ze zaCne ohrozovat lidské
Zivoty €1 Zivotni prostiedi, jde o poruchu globdlni (G) nebo také celkovou. Jde-li o poruSeni Casti
VD bez ohroZeni Zivotu ¢i zivotniho prostfeni, ale hrozi rozvoj této poruchy, klasifikujeme ji jako
poruchu lokdlni (L) nebo také mistni. Jde-li o poruchu, pfi které nedochézi ke ztrit€ bezpecnosti a

ani se nepredpoklada jeji sniZeni, jde o poruchu pouZitelnosti (P). Mimo toto rozdé&leni 1ze poruchy
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dale delit dle zavaznosti, rychlosti ndstupu ¢i vyvoje a dle obecné piiCiny. Dle [Votruba, Hefman,

1993] jsou poruchy déleny na zpusobené pii piedprojektové pripraveé, navrhu, vystavbé a vzniklé

pii provozu. Tato préce je pfedevSim orientovana na poruchy vzniklé pfi vystavbe a provozu, avSak

i chyby v projektu, jako napiiklad volba nedostatecné velikosti navrhovych parametrd, mize byt

Castou pric¢inou vzniku poruch.

4.2.1 Formalizovany prehled zpisobu poruseni

V nésledujici tabulce (tabulka 4.1) je uveden formalizovany seznam zpusobu poruseni pro sypané

hrdze s ndvodnim t€snicim prvkem. Obecny seznam pro vSechna urCend vodni dila je uveden v

[Riha, Spano et al., 2016], postup pii jeho stanoveni v [Adam, Vrubel, 2015].

Tabulka 4.1 Formalizovany seznam poruch sypanych hrazi

pro méfeni

Poruchy/skupina Detail poruchy Nésledek
Souvisld smykova plocha prochdzi:
* tclesem hréze, Vytvofeni smykové plochy a posun
Usmyknuti G ® po zdkladové spafe hrize, nezanedbatelné ¢asti vodniho dila.
e podloZim hrize,
® na svahu néddrZe. Sesuv, preliti hrize.
Nadzvednuti G |Nadzvednuti funkénich objektu, ¢i | Strukturni poruchy, usmyknuti ¢4sti
¢asti tésnicich prvku hraze. konstrukce.

. Prolomeni nadloZni vrstvy (desk oy

Prolomeni G/L o y( y) Vnitini eroze.
v dusledku vztlaku.
Filtra¢ni Souvisla privilegovana prisakova . .
... |G P & P Propad konstrukce, ztréta stability.
deformace (vnitini cesta.
eroze) L Sufoze/ztekucent, eroze. Lokalni vyrony, vynos materidlu.

, Dlouhodobé pielévani, prekroceni - L
Povrchova eroze |G ooep p Upln4 destrukce, eroze zavadzani.
(pieliti, srzk odolnosti.

preft ¥ Kratkodobé prelévani nizké Mistni poruSeni svahu, koruny ¢i
vymilani) L . X P
intenzity. zavazani.
Prekro¢eni Prekroceni pevnosti materidlu . .
. L L . 13 Vznik trhlin.
pevnosti materidlu hréze/podloZi.
Nepiipustna p Posuny konstrukce, podlozi a ¢asti | PoruSeni tésnicich prvki, zvySené
pretvoreni konstrukce (vzdjemné posuny). prusaky, snizeni MBH.
‘e o Nadmérné prisaky hrazi, podlozim | NaruSeni vodni bilance nadrZe,
Nadmérny prisak [P 9 . . Y A
¢i okolo funkénich objekti. nemoznost napustit nadrz.
- Ucpandi ¢i nefunkén nich _y P . .
Porucha funkénich , P . crunke Os,t spovd ~ Preliti, zvlaStni povoden, omezeni
S P vypusti, bezpecnostniho pfelivu (led, .
objektu b . manipulace.
plavi, sedimenty).
Degradace p Degradace injekéni clony ¢i Zvysovani tlaku na zdkladovou sparu,
materidli tésniciho prvku hraze. filtraéni deformace hraze ¢i podloZi.
Starnuti vrtid, vystroje, zanaseni U e 1 2
Degradace, VI, VYSHO] nase ObtiZn¢ vysvétlitelné trendy
S potrubi, degradace a morln{ .~ e o
starnuti zarizeni P v méfenych veli€¢indch. SniZena

zastaravani méricich zarizenti,
nefunkc¢nost, omezena funkénost.

reakce méfidel na zmény.

Tabulka 4.1 byla sestavena pro lepsi pochopeni zpusobi porusSeni sypanych hrazi a jejich

nasledny rozbor. Mechanizmus poruseni i veli¢iny métené pti TBD, které by meély pfedchazet
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poruse, lze pouZzit i pro jiné typy sypanych hrazi (homogenni hrize, hrdze se stfednim tésnénim,
ochranné hraze, hraze suchych nadrzi, atd.).

Tato prace se bude pfedev§im vénovat poruse usmyknuti podél smykové plochy, kterd prochazi

télesem hraze, podlozim ¢i zdkladovou sparou. Ostatni zpusoby poruseni jsou v praci pouze

vymezeny.

4.2.2 Typy poruch sypanych hrazi
Tato kapitola se vénuje rozboru zpusobu vybranych poruSeni uvedenych v tabulce 4.1 se

zaméfenim na zpusoby indikovatelné merenim posunt.
4.2.2.1 Globalni (celkové) poruchy

Dulezitou globdlni poruchou zaznamenatelnou méfenim je usmyknuti. Pfi ni dojde ke ztraté
stability polohy Casti hraze ¢i podloZi. PoruSeni nastava podél obecné smykové plochy, kterda muaze
prochédzet hrazi, podlozim nebo hrdzi i podlozim. Usmyknuti obvykle nastdvd na styku dvou
materiald, v misté vzniku lokdlnich poruch nebo v obecném misté s niz$i smykovou pevnosti.
Usmyknuti maze byt indikovdano meéfenim vodorovnych ¢i svislych posunt, popiipadé pomoci
prirtstki posunit méfenych napiiklad extenzometry. Indikdtorem muZe byt prekroCeni mezni
hodnoty posunt nebo jejich piirastki. Svislé posuny méfime nejCastéji nivelaci nebo pomoci
deformetrt ¢i vySkomérnych krabic, vodorovné posuny je mozné méfit napiiklad pomoci zamérné
ptimky, inklinometry, deformetry ¢i trigonometrickym méfenim. Vodorovny posun vyjidieny jako
oddaleni ¢i pfiblizeni méfenych bodu lze meéfit laserovymi metodami, naptiklad laserovym

dalkomérem.

4.2.2.2 Lokalni (mistni) poruchy

Pokud je porucha v¢asné identifikovana a nenf jeji rozvoj ndhly, jde zpravidla o poruchu lokélni.
Tyto poruchy mohou byt spojeny napiiklad se vznikem drobnych trhlin tésnictho plasté a ndslednym
moznym rozvojem filtracni deformace, kterd muze byt doprovazena vyplavenim materidlu hraze.
Tento typ lokdlni poruchy muze byt indikovan neobvykle vysokymi posuny télesa hraze, které
nejsou v souladu s ostatnimi posuny, nebo jsou nad rdmec ofekavanych velikosti. Pravdépodobnost
vyskytu lokélnich poruch mohou také zvysit soucasné pusobici vnéjsi vlivy jako napiiklad zvySené
srazky nebo zvySend hladina vody v nadrzi ¢i podzemni vody v podloZi hraze.

Do kategorie lokédlnich poruch s vazbou na meéfeni posunti patii poruseni vlivem piekrocCeni
pevnosti materidlu hrdze. Nésledkem pak muze byt vznik havarijnich trhlin, které mohou vést
k potrhani konstrukce. Pfi¢inou potrhdani konstrukce muzou byt nadmérné posuny nebo

nerovnomerné sedani hraze ¢i jednotlivych funkcnich objektt. Pri¢inou muze byt konstrukéni vada,
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napiiklad v misté funkénich objektt Ci jiného zafizeni hraze, nebo muze byt pfiCinou oslaben{
vlivem jiné mistni poruchy, zdsahem c¢lovéka Ci zvitete. Dalsi ptiCinou muze byt také napousténi
nadrze ¢i neoCekdvany vyvoj poérovych tlaka. Postupné oslabeni pevnosti materidlu muiZeme
zachytit méfenim posund, napiiklad tyCovymi extenzometry v piipadé inosnosti skalniho podlozi.

Moznost vyskytu poruchy miZe indikovat vyvoj, ktery je mistn€ odliSny od ostatnich hodnot.

4.2.2.3 Poruchy pouZitelnosti

Vyznamnou poruchou pouZitelnosti je poruseni hrdze vlivem nadmérného seddni. Vertikdlni
posuny mohou zpusobit lokdlni prosednuti hraze. Piikladem je sniZeni koruny hraze, které muze
ovlivnit hydraulickou zabezpecenost VD pfi povodni.

Nadmérné seddni muzZeme méfit napiiklad pomoci nivelace tfidy presnosti N1, popiipadé
metodou hydrostatické nivelace. Nadmérné deformace v horizontdlnim sméru muazZeme méfit
presnou inklinometrii ¢i pomoci méfeni kontrolnich a nivelacnich bodl (trigonometrie, zimérna
piimka apod.). Celkové nadmérné pietvoreni hraze mizeme méfit napiiklad extenzometry nebo
vyskomérnymi krabicemi.

Do kategorie poruch pouzitelnosti patii také poruchy funkénich objektt, respektive pretvoreni
funk¢nich objekt, kdy se napfiklad uzavéry vlivem posuni mohou stit ¢astecné nebo dplné
nefunk¢éni. Obdobny piipad jsou uzavéry na hrazenych bezpecnostnich pielivech. MuZou byt také
poruSeny konstrukce prochdzejicich hrdzi (drendzni chodby, injekéni chodby, chodby spodnich
vypusti). Poruchy podélnych konstrukci hraze ¢i tésnicich prvkad mohou byt zptisobeny nadmérnymi
pretvofenimi hraze ¢i podlozi, ale muze jit také o samostatnou poruchu zptusobenou nevhodnym
navrhem ¢i prekroCenim hodnot navrhovych parametra. Pietvoreni téchto objektti miZeme meéfit
napiiklad na deformetrickych a klinometrickych zdkladnach nebo nivela¢nimi body.

Pro identifikaci poruch vSech typu je soucasné s méfenim posunt dilezita také vazba na ostatni
veliciny sledované pii TBD a vizudlni kontrola. PfedevS§im poruchy lokélni a poruchy pouZzitelnosti
muze obsluha VD odhalit pfi pravidelnych obchiizkach na VD a tim piedejit vzniku globalni
poruchy.

4.3 Vymezeni meznich stavu
Pro uréeni meznich hodnot je uvaZovdna skupina meznich stavi klasifikovana dle [CSN EN

1990] jako mezni stav dnosnosti ULS. Nékteré mezni hodnoty mohou byt ur¢eny také na zdkladé

druhé skupiny meznich stavi pouzitelnosti SLS (napiiklad mezni bezpecna hladina v nadrzi Ci
nadmérny prusak hrazi znemoziujici jeji napusténi). Obecné mezni stav pouzitelnosti vyjadiuje

vazbu pfedevSim na spravnou funkci konstrukce a tato prace se mu déle nevénuje.
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Z podrobné&ji vymezenych zpusobu poruseni (kapitola 4.2.2) bude v kapitole 4.5 sestavena
podminka mezniho stavu usmyknuti podél smykové plochy. Mezni stav usmyknuti vychdzi obecné

z mezniho stavu, ve kterém je pro Ginosnost vyznamna smykové pevnost zeminy, popiipadé€ horniny

[CSN EN 1997-1]. Tento mezni stav je variantou mezniho stavu vzniku vnitini poruchy nebo

nadmérné deformace (STR) a je oznacovan GEO.

4.4 Vybér stanovované veli¢in mérené pri TBD

Tato prace je zaméfena na svislou slozku posunt hraze. Konkrétné na jeji maximalni hodnotu
v Case a jeji etapové piirastky za zpravidla ro¢ni ¢i dvouro¢ni obdobi. Piesnost méfeni svislych
posunti je dina metodou a podminkami pii mé&feni. Pro mé&feni s tifidou presnosti N1 dle normy [CSN
73 0405] jsou svislé posuny méfeny s piesnosti na milimetry az desetiny milimetru.

Hodnoty svislych posunii méfeny nivelaci slouZi ke kalibraci modelu chovani sypané hraze. Pro
piesnéjsi kalibraci modelu, ve kterém jsou zohlednény vzdjemné vazby napéti a proudéni pozemni
vody, je vhodné pted vypoctem sdruzZené ulohy modelovat samostatné€ tlohu proudéni podzemni
vody, a v ni kalibrovat parametry proudéni, napiiklad hydraulickou vodivost. Pro kalibraci dlohy
proudéni podzemni vody vyuZivime zpravidla sledovani hladiny podzemni vody pomoci

pozorovacich vrtd, nebo v oblasti injek¢ni clony pomoci tlakomérnych vrta.

4.5 Podminka mezniho stavu unosnosti
Podminky meznich stavl vyjadiuji vztah mezi ucinky zatiZeni a G¢inky odolnosti sypané hraze
s ohledem na definované zpusoby poruSeni (tabulka 4.1). Ve vykladu Eurokédu 7 [Frank et al.,

2004] je uvedena podminka mezniho stavu GEO v tomto tvaru:

R, 2E,, 4.1

kde R; vyjadtuje celkovou odolnost hrdze a E; GiCinky zatizeni. Pro pfipad celkové stability zemni
konstrukce (sypané hraze), kdy uvazujeme zptusob poruseni usmyknuti po obecné smykové plose,
neni v CSN EN 1997—1 ani v jejich souvisejicich podkladech [Frank et al., 2004], [Bond et al., 2013]
definovany jednotny postup aplikace metody meznich stavid. Popis pouziti vztahu (4.1) je
v souvisejicich podkladech uvadén obecn€, aby bylo mozné vyuzit rizné metody, kterych se pfi
navrhu a posouzenich zemich konstrukci vyuziva (kapitola 4.7).

Pti pouziti metody kone¢nych prvki nebyvaji vycisleny oddélené odolnost a acinky zatizeni, ale
celkova bezpecnost se vyjadiuje jednou hodnotou. Tato hodnota (faktor) muze byt nazyvana

soucinitel pfedimenzovani ndvrhu ODF (over—design factor) [Frank et. al., 2004] nebo stupeii

mobilizace [Bond et al., 2013].
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Pomoci soucinitele ODF, ktery je vycisleny na zdklad€ charakteristickych a reprezentativnich

hodnot zatiZeni, je moZné pro konkrétni ndvrhovou situaci sestavit podminku mezniho stavu:

ODFZ}/I'}/dSt.}/R

}/stb

, 4.2)

kde y; je soucinitel vyznamu konstrukce, ktery md vazbu na spolecensky pfijatelnou miru rizika
plynouciho ze vzniku poruchy na této konstrukci. Déle y4: je dil¢i souCinitel vyjadiujici nejistoty
v urceni destabilizujicich Gcinka zatiZeni, v modelu zatizeni a v geometrii konstrukce. y» je dilci
soucinitel vyjadiujici nejistoty v urceni stabilizujicich ucinka zatiZeni a v geometrii konstrukce. yr
je soucinitel modelu odolnosti konstrukce.

Ve vztahu (4.2) se predpoklada vypocet ODF pred zavedenim souciniteld spolehlivosti.
Alternativné je mozné soucinitele zavést piimo do vypocltu, coZ nékteré komeréni softwary

umoznuji, napiiklad GeoStudio ¢i Plaxis. Tim se redukuje rovnice (4.2) na:

ODF, 2 7y,, (4.3)
kde ODF, je vypocten z modelu konstrukce, ve kterém jsou uz vybrané dil¢i soucCinitele uvedené

v ptiloze B Eurokédu 7 [CSN EN 1997-1] zavedeny.

4.6 Popis vstupujiciho zatizeni
Obecné u sypanych hrazi definujeme tyto stala (¢) a proménn4 (9) zatizent:

e  vlastni tiha,
e  zatiZeni vodou:
o hydrostaticky tlak,
o tlak podzemni vody,
o hydrodynamicky tlak v¢etné G¢inkt oscilacnich vin,
e napéti v zdkladové pude,
e zatiZeni ledem,
e zatizeni snéhem,
® zatizeni objemovymi zménami:
o sekunddrni konsolidace (creep),
o dotvarovani,
o smr$tovani (vysychani),
o bobtnani (zvlhCeni, chemické reakce),

e zatiZeni na povrchu konstrukce (specifickd a uzitna zatiZeni),
[CSN EN 1997-11, [Riha, Spano et al., 2016].

U sypanych hrazi s ndvodnim t&snénim je uvazovano zatizeni od vlastni tthy F;, které se stanovi
na zdkladé objemové hmotnosti pouzitého materidlu hrdze. Déle je uvaZovén tlak vody v podloZi a

v télese hraze (pérovy tlak) vyjadieny objemovou silou vyvolanou rozdilem tlakt (gradientem) vody
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v pérech FC, a zatizeni od dotvarovdni vyjadiené pietvofenim &2, které v pifpadé, Ze neni
zanedbano, dopliuje konstitutivni vztahy. Do vypoctu muze byt zafazeno zatiZzeni od vlastni tihy
jinych Casti sypané hridze (funkCni objekty, injekéni chodba apod.), €i jind uZitnd zatiZeni.
Alternativng, v piipadé zanedbani propustnosti tésnicich prvki, je mozné tlak vody v pérech
nahradit hydrostatickymi silami na jejich povrch.

Vlastni tiha FY; je stdlé zatiZeni a uvaZuje se ve vSech ndvrhovych situacich. ZatiZzeni pérovym
tlakem je uvazovano jako hlavni proménné zatiZeni, tj. bez soucinitele ¥, a uvazuje se vzdy pfi
posouzeni mezniho stavu inosnosti. ZatiZzeni od objemovych zmé&n, pokud neni mozné je zanedbat,
ma ve vSech variantdch souclinitele kombinace ¥p= ¥;=¥>=1,0. Ve vybranych navrhovych
situacich pro posouzeni mezniho stavu tinosnosti budou kromé zatiZeni od vlastni tithy a pérového
tlaku uvaZovéna zatiZeni od objemovych zmén. Toto pfetvofeni je odvozeno na zdkladé teorie
dotvarovdani, kterd se kromée betonovych konstrukci obdobné€ uvazuje i pro horniny a zeminy [FEDA,
1983].

Soupis pusobicich sil na obrazku 4.1 vyjadiuje stdlé zatizeni od vlastni tihy Fc® a hlavni
proménné zatizeni vyvolané gradientem tlaku vody v pérech F,€. Tato zatiZzeni uvazujeme ve viech

trvalych navrhovych situacich.

TESNICI
PRVEK

K-

VOLNA HLADINA

Obrazek 4.1 Vycet zatiZeni pro sypané hraze pri trvalé navrhové situaci

4.7 Aplikace Eurokodu pro numericky modelovy vyzkum sypané hraze

Celkova stabilita sypanych hrazi mtze byt dle vykladu Eurokédu 7 pro geotechnické konstrukce
[Frank et al., 2004] vySetfovana pomoci tif pfistupi. Pomoci prouzkovych metod ¢i klinovych
metod, kdy je modelové délena konstrukce na ¢4sti, u kterych se predpokladd, Ze se chovaji jako
tuhé téleso. Nevyhodou je pfedem omezeny pocet smykovych ploch, kde je uvazovano, Ze muze
dojit k poruseni. Druhou popsanou metodou je piima analyza, u které muzeme vyjadfit piimo
(analyticky) podminku mezniho stavu. Tato metoda je pouZitelnd jen v ne€kterych zjednodusenych
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ptipadech, napiiklad u kolmych vykopt (stabilita svislé pazici stény) a feSeni je také odvoditelné
pro nekonecny svah [Bond et al., 2013]. Pti obou téchto pristupech 1ze odd¢lit aktivni a pasivni sily
(stabilizujici a destabilizujici zatiZen{), a samostatné je vycislit. Dil¢i nejistoty 1ze v podmince mezni
rovnovédhy pfifadit samostatné k odolnosti, materidlovym charakteristikim ¢i k stabilizujicim a
destabilizujicim d&nkdm zatizeni. ReSeni nevyzaduje vypodet napjatosti konstrukce a feSeni
konstitutivnich vztahd.

Do treti skupiny popsanych metod fadime metody, kdy je feSena napjatost a pretvofeni s vyuZzitim
konstitutivnich vztah( a feSeni (algoritmus) zdroven zahrnuje podminku poruseni (nejCastéji Mohr—

Coulombovou podminku) [Frank et al., 2004]. Do této skupiny patii metoda kone¢nych prvka, ktera

je vyuzivana v této praci. Metoda je popsana pro feSeni napéti, pretvofeni a posuna ve sdruZené
hydromechanické tdloze (kapitola 5). Obdobné muze byt pouzita metoda kone¢nych diferenci Ci
metoda siti. U této skupiny metod neni nutné predem urcit stabilizujici a destabilizujici slozky
zatizeni. Vyhoda té€chto metod pro konstrukce, jako jsou napiiklad sypané hraze, je moZnost
vyjadieni pusobicich plo$nych a objemovych sil v obecnych smérech. Z tohoto divodu je toto
numerické feSeni hojn€ vyuzivano.

Pii aplikaci metody meznich stavli vychazime z porovnani navrhovych ucinki zatizeni E4 a
ndvrhové odolnosti dané konstrukce Rs. Pro sypané hridze je moZzné je vycislit pomoci modelu
zatizeni a modelu odolnosti samostatné. MiiZze byt pouzit model pro dil¢i vypocet (samostatny
vypocet napéti ¢i pérovych tlaki), nebo muze byt pouzit celkovy model jak pro vypocet zatiZeni tak
odolnosti. Tento celkovy model je v praci nazyvan sdruzenym modelem chovéni (zkracen€ model
chovéni). Moznost sloudeni stabilizujicich a destabilizujicich G&inkd zmitiuje norma [CSN EN
1997-1].

Pouzitym modelem chovéni je vycislena podminka mezni rovnovéhy (4.2) ¢i (4.3) a soucasné
jsou jim feSeny konstitutivni vztahy mezi napétim, pfetvofenim a posuny. Je tedy nutné, aby model
popisoval pro danou ndvrhovou situaci a zatéZovaci stav chovdni konstrukce s dostateCnou
vystiznosti, predevs§im jde o dostatecné piesny vypocet pfetvoreni a posunu.

Zakladni linedrné elasticky perfektné plasticky model (linedrn€ pruzny perfektné plasticky
mezi napetim a pietvorenim, napiiklad jde o zahrnuti creepového chovéni neboli vazkoplastického
teCeni materidlu (sekundarni konsolidaci). Pfedpoklad teceni ¢i plouzeni miiZe nastat u nékterych
geotechnickych konstrukei €i napiiklad u sypanych hrdzi s relativné tuhymi ndvodnimi tésnicimi
prvky [Feda, 1983]. Popiipadé muze byt pouzit konstitutivni model uvazujici zpevnéni, nebo
zmekceni tuhosti konstrukce pii zat€Zovéni, naptiklad Hardening soil (HS) model [Schanz et al.,

1999]. Takovéto modely pfi aplikaci vykazuji Castecné zavislé posuny a pfetvoreni, které mohou
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odpovidat redlnym deformacim [Brinkgreve et al., 2014]. Dal$i moZnosti je vlastni doplnéni
konstitutivniho vztahu pro konkrétni matridly zaloZené na laboratornim vyzkumu, jako naptiklad
prosednuti rokfilu pii nasyceni vodou [Hayashi, 1975], ¢i doplnéni a zpfesnéni modelu na zdkladé

vysledkti méfeni in-situ a laboratornich zkousek [Dolezalova et al., 2005].

4.8 Odvozeni diléich soucinitelt spolehlivosti
Zpusob, jakym se aplikuji hodnoty soucinitelt spolehlivosti pro konkrétni navrhovou situaci,

ur&uje ndvrhovy piistup [CSN EN 1997-1]. Ndvrhovy piistup stanovuje soubory dil&ich souéiniteld

akombinace zatizeni. Hodnoty jednotlivych souciniteld jsou bud’ specifikovany obecnymi normami,
narodnimi pfilohami nebo metodikami. Stanoveni soucinitela spolehlivosti muze byt provedeno také
na zdkladé pravdépodobnostniho vyhodnoceni souboru méfeni, popitipad€ se stanovi odbornym
odhadem ¢i analogicky na zdklad€ podobnosti s jinym typem konstrukci.

Princip navrhovych pfistupi lze ukdzat na prvnim ndvrhovém piistupu, ktery uvadi, bud’
kombinaci, kde jsou soucinitele pfifazeny k zatiZeni (stabilizujici i destabilizujici Gi¢inky vlastni tihy,
ucinky prodéni podzemni vody, apod.), nebo pro pevnostni parametry zeminy (napiiklad thel
vnitiniho tfeni) a soucasné k destabilizujicim proménnym zatiZenim. Variantu pfifazeni nejistot
k vlastnostem materiélu je spiSe vhodné pouZit pii ndvrhu nové konstrukce, kdy jsou reprezentativni
hodnoty stanoveny laboratorné a nejsou kalibrovény.

V druhém nédvrhovém pfiistupu se soucinitele pfifazuji k zatizeni a celkové k odolnosti
konstrukce soucinitelem yg. Tteti ndvrhovy piistup je pro mezni stav GEO vymezeny v kapitole 4.3,
je totozny s prvnim navrhovym piistupem. Nékteré kombinace soucinitelti a soubort zatiZeni vedou
na nehospodarny névrh, a proto CSN EN 1990 uvadi doporuéené varianty [Riha, Spano et al., 2016].

SpoleCensky vyznam konstrukce je vyjadien pomoci soucinitele vyznamu y;. Soucinitel maze
byt uvazovan v rozsahu 1,25 az 1,0 dle kategorie VD z hlediska TBD [Metodicky pokyn MZE ¢.
1/2010], [Riha, Spano et al., 2016]. Rozmezi je uvedeno pro VD prvni aZ &tvrté kategorie, u které
se predpoklada nejnizsi soucinitel.

Pro konstrukci, ¢i cast konstrukce, kde doslo v minulosti k lokalni poruse, mizZeme pouzit

mimotiddnou ndvrhovou situaci a redukovat tak jednotlivé dil¢i soucinitele.

4.9 Postup odvozeni mezni hodnoty z modelu chovani sypané hraze

V této Casti je popsédna vazba chovani konstrukce a princip, jakym bude pro vyjadfeni mezniho
stavu stability sypané hraze vyuzit kalibrovany model konstrukce. V ptfipadé€ urceni mezni hodnoty
je nutné propojeni stability nejen s napétim v konstrukci, ale také s posuny. Toto nabizi model
konstrukce, ktery je doplnény napfiklad o metodu redukce parametr smykové pevnosti. Vysledkem

této metody je faktor ODF pouzity v podminkach (4.2) a (4.3). Faktor ODF muZeme definovat jako
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Cislo, kterym délime parametry smykové pevnosti za splnéni podminky rovnovahy a podminky
poruseni. Podminkou poruSeni v modelu konstrukce muze byt napiiklad podminka plasticity.
Zpusobum vyjadieni stability dle Eurokédd se vénuje kapitola 4.7, metoda redukce parametra
smykové pevnosti je definovdna v kapitole 5.7, podminka plasticity v kapitole 5.4.5.

Aplikace metody dil¢ich souciniteltl v modelu konstrukce mize byt naptiklad vyuZziti vhodného
softwarového produktu s moznosti zadani souciniteld nebo vybérem navrhového pfistupu, ktery
aplikuje soucinitele pouze na materidlové charakteristiky, které jsou vstupy modelu. Nasledné€ muaze
byt vypocten faktor ODF, ve zvoleném Case (Casech) z intervalu od vystavby do ptredpoklddaného
konce Zivotnosti konstrukce pro uréenou navrhovou situaci. M€l by splilovat podminku (4.3).

Do této chvile postup odpovidd postupu hodnoceni bezpecnosti sypané hrdze metodou meznich
stavil pomoci metody kone¢nych prvka a metody redukce parametra smykové pevnosti. Nastane-li
rovnost podminky (4.3), mtiZeme posuny vypoctené z modelu chovani povazovat za mezni hodnoty.

Pokud plati, Ze ODF vypocteny redukci parametri smykové pevnosti je vétsi nez y; (v piipadé
4.3), je tfeba ptidat dalsi krok vypoctu. Konstrukce obsahuje rezervu a jeji posuny jsou dovolené.

Zpracované a vyjadiené celkové posuny konstrukce maji ur€ity prubéh v Case. Lze predpokladat,
Ze posuny pii meznim stavu budou mit obdobny prubéh, ale s vy$s$i hodnotou posunt. Dal§im
krokem vypoctu mezni hodnoty je vypocet druhého modelu, jehoz vysledkem budou posuny s
prubéhem odpovidajicim predchozimu vypoctu. Pro odvozeni mezni hodnoty jsou tedy tfeba dva
modely konstrukce, prvni bude spliiovat rovnost podminky ODF; > y; (4.3) a druhy model je
vysledkem udpravy pouze parametri smykové pevnosti a pretvarnych charakteristik. Je ziskdn
iteracnim zpusobem, pfi kterém je faktor OFD ptiblizovan pozadované hodnoté, pfi které nastava
rovnost podminky ODF, = ;. Pfedpoklad dipravy hodnot vstupnich parametrad modelu byl pfijat na
zéklad¢€ zjednoduseni procesu, ktery teoreticky nastava pfi poruSeni sypané hraze. SniZzeni odolnosti
proti usmyknuti teoreticky zavadi materidl s oslabenou tnosnosti, a proto byl pouZzit model s niz§imi
hodnotami pfetvarnych parametri. Prabéh procesu poruseni usmyknutim, respektive oslaben{
unosnosti, neni v praci déle rozvijen.

Pii sniZeni vstupnich parametr je tfeba dbat na meze, ve kterych se dle zatfidéni materidlu
mohou pohybovat jejich hodnoty [CSN EN ISO 14688-2], [CSN 72 1006], [CSN 75 2410].
Soucasng je tieba vzit v tivahu jejich vzdjemné korelace ziskané na zdklad¢ geotechnickych zkousek

a testovani.
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5. FORMULACE ULOHY NAPJATOSTI A PRETVORENI SYPANE HRAZE

5.1  Popis modelovaného prostredi

Formulaci udlohy napjatosti a pretvoreni sypané hrdze rozumime modelovy popis obecné
prostorové konstrukce ze soudrzného a/nebo nesoudrzného zemniho materidlu na zemnim c¢i
skalnim podloZi. Prostfedi hrdze je obecné tvofeno vice fdzemi, mimo pevnou f4zi tvofenou zrny
zeminy obsahuje kapalnou f4zi (vodu) a plynou fazi, obé vypliiuji péry zeminy. Jednotlivé faze
prostiedi jsou deformovatelné a jejich fyzikdln€é mechanické vlastnosti jsou ovlivnény jejich stavem
(napfiklad tlakem, teplotou). Chovéni jednotlivych fazi je vzdjemné& propojeno, se zménou stavu
jedné se méni stav ostatnich. Z mikroskopického meéfitka zrna piskd a Stérki nejsou spojité
vyplnénd, respektive obsahuji také drobné mikropdry.

Pro vySe popsané prostiedi jsou v ndsledujici kapitole pfijaty nutné zjednodusujici pfedpoklady

a sestaven koncepcni model, ktery prostfedi popisuje zakladnimi veli¢inami.
5.2 Koncepc¢ni model sdruzené ulohy napéti, pretvoreni a posunt

5.2.1 Zakladni zjednodusujici predpoklady

Predpokladd se, Ze pory zeminy jsou spojité vyplnény vodou, kterd je uvaZovdna jako
nedeformovatelnd a spolu s pevnymi Cdsticemi tvoii spojité prostredi. Prostfedi se pfedpokldda
spojité i v ptipadé velkych deformaci. Je tak splnéna podminka kompatibility pro slozky pretvofeni
[Brdicka, 1959]. Analyza se zaméfuje pouze na kapalnou a pevnou fazi, ale nepredpokladd se
podminka plné saturace pord vodou, v z6n€ nasyceni se uvazuje s kladnym pérovym tlakem, nad
volnou hladinou v télese hrdze pak se zdpornymi (sacimi) tlaky. Pfedpoklad dvou fazi je obdobny
jako predpoklad, Ze se plynna a pevna faze pohybuji stejnou rychlosti [Kratochvil, Leitner 1979].

Vztahy mezi napétim a pretvofenim, tj. konstitutivni vztahy, jsou obecné zaloZeny na fyzik4lnim
a chemickém sloZeni a na krystalické struktufe materidlu. Z toho vyplyva odliSnost vztahl pro
materialy rizného skupenstvi a tedy predpoklad riznych mechanickych vlastnosti pfijatych pro
kapalnou fazi (vodu) a pro pevné Castice [Brdicka, 1959]. Konstitutivni vztahy jsou v préci
uvazovany pouze pro pevnou fazi.

Dile se uvazuje, Ze fyzikdln€¢ mechanické vlastnosti jsou nezdvislé na teploté. Proudéni vody v
porech je pouze advektivni (nedochdzi k prestupu mezi jednotlivymi fazemi).

Posuny a pfetvofeni zeminy jsou vzdjemné propojeny se zmeénou tlaku v pérech a tim i s
proudénim podzemni vody. Hydraulické a mechanické plsobeni je proto feSeno soucasné,

respektive sdruZen€ v rdmci jedné dlohy.
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5.2.2 Souradné systémy

Pro vyjadreni slozitéjsich tdloh napéti, pretvofeni a posunt je vhodné definovat si dva soufadné
systémy. Prostorové soutradnice, nebo také Eulerovské ¢i globélni, popisuji polohu télesa v prostoru,
tzn. vychazi ze zndmé polohy deformovaného télesa v Case 7. Materidlové souradnice, nebo také
Lagrangeovské Ci lokdlni, popisuji polohu bodi télesa a vychazi pfitom ze znamych pocateCnich
soufadnic v Case ¢t = 0. V pociteCni nedeformované konfiguraci t€lesa jsou obé definované
soufadnice totozné [Némec et al., 2018].

Vycet nezndmych je uveden v soufadném systému tak, aby odpovidal zavedené konvenci
pouzivané u softwarovych produkti. Pro pfipad linedrnich konstrukci, mezi které se sypané hraze
fadi, je vertikdlni osa oznacena y, pficny fez je veden ve sméru osy x a podélny fez konstrukce je
veden rovnobé€Zné s osou z viz obrazek 5.1.

Oy’ l‘y

Obrazek 5.1 Zavedeni systému sourradnych os
Soutadnice z obrdzku 5.1 zapi§eme pomoci sloupcovych vektori: ‘x = (x, /y, 'z)T a % = (%, %y,

oT.

5.2.3 Vycéet neznamych veli¢in

Pro popis modelovaného prostfedi sypané hrdze jsou pouZzita napéti a pretvoreni ve formé
tenzoru, kde o je tenzor napéti a ¢; tenzor pretvoreni. Tyto tenzory maji 9 slozek a jsou definované
podle svych transformacnich vlastnosti [Okrouhlik et al., 1997], [Némec et al., 2018]. Pretvofeni i
napéti 1ze zapsat jako matice druhého fadu pomoci indext i a j, nebo téZ jako vektor s neopakujicimi

se prvky. V této kapitole budeme vychdzet z tenzorového zdpisu.

O-ll 0-12 0-13

6=0,,=|0, O, Oyl 5.1
0-31 0-32 0-33
811 812 813

£€=¢, =&, €&, &uls 5.2)
831 832 833

[Okrouhlik et al., 1997], [Brdicka, 1959], [Némec et al., 2018].
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Oba tenzory jsou symetrické, dukaz symetri¢nosti g;;= oj; uvadi naptiklad Brdic¢ka [1959]. Slozky
tenzoru pretvofeni ve vztahu (5.2) maji fyzikdlni vyznam. Slozky na hlavni diagondle vyjadiuji
objemové pretvoreni, sloZky nad a pod hlavni diagondlou smykova pretvofeni.

Nezndamé hodnoty posunt vyjadiené jako vektor, nebo také tenzor prvniho fadu, mizeme zapsat

nasledovné:
ux ul
U=u,=u, =u,> (5.3)
u, U

V mechanice kontinua je obecny predpoklad, Ze posunuti je funkci soutadnic a asu u = (’x, 1),
kde ¢ je Gas a x je vektor lokdlnich (Lagrangeovskych) soufadnic.

Pro zapis tenzoru (napiiklad v rovnicich 5.1 az 5.3) je pouZit zpisob pomoci indexu, kde indexy
nabyvaji hodnot 1, 2 a 3, popfipad€ zapis pomoci tu¢nych pismen bez indexd. Pocet indexti vyjadiuje
fad tenzoru, drzi-li se konvence vektorového soucinu, je pouZzito i jinych indexti mimo i a j. Posledn{

nezndmou v tloze napjatosti a pietvofeni sypané hraze je tlak vody v pérech p,, (pérovy tlak).

pw
pw,i:pwgi:pw’ (5‘4)

pW
Pérovy tlak je ve formulované tloze také funkci €asu a soufadnic: pw = pw (’%, 1).

5.3 Zakladni pojmy a vztahy

5.3.1 Matematicky zapis posunuti

Oty A
DEFORMOVANA
F KONFIGURACE
POCATECNI TELESA
KONFIGURACE

TELESA

>
Oxtx

Obrazek 5.2 Matematicky zapis posunuti
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Je-li pocatek Lagrangeovskych i Eulerovskych soufadnic totozny (viz obrazek 5.2) mizeme

posunuti télesa (liniového elementu) vyjadrit vektorem posunuti u, ktery je definovany takto:

u('x)="x-"x, (5.5)
[Némec et al., 2018] nebo

w,(x;)="x,~"x,, (5.6)
[Brdicka, 1959], kde ’x respektive x; je vektor Eulerovskych soufadnic (alternativné znadeny x) a ’x
respektive “x; vektor Lagrangeovskych soufadnic (alternativné znadeny X). Vektor u respektive u;
je vektor posunuti.
Vektor ’x v tomto zdpisu reprezentuje pohyb, ktery je obecné funkei ¢asu 'x = f (’x, 1.
Rychlost pohybu pomoci Lagrangeovskych (materidlovych) soufadnic v lze vyjadiit jako

Casovou derivaci polohy:

0
uCxn _ . (5.7)
ot

kde vektory ‘W i 'V vyjadiuji rychlost zmény polohy zkoumaného kontinua.

‘v("x,1) =

Zapis promenné jako derivaci podle Casu (5.7), 1ze zjednodusit teckou nad promé&nnou, respektive

teCkou nad vektorem €i nad matici. Tento zdpis bude pouZit i déle.

5.3.2 Deformacni gradient

Pti formulaci tlohy napjatosti pretvofeni a posunuti je uvaZzovana nejen vzdjemnd protaZeni dvou
sousednich nekonec¢né blizkych bodu télesa, ale také posun téchto bodi v prostoru, otoceni téchto
bodl, zkoseni a jiné slozitej$i zmeény vztahu dvou bodi. V mechanice kontinua je jejich zména
obvykle popsdna pomoci deformaéniho gradientu F respektive Fj;. Jeho jednoduché ptiklady vcetné
obrazka deformovanych téles uvadi naptiklad publikace [Brdicka, 1959], [Okrouhlik et al., 1997],
[Némec et al., 2018].

Ve vztazich (5.5) az (5.7) jsou pouzity Lagrangeovské i Eulerovské soutradnice zapsané ve formé&
vektort, ¢i obecné tenzord prvniho fadu. Vlastnosti tenzort je piechod z jedné soustavy soufadnic
do druhé pomoci transformaénich vztahii. Pro tenzory °x a x odpovidd transformaéni matice

deforma¢nimu gradientu:

'x=F-x. (5.8)
respektive

'y

x =o' (5.9)
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kde ’x je vektor Eulerovskych soufadnic, x je vektor Lagrangeovskych soufadnic a F deformadéni

gradient, ktery se rovna:

F,=—2"L. (5.10)

5.4 Matematicky model sdruzené hydromechanické ulohy sypané hraze
V néasledujicim textu je popsan matematicky model feSeni posunt a proudéni podzemni vody

v pérech zemni konstrukce (sypané hrize).

5.4.1 Zakladni rovnice
Mechanika kontinua je zaloZena na péti zdkladnich systémech rovnic:

e zdkony zachovdni hybnosti (linedrni i uhlové),
e zdkony zachovani hmoty,
e zdkon zachovani energie,
které jsou souhrnné nazyvany kinematickymi vztahy, déle:
e  Kkonstitutivni vztahy (vztahy mezi deformaci a napjatosti)
e vztahy mezi posunutim a deformaci (také nazyvané jako mira deformace).
Navic je vznesen téZ pozadavek na spojitost neboli kompatibilitu deformaci [Némec et al., 2018],

jemuZz musi sypand hrdz vyhovét, aby byl zachovan pfedpoklad jeji spojitosti.

Vycet zdakladnich rovnic uvadi fada autord, napiiklad [Brdicka, 1959], [Kratochvil, Leitner,
1979], [Okrouhlik et al., 1997], [Barnichon, 1998] ¢i [Némec et al., 2018].

Pti vylouceni setrvacnych sil miZzeme zakon zachovani linearni hybnosti vyjadfit jako rovnici
rovnovéihy [Némec et al., 2018]. Zakon pak pfejde do Cauchyho rovnic rovnovahy a pro jednotkovy

objem je miZeme zapsat ve tvaru:

V-6+b=0, (5.11)
respektive
do;
+b, =0, (5.12)
ox;

kde ¢ je Cauchyho tenzor napéti, b Ci b; je vektor objemovych sil vyjadfujici sily ptsobici na
jednotku objemu [Barnichon, 1998], [Brdicka, 1959]. V prici je Cauchyho tenzor napé&ti déle
nazyvan pouze tenzorem napéti. Operator nabla V zapsany pomoci skaldrniho soucinu je divergence

vektoru, v pfipadé (5.11) tenzoru napéti 6. V explicitni forme& muzeme vyjadfit V nasledovné:
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d J 0
i o -
3 0 0 3 2
d .0 d
V=0 — 0:— 0 — (5.13)
ay 9, 0,
9 9 9
2 2 2 0
0 0 2 9, o,

Plati-li zdkon zachovan{ ihlové hybnosti, a tim i rovnovdha momentt objemovych a plosnych sil
pii vylouceni setrvacnych sil, je zdkon zachovani redukovdn na podminku symetrie Cauchyho

tenzoru napéti [Brdicka, 1959], [Némec et al., 2018]:

0; =0, (5.14)
Zéakon zachovani hmoty je platny pro jakykoli vybrany objem prostiedi. Vybrany element
popisovaného prostiedi je tvoten skeletem (zrny) a pory. Jejich zastoupeni v elementu je definovdno
porovitosti n. Dopln€k k celkovému objemu (1 - n) vyjadfuje objem skeletu (zrn). Pérovitost je

napiiklad definovand jako pomér objemu port k celkovému objemu elementu:

n=_2
14 (5.15)

b

kde V, je objem péru v elementu a V je objem celého elementu.

Element neni uvazovan pouze jako suchy nebo plné nasyceny. Je pfijimdn pfedpoklad, Ze v Césti
poru je atmosféricky tlak, ale chovani plynné faze neni uvaZovano, je pouze piijat predpoklad
sniZeni relativni hydraulické vodivosti pro proudéni kapalné faze v poérech, které nejsou plné

nasycené. V prici jsou uvazovany objemové hmotnosti skeletu (zrn) ps a vody v pérech p,,

1, =%[ps (1-n)V]=0, (5.16)

kde m_ je ¢asové derivace hmotnosti pevnych ¢éstic a ¢ je ¢as [Pardoen, 2015].

5.4.2 Vymezeni napéti a pretvoreni

Pro tenzory napéti a rychlosti tenzori napéti (rychlostni forma tenzoru napéti) se uziva obecné
oznaceni mira napéti, pro tenzory pretvoreni a tenzory rychlosti pretvorfeni (rychlostni forma tenzoru
pietvofeni) se pouZivd oznaCeni mira pfetvofeni [Okrouhlik et al., 1997], nekteré zdroje uvadé&ji
misto tenzoru pietvofeni termin tenzor deformace, respektive mira deformace [Brdicka, 1959],
[Némec et al., 2018].

Rizné miry napéti a pretvoreni nabyvaji vyznamu pii pfetvareni, ve kterém se uvazuje zména

velikosti i sméru plochy, kterou definujeme napéti. Proto se uvazuje nékolik tenzort napéti
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v zavislosti na pouziti puvodni (Lagrangeovské) ¢i vysledné (Eulerovské) konfigurace [Némec et

al., 2018].
5.4.2.1 Rychlost deformace

Derivaci deformacniho gradientu podle Casu F pifevedeme na prostorovou derivaci rychlosti

pohybu kontinua:

o] 9% | oX ot T 9%

pravou stranu rovnice pievedeme do prostorovych soufadnic 'x a ziskdme prostorovy gradient

t 0 t 0
F_g{a x( X,l‘):|_ 0 {8 X( XJ)}_ J [IV(OX’I)] 5.17)

rychlosti kontinua:

d P , o'x(°x,1)
aOXI: V(OX’I):IzaTX[OV( X,f)}'aT=L'F, (518)

kde v je rychlost kontinua daného materidlovymi soufadnicemi a 'v je rychlost kontinua daného

prostorovymi soufadnicemi a prostorovy gradient rychlosti L je:
_d'v
a'x

5.4.2.2 Konjugované miry napéti a pretvofeni

L

(5.19)

Tenzory napéti a pfetvoreni jsou zapisovany tak, aby byly ekvivalentni (konjugované), tedy tak,
aby vysledkem jejich skaldarniho soucinu byla mechanickd prace. Pokud je uloha formulovand pro
konjugované napéti a rychlost pretvoreni je jejich skaldrnim soucinem vykon, tj. mechanicka préace
za jednotku ¢asu [Okrouhlik et al., 1997]. Pro tuto formulaci mtze byt pouZit princip virtudlni prace,
ktery je nutny pro numerické feSeni ulohy.

Pro vhodnou aplikaci v prirastkové formé napéti je pro model velkych pfetvofeni pouzita
konjugovana dvojice rychlost Cauchyho tenzoru pfetvofeni a Jaumannova objektivni rychlost
napéti. Deformacni gradient F lze rozloZit na rotaci R a pfetvofeni U. Dle toho, zda dojde prve
k rotaci a poté k pretvoreni, nebo opaéné dostdvame R-U” nebo U’ -R , kde U je pravy tenzor
pfetvoreni, U levy tenzor pretvoreni a R tenzor rotace [Némec et al., 2018], [Okrouhlik et al., 1997].
Takto 1ze zapsat postupné provedené zmény na télese. Obdobnym zptsobem lze vyjadrit (rozlozit)

také tenzor L:

L=%(L+LT)+%(L—LT)=D+W : (5.20)

kde L je prostorovy gradient rychlosti dle vztahu (5.19), D je symetrickd Cé4st tenzoru L a W

nesymetrickd C€ast tenzoru L. Fyzikdlni vyznam tenzoru D je rychlost pfetvofeni (rate-of-
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deformation, ¢i rate-of-stretching) a v této praci je ve formulaci dlohy pouZit jako konjugovand mira

pietvofeni &
1 N -
D:E(L+L )=¢, (5.21)
respektive
1{ v, 9,
D. =— Ly—L|=¢. . 5.22
Y 2{8'}@ atxi} Y 622

Nesymetrickd €ast tenzoru L oznaend W se nazyva spin. Jeho prostfednictvim je definovdna
uhlova rychlost. Matice D ve vztahu (5.21) je symetrickd a objektivni. Objektivita je vlastnost
fyzikélni veli¢iny a ,,znamend, Ze kvalitativni a kvantitativni popis fyzikdlniho jevu je nezdvisly na
pozorovateli“ [Némec et al., 2018, p. 100]. Ke vztahu (5.21) je pomoci matematickych tprav

vyjadfena mira napéti v objektivni formé:

~/ ./ ’ ’ T
0] =6_§‘6 —O0 && , (5.23)
kde @ je Jaumannova objektivni rychlost efektivnich napéti, Gje rychlost efektivnich napéti
(respektive tok efektivnich napéti), ¢” je efektivni napéti, W je matice rychlosti rotace ze vztahu
(5.20), kterd se nazyva také spin [Barnichon, 1998], [Pardoen, 2015]. Obecné odvozeni vztahu (5.23)
uvadi napiiklad Némec et al. [2018] ¢i Nicholson [2003]. Objektivni miry napéti a pretvoreni se
Casto vyuZzivaji v teorii plasticity, protoZe jejich nezdvislost na pozici pozorovatele je podminkou
Obecny konstitutivni vztah definovany pro pfirastkové formy napéti (5.23) a pretvoreni (5.21) je

piijat dle [Nemé&c et al., 2018] v tomto tvaru:

~/
6; =Cyy i Dy (5.24)
kde Ciu je materidlovy tenzor vztazen k Jaumannov€ objektivni rychlosti efektivnich napéti

definované ve vztahu (5.23).

5.4.3 Konstitutivni model

Pro popisované prostedi sypané hridze je v prici pfedpoklddédno, Ze konstitutivni vztah neni
linedrni a je zdvisly na Case. Napfiklad odezva zeminy pii odtéZeni se neprojevuje okamzité a pri
navratu do pociteCniho stavu napéti neni pfetvofeni shodné s pocateCnim pretvorenim, timto
problémem se v mechanice kontinua zabyvd reologie. V ndsledujicich dvou kapitoldach se

predpoklida, Ze konstitutivni vztahy plati jak pro efektivni, tak pro totdlni napé&ti.
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5.4.3.1 Princip reologickych konstitutivnich modeli

Reologické konstitutivni vztahy vyjadiuji zavislosti tenzorti napéti, tenzora pretvofeni a jejich
vyvoje v Case prostiednictvim materidlovych tenzort riznych stupnu [Feda, 1983]. Reologické
chovani je zkoumdno z pohledu bud fenomenologického, nebo z pohledu strukturnich teorii.
Fenomenologie u zemin a hornin vyuzivd kombinaci zdkladnich reologickych modela jako
napiiklad model pruziny (vztah dle Hooka), pistu (vazké chovani) €i smykajici se desky, ktery se po
piekroCeni meze pretvaii plasticky. Makro a mikro strukturni teorie umoZnuji dle Fedy [1983]
fyzikalné interpretovat fenomenologické modely.

Priklady pouzivanych reologickych modelt jako napiiklad Maxwellim model (pruZina - pist
sériove), Kelviniv model (pist - pruzina paraleln€) uvadi naptiklad autofi [Feda, 1983], [Marques,
Creus, 2012]. Maxwellav a Kelviniv model se fadi do vazkoelastickych reologickych modela
chovéni, jsou matematicky odvoditelné, ale nemaji fyzikdlni vztah k redlné struktufe modelované
latky [Feda, 1983]. PruZina v téchto modelech vyjadiuje linedrné€ elasticky vztah mezi napétim a
pretvotfenim, ktery je pro urCité napéti platny pro napiiklad kruhovy ocelovy prut rovhnomérné

zatézovany, u kterého dojde zatizenim k protazeni po délce prutu [Brdicka, 1959].

5.4.3.2 Vazkoplasticky model

Na zékladé predpokladu o creepovém chovéni zemin [Feda, 1983] byl pouZit fenomenologicky
model zaloZeny na chovéni agilitu (zpevnéné jilové horniny bez bfidli¢natosti [Geologicka, 2007 -
online 10/2016]). Model vychazi z konstitutivniho modelu pruzné plastické tlohy se zohlednénim
chovéni, které se realizuje v dlouhodobém ¢asovém horizontu (long term behaviour). Obecné ho 1ze
popsat jako materidloveé nelinedrni ¢asov€ zavisly model [Némec et al., 2018].

Predpokladd se, Ze z makroskopického hlediska vystihuje chovani tohoto modelu v dlouhodobém
Casovém horizontu chovani sypané hraze. Fyzikalné jej lze interpretovat jako rast materidlovych
vad jako jsou trhliny ¢i drceni zrn rockfilu [Feda, 1983], [Shao et. al., 2003]. Tento proces byva
napiiklad doprovdzen zpeviiovanim zeminy, které je zpusobeno ,léCenim‘ téchto vad, nebo
zveétSovanim objemové hmotnosti. Strukturni teorie popisuje podstatu creepového chovani a
dlouhodobou pevnost materidlu pouze z kvalitativniho hlediska, pro ur€eni plastickych a
vazkoplastickych deformaci jsou strukturnim teoriim nadfazeny fenomenologické reologické vztahy
[Feda, 1983], [Shao et. al., 2003].

Pro ndzornost bude vazkoplasticky materidlovy model popsan jako rozsifeny elasticky perfektné
plasticky model.

Schematicky lze chovani linedrné elastického perfektné€ plastického modelu zndzornit jako

spole¢né pusobeni pruziny a smykového prvku, ktery vyjadiuje Coulombuv model chovani po

40



prekroceni smykové pevnosti prvku. Chovani Coulombiv smykového prvku je zjednodusené dano

konstantou oy viz obrazek 5.3:

Oy

Obrazek 5.3 Linearné elasticky pruzné plasticky model znazornény v 1D

[Simo, Hughes, 1998]

Pro model chovani dle obrazku 5.3 plati Casové nezavislé plastické chovani (perfektné plastické)
a pfed dosazenim smykové pevnosti se bude model chovat pruzné¢. Tento zdkladni model chovani
se také nazyva Mohr-Coulombim model ¢i linearné elasticky perfektné plasticky model. Tento
zékladni model chovani 1ze pouZit jak prvni aproximaci chovéni zemin, pro stanoveni chovani zemin
feSeni vyjadfeno celkové pietvofeni jako soucet elastickych a plastickych pretvoreni:

e=¢g"+e&°, (5.25)

kde P je plastické pretvoreni, €¢ elastické pretvofeni a € je celkové pretvoreni.

Vztah (5.25) je tfeba doplnit podminkou, ktera stanovi, zda pro danou napjatost dojde k vytvoreni
plastickych (nevratnych) pretvofeni nebo se bude zemina chovat jako pruznd. Tato podminka se
nazyva podminkou plasticity. 1D materidlovému modelu dle obrdazku 5.2 odpovidé tato podminka

plasticity v tomto tvaru:
F’(o)=|o]-0,<0 = §,=0, (5.26)
kde, F? je funkce podminky plasticity, oy je mez plasticity popisujici modelovany materidl a |O'|

vyjadiuje absolutni hodnotu napéti ve sméru Sipek na obrdzku 5.3. Do dosaZeni meze plasticity se
model chova elasticky [Simo, Hughes, 1998].

Pokud bude teoreticky konstitutivni vztah z obrdzku 5.3 rozSifen ve smyslu obrdzku 5.4:
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Obrazek 5.4 Elasticko vazkoplasticky reologicky model v 1D
piedpoklada se linedrné€ pruzné vazkoplastické chovani modelu [Simo, Hughes, 1998]. Ekvivalentné
se vztahem (5.25) se predpokladd ve vazkoplastickém modelu celkové pretvofeni ve tvaru:
e=g"+&"+&", (5.27)
kde &P je vazkoplastické pretvofeni, &P je plastické pretvoreni, €¢ elastické pretvofeni a € je celkové
pretvoteni [Padroen, 2015]. Dosazenim vztahu (5.27) do (5.24) tak bude reologicky elasticko

vazkoplasticky model vyjadfen ve tvaru:

~/ . . . .
¢ =C¢ =C’(8—8" —8“’), (5.28)
kde C* respektive C¢jii; je materidlova matice linedrné elastického modelu, kterd je vyjaddrena pomoci

Youngova modulu pruznosti E a Poissonova soudinitele v. Dile © "a g jsou miry napéti a
pretvoteni, konkrétné¢ Jaumannova rychlost efektivnich napéti viz vztah (5.23) a k nému
konjugovana rychlost celkovych pfetvoreni £€(5.21). ® je rychlost plastickych pretvofeni a ALy je
rychlost vazkoplastickych prevofeni.

Pruzna materidlovd matice je symetricky tenzor 4. fadu, miZe byt vyjadfena za pomoci Ctyf

Kroneckerovych delt dik, 8j1, 0ij a 01 [Barnichon, 1998] a matice tak nabyva nasledujici tvar:

E Ev
Co= 8,8, +, 0,8, 5.29
31-20) " (1+o)1-20) "M 629

kde E je Younglv modul pruznosti a® je Poissontiv soucinitel.
V popisovaném elasticko vazkoplastickém modelu jsou obecné definovéany Ctyfi funkce, kterymi
popisujeme plastické a vazkoplatické chovéni, vZdy oznacené piisluSnym hornim indexem. Zaprvé

podminka plasticity (ev. plocha plasticity, Yield condition), napt. 5.26. Tuto funkci zna¢ime funkci

F?. Analogicky k ni podminku vazkoplasticity, pfi které dochazi k vazkoplastickym pretvorenim,

znaCime funkci F'P. Ddle je tfeba zndt funkci plastického potencidlu (ev. plochu plastického

potencidlu, Flow rule), kterd je oznaCena Q”, a analogicky funkci vazkoplastického potencidlu

oznacenou Q'P. Plasticky potencidl je pak oznacen ¥ (v literatufe byva také oznaCovén G).
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Pokud neni dosaZena a piekrocena podminka plasticity vyjadiend funkci F?, respektive podminka

vazkoplasticity F'?, generuji se pouze elastickd pretvofend.

5.4.3.3 Plasticka a vazkoplasticka pfetvofeni

Pro vycisleni plastického, respektive vazkoplastického pretvoreni, je dulezitdi podminka

konzistence, obecné€ ve tvaru:

AF"(o(t)) =0, (5.30)
kde A je plasticky multiplikator a F'” je asova derivace podminky plasticity. F'7 (o(7)) vyjadiuje,
Zze podminka je zdvisld na aktudlni hodnoté napéti zavislém na case [Simo, Hughes, 1998].
Z podminky konzistence (5.30) se urCuje plasticky multiplikdtor, ktery vstupuje do vztahu s
plastickym potencidlem ¥7:

) . 0PP
=1 3 (5.31)

kde Y7 je plasticky potencidl a ¢ je tenzor napéti [Barnichon, 1998], [Némec et al., 2018]. Vy¢isleni
plastického multiplikatoru pro pruzné plastické chovani 1ze obecné zapsat dle vztahu (5.32), ktery

popisuje prechod mezi pruznym a plastickym chovanim a urcuje, kdy mé byt pouZzit vztah (5.30) a

kdy se A=0 (plasticka pretvofeni se negeneruji).

F?(o(1))<0=>4=0
ot ) .

1>0= F7 (o(r)) =

Pokud uvaZujeme, Ze je plastické chovéni asociované, tj. Ze model chovani je asociovany,
vyuzivime podminku plasticity F¥ misto podminky plastického potencidlu Q”. Plasticky potenciél
P je v tom piipad€ kolmy na podminku plasticity a vyrazné¢ se tim zjednuduSuje numerické feSeni

ulohy [Némec et al., 2018]. Pti formulaci tlohy byl vyuZit tento predpoklad a plati tedy rovnost:

F"=Q". (5.33)
Tento pfedpoklad je obecné pfijimany pfi feSeni kontraktantniho chovéni pruzné plastickym
modelem [Brinkgreve et al., 2014].

Pokud plati nerovnost:

FP#Q". (5.34)
je model chovéni neasociovany a je tfeba definovat plasticky potencidl ¥ z rovnice (5.31).
Podminky plasticity F?, respektive vazkoplasticity F'7, a podminky plastického potencidlu Q7,

respektive vazkoplastivkého potencidlu Q'7, se pro numerické feseni zapisuji jako funkce invarianta
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napéti. Invarianty napéti jsou skaldrni veliCiny, které nejsou zavislé na zvoleném soufadném systému
na rozdil od tenzori napéti a pretvofeni. V praci jsou oznaCeny prvni invariant jako I, a druhy 771
s pfisluSnymi dolnimi indexy, které vyjadiuji, k jakym sloZkdm tenzoru napéti se invarianty
vztahuji.

V niZe popisovaném modelu je pouzita Drucker-Pragerova podminka plasticity [Drucker, Prager,
1952], [Kratochvil, 1976] ¢i [Barnichon, 1998]. Tato podminka plasticity aproximuje Mohr-
Coulombovo kritérium (podminku) hladkou funkci [Némec et al., 2018]. V zdkladnim tvaru je

vyjadritelnd pomoci dvou invariantd napéti a dvou parametr m a o
) L— _ —
F —I]6+mla CL’—O, (5.35)
kde I je prvni invariant napéti, I, je druhy smykovy invariant, m je parametr podminky plasticity

a o je parametr podminky plasticity zohledfiujici zpevnéni. Prvni invariant [ tenzoru napéti

odpovida prvkim tenzoru napéti leZzicim na hlavni diagonale a lze ho vyjadfit takto:
I,=0,, (536)

druhy invariant tenzoru smykového napéti 11 & pak:

0; , (5.37)

A

kde O ij je Cast tenzoru napéti, kterd vyjadiuje smykova napéti (devidtorova Cast tenzoru napéti) a
1ze ji vyjadrit z obecného tenzoru napéti takto:

A 10' O-ii
o, =0, —?5.. =0.——2L9. (5.38)

ij ij 3 ij

[Barnichon, 1998], [Némec et al., 2018]. Podminkdam plasticity a vyjadieni parametri m a a
pomoci parametri smykové pevnosti se vénuje kapitola 5.4.5.

Podminka vazkoplasticity a podminka vazkoplastického potencidlu popisuji Casoveé zdvislé
vazkoplastické pretvoreni. Tyto dvé funkce jsou definovany také pomoci invarianti napéti [Pardoen,

2015]:

b

[
v, v, v, v, IO'
Fp=ﬁlla—a’pg(ﬁ)R Ap Cp+3R :0 (5.39)

Cc
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b

Q" =-31,-a” -B" g(B)R. | c” + Lo 20 (5.40)
3R

kde Ha-je druhy invariant tenzoru smykovych napéti (druhy invariant devidtoru napéti) G , 1, je
prvni invariant tenzoru napéti 6 . R. je normalizovany parametr, ktery je uvaZzovén ekvivalentni
jednoosé pevnosti pii stlaceni, ¢ a A'? jsou parametr soudrZnosti a parametr thlu vnitiniho tfeni.
Podminka vazkoplasticity nenf linedrni a parametr A"” urCuje jeji zakfiveni a c¢'” md stejny vyznam
jako soudrznost v Morh-Coulombové podmince ve 2D. Déle "7 je parametr vazkoplastického
potencidlu a g(p) je funkce Lodeho thlu, kterd je pro jednoduchost uvazovana jako g(f) = 1
[Pardoen, 2015]. Lodeho thel je také invariant napéti, ktery je pouzivén pro pokrocilé podminky
plasticity [Kratochvil, 1976] a urCuje smeér deviatorové ¢asti tenzoru napéti vici deviatorové roviné.
Obe funkce (5.39) a (5.40) jsou zavislé na parametru vazkoplastického zpevnéni a'”.

Zpevnéni v pouZitém reologickém modelu je zohlednéno pouze u vazkoplastickych pfetvorenich,
kterd jsou generovdna s Casovym zpozdénim na rozdil od plastickych pfetvofeni, kterd jsou
generovana okamZzité po dosazeni podminky plasticity [Pardoen, 2015]. Vazkoplastické zpevnéni je

za predpokladu nulového pocatecniho zpevnéni vyjadieno nédsledujicim vztahem:

e’
Vv, eq
a’l =

T pw vp
BT +e, (5.41)

kde B' je parametr, ktery fidi asovou zdvislost zpevnéni a €, je ekvivalentni vazkoplastické

pretvoreni. Tato veliCina je skaldrni mirou velikosti generovanych vazkoplastickych pretvofeni a ve

vyjadreni Casové derivace (rychlosti) mize byt zapsana takto:

, (5.42)

;Vp
kde 81']' vyjadfuje relativni rychlosti vazkoplastického smykového pretvoreni ¢i obecné rychlost

vazkoplatické distorze [Jia et al., 2008], kterou muzeme zapsat takto:

;W __ W _ *Vp
€ =& Ty, (5.43)

kde € ,;p je rychlost vazkoplastickych pretvoreni a £ kv;f je rychlost vazkoplastického objemového

pietvofeni, které je tvorené prvky tenzoru pfetvoreni v hlavni diagondle.
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V dalSi ¢4sti bude obdobné jako v (5.31) definovén vztah, do kterého vstupuje vazkoplasticky
potencidl ¥'P. Vztah je odvozen dle Perzyny [Perzyna, 1966], [Pardoen, 2015] a vyjadfen

v nésledujicim tvaru:

Fr\" gw

& = §<—> (5.44)

i ’ .
R aal.j

kde ¢ je koeficient vazkoplastického toku, ktery je obecné funkci teploty, n'” je parametr popisujici

tvar vazkoplastickych funkci (creep parametr), zapis dle Macaulyho zdvorek < > vyjadiuje rozsah

P

R

c c

o . L, vp F vp F vp wp
platnosti ¢lenu. Pro <F > > 0 Clen nabyva hodnoty <I; > = a pro R < 0 hodnoty <I; >

c c ¢

=0. R je jednoosa pevnost pfi stlaeni, ¥ je plasticky potencidl a 0 ; je tenzor napéti. Koeficient

vazkoplastického toku je definovany jako:

)
gz g e RT
0 , (5.45)

kde ¢o je koeficient vazkoplastického toku pii referencni teploté, R je molarni plynova konstanta, T
je absolutni teplota v Kelvinech a { je parametr urcujici vliv teploty na teCeni materidlu. V préci je
piedpoklddan jako konstanta pro teplotu 293 K, coZ odpovida teploté 20°C.

V pouzitém elasticko vazkoplastickém modelu byl pouZit odliSny zptisob generovani plastickych
a vazkoplastickych pretvoreni, respektive nemaji stejny prabeh. Toto je nejvyznamnéjsi odlisnost

upraveného [Pardoen, 2015] a referencniho modelu [Zhou et al., 2008]. Prabéh pretvoreni je obvykle

vyjadfovdn pomoci prvniho invariantu napéti I o a druhého invariantu smykovych napéti II@-.

Elasticko vazkoplaticky model byl formulovédn v programu Lagamin sestaveném na Université
v Liege [Pardoen, 2015]. V této praci byl program uzit pro vypocet sdruzené hydromechanické
ulohy sypané hraze.

V nésledujicim obrdzku (obrdzek 5.5) jsou zobrazeny podminka plasticity a vazkoplasticka

podminka pomoci funk¢nich zédvislosti na invariantech napéti.
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Obrazek 5.5 Zobrazeni pouzitych funkci plastické a vazkoplastické podminky se
zohlednénym vazkoplastickym zpevnénim
5.4.4 Zakladni rovnice sdruzené ulohy
Na zdkladé principu efektivnich napéti [Terzaghi et al., 1996] a predpokladu, Ze voda v pérech
neprenasi smykova napéti [Bear, Verruijt, 1987], muzeme piedpokladat vztah pro totalni napéti

v tomto tvaru:

6, =0,+p, 0, (5.46)
kde oj; je totdlni napéti, o7 je efektivni napéti, p,, tlak vody v poérech, ktery je ve tvaru skaldrniho

pole a 5, je Kroneckerovo delta. Z rovnice (5.46) za konstantniho pfirastku totdlniho napéti do
vyplyva rovnost velikosti zmény efektivniho napéti a tlaku vody v pérech [Bear, Verruijt, 1987]:

do) = —dp, & (5.47)

ij
SdruZend dloha je doplnéna vztahem pro proudéni v pérovitém prostieni — Darcyho vztahem, za
ptedpokladu, Ze hustota vody p. je zdvisld pouze na tlaku p,. Pro vyjddfeni zmény tlaku je

vyuZzivano potenciélu [Bear, Verruijt, 1987], obvykle nazyvaného piezometricka vyska h:

Pw
h=y+ | —=, (5.48)

kde y je vertikalni soufadnice (geodetickd vyska), pwje tlak vody v porech, py,o je tlak vody v porech
v misté s atmosférickym tlakem, kde piezometrickd vySka nabyva hodnoty y (plati konvence dle obr.
5.1). Déle g je tihové zrychleni a p,, je objemova hmotnost vody. Zjednodusend rovnice (5.48) pti

konstantni hustoté vody ma tvar:
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P,
8P (5.49)

Piezometrickd vySka vstupuje do Darcyho vztahu spolu s parametrem propustnosti prostredi

h=y+

(obvykle hydraulickou vodivosti). Pfi zobecnéni Darcyho vztahu je hydraulickd vodivost k

nahrazena matici hydraulické vodivosti k, kterd je pro ortotropni prostfedi diagondlni:

k., 0 0
k=10 k, 0], (5.50)
0 0 k

kde prvky kx, ky a k; jsou hydraulické vodivosti zeminy ve smérech soufadnych os. S vyuZitim matice

k muZe byt Darcyho vztah zapsan obecné:

q=-k Vh, (5.51)
kde q je specificky pratok, vyjadfujici pratok vody (kapalné faze) jednotkovym elementem
prostiedi, ktery se neméni (skelet se nepohybuje).

Na zdklad€é vztahu (5.47), principu formulovaného Terzaghim (5.46) a vyjddfeni zdkona
zachovdni hmotnosti v pérovitém prostiedi (5.16) popsaného pérovitosti n dle vztahu (5.15)

7

piedpokldda Bear a Verruijt [1987] pfi konstantnim totdlnim napéti, Ze porovitost n = n (a i ) a tlak
vody v pérech p = p, (o) jsou funkci pouze efektivniho napéti. Pro tento piipad Ize zdkon

zachovani hmotnosti zjednodusit nasledovné:

0
g(npw)+V-,qu:0 (5.52)

kde q je specificky prutok viz vztah (5.51) [Bear, Verruijt, 1987].

Pohyb kapaliny miZe byt také vyjadien pomoci stfedni rychlosti vody v pérech vw:

q=v,n (5.53)

kde n je pérovitost, a vw je stfedni rychlost vody v pérech.

5.4.5 Podminky plasticity

Podminky plasticity jsou matematicky vyjddfitelné jako plochy prostoru. Mohou byt zobrazeny
napiiklad pomoci hlavnich napéti. Pro zjednodusSeni byvaji zobrazeny v roving a tvofi tak fez plochy,
napiiklad v roviné invarianti napéti nebo v roviné smykovych napéti (oktaedricka rovina). Pouzité
zobrazeni podminek plasticity (obrdzek 5.6) vyuziva projekce hlavnich napéti do roviny smykovych

napéti ¢, ¢,,0, [Barnichon, 1998], [Kratochvil, 1976].
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Obrazek 5.6 Zobrazeni zakladnich podminek plasticity

Fyzikélni vyznam podminky plasticity je rozdé€leni prostoru napéti na Cést, ve které se vyvoldva
elastickd odezva, a Cast (Casti) s plastickou odezvou. Pii prekroc¢eni podminky dochdzi obecné
ke zmén€ chovandi, které je ddle definované podle typu volenych konstitutivnich vztahd.

Pro kalibra¢ni vypocty a vypocet v prvni etap€ modelového feSeni se predpokladd pouZziti Mohr—
Coulombovy nebo Drucker-Pragerovy podminky plasticity. Volba podminky je ovlivnéna
moznostmi pouzitych softwarovych produkti.

Mohr—Coulombova podminka vychdzi z predpokladl, kdy poruseni materidlu je zavislé na
hlavnich napétich o1 a o3 (vyjadfitelnych Mohrovou kruZznici) a tvaru podminky poruSeni. Tvar
podminky poruSeni byl na zdkladé pozoroviani Coulombem odvozen v rovin€ o, 7 jako linedrni

[Labuz, Zang, 2012], [Némec et al., 2018]:

t=c'+o0,18¢, (5.54)
kde 7 vyjadiuje smykové napéti, ¢, je normdlové efektivni napéti, c* je efektivni soudrznost a ¢ je
efektivni dhel vnitiniho tfeni. V roviné normdlového a smykového napéti je Mohr—Coulombova
podminka vyjddiena jako pfimka, v prostoru je vyjddfena jako nepravidelny Sestiboky jehlan, na
obrdazku 5.6 je podminka zobrazena jako fez nepravidelnym Sestibokym jehlanem. Dle shrnuti
[Labuz, Zang, 2012] je jeji vyhodou jednoznacny fyzikdlni vyznam pouzitych promé&nnych a jejich

urceni pomoci laboratornich zkouSek. Nevyhodou je, Ze jeji zobrazeni v oktaedrické rovin€ neni
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hladké (fez jehlanem je n-uhelnik), na rozdil od Drucker-Pragerovy podminky, kterd je
v oktaedrické roviné tvotena kruZnici viz obrdzek 5.6.
Pro aplikaci podminky plasticity v prostoru bylo publikovédno nékolik aproximaci hladkou funkci

[Drucker, Prager, 1952], [Van Eekelen, 1980]. Tyto aproximace byvaji obvykle zapisovany pomoci

prvniho a druhého invariantu napéti I o 1 o nebo pomoci Lodeho dhelu f. Tento invariant je

definovéan jako dhel mezi rovinou smyku zptisobenou €isté smykovym napétim (Cara Cistého smyku)
a smykem, ktery nastane pti obecném tenzoru napé&ti O-ij [Pardoen, 2015].

Vyjadieni Mohr-Coulombovy podminky plasticity v prostoru pomoci tii invariantd napéti
[Barnichon, 1998] je nasledujici

1/ . ,
—2s8inHsin@ —c cosp =0
RE Psing P =V (555

F=c :Igsin¢+ 11, cosfB—
kde ¢ a c¢‘ jsou parametry efektivni smykové pevnosti, I o Jje prvni invariant napéti, I o je druhy
smykovy invariant dle vztaha (5.36) a (5.37) a f je Lodeho thel.

Drucker-Pragerova podminka plasticity je plocha opsand Mohr-Coulombové podmince (plose)
plasticity. Na zdkladé€ tohoto predpokladu a vyjadfeni parametri m a a dle [Kratochvil, 1976] ¢i
[Barnichon, 1998]:

_ 2sing,
_ﬁ(S—Sin(oc), (5.564)
_ 6ccosg,
_ﬁ(S—Sin(oc), (5.565)

kde ¢, je uhel vnitiniho tfeni pfi stlaeni a ¢ je soudrZnost pouzivané pro Mohr-Coulombovu

podminku plasticity, 1ze upravit dfive uvedenou Drucker-Pragerovu podminku (5.35) do tvaru:

(5.57)

kde | ¢ je druhy invariant smykovych slozZek tenzoru napéti (5.37), I o je prvni invariant tenzoru

napéti (5.36) a m je parametr podminky plasticity. Dal§im roz§ifenim vztahu (5.56a) dostdvdme
razné aproximace Mohr-Coulombovy podminky, kterymi lze napiiklad zohlednit rozdilnosti
chovéni zemin pfi stlaCeni a pfi odtizeni [Van Eekelen, 1980]. V prici je pro stanoveni deformaci
upfednostnéno pouziti Drucker-Pragerovy podminky plasticity (pro elasticko plasticky i elasticko

vazkoplasticky model).
50



5.5 Uréeni hydraulickeé vodivosti v nenasycené zoné

Hydraulické a hydromechanické modely uvazujici ¢dste€n€ nasycenou (nenasycenou) zénu jsou
bé&Zné prijimanym predpokladem [Fry et al., 1996] a jsou soucdsti béZné vyuzivanych vypocetnich
programu. V této praci je pouZita empirickd saturaéni kiivka a empiricky vztah pro stanoveni
hydraulické vodivosti v nenasycené zo6né dle van Genuchtena [1980]. Tento model vyuziva tii
parametri vstupujicich do vztahti mezi stupném nasyceni (vlhkosti), sacim tlakem a relativni
hydraulickou vodivosti. Objem vody v nenasycené zén¢ je vyjaddien pomoci stupné nasyceni nebo
muZe byt vyjadien pomoci relativni objemové vlhkosti. Stupefi nasyceni popisuje pomér objemu
vody v porech k celkovému objemu port v zeminé. Empirické vztahy vychazi z efektivniho stupné
nasyceni (respektive z relativni objemové vlhkosti), ktery je zavisly na maximdlni a rezidudlni
(minimdlni) hodnoté.

Na zakladé formulovanych pifedpokladi (kapitola 5.2.1) mize byt tlak vzduchu v pdrech

zanedbdn a saci tlak (kapildrni) v nenasycené zén€ odpovidd zapornému pérovému tlaku:

S==p., (5.58)
kde s je saci tlak a py je tlak vody v poérech. Proudéni vody v nenasycené zoné€ lze vyjadrit také

v z4vislosti na piezometrické vySce, respektive kapilarni vySce:

h, = —P +y, (5.59)
P8

kde pw je hustota vody, g gravitacni konstanta a y vertikdlni soutadnice (geodeticka vyska).

Hydraulicka vodivost v nenasycené Zoné je obecné zavisla na pribéhu syceni a pocate¢nim stavu
nasyceni zeminy [van Genuchten, 1980]. Druhd zminénd zdvislost je zanedbdna a stupeni nasyceni
se predpoklada pouze jako funkce saciho tlaku a jeho prabéhu.

V prici byla pouzita ndsledujici aproximacni rovnice vypocCtu stupné nasyceni nad volnou

hladinou podzemni vody v télese hraze [Pardoen, 2015]:

_ p & | g,
Sr = Srezid + (Smax - Srezid ) 1+ (gwj ’ (560)

kde S, je stupenl nasyceni, pw je tlak vody v poérech, Sr:is je rezidudlni stupeil nasyceni, ktery
vyjadfuje objem vody, ktery zistava v porech i pfi nulovém zaporném pérovém tlaku a Spax je
maximdlni stupeil nasyceni. Obecné¢ maximdlni stupeni nasyceni nemusi odpovidat plné
saturovanému stavu. Prikladem je prvni nasyceni zeminy, pfi kterém mize dojit k uzavieni bublinek

vzduchu v zeming, které sniZi maximdlni stupeni nasyceni. Maximdlni stupefi nasyceni je dile

uvazovan jako plné saturovany Sumar = 1,0. Pouzité empirické parametry urcujici prabéh retencni
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kiivky jsou dva, gq a g, viz vztah (5.60). Parametr g, urCuje smérnici teCny kfivky a je bezrozmeérny,
parametr g, urCuje tvar zakfiveni retencni kfivky a je v Pa.

Pro odvozeni relativni hydraulické vodivosti v nenasycené zon¢ je pouZita rovnice ve tvaru:

k. =E{1—(l—(sr)glmjgm} , (5.61)

kde gm je empiricky parametr, stupenl nasyceni S, se urci ze vztahu (5.60). Obé€ rovnice jsou
upravenymi vztahy dle van Genuchtena [1980] tak, aby je bylo mozné pouZzit pro zjednodusené
odvozeni hydraulické vodivosti v nenasycené zon€. Na zdklad¢ relativni hydraulické vodivosti je

stanovena hydraulickd vodivost pro nenasycenou zénu

k, =kk_, (5.62)
kde Kuns je matice hydraulické vodivosti v nenasycené z6né a kg je matice hydraulické vodivosti
v nasycené zén€. Ob¢ tyto matice jsou diagondlni, v ptipad¢€ izotropniho prostiedi jsou vSechny
prvky matice na hlavni diagonéle stejné.

Volba empirickych parametrti pro urceni stupné€ nasyceni a pro relativni hydraulickou vodivost
byla zaloZena na vzorovych dlohdch v programech Geostudio a Plaxis [Rﬂla, 2010] a [Galavi, 2010].
Ve zminénych softwarovych produktech neni zapis vztaht identicky, proto byly parametry uréovany
na zdkladé podobnosti priabehu funkci pro obdobné materialy. Napiiklad parametr g, je v programu
PLAXIS nahrazen empirickym parametrem g, a rovnice (5.61) je upravena do tvaru:

2
gn_l

&n &n

1
S, =S, ) S, =S )5
k — r rezid 1_ 1_ r rezid
P [S _g j [S s j , (5.63)

max rezid max rezid

kde, g7 a gn jsou empirické parametry, S, je stupefi nasyceni, Sy.;i je minimdlni (rezidudlni) stupen
nasyceni, Sy je maximdlni stuperi nasyceni. Verifikace vztaht (5.60) a (5.63) a vliv empirickych

parametri na prubeh funkcnich zavislosti uvadi Galavi [2010].

5.6 Urceni pocate¢niho napéti v podlozi

U modelu sypané hrize se predpoklddd koncept pocéteCnich napéti v podlozi (geostaticka
napjatost) a nulova pocatecni pretvofeni a posunuti. Po€atecni napéti bylo ureno pomoci soucinitele
zemniho tlaku v klidu Ko, ktery reprezentuje vztah mezi hlavnimi sloZkami tenzoru napéti. Ve 2D

uloze jde o vztah mezi vertikdlnim a horizontdlnim napétim v Case ¢ = 0:

o,.=K,0,,, (5.64)
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kde G;Xje horizontélni efektivni napéti a ¢’ je vertikdlni efektivni napéti, které lze urcit takto:

o,=p,8Y, (5.65)
kde Y je mocnost vrstvy nad danou rovinou, pro kterou je urCovédno vertikalni efektivni napéti, perje
efektivni objemova hmotnost podlozi, ve kterém se uvazuje pocitecni napéti a g je tthové zrychleni.
Pro vztah (5.65) se uvaZuje konvence z obrdzku 5.1. Efektivni objemovd hmotnost lze, dle
predpokladil v kapitole 5.2.1 a 5.4.1, stanovit na zdkladé porovitosti n a objemové hmotnosti vody

Pw A ZIN Py

p,=p(1=n)+p,n-p, . (5.66)
kde prvni dva ¢leny vztahu vyjadfuji totdlni objemovou hmotnost konstrukce ze sypkych materiala
[Rﬂla, gpano et al., 2016].

Pro urceni soucinitele Ko ze vztahu (5.64) bylo odvozeno nékolik vztaht, ve kterych se rozliSuje,
zda byla zemina normélné konsolidovand nebo byla konsolidovdna vétSimi tlaky (v historii bylo v
piekonsolidované zeminy vétsi napéti neZ je v ni momentdlng). Ve zjednoduSeném piipad€ pro
zakladni pruzny konstitutivni model 1ze predpoklddat, Ze se zdvislost urci na zdkladeé Poissonova
soudinitele, jinak se stanovuje empiricky. Casto pouZivany je vztah pro normaln& konsolidované

zeminy [Jéky, 1948]:

Kyye =1-sing’, (5.67)
kde ¢* efektivni dhel vnitiniho tfeni, a Konc je soucinitel zemniho tlaku v klidu pro normélné
konsolidované zeminy. Souhrn vztahG pro normdlné konsolidované i piekonsolidované zeminy
aplikované na sypané hraze udavd napiiklad Fatahi et al. [2012]. Rozsah platnych hodnot soucinitele
zemniho tlaku v klidu 1ze odvodit na zdklad€ znalosti materidlového modelu. Pro pruzné€ dokonale
plasticky model (Mohr-Coulombtav model) je dle [Barnichon, 1998] uveden rozptyl hodnot Ko:
l+sing’  2c'cos¢f
1-sing’ o/ (1-sing’)’

1-sing’  2c’cos¢’
1+sing’ o’ (1+sing)

<K, <

(5.68)

kde o7 je vertikdlni efektivni napéti a ¢* a ¢* jsou efektivni soudrznost a thel vnitiniho tfeni.

Obdobny rozptyl pro nesoudrzné zeminy uvadi manudl programu PLAXIS [Brinkgreve et al., 20141].

5.7 Metoda redukce parametri smykové pevnosti

Zaklady metody redukce parametrd smykové pevnosti (SSR) byly popsany v ramci praci
porovnavajicich metody mezni rovnovahy a metodu kone¢nych prvka pro hodnoceni stability svahu
[Duncan, 1996], [Dawson et al., 1999], [Cheng et al., 2007], [Rabie, 2014]. V soucasné dob¢ je

metoda SSR implementovéna v fadé vypocetnich softwarti vyuzivajicich metodu kone¢nych prvka.
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Metoda slouzi k urceni jednotného koeficientu, respektive faktoru ¢i stupné, ktery vyjadiuje rezervu
bezpecnosti konstrukce. Pro tuto metodu se pouzivé linedrné elasticky pruzné plasticky materidlovy
model, jehoz vysledkem je maximdlni vypocteny faktor, ktery soucasné spliiuje zdkladni rovnice
ulohy (kapitola 5.4.1) a danou podminku plasticity (kapitola 5.4.5).

Principem je teoretické oslabovani smykové pevnosti konstrukce az do chvile, kdy teoreticky
dojde k vytvofeni smykové plochy a poruSe konstrukce. Faktor Fieqi je zvySovdn se zadanym i
vypoctenym piirastkem od hodnoty 1,0 po maximalni hodnotu spliujici podminku plasticity i
rovnovahy. V kazdém i—-tém kroku je feSena tiloha napéti, pfetvofeni a posunu s parametry smykové
pevnosti, které jsou redukovany (déleny) ve smyslu ndsledujici rovnice:

g9
F b

red i

1 —_ C t 1 —
Cred,i_F g¢red,i_

(5.69)

red i
kde ¢ a ¢ jsou vstupni parametry smykové pevnosti (dhel vnitfniho tfeni a soudrznost) a ¢ ’req; a
C’rea,i jsou redukované parametry v i—tém kroku. Iterativnim vypocCtem dochdzi mistné k vytvofeni
plastickych bodi, ve kterych bodové hodnoty napéti prekracuji podminku plasticity. Nezachycena
napéti v téchto bodech jsou prenesena (redistribuovédna) na okolni body, ve kterych nebyla podminka
plasticity dosaZzena. Timto iteraCnim zpusobem je vypocten vysledny faktor dle vySe zminéné
definice:

'

F,=S =8¢ (5.70)

'

= ; ,
¢ red tg ¢ red

kde parametry smykové pevnosti na konci redukce pfi predpokladu mezni rovnovéhy jsou ¢ ‘y.q a

C’rea. Dale Freq je vysledny faktor hodnotici celkovou stabilitu konstrukce, ktery vyjadiuje pomér
navrhového odporu konstrukce a G¢inkt zatiZeni [Rﬂla et al., 2017].

Konec¢ny pocet krokti redukce je obvykle pfedem dany, po dokonceni zadaného poctu kroki je
vypocet ukoncen. Dal§i moznosti ukonceni vypoctu je nesplnéni konvergencnich kritérii. Pocet
kroku je daleZitym parametrem, ktery ovliviiuje vysledny faktor. Pfi sniZovani parametri smykové
pevnosti dle vztahu (5.69) se v kazdém kroku zvySuje napéti, které je tfeba redistribuovat. Pocet
krokti musi byt dostate¢ny, tak aby se stihla vytvofit souvisld, kinematicky moznd smykova plocha
tvofena misty s vyCerpanou smykovou pevnosti. Redukovani parametri smykové pevnosti soucasné
musi byt dostateCné plynulé a pomalé, aby bylo mozné vyvoj smykové plochy identifikovat, a tim
stanovit vysledny (koncovy) faktor hodnotici celkovou stabilitu konstrukce Frea vysieany. Za pouZiti

metody meznich stava a vztaht (4.2) a (4.3) dle [Frank et al., 2004] 1ze fici, Ze:

F

red ,vysledny

=OFD , (5.71)

kde Freavysieany j€ vysledny (koncovy) faktor konstrukce a ODF faktor pfedimenzovéni konstrukce.
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Prabéh faktoru v jednotlivych krocich a polohu maximaélnich smykovych napéti je vhodné po
vypoctu ovérit [Chalmovsky et al., 2017]. Dle zavéra z vypoctl stability malych vodnich nadrz{
s riznou geometrii [Vrubel, Riha, 2017], kde byl pouZit program Plaxis 2D, je prabéh faktoru
opakujici se. U homogennich hrazi obvykle doslo k rychlému narastu, mirnému poklesu a ustalen{
faktoru na jeho kone¢né hodnoté. Takovy prabéh uvadi rovnéz Chalmovsky [2014] ¢i Rabie [2014].
vypocet pak zpravidla osciloval okolo kone¢né hodnoty.

Prakticky se vypocet metodou SSR zatazuje po predchozim feSeni dlohy napéti, pfetvofeni a
posunuti, pfi kterém se piedpoklddd, Ze nedoslo k prekroceni podminky porusSeni. V numerickém
feSeni je obvykle stav poruseni konstrukce indikovan preruSenim vypoctu zplsobenym
nekonvergenci vypoctu. Je-li pro feSeni soustav nerovnic pouZzita variacni metoda, obvykle je pfi
nekonvergenci nesplnéna podminka postupného sniZovdni rezidua chyb mezi pfedchozim a
pocitanym krokem.

Urceni faktoru se pti Casové zdvislé tloze napéti, pfetvoreni a posunuti pfedpokldda v konkrétnim

Case a pro konkrétni stav nap€ti a pretvofeni.
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6. ZJEDNODUSENY MODEL 2D HYDROMECHANICKE ULOHY

V piedchozi kapitole byl model sypané hrdze uveden obecné pro trojrozmérnou ndhradni oblast
véetné rozsitenych konstitutivnich vztahd. V této kapitole je upraven vyse formulovany koncepcni
model i hydromechanickd tloha. Je provedeno zjednoduSeni prostorové tlohy na rovinnou
vertikdln{ dlohu orientovanou v roving xy. Pro hledané posuny lze za pfedpokladu dostatecné délky
hrdze uvazovat vybrany stfedni profil hrdze jako reprezentativni. Toto zjednoduSeni predpoklada,
Ze proudéni podzemni vody a mechanické ucinky ve sméru osy z vyznamné neovlivni chovéini ve

vertikalni roviné.

6.1.1 Vycet neznamych veli¢in pro ulohu rovinného pretvoreni
Koncep¢ni model pro dlohu ve 2D za predpokladu rovinného pretvofeni upravuje tenzory napéti
(5.1) a pretvoreni (5.2) tak, aby mely pouze 4 Cleny. Tenzory napéti a pretvofeni nabyvaji tvaru

0-1 1 0-1 2 81 1 812

Aae=¢E, =

60=0.. = i

6.1)

0-1 2 0-22 812 822

V inZenyrskych aplikacich, napiiklad v metodé konecnych prvka, se vyuziva zdpis tenzoru jako
sloupcové matice. Tento zdpis se nazyva Voigtova notace, respektive zptisob prevedeni tenzoru na
sloupcovou matici Voigtovym pravidlem. Sloupcovd matice byva také zapisovdna pomoci
slozenych zavorek. Pravidlo uvadi jiny zptuisob zapisu pro kinetické veli¢iny jako je napéti a jiné pro
kinematické veli€iny jako je pretvofeni. Podrobné&ji se operacim s tenzory napéti a pietvoreni vénuji
napiiklad [Okrouhlik et al., 1997] ¢i [Némec et al., 2018].

Sloupcova matice napéti je pro rovinnou dlohu uvazovana v tomto tvaru:

O, (o] o

X

- {G}Z O |=10,[=(0,]" (6.2)

y

O-l 1 O-12

GEaij:

O-l 2 0-22
O-l 2 0-3

xy

[Némec et al., 2018].

Pro tenzor pfetvoreni plati podobné schéma jako ve vztahu (6.2), ale mimodiagondlni Cleny
puvodniho tenzoru (5.2) u Voigtovy notace musi byt vyndsobeny dvéma, ,,divodem je pozadavek,
aby se entity transformovaly jako tenzory* [Némec et al., 2018, str. 14]. Sloupcova matice pfetvoreni

tak bude ve tvaru:

&, & 13

X

- {e}=|e, |=|6|=]|¢, |5 (6.3)

28, |& Ve

81 1 81 2

gl 2 822

[Némec et al., 2018].
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Tteti Clen sloupcové matice pretvoreni vyjadiujici smyk je vyjddien jako y., pfiCemz plati, Ze

¥, =&, +&, [Okrouhlik et al., 1997].

Vektor nezndmych posunuti {u} mé v rovinné dloze dva Cleny:

X

{u}:ui =

a porovy tlak je preveden také na sloupcovou matici pérového tlaku {pw}:

;uxzux(x,y,t),uy:uy (x,y,t) (6.4)

u
u

y

P,
p. O

l)wlzl)wé‘ij= —){pw}z pw;pwzpw(x’y’t)’ (6'5)
0 p, 0

kde x a y jsou prostorové soufadnice a ¢ je ¢as. Uvedené vyjadieni napéti (6.2) a pietvoreni (6.3)

je praktické pro numerické feSeni.

6.1.2 Matematicky model pro rovinny problem pri malych pretvorenich

Predpoklad malych pfetvofeni vychdzi z linedrni mechaniky poddajnych téles [Okrouhlik et al.,
1997]. Aplikace linedrnich teorii pro zeminy je zna¢nym zjednoduSenim jejich chovéni, ale
v inZenyrskych aplikacich je vyuZivana pro svou jednoduchost a uchopitelnost pro zdkladni modely,
zjednodusené studie chovani €i jako prvni krok pokrocilych studii. Uvadi se, Ze vyslednd deformace
geometrie by optimdlné neméla presdhnout 1%. V ptipad€é jednoosé napjatosti, kde ptetvoreni
(pomér protazeni k puvodni délce) je mensi nez 0,002, vykazuji vysledky modelu dobrou shodu
s experimentdlnimi méfenimi [Okrouhlik et al., 1997]. Zikladni vztahy pro model za pfijatého
piedpokladu malych pfetvofeni uvadi naptiklad [Bear, Verruijt, 1987], [Kratochvil, Leitner, 1979],
[Broza et al., 1987], a pfi pouZiti linedrné elastického perfektné plastického modelu chovani sypané
hraze také [Brinkgreve et al., 2014]. V néasledujicim modelu je tento linedrné¢ elasticky perfektné
plasticky model (elasto-plasticky model) zapsan v Eulerovskych soutfadnicich.

Je-1i prijat predpoklad malych pretvoreni, lze z geometrickych vztahti zanedbat Cleny vySsich

fadu a dostaneme infinitesimalni tensor pietvoreni [Némec et al., 2018]:

1 au auj
= L4 6.5
K 2£8xj+axi} ©)
respektive
1[ou (duY
=—| =4 = 6.6
? 2£8x+[axj } ©0

Jednotlivé Cleny sloupcové matice pretvofeni pak budou vyjadieny ndsledovné:
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_ o

811 - ax 4
d
£, = =2, 6.7)
dy
2. 812 = % + a&
dy Ox
Cauchyho rovnice rovnovéhy (5.11) pro rovinnou dlohu, za ptedpokladu rovinného pfetvoreni
maji tvar
o7,
%%+_§1+@:0
X X
6.8
Jo, 0Jrt,, ’ ©8)
~+—+b, =0
dy dy
Pro maticovou notaci bude také operator nabla ze vztahu (5.13) pfeveden na operdtorovou matici:
9 5 9
8] ox dy|. (6.9)
9 9
dy ox

Dle operétorové matice (6.9) mohou byt rovnice rovnovédhy zapsdny takto:

[B]{s} +{b} =0, (6.10)

a vztah mezi pretvofeni a posunutim zapsan:

{8}=[BT]'{“}, (6.11)

kde {b} je sloupcovd matice objemové sily se sloZkami by a by. Nejjednodussim piikladem objemové
sily je vlastni tiha télesa, kterd odpovida souinu objemové hmotnosti télesa hrdze a tithového
zrychleni [Brdicka, 1959], mezi objemové sily patii také gradient tlaku. Objemové sily volime podle
typu ulohy. Podminka rovnovéahy (6.10) byvé obecné doplnéna o predepsané zatiZzeni na dané Casti
hranice ndhradni oblasti. Podminka rovnovéhy na zatiZzené hranici ma tvar:
csv=a, (6.12)

kde o je tenzor napéti, v je normélovy jednotkovy vektor vné&j$i normdly k dané hranici a a je
predepsané povrchové zatizeni [Kratochvil, Leitner 1979] se slozkami ay a a,. Vztah (6.12) miZeme

rozepsat ndsledovné:

oV +T, V, =a,
. (6.13)
oV, +T, V., =a,

Zavedenim Terzaghiho principu efektivnich napéti [Terzaghi et al., 1996]:
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c=06+p,, (6.14)
kde pw je tlak vody v pérech, & je efektivni napéti a 6 je totdlni napéti, 1ze vztah (6.10) upravit na

ndasledujici tvar:

[B'|({e}+{p,})+{b}=0. (6.15)

Celkové pretvoreni je ddno souctem pruzného a plastického pretvoreni (viz vztah 5.25). Vztah

dany materialovym modelem pak muZe byt upraven pro pruzné pretvoreni nasledovne:

{o}=[C J{=], (6.16)
kde & jeefektivni napéti, & pruzné pretvoreni, ob& ve tvaru sloupcové matice. Dile [Ce} je matice

charakterizujici pruzné vlastnosti ldtky a ma tvar

E -4 u 0
C |= u l-u 0
€] (1+2)-(1-24) | 1
0 0 Tﬂ

kde E je Youngtiv modul pruznosti a u je Poissonovo ¢islo [Kratochvil, Leitner, 1979]. Vyjadfenim
elastickych pretvofeni ze vztahu (6.16) pomoci vztahu (5.25) ziskdme vztah pro pruzné plastické

chovani:

{c} =[C}({8} & }) : (6.18)

kde {sp} je plastické pietvoteni a {&}je celkové pretvoreni, obé pretvofeni ve tvaru sloupcovych

matic.
Pro feSeni neznamych posunt u, a uy a tlaku p,, je tfeba doplnit ke vztahtim (6.18), (6.15) a (6.11)
zékon zachovani hmotnosti, naptiklad dle [Bear, Verruijt, 1987] vyjaddifeny oddélené pro kapalnou

fazi (vodu):

V-(Srpwnvw)+%(Srnpw)=O, (6.19)

a pevnou fézi:

v-(p, (l—n)vs)+%((1—n)ps)=0’ (6.20)
kde vw je stfedni rychlost proudéni vody v pérech, vsrychlost pevné faze, V operator nabla dle vztahu
(5.13), S, stupeti nasycenti, n je pdérovitost, ps hustota pevné faze (zrn zeminy) a p, je hustota vody.
Upravy rovnic zachovéni do vysledné rovnice proudéni uvadi napiiklad Kratochvil a Leitner [1979]
¢i Bear a Verruijt [1987].
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Rozepsdnim Darcyho vztahu (5.51) za predpokladu izotropniho prostfedi bude vyslednd rovnice

0
a[kah)+a LIRS B 6.21)
ox\_ dx) dyl| Ody ot\ ox  dy

Pokud je pfijat pfedpoklad, Ze kapalné i pevna faze budou nedeformovatelné, tedy bude dochazet

kontinuity ve tvaru:

pouze k preusporadani zrn, tak muaze byt Casova derivace rychlosti pohybu pevné faze vyjadiena
jako derivace objemového pretvoreni:

3( any o, on) ae
Tk s ke = 6.22
ax( axJ+ay[ ayj o (622)

kde &, je objemové pretvofeni. Rovnice (6.22) spolu s dvéma rovnicemi rovnovéhy tvoii zdkladni
soustavu rovnic pro feSeni nezndmych u., uy a p, [Kratochvil, Leitner, 1979]. Pérovy tlak p. je

v dloze obvykle zaddvéan dle vztahu (5.49) v piezometrické vysce h.

6.1.3 Okrajové podminky

Ve formulované sdruZené uloze jsou okrajové podminky pro vypocet napéti, pretvoieni a posunt
(mechanickd uloha) a okrajové podminky pro vypocet piezometrické vySky a poérového tlaku
(hydraulicka tdloha). Hydraulickd dloha vyuzivd dva druhy okrajovych podminek, Dirichletovu
podminku (prvniho druhu) pro nezndmou hodnotu piezometrické vysky a Neumanovu podminku

(druhého druhu) pro tok ptes hranici. VSechny hranice hydraulické i mechanické ¢4sti dlohy tvoii

spojitou hranici /" celé ndhradni oblasti £

r=r,, (6.23)

kde 77 je i-td hranice a [/ je poCet vSech zaddvanych hranic. Ptiklad konkrétni varianty okrajovych

podminek pro sdruZenou dlohu je uveden na obrdzku 6.1.

F!
N
=3

[~

Ex

o
=7

=
¥

Tz Tus

Obrazek 6.1 Priklad okrajovych podminek sdruzené ilohy
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Pro mechanickou ¢4st dlohy je pouZita okrajovd podminka pro predepsany posun na hranicich
I'm;1 a I'v2. Na téchto hranicich se pfedpoklddd nulovy posun, nepfipousti-li se v tomto smeéru

deformace. Ptikladem je hrana /'m,1, kde se nepfipousti vodorovné i svislé deformace u,=0a u, = 0:

u(x, y,1)

kde u je obecné vektor posunuti. Na hranici /'m2 se nepfipousti pouze vodorovné deformace u, = 0.

r, = u=0, (6.24)

Hydraulicka tdloha vyuZiva dva druhy okrajovych podminek, Dirichletovu podminku (prvniho
druhu) pro nezndmou hodnotu piezometrické vysky a Neumanovu podminku (druhého druhu) pro

tok ptes hranici. Predepsand hodnota piezometrické vysky pro hranice /'y, je ve tvaru:

h(x,y,t)

kde & je piezometricka vyska a h je predepsand piezometrickd vySka odvozend od polohy hladiny

Ty Z , (6.25)

v nadrzi na ndvodni strané nahradni oblasti hrdze. Na vzduSni strané hrdze je na hranici /'u3

predpokliddédna poloha volné hladiny v podloZi. Pro tuto hranici je okrajovd podminka ve tvaru:

h(x,y,t)

piedpoklad rovnosti piezometrické vySky a vertikdlni soufadnice h= y dle vztahu (5.48) urCuje

na=h(xyt)=y, (6.26)

polohu volné hladiny. Déle na vzdu$nim svahu hrdze se predpoklddd, Ze dochdzi k vyronové plose,
a na ostatnich propustnych hranicich se pfedpokldda proudéni dle Neumannovy okrajové podminky.
Obecné muze byt Neumannova podminka definovand jako propustna (6.27) nebo nepropustna

(6.28):
oh

koo, =4, (6.27)
kg—zv b, =0, (6.28)

kde v je normdlovy vektor, q, je specificky pratok na hranici /%, k je hydraulickd vodivost a & je

piezometricka vyska.

6.1.4 Pocate¢ni podminky

V hydromechanické dloze sypané hrize jsou predepsany pocatecni podminky pro mechanickou
tlohu a pro hydraulickou tlohu. Uloha pfedpoklada v poateénim &ase ¢ = 0, 7e je ndhradni oblast
ve stavu statické rovnovahy. PocateCnim Casem se rozumi stav pred zacitkem vystavby hréze.
V pocéitecnim Case je zaddno geostatické napéti (pocatecni efektivni napéti v podlozi) a pérové tlaky

v podloZi pod tdrovni uvazované zdkladové spdry.
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Mechanickd ¢ast ulohy predpoklada na celé ndhradni oblasti Q pfedepsanou pocatecni hodnotu
posunt wo = 0 a piipadné€ pro hranice s pfedepsanym zatiZzeni pocate¢ni hodnotu zatizeni ao = 0.

Zapis pocatecni podminky posund je ve tvaru:

u(x,y,0)|q =u,(x,,1)=0 (6.29)
Pro hydraulickou ¢4st dlohy v pocdteCnim Case je podminka zaddna zndmou polohou volné

hladiny v télese hrdze a podloZi. Ta je zaddna pomoci zndmé polohy piezometrické vysky

h(x,y,0)]q = hy(x,9,1), (6.30)
kde h, je zndmd piezometrickd vySka v poCdtecnim Case na celé ndhradni oblasti ur¢ena z polohy

volné hladiny v pocate€nim Case pomoci vztahu pro piezometrickou vysku (5.48).
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7. CITLIVOSTNi ANALYZA SDRUZENE HYDROMECHANICKE ULOHY

7.1 Cile experimentu

V kapitoldch 5 a 6 byly formulovdny dva modely hydromechanické dlohy popisujici chovani
sypanych hrazi. V obecném postupu stanoveni meznich hodnot posuna (kapitola 4) je navrzeno
jejich pouziti jako modelu konstrukce ve smyslu Eurokédu 7 [CSN EN 1997-1]. Pokud m4 byt
pouzit model chovani hrdze a vyvozeny z néj kvantitativni zdveéry o chovani hrize, kliCovou roli
hraje citlivost vstupnich parametrt na vysledné vypoctené posuny. Kapitola slouzi také jako nahled
do principt chovani sypanych hrazi pti Casové zavislé dloze.

Rozmezi porovndvanych veli¢in bylo vztazeno k predpoklddanému chovéani sypanych hrazi,

konkrétné sypané hraze VD Moravka (viz kapitola 8).

7.2  Plan citlivostni analyzy

V prvni ¢asti citlivostni analyzy byl pozorovan vliv zmény péti parametrti uvedenych v tabulce
7.1, které vychdzeji z rozboru a reSersi podkladi VD Moravka [VIcek, 1968], [Bilik, Jahoda, 1969],
[Novosad, 1996]. Pied stanovenim vychozich parametri byla provedena fada simulaci, na zaklade
kterych byly upfesnény piedevSim vychozi parametry modulu pruZnosti ve vztahu k méfenym

hodnotam vertikdlnich posunti na odpovidajicich sypanych hrazich.

Tabulka 7.1 Vychozi sada vstupnich parametru citlivostni analyzy

sledovany parametr | E [MPa] ul -] k{m/s] c [kPa] ol °]
t€leso hraze 40,0 0.20 1,0.107 15,0 29,0
podloZi 1000,0 0.20 1,0. 107 500,0 40,0

V této Casti byly parametry hrize a zdroven podloZi zvySovdny a sniZovany stejnou mérou.
Jednotlivé sady parametri byly voleny tak, ze vZdy jeden z vychozich parametrii byl postupné
sniZzen nebo zvySen na 10%, 20%, 50%, 200% a 500% vychozi hodnoty dle tabulky 7.1. Pro
Poissonovo Cislo a thel vnitiniho tfeni byly hodnoty zvySovany a sniZovdny v menSim rozmezi
z divodu fyzikalni podstaty veli¢in. Napiiklad Poissonovo &islo je definovano pouze pro hodnoty
<0,5.

Druhou ¢4sti citlivostni analyzy byla navazujici analyza kombinaci hydraulické vodivosti hraze
(oznaCené H) a podlozi (oznacené P) a kombinaci modulu pruZnosti hrdze a modulu pruZnosti
podlozi. V pfipad€, Ze se meénila hydraulickd vodivost, modul pruznosti zustal na vychozich
parametrech (viz tabulka 7.1) a naopak.

Volené kombinace hydraulické vodivosti jsou v tabulce 7.2:
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Tabulka 7.2 Kombinace hydraulické vodivosti hraze a podlozi

oznacent He-8; | H2e-8; | H5e-8; | He-7; | H2e-7; | HS5e-7;
Pe-7 Pe-7 Pe-7 Pe-7 Pe-7 Pe-7

nésobek [ - | 0,1 0,2 0,5 1 2 5

k hréze [m/s] 1.10%]2.10%]5.10%[1.107[2.107 | 5.107

k podloZzi [m/s] 1.107

oznadeni He-7; | He-7; He-7; He-7; He-7; He-7;
Pe-8 | P2e-8 | P5e-8 Pe-7 P2e-7 | P5e-7

nésobek [ - | 0,1 0,2 0,5 1 2 5

k hraze [m/s] 1.107

k podloZi [m/s] 1.10%12.10%|5.10% | 1.107{2.107 | 5.107

a modulu pruZnosti v tabulce 7.3:

Tabulka 7.3 Kombinace modulu pruznosti hraze a podlozi

nésobek [ - | 0,1 0,2 0,5 1 2 5
E hraze [MPa] 4 8 20 40 80 200
E podloZi [MPa] 1000

nésobek [ - | 0,1 0,2 0,5 1 2 5
E hraze [MPa] 40

E podlozi [MPa] 100 200 500 1000 2000 5000

V druhé ¢&asti citlivostni analyzy byl kladen diraz na ¢asovy vyvoj posuntl v zdvislosti na plnéni

nadrze a prubéhu ustalovani polohy hladiny v télese pii konstantni hlading.
7.3 Metoda vypoc¢tu a vyhodnoceni

7.3.1 Volba nahradni oblasti

Vyska t€lesa hraze nad podloZzim je 38,4 m a sklony svaht jsou navodni 1:1,75 a vzdusni 1:1,5,
coZ odpovida piiblizné geometrii VD Morévka v tidolnim profilu. Sitka koruny hréze je 5 m, podlozi
bylo modelovdno do hloubky 80 m pod terénem. PodloZzi i hrdz se pfedpokldadaji homogenni.
Zakladova spdra hraze je zjednoduSena a zhruba odpovida trovni terénu nad a pod té€lesem hréze.
Model neobsahuje Zaddny drendzni prvek ani Zddny dals$i materidl.

Znaménkové konvence nezndmych veli¢in je shodnd s formulovanymi modely (kapitola 5), tzn.
kladnd ve smyslu soufadnych os. Seddni je zaporny vertikdlni posun a kladny pérovy tlak ukazuje
tlak vody v pérech pod volnou hladinou v télese hréze.

Pro vSechny varianty citlivostni analyzy byla vyuZita ndsledujici ndhradni oblast, ve které byly

vyznaceny reprezentativni body pro porovnani posunt hriaze a podlozi. Body I az VII maji
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nasledujici soutadnice v metrech I [151,6 ; 26], II [166,6 ; 26], III [113,6 ; 17], IV [151,6 ; O],
V [166,6 ; 0], VI [79,3; -1], VI [151,6 ; -5] a jsou oznaCeny Cervené (obrazek 7.1).

[148,5;38,4] [151,8;38,4]

¢ 271N
T 11 |
[-40:0] g [79.3,0] IV, V [209.40] s [340;0]
Vi VIL,
T n2
B lue
[-40;-80] [79,3;-80] Tgs Tuq [209,4;-80] [340; —80]

obrazek 7.1 Nahradni oblast a vybrané body pro porovnani

7.3.2 ZatéZovaci stav
Pti vSech citlivostnich vypoctech bylo uvazovano postupné pomalé plnéni nadrze, které odpovida
prvnimu napusténi prehradni nddrze (zacatek napousténi odpovida Casovému kroku 1,03 roku). Je
uvazovano, Ze po pfiblizné 11 mésicich se ustali poloha hladiny ve vySce 24,5 m nade dnem v nadrZzi
(Casovy krok 1,91 roku). Dale uzZ poloha hladiny nebyla v rdmci citlivostni analyzy pro zjednoduSeni
meénéna. Béhem napousténi a ustalovani polohy volné hladiny byly vysledky prubézné ukladany.
Pred zacatkem napousténi byl modelovan prubéh vystavby, ktery probihal od ¢asu t =0 do 1,03

roku (déle jen r).

7.3.3 Metoda vyhodnoceni

Pro experiment byl pouZit zjednoduSeny 2D model bez creepového chovani (kapitola 6). Pocet
krokii v tomto vypodtu byl zaddn ¢asovym piirdstkem v rozmezi 10° az 10° sekund. Pro porovnani
byly vysledky zpracovdny v sedmi vybranych cCasech. V letech od zafdtku vystavby to jsou
n=103r60=111r6=151rt=191r1;t=371r1; t6=5,871r a t7=9,61 r. Pokud i udavi i-ty
krok, pak pfi vyhodnoceni #; nabyva hodnot #1 az #7.

Jednotlivé sady parametrt byly kvalitativné i kvantitativné porovnavany prostiednictvim posunt
ve vybranych bodech. Tyto body, respektive uzly sité konecnych prvki nahradni oblasti, jsou

zndzornény na obrazku 7.1.
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Pro srovnan{ jednotlivych citlivostnich vypocti byl vynesen pohyb bodt (zména jejich soutfadnic)
vyjadieny pomoci celkového posunu v ¢ase. Celkovy vertikdlni posun uy, ;. mizeme dle kapitol 5.2

a 5.3 vyjadfit ndsledovne:

Uy =t (D =y, — o= > 1), (7.1)

i=t,
kde yo je vertikdlni soutadnice bodu v pocateCni poloze, y; je vertikdlni soufadnice bodu a u,,; je

vertikdlni posun vyjadreny ndsledovné:

Uy; =Yi=Via s (7.2)
kde yi.; je vertikdlni soufadnice bodu v predchozim sledovaném case.
Posuny zpusobené vystavbou byly vyznamné, a proto nebyly zapocitany, respektive byly
z celkovych posunt odeéteny. Divodem bylo také vyuZiti zaveéra citlivostni analyzy pro piipadovou
studii VD Moravka, kde se méfené hodnoty posunt pfi vystavé nedochovaly.
Posuny vzniklé do Casu 1 vypoctu reprezentuji vystavbu hraze. Celkovy vertikdlni posun boda

hrize bez vystavby je oznacen u a je vyjadfen za pomoci vztahu (7.1) takto:

y,zam
b
WUy am = Uy cam (i) = Z u, (1) - Uy ior (tl) ) (7.3)
i=1,
kde u,,, () je celkovy posun do Casu 71, tj. do konce vystavby. Pro i =t, je u,_,, =0.

Pro cast grafickych vystupu citlivostni analyzy byl vypocCet vztazen k vertikdlnim posuntim
vypoctenym na zdkladé vychozi sady vstupnich parametrti (viz tabulka 7.1). Byl pouZzit normovany
celkovy posun bez posunti vzniklych pfi vystavbe vypocteny dle nasledujictho vztahu:

Uy am (i)

Uy o (1) =—————, (7.4)
" uy,zam,lOO% (t7 )

kde u (¢,) je celkovy vertikdlni posun v ¢ase #7 vypocteny z vychozich parametrl z tabulky

,zam,100%
7.1 a nabyvé hodnoty 9,1 mm. Cas #=9,61 r je stanoveny vypodtem tak, Ze pro vychozi parametry
uz nedochazi k dal§im pfirastkim posunda.

Vztahem (7.4) je vyjaddfen normovany posun u ktery byl pouZzit v citlivostni analyze pro

y,zam
kvantitativni porovnani vlivu jednotlivych parametrd. Pro konkrétni bod tak 1ze porovnat miru vlivu

jednotlivych vstupnich parametra.
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7.4  Vysledky citlivostni analyzy, zavér

7 v 7

7.4.1 Vysledky prvni ¢asti analyzy - 5 zakladnich parametru

Vysledky numerickych experiment byly porovnavany v 7 reprezentativnich bodech — tfech v
hréazi a Ctyfech na a pod zdkladovou sparou (obrdzek 7.1). V téchto bodech byly sledovény vertikaln{
posuny, jejich prirustky a pérové tlaky. Citlivost vstupnich parametri byla vztazena k celkovym
normovanym posunim bez posund vzniklych pfi vystavbe, viz vztah (7.4), tj. jako zména polohy

bodu od pocateéniho zaméfeni bez posunt modelovanych pfi vystavbé hraze. Stejné vyjadreni je

pouzito pro srovnani posunt s geodetickym méfenim (kapitola 8). Citlivost parametri byla
hodnocena ve vybranych Casovych krocich. Na vodorovné ose citlivostnich grafa (obrazky 7.2 a
7.3) je vyneseno procentudlni sniZeni nebo zvySeni sledovaného parametru (0,1krat az Skrat vychozi

hodnota parametru). Na vertikalni ose je celkovy normovany posun u, ,, pro vybrany bod:

,zam

¢as t5=3,71 roku, bod II, na vzduSnim svahu (v hrazi)
=1 7.00

1 6.00
4 5.00
4 4.00

4 3.00

Uy zam [mm]

|
41 2.00

4 1.00

f T 0.00
0.10 1.00 10.00
% z vychozi hodnoty parametru

—— Modul pruznosti materidlu hréze i podlozi —@— Hydraulickd vodivost materidlu hrdze i podlozi

—&— Soudrznost materidlu hraze i podlozi Uhel vnitiniho tieni materialu hraze i podloZi

Poissonovo cislo materialu hraze i podlozi

Obrazek 7.2 Vliv parametru cca 2 roky po napusténi

Obrazky 7.2 a 7.3 ukazuji piiklad graft citlivostni analyzy pro bod na vzdusni strané hraze se

soufadnicemi v metrech [166,6; 26], na obrdazku 7.1 oznaceny jako bod II.
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¢as t,=1,91 roku, bod II, na vzduSnim svahu (v hrézi)

4 2.50
4 2.00
{ 150 €
£
g
41 100 §
=
IS
4 0.50
P 4
.7 .
r r 0.00
0.10 1.00 10.00
% z vychozi hodnoty parametru
—— Modul pruznosti materidlu hraze i podlozi —@— Hydraulicka vodivost materidlu hraze i podlozi
—&— Soudrznost materidlu hraze i podlozi —#— Uhel vnitfniho tfeni materialu hraze i podloZi

Poissonovo cislo materialu hraze i podlozi

Obrazek 7.3 Vliv parametru v ¢ase ukonceni prvniho napousténi nadrze

Déle byl pozorovan vliv hydraulické vodivosti na pribéh posunl u, _,, . Jeji vliv byl testovén

v rozmezi hodnot k= 1,0.10° az k=1 . 10 m/s, coZ orientan& odpovida hlinitym aZ jilovitym
materidldm s obsahem jemnozrnnych &istic nad 10% [CSN 75 2410]. Nasledujici obrdzek 7.4

zndzornuje vliv hydraulické vodivosti pro bod u vzdus$niho svahu 26 m nad zdkladovou spérou.

Citlivostni analyza, hydraulickd vodivost,
bod II, na vzdusnim svahu (v hrazi)

10.0
75.00
8.0 65.00
_ 55.00
g 6.0 £
= 4500 —
>
£
§ 40 35.00
N <
N 25.00 S
= 5
2.0 1500 §,
5.00
0.0
1.00 6.00 11.00 16.00 21.00 26.00 31.00 -5.00
2.0 » -15.00
Cas [roky]
—— vychozi E=100% H=P 1.0%e-8 (10%) —@—H=P 2.0*e-8 (20%) —@— H=P 5.0%e-8 (50%)

—@— H=P 2.0*e-7 (200%) —@— H=P 5.0*e-7 (500%)

Hladina [m]

Obrizek 7.4 Casovy vyvoj vertikalnich posuni v zavislosti na hydr. vodivosti hraze i podloZi
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Pro jednotlivé varianty hydraulické vodivosti dochédzi v rizném cCase k ustdleni polohy volné
hladiny. Celkové posuny od zdkladniho zaméfeni si po ustdleni priblizn€ odpovidaji. V této Casti

citlivostni analyzy je uvaZovana pro zjednoduSeni hydraulickd vodivost hrdze i podloZzi shodné

v rozsahu 0,1krat aZ Skrat vychozi hodnoty dle tabulky 7.1. Ostatni parametry neménné dle tabulky
vychozich parametrt (tabulka 7.1). Obrazek 7.4 popisuje ¢asovy vyvoj vertikalnich posund, které
se pfi vySS§i hydraulické vodivosti propaguji v celé ndhradni oblasti rychleji, a tim je diive dosaZzena
kone¢na (ustdlend) hodnota vertikdlnich posunti pro danou hladinu v nadrZi. Na obrazku 7.4 je
kone¢na hodnota posuntt 9,2 mm pfi hladiné v nadrzi 24,5 m. Pii vys$si hydraulické vodivosti je
hodnota dosazena rychleji, velmi rychle po ukonceni nartstu hladiny v nadrzi (¢ernd ¢ara v grafu na
obrazku 7.4). Pti niz8i hydraulické vodivosti se pfi naristu hladiny generuji posuny zprvu rychleji,
ale spiSe vlivem zvySeni gradientu pérovych tlakti. Po ukonceni plnéni nadrze a pfi ustalovani dojde
ke zpomaleni nartstu a kone¢né hodnoty je dosazeno pozdéji. Toto je patrné predevsim u 10% (zZluta

barva, k = 1,0 . 10® m/s) a 20% (zelend barva, k = 2,0 . 10® m/s) hodnoty vychozi hydraulické

vodivosti hrdze i podloZi.

7.4.2 Zavér prvni ¢asti citlivostni analyzy
Vliv zkoumanych parametrti pro dany zatézovy stav (plnéni nadrZe a ustdlen{) se v Case ménil.

Vyznamny vliv na vertikdlni posuny byl dle o¢ekdvani prokdzdn u modulu pruznosti, ¢4stecné také

u hydraulické vodivosti a Poissonova Cisla.

V urcitych vyhodnocovanych Casovych krocich vypoctu byly posuny hraze ovlivnény volbou

hydraulické vodivosti. Pfi zméné polohy hladiny v nadrzi roste mira vlivu hydraulické vodivosti na

celkové posuny vaéi vlivu ostatnich parametrii. V poslednim kroku plnéni nadrze byl vliv
nejvyznamnéjsi. Béhem ustalovdni polohy volné hladiny v télese hrdze za konstantni hladiny v
nadrzi se vliv sniZoval a byl mén€ vyznamny oproti vlivu modulu pruznosti. Doba ustdleni
koresponduje s vysledky vypoctu sdruzené hydromechanické dlohy na cca 2,5krat az 2,8krat mensi
homogenn{ hrazi [Pertl et al., 2011], pro hydraulickou vodivost odpovidajici vychozi (1,0 . 107 m/s)
autoti uvadi 2,1 roku. Vypocet prezentovany na obrdzku 7.4 udavé po ukonceni plnéni Cas ustéleni
volné hladiny v télese hraze cca 5 let.

V modelované nahradni oblasti pfi daném zatézovacim stavu pusobi vlastni tiha, pfitizeni od
vody v nddrzi a se zpozdénim také zvySujici se porové tlaky a proudové tlaky vyvolané jejich
gradientem.

Mira vlivu modulu pruznosti na vertikdlni posuny zdvisela pfedev§im na pozici porovndvaného
bodu, a také na poloze hladiny v nddrZi a poloze volné hladiny v télese hraze. Rozdilny vliv zmény

modulu pruznosti v riznych bodech hraze je zptsoben pfedevsim polohou vigci zatizeni od hladiny

69



v nddrzi a dle hydraulické vodivosti i smérem proudeéni podzemni vody. Kvantitativni vliv zmény
modulu pruznosti je ovlivnén také polohou s ohledem na vysku nadloZi, respektive materidlu hraze
nad bodem.

Obecné je chovani hraze pfi nizs$i hydraulické vodivosti (méné propustnd hrdz) ovlivnéno vice
zatizenim od hladiny v nddrZi na ndvodnim svahu. Pfi vyS$$i hydraulické vodivosti prevlada vliv
proudovych tlakt. Ten spolu s bilanci vztlakovych sil a efektivni tthy po nasyceni ur¢i smér
vysledného pohybu hrdze. Napftiklad na ndvodni stran€ hrdze a v okoli ndvodni paty hrdze smétuji
posuny Sikmo dolti (od ndvodni ke vzduSeni strané€), na vzdu$ni strané je vysledny posun hraze
Sikmo nahoru. Sméry celkovych posunt takto koresponduji se smérem proudéni podzemni vody
v modelované ndhradni oblasti. Celkovy posun hrdze byl vyhodnocen kvantitativne ze zmény tvaru
nahradni oblasti v Case.

Z citlivostni analyzy vybranych parametrti (tabulka 7.1) ddle vyplyva mald az nevyznamna
zavislost dhlu vnitiniho tireni a soudrznosti v hrazi a podloZi na vysledné vertikalni posuny hraze
pro zkoumané zatéZovaci stavy a rozsahy zmény parametri. Soudrznost neovlivnila velikost posunt

u, (i) v zddném z vyhodnocenych €asti a vliv nebyl zaznamendn ani na celkovém posunu u, (i) -

Zména zadaného dhlu vnitiniho tfenf ovlivnila celkové posuny jen v pocdteéni fazi u, (1), a

zavislost sledovaného normovaného posunu i, ,, na zméné Ghlu vnitiniho tfeni byla v porovnani

s vlivem modulu pruZnosti, hydraulické vodivosti a Poissonova ¢isla nevyznamna.
Vliv Poissonova ¢isla pro dané vychozi parametry byl zaznamendn pouze u paty hrdze na
navodnim svahu (bod VI). Tento bod byl v misté vyssich vyslednych posunt, které byly zptasobeny

zatizenim od tlaku vody v nddrZi a proudovymi tlaky. V ptipad¢€ niz§ich hodnot modulu pruznosti

podloZzi byla mira vlivu Poissonova Cisla mirn€ vyssi.

7.4.3 Vysledky druhé casti analyzy - kombinace parametru hraze a podlozi

V prvni ¢asti citlivostni analyzy byl posuzovan vliv 5 zakladnich parametra a to vZdy stejnou
meérou u hraze i podlozi soucasné€. Vzhledem k popsanym zavérum a ovlivnéni svislych posunt
hydraulickou vodivosti byly v navazujici ¢asti analyzy sestaveny rizné kombinace hydraulické
vodivosti hrdze a podloZi pfi ostatnich parametrech bez zmény. Vzhledem k vlivu plnéni nddrze
byly také feSeny rizné kombinace modulu pruznosti hrize a podlozi. Vysledky byly porovnany
obdobnym zpusobem jako v prvni ¢asti citlivostni analyzy.

Na obrézcich 7.5 az 7.7 je prezentovadn vliv modulu pruznosti a hydraulické vodivosti hrdze a
vliv modulu pruznosti a hydraulické vodivosti podlozi v bod¢ II na vzduSnim svahu. Na obrdzcich

7.8 az 7.10 jejich vliv v bod¢ I ve stfedu hrdze pod korunou.
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Cas 1;=1,51 roku, bod €. II, na vzdu§nim svahu (v hrazi) 050

1 070
1 060
1 os0
1 040
1 030

mm]

41 0.20

by i .
M 1 01013

r T 0.00

0.10 1.00 10.00
% z vychozi hodnoty parametru [ - ]

p-
y,zam

—&— Modul pr. hrdze —i— Modul pr. podlozi —@— hydraulickd vodivost hraze —#— hydraulicka vodivost podloZi

Obrazek 7.5 Porovnani tii casovych kroku — polovina plnéni nadrze, vzdusni svah

¢as t,=1,91 roku, bod ¢. II, na vzduSnim svahu (v hrazi) S0
{ 2.00
{ 1.50

4 1.00

[mm]

4 0.50

y,zam

=/ T 0.00 1S
0.10 1.00 10J00
-0.50

% z vychozi hodnoty parametru [ - ]

—&— Modul pr. hrdze —i— Modul pr. podlozi —@— hydraulickd vodivost hraze —#— hydraulicka vodivost podloZi

Obrazek 7.6 Porovnani tii ¢asovych kroku — plnéni nadrze, vzdusni svah

¢as 1,=9,61 roku, bod ¢. II, na vzduSnim svahu (v hrazi)

r T 0.00
0.10 1.00 10.00

% z vychozi hodnoty parametru [ - ]
—&— Modul pr. hrdze == Modul pr. podlozi —@=— hydraulickd vodivost hraze —#— hydraulicka vodivost podloZi

Obrazek 7.7 Porovnani tii ¢asovych krokiu — konstantni hladina, vzdusni svah
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¢as 1;=1,51 roku, bod I, na stiedu hraze pod korunou

r T 0.00
0.10 1.00 10.00

% z vychozi hodnoty parametru [ - ]
—&— Modul pr. hrdze —i— Modul pr. podlozi —@— hydraulickd vodivost hraze —#— hydraulicka vodivost podloZi

Obrazek 7.8 Porovnani tii ¢asovych kroki — polovina plnéni nadrze, stred hraze

Cas t5=1,91 roku, bod I, na stiedu hraze pod korunou e

4 1.60
4 140
4 1.20
4 1.00
4 0.80
4 0.60
4 0.40
1 0.20

r T 0.00

0.10 1.00 10.00
% z vychozi hodnoty parametru [ - ]

—&— Modul pr. hrdze —i— Modul pr. podlozi —@— hydraulickd vodivost hraze —#— hydraulicka vodivost podloZi

Obrazek 7.9 Porovnani tii ¢asovych kroku — plnéni nadrze, stired hraze

¢as 1,=9,61 roku, bod I, na stfedu hraze pod korunou

—— 4 1.00
r r 0.00
0.10 1.00 10.00
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Vliv hydraulické ¢asti sdruzené hydromechanické dlohy je patrny napiiklad v rozdilu obrazka
7.5 a 7.7 pro bod II a obrazka 7.8, 7.9 a 7.10 pro bod I. Sted hraze (bod I) je zpocatku, tak jako
vzdusni svah (bod II), vice ovlivnhén modulem pruZnosti podloZi. Ke konci plnéni a pfi ustalovani
volné hladiny je vliv modulu pruZznosti dany polohou pozorovaného bodu. Vys$si vliv modulu
pruznosti hraze je u bodu I (obrazky 7.9 a 7.10).

Ze sledovéni vlivu hydraulické vodivosti hrdze a podlozi oddélen¢ vyplyva odliSny vliv
jednotlivych ¢asti ndhradni oblasti (Casti konstrukce hraze) na vysledné feSeni posunt hrdze v Case.
Relativné je tak nejvice ovlivnén bod I ve stfedu hraze (obrdzek 7.9) a bod III oproti bodu II na

vzdusni strané (obrdzek 7.6) Ci jinym bodim. Dale z obrazka 7.11 a 7.12 je také patrny vetsi vliv

hydraulické vodivosti podlozi nez hraze na prubéh sledovanych posund.

Citlivost, hydraulickd vodivost podlozi
Posuny hraze i1 podloZi, (bod I - hrdz pod korunou)

20.0
__ 150
E 10.0
g 50
S
N
3>\ 0.0

1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00 21.00
-5.0
Cas [roky]
—&— vychozi k=100% P 1.0%e-8 (10%) —@—P 2.0%e-8 (20%)

—8—P 5.0%e-8 (50%) —@—P 2.0%e-7 (200%) —@— P 5.0%e-7 (500%)

Obrazek 7.11 Porovnani citlivosti celkovych vertikalnich posunu #y,z.» na hydraulickou
vodivost podloZi v jednotlivy ¢astech.

Citlivost, hydraulickéd vodivost hrdz
Posuny hraze i1 podloZi, (bod I - hrdz pod korunou)
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—&— vychozi k=100% H1.0%e-8 (10%) —@—H 2.0%e-8 (20%)

—8—H 5.0%e-8 (50%) —@—H 2.0%e-7 (200%) —@—H 5.0*e-7 (500%)

Obrazek 7.12 Porovnani citlivosti celkovych vertikalnich posunu #y,z.» na hydraulickou
vodivost hraze v jednotlivy ¢astech.
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7.4.4 Zavéry druhé c¢asti analyzy kombinaci parametri hraze a podlozi

7 Yz

Z vysledka prvni Casti citlivostni analyzy (kapitola 7.4.1 a 7.4.2) vyplyvaji kvalitativné odlisné

s Wz

prubéhy svislych posunil v ase v zavislosti na hydraulické vodivosti. Druhd ¢ast citlivostni analyzy

potvrzuje tento zdveér a konkretizuje vliv jednotlivych Casti ndhradni oblasti pro konkrétni
porovnédvané body v celé ndhradni oblasti (body na obrazku 7.1).

Ukdazalo se, Ze svislé posuny na vzdu$ni stran€ (bod II) jsou vice ovlivnény hydraulickou
vodivosti podloZi. Na ndvodnim svahu (body II a VI) jsou svislé posuny vice ovlivnény velikosti
hydraulické vodivosti hrdze. Porovndvané posuny na bodech ve stfedu ndhradni oblasti (I, IV, VII)
ukazuji vliv hydraulické vodivosti hrdze i1 podloZi pfiblizn€ stejnou mérou. Tento zaveér
koresponduje s polohou volné hladiny v télese hrdze a tim i s pérovymi tlaky v hrazi, které jsou
vyS$8i u ndvodniho svahu. Zavér tak potvrzuje dulezitost koncepce sdruzené hydromechanické tlohy
pro vypocet posunt hréze.

Mira vlivu hydraulické vodivosti na navodni stran€ je dle ofekdvani vyznamné&jsi pfi narustu
hladiny v nadrZi. V prabéhu jejiho ustalovani, kdy se neméni okrajovd podminka na navodnim
svahu hraze, je vliv hydraulické vodivosti v porovndni s modulem pruznosti niZ$i. U ndvodniho
svahu také plati mensi vliv modulu pruznosti podloZi a vétsi vliv modulu pruZznosti hrdze na vysledné
posuny, coZ pro ostatni ¢4sti hrdze neni charakteristické. V ostatnich ¢astech hrdze je vliv modulu
pruznosti hraze i podloZzi bud’ shodny nebo je mirné vétsi vliv modulu pruznosti podlozi. Tento zaveér
je platny pro volené kombinace modulu pruznosti hrdze a podloZi a pro porovndvané body v télese
hridze. Pokud bychom uvazovali stejn€ tuhy materidl obou Casti (Epra; = Epoar), 1ze oCekdvat vetsi vliv
u té Casti, kterd bude mit v ndhradni oblasti vétSi mocnost.

Z citlivostni analyzy déle vyplyva, Ze v misté nidvodni paty je svisly posun nejvice proménlivy
v Case, respektive ve vazbé na polohu hladiny, avSak celkové posuny v tomto misté nejsou
kvantitativné tak vyznamné. Pro body na a pod zdkladovou spdrou zdvisi vertikdlni posuny

pfedev§im na modulu pruznosti podloZi.
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8. PRIPADOVA STUDIE VODNIHO DIiLA MORAVKA

8.1  Uvod a historie vodniho dila

VD Morivka je v severovychodni &isti Ceské republiky na vodnim toku Mordvka a spadd pod
spravu statniho podniku Povodi Odry, s.p. Ugel VD dle manipulaéniho f4du je prioritn& voddrensky
pro ostravskou aglomeraci. VD dale zajistuje minimdlni pritok na fece Mordvce a v Ostravici a
transformacni t¢inek VD plni ochrannou funkci pti pfichodu povodiiové viny [Zdrédhal, 2006].

Prehrada byla vybudovana jako jedna z prvnich tddolnich néddrzi s plastovym tésnénim
z asfaltového betonu (AB) v Ceské republice. T&leso hrdze bylo vrstveno v letech 1960-1964
z homogennich materidla na celkovou vysku 39 m ode dna po korunu hraze [Zdrdhal, 2006]. Prvn{
zasadni oprava VD Mordvka probehla v zimnim obdobi v letech 1965 az 1966. Byla provedena
Uprava a prisypani vzduSniho svahu pod horni lavickou pro zlepSeni odvedeni prosakujicich vod
[Vicek, 1968]. Poté zkuSebni napuSténi v roce 1966 prokdzalo nutnost opravy (doplnéni) AB
tésnictho plasté. Tyto opravy probihaly do roku 1966 a byly doprovizeny laboratornimi zkouskami
materiala hraze (sitovy rozbor, méfeni na propustomérech). Po opravach té€snéni bylo konstatovano,
7Ze je tésnost AB plasté dostateCnd. Injek¢ni clona byla také pfijata jako vyhovujici az na drobné
vyjimky, které neohrozovaly bezporuchovost provozu VD [Vicek, 1968]. Po stabilizaci a dokonceni
ovérovaciho provozu hrize bylo provedeno komplexni posouzeni stavu hridze [Stehlik, Leitner,
1969], které obsahovalo vypocet metodou koneénych prvki a stanoveni stupné€ bezpecnosti.

Po nadmémnych srdaZkdch a zvySené hladiné v nddrzi vroce 1996 bylo zjiSténo lokalni
poruseni VD. Jednalo se o propad AB tésniciho plasté a lokalni poruseni télesa hraze zpusobené
vyplavenim jemnozrnné frakce z podkladni vrstvy t€sniciho plasté a ze stabilizacni Casti. Zmé&neéné
prusakové poméry zapii¢inéné vystavbou a dodate¢nym utésnovanim levého zavazani byly patrné
hlavni pfi¢inou vyplaveni jemnozrnné frakce svahovymi vodami [Novosad, 1996]. Porucha byla
sanovdna. Po sniZeni hladiny nasledovalo v roce 1997 jeji dal$i zvySeni na kétu maximélni hladiny,
pii kterém doSlo k dalS§imu podobnému poruSeni t€sniciho plasté. Po téchto dvou extrémnich
uddlostech byla provedena rekonstrukce VD spocivajici ve tfech zdkladnich dpravach. AB plast’ byl
renovovén (piekryt) tésnicim plasStém z PVC, byla doplnéna nové obtokova Stola v pravém zavazani
hrdze a v levém zavazdni hrdze byla vybudovadna drendzni chodba pro odvedeni prosakujicich
svahovych vod. Soucasti rekonstrukce bylo také doplnéni vicetradé injektdZe v mistech
identifikovanych zkusebni injektazi a v mistech, kde byl méfen vyssi prusak podlozim.

VD Moravka bylo ptes svou atypi€nost zvoleno pro piipadovou studii pfedev§im pro ndsledujici
3 skutecnosti. Vyskyt lokdlni poruchy umoziuje srovnani svislych posunt na nivela¢nich bodech

ovlivnénych poruchou a bodu na opac¢né strané hraze, u kterych se nepfedpoklada ovlivnéni. Pri
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vystavbé a pfi nasledné rekonstrukci byly provadény laboratorni testy materidl hraze vcetné
deformacnich charakteristik [VIcek, 1968]. V blizkosti VD byly provadény polni zkouSky

pietvainosti podloZi ve vétSim oboru napéti [Horék et al., 2005].

8.2 Cile a koncepce reseni numerického modelového vyzkumu VD Moravka
Cilem ptipadové studie je ovéfeni pouZitelnosti navrzeného postupu stanoveni meznich hodnot
vertikdlnich posunt na konkrétnim VD. Pfi modelovém vyzkumu byla snaha sbliZit vypoctené a
naméfené svislé posuny, které nebyly ovlivnény vzniklou lokdlni poruchou. Vybér vhodného
modelu konstrukce byl provadén postupné testovanim ruznych nastaveni a predpokladi za
postupného sblizovdni s méfenim a pozorovanim. Pro svou ndroCnost byla pfiprava a kalibrace

modelu chovéani délena do etap.

8.2.1 Prvni etapa

Cilem prvni etapy bylo ovéfeni prijaté geometrie télesa hraze, volba vrstev skalniho podlozi a
kalibrace pretvarnych parametri podlozi. Byl vybran vhodny pficny profil, pro ktery byl pouzit 2D
linedrné elasticky perfektné plasticky model sdruzené hydromechanické dlohy (kapitola 6). Ve
vybraném profilu se neptedpokldda ovlivnéni chovani hrdze poruchami v letech 1996 a 1997.

V ramci této etapy byla provedena zdkladni kalibrace hydraulické vodivosti v§ech materiali na
zaklade skutecnych pribéht hladin v nadrzi a naméfené polohy hladin v hrazi a podlozi. Pruzné
plasticky model byl rozsifen o Casové zdvisly model proudéni podzemni vody. Poloha hladiny v
nddrZi byla zaddna dle denniho méfeni na VD od roku 1964 do roku 2014. Hydraulicka vodivost a
modul pruznosti byly ndsledné kalibrovdny na vertikdlni posuny podloZi v ¢asovém obdobi od
zakladniho zaméteni do roku 2014. V prubéhu kalibrace byly také upfesnény piredbézné zvolené
hodnoty porovitosti, objemové hmotnosti a souCinitele zemniho tlaku v klidu.

V této fazi byl vliv injek¢ni clony a AB plastového té€snéni na mechanické chovani modelu
zjednoduSen mechanické vlastnosti t€snéni byly nastaveny dle vlastnosti télesa hrize.

Ziznamy z méfeni a zavéry TBD (zhodnoceny v kapitole 8.3.3) [VIcek, 1968], [Zdrdhal, 2006],
[Rainer, 2012] uvadéji maximélni posuny hrdze nad 1% celkové vysky hraze, coZ potvrzuje pfijaty
predpoklad velkych pretvofeni (large strain) uplatnény v rdmci vztahll mezi napétim a pfetvorenim
v hydromechanické dloze. Tento pfedpoklad je spolu s dalS§imi predpoklady a koncepénim modelem

formulovén v kapitole 5.

8.2.2 Druha etapa
Cilem druhé etapy piipadové studie je kalibrace modelu chovédni na méfené posuny na povrchu

hraze za shody modelovanych posuni podlozi s méfenim sedani chodby spodnich vypusti.
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Na zédklad¢€ prvni etapy byl pfijat linedrn¢ elasticky perfektné plasticky model jako dostatecny
pro udolni Stérky a skalni podloZi. Pro ndsyp hrdze byl pruzné plasticky model doplnén tak, aby 1épe
odpovidal sledovanému chovani hrdze v €ase. Roz$ifeni modelu o proudéni v nenasycené zéné u
zakladové spary bylo pfijato na zdklad€ popisu zeminy pouZité v ndspu hrdze [Novosad, 1956].
V modelu byla uvazovana redukovand hydraulickd vodivost pomoci dvou empirickych vztaha
popsanych v kapitole 5.5.

Hlavni ¢asti druhé etapy bylo modelovani Casového vyvoje posund vyvolanych creepovym
chovdnim materidlu hrdze (sekunddrni konsolidace). Toto chovani bylo simulovdno pomoci
elasticko vazkoplastického modelu popsaného v kapitole 5.4.

Kalibrace byla provedena pro poruchami neovlivnény piiny profil, ve kterém je kontinudlné
provddéno méfeni od roku 1964 do soucasnosti. Zdsah do chovani hrdze pfi rekonstrukci v letech
1996-2000 byl v modelu zahrnut rozd€lenim vypoctu na dvé na sebe navzdjem navazujici ¢4sti. Pro
druhou ¢ast vypocCtu byla sniZena hydraulickd vodivost plasté a injekcni clony. Byl také upraven

koeficient zpevneéni ovliviiujici generovéni creepovych deformaci.

8.2.3 Treti etapa pri meznim stavu

Cilem treti etapy bylo modelovédni chovéni hrdze pro konkrétni zatéZovaci stav tak, aby bylo
mozné porovnat pfedpokladané chovani hrdze a chovéni hrdze pfi stavu kdy je dosaZena mezni
hodnota. V této etapé bylo modelovéno ,,ovlivnéné* chovani hrdze za pouZiti upravenych vstupnich
parametry. V této etap€ uz nebyly ladény vstupni predpoklady, vypocet vychdzel z nakalibrovného
modelu chovani (viz druhd etapa). Vysledkem tfeti etapy jsou dva variantni vypocty (bez a
s oslabenymi parametry) chovini hrize VD Mordvka, u kterych jsou vycisleny metodou SSR
(metoda redukce parametru smykové pevnosti — kapitola 5.7) faktory ODF (faktor definovany jako
Cislo, kterym délime parametry smykové pevnosti za splnéni podminky rovnovahy a podminky
poruseni). Z porovnani prabéhu vertikdlnich posuni ve zvoleném bodeé téchto vypocta je odvozena

mezni hodnota vertikalnich posunti v tomto bodé.

8.3  Podklady pro numericky modelovy vyzkum chovani VD Moravka

Vstupni data pro numericky modelovy vyzkum jsou tfi druhd. Jde o parametry materidla
zjiSténych pomoci geotechnickych zkouSek (laboratornich nebo in-situ), parametry pouZité
v predchozich vypoctech stability ndspu hrdze a podklady ziskané v rdmci méfeni a provadéni TBD.

Geometrické parametry hrdze byly pouzity z nového aktudlniho geometrického zameéfeni dle
etapové zpravy TBD [Rainer, 2012] s ptihlédnutim k pavodnimu umisténi jednotlivych materidla
hraze. U nékterych parametri materidli ndhradni oblasti se nezachovaly kompletni vysledky
laboratornich zkousek z vystavby VD, ale pouze zprava o zhodnoceni vysledku. Jde piedevsim o
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parametry smykové pevnosti hrdze a podloZi, na zaklad¢ kterych byla feSena stabilita VD pfi ndvrhu.
Pro nékteré parametry (naptiklad pérovitost) byla uvedena pouze hodnota pro tésnici AB plast’ a pro
nekteré, naptiklad objemova hmotnost, pouze pro téleso hraze. Na zdklad¢€ popisu jednotlivych

materidld a analogie s VD v okoli (VD Sance) bylo viak moZné chybgjici parametry odvodit.

8.3.1 Prehled a zhodnoceni informaci o vodnim dile

8.3.1.1 Zakladni udaje

Zékladni parametry hrdze jsou uvedeny v tabulce 8.1 dle manipulacniho fadu [Zdrdhal, 2006] a
dle etapovych zprav [Rainer, 2010], [Rainer, 2012]. Parametry uvedené v téchto podkladech jsou ve

shodé. Vyskovy systém v této prici je Balt po vyrovndni.

Tabulka 8.1 Zakladni parametry VD Moravka

Zéakladni informace o hrdzi a jeji vySkové uspordadani
nejnizsi kota koruny hrize 518,40 m n. m.
nejnizsi kéta vinolamu 519,00 m n. m.
dno udoli 480,00 m n. m.
§itka hraze v koruné 5,95 m
délka hraze v koruné 396,0 m
maximalni hloubka vody v nddrZi pii maximdlni
< - . 36,9 m
retencni hladiné
Sitka hrdze ve dné ddoli 142 m
kota horni lavicky 508,70 m n. m.
kota dolni lavicky 499,70 m n. m.
Sklony svahi hraze
sklon ndvodniho svahu (konstantni) 1:1,75
sklon vzdu$niho svahu od koruny po horni lavicku 1:1,50
sklon vzdu$niho svahu mezi lavickami 1:1,65
sklon vzdu$niho svahu od paty po dolni lavicku
v 1:1,90
(ptisyp po roce 1964)
kota horni lavicky 508,70 m n. m.
kéta dolni lavicky 499,70 m n. m.
Hladiny v nadrzi
hladina stalého nadrZeni 491,10 m n. m.
hladina zdsobniho prostoru 506,80 m n. m.
hladina retencniho ovladatelného prostoru 515,22 m n. m.
hladina reten¢niho neovladatelného prostoru 516,90 m n. m.
Zékladni hydrologické tidaje a tidaje o nadrzi
plocha povodi do profilu hrize 64,23 km?
dlouhodoby prumérny ro¢ni prutok 1,79 m’/s
priumérny ro¢ni dhrn srazek 1143 mm
délka zatopy 2,3 km
celkovy objem nadrze 13 167 000 m*
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VD je vybavené pevnym nehrazenym bezpecnostnim pielivem zbudovanym u pravé strany hraze
s kapacitou 103 m®/s pfi maximalni retenéni hlading [Zdrhal, 2006]. V hrizi je umisténa chodba
délky 149 m se dvéma spodnimi vypustémi s celkovou kapacitou 29,2 m?/s. V pravém zavézani byla
béhem rekonstrukce dobudovana obtokové Stola se dvéma spodnimi vypustmi o kapacité 2krét
20,3 m¥/s.

VD Moréavka se nachdzi v oblasti s vysokym primérnym ro¢nim thrnem srazek, ktery Cini
1143 mm. Vlivem srazkoodtokovych €initelli v povodi VD dochazi k vyznamnym vykyvim hladiny
v nddrzi. Z méteni hladiny vyplyvé, Ze ve sledovaném obdobi 2010-2012 bylo rozmezi kolisini
hladiny v nddrZi pfi béZném provozu 18,19 m. Ve sledovaném obdobi doslo k vyznamné povodinové

udalosti v kvétnu 2010 [Rainer, 2012].

8.3.1.2 Zhodnoceni zprav inZenyrskogeologickych prizkumu prehradniho profilu

Piehradni profil se nachdzi pod soutokem potoka Slavi¢ a Moravky u obce Moravka. Udoln{ niva,
pravy pozvolny svah a levy strmy svah jsou pokryty hrubou hlinito-kamenitou suti. Na levé strané
udolniho profilu je mocnost té€chto Stérkovych suti az 12—15 m, prava Cast ddoli je pokryta vrstvou
3-5 m [VIcek, 1968], [Bilik, Jahoda, 1969], [Novosad, 1996]. V oblasti obou zavdzani byla v této
vrstve suti vytvofena zdkladova spdra hrdze [Novosad, 1996].

Udoln{ suté a stérky se tvofily ze skalniho podloZi, a proto se predpoklddd, Ze hranice pfechodu
na skalni podloZi je v podélném fezu pozvolnd. Udolni térky v podloZi lze charakterizovat na
zéklad€ zrnitostniho rozboru dvéma fadzemi, prvni jemnozrnnd frakce je tvofena zrny do 1 mm, druhd
hrubozrnnd frakce zrny vétsimi jak 5 mm [Novosad, 1996].

Prechod mezi pokryvnou hlinito-kamenitou suti (kvartérni sedimenty) a mezi skalnim podloZim
je pozvolny. Smérem k zavdzani hridze jsou patrné piskovcové ulomky vétsi zrnitosti velikosti
az 1 m [Bradac, 1998].

PodloZi hraze VD Moravka patii z geologického hlediska do oblasti karpatského flySe. Tato
oblast je charakteristicka stfidanim vrstev jilovych bfidlic a vrstev piskovcu (souhrnné nazyvané
godulské vrstvy). Podlozi je anizotropni (vrstevnaté), uklonéné smérem na jih, jihozdpad az
jihovychod a od vodorovné roviny je odchylené o 5—15° [Bilik, Jahoda, 1969], [Novosad, 1996]. Na
zakladé geologického prizkumu a informaci z provadéni injektaze se predpoklada, Ze svrchni Cast
godulské vrstvy skalnitho podlozi je siln€ rozpukand. Dutiny v této vrstvé v levém zavizani
dosahovaly az nékolika desitek centimetrii a pfed injektdZi je bylo nutné utésnit maltou [VIcek,
1968], [Bilik, Jahoda, 1969]. Podle inZenyrskogeologického rajéonovani karpatského flySe Moravy

spadd izemi VD Mordvka do subregionu Beskydského masivu a T&Sinské pahorkatiny, obdobné
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jako VD Sance [Woznica, 1967]. Shodnosti inZenyrskogeologickych podminek v téchto lokalitdch
bylo vyuZito pii posouzeni VD Sance [Dolezalovi et al., 2005].

8.3.1.3 Zhodnoceni priisakového rezimu podloZzi a tésnicich prvki hraze

Prasakovy rezim VD Morédvka je ovlivnény geologickymi vlastnostmi a stavem tésnicich prvka,
které byly postupné zlepSovany. Udolni hlinito-kamenity material pokryvné vrstvy (ddolni §térky)
je vyrazn& nehomogennt, jeho propustnost je v rozmezi 1,0 . 10~ m/s az 1,0 . 10”7 m/s a je ovlivnéna
pritomnosti riznych frakci materidlu [Bilik, Jahoda, 1969]. Ve vztahu k silné rozpukané svrchni
vrstvé piskovcl vystupuje tato vrstva spiSe jako izolator. Vyjimkou muze byt situace, kdy vlivem
proudéni puklinami rozrusenych piskovci dojde k sufozi jemnozrnného materidlu a tim i ke zméneé
propustnosti hlinito-kamenitého ddolniho materidlu [Novosad, 1996].

Prasakovy rezim skalntho podloZi je ovlivnén mirou zastoupeni jilovitych vrstev. Vici
propustnosti piskovcu vystupuji jilovité vlozky jako nedokonalé izolatory, které ovliviiuji proudéni
podzemni vody smeérove. Zastoupeni jilovitych bfidlic ku piskovcim a slepenciim je zde uvadéno
jako 1:10 [Stépansky, 1967]. V oblasti levého zavizani, kde jsou biidliénaté vlozky mocnosti
nékolika metrt, je podlozi dé€leno na horni a dolni kolektor oddéleny touto nepropustnou vrstvou
[Novosad, 1996]. Propustnost skalniho podlozi hraze z4visi pfedevs§im na Cetnosti, velikosti a vyplni
trhlin. Orientace trhlin ur¢uje smér anizotropie. Z dokumentace stén pii razb& drendZzni chodby je
patrnd komplikovanost diskontinuit (trhlin) skalniho podloZi [Bradac, 1998], kterd se predpoklada
pro podloZi hrdze ve vSech pti¢nych fezech a pro godulské vrstvy obecné.

Propustnost AB plastového tésnéni a injek¢ni clony se od konce vystavby a zkusebniho napusténi
v roce 1965 dvakrit zmenila. Podlozi bylo utésnéno jednotadou injektazi, levy svah byl v prostoru
rozvolnénych svahovych suti plo§né zat€snén betonovou membranou tloustky 2 m a pro zvyseni
unosnosti byla ze dna injek¢ni chodby provedena fortifika¢ni injektdz. Po CasteCném zkuSebnim
napousténi v roce 1965 byla doplnéna injek¢ni clona v levém zavazani a byla provedena tdprava a
pfisypani vzdusniho svahu pro zlepSeni odvedeni prosakujicich vod [VIcek, 1968]. Po ukonceni
injekEnich praci v roce 1967 bylo provedeno meéfeni utcinnosti injekéni clony a stanoveni jeji
hydraulické vodivosti. Byla pouzita metoda méfeni koncentraci radioaktivnich indikatord a méfen{
na tlakomémych sonddch. Hydraulickd vodivost clony byla stanovena fadové na 10~ az 10~® m/s
[Stépansky, 1967]. Pfi numerickém modelovém vyzkumu z roku 1969 bylo prokézano, 7e nedochdzi
k soustfedénému obtoku clony. Jednotfada injek¢ni clona pfed rekonstrukci v roce 1996 byla na
zéklad€ vice etdzovych tlakomérnych sond hodnocena jako fddové méné propustnd nez svrchni

vrstva skalniho podloZi [Stehlik, Leitner, 1969].
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V roce 1998 az 2000 doslo ve tfech etapach k lokdlnimu dotésnéni injekéni clony. Nejprve byla
provedena orientacni plo$nd injektdZ pro identifikaci mist, kterd bylo tfeba dotésnit. Ndsledn¢ byl
injektovén prostor levého svahu a také podlozi hrdze v mistech, kde byl na tlakomérnych sondach
od roku 1972 pfti vysokych hladindch v nddrzi méfen vyssi tlak za injek¢ni clonou [Bilek, Dobes,
provedena aZ na droven neporuseného (nepropustného) skalniho podloZzi a urCuje tak hranici mezi
rozruSenym a nerozruSenym skalnim podlozim.

Pivodni AB plastové tésnéni bylo provadéno v nékolika vrstvach. Prvni provedeni vykazovalo
zna¢né prusaky (fadové az 100 1/s) [Vicek, 1968]. V roce 1966 byla provedena sanace tésnéni
novymi vrstvami, za dodrZeni fadnych postupt pfi provadéni. Pii druhém zkuSebnim napustén{
klesly méfené prusaky z puvodnich stovek 1/s na jednotky 1/s [VIcek, 1968]. Primérna hydraulicka
vodivost AB tésniciho pl4sté pred rekonstrukci v roce 2000 byla fddové 10~ m/s a priisak na stiedni
délku plasté byl uvadén 4,0 . 107 az 6,0 . 1073 1/s na metr [Stépansky, 1967]. Pfi maximalni hlading
je hydraulickd vodivost AB tésnéni dle bilanci méfenych prisak® (tabulka 8.2) 1,0 . 107" m/s
[Stehlik, Leitner, 1969].

Tabulka 8.2 Bilance mérenych prusaku do r. 1968 pii maximalni hladiné

lokalizace prusaku prusak [1/s]
pravy svah 0,0-5,0
udolni ¢asti prehrady (i podloZim) 4,0-7,0
podlozi 4,0-6,0
levy svah 19,0-25,0
betony do injek¢ni chodby cca 0,8

Po rekonstrukci navodniho tésniciho plasté PVC f6lif je garantovana hodnota celkového prasaku
do svodného drénu pod plastém 0,3 I/s pti ustdlenych podminkéch, provozni hladin€ a v dob¢ bez
srazek Ci tani ledu. Pii béZnych podminkach je podil té€chto prisaki na celkovém prusaku do injekéni

chodby 20 % [Rainer, 2012].

8.3.2 Fyzikalné mechanické viastnosti

8.3.2.1 Fyzikalné mechanické viastnosti podloZi

Deformacni charakteristiky horninového masivu byly experimentdlné€ stanoveny pouze v mistech
pfipravovaného projektu pfecerpdvaci vodni elektrdrny (PVE) Slavi¢. ZkuSebni razba byla
provedena ve vzdalenosti nékolika kilometrti od profilu hraize VD Moravka podél potoka Slavic.
Zatézovaci zkousky byly provedeny statickou metodu TIWAG pfi radidlnim vyrubu Stoly (zkuSebni

Stola pripravované PVE) pomoci radidlniho lisu. Tato metoda se provadi pti extrémnich pozadavcich
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na mechanické vlastnosti horniny, naptiklad pro tlakové ptivadéCe [Hordk et al., 2005]. Postupnym
zatézovanim byla urcena série moduli deformace pro rizna napéti, praimérnd hodnota pro rostly
masiv byla stanovena na 4780 MPa. Modul pruznosti karpatského flySe je vyznamné ovlivnén
pfitomnosti a zastoupenim jilovitych bfidlic a mirou rozruSeni, které se predpokladaji u svrchni
vrstvy masivu. Vliv ma také smér pusobiciho napéti na orientaci, velikost a sklon vrstev masivu.
V pripad€ vyplnéni diskontinuit masivu vhodnou jemnozrnnou frakci mé vliv proudéni vody a
konsolidace v Case [Bilik, Jahoda, 1969]. Pfi vystavbé drendzni chodby v levém zavéazani hrize byly
dokumentovany bloky mezi 1 az 9 metry [Bilek, Dobes, 1998].

Pro posouzent stability hrdaze roku z 1969 [Stehlik, Leitner, 1969] byl stanoven deformacni modul
svrchni vrstvy skalniho podloZzi na 2500 MPa. NeporuSeny piskovcovy masiv byl uvaZovén

s hodnotou modulu deformace 5000 MPa a polohy jilovitych bridlic s hodnotou 1500 MPa.

8.3.2.2 Slozeni a viastnosti télesa hraze

Téleso hraze bylo navrZzeno jako homogenni z mistnich ddolnich $térkt. Byl pouzit materidl ze
tff predem urcenych a jednoho dopliikového zemniku [VIcek, 1968]. Zpétna dokumentace material
hradze charakterizuje jako Stérky, aZ zahlinéné Stérky, a uvadi, Ze pro pravou Cast hrdze byl pouZit
materidl, ktery obsahuje vé&tSi procento jemnozrnné frakce [VICek, 1968]. PouZzity materidl na
stabiliza¢ni Cast vykazoval dle provedenych zrnitostnich rozbora riznou nestejnozrnnost, predevsim
ten z dopliikového naleziSté. Obsah piimési jemnozrnnych ¢astic menSich nez 0,063 mm byl
stanoven v rozmezi 1-11 % a materidl byl zatiidény jako Stérk dobfe az Spatné€ zrnény, v menSim
meéfitku také Stérk hlinity a Stérk jilovity [Bilik, Jahoda, 1969]. Z porovnéni zrnitostnich kfivek 4
nalezist [VIcek, Skalka, 1965] a z Cisla stejnozrnnosti vétStho jak 50 Ize materidl povazovat
pievazné za Stérk dobie zrnény (GW) [CSN 72 1001].

Rozdilné zrnitostni sloZeni a fyzikdln€ mechanické vlastnosti, které jsou jim ovlivnéné, jsou
uvedeny ve zhodnoceni propustnosti Stérki [Novosad, 1965]. Podkladem pro zhodnoceni byla
zévislost zrnitosti (20% a 10% propadu) na hydraulické vodivosti pro kfivky zrnitosti z odebiranych
vzorku pii vystavbé pritéZovaci lavice na vzduSnim svahu. Zavislost byla empiricky stanovena na
zakladé méfeni 9 vzorkl v propustoméru. Vzorky mély rtizné zrnitostni sloZeni. Diivodem tohoto
postupu byla absence zkouSek propustnosti pii vystavbe [Novosad, 1965]. V zavérech zhodnoceni
propustnosti se predpoklada, Ze ptivodni navrhova hodnota hydraulické vodivosti stabilizacni ¢asti
hrize 1,18 . 10" m/s nebyla dodrzena pouze v ojedinélych piipadech, pravdépodobné v mistech, kde
by byla jemnozrnna vypln $térkii vytlacena pti hutnéni [Novosad, 1965].

Sypani hraze bylo provadéno v riznych ¢asovych obdobich mezi Cervnem 1961 a kvétnem 1964.

Nejprve byla vrstvena ¢4st vzdusniho svahu, sou€asné byla provedena injek¢ni chodba u navodni
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paty. Poté byl navySen ndsyp pfiblizn€é na droven dolni lavicky a v nekolika dalSich etapich
zbyvajici ¢ast hraze. Déle byl v ramci rekonstrukce v roce 1965 aZz 1966 proveden prisyp vzduSniho
svahu.

Pouzity materidl hrdze obsahoval vice jemnozrnnych astic neZ ddolni Stérky pfedpoklddané
v navrhu hraze [Novosad, 1965]. Z divodu veétsi pritomnosti jemnozrnné frakce byl materidl pri
hutnéni vice ovlivnén aktudlni vlhkosti. Problémy vznikaly u materiélu, ktery byl té€Zen pod hladinou
podzemni vody nebo jehoz vlhkost byla ovlivnéna deStovymi srdzkami. Hutnéni hraze bylo dle
zpétné dokumentace provadeéno ve vrstvach tloustky 30-40 cm pomoci pneumatickych vélct a
ndkladnich vozidel [Vi¢ek, 1968]. Hutnéni materialu bylo v pribéhu vystavby kontrolovano pomoci
hutnicich pokusd. Polnf hutnici zkousky byly provadény hutnici deskou 2500 cm? v rozsahu napéti
0—400 kPa [VIcek, Skalka, 1965]. Projektem poZadovany modul pfetvarnosti 40 MPa byl dodrzen u
77 % provedenych zkouSek materidlu hraze, z toho u 56 % presahl modul pretvarnosti S0 MPa.
V celkovém posouzeni stability hraze [Stehlik, Leitner, 1969] je uvedeno, Ze pfi provadeni byl
dodrZovan odliSny poZadavek na hutnéni pro pravou €ast hrdze po droven horni lavicky a pro levou
a horni €ast hraze. Pro levou Cast byl poZadovdan modul pfetvarnosti nad hodnotou 40 MPa a pro
pravou cast, kterd je uvadéna jako vice zahlinéna a hife hutnéna nad hodnotou 30 MPa. Nicméné
na zdklade doporuceni [VI¢ek, Skalka, 1965] bylo v posouzeni z roku 1969 uvazovano s hodnotami
modulu pretvarnosti na zakladé méfenych posund. Dle empirickych vztaht pro vypocet stlacitelnosti
a piirustkt napéti byl v posudku stanoven deformac¢ni modul hraze na 47 MPa [Stehlik, Leitner,
1969]. Stlacitelnost byla méfena pomoci teleskopickych kiizi osazenych v télese hrdze a
nivelac¢nich bodi na koruné hraze.

Zprava z laboratornich zkousSek pevnosti nebyla dohleddna. Opis zprdvy v projektu pfisypani
hraze [VIcek, Skalka, 1965] o pudné mechanickych vlastnostech stabilizacni Casti hraze popisuje
parametry smykové pevnosti, jejich stanoveni a ddle hodnoty objemové tihy. Opis uvadi souhrnnou

tabulku (tabulka 8.3) s parametry pro zemniky oznacené I, 1T a IIL.

Tabulka 8.3 Parametry smykové pevnosti pro jednotlivé zemniky

Zemnik o[°] ¢ [kp/cm?] | D2o [mm]

I 39,5 0,43 0,45
I 42,0 0,12 1,20
111 43,5 0,02 6,00

Na zdklad¢ pificného profilu s postupem vystavby a popisem ve zpétné dokumentaci [VICek,
Skalka, 1965] bylo stanoveno, které kombinace zemnikt byly pouzity pro kterou ¢ast hraze. Material

tvofeny kombinaci zemin ze zemnik I a I s vét$i stanovenou soudrZnosti (tabulka 8.3) byl pouzit
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pro &ast t&lesa hrdze u vzdu$niho svahu piiblizné po dolni lavi¢ku. Cdst hraze nad horni lavitkou a
u ndvodniho svahu byla zhotovena ze zeminy ze zemniku III [Novosad, 1965]. Ostatni €asti hraze
byly kombinovany ze zemin ze zemnikl, u kterych se informace o smykovych parametrech

nezachovala nebo nebyla stanovovéna.

OBLAST HURE
HUTNITELNA

STERKOVY PRISYP
ROKU 1965

ZAKLADOVA SPARA

Obrazek 8.1 Rozdéleni télesa hraze na sypaci vrstvy

Dle [VIcek, Skalka, 1965] neni jasné, zda prumér dvacetiprocentniho zrna D»p uvedeny
v tabulce 8.3 je nebo neni s vyloucenim §térkové frakce s primérem zrna nad 70 mm. Dle zpravy
lze tedy predpoklddat i vysSSi dhel vnitfniho tfeni, uvedend soudrZnost byla interpretovana jako
zaklinénost. V dokumentaci pfisypu na vzdus$ni paté jsou jako ndvrhové (dfive vypoctové) hodnoty
doporuceny thel vnitfniho tfeni g, > 40° a soudrznost cs > 0 kPa [V1¢ek, Skalka, 1965]. Predpoklada
se, Ze v téchto ndvrhovych hodnotédch byla uvazovéna urcita nejistota, neni vSak specifikovano jaka.
SoudrZnost uvedend v tabulce 8.3 je pravdépodobné v jednotkéch kp/cm? (1 kp/cm? = 100 kPa), ve
kterych se dfive vysledky uvadeély, ale podklad jednotky neuvadi [VICek, Skalka, 1965]. Dle
informativnich hodnot mechanickych vlastnosti zhutnénych zemin je mozné uvaZovat pro materidly
s obsahem jemnozrnnych &stic v rozsahu 1-11 % soudrznost v rozsahu 0,0 — 5,0 kPa [CSN 75
2410].

Objemova tiha, stanovend pfi ndvrhu pfisypu béZnymi metodami, vychdzela pro stabilizacni ¢4st
hrdze s vyznamnym rozptylem. Doporucend hodnota objemové tihy v pfirozeném stavu byla
dokumentaci stanovena na zdklad& zkuSenosti na hodnotu v rozmezi 1840-2190 kg/m® [VIcek,
Skalka, 1965]. Tyto hodnoty byly pouzity také v tehdejSim posouzeni stability [Stehlik, Leitner,
1969].

8.3.3 Zhodnoceni zprav a vysledki méreni na VD Moravka
Technickobezpeénostni dohled byl na VD Mordvka provadén od roku 1961 Reditelstvim

vodohospodarského rozvoje a v ramci inZenyrsko-geologickych a hydrologickych prazkumi.
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Béhem vystavby bylo méfeno sedani télesa hraze a podlozi pomoci teleskopickych kiiza, které
mély pii vystavbé byt piimou kontrolou postupu hutnéni [Stépansky, 1968]. Byly osazeny ve tiech
etazich, prvni etdZ monitorovala seddni podlozi a druhé dvé monitorovaly téleso hrdze. Vysledky
mefeni na teleskopickych kfiZich byly na VD Moravka ovlivnény problémy pfi nastavovani trub
navarovanim a v disledku nezadouciho zasypavani pii sypani hraze, po ukonceni vystavby se od
tohoto méfeni postupné ustupovalo a od roku 1967 uZ nebylo méfeni provadéno [Stépansky, 1968].
Pro tuto praci nebylo méfeni z teleskopickych kiizii vyuzivdno, byly pouze zohlednény zaveéry
z tohoto mereni [gtépénsky, 1967], [Stehlik, Leitner, 1969].

Pro méfeni posunu byly dédle na VD osazeny pozorovaci a nivela¢ni body. Deformace nasypu
hraze byly v piipadé€ vertikalnich posunti méfeny nivelaci tfidy N1 a v piipad€ vodorovnych posunt
metodou zameérné piimky teodolitem. Piivodni osazené pozorovaci body na koruné hraze byly pfi
upravich a dosypéni hrdze znehodnoceny a byly v listopadu 1967 nahrazeny méfickymi body na
zidce vlnolamu. K pivodnim méfickym bodim na vinolamu byly v listopadu 1977 pfidany nové
pozorovaci body v koruné hrdze. Na téchto bodech probihd pravidelné meétfeni. Méfeni je také
provadéno na bodech na zidce vlnolamu, kde byly v roce 1999 ptivodni méfické body vinolamu
doplnény novymi.

Nejdelsi pravidelné nepferusené méteni vertikalnich posunt probiha na horni lavi¢ce na vzdusni
strané€ hraze [Rainer, 2012]. Z bodi na horni lavi¢ce pravidelné méfenych od konce roku 1963,
respektive 1964, je patrny oCekavany logaritmicky prabéh vertikalnich posunt télesa hraze. M éfeni
ukazuje vyznamngj$i posuny do roku 1967 (posuny pii vystavbé a primdrni konsolidaci) a poté
mensi prirastky posunt, které mazou byt interpretovany jako sekundarni konsolidace (creep) télesa
hrize.

Pti rekonstrukci po poruchéch v roce 1996 a 1997 byly osazeny nové mefické body, na vinolamu
osm pozorovacich bodu, na dolni lavi¢ce byly doplnény dva a na horni lavicce také dva. Mérické
body na vzdu$ni stran€ hrdze, vCetné téch osazenych po a pfii rekonstrukci VD, stile vykazuji
postupné pfirastky posund ve vertikdlnim sméru. V ramci rekonstrukce byly také instalovany
pozorovaci body monitorujici nékteré konstrukce mimo samotnou hraz (naptiklad body na vyvaru
a u paty svahu hrize), dale dva tyCové extenzometry a tfi inklinometrické vrty. V rdmci TBD byly
geodeticky zaméfeny 3 mérné profily, a to 4a (staniceni 0,051 km), 8a (staniceni 0,138 km) a 13a
(staniCeni 0,257 km), které jsou pfilohami poskytnutych etapovych zprav TBD napiiklad [Rainer,
2012].

Nejvétsi celkové vertikdlni posuny ndsypu hrdze jsou dle méfeni a etapovych zprav TBD [Rainer,
2008], [Rainer, 2010] a [Rainer, 2012] na zidce vlnolamu na méfickém bodu tésn€ nad mistem

poruchy z roku 1996 a na pozorovacim bodu PB-63-13 na horni lavicce v misté ptivodniho koryta
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feky Mordvky (obrdzek 8.2). Na mé€mém bodu na vlnolamu jsou meéfené maximdlni posuny
128,7 mm. Vertikalni posun na pozorovacim bodu na horni lavi¢ce v misté ptivodniho koryta feky
Moréavky ¢ini 109,2 mm. Tyto extrémni posuny vypovidaji o propadu AB plastového tésnéni a
podkladni vrstvy pfi poruSe a soucasn€ o vyplaveni jemnozrnné frakce v této Casti hraze. Zidka
vlnolamu, kde je mémy bod s maximdlnim posunem umisteén, je zaloZena na drendZni vrstvé
tésnictho plaste a bod v tomto misté byl dotCen pfti propadu tésnictho plasté vice nez jiné body na
vlnolamu ¢i koruné hraze. Pozorovaci bod PB-63-13 se nachdzi v misté puvodniho koryta toku
Moravka, coz muZze byt hlavni pfi€ina vyssiho sedani v tomto mérném bod¢ [Rainer, 2012].
NejvySsi ro¢ni prirastky vertikdlnich posunti jsou méfeny na spojnici koruny hraze v misté
poruchy z roku 1996 a sbérného ptikopu u levého zavazani [Rainer, 2008], [Rainer, 2010] a [Rainer,
2012]. Maximélni mezietapovy pfirastek vertikdlniho posunu na mérném bodé nastal pii poruse
mezi mefenimi v kvétnu a listopadu 1996 na zminéném mérném bodé€ na vinolamu (NI-62-31) a
¢inil 4,6 cm. V oblasti ovlivnéné poruchou a vyplavenim jemnozrnné frakce se meziro¢ni pfirastky
pohybuji okolo 1 mm a od ukonceni rekonstrukce v roce 2000 do roku 2014 hodnoty sedani v této

oblasti pohybuji mezi 9 — 13 mm [Rainer, 2012].
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Obrazek 8.2 Prubéh vertikalniho sedani - horni lavi¢ka sjednoceno od 06/1964

Odlisné prubéhy posund v této oblasti jsou patrné i z grafu v semilogaritmickém méfitku

vertikalnich posunl od Cervna roku 1964 (Obrazek 8.2.). Graf popisuje vyvoj posund na horni
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lavicce na koté priblizné 508,7 m n. m. Zavislost posunu bodu v €ase je proloZena logaritmickou
funkci zobrazenou teCkovanou ¢arou. Mérné body mimo misto lokalni poruchy v letech 1996 a 1997
vykazuji posuny, které odpovidaji vySce ndsypu hraze v pficném fezu, ke kterému se vztahuji. Jde
piedevs§im o body v pravé Casti hrdze a stifedni Casti ve vzddlenosti vice jak 150 m od mista poruchy
(PB-63-14, PB-63-15, PB-63-16).

Nejméné ovlivnéné méfické body, vhodné pro kalibraci modelu chovani, jsou body zaloZené
v néspu hréze, v profilech v pravé ¢asti hraze, konkrétn€ body na horni lavicce, kde méteni probiha
od roku 1963, respektive 1964, a postihuje tak i posuny hrdze tésn€ po vystavbé (obrazek 8.3).
Vybranych Sest pozorovacich bodii na horni lavicce je rozmisténo v riznych pficnych fezech po
délce hraze. Tyto body byly osazeny v letech 1963 az 1964, pak dale doplnény v roce 1999 o dalsi
dva mérné body. Pro jejich vzdjemné porovndni jsou méteni na téchto bodech sjednocena tak, aby
pocatecni zaméfeni s nulovou hodnotou posunt byla 15.6. 1964, pfi kterém byla instalovana druha

trojice téchto boda (PB-63-11, PB-63-13, PB-63-15) viz obrazek 8.2 a 8.3.
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Obrazek 8.3 Vertikalni posuny na povrchu hraze, méreni na horni lavicce sjednocené
k datu 6/1964

V obrdzku 8.3 je ve dvou obdobich patrny vyskyt posund, které neodpovidaji oCekdvanému
trendu a jsou pozorovany na nekolika meéfickych bodech. V roce 1966 odpovida zdporna hodnota

sedani hrdze (nadzvednuti) prvnimu dplnému naplnéni nddrZe (pfekroCeni kéty 510 m n. m.),
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soucasné v obdobi mezi méfenimi 09/1965 a 04/1966 byla provedena pfitéZovaci lavice pod horni
lavickou [Stépansky, 1968]. Mé&feni proto mohlo byt ovlivnéno stavebnimi pracemi. V obdobi do
roku 1967 probihalo méfeni vertikalnich posunt tfikrat za rok, tedy i v zimnich a letnich mésicich,
nelze tedy vyloucit vykyvy mezi etapovymi méfenimi vlivem teplotnich zmén. Méfeni v soucasnosti
probihd jednou za dva roky ve stejnou ro¢ni dobu. Druhy anomalni vyvoj posunt byl zaznamenany
od podzimu roku 1996 do biezna 2000. Byl zptisoben lokdnimi poruchami hraze, vypusSténim nadrze
a jeji naslednou rekonstrukci (viz obrazek 8.3).

Chovéani ndspu hrize pti vystavbé a zkuSebnim provozu bylo modelovdno v komplexnim
posouzeni stavu hraze [Stehlik, Leitner, 1969]. Je uvedeno, Ze prostorové deformace ndvodniho AB
tésnéni byla maximaln€ 6 cm ve sméru seddni sypané hraze. Popsané ro¢ni sedani hrdze na koruné
od roku 1967 do roku 1968 bylo uvadéno primérné 4,4 mm a v drovni horni lavicky 1,2 az 1,8 mm
[Stehlik, Leitner, 1969], coZ odpovidd hodnotdm z dlouhodobého méteni (obrdzek 8.3) [Rainer,
2012].

Meéfeni posunt na povrchu hraze (na lavickach, koruné ¢i vlnolamu) neurci, zda jsou posuny
zpusobeny v télese hrdze, v podlozi nebo v obou a jakou mérou jsou zastoupeny. Informace o
posunech podlozi muze byt za ur€itych predpokladi odvozena z méfeni vertikalnich posuna injek¢ni
chodby a chodby spodnich vypusti. Silnym pfedpokladem je, Ze spojeni blokti chodby spodnich
vypusti v télese hrdze nebude vyznamné tuzsi nez materidl podloZi, tak aby branilo propagaci napéti
z télesa hraze do podloZi.

Pred a za dilatani sparou chodby spodnich vypusti jsou méfeny vertikdlni posuny pomoci
nivelace tfidy N1. Z méfenych hodnot je patrné celkové sedani jednotlivych bloka chodby.
Z dokumentace skutecného provedeni injekéni chodby na levé strané€ hraze je z podélného profilu
patrné, Ze Cast této chodby byla zaloZena na udolnich Stércich [VIcek, 1968], [Novosad, 1996].
U chodby spodnich vypusti se pfedpoklada obdobny zptisob zalozZen.

Obdobné jako chodba spodnich vypusti jsou vertikdlni posuny meéteny také v injekéni chodbé.
Sedani injek¢ni chodby bylo ovlivnéno velkym objemem injekcnich praci po zkuSebnim nadrzeni
v roce 1965 a pii rekonstrukci v letech 1998-2000. Maximalni prokdzany zdvih injekéni chodby byl
pii prvni injektdzi po vystavbé v bloku ¢islo 20 aZ 6 cm, ddle lokdlné 1,5 az 2 cm [Stehlik, Leitner,
1969]. V chodbé spodnich vypusti nebyla injektdZz provadéna.

Popsané posuny podloZi na zdklad¢ seddni bloku pod korunou a horni lavickou jsou od zacitku
mefeni do roku 1967 pfiblizné 4 cm, u ostatnich blokt v rozmezni 21 a7z 40 mm (obrazek 8.4).
Mgéfeni se shoduji s vypocty deformaci z roku 1969 [Stehlik, Leitner, 1969]. Shodnost posunt s
predpokladanym chovanim podlozi v tomto obdobi potvrzuje také empiricky vypocet posunu

pomoci logaritmické zdvislosti [Stépansky, 1967]. V ramci &lanku bylo provedeno srovndni dle
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empirického vztahu odvozeného ze stlaCovani zeminy v edometru. Stlaeni zdvisi na vySce
stlacovaného podloZi, na vyskovém koeficientu stlacitelnosti, na pivodnim napéti a jeho prirastku
[Stépansky, 1967].
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Obrazek 8.4 Vertikalni posuny chodby spodnich vypusti do roku 1996

Obrézek 8.4 zobrazuje posuny chodby spodnich vypusti od zdkladniho zaméteni provedeného po
za&itku sypéni hraze. Cislovéni nivelatnich znagek zaGind v chodb& na nivodni strané (NI-41) a
postupné se zvySuje ke vzdusni stran€. Nivelace byla provddéna pfi vystavbeé 2x rocné. Do roku
1963 ¢ini prirastky mezi méfenimi podél celé chodby 5,3 mm a do konce vystavby dalsi 4,1 mm.
Nejvetsi prirustky prepocitané na meésice jsou pred koncem roku 1963. Sedani podlozi odvozené
z nilevace (obrdzek 8.4) ¢ini pod korunou od zac¢étku vystavby do jejiho konce v 06/1964 az 34 mm.
Do roku 1967 se celkové sedani zvysilo o dalSich 6 — 10 mm. Vzdjemny posun blokt chodby spodni
vypusti a blokt injek¢ni chodby je ovéfovan také na deformetrickych zakladnach.

Posuny podlozi hrdze lze interpretovat jako primdrni konsolidaci. Chovéni podloZi piehrad
v oblasti karpatského flySe mize vykazovat mezi jednotlivymi vrstvami piskovct i sekundarn{
konsolidaci (creep) bfidlic. Vzhledem k porovnédni seddni chodby spodnich vypusti a seddni na
svahu hrdze a s pfihlédnutim k malym tloustkdm bfidlicovych vlozZek v misté VD je sekunddrni
konsolidace podloZi méné vyznamna vici dotvarovani télesa hraze.

Dopliikové méfeni posunt télesa hraze a podlozi je provadéno dvéma tyCovymi extenzometry

v paté hraze, dvéma inklinometry v blizkosti paty hrize a jednim v levém zavizini hrize.
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Extenzometry méfi linearni piirdstek posunti zhlavi na terénu vici skalnimu podlozi. Od zacatku
meéfeni vroce 2000 vykazovali mirné seddni (zkrdceni vzddlenosti), v souCasné dobé jsou
dominantni kratkodob¢jsi nékolikamésicni cyklickd zkraceni a prodlouZeni v fddu nékolika desetin
mm [Rainer, 2018]. U dvou inklinometrti u paty je vrt osazen tak, aby méfil podlozi v horizontdlnim
sméru (odklon a stfih ve vertikdlni roving€), odpovidd mozné smykové ploSe v telese hraze
prochézejici podlozim. Treti inklinometr v levém zavazani hraze mize indikovat vytvofeni smykové
plochy v horninovém masivu v misté ukonceni levobiezniho ndvodniho té€snéni. Dosavadni méfeni
na vrtech v paté hrdze nepoukazuje na nezZidouci relativni pohyby podlozi, v levém zavazani jsou
meéfeny nejvyssi rozdily od zdkladniho zaméfeni, ale i ty se pohybuji do 7,0 mm ve sméru spadnice

svahu a neindikuji vyznamné svahové deformace [Rainer, 2018].

8.4 Nastaveni a parametry sblizovaciho modelu VD Moravka
V této kapitole je popsano nastaveni modelu chovéni pro ptipadovou studii VD Moravka. Proces

kalibrace je slovné popsdn. Na zaveér kapitoly jsou uvedeny parametry modelu po kalibraci (kapitola

8.4.4.2).

8.4.1 Geometrie a volba nahradni oblasti

Schematicky byl reprezentativni piicny profil umistén do staniceni 0,230 km cislované od
levobtezniho zavizani (obrdzek 8.5). Celkova situace je v ptiloze €. 2.

Tento profil sousedi s profilem, ve kterém je situovand spodni vypust (0,211 km), a s m&mym
profilem TBD ve stani¢eni 0,257 km (PF 13a). Sklonem svaht a vyskovymi kétami koruny a lavicek
vybrany pti¢ny profil odpovida profilim ve stfedni Casti hraze [V1cek, 1968], [Rainer, 2012]. Vyska
modelu hrdze od drovné terénu na ndvodni stran€ je 39,7 m, podloZi je uvazovano do hloubky 78 m
od drovné terénu. Mocnost podloZi v modelu tak odpovida dvojndsobku vysky hraze. Pfedpokldda

se, ze v této hloubce uz neni podlozi ovlivnéno stavbou hraze.
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Obrazek 85_Schema situace hré;e VD Moravka [Réiner, 2012]

Néhradni oblast za vzdu$ni patou je v mirném sklonu po sméru toku. Poloha dna nddrZe a injek¢ni
chodby byla urcena dle sttedniho profilu v misté nejvyssi vysky hrdze napravo od spodni vypuste.

PodloZi ndhradn{ oblasti je tvofeno tfemi pfiblizné horizontdlnimi vrstvami pfestavujicimi udolni

hlinito-kamenité sut€, rozruSené a nerozrusené skalni podloZi. Ndhradni oblast ndsypu hrize je
tvofena stabiliza¢ni Casti (téleso hrdze), patnim drénem, ndvodnim tésnénim a tésnici clonou
v podlozi. Cédstem hrize byly pfifazeny materidlové vlastnosti, byly sloZeny ze &tyrihelnik déle
de€lenych na prvky.

Mocnost vrstev podlozi byla volena na zakladé podkladi, dle hloubky provadéné injektdze a dle
informaci o geologii podloZi (kapitola 8.3.1.2). AB tésnici plast, injek¢éni chodba a t€snici clona
byly zjednoduSeny tak, aby tvofily navazujici prvky Sitky 1 m. Schéma nédhradni oblasti je na

obrazku 8.6 a v Ptiloze 3. Sit’ kone¢nych prvku pro tuto nahradni oblast je v Piloze 4.
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Obrazek 8.6 Nahradni oblast, pocatecni a okrajové podminky zadané v programu Lagamin
8.4.2 Okrajoveé a pocatecni podminky
8.4.2.1 Pocatecni podminky

Pocate¢ni podminky modelu chovéni jsou zadany v ¢ase ¢ = 0. Jde o pérové tlaky v celé ndhradni
oblasti zadané ve formé piezometrickych vySek dle rovnice (6.30). PoCate¢ni posuny jsou nulové a
je predepsana pocatecni hodnota horizontdlniho a vertikdlniho napéti vypoctena ze vztaht (5.64) a

(5.65) v Case t = 0 pred zahdjenim vypoctu.
8.4.2.2 Okrajové podminky

Okrajova podminka polohy hladiny v nadrZi, viz vztah (6.25), byla zaddna dle méfeni vodniho
stavu na VD. Pro Casové zdvisly model chovani od roku 1964 do roku 2014 byla okrajovd podminka
pro kazdy vypocetni krok linedrné€ interpolovdna mezi jednotlivymi meéfenymi hodnotami. Pro
interpolaci slouzilo 341 zadanych hodnot aproximujicich polohu hladiny v néadrzi (Pfiloha 5). Pro
nékteré etapy vypoctu byl pribéh okrajové podminky zjednodusen obdobn¢ jako v piipadové studii
(kapitola 7.). Byl zadan nartst hladiny na kétu 504.90 m n. m. Tato hladina odpovida hladiné v
nadrzi na VD v obdobi ukonceni zkuSebniho napousténi 06/1965.

Okrajova podminka nulovych posuntu byla ve vSech vypoctech zadana dle vztahu (6.29).

Néhradni oblast s pfedepsanymi okrajovymi podminkami je vyobrazena na obrazku 8.6.

8.4.3 Nastaveni ¢asového vyvoje modelu chovani

Soustavné méfeni svislych posund hraze probiha na vSech pozorovacich bodech na horni laviéce
(PB-63-11 az PB 63-16) od Cervna 1964. Vystavba hrdze byla dokoncena v kvétnu 1964, zdkladni

zaméfeni bodi na horni lavicce bylo z ¢asti provedeno v prosinci roku 1963 a dokonceno v ¢ervnu
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1964 [Vigek, 1968], [Stépansky, 1968]. Méfeni na ostatnich méfickych bodech bylo zahdjeno aZ po
ukonceni overovaciho provozu v roce 1967.

Modelovy Cas vystavby byl nastaven od Cervna 1963 do Cervna 1964 tak, aby odpovidal
zakladnimu zameéfeni bodii na horni lavicce. Pro porovnani vysledkti méfeni a modelu chovani bylo
uvazovano, Ze zdkladni zaméfeni vSech téchto pozorovacich bodi na horni lavicce probéhlo

v Cervnu 1964.

8.4.4 Vstupni parametry a jejich kalibrace
Tato kapitola obsahuje prehled pouZitych vstupnich hodnot modelu. Byly voleny dle podkladi a
predchozich vyzkuml (kapitola 8.3), nékteré znich byly na zdkladé meéfeni, s pfihlédnutim

k podkladiam, kalibrovany.

8.4.4.1 Zadané parametry modelu chovani

Hodnoty objemové hmotnosti modelovanych materiald byly stanoveny na zdkladé inZenyrsko-
geologické charakteristiky hrdze a podlozi [Novosad 1965], [Novosad 1996], dle geologickych
pruzkumu prehrad karpatského flySe [Bilik, Jahoda, 1969] a projektu pfisypu hraze [VIcek, Skalka,
1965]. Déle bylo ptfihlédnuto k zavéram z laboratornich zkousek zemnikl pouzitych pro rokfilovou
hréz VD Sance [Dolezalovi et al., 2005] nachézejici se v podobné lokalité, a to u materidld, které
byly u obou hrazi shodné zatiidény (napfiklad ddolni stérky). Pro injek¢ni clonu a patni drén byla
objemova hmotnost stanovena obdobné jako objemovad hmotnost skalniho podlozi. Parametry
smykové pevnosti a objemovd hmotnost AB tésniciho plasté hraze byly prevzaty z publikace
[Strabag, 1990]. Parametry smykové pevnosti hrize a podloZi jsou popsany v kapitole 8.3.2. Uhel
vnitiniho tfeni materidlu hrdze byl stanovovén pifed vystavbou ndsypnou zkouskou, poté ovéfen
laboratorné [VICek, Skalka, 1965]. Tyto hodnoty byly pouzity v modelu chovani.

Porovitost nebyla predmétem geologického sledu [VI¢ek, Skalka, 1965] ani IG pruzkumu
[Novosad, 1965]. IG prazkum byl zaméten na zavislost hydraulické vodivosti na zrnitosti materialu
hraze. Modelova pérovitost AB byla stanovena z podminky maximélné 3 % objemové porovitosti
dle postupu provadéni dodatecnych vrstev plaste v letech 1966 [VIcek, 1968]. Pérovitost pro ostatni
materidly ndhradni oblasti byla stanovena odbornym odhadem ve vazbé na efektivni objemovou

hmotnost sypaniny a objemovou hmotnost zrn p;. Souhrn zadanych parametrt je v tabulce 8.4:
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Tabulka 8.4 Zadané parametry modelu

Ziklagni | Ydoln | Skalnf Skalnf - e . .| Injekéni | AB tésnéni
vrstva podloZzi podloZzi , Patni drén .
parametry v . . hrize clona jako celek
(Sterk) rozruSené |nerozruSené
ps [keg/m’ ] 2571 2667 2875 2571 2571 2479 2479
per [kg/m’] 1100 1570 1620 1100 1100 1420 1420
nl-] 0,30 0,20 0,1 0,30 0,30 , 0,04
nezaddno
o[°] 40 29 29 40 40 40

Efektivni objemova hmotnost p.rje stanovend z objemové hmotnosti zrn, vody a pérovitosti dle

vztahu (5.66) v kapitole 5.6 Urceni pocatecniho napéti v podloZi.

8.4.4.2 Kalibrované parametry modelu chovani

Vychozi fyzikalné mechanické vlastnosti podlozi byly odvozeny na zaklad€ podkladu a zavert z
prace [Dolezalova et al., 2005], kde bylo vyuZito reSerSe S$irSich geologickych prazkumu
shromédzdénych a zpracovanych pro VD Moravka a pfi zkuSebni razbé Stoly v masivu pobliz VD
[Hordk et al., 2005]. Hodnoty modulu pruznosti a Poissonova soucinitele tidolniho $térku, skalniho
podloZzi a rozpukaného skalniho podlozi byly kalibrovdny na zdkladé kontinudlniho méfeni sedani
podloZi od vystavby v prostoru chodby spodnich vypusti (kapitola 8.3.3).

Modul pruznosti tésniciho plasté byl stanoven dle kalibrace modulu pruznosti hrdze a podloZi
s ptihlédnutim k ptedpokladu, Ze tésnici plast a injekéni clona by neméli prendset zatizeni a
zvySovat tuhost hraze jako celku.

Vychozi hydraulickd vodivost byla volena dle provedenych laboratornich zkousek [Novosad,
1965] a dle predchozich modelovych vyzkumu [Hélek, Kratochvil, 1965], [Stehlik, Leitner, 1969]
a poté kalibrovana dle méteni polohy volné hladiny v mérmém profilu TBD PF 8a. V tomto pficném
fezu jsou umistény 3 pozorovaci vrty, prvni pod korunou, druhy pod horni lavi¢kou a tfeti pod dolni
laviCkou. Na schématické situaci hrdze s méficim zafizenim (obrdzek 8.5) jsou pozorovaci vrty
oznaceny modre.

Z divodu konvergence vypoctu byla upravovana soudrznost v fadu jednotek kPa. Misto ptvodni
ndvrhové hodnoty soudrZznosti télesa hraze 0 kPa [VIcek, Skalka, 1965] byly voleny hodnoty 5 kPa
a 8 kPa, které nejsou v rozporu s nékterymi vysledky laboratornich zkousek (tabulka 8.3). Vysledné

parametry modelu chovani po kalibraci jsou zapsany v tabulce 8.5. pro 8 riznych materiala.
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Tabulka 8.5 Vstupni parametry modelu po kalibraci

| Udolni | Skalni | Skalni | Pravacast| Va2 o A
Zakladni . . p . horni{ Patni | Injekcni | tésnéni
vrstva | podloZzi podloZzi hréze (vic . L .
parametry v x “ o ‘o N cast drén clona jako
(Stérk) | rozruSené | nerozrusSené | zahlinéna) )
hrize celek
c [kPa] 5,0 500,0 500,0 8,0 5,0 5,0 nezaddno | 200,0
E [kPa] 30 000 70 000 400 000 40 000 40 000 | 40000 | 40 000 40 000
v[-] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
k[m/s] 1,0.10*| 5,0.10° 1,0.10% 1,0.10* [2,0.10%]1,0.10°| 1,0.108% [8,0.10"
kpo[m/s] | 1,0.10*| 50.10° 1,0.10% 1,0.10* [2,0.10%]1,0.103| 8,0.10° [ 1,0.10"

Pii ladéni raznych variant vypoctu byla brana zfetel na polohu maximalnich smykovych
pietvofeni. Pokud nekonverguje vypocet a zarovei oblast maximélnich smykovych pfetvoreni tvori
kinematicky moZnou smykovou plochu, 1ze predpoklddat, Zze doslo k poruse. Pokud je maximum
smykovych pretvofeni pouze v né€kolika bodech sité konecnych prvki a okolni body na néj
nenavazuji, je vhodné upravit numerické parametry vypoctu. Piikladem upravovaného vypoctu byla
situace, kdy rozdil mezi odporem konstrukce a reakci na zatiZeni byl vétsi nez zadané konvergenéni
kritérium, ale Gcinky obou sil byly velice malé. Situace nastdvala v uzlovych bodech ¢i na hranici
sité kone¢nych prvki.

Kalibrace vazkoplastického modelu (kapitola 5.4.3.2) byla provedena dle méfenych posunid na
vzdu$nim svahu hraze a dle zavéra z pouZitych podklada [Pardoen, 2015] ovéfenych na zdkladé
variantnich vypoctd. Vysledné kalibrované parametry jsou uvedené v tabulce 8.6. Parametry
vztazené ke koeficientim smykové pevnosti a pevnosti v prostém tlaku, ve vztazich (5.39) a (5.40),
nebyly vradmci kalibrace upravovédny. Jsou souldsti podminky vazkoplasticity a funkce
vazkoplastického potencidlu a byly nastaveny jako vychozi, vztaZeny k rozdilu mezi materidlem
modelovanym v [Pardoen, 2015] a materidlem hraze VD Moravka. Volba téchto parametri byla
konzultovdna s autory tohoto materidlového modelu na université v Liege.

Z divodu rekonstrukce hraze v letech 1997 az 2000 byl pribéh posunt upravovan pomoci
parametra &, B"P a n'” popsanych ve vztazich (5.41), (5.44) a (5.45). Ovliviuji tak vazkoplastické
zpevnéni a vazkoplastické pretvofeni. Sady parametrd vazkoplastického modelu pied a po

rekonstrukci v letech 1997 az 2000 jsou uvedeny v nésledujici tabulce:
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Tabulka 8.6 Vazkoplastické parametry modelu po kalibraci

, EVP model pfed | EVP model po

Symbol Ndzev parametru rekonstrukci rekonstrukci
R. [kPa] Pevnost v prostém tlaku 5000 5000

AP [-] Koeficient pro uhel vnitiniho tfeni 2,62 2,62

C? [-] Koeficient pro soudrznost 0,02 0,02

L7 (-] Parametr vazkoplastického potencidlu 0,7 0,7

& [s7'] Vychozi koeficient vazkoplastického toku 5,6.10° 5,0.10°
{ [J/mol] Parametr vlivu teploty 5,0.10* 5,0.10%

n'? [-] Parametr prubéhu vazkoplastické funkce 5,95 6,00

B [-] Parametr Sasové zdvislosti zpevnéni 5,0.1072 7,0.1072

o0'? [-] | Poc¢ateCni hodnota vzkoplastickych deformaci 0 0

8.4.5 Zjednoduseny postup modelovani vystavby hraze

Vystavba télesa hrdze byla do modelu chovéni zafazena zjednoduSen€ pro vhodnou simulaci
napéti v hrdzi a podlozi. Modelovani chovidni béhem vystavby bylo realizovino metodou
postupného zvySovéni zatizeni od vlastni tihy, kdy je vlastni tiha celé hrdze ndsobena soucinitelem.
Tento soucinitel je postupné zvySovan z nulové hodnoty na hodnotu 1,0. Tato hodnota je pfedepsdna
v Case dokonceni vystavby. Pocatecni napéti skalniho podlozi a tdolnich Stérkt bylo generovano

pomoci soucinitele zemniho tlaku v klidu.

8.5 Popis etap modelového vypoctu

V této kapitole jsou shrnuty stéZejni kroky provedené ve tfech etapdch numerického modelového
vyzkumu VD Mordvka. Souhrn vychazi z kapitoly 8.2, kde jsou popsény cile jednotlivych etap.

Prvni etapa
e Kalibrace hydraulické vodivosti a parametrti podloZi,
e pouziti elasto-plastického modelu pro hraz, podlozi a AB tésnici plast, elasto-plasticky
model je popsdn v kapitole 6.

Druha etapa
e Pouziti vazkoplastického modelu pro hraz a té€snici plast’, model je popsany v kapitole 5.4,
e  kalibrace parametrt hraze a vazkoplastického modelu,
e pouziti metody SSR a vypocet faktoru ODF, ktery vyjadiuje rezervu bezpecnosti konstrukce,
metoda je popsdna v kapitole 5.7.

Treti etapa
e [terativni snizovani parametrd smykové pevnosti a modulu pruznosti (model s oslabenymi
parametry smykové pevnosti a pfetvdrnymi parametry),
e vypocet ODF pro model se sniZzenymi parametry smykové pevnosti a modulu pruznosti,
e porovnani modeli bez a s oslabenymi parametry,
e stanoveni mezni hodnoty na zdkladé rozdilu prubéha svislych posunii v ¢ase obou modelu.

96



8.6 Vystupy z prvni a druhé etapy numerického modelového vyzkumu

8.6.1 Vystupy z kalibrace hydraulické vodivosti materialt hraze a podlozi

Porovnani polohy volné hladiny métené v pozorovacich vrtech a modelované polohy nulového
tlaku vody v pérech (p, = 0) po kalibraci hydraulické vodivosti je uvedeno v Ptiloze 6. Kalibrace je
provedena ve dvou variantach, pro AB tésnici plast’ a clonu pred rekonstrukci, a pro AB tésnici plast
piekryty PVC f6lii a doinjektovani clony. Pti hladin€ v nddrZi pfibliZzné na két€ 507 m n. m. (horni
hranice zdsobniho prostoru) byla modelované poloha hladiny pfed i po rekonstrukci pfiblizn€ na
drovni rozhrani mezi télesem hraze a svrchni vrstvou tdolnich §térka. Zvysend poloha hladiny je
patrnd pouze ve varianté pred rekonstrukci, a to pti poloze hladiny na drovni koruny bezpecnostniho

prelivu (515,22 m n. m.) nebo vyssi.

8.6.2 Vystupy z kalibrace fyzikalné mechanickych parametru podlozi
V prvni etapé modelovani byl potvrzen ptedpoklad vhodnosti linedrn€ elastického pruzné
plastického (elasto-plastického) modelu pro podlozi hrize. Pouze pro injekéni chodbu a prostor

injek¢ni clony byl pfijat elasticky materidlovy model bez plastickych pretvofeni.

Kalibrace EP modelu podloZzi a EVP model pro srovnéni,

vertikalni posuny

12/1962 06/1968 12/1973 05/1979 11/1984 05/1990 10/1995 04/2001 10/2006 04/2012 09/2017
0.0 530.0

525.0
-2.0 520.0
515.0

-4.0 510.0

505.0

0 [mm]

- -6.0 500.0

495.0

uy - uy

-8.0 490.0

485.0

poloha hladiny v nddrzi [m n. m.]

-10.0 480.0

475.0

-12.0 470.0
Cas [datum]
—&— NI-45-02 Vertikdlni posuny chodby SV —@=— Vertikalni posuny podlozi, EP model

—@— Vertikdlni posuny podlozi, EVP model —#—NI-44-02 Vertikdlni posun chodby SV

poloha hladiny v nadrzi

Obrazek 8.7 Vertikalni posuny podlozi na zakladové spare (480,4 m n. m.)

Vystupem kalibrace v prvni etapé je porovnani svislych posunt zdkladové spary pod korunou
hraze a méfeni sedani blokti chodby spodnich vypusti pod korunou (obrazek 8.7). Kalibrace posunt
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podloZzi se shoduje se zavery z publikaci popisujicich chovani prehrad v oblasti karpatského flySe
[Bilik, Jahoda, 1969], [St&pansky, 1967] a z etapové zpravy TBD VD Morivka [Stépansky, 1968].

Obrézek 8.7 ukazuje rozdil mezi vertikdlnimi posuny uréenymi v prvni a druhé etap€ vypoctu.
V prvni etapé je pro hrdz i podloZi pouZit elasto-plasticky (EP) model. V druhé etapé je pro hriz
pouzit vazkoplasticky (EVP) model a pro podloZzi ponechén elasto-plasticky model.

Rozdilny pribéh meéfenych posuni (Cervend ¢ara) a modelovanych (modra a zelena ¢ara) je dany
pouzitim materidlového modelu hrize a podloZi. Odezvou elasto-plastického modelu jsou elastické
posuny reagujici na polohu hladiny v nadrZi a zatiZzeni od vlastni tihy a plastické posuny vytvorené
okamzité po piekroCeni podminky plasticity. Z daného zatéZzovaciho stavu vyplyva, Ze plastickd
pietvofeni zacinaji vznikat ke konci plnéni nadrze (viz obrazek 8.7).

Z métenych hodnot seddni vyplyva, Ze sekundarni konsolidace (creep) probiha také v podloZzi.
Od roku 1970 do roku 2014 ¢ini svislé posuny podlozi cca 5 mm. Vzhledem k celkovym posuntim
na povrchu hrdze a vrstevnatosti podloZi byly tyto posuny ve vypoctech zanedbany. Porovndvany

bod na zdkladové spére je umistén pod korunu hraze, na obrazku 8.8 je oznaeny pismenem A.

1:15
11,75 i
L. Nasyp hraze 1:1,9 o
Udolni &térk M Patnidrén (jdoini &térk
- A e \
r e > ' i i C i - i 5té . v '
Skalni podloZi rozrugené -Iniekéni clona. (igolni stérk " gyaini podlozi rozruené

Skalni podloZi rostlé

Obrazek 8.8 Nahradni oblast s vyzna¢enymi body,

V druhé etape€ numerického modelového vyzkumu byl elasto-plasticky model pro hrdz doplnén
o vazkoplastické pretvofeni a kalibrovdn na vybrany bod na vzdu$nim svahu a zaroven na bod na
zékladové spédfe jako v prvni etap€. Kalibrovdny byly parametry hridze a doladény parametry
podlozi, aby stdle odpovidaly méfeni v chodbé spodnich vypusti (viz obrdzek 8.7). Prve byly
kalibrovany vazkoplastické parametry hraze (tabulka 8.6) tak, aby byl pribéh posunt v Case
piiblizné parabolicky. Poté byly ladény parametry podloZi, pro které byl ponechdn elasto-plasticky
model. Vliv hydraulické vodivosti pfi feSeni sdruzené hydromechanické dlohy je uveden v zadverech

z citlivostni analyzy (kapitola 7.4). Predev§im pfi niZ$ich hodnotdch modulu pruznosti hrédze i

podlozi rostl vliv hydraulické vodivosti podloZi na vysledné svislé posuny. Pokud dochdzelo
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k prisaku podlozim ¢i té€snicim plastém, vysledné svislé posuny byly ovlivnény smérem proudéni
(proudovymi silami).
Vysledny prabéh vertikalnich posunt po kalibraci z druhé etapy v bodé B (viz obrazek 8.8) a

mefené posuny (PB-63-15) na povrchu vzdu$niho svahu na horni lavicce jsou na obrdzku 8.9.

Kalibrace EVP modelu hraze,
vertikalni posuny na vzduSnim svahu hraze

12/196&4 06/1968 12/1973 05/1979 11/1984 05/1990 10/1995 04/2001 10/2006 04/2012  09/2017

-20.0

-30.0

uy - uy,0 [mm]

-40.0

-50.0

-60.0

Cas [roky]

—— M¢feni - vertikdlni posun, horni lavicka (PB-63-15) —@— Vertikdlni posuny bod na svahu hraze, EVP model
Obrazek 8.9 Vertikalni posuny télesa hraze mérené na horni bermé na vzdusnim svahu

Kalibrovany model byl pro lep$i vystiznost prerusen pied vznikem poruchy a pred naslednou
rekonstrukci probihajici do roku 2000. Vliv vzniku poruchy a rekonstrukce, pfi které byla mimo jiné
vyrazné€ snizena hladina v nadrzi, byly na méfenych posunech patrné. Modelovani téchto vlivu
nebylo cilem numerického modelového vyzkumu. Byly pouze zohlednény a byly upraveny
parametry vazkoplastického modelu tak, aby vystihovaly méfeny prubéh svislych posuni po
rekonstrukci (viz druhy sloupec tabulky 8.6). Aby bylo moZné vypocCty navdzat, byl vypocet

modelujici chovéni po rekonstrukci zahdjen jesté pred vznikem poruchy, tj. na konci roku 1995.

8.7 Vystupy treti etapy a stanoveni mezni hodnoty svislého posunu

V rdmci tfeti etapy byly modelové vypocCty z predchdzejicich etap doplnény o vypocet ODF
metodou redukce parametrii smykové pevnosti, dle vztahl (5.69) az (5.71). Pii jejich stanoveni byla
pouzita metoda meznich stavu. Pro tdlohu napéti, pfetvofeni a posunt byl ukoncen vypocet v Case
12/2014 (prabéh posuni na obrazku 8.9) a v tomto ¢ase byl takto vypocten ODF = 1,23. Pii vypoctu
ODF pomoci metody SSR vypocetni algoritmus v softwaru z University v Liege automaticky

odvodil kone¢ny pocet krokd redukce, Casovy krok a konvergencni parametry. Odvozeni bylo
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provedeno z vhodn€ nastavené tlohy napéti pretvofeni a posunt. Pfi hledani optimalniho nastaveni
obou tloh (napéti pretvofeni a posunt i vypoctu ODF) byly na nékolika variantnich vypoctech
omezeny maximalni a minimdlni hodnota ¢asového kroku a porovndvan vliv na vysledny faktor (viz
kapitola 5.7). Cim mensi asovy krok, tim piesn&ji se shodoval vypodteny ODF s o&ekdvanou
hodnotou [CSN 75 23101, ale zdroveii nartistal ndsobnéi &as vypodtu. Vysledky vypodtu a zobrazené
rozmez{ jsou uvedeny v piiloze €. 7.

Pro odvozeni mezni hodnoty celkovych vertikdlnich posunti byl vyuzit kalibrovany
vazkoplasticky model z druhé etapy numerického modelového vyzkumu (kapitola 8.6). Ve treti
etap¢ byl vypocet zopakovdn, ale se sniZenymi (oslabenymi) parametry smykové pevnosti.

Nastaveni tohoto nového_variantniho vypoctu se shodovalo s druhou etapou a pro oba vypocty byl

vypocten ODF ve vybranych ¢asovych krocich. Ve druhém vypoctu se sniZzenymi (oslabenymi)
parametry smykové pevnosti je predpoklad adekvétn€ snizeného modulu pruznosti pomoci vztahu
(8.1). Pro tento variantni vypocet se predpokldadd ODF = 1,0. Pro dosaZeni tohoto pfedpokladu byl
pouzit iteracni piistup, na zdklad¢ kterého byl uren sniZeny thel vnitiniho tfeni roven 35,4°.

Pro adekvatni snizeni modulu pruznosti ke smykovym parametrim byl hledan pfevodni vztah,
ktery by teoreticky reprezentoval postupné oslabovini materidlu. Pro vyjadfeni oslabeni materidlu
byl pouZit empiricky korelacni vztah dle Duncana a Changa [Kulhawy, Mane, 1990]:

2

N

1—si -

Et — Kpaiogj I—Rf ( sin (ot,c. )(O-l 0-3) , (81)
pa 20—3 sin ¢t,c

kde E; je teny modul pruznosti pro nesoudrzné materidly, ktery definuje teCnu k prabéhu
zat€zovaciho diagramu. Ve vypocetnich dlohach je te¢ny modul pruznosti dosazen za Younguv
modul pruznosti E. Je odvozen na zdklad€ dhlu vnitiniho tfeni ziskaného z triaxidlniho pfistroje ¢
a deviatorického napéti (o, —o,) a dle dalSich parametri. p, je atmosféricky tlak, « je ¢islo modulu
pruznosti, N je exponent a Ry ¢islo poruseni (failure ratio). Deviatorické napéti je vyjadieno jako
rozdil hlavnich napéti 6; a o3 (maximdlnitho a minimélniho), které byly stanoveny z ptivodniho

kalibrovaného vazkoplastického vypocCtu (druhd etapa).

Tabulka 8.7 Obvyklé hodnoty parametru modulu pruznosti E; [Kulhawy, Mane, 1990]

e k-1 | NI-1| Rel-]
GW 300 az 1200 173 0,7
GP 500 az 1800 1/3 0,8
SW 300 az 1200 12 0,7
SP 300 az 1200 12 0,8
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Parametry N, Ry a Cislo modulu pruznosti x vychézely z tabulky 8.7 [Kulhawy, Mane, 1990], a
byly kalibrovany tak, aby pro ode€tené napéti a thel vnitiniho tfeni 40° vychdzel zndmy modul
pruznosti 40 MPa stanoveny na zdkladé hutnicich pokust [VIcek, 1968] (viz kapitola 8.3.2).
Vysledkem kalibrace bylo ¢islo modulu pruznosti k = 778 a exponent N = 0,3. Parametr Ry byl
ponechdn dle tabulky 8.7 pro materidl zatiidény jako 3t&rk dobie zrnény GW [CSN 72 1001], ktery
reprezentuje nejvetsi procento pouzitého materidlu hraze VD Moravka.

Korelacnim vztahem (8.1) byl z iterovaného thlu vnitiniho tfeni ¢, = 35,4° uren modul
pruznosti vstupujici do vypoctu, a byl tak sniZzen vychozi modul pruZznosti hrize VD Moravka

(popsany v kapitole 8.3.2.2) ze 40 MPa na 28,1 MPa.

Tabulka 8.8 Tabulka pro sniZeni modulu pruznosti télesa hraze VD Moravka

] E, [Pa]
Prc 1] pro hraz VD Morédvka
40,0 4,00 . 107
39,0 3,75 .10’
38,0 3,50 .10’
37,0 3,23 .10’
36,0 2,97 . 107
354 2,81 .10’

Souhrnné pro urceni mezni hodnoty vertikdlniho posunu pii konstantni hladin€é v nadrzi byly
pouzity dva variantni vypocty (bez a s oslabenymi parametry) pfi stejném zatéZovacim stavu. Jejich

vystupy byly porovnany na obrizku 8.10.
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datum [mm/rrrr]

12/1962 06/1968 12/1973 05/1979 11/1984 05/1990 10/1995 04/2001
0.0 - 1.60
1.44

B A

_ 200 1h - 1.40
0= 1.32 1.39

g 126444 47130 ——— . .
g 400 T 125 ——————
2 AN A LI19 A A 119 A 119 r 120
= 1.18 1.18 -
g -60.0 —
£ SN N om0l 3
g 04 1.037 03 | 1.00 | 1.00 m 1.00 - 1.00 E
> 3
£ -80.0 <
&,
- - 0.80
;:2 -100.0
5
g - 0.60

-120.0 '

-140.0 - 0.40

=—4—vychozi EVP model —i—EVP vypoclet se sniZzenymi parametry
A ODF pro vychozi vypocet B ODF pro vypocet se snizenymi parametry

Obrazek 8.10 Vertikalni posuny dvou vazkoplastickych modela bez oslabenych a
s oslabenymi parametry smykové pevnosti a pretvarnosti
Obrazek 8.10 prezentuje Ctyfi vystupy. Zaprvé ukazuje prabeh svislych posunt kalibrovany dle
meéfeni za béZzného stavu (modrd datovd tada). Za druhé svislé posuny variantniho vypoctu
s oslabenymi parametry, ktery prezentuje stav, kdy je dosaZena mezni hodnota (Cervend datova
fada). Ciselng se rozdil kiivek pohybuje v intervalu pfiblizné 73 az 75 mm. Dile obrézek prezentuje

vyvoj ODF v Case pro oba vypocty (bez a s oslabenymi parametry).

8.8  Shrnuti pripadové studie VD Moravka

Byl proveden zpétny modelovy vyzkum chovani hraze VD Mordvka. Pfi modelovani bylo
postupovano podle sloZitosti od dlohy proudéni podzemni vody po Casové zdvislou sdruZenou
hydromechanickou tlohu se zohlednénim creepového chovéni viz popsané etapy (kapitoly 8.2 a
8.4.6). Pti volbé vhodného materidlového modelu bylo postupovano podle sloZitosti od linedrné
elastického pres elatoplasticky az po vazkoplasticky model.

Ve vSech sdruzenych tulohdch byly vycisleny neznamé, tj. napéti, pretvoreni, posuny a porovy
tlak. Byl volen bud’ Casoveé nezavisly zatéZovaci stav po napusténi hladiny v nadrZi, nebo zdvisly na
Case, tj. od vystavy do roku 2014, poté prodlouzen do roku 2017. Pro Casové zdvislou dlohu byla

zadana hladina v nddrZi deterministicky dle denniho méfeni provadéného v 7:00.
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Pti simulovani vyvoje chovani do roku 2037 byla hladiny v nadrZi konstantni. Dle numerického
modelového vyzkumu lze konstatovat, Ze posuny se v Case postupné sniZuji, coZ je ve shodné
s méfenim svislych posunt nivelaci tiidy presnosti N1 [Rainer, 2018]. V nasledujicich dvaceti letech
model predikuje piirtstek na jednu etapu meéfeni svislych posunt (1x za 2 roky) 0,4 mm, coZ je na
hranici presnosti nivelace tfidy N1. Ve vybranych krocich ¢asove zavislého vypoctu bylo na vypocet
navazano metodou redukce parametri smykové pevnosti (SSR), kterou byl stanoven ODF (over-
desing factor). Samostatné pro etapu méteni svislych posunt nivelaci v kvétnu 2014 byl stanoven
na ODF = 1,23. Srovnani prub&hu svislych posuna s polohou hladiny je uvedeno v pfiloze €. 7.

Hodnota ODF je zavisla na predchozim vyvoji nezndmych ve vypoctu, na smykové pevnosti, a
také na nastaveni numerickych parametrd vypoctu. Z toho divodu byl sledovén jeho vyvoj v Case
(obrazek 8.10). Konkrétné€ byl stanoven pro jedenact Casovych krokdu, tfi pfi linedarnim nardstu
hladiny, jeden pfi dosaZeni dané hladiny a zbyvajici v riznych Casech po narustu hladiny. Zavislost
vysledného faktoru ODF na svislych posunech v télese hrize v Case neni jednoznacnd, jelikoz
v nékolika prvnich krocich se méni poloha volné hladiny v télese hrdze, ktera faktor také ovliviiuje.
Po napusténi hraze a Caste¢ném ustaleni v roce 1967 jsou i piirtstky posunti niZ$i a nelze vliv polohy
hladiny a vliv pfirastka posunt (zdvislych na poloze hladiny) jednoznacné odlisit.

Ve vypocétu ODF jsou ve smyslu metody meznich stavii zapocCitany dil¢i soucinitele dle prvniho
navrhového pfistupu, tj. na stranu nejistoty ve stanoveni odolnosti. Dil¢i soucinitel vyznamu
konstrukce y; tvoii spolu s teoretickym predimezovianim ndvrhu rezervu pied dosazenim mezni
hodnoty. V pifipadé zpétného modelovani stavajictho VD navrzeného dle jinych pfistupt nez
meznich stavi je mozné volit soucinitel y; = 1,0.

Pribéh ODF (obrazek 8.10) urCuje Casové kroky, v nichz je vypocteny svisly posun, dany
modelem s oslabenymi parametry (Cervena cara), bodovou mezni hodnotou celkového posunu.
Pokud budou pifi méfeni veli€in v rdmci TBD dosaZzeny posuny dopovidajici hodnotdm mezi
kfivkami, je chovani hraze pfipustné. Jakmile je dosaZen i pfekroCen prubéh svislych posuni
s oslabenymi parametry smykové pevnosti a pfetvarnymi parametry, je dosaZena mezni hodnota
svislého posunu. VyndSené posuny jsou pro konkrétni pozorovaci bod (PB-63-15), pro ktery bude
mezni hodnota stanovena.

Pokud odecteme pfirastek posund pied poruchou VD na konci roku 1996, doslo k ro¢nimu
prirtstku posund na vinolamu cca 60 mm a na koruné 30 mm. V programu TBD pro VD Moravka
je mezni hodnota pro ro¢ni pfirastek svislého sedani bodu na vlnolamu, na horni i dolni bermé¢, 20
mm [Rainer, 2014]. Tento posun je pro méteni na hiebovych znackach nivelaci tridy presnosti N1.

Prabéh posunt zpétného modelového feSeni byl kalibrovany dle mérent, které probiha standardné

Ix za 2 roky. Pokud by se vyvoj svislych posuni mezi etapami odchylil o rozdil mezi prubéhy
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svislych posunt obou vypoctu (bez a s oslabenymi parametry), doslo by k dosazeni mezni hodnoty

mezietapového svislého posunu.

datum [mm/rrrr]
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’2-40.0 ﬂ v ———e
> - 1.20
= 1.19 1.18 1.19 1.19 V=
= -
5 -60. 1.04
g 60.0 0 1.03 E
5 1.03 = 1.01 1.00 1.00 1.00 - 1.00 S
=
g -80.0 Mezni hodnota %
z etapového pifrustku - 0.80
;100.0 svislého posunu bodu
=
e
5120.0 r 060
>
-140.0 - 0.40
—&— vychozi EVP model ——EVP vypocet se snizenymi parametry
vybrané ODF pro vychozi vypocet vybrané ODF pro vypocet se snizenymi parametry

Obrazek 8.11 Ukazka mezni hodnoty etapového prirustku svislych posuni bodu PB-63-15

Navrzenym postupem byla stanovena mezni hodnota etapového posunti na 75 mm pro pozorovaci
bod PB-63-15 na horni lavicce v pficném fezu ve stiedni ¢asti hraze ve vzdalenosti vice jak 100 m
od mista poruchy v roce 1996. Lze ji vztdhnout i na ostatni pozorovaci body na horni bermé mimo
Casti ovlivnéné lokalnimi poruchami v letech 1996 a 1997. Stanovend hodnota vychazi z vypocta
zaloZenych na navrhové hodnot€ dhlu vnitiniho tfeni materidlu hrdze. Charakteristické hodnoty
parametrii smykové pevnosti se z vysledkl laboratornich zkousek nezachovaly.

Pokud zavedeme do modelu chovani, a tim 1 do stanoveného ODF, vice nejistot sniZujicich jeho

velikost, bude vyslednd mezni hodnota svislého posunu niZsi.
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9. ZAVER

Préace predklada postup stanoveni meznich hodnot posunt sledovanych pii TBD sypanych hrazi.
Na piipadové studii stanovuje mezni hodnotu svislého posunu bodu na vzdu$nim svahu hrize, na
kterém se provadi geodetické méfeni. Konkrétni provedeni jednotlivych krokti navrzeného postupu,
ukdzané na piipadovych studiich, je soucasti prace. Mezni hodnota je vztaZzena ke zptasobu porusen{
vytvofenim smykové plochy prochazejici télesem hraze a/nebo podlozim (usmyknuti). Postup muze
byt s obménami pouZit i pro jiné mezni hodnoty, popiipadé mize byt odvozend mezni hodnota
vztaZena k jinému typu poruseni. Napiiklad je-li mezni hodnota vztazena také ke vzniku smykové
plochy, muiZe byt stanovena mezni hodnota polohy hladiny v télese hraze, pii které dojde
k usmyknuti. Mezni hodnota polohy hladiny v télese hraze muze byt stanovena také, je-li vztaZzena
ke vzniku poruchy prolomenim nadlozni vrstvy podloZi, nebo ke vzniku filtracni deformace.
Popiipadé muze byt odvozend mezni hodnota poérového tlaku v podlozi vztazena ke zméné
podminky mezniho stavu polohy konstrukce (posunuti, pteklopeni ¢i otoCeni).

Tato préace obsahuje dil¢i postupy, které byly prizptisobeny pro stanoveni mezni hodnoty svislych
posunt bodu na vzdu$ni lavicce (PB-63-15) VD Moravka. Navrzeny postup stanoveni meznich
hodnot posunt je zaloZen na fyzikalnich principech, a prace tim rozsifuje dosavadni pfistup k jejich
stanoveni. Postup vyuZivd numericky modelovy vyzkum chovéni sypané hrdze. Samotny vyzkum
je komplexni ukol, ktery obvykle obsahuje fadu dil¢ich sbliZovacich vypocta, které se kalibruji dle
mefeni a v idedlnim piipade se verifikuji na jinych odpovidacich méfenich. Formulované tdlohy jsou
prizptasobené homogenni sypané hrazi s nivodnim tésnénim. Mzou byt pouzity i pro jiné podobné
sypané hraze VD za pfedpokladu podobnych prusakovych poméra a fadové podobnych fyzikalné
mechanickych parametri hraze a podloZi. Postup odvozeni mezni hodnoty pouziva fadu
zjednoduSeni vychézejicich z empirickych vztaha, které je tfeba upravit adekvatné pro konkrétn{
VD s danou skladbou materialti ptislusnych vlastnosti. Pokud bude zptisob odvozeni pouZzit pro jiny
typ sypané hraze, je dulezité znovu zhodnotit prijaté predpoklady, provést interpretaci podkladi a
pouZzit odpovidajici méteni pro kalibraci modelu chovéani. Nezbytné je nové provedeni zpétného
modelového feSeni chovdni hréze.

Vyznamnym limitem feSeni je droven dostupnych podkladi o materidlovych charakteristikach
hrdze i podloZi a podrobnd dokumentace skutecného provedeni VD. Postup byl aplikovdn na
stdvajici sypanou hrdz prvni kategorie z hlediska TBD. Pozadované néroky na bezpe€nost VD prvni
a druhé kategorie je zpravidla vyssi, jsou kladeny vétsi ndroky na méteni a pozorovéni v rdmci TBD
a jsou provadény podrobné expertizy. Existuje u nich zpravidla dostatek podkladi naptiklad

z laboratornich a polnich zkousek, je dobfe zdokumentovén pouZzity materidl a technologie vystavby
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a pro stavajici VD jsou k dispozici vystupy geodetického sledovani télesa hrdze s dostateCnou
piesnosti a Cetnosti.

Z pohledu pouziti modelu chovani je odli$né stanoveni meznich hodnot posunti pro planovana a
nové postavend VD. Ve srovnidni se stdvajicimi jsou kalibra¢ni data z méfeni a pozorovani
k dispozici az v prabéhu ovérovaciho provozu. Vyhodou nové navrhovaného VD muze byt vice
informaci o nejistotich ve vstupnich parametrech modelu chovani, a také moZnost potvrzeni
empirického vztahu mezi parametry smykové pevnosti a pfetvarnymi charakteristikami pomoci
laboratornich zkousek pro konkrétni materidly hrize. Pro stavajici VD je zpravidla obtizné provést
dodate¢né laboratorni zkousky (riziko zdsahu do fungujici konstrukce). Rozdil mezi nové
postavenou a stavajici hrazi muZe byt i v pozadavcich na mezni hodnotu, pokud je VD v etapé
vystavby nebo v ovéfovacim provozu, mize byt mezni hodnota pojata konzervativnéji nez u VD,
které je v provozu a bez vzniku vyznamnéjsi poruchy uz nékolik desitek let.

V piipadové studii (kapitola 8) je odvozena mezni hodnota svislého mezietapového piirtstku
posunu a celkovy svisly mezni posun. K zavérum studie by se mélo pfistupovat s ohledem na cil —
demonstrovani stanoveného postupu odvozeni meznich hodnot. Pro ndslednou interpretaci
stanovené mezni hodnoty je tfeba vzit v potaz predpoklddany zatéZovaci stav, pouzité dilci
soucinitele bezpecnosti a srovnat je se zkuSenostmi z dlouhodobého sledovéani stavu VD Morédvka a
s chovanim analogickych VD. Vysledkem takto navrzeného postupu neni obecné platnd hodnota.
Plati pro dany zaté€Zovaci stav a za danych predpokladd, tj. naptiklad pro danou ¢éast hraze popsanou
2D modelem chovani. Postupem stanovend mezni hodnota muzZe byt také podkladem pro stanoveni
dynamické mezni hodnoty v zdvislosti na vyvoji zatéZovaciho stavu nebo jako interni informace
zpresiujici stav VD pfi neo¢ekdvaném chovani.

Pfi odvozeni meznich hodnot je didle nad ramec navrzeného postupu dilezité zapojeni osob
zodpovédnych za TBD (Fyzickd osoba vlastnika zodpovédnd za TBD a Hlavni pracovnik TBD
organizace povéiené provadénim TBD). Jde piedevsim o jejich interpretace zaveéru z dlouhodobého
sledovani dila, zkuSenosti z provddéni TBD ve vSech etapich provozu VD a zkuSenosti z
feSeni piipadnych poruch VD. V navrzeném postupu je vyuzita metoda dil¢ich soucinitelt, ktera
umozinuje vhodnou interpretaci zavéra a piipadné dalSi upfesnéni vstupnich parametri modelu
chovéni, pokud je vyZadovéno.

Dalsi smér vyvoje v této problematice mize byt zaméfen na modelovani vyvoje poruch VD,
poptipad€ na modelovédni postupného oslabovani télesa hrdze do vzniku mezniho stavu tak, aby
nemuselo byt pouzito empirickych vztahi mezi parametry smykové pevnosti a pretvarnymi

charakteristikami.

106



10. PODKLADY

10.1 Literatura

ADAM, K. - VRUBEL, J., 2015. Classification Of Dam Failures For Adopting Limit States. In The
Water Management and Hydraulic Engineering Proceedings of The 14™ International
Symposium. Brno, Litera.

ALONSO, E. E. - JOSA, A. - GENS, A., 1990. A constitutive model for partially saturated soils.
Géotechnique, 40(3), pp.405-430.

BARNICHON, J-D., 1998. Finite Element Modelling in Structural and Petroleum Geology. Ph. D.
Thesis, Université de Liege Faculté des Sciences Appliquées, Begium.

BAUER, E,, - FU, Z. - LIU, S., 2010. Hypoplastic constitutive modeling of wetting deformation of
weathered rockfill materials. Frontiers of Architecture and Civil Engineering in China. 4(1),
pp. 78-91.

BEAR, J. - VERRUIIT, A., 1987. Modeling Groundwater Flow and Pollution. 1* reprinted with
corrections 1994. D. Reidel, Dordrecht.

BILEK, D. - DOBES, L., 1998. Oprava a rekonstrukce vodniho dila Mordvka 2. stavba, realiza¢ni
dokumentace, Dotésnéni injek¢ni clony 1. etapa. Aquatis a.s. Brno.

BILIK, M. - JAHODA, C., 1969. Large Dam in the Carpathian Flysch of Moravia. 1* ed. Brno:
Czechoslovak National Commitee.

BOND, A. - SCHUPPENER, B. - SCARPELLI G. - ORR, T. - DIMOVA, S. - KAMENAROVA,
B. N. - PINTO, V. A., 2013. Eurocode 7: Geotechnical Design. Worked examples EUR—
Scientific and Technical Research Reports. Publications Office of the European Union.

BRADAC, V., 1998. VD Morévka drendzni §tola inZenyrsky sled, Zavére&na zprava o vysledcich
inZenyrskogeologického sledu razby levobiezniho drendZniho systému na VD Moravka.
Algoman s.r.o. Opava.

BRDICKA, M., 1959. Mechanika kontinua. 1% ed. Nakladatelstvi Seskoslovenské akademie véd,
Praha.

BRINKGREVE, R. B,, J. - ENGIN, E. - SWOLFS, W. M., 2014. PLAXIS 2D Anniversary edition,
full manual. Available online at: http://www.plaxis.nl, [04/2014].

BROZA, V. - KRATOCHVIL, J. - PETER, P. - VOTRUBA, L., 1987. Piehrady. SNTL, Praha,
1987.

CHALMOVSKY, J., 2014. Zaklady matematického modelovani v geotechnice s vyuZitim programu
Plaxis, OKTAEDR, Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta stavebni, Brno, p. 62.

107


http://www.plaxis.nl

CHALMOVSKY, J. - MICA, L. - RTHA, J. - SPANO, M., 2017. Determination of limit values for
safety assessment of embankment dam, Proceedings of 85" ICOLD ANNUAL MEETING
International Symposium “Knowledge based Dam Engineering”, Cesky prehradni vybor, z.0.,
Praha, 2017.

CHENG, Y. M. - LANSIVAARA, T. - WEI, W. B., 2007. Two—dimensional slope stability analysis
by limit equilibrium and strength reduction methods. Computers and Geotechnics, 34(3), pp.
137-150.

CESKY PREHRADNI VYBOR, 2011. Prehrady v Ceské republice 2010: rekonstrukce,
modernizace, sanace, opravy. Praha, 103 p.

COSTA, L. M. - ALONSO,E. E., 2009. Predicting the Behavior of an Earth and Rockfill Dam under
Construction. J. of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 135(7), pp 851-862.

DAWSON, E. M. - ROTH, W. H. - DRESCHER, A., 1999. Slope stability analysis by strength
reduction. Geotechnique, 49(6), pp. 835-840.

DOLEZALOVA, M. - HLADIK, I. - ZEMANOVA, V., 2005. VD Sance. Analyza deformaénich
trendd a stability prehradni hraze, Dolexpert — Geotechnika, Praha.

DRUCKER, D. C. - PRAGER, W., 1952. Soil mechanics and plastic analysis or limit design.
Quarterly of Applied Mathematics, 10(2), pp. 157-165.

DUNCAN, J. M., 1996. State of the Art: Limit Equilibrium and Finite-Element Analysis of Slopes.
Journal of Geotechnical Engineering, 122(7), pp. 577-596.

DUNCAN, J. M. - WRIGHT, S. G., 2005. Soil strength and slope stability, John Wiley & Sons,
New Jersey, 297 p.

FATAHI, B. - LE, T. M. - KHABBAZ, H., 2012. Effects of initial stress state on performance of
embankments on soft soils. Australian Geomechanics Journal. 47(3), pp. 77-88.

FEDA, J., 1983. PlouZivost zemin. Studie CSAV 26.83. CSAV, Praha, 151 p.

FOSTER, M. A. - FELL, R. - SPANNAGLE, M., 2000. The statistics of embankment dam failures
and accidents. Canadian Geotechnical Journal, 37(5), pp. 1000-1024.

FRANK, R. - BAUDUIN, C. - DRISCOLL, R. - KAVVADAS, M. - OVESEN, N. K. - ORR, T. -
SCHUPPENER, B., 2004. Designers’ Guide to EN 1997-1 Eurocode 7: Geotechnical Design
- General Rules. Thomas Telford.

FREDLUND, D. G. - RAHARDIJO H., 1993. Soil mechanics for unsaturated soils. 1. vyd. Wiley,
c1993, New York, 517 p.

FRY, J-J. - CHARLES, J. A. - PENMAN, A. D. M., 1996. Unsaturated soils, Proceedings of the
first international conference on unsaturated soils. In: Dams, embankments and slopes. A. A.

Balkema, pp. 1391-1419.

108



FRY,J-J. - VOGEL, A. - BLAIS, J-P. - COURIVAUD, J-R., 2004. Dam Accident Data Base DADB
- The web based data collection of ICOLD. In Long-term Benefits and Performance of Dams
- Proceedings of the 13™ Conference of the British Dam Society and the ICOLD European
Club Meeting. pp. 298-304.

FRY, J-J. - VOGEL, A. - ROYET, P. - COURIVAUD, J-R., 2012. Dam failure by erosion: lessons
from ERINOH data bases. 2012, IC  SE6 Paris, p. 273-280.

GALAVI, V., 2010. Groundwater flow, fully coupled flow deformation and undrained analyses in
PLAXIS 2D and 3D, Plaxis BV. Available at: http://kb.plaxis.nl/publications/groundwater-
flow-fully-coupled-flow-deformation-and-undrained-analyses-plaxis-2d-and-3d ~ [Accessed
January 10, 2014].

GALLIPOLIL D. - SHARMA, R. - VAUNAT J. - GENS, A., 2003. An elasto-plastic model for
unsaturated soil incorporating the effects of suction and degree of saturation on mechanical
behaviour. Géotechnique, 53(1), pp.123—135.

GLAC, F., 2001. Volitelny projekt, Sledovani a métfeni na vodnich dilech, zadavatel, Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav vodnich staveb. Brno

GLAC, F., 2014. Problematika meznich hodnot v technickobezpe€nostnim dohledu. Ostrava.

HALEK, V. - KRATOCHVIL, S., 1965. Posouzeni vlivu propustnosti asfaltobetonového tésnéni
prehrady na Mordvce na prisaky hrazi, Vysoké uceni technické v Brné.

HAYASHI, M., 1975. Progressive Submerging Settlement during Water Loading to Rock Fill Dam;
Initial Strain Analysis, Material Property and Observed Result. In Criteria and Assumptions
for Numerical Analysis of Dams - Proceedings of an International Symposium Held at
Swansea, UK, 8-11 September 1975., pp. 868—881.

HODAK, J. - SEDLACEK, M. - RAINER, V. - ADAM, K. - RICHTR, D. - SMRZ, P. - KREJCT,
J. - SVARC, O. - ZATECKY, S. - RTHA, J. - SPANO, M., 2017. Stanoven{ meznich hodnot
veli¢in sledovanych pii technickobezpe&nostnim dohledu nad uréenymi vodnimi dily, VODNI
DILA — TBD, a.s. ve spoluprici s Vysokym u&enim technickym v Brng, Fakulta stavebni,
Brno.

HOLOMEK, S. - RAINER, V., 2000. Vodni dilo Mordvka, Souhrnnd zprava o dohledu pfi opravé
a rekonstrukci dila, Vodni dila - TBD a.s., Brno.

HORAK, V. - PASEKA, A. - POSPISIL, P., 2005. Polni zkousky a méfeni mechaniky hornin,
kapitola ~ 11.  Vysoké wuceni  technické v Brné.  Available online at:
http://geotech.fce.vutbr.cz/text.html, [8/2016].

INTERNATIONAL COMMISSION ON LARGE DAMS, 1964. World register of dams. Registre

mondial des barrages. Paris. Prubézné aktualizovany zdroj

109


http://kb.plaxis.nl/publications/groundwater-
http://geotech.fce.vutbr.cz/text.html

ICOLD Bulletin 99, 1995. Dam failure statistical analysis.

ICOLD Bulletin 138, 2009. Surveillance: Basic elements in a ,,dam safety* proces.

ICOLD Bulletin 158, 2012. Dam surveillance guide.

JAKY, J., 1944. A nyugalmi nyomds tényezdje, A Magyar Mérnok- és EpitészEgylet Kozlonyének
(Koeficient zemniho tlaku v klidu, Casopis spolku madarskych autorizovanych architektii a
inZenyrir) 78 (22), pp. 355-358.

JANDORA, J. - RIHA, J., 2002. Poruseni sypanych hrazi v dasledku pieliti. Vysoké ugeni technické
v Brn¢, Vutium, Brno, p. 188.

KARSTUNEN, M. - YIN, Z. Y., 2010. Modelling time-dependent behaviour of Murro test
embankment. Geotechnique. 60(10), pp. 735-749.

KRAHN, J., 2003. The 2001 R.M. Hardy Lecture: The Limits of Limit Equilibrium Analyses,
Canadian Geotechnical Journal 40 (3), pp. 643—660.

KRATOCHVIL, J., 1976. Diskrétni formy plastického potencidlu pro rizné materidly. In: Rozvoj
metody konecnych prvkii a jeji pouZiti v praxi, sbornik materidli z celostdni konference, Cdst
A. Diim techniky CSVTS, Maridnské 14zné.

KRATOCHVIL, J. - LEITNER, F., 1979. Mathematical simulation of the state of stress in earth-
filled dams during their construction. In: Numerical methods in geomechanics, Aachen, 1979:
Proceedings of the third International Conference on Numerical Methods in Geomechanics,
Aachen. A. A. Balkema, Rotterdam, p. 520.

KRATOCHVIL, S., 1961. Vodni Nadrze a Pifehrady. Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie véd,
Praha, p. 946.

KULHAWY, F. H. - MAYNE, P. W., 1990. Manual on Estimating Soil Properties for Foundation
Design. Electric Power Research Institute. Research project 1493-6.

LABUZ, J. F. - ZANG, A., 2012. Mohr-Coulomb Failure Criterion. Rock Mechanics and Rock
Engineering. 1. 11., 45(6), pp. 975-979.

MARQUES, S. P. C. - CREUS, G. J., 2012. Computational Viscoelasticity. Springer Science &
Business Media.

MASIN, D. - HERLE, I., 2005. State boundary surface of a hypoplastic model for clays. Computers
& Geotechnics. 32(6), pp. 400—410.

NEMEC, 1. - TRCALA, M. - REK V., 2018. Nelinedrni mechanika. 1% ed. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, nakladatelstvi VUTIUM.

NICHOLSON, D. W., 2003. On stresses conjugate to Eulerian strains. Acta Mechanica. 165(1),
pp. 87-98.

110



NOVOSAD, S., 1965. Zprava o zhodnoceni propustnosti $térki pouzitych pro stavbu stabilizacni
Casti hraze, Geologicky priuzkum, 8. dil¢i zprava, n.p. ZSG Brno

NOVOSAD, S., 1996. Zhodnoceni inZenyrsko-geologickych podminek v §irSim prostoru
levobtezniho zavazani ptehrady Mordvka na fece Mordvka v souvislosti s poruchou AB plasté
v zaff 1996, Novosad IG/EG, Ostrava.

OKROUHLIK, M. - HOSCHL, C. - PLESEK, J. - PTAK, S. - NADRCHAL, J., 1997. Mechanika
poddajnych téles, numerickd matematika a superpoéitade. Ustav termomechaniky Akademie
véd Ceské republiky, Praha.

PARDOEN, B., 2015. Hydro-mechanical analysis of the fracturing induced by the excavation of
nuclear waste repository galleries using shear banding. Ph. D. Thesis, University of Licge
Faculty of Applied Sciences, Begium.

PERTL, M. - HOFMANN, M. - HOFSTETTER, G., 2011. Coupled solid-fluid FE-analysis of an
embankment dam. Frontiers of Architecture and Civil Engineering in China 5(1), pp. 53-62.

PERZYNA, P., 1966. Fundamental Problems in Viscoplasticity. In: Advances in Applied
Mechanics, 8" ed. Elsevier, pp. 243-377.

PETTERSON, K. E., 1955. The early history of circular sliding surfaces. Géotechnique 5, pp. 275—
296.

RABIE, M., 2014. Comparison study between traditional and finite element methods for slopes
under heavy rainfall. HBRC Journal, 10(2), pp. 160—168.

RAINER, V., 2010. Vodni dilo Mordvka, 1. Souhrnné etapové zprava za obdobi 1/2000-2/2009.
Vodni dila - TBD a.s., Brno.

RAINER, V., 2012. Vodni dilo Mordvka, 5. etapova zprava za obdobi 1/2010-2/2012. Vodni dila -
TBD a.s., Brno.

RAINER, V., 2014. L. revize Programu TBD pro trvaly provoz vodniho dila - VD Moravka. Vodni
dila - TBD a.s., Brno.

RAINER, V., 2018. Vodni dilo Mordvka, 8. etapova zprava za obdobi 8/2016-7/2017. Vodni dila -
TBD a.s., Brno.

RASHIDI, M. - HEIDARI, M. - AZIZYAN, G., 2018. Numerical analysis and Monitoring of an
embankment dam during construction and first impounding case study: Siah Sang Dam.
Scientia Iranica, 25(2A), pp. 505-516.

RIHA, J., 2010. Ochranné hréze na vodnich tocich. 1% ed. Grada, Praha, 223 p-

RIHA, J. - SPANO, M. - ADAM, K. - VRUBEL, J. - HALA, M., 2016. Hodnoceni bezpe&nosti
urCenych vodnich d€l metodou meznich stavi, certifikovand metodika. Vysoké uceni

technické v Brn¢, Fakulta stavebni, ve spoluprici s VODNI DILA — TBD, a.s., 154 p-

111



RIHA, J. - SPANO, M. - DUCHAN, D. - JULINEK, T. - HODAK, J. - CHALMOVSKY, J. -
ADAM, K. - HALA, M., 2017. Vyuziti metody dil¢ich soucinitell pro hodnoceni bezpeénosti
vodnich dél a odvozeni meznich hodnot TBD, spec. Publikace. LITERA Brno.

SAXENA, K. R. - SHARMA, V. M., 2005. Dams Incidents and Accidents, A. A. Balkema.

SCHANZ, T. - VERMEER, P. A. - BONNIER, P. G., 1999. The Hardening soil model: formulation
and verification, A. A. Balkema, Amsterdam, pp. 281-96.

SEDLACEK, M. - RAINER, V. - HODAK, J. - RICHTER, D. - SMRZ P. - KREJCI, J. -
SVARC, O., ZATECKY, S., 2015. Odbornd zprdva o postupu praci a dosazenych vysledcich
za rok 2015. Projekt VyuZiti spolehlivostnich metod pri technickobezpecnostnim dohledu nad
vodnimi dily s ohledem na jejich bezpecnost v obdobi globdlnich klimatickych zmén. Vysoké
uceni technické v Brng&, ve spolupréci s VODNI DILA — TBD, a.s.

SHAO, J. F., ZHU, Q. Z., SU, K., 2003. Modeling of creep in rock materials in terms of material
degradation, Computers and Geotechnics 30 (7), pp. 549-55.

SHENG, D. - ZHOU, A.N., 2011. Coupling hydraulic with mechanical models for unsaturated soils.
Canadian Geotechnical Journal, 48(5), pp.826—840.

SHIVAKUMAR S. A. - SHIVAMANTH, A. — SOLANKI, C. H. - DAGOUDAR, G. R, 2015.
Seepage and Stability Analyses of Earth Dam Using Finite Element Method. Proc. 4™,
International Conference On Water Resources, Coastal And Ocean Engineering
(ICWRCOE’15), pp. 876-883.

STEHLIK, V. - LEITNER, F., 1969. Komplexni posouzeni stavu hrize podle skuteéného provedent,
vysledkt zkuSebniho provozu a méfeni za rok 1965-1968. Hydroprojekt, Brno.

STRABAG, 1990. Asphaltic Concrete for Hydraulic Structures: Asphaltic Concrete Cores for Earth-
and Rockfill Dams. Strabag Bau-Ag, 1990.

SIMEK, J. - EICHLER, J. - JESENAK, J. - VANICEK, I., 1990. Mechanika zemin. Vyd. 1. Praha:
SNTL.

SIMEK, M., 2000. GACR: Rizika kritickych situaci v provozu prehrad, studie 103/97/0187.
VODNI DILA - TBD, a.s.

STEPANSKY, M., 1967. Poznatky z kontrolnich méfeni a pozorovéni na moravskych prehraddch
zaloZenych v karpatském flySi. Vodni hospoddrstvi, 17(8), pp. 364—368.

STEPANSKY, M., 1968. Vodni dilo Mordvka, Souhrnn4 zprava o méfeni a pozorovani. Reditelstvi
vodnich tokt, oddéleni technickobezpecnostniho dohledu, Brno.

TERZAGHI, K. - PECK, R. B. - MESRI, G., 1996. Soil mechanics in engineering practice 39 ed.,
New York ; Chichester: John Wiley & Sons.

112



VAN EEKELEN, H. A. M., 1980. Isotropic yield surfaces in three dimensions for use in soil
mechanics. International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics
1(4), pp. 89-101.

VAN GENUCHTEN, M. Th., 1980. Closed-Form Equation For Predicting The Hydraulic
Conductivity Of Unsaturated Soils, Soil Science Society of America J. 44 (5), 892-98.

VAUNAT,J., 2000. An elastoplastic hydromechanical model for unsaturated soils. In: Experimental
evidence and theoretical approaches in unsaturated soils. Balkema, pp. 121-138.

VLCEK, V. - SKALKA, M., 1965. Piehrada na Moravce v Mordvce, Prisypéni hraze Alternativa .,
Hydroprojekt, Brno.

VLCEK, V., 1968. Priivodni zpréva zp&tné dokumentace, VD Morévka, Hydroprojekt, Brno.

VOTRUBA, L. - HERMAN, I., 1993. Spolehlivost vodohospodaiskych dél. 1* ed. Praha: Ceské
matice technicka.

VRUBEL, J. - RTHA, J., 2017. Discussion on the Safety Factors of Slopes Recommended for Small
Dams. Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis, 65 (2),
pp- 569-76.

WHEELER, S. J., 1996. Inclusion of specific water volume within an elasto-plastic model for
unsaturated soil. Canadian Geotechnical Journal, 33(1), pp.42-57.

WHEELER, S.J. - BUISSON, M. S. R. - SHARMA, R. S., 2003. Coupling of hydraulic hysteresis
and stress-strain behaviour in unsaturated soils. Géotechnique, 53(1), pp.41-54.

WOZNICA, L. 1967. InzZenyrskogeologické rajonovéni karpatského flySe Moravy z hlediska
vystavby prehrad. Vodni Hospoddrstvi, 17 (8), pp. 360-63.

ZDRAHAL, V., 2006. Manipulaéni #4d pro vodni dilo Morivka na fece Mordvka v f. km 18,820.
Povodi Odry, stitni podnik, Vodohospodérsky dispecink, Ostrava.

ZIENKIEWICZ, O. C. - GODBOLE, P. N., 1974. Flow of plastic and visco-plastic solids with
special reference to extrusion and forming processes. International Journal for Numerical
Methods in Engineering, 8(1), pp.1-16.

ZHOU, H. - JIA, Y. - SHAO, J. F., 2008. A unified elastic-plastic and viscoplastic damage model
for quasi-brittle rocks. International Journal. of Rock Mechanics and Mining Sciences 45(8),

pp. 1237-1251.

10.2 Publikace autora
ADAM, K. - VRUBEL, J., 2015. Classification Of Dam Failures For Adopting Limit States. In The
Water Management and Hydraulic Engineering Proceedings of The 14™ International

Symposium. Brno, Litera.

113



RIHA, J. - SPANO, M. - ADAM, K. - VRUBEL, J. - HALA, M., 2016. Hodnoceni bezpe&nosti
urCenych vodnich d€l metodou meznich stavi, certifikovand metodika. Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta stavebni, ve spoluprici s VODNI DILA — TBD, a.s., 154 p.

VRUBEL, J.; RIHA, J., 2014. Koncepce modelu vrstveni sypané piehradni hrdze v prostieni

programu PLAXIS 2D, XXXIV. PRIEHRADNE DNI 2014, Slovensky vodohospodarsky
podnik §.p., KoSice, SR, 2014

VRUBEL, J. - RTHA, J., 2015. Hodnocen{ stability svaht hrazi malych vodnich nadrZi ve vazbé na
pozadavky CSN 75 2410. Geotechnika 1(2), pp. 17-23.

VRUBEL, J. - RIHA, J., 2015. Evaluation of the Stability of Slopes of Dams of Small Water
Reservoirs in Relation to the Requirements of CSN 75 2410, Proceedings of XVI International
Technical Conference on Dam Monitoring — TKZ 2015

VRUBEL, J. - RTHA, J., 2017. Discussion on the Safety Factors of Slopes Recommended for Small
Dams. Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis, 65 (2),

pp- 569-76.

10.3 Technické normy

CSN EN 1990 (73 0002):2004, Eurokdd 0: Zasady navrhovani konstrukci, 2004.

CSN EN 1997-1 (731000):2006, Eurokéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukei — Cast 1:
Obecnd pravidla, 2006.

CSN EN ISO 14688-2 (73 1003):2005, Geotechnicky proizkum a zkouSeni - Pojmenovini a
zatfidovani zemin - Cést 2: Zdsady pro zatfidovéni, 2005.

CSN 72 1001:1990, Pomenovanie a opis hornin v inZinierskej geoldgii. (neplatna)

CSN 72 1006:2015, Kontrola zhutnéni zemin a sypanin.

CSN 73 0405, Mé&feni posunt stavebnich objektt, 1998.

CSN 73 1208:2010, Navrhovéni betonovych konstrukci vodohospodaiskych objektd, 2010.

CSN 73 6814:1973 Navrhovani prehrad. (neplatné)

CSN 73 6850:1968, Sypané piehradni hréze. (neplatné)

CSN 73 6850:1975 Sypané prehradni hrze. (neplatnd)

CSN 75 2310:2006, Sypané hréze, 2006.

CSN 75 2340:2017, Navrhovéni piehrad - Hlavni parametry a vybaveni, 2017.

10.4 Zakony, vyhlasky, narizeni viady
Vyhlaska &. 62/1975 Sb. Vyhldska ministerstva lesniho a vodniho hospodéistvi Ceské socialistické
republiky o odborném technickobezpecnostnim dohledu na né€kterych vodohospodatskych

dilech a o technickobezpecnostnim dozoru narodnich vybora nad nimi.

114



Zékon €. 138/1973 Sb. o vodéch, platny do roku 2002.

Zékon €. 130/1974 Sb. o statni spravé ve vodnim hospodafstvi, platny do roku 2002.

Zakon ¢. 240/2000 Sb. o krizovém fizeni a o zméné€ nékterych zdkonu (krizovy zdkon) v platném
zneni.

Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméne nekterych zakonu (vodni zdkon) v platném znéni.

Vyhléaska €. 471/2001 Sb. o technickobezpecnostnim dohledu nad vodnimi dily, ve znéni vyhl4sky

¢. 255/2010 Sb.

10.5 Ostatni predpisy

Metodicky pokyn MZE 67207/2012-MZE-15100 k postupu a podminkdm udélovdni povéfeni
Ministerstva zemédé&lstvi pro provadeni technickobezpecnostniho dohledu nad vodnimi dily
a zpracovani posudki pro zafazeni vodnich dél do kategorie z hlediska
technickobezpecnostniho dohledu. 2012.

Metodicky pokyn MZE ¢. 1/2010 ¢.j. 37380/2010-15000 Novela metodickych pokyni o
technickobezpecnostnim dohledu nad vodnimi dily ve vazbé€ na velkou novelu VZ a novelu

vyhlasky €. 471/2001 Sb., o TBD nad VD, ve znéni vyhlasky ¢. 255/2010 Sb.

10.6 Webové stranky
GEOLOGICKA., 2007. Geologickd encyklopedie Ceské geologické sluzby. Dostupnd on-line
[10/2016], http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl

10.7 Pouzité zkratky

AB Asfaltobeton
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SLS Mezni stav pouZzitelnosti (obecné).

SSR Redukce parametrd smykové pevnosti.

TBD Technickobezpecnostni dohled.

ULS Mezni stav stability (obecng).
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VD Vodni dilo.
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11.

A i

PRILOHY PRIPADOVE STUDIE VD MORAVKA

Piehledna situace hraze VD Moravka, M 1:150 000,

Situace zafizeni pro technickobezpenostni dohled, M 1:1000

Nahradni oblast modelu.

Sit’ kone¢nych prvka.

Vyvoj polohy hladiny v nadrzi

Porovnani hladin v pozorovacich vrtech meéfenych vrdmci TBD a vypoctenych
kalibrovanym modelem.

Srovnéni vyvoje svislych posunti na bodé PB-63-15, vyvoje polohy hladiny a faktoru ODF

v Case.
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12. VELICINY A JEDNOTKY
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BP

b = [bx, by]T
C, (Cij)

Ce

CH

C red

C ’rov

c'?

D, (Dj)
D2o

d’x

d’«

Eq
E:
F, (Fy)

F?
F red

koeficient pro thel vnitiniho tfeni v podmince vazkoplasticity [-]
vektor povrchovych sil
operdtorova matice

parametr Casové zavislosti zpevnéni [-]
vektor objemového zatiZeni [Nm, Pa]
obecnd matice tuhosti latky [-]
pruznd matice tuhosti latky [-]
soudrZnost [Pa]
efektivni soudrZnost [Pa]
individudlné stanovend bezpecnostni rezerva [m]
redukovana hodnota efektivni soudrZnosti [Pa]
efektivni soudrZnost pfi mezni rovnovaze [Pa]
koeficient pro soudrznost v podmince vazkoplasticity [-]
rychlost pretvoteni (vysledek dekompozice rychlosti deformace) [-]
prumér dvacetiprocentniho zrna z kfivky zrnitosti [mm]
zména vektoru soufadnic aktudlni polohy bodu [-]
zména pocateCni polohy bodu [-]
Youngav modul pruznosti [Pa]
navrhova hodnota uc¢inku zatiZeni [Nm, Pa]
teCny modul pruZnosti [Pa]

deformacni gradient
(tato veli¢ina vyjadfuje matematicky také transformacni matici mezi ’x a °x)

podminka plasticity [-
faktor redukce pocitany pfi metodé SSR [-
podminka vazkoplasticity [-
norméln{ tihové zrychleni (g = 10,0 m/s?) [m/s*
parametr stupné€ nasyceni v nenasycené zoné [kPa

parametr stupné€ nasyceni a hydraulické vodivosti v nenasycené zéné
parametr hydraulické vodivosti v nenasycené z6né (Lagamin)
parametr hydraulické vodivosti v nenasycené zon¢ (PLAXIS)

— e e e e e e d e

r—!rl—!r—|

piezometricka vyska [m
prvni invariant tenzoru napéti [-]
druhy invariant smykové ¢ésti tenzoru napé&ti [-]
soucCinitel bo¢niho (zemniho) tlaku v klidu [-]
koeficient hydraulické vodivosti [m/s]
matice hydraulické vodivosti [m/s]
matice hydraulické vodivosti v nasycené z6n¢ [m/s]
matice hydraulické vodivosti v nenasycené zéné [m/s]
relativni koeficient hydraulické vodivosti v nenasycené zoné [-]
rychlost deformace (mira rychlosti, se kterou se materidl deformuje) [-]
Casové derivace hmotnosti pevnych Céstic [kg]
parametr podminky plasticity [-]
porovitost [-]
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ODF
DPw
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QP
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q

q,
R,
Rd
Ry
Ry,
SF

Sr
Smax
Srezid

o'’

p
p”
Vi
Vst
YR
Vstb

0,

y

g, (8U ) tenzor pretvoreni

89
gP
g'P

slozky normalového vektoru [
parametr tvaru kfivky sekundarniho sedani [-
exponent v korelacnim vztahu pro tecny modul pruznosti [
faktor pfedimenzovéni navrhu [

tlak vody v pérech (pérovy tlak) [Pa
tlak vzduchu v pérech [Pa
podminka plastického potencidlu [-
podminka vazkoplastického potencidlu [-
specificky tok [m/s
specificky pratok na hranici [m/s
jednoosd pevnost pii stlaceni [Pa
navrhova hodnota odolnosti konstrukce [Nm, Pa
molarni plynovd konstanta [J.K!. mol!

stupeni bezpecnosti

stupei nasyceni

maximalni stupen nasyceni
minimalni rezidudlni stupen nasyceni

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
Cislo poruSeni [-]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

saci tlak [kPa
teplota [K
cas [s
vektor posunuti [m
vektor rychlosti pohybu pevné fize zeminy [m/s
vektor rychlosti pohybu vody v pérech [m/s
celkovy objem elementu télesa sypané hraze [m?
objem pora v elementu télesa sypané hraze [m?

Eulerovské (globdlni ev. prostorové) soutfadnice bodu

Lagrangeovské (lokélni, ev. poCate¢ni) soufadnice bodu [
vektor soufadnic aktudlni polohy bodu [-
vektor soufadnic poc¢éatecni polohy bodu [

vertikdlni soufadnice (geodetickd vyska) od zadané srovndvaci roviny [m
mocnost vrstvy zeminy pro vypocet geostatické napjatosti [m
parametr podminky plasticity zohlediiujici zpevnéni [-]
parametr zpevnéni podminky vazkoplasticity

Lodeho parametr (Lodeho thel) [ °]
parametr vazkoplastického potencidlu [-]
diléi soucinitel vyznamu konstrukce [-]
dil¢i soucinitel destabilizujicich zatiZeni, modelu zatiZeni a geometrie [-]

soucinitel modelu odolnosti konstrukce
dil¢i soucinitel stabilizujicich zatiZeni a geometrie
Kroneckerovo delta

elastickd pretvoreni
plastickd pfetvoreni
vazkoplasticka pretvofeni
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Pef
Pw

6,0,

ekvivalentni vazkoplastickd pfetvofeni [-]

objemové pretvoreni [-]
Casova derivace tenzoru pifetvoreni (rychlost pfetvoreni) [-]
relativni rychlosti vazkoplastického smykového pretvoreni [-]
rychlost vazkoplastickych objemovych pretvofeni [-

]
parametr urcujici vliv teploty na te¢eni materidlu [J/mol]
¢islo modulu pruznosti [-]
plasticky multiplikator [-]
gradient rychlosti pohybu pevnych ¢éstic [-]
Poissontiv soudinitel [-]
koeficient vazkoplastického toku [s]
vychozi koeficient vazkoplastického toku pfi referencni teploté [s]
objemova hmotnost plynné faze (vzduchu) [kg/m?]
objemova hmotnost zrn (pevné faze) [kg/m?]
efektivni objemov4 hmotnost zeminy [kg/m?]
objemova hmotnost kapalné faze (vody) [kg/m?]

]

tenzor napéti (Cauchyho tenzor napéti) [Pa

smykova Cast tenzoru napéti (devidtor ev. devidtorova Cast tenzoru napéti)[Pa]

rychlost tenzoru efektivnich napéti (Casové derivace tenzoru ef. napéti) [Pa]
Jaummanova objektivni rychlost efektivnich napéti [Pa]
hlavnich napéti pti prostorové napjatosti zemniho télesa [Pa]
projekce hlavnich napéti do roviny smykovych (oktaedrickych) napéti [Pa]
normdlové efektivni napéti v roving [Pa]
absolutni hodnota napéti v 1D tloze [Pa]
mezni hodnota linedrné elasto-plastického modelu v 1D [Pa]
smykové napéti v roving [Pa]
normélovy jednotkovy vektor [-]
uhel vnitiniho tfeni [ °]
efektivni ahel vnitiniho tfeni [ °]
thel vnitiniho tfeni pfi stlaeni (kompresi) [°]
redukovand hodnota efektivniho dhlu vnitfniho tfeni [°]
efektivni thel vnitfniho tfeni pfi mezni rovnovaze [ °]
soucinitele kombinace zatiZzeni (pro i =0, 1 a 2) [-]
plasticky potencidl [-]
vazkoplasticky potencial [-]

hranice nahradni oblasti
Casova derivace tenzoru rotace [-]

nihradni oblast
operdtorova matice (nabla operator, = div)
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