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Abstrakt

Dominantni vliv na odezvu rozpukaného horninového masivu maji rizné druhy dis-
kontinuit, které¢ se v horninovém prostredi ptirozené ¢asto vyskytuji. V praci je piehled
vybranych vypocetnich metod, kterymi Ize stanovit efektivni pretvarné charakteristiky
velmi rozpukaného horninového masivu. Cilem této prace je na zaklad¢ prehledu pouzi-
vanych modeli vybrat jednu vypocetni metodu, implementovat ji pomoci
programovaciho jazyka Python a ovéfit moznosti daného modelu. Zvolenym modelem je
model paralelnich desek, ktery uvedli Oda a kol. [1]. Efektivni tuhost horninového
masivu je zde urcena v souladu s pfistupem zanedbavajicim interakci puklin. Puklinové
sit€ jsou v programu reprezentovany statisticky generovanymi DFN modely. Verifikace
vyvinutého programu zalozeného na modelu paralelnich desek je provedena prostrednic-
tvim jednoduchych uloh pocitanych ruéné a porovnanim s vypoétem metodou kone¢nych
prvki v programu Atena 2D. Posledni ¢ast prace tvoti studie na horninovém masivu v lo-
kalit¢ Podzemniho vyzkumného pracovist¢ Bukov, jejiz vysledky se dobie shoduji
s hodnotami naméfenymi ptimo v zajmové oblasti. Nicméné pro plnohodnotné posouzeni
zvoleného vypocetniho postupu je nutné provést dalsi vypocty na jinych statistickych re-

alizacich DFN modelti pouZitych v této praci.

Klicova slova

rozpukany horninovy masiv, model paralelnich desek, DFN model, puklina, tuhost,

programovaci jazyk Python
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Abstract

The response of a jointed rock mass is dominantly affected by various types of dis-
continuities that are often naturally present in rocks. The thesis offers an overview of
selected computational methods that can be used to determine the effective deformation
characteristics of a highly jointed rock mass. The aim of this thesis is to select one com-
putational method based on an overview of the models, implement it using Python
programming language, and verify the capabilities of the model. The chosen model is the
parallel plate model presented by Oda et al. [1]. The effective stiffness of the rock mass
is determined in accordance with an approach that neglects the interaction of cracks. Frac-
ture networks are represented in the program by statistically generated DFN models. The
verification of the developed program based on the parallel plate model is performed by
means of simple problems calculated manually and by comparison with the finite element
method calculation in the Atena 2D program. The last part of the thesis consists of a study
on a rock mass in the locality of the Bukov Underground Research Facility, the results of
which coincide well with the values measured directly in the area of interest. However,
for a full assessment of the chosen calculation procedure, it is necessary to perform further

calculations on other statistical realizations of DFN models used in this thesis.

Key words

jointed rock mass, parallel plate model, DFN model, fracture, stiffness, Python pro-

gramming language
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1 UVOD

V horninovych masivech se velmi ¢asto vyskytuji rizné druhy diskontinuit, které
maji zasadni vliv na celkovou odezvu horninového prostiedi. Stanoveni efektivnich me-
chanickych charakteristik poruSeného horninového masivu sohledem na jeho
heterogenitu je proto soucasti mnoha geotechnickych uloh.

Cilem prace je na zaklad¢ teoretickych poznatkli o metodach modelovani mechanic-
kého chovani poruseného horninového masivu zvolit vypocetni postup, ktery bude
implementovan pomoci programovaciho jazyka Python. Naprogramovany model bude
pouzity pro stanoveni efektivni tuhosti horninového masivu. Ovéreni modelu bude pro-
vedeno na nékolika zakladnich tlohach, které lze spocitat ruéné a dale bude model
porovnan s vypoctem metodou kone¢nych prvkil v programu Atena 2D. Za ucelem sta-
noveni praktické vyuzitelnosti modelu bude provedena studie na horninovém masivu
v oblasti Podzemniho vyzkumného pracovisté Bukov (PVP Bukov).

Zacatek prace strucné popisuje horninové prostiedi z hlediska geneze hornin a druhi
diskontinuit v horninovém masivu a dale se vénuje také metoddm zkouSeni ptetvarnych
vlastnosti hornin. Pro modelovani odezvy poruSené¢ho horninového masivu je zdsadni vy-
jadieni diskontinuit. Ve tfeti kapitole jsou tedy zpracovany moZnosti modelovani
puklinovych siti metodou DFN (discrete fracture network). Ctvrta kapitola obsahuje teo-
reticky prehled modelovani mechanického chovani rozpukané horniny. Zarovei je v této
kapitole odvozen zpiisob stanoveni tuhosti puklin, ktery je pouzity ve vypoctech v nasle-
dujicich Castech prace. V paté kapitole je doplnény popis zvoleného modelu paralelnich
desek (parallel plate model), ktery uvedli Oda a kol. [1] a je v této praci pouzity pro urceni
efektivni tuhosti porusené¢ho horninového masivu. Podrobna verifikace modelu paralel-
nich desek naprogramovaného v jazyce Python je v Sesté kapitole. V posledni ¢asti prace
je provedena studie na horninovém masivu v lokalit¢ Podzemniho vyzkumného praco-
vist¢ Bukov, kterd je vypracovadna s ohledem na velikost modelované oblasti horniny.

Vysledky studie jsou diskutovany v zavérecné asti prace.

10
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2 CHARAKTERISTIKA HORNINOVEHO MASIVU

Vlastnosti horninového masivu ovliviiuje mnoho faktord, pficemz mezi nejvyznam-
néjSi patii geneze horniny spoleéné s kiehkymi strukturami masivu. V zavislosti
na zkoumaném problému jsou dulezité urCité skupiny vlastnosti hornin. Pii provadéni
staveb nas zajimaji technologické vlastnosti, zatimco pro statické posouzeni podzemich
staveb jsou dulezité predevs§im fyzikalni, pevnostni a ptetvarné vlastnosti.

Stanoveni vlastnosti horninového masivu se obvykle provadi pomoci laboratornich
nebo polnich zkouSek. Hlavnim nedostatkem laboratorniho testovani hornin je omezena
velikost vzorkd, které pfedstavuji velmi malou ¢ast objemu zkoumaného horninového
masivu. V laboratofich je navic vlivem malych vzorkl vyloucen vliv diskontinuit, a tedy
zjisténé parametry viceméné odpovidaji vlastnostem samotné horninové hmoty. Z téchto
diavodu jsou vysledky zkouSek provadénych v laboratoii velice zkreslené (vzhledem
k vlastnostem neporuseného horninového masivu), pti¢emz nejveétsi rozdily v porovnani
s vysledky polnich zkousek vznikaji u vlastnosti pretvarnych (napt. modul pruznosti, Po-

issonovo ¢islo). [2], [3]

2.1 Geneze hornin
Horniny se podle jejich geneze dé€li do tfi skupin:
a. vyvielé horniny,
b. sedimentarni horniny,
c. metamorfované horniny.

Vyvielé (magmatické) horniny vznikaji postupnym chladnutim, tuhnutim a krystali-
zaci silikatové taveniny. DéEli se na hlubinné, Zilné a vylevné vyvieliny, které se 1i8i podle
toho, kde vzhledem k zemskému povrchu tuhne magma. Magma, které se dostane
na zemsky povrch v podobé rychle chladnouci lavy, produkuje horniny vylevné. V pii-
pad¢ magmatu tuhnouciho relativné blizko pod zemskym povrchem se jedna o zilné
vyvieliny, a naopak ve velkych hloubkéch vznikaji vyvieliny hlubinné.

Sedimentarni horniny se vytvafi na povrchu zemské kiiry a s ohledem na geneticky
ptuvod se déli na mechanické, chemické a organogenni. Mechanické sedimenty vznikaji
zvétravanim starSich hornin, naslednym pfenosem zvétralého materidlu a usazenim.
V ptipadé srazeni nebo krystalizace latek obsaZenych ve vodé se jednéd o chemické sedi-
menty a organogenni sedimentarni horniny vznikaji nahromadénim a pfeménou

rostlinnych (raselina, uhli) nebo Zivocisnych zbytki.

11
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U metamorfovanych hornin existuji jen velmi omezené poznatky o jejich genezi. Je
to dano tim, ze malou zménou metamorfézy muaze dojit ke vzniku zcela odlisnych pte-
ménénych hornin, a naopak velmi odlisSnymi metamorfnimi procesy mohou vzniknout
velice podobné pfeménéné horniny. VétSinou Ize poznat pouze vysledky metamorfni pte-
mény, ale typ horniny se odvozuje na zdklad¢ sloZzeni metamorfitu a z laboratornich
zkousek. Obecné vznikaji metamorfované horniny predevs§im ze sedimentarnich a mag-
matickych hornin, ale n¢kdy 1 zhornin, které jiz byly v geologické historii

metamorfovany. [4], [5], [6]

2.2 Struktury a deformace zemské kiiry

Horniny zemské kury pti svém vzniku vytvareji t€lesa uréitych tvart, které jsou dany
procesy, které vedly k jejich vzniku. Pti naslednych geologickych dé&jich mize dojit k mo-
difikaci tvaru a c¢éastecné 1 objemu télesa horniny, coz oznacujeme jako deformace
horniny. Deformacemi hornin se zabyva strukturni geologie, ve které se pojmem struktura
oznacuji mimo jiné hmotné realizace prvkl (napf. vrasa).

Struktury vznikajici zaroven s horninovym télesem se nazyvaji primarni a naopak
struktury, které vznikaji na jiz existujicim télese, jsou sekundarni. Déle se sekundarni
geologické struktury déli na tektonické a atektonické. Tektonické struktury vznikaji v di-
sledku plisobeni endogennich sil (napt. kolize litosférickych desek) a lze je rozdélit
na spojité (vrasové) a nespojité (zlomové) podle toho, jestli pti vzniku struktury dojde
k plastickému pietvafeni nebo ke kiehkému poruseni. Atektonické struktury vznikaji vli-
vem exogennich sil (napf. ucinky gravitace). Cela klasifikace geologickych struktur je

uvedena v tab. 2.1. [4]

primérni

spojité

Struktury o tektonické
sekundarni nespo J ité

atektonické

Tab. 2.1 - Geneticka klasifikace geologickych struktur, prevzato z [4]

2.2.1 Nespojité geologické struktury

Jako nespojité geologické struktury neboli zlomové struktury lze oznacit vSechny
disjunktivni kiehké struktury rtiznych velikosti (od mikrotrhlin, pfes pukliny a malé
zlomy az po zlomy planetarnich rozmérit). Pfi vzniku kiehkych struktur dochdzi k rozd¢-
leni ptivodné souvislého horninového masivu zlomovou sparou na dva oddélené bloky.

Bloky se vzhledem k poloze ke zlomové spafe oznacuji jako nadlozni nebo podlozni.

12
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Z hlediska mozného vzajemného pohybu blokii rozdélujeme nespojité struktury na zlomy

a pukliny. [4]

Zlomy
Kiehke struktury, u kterych dojde ke geologicky vyznamnému pohybu, se oznacuji
jako zlomy. Casto neni mozné stanovit, ktery blok se pohyboval kterym smérem, a proto
se ve vertikalnim sméru pohyb vztahuje k podloznimu bloku a v horizontdlnim sméru
k prednimu bloku (blize k pozorovateli). Ve vertikdlnim sméru jsou amplitudy pohybu
od nékolika metrli az po jednotky kilometrii a v horizontalnim sméru mohou vznikat po-
suny az stovky kilometri. Podle riznych moznosti pohybu blokii se zlomy déli
nasledovné:
e zdvih — pohyb nadlozniho bloku smérem vzhtru,
e piesmyk — zdvih spolecné s horizontalnim pohybem,

e poklesovy zlom — nadlozni blok se pohybuje smérem dol,

horizontélni posun — paralelni pohyb se zlomovou sparou,
o levostranny horizontalni posun — zadni blok se pohybuje doleva,
o pravostranny horizontalni posun — zadni blok se pohybuje doprava.
Velice Casto se v prirode vyskytuje kombinace téchto pohybt, které se obecné ozna-
¢uji jako translacni (pohyb podél zlomové spary). Jinym druhem zlomi jsou rotacné
kloubové zlomy, které se v pfirodé€ vyskytuji vzacnéji. Jedna se o pohyb, pfi kterém roste
amplituda s vétsi vzdalenosti od bodu rotace.
Z hlediska vzajemného pohybu blokti a orientace zlomovych spar v napétovém poli
1ze zlomy rozdélit takto:
e tahové zlomy — pohyb kolmo ke zlomové spare, dochazi k oddaleni blok,
zlomové spary orientovany kolmo na maximalni tahové napéti,
e tlakové zlomy — bez pohybu, ¢asto dochézi k drceni okraji blokt, zlomové
spary orientovany kolmo na maximalni tlak,
e stfizné zlomy — posun podél zlomovych spar, které jsou orientovany Sikmo
k maximalnimu tlaku a tahu.
Pukliny
Pukliny jsou nespojité geologické struktury, u kterych nedochazi ke geologicky vy-
znamnému pohybu horninovych blokl. Oznacuji se tak drobné poruchy o velikosti
centimetrli aZ metrti. Stavba puklin je Uzce spojend se zlomy, protoze Casto vznikaji

ve stejném napétovém poli a bézn¢ vznik puklin pfedchazi zlomam. [4]
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S ohledem na vySe popsané zlomové struktury horninového masivu budou

dale v textu veSkeré diskontinuity hornin oznacovany jako pukliny.

2.2.2 Klasifikace hornin indexem Q

Barton a kol. [7] v roce 1974 predstavili klasifika¢ni systém, ktery ocenuje kvalitu
horninového masivu na zaklad¢ hodnoty indexu Q. Systém je uréen pro hodnoceni hor-
ninového masivu v blizkosti podzemniho dila s ohledem na stabilitu dila. Index Q je

funkci Sesti parametrt, z nichz kazdy je vyjadren klasifika¢nimi body, které se dosazuji

do rovnice:
0= Fe  Ju o
Jn Ja SRF
kde RQD index kvality horninového masivu,

Jn pocet puklinovych systémi,

Jr drsnost puklin,

Ja alterace puklin,

Jw zvodnéni puklin,

SRF  napjatost horninového masivu.

Pomoci indexu Q lze urcit kvalitu horninového masivu a také stanovit zptisob vyztu-
zeni tunelu budovaného v tomto masivu. Hodnoty indexu Q se pohybuji v rozmezi

od 0,001 az do 1000 (viz tab. 2.2).

Klasifikace horninového masivu index Q
Zcela extrémné Spatnd 0,001 — 0,01
Extrémné Spatna 0,01 -0,1
Velmi $patna 0,1-1,0
Spatna 1,0—4,0
Dostate¢na 4,0-10
Dobra 10 -40
Velmi dobra 40 —-100
Vyborna 100 — 400
Extrémné vyborna 400 — 1000

Tab. 2.2 - Klasifikace na zakladé indexu Q; prevzato z [2]

2.3 Polni zkousky pietvarnych vlastnosti hornin

Polnimi zkouSkami je mozné ziskat vcelku objektivni informace o vlastnostech hor-

ninového masivu. Hoek [3] uvadi, Ze dle jeho nazoru by jen okolo 10 % dobte vyvazeného
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planu mechaniky hornin mélo byt vénovano laboratornimu testovani. Na druhou stranu
zkousky provadéné in situ byvaji drahé¢, ¢asoveé naro¢né a obvykle vyzaduji nakladné pii-

pravné a pristupové prace. [2], [8]

2.3.1 Statické zkousky

Obecnym principem statickych zatézovacich zkousek je postupné pfitézovani horni-
nového masivu s naslednym postupnym odlehCenim, pfi¢emz jsou zaznamendvany
deformace v krocich zatéZzovani i odt€Zovani. Z namétenych hodnot se vypoctem stano-

vuji pozadované parametry horninového masivu.

ZatézZovaci zkousky deskou

V soucasné dob¢ jsou zatézovaci zkousky deskou nejrozsitenéjsi metodou stanoveni
pretvarnych charakteristik horninového masivu. Pouzivaji se ¢tvercové desky s hranou
délky 0,5 m, 0,7 m a 1,0 m nebo kruhové desky s plochou 0,2 m? a 0,5 m2. Na povrchu
horniny se vytvaii vyrovnavaci vrstva nejlépe z betonu, ptes kterou se hornina zatézuje.
Nejvétsi problém téchto zkousek predstavuje zachyceni reakce zatézujici sily. Ve Stolach
se reakce zachycuje pomoci protéjsi stény (nebo piistropi), zatimco na povrchu masivu
je nutné zkousky provadét pod zatéZovacim mostem, ktery ma protizdvazi nebo je kotven

do masivu naptiklad pilotami. [8]

Deformometrické sondy ve vrtech

Princip zkouSek spociva ve sledovani pretvoreni horniny, které je vyvolano radidlnim
zatiZenim stén vrtu aplikovaném prostfednictvim cylindrické sondy. Hlavnimi vyhodami
zkousek provadénych pomoci sond ve vrtech jsou mensi pracnost a nizsi finanéni naroc-
nost. Ke zkouSeni se pouzivaji rtizné pfistroje (sondy) — elastometr, presiometr,
dilatometr, uniaxialni lis apod., které se liSi zplisobem pienosu zatizeni (pneumatické,
hydraulické nebo mechanické) a stylem sniméani deformaci (méfeni zmény objemu sondy
kapalinou nebo induk¢ni snimace). Profily sond se pohybuji od 30 do 115 mm a tomu
odpovidaji profily testovacich vrt. Deformometrické zkousky je mozné provadét
do hloubky aZ 70 m a se specialn¢ upravenymi pfistroji az cca 120 m. Stanovené veli¢iny

odpovidaji pfetvarnym charakteristikim horniny v kolmém sméru na podélnou osu

sondy. [8]

Zkousky plochym lisem v tizkych ryhdch
Metoda zkouSeni pomoci plochého lisu spo¢iva v méfeni pretvoreni v zédvislosti

na vnaseném zatiZzeni. Ve stén¢ Stoly se prostfednictvim piekryvajicich se jadrovych
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navrtl vytvoii uzka ryha a do ni se umist'uje plochy lis (50 x 50 cm nebo 70 x 70 cm).
Mezi lisem a horninou je nutné zajistit kontakt a toho se dosahuje zalitim ryhy cemento-
vou zalivkou. Takto osazenym plochym lisem je mozné pomoci indikatoru deformace
stanovit pietvarné charakteristiky horniny ve sméru kolmém na plochu lisu. Pii pouziti

dvou rovnobéznych listi se dosahuje presnéjsich vysledk. [8]

Zkousky radidalnimi lisy (TIWAG)

Pti zkouSce radialnimi lisy se sleduji deformace horninového masivu v okoli kruho-
vého vyrubu v dasledku radidlniho zatizeni stén Stoly. Jedna se o velmi slozitou zkousku,
ktera se provadi pouze pro mimoradné exponované stavby (napt. podzemni tlakové za-
sobniky plynu). Primérni osténi kruhového vyrubu (primér cca 2,0 m) tvofi stiikany
beton a sekundarni je ve tvaru pravidelného Sestnactitthelniku z betonovych dilct. Radi-
alni zatizeni takto zajiSténé¢ho vyrubu je provadéno na useku délky 2,0 — 5,0 m
prostiednictvim Sestnacti plochych list, pficemz reakci zatizeni zachycuji vnitini svazu-
jici ocelové skruze. Méfici zatizeni jsou v kratkych, rizn€ dlouhych vrtech umisténych
ve vrcholech Sestnactithelniku a zakotvena k centralni ocelové trubce uprostted vyrubu.
Riizna délka vrth mérnych bodil zajistuje moznost mefeni deformaci v riiznych trovnich

okolo vyrubu. [8]

Vodni tlakové zkousky

Tento typ zkousek je technologickym predchidcem zkousek radidlnimi lisy. Jedna se
tedy také o stanoveni pietvafeni horninového masivu v okoli kruhového vyrubu o pri-
méru cca 2,0 m. Pfi vodnich tlakovych zkouskach se ve Stole vytvaii uzaviena komora
délky cca 5,0 m. Vnitfek komory se z divodu zabranéni tniku vody vyklada betonovou
obezdivkou nebo vodotésnou folii. Nasledné se komora zatézuje tlakovou vodou za sou-

¢asného méreni deformaci.

2.3.2 Dynamické zkousky

Horéak [8] uvadi nékdy pouzivané déleni téchto zkousek na dynamické a seismické,
ovSem odkazuje na, dle jeho nazoru logicky, Goodmantv [9] pfistup, ktery vSechny
zkousky v této oblasti oznacuje pouze jako dynamické.

Principem téchto zkouSek je vneseni rychlého zatizeni do horninového masivu pfii
soucasném meéteni ttlumu vzniklého vinéni tastografem nebo méteni rychlosti Sifeni vi-
néni pomoci geofonil umisténych ve znamé vzdalenosti. Zatizeni miZe byt vyvolano
padem zavazi na desku, odpalenim lehké naloZe ve vrtu nebo na povrchu, uderem palice

nebo kladiva apod. Obecné plati, Ze se vzniklé viny §ifi rychleji v kvalitnéjSich horninach.

(81, [9]
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3 MODELOVANi HORNINOVEHO MASIVU METODOU DFN

Diskrétni puklinova sit’ (discrete fracture network — DFN) oznacuje vypocetni model
horninového masivu, ktery explicitné popisuje geometrické vlastnosti kazdé pukliny
(napf. orientace, velikost nebo tvar) a vztahy mezi jednotlivymi puklinami a populacemi
(skupinami) puklin. Puklinové sit¢ maji v hornindch dominantni vliv na geomechanické
a hydrogeologické chovani masivu, jez je mimo jiné vyznamné pro podzemni konstrukce
jako napf. hlubinné ulozisté radioaktivniho odpadu. DFN modely se v tomto kontextu
s vyhodou vyuzivaji pfi riznych numerickych simulacich (napt. proudéni tekutin systé-

mem puklin). [10]

3.1 Druhy DFN modela
Lei a kol. [10] uvadé;ji tfi zplisoby generovani diskrétni puklinové sité. VSechny tyto
metody maji své ptednosti, ale i nedostatky, kvili kterym se v praxi ¢asto mezi sebou

kombinuji.

3.1.1 Geologicky zmapované puklinové sité (Geologically-mapped fracture
networks)

Tento typ DFN modelt popisuje tvary konkrétnich puklin tak, jak se vyskytuji v hor-
ninovém masivu. Geologické mapovani puklinovych siti zahrnuje rizné metody
ziskavani dat in situ. Bézné se pouzivaji postupy zajistujici 1D data (napt. prazkumné
vrty) a 2D data (napf. mapovani skalnich vychozil). Vyhodou DFN modelt zaloZenych
na té€chto datech je zachovani pfirozenych vlastnosti puklin (napf. zakfiveni), nicméné
tyto modely jsou ¢asto omezené na 2D analyzy. Diky technologiim jako je dalkovy pri-
zkum LIDAR je mozné provadét odhady 3D siti, ovSem pouze blizko pod povrchem
horninového vychozu. Dals$i moznosti vytvoreni 3D sité je extrapolace dat z priizkum-
nych vrtd, ¢imz se ziskd odhad puklinové sité v blizkém okoli vrtu. Pro 3D modelovani
kiehkych struktur vysSiho fadu (napt. zlomil) Ize vyuzit seismickd méfeni, kde je vSak
omezujicim faktorem rozliSeni, které Casto zabrafniuje zobrazeni podrobnych ryst struktur.

[10]

3.1.2 Stochasticky generované puklinové sité (stochastically-generated
fracture networks)
Z divodu komplikovaného prostorového mapovani puklinovych siti v masivu se vy-

uzivaji stochastické metody generovani DFN modell, které vychdzeji z omezenych
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informaci geologického méteni a dopliuji je statisticky. Pukliny jsou v téchto typech mo-
delti reprezentovany jako tsecky (ve 2D) nebo jako rovinné prvky - kruhy nebo polygony
(ve 3D). Dalsi geometrické vlastnosti (poloha, ¢etnost, velikost, orientace apod.) se fidi
pravdépodobnostnimi parametry odvozenymi z dat ziskanych terénnim meétfenim (napf.
méieni na skalnich vychozech). Vyhodou stochastickych DFN modelu je, ze sestaveni
statistickych parametri 3D modelu puklinové sité je mozné provést extrapolaciz 1D a 2D
geologickych méfeni. Na druhou stranu z divodu pravdépodobnostniho pfistupu je pii
pouziti stochasticky generovanych DFN modelti nezbytné provadét dostatecny pocet vy-

pocti zalozenych napt. na metodé Monte Carlo. [10]

Princip stochastického modelovdni

Pro stochasticky generované DFN modely je tieba urcit typy statistickych rozdéleni
a parametry téchto rozdé€leni predevsim pro rozmisténi puklin v prostoru, orientaci puklin
a velikost puklin.

Rozmisténi puklin v prostoru se obvykle vyjadiuje prostiednictvim rozmisténi stiedti
puklin, které muize byt statisticky rovnomérné nebo nerovnomérné. Konvencéni Poissontiv
proces (Dershowitz a Einstein [11]) je nejcastéji pouzivanym nastrojem pro generovani
statisticky rovnomérnych puklinovych siti, jehoz zakladnim ptedpokladem je ndhodné
rozmisténi puklin. Pfesnéjsi popis realného porusené¢ho horninového masivu nabizi pro-
storové nerovnomérné rozmisténi puklin, které lze modelovat napf. pomoci fraktalni
geometrie (Bonnet a kol. [12]). Velmi dilezitym parametrem rozmisténi puklin je hustota
puklin, kterd se ¢asto popisuje pomoci Pj parametri, kde index 7 oznacuje dimenzi hor-
niny a index j dimenzi puklin (napt. Pzv oznacuje pocet puklin v objemu horniny).

Pro popis orientace puklin se ¢asto pouziva Fisherovo rozdéleni a pro velikost puklin
je obvyklé mocninné rozdéleni. Dale je do DFN modelu moZné zahrnout napf. aperturu

puklin, kterou Ize popsat v zdvislosti na velikosti puklin mocninnym rozdélenim. [10]

Identifikace a generovdni DFN modelii v programu DFraM

Kabele a kol. [13] uvadi ptistup ke stochastickému generovani DFN modeld, ktery
pouzivaji v softwaru DFraM naprogramovaném v jazyce Python. Program ma dvé za-
kladni funkcionality: identifikaci parametrii DFN modelu na zaklad¢ dat ziskanych
polnimi méfenimi a generovani DFN modelt.

Jednotlivé pukliny jsou v programu DFraM vyjadifeny pomoci polygonil vepsanych
do elips. Kazda puklina je charakterizovand sadou vlastnosti zahrnujici soufadnice stiedu,

velikost (délka hlavni poloosy fidici elipsy), orientaci (smér normaly) a tvar (pomer délek
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poloos elipsy, pocet vrcholti polygonu). Soutadnice stiedti puklin se generuji pomoci Po-
issonova ndhodného procesu. Velikost puklin popisuje mocninné rozdéleni a orientace
puklin se tidi Fisherovym rozdé¢lenim. Puklinam Ize pfifadit dalsi atributy jako napft. in-
dex transmisivity pro moznost nasledné hydrogeologické simulace.

Program DFraM umoziiuje identifikaci parametri DFN modelu na zéklad¢ dat zis-
kanych zejména mapovanim stop puklin na ploSnych odkryvech horninového masivu,
jako jsou skalni vychozy nebo tunelové stény. Pro urceni parametr Fisherova rozd¢€leni
(orientace puklin) se pouzivaji obecné znamé vztahy pro odhady s nejvétsi vérohodnosti.
Parametry mocninného rozdéleni velikosti puklin a objemova hustota puklin se pak urcuji
optimalizacni procedurou, kterd vychdzi z minimalizace tzv. objektivnich funkci. Tyto
funkce kvantitativné vyjadiuji odchylky métitelnych veli¢in (plosné hustoty a délek stop
na mapovanych plochach) mezi naméfenymi daty a modelem.

Nésledné je mozné s uréenymi parametry generovat stochastické realizace DFN mo-
deld. Vysledny DFN model je programem exportovan jako dataset v textovém formatu
vtk, ktery je vhodny pro import do softwarti pouzivanych pro hydrogeologické simulace.

[14]

3.1.3 Geomechanicky vytvorené puklinové sité (geomechanically-grown
fracture networks)

DFN modely puklinovych siti zalozené na principech geomechaniky vychazeji ze
znalosti fyzikalnich procest, které definuji vznik puklin. Jedna se o simulaci evolu¢niho
procesu vzniku puklinové sité v reakci na pusobici napéti a deformace. Tato metoda mo-
delovani vznikla diky moznostem ziskéni dat o geologické historii a o mechanismech
tvoficich puklinové sit¢ v horninovém masivu. S vyuZzitim geologicky odvozenych pod-
minek napéti a deformace lze prosttednictvim DFN simulétoru progresivné modelovat
puklinové sité. Nejcastéji pouzivand numerickd metoda vyuzivajici tento vypocetni po-
stup je zaloZena na linedrn€ pruzné lomové mechanice (linear elastic fracture mechanics
neboli LEFM). [10]

Libby a kol. [15] oznacuji metodu geomechanického generovani DFN modell jako
GDFN (Grown DFN) a ptedstavuji vlastni model tohoto typu. Obdobné¢ jako stochastické
modely vyZaduje GDFN model informace o rozmisténi, orientaci a velikosti puklin. Na-
vic je ovSem nutné ziskat informace o historickém vzniku puklin, statistiky o ukonceni
puklin (na jiz diive vzniklych puklinach) a data o propustnosti. GDFN model potom dy-

namicky roste do stavu splitujiciho vSechny tyto informace.
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4 PRISTUPY K MODELOVANI MECHANICKEHO CHOVANI
PORUSENEHO HORNINOVEHO MASIVU

Mechanické chovani porusenych hornin ovliviuji predevsim vlastnosti puklin a je-
jich geometrie. Rozpukané horniny jsou obvykle vyrazné¢ poddajnéjsi a nachylné;si
k deformacim v porovnani s neporusenymi horninami. Pfi modelovani mechanického
chovani porusené¢ho horninového prostiedi je tedy zdsadni spravné zohlednéni systému
puklin, pficemz zptisob modelovani zavisi na relativni velikosti puklin vi¢i objemu
masivu. Cai a Horii [16] a Horii [17] uvadi néasledujici moznosti analyzy horninového
masivu s riznym stupném poruseni (viz obr. 4.1):

a) neporuseny skalni masiv — pruzno-plasticky model kontinua,

b) masiv s men$im po¢tem vyznamnych diskontinuit (nap¥. zlomu) — diskrétni
analyza (zahrnuti kazdé pukliny samostatn¢) napi. pomoci kontaktnich prvkl
v metodé kone¢nych prvkil nebo tzv. joint element method, kterou piedstavili
Goodman a kol. [18],

€) masiv poruseny ve formé horninovych bloki —metoda diskrétnich prvku (dis-
tinct/discrete element method - DEM) nebo metoda kritickych blokt (the
block theory), kterou uvedli Goodman a Shi [19],

d) vysoce poruseny horninovy masiv — model ekvivalentniho kontinua.

Obr. 4.1 - Rozdeéleni hornin dle relativni velikosti diskontinuit, prevzato z [17]
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4.1 Modely typu JRC-JCS

Modely v této kategorii popisuji mechanické chovani samostatné pukliny v hornino-
vém prostiedi a vychazi z podminky smykové pevnosti horniny podle Bartona-Bandise

(rovnice (4.1), Barton [20]) z niZ se odvozuje smykova a normalovéa tuhost pukliny:
JCS
T = 0y, - tan[JRC - log (G—> + Oy (4.1)
n

kde On efektivni normalové napéti,

JRC  koeficient drsnosti smykové plochy (joint roughness coefficient),
JCS  pevnost pukliny v tlaku (joint wall compressive strength),
¢»  zékladni hel tfeni.

Parametry /RC, JCS se stanovuji pomoci odvozenych grafti (/RC— Barton [21], /CS—
Deere a Miller [22]) a tihel ¢»lze urcit laboratornim métenim nebo z empiricky sesta-
vené tabulky (Barton a Choubey [23]). Jedna se tedy o empirické modely.

Koeficient /RCvychazi ze vztahu profilu pukliny a délky méteného tiseku. Pti polnim
meéfeni ma zasadni vliv na stanoveni parametru /RC méftitko, protoze obvykle nejsou
pukliny kompletn¢ dostupné a méteni tedy nelze provadét v celé jejich délce. Odvozeni
koeficientu /RCpro pukliny vzhledem k jejich realné délce z dat naméfenych na castecné
exponovanych puklindch ma znatelny vliv na spolehlivost smykové pevnosti horniny
podle Bartona-Bandise. [24]

Parametr /CS je odvozeny z pevnosti horniny stanovené Schmidtovym kladivkem
a z objemové hmotnosti horniny. U nezvétralych puklin se podle Bartona a Chou-
beye [23] zdkladni tihel tfeni ¢» pohybuje v rozmezi od 25° do 35°, zatimco u zvétralych
puklin se nahrazuje rezidudlnim uhlem tfeni ¢r.

Existuje vice modifikaci modelu typu JRC-JCS, které se lisi pfedev§im tpravou kri-
téria smykoveé pevnosti (4.1). Barton a Choubey [23] vychazeli pfimo z tohoto ptivodniho
kritéria a popsali zékladni empiricky JRC-JCS model pro pukliny bez vyplné napft. jilo-
vitym materidlem. Vyznamné rozdily ve smykové pevnosti a deformacich popsali pro

puklinu se sténami ve vzajemném kontaktu a pro puklinu, kterd ma st€ny odd¢lené.

4.2 Modely zaloZené na mikromechanice

Cilem modell patticich do této skupiny je sestavit konstitutivni rovnice ekvivalent-
niho (homogenniho) kontinua, které méa stejnou makroskopickou odezvu jako rozpukany
horninovy masiv, ptfi¢emz se vychazi z chovani jednotlivych puklin. Vysledné rovnice

tedy zohlednuji vlastnosti puklin a jejich geometrii. [17]
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Hlavnim matematickym nastrojem pro formulaci konstitutivnich vztahii hornino-
vého masivu je homogenizace. Z horninového masivu je vybran reprezentativni
objemovy prvek (viz obr. 4.2), pomoci kterého je stanovena makroskopicka konstitutivni
rovnice reprezentujici materidlové chovani ekvivalentniho (homogenniho) prostredi. Za
ucelem stanoveni makroskopické konstitutivni rovnice se primeéruji jednotliva feseni vy-

poctena na mikrostrukturdlni trovni. [17]

P
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Obr. 4.2 - Reprezentativni objemovy prvek o objemu V; prevzato z [17]

Hledany makroskopicky konstitutivni vyraz vyjadiuje vztah primérného (makrosko-
pického) napéti a primérné (makroskopické) deformace. Primérné napéti a primérnou

deformaci lze vyjadfit nasledné:

1
o = f oy dV (42)
vy
_ 1
gij =—j Eij av (43)
vy
kde aij tenzor napéti,
Eij tenzor deformace
14 objem reprezentativniho objemového prvku.

Za predpokladu malych deformaci 1ze rovnici (4.3) prepsat pomoci geometrické rov-

nice:
gij_V v 2 ax] 6xl- '
kde ui vektor posunuti.
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Rovnici (4.4) je mozné upravit s vyuzitim Gaussovy véty o divergenci a pievést tak

objemovy integral na plosny:

1 1
g'j = _.f = (uinj + u]nl)dS (45)
V) 2
Kde S plocha vnéjsi hranice reprezentativniho objemového prvku,
ni vngj$i normalovy vektor k ploSe hranice S.

Vyraz (4.5) lze dale upravit rozdélenim na slozku deformace matrice (neporusené
horniny) v rdmci reprezentativniho objemového prvku a na slozku deformace v disledku

relativnich posunii na puklinach:

E;zéﬁm&ﬂV+%£+%wmf+@mﬁB (4.6)
kde |4 objem matrice reprezentativniho objemového prvku,
S* kladny povrch puklin podle obr. 4.3,
Oi relativni posun povrchu puklin definovany rovnici (4.7)

podle obr. 4.3,

ni normalovy vektor k povrchu puklin zavedeny podle obr. 4.3.
8 =ul —uj 4.7)

S kladny

N\/ povrch

[\ pukliny

povrch
pukliny

Obr. 4.3 - Zavedeni posunuti a normalovych vektorii povrchii pukliny

Rovnici (4.6) Ize zapsat jako:

g =ek+ef (4.8)
Eleffk@n+&nws (4.9)

J 1% ot 2 ] ]
kde ;-’} primérna deformace matrice reprezentativniho objemovém prvku,
€ primérna deformace reprezentativniho objemovém prvku v da-

sledku relativnich posunil na puklinach.
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R

Pokud vyjadiime primé&rnou deformaci matrice &;; a relativni posun dina povrchu

kazdé pukliny $* v zavislosti na primérném napéti o;;, tak ziskdme hledanou makrosko-
pickou konstitutivni rovnici. Metoda pro stanoveni feSeni pii zohlednéni vSech
mikrostrukturdlnich prvki (puklin) a nésledné uréeni makroskopické konstitutivni rov-
nice se nazyva primeérovaci schéma. Existuje mnoho primérovacich schémat, kterd se

lisi napft. zptisobem vyjadieni interakce mezi mikrostrukturami — puklinami. [17]

4.2.1 Pristup zanedbavajici interakci mezi puklinami

Nejjednodussi primérovaci schéma vychazi z tzv. Taylorovy metody, ktera byla pt-
vodné vyvinuta pro vyjadieni deformaci polykrystalt (Taylor [25], [26]). V této metodée
je zohlednéna kompatibilita deformaci, ale je zanedbano vzdjemné plisobeni jednotlivych
puklin. Pro stanoveni relativniho posunu se uvazuje kohezivni® puklina v nekoneéném,
izotropnim, pruzném, horninovém prosttedi (obr. 4.4a). Na zaklad¢ relativniho posunu
pukliny se vypocte nartst celkové deformace podle rovnice (4.8). Ptispévky vSech puklin
se s€itaji a nasledné se stanovuje celkova tuhost prostfedi. OvSem narust deformace vli-
vem puklin je timto zptisobem podcenény, protoze tuhost prostiedi se snizuje vzajemnym
pusobenim puklin. Tuhost rozpukaného horninového prostredi stanovena Taylorovou me-
todou tedy mtize byt nadhodnocena. [16]

Reseni problému deformace kohezivni pukliny v nekoneéné oblasti (matrici) vysta-
vené pisobeni homogenniho vzdaleného napéti & (obr. 4.4a) lze ziskat superpozici tii
dil¢ich podproblémi. Pro zjednoduseni budeme uvazovat, ze puklina je kolma na piso-
bici vzdalené napéti a prenasi pouze normélové primérné kohezivni napéti G_,f; nicméné
stejny postup 1ze uplatnit i pro obecny pfipad. Prvnim podproblémem je matrice bez
pukliny zahrnujici pisobici napéti o, které vyvolava v celé oblasti konstantni napjatost
(obr. 4.4b). Druhym je matrice s puklinou (obr. 4.4c), na jejiz povrchy plisobi napéti U_,f
redukované o & tak, abychom superpozici (b) a (c) obdrzeli v matrici stejny stav jako
v pivodni uloze (a). Tieti podproblém (obr. 4.4d) je pak izolovana ,,vypli* pukliny, ktera

zajiSt'uje kohezivni ucinek.

! Pojmem kohezivni puklina rozumime plo$nou (ve 3D) nebo liniovou (ve 2D) diskontinuitu prostiedi,
mezi jejimiz povrchy dochézi k pfenosu normalové a smykové slozky napéti, napf. prostiednictvim kon-
taktu, vyplné ap.
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Obr. 4.4 - Prispevky deformace u tzv. Taylorovy metody, prevzato z [17]
Oda a kol. [27] uvadi analyticka feSeni relativnich posuni nevyplnéné pukliny (c)
odvozené podle linedrni elastické lomové mechaniky. V prostorové tloze Ize pro kruho-

vou puklinu (tzv. penny-shaped crack dle Ody a kol. [27]) vyjadfit primérné normalové

rozevieni pukliny, na jejiz povrchy plisobi rovnomérné normalové napéti o — & vzta-

hem:
a_nzi-r-(ﬁ—a_g) (4.10)
3nE
kde E Younglv modul pruznosti horninové matrice,
r prumér pukliny,
o primérné makroskopické napéti,
O'_,f pramérné napéti pasobici na puklinu.

Pokud na povrchy pukliny plsobi smykové napéti, dojde k relativnimu posunu
ve sméru teCném k puklin€. Kdyz se zjednodusené uvazuje matrice s Poissonovym Cislem
v= 0, pak vyraz pro tento posun v zavislosti na piisobicim smykovém napéti nabyva stej-
ného tvaru jako rovnice (4.10). [27]

V ptipadé¢ plo$né ulohy lze pro pfimou liniovou puklinu (tzv. elliptical crack podle
Ody a kol. [27]), na kterou pasobi napéti U_,f — 0, vyjadfit relativni normalovy posun

vztahem:

8y = 2’2 r-(6—of) 4.11)

V tomto ptipad¢ plati analogicky vztah i pro smykové chovani pukliny bez ohledu

na Poissonovo ¢islo.

Rovnice (4.10) a (4.11) Ize obecné vyjadfit:

— G,
On =E r-(o— O'n) (4.12)
kde Cn konstanta zavisejici na dimenzi tlohy (pro 3D 8/3m a pro 2D 1/2).

Vliv kohezivniho chovéni pukliny (d) 1ze zohlednit zavedenim lokalni tuhosti

pukliny. Pro zjednodusSeni budeme uvazovat linearni vztah mezi kohezivnim napé&tim
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pusobicim na puklin€ a relativnim posunem mezi jejimi povrchy (napéti je uvazovano

podle obr. 4.4):

C
5= (4.13)
Kn
kde Kn lokalni normalova tuhost pukliny.

Relativni posuny podproblémt (c) a (d) musi byt kompatibilni, a tedy primérné re-
lativni posuny z rovnic (4.12) a (4.13) musi byt stejné. Potom lze vyjadrit primérné napéti
na pukling:

N Kn.Cn.r

C —
of =——"7—45
" E+k, Cyp-r

(4.14)

Dosazenim do rovnice (4.13) dostaneme vyjadieni primérného relativniho posunu
na primérném makroskopickém napéti:
I R (4.15)
E+k, - C,-1r
Primérnou deformaci v disledku relativniho posunu pukliny potom lze vzhledem
k plisobicimu napéti (viz obr. 4.4) vyjadiit pomoci rovnice (4.9)):
S-Cp-r

1
R L— (4.16)
V E+k, - Cy,-1

— 1 1 —
Snzv 6nnndS=§-S‘6n=
S+

kde 4 objem reprezentativniho objemového prvku,

St kladny povrch pukliny,

S velikost plochy pukliny,

Nn normalovy vektor ke kladné hranici pukliny (viz obr. 4.3).
Analogicky lze odvodit primérnou deformaci pro puklinu naméhanou smykovym

napétim.

4.2.2 Self-konzistentni metoda

Jedna se o velmi rozSifenou metodu, ktera oproti predchozimu pfistupu (viz kapi-
tola 4.2.1) zohledniuje vzdjemnou interakci puklin. Pvodné byl koncept self-konzistentni
metody zaveden ve fyzice jako feSeni vinové rovnice, odkud byl ptevzat pro teorii krys-
talickych agragéatii a nasledné pro mechaniku kompozitnich materiala a také pro poruseny
horninovy masiv (Hill [28], Henyey a Pomphrey [29]). Podobné& jako v metod¢ uvedené
v kapitole 4.2.1 se stanovuje relativni posun pukliny umisténé v nekone¢ném, izotropnim,
pruzném, horninovém prostiedi. OvSem predpoklada se, ze tuhost prostiedi je redukovana

vlivem pfitomnosti dalSich puklin v matrici. Pfispévky vSech puklin se scitaji
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a vysledkem je sada rovnic, které¢ jsou zavislé na dosud neznamé tuhosti prosttedi. Z to-

hoto diivodu metoda vyzaduje numericky vypocet. [16]

4.2.3 Metoda Cai - Horii

Cai a Horii [16] predstavili konstitutivni model velmi rozpukaného horninového pro-
stiedi, ktery zohlediluje nejen interakci mezi puklinami, ale také propojenost puklin.
Vzéajemné ptisobeni puklin je zohlednéno homogenizacnim postupem, ktery urcuje defor-
macni piispévek jedné pukliny v prostiedi s efektivnimi vlastnostmi stanovenymi
pomoci ptistupu uvedeného v kapitole 4.2.1. Takto stanovené ptispévky od vSech puklin
se séitaji, pricemz propojenost puklin, ktera snizuje tuhost prostfedi, je zohlednéna koe-
ficientem propojenosti. Pfi opakovani celé metody na prostiedi s vlastnostmi
stanovenymi v pfedchozim kroku vypoétu se vliv interakce puklin zvétsi. Reseni ziskané

opakovanou aplikaci metody Cai-Horii konverguje k feSeni self-konzistentni metody.

4.2.4 Model paralelnich desek (parallel plate model)
Jedné se o model, ktery pfedstavili Oda a kol. [1]. Zakladni ptedpoklad modelu je,

ze kazdou puklinu Ize reprezentovat pomoci rovnobéznych, rovinnych ploch spojenych

n+ \ﬁon
? —=T

Kn

dvojici pruzin (viz obr. 4.5).

Ks

s

Obr. 4.5 - Pruzinovy model pukliny, prevzato z [30]
Oda a kol. [1] zavedli tuhost puklin tak, Ze vyjadiuje pfimo vztah mezi primérnym

makroskopickym napétim a primérnym relativnim posunem na puklin€. Pro normélové

napéti tedy plati:
— T
0, = — 4.17
kde Sn pramémy relativni posun pukliny odpovidajici normalovému zatiZent,
On primé&rné normalové makroskopické napéti,

Kn globalni normalova tuhost pukliny.
Rovnice (4.13) a (4.17) si odpovidaji v pfipadé, kdy primérné napéti plsobici

na puklinu ¢ odpovida priimérnému makroskopickému napéti a;,. Tato rovnost napéti
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nastava pouze v piipadé, kdy puklina protina cely modelovany objem reprezentativniho
elementu. Potom jsou i tuhosti k,, a Knstejné.

Podle Ody a kol. [1] z&visi tuhost pukliny nepifimo Uumérné¢ na jeji velikosti
(resp. na ekvivalentni velikosti pukliny r— primér kruhu o stejné plose jako je plocha
pukliny, se kterou Oda a kol. [1] pracuji) ze dvou divodii. Prvni diivod je geometricky,
protoze u vétSich puklin 1ze ocekavat vetsi relativni posuny pii stejném napéti (viz napf.
rovnice (4.12)). Druhy divod je materidlovy, protoze vétsi pukliny jsou vyplnéné vétSim
mnozstvim rozrusené horniny, a tudiz jsou poddajnéjsi. Proto Oda a kol. [1] zavadi bez-

rozmérné tuhostni parametry (za predpokladu, ze pocateéni napjatost je tak vysoka

a zmény napéti tak malé, Ze je mozné zanedbat vliv napéti na tuhosti puklin):

E
K,=k, — (4.18)
r
E
K,=kg-— (4.19)
r
kde Kn, Ks globalni tuhosti puklin,
kn, ks bezrozmérné tuhostni parametry puklin,
E Younglv modul pruznosti,
r ekvivalentni velikost pukliny.

Obdobné jako v rovnici (4.16) lze vyjadiit primérnou puklinovou deformaci (pro

puklinu zatizenou normalovym napétim). Potom dosazenim vztahti (4.17) a (4.18) dosta-

neme:
A B S AL 420
Ty Ty R, (4.20)
kde 4 objem reprezentativniho objemového prvku,

S plocha pukliny.
Analogicky lze odvodit primérnou deformaci pro puklinu naméhanou smykovym

napétim.

4.2.5 Davyho diferen¢ni schéma

Davy a kol. [31] popsali diferen¢ni schéma velmi rozpukaného horninového pro-
stiedi. Zakladnim pfedpokladem schématu je, Ze i-td puklina se nachdzi v poruseném
prostiedi s homogennimi vlastnostmi (modul pruznosti, Poissonova konstanta), které jsou
stanoveny jako primérné hodnoty horninového masivu s (i-1) puklinami. Jedna se tedy

o inkrementélni ptidavani puklin do prostfedi jiZ poruseného jinymi puklinami.
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Celkova i-t4 deformace je zde souctem deformace matrice porusené (i-1) puklinami a de-

formace vzniklé posunem ptidavané i-t¢ pukliny.

4.3 0Odvozeni ekvivalence modelu paralelnich desek a pristupu

zanedbavajiciho interakci puklin

V kapitolach 4.2.1 a 4.2.4 byly odvozeny primérné makroskopické deformace
puklin pro pukliny zatizené normélovym napétim. Pokud by oba pfistupy mély vést
ke stejnému vztahu pramérné puklinové deformace a primérného makroskopického na-
péti, pak se musi vyjadieni (4.16) a (4.20) rovnat:

1 S-C,r _ 1 S-r
VE+Ky Cpr . V E-kn

G 4.21)

kde objem reprezentativniho objemového vzorku,

|4
S velikost plochy pukliny,
r ekvivalentni velikost pukliny,
E Youngiiv modul pruznosti matrice,
Ch konstanta zohlediujici dimenzi tlohy,
Kn lokalni normalova tuhost pukliny,
kn bezrozmérny parametr normalové tuhosti pukliny,
o primérné makroskopické napéti.
Potom lze vyjadfit lokélni tuhost pukliny v zavislosti na bezrozmérném tuhostnim
parametru podle Ody a kol. [1]:

_E-(Cpky—1)

Ky = (4.22)

Cp-1

Naopak je také mozné vyjadfit bezrozmérny tuhostni parametr podle Ody a kol. [1]
v zévislosti na lokalni tuhosti pukliny:
1 k,-7

kn=C—n+ £

(4.23)

Analogickym odvozenim (jako v kapitolach 4.2.1 a 4.2.4) lze ziskat vztah pro smy-

kovou tuhost:

kg = = BT (4.24)
Cs E
kde Ks bezrozmérny parametr smykové tuhosti pukliny,
Cs konstanta zohlediujici dimenzi Glohy,
Kg lokalni smykova tuhost pukliny.

Podle Ody a kol. [27] jsou pro puklinu ve 2D konstanty Cra Cs rovné hodnoté /2

a pro puklinu ve 3D jsou rovné hodnoté 8/3m.
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Prvni ¢leny v rovnicich (4.23) a (4.24) reprezentuji geometricky vliv velikosti
pukliny na tuhost pukliny popsany v kapitole 4.2.4. Pokud se tyto ¢leny zanedbaji, tak
lokalni tuhosti puklin k, a kg jsou rovné globalnim tuhostem puklin A» a Ks zavedenym
Odou a kol. [1] v rovnicich (4.18) a (4.19). Parametry tuhosti puklin k» a ks pak tedy
vyjadiuji tuhost pukliny, ktera teoreticky protina cely objem reprezentativniho elementu,

piestoze velikost pukliny tomu nemusi odpovidat.
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5 IMPLEMENTACE MODELU PARALELNICH DESEK

Numerické simulace rozpukaného horninového masivu budou v této praci provedeny
pomoci modelu paralelnich desek (viz kapitola 4.2.4), ktery popsali Oda a kol. [1]. Model

bude implementovan v programovacim jazyce Python s vyuzitim rozhrani VTK.

5.1 Matematicky popis modelu

Oda a kol. [1] zavedli pomér tuhosti R podle rovnice (5.1) platny pro bezrozmérné

tuhostni parametry (viz rovnice (4.18) a (4.19)) a tedy i pro globalni tuhosti puklin
R=—=— (5.1)

Pti ptisobicim normalovém napéti vétsim nez 0,5 MPa uvadi Oda a kol. [1] vhodné
rozmezi pro volbu poméru Rod 1 do 10, pticemz vysledky odpovidajici hodnotdm name-
fenym pii zkouSkach horniny ziskali autoii s pomérem R= 10 a parametrem kn = 2/3.

Alternativné lze tuhostni parametry urcit na zakladé odvozeni v kapitole 4.3, kde jsou
vyjadieny pomoci lokalnich tuhosti puklin zavedenych v kapitole 4.2.1.

Dale Oda a kol. [1] uvadi vztah pro vypocet celkové pruzné deformace stanoveny
souctem deformacnich pirispévki v disledku relativnich posunt puklin a deformace hor-
ninové matrice:

1 1 1 1
&y =7 |1+ V)8ucdj — v8ij6i + (E - k_s> Fijia + Ik, (BircFu
(5.2)
+ SjFy + 6y Fj + 5j1Fik)] Okl
kde 1% Poissonova konstanta,
Ojj Kroneckerovo delta; d;=1, kdyz i = J, jinak J;;=0,
Fj puklinovy tenzor druhého fadu podle rovnice (5.3),
Fijxi  puklinovy tenzor ¢tvrtého fadu podle rovnice (5.4).
Sumacni konvence je pouzita, kdyz se opakuji indexy, napt. o, n; = o,;nq +

02Ny + 0;3N3.
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Puklinové tenzory jsou vyjadreny nasledovné:

_ _Z NORCMSNS (5.3)
Fijim = _Z SO 07 (0,00 (5.4)
kde V objem reprezentativniho objemového prvku,

M pocet puklin v reprezentativnim objemovém prvku horniny,
S®  plocha k-té pukliny,
r®  ekvivalentni velikost k-té pukliny,

ni®  normalovy vektor &-té pukliny.

5.2 Vstupni parametry modelu

Vypocet tenzoru deformace g,; podle rovnice (5.2) vyZaduje geometrické charakte-
ristiky puklin (rovnice (5.3) a (5.4)), pfetvarné vlastnosti horninové matrice (Youngiv
modul pruznosti £'a Poissonovo ¢islo V) a parametry normélové i smykové tuhosti puklin.

Pro numerické simulace horninového masivu pomoci modelu paralelnich desek jsou
vyuzity DFN modely vygenerované programem DFraM, ktery je popsany v kapitole
3.1.2. Pukliny jsou v pouZzitych DFN modelech reprezentovany konvexnimi polygony.
Ekvivalentni velikost puklin r je vyjadfena podle Ody a kol. [1] jako primér kruhu
o stejné plose Sjako je plocha polygonu pukliny.

5.2.1 Tuhost puklin

Zakladnimi parametry popisujicimi mechanické chovani puklin jsou normalova
a smykova tuhost diskontinuit. Pfi modelovani konkrétni oblasti je idealni stanovit tuhosti
puklin na zaklad€ zkouSek vzorkid hornin z dané lokality. Alternativné€ je mozné tuhosti
urcit vypoctem nebo empiricky pomoci méfeni z lokalit s podobnym horninovym sloZe-
nim ¢i danymi vztahy — viz rovnice (5.1).

Existuje vice moZznosti, jak tuhosti puklin urcit. Patfi mezi n€ napi. Mohr-Coulombtiv
model (napf. Bui a Limam [32]) nebo postup stanoveny Bartonem a Choubeyem [23]. U
prvniho zminéného postupu je odezva pukliny v pruzné oblasti naméahani fizena smyko-

vou a normalovou tuhosti:
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(an) - 0 Ky 671 (55)
kde Ts smykové napéti,
On normalové napéti,

Ks, kn smykova a normalova tuhost,
Js, On smykovy a normalovy posun.
Maximalni smykové napéti se uvazuje podle Mohr-Coulombovy podminky:
Tmax = € + Opmax) * tan ¢ (5.6)

kde c soudrznost pukliny,
) treci uhel.
Po dosazeni maximalniho smykového napéti nastava skokovy pokles pevnosti na re-

zidualni hodnotu:
Tres = On(max) * tan @ (5.7)
V této praci je pro stanoveni smykové tuhosti puklin pouzit druhy vysSe zminény po-
stup podle Bartona a Choubeye [23]. Tento postup vychazi z ptedpokladu, Ze pukliny jsou
vyrazn€ poddajnéj$i ve sméru smyku v porovnani s poddajnosti v normalovém sméru.
Lokalni smykova tuhost pukliny vychéazi z podminky smykové pevnosti podle Bartona-

Bandise (rovnice (4.1)):

100 JCS
K = — - 0, - tan[/RC - log (—) + D, ] (5.8)
L On
kde L velikost pukliny,
On efektivni normalové napéti,

JRC  koeficient drsnosti smykové plochy,
JCS  pevnost pukliny v tlaku,
¢r  rezidudlni uhel tfeni.
Lokalni normalova tuhost pukliny x» se stanovi z grafu zavislosti normalového na-
péti a sevieni pukliny prezentovaného Bandisem a kol. [33]. Takto urend normalova
tuhost musi spliiovat Bartoniv a Choubeyho [23] pfedpoklad vzajemného poméru obou

tuhosti, podle kterého je normalova tuhost vyrazné vétsi nez smykova.

5.3 Vypocetni program

Model paralelnich desek podle Ody a kol. [1] byl naprogramovan v jazyce Python
(viz Ptiloha 1). Puklinova sit’ je v programu definovand pomoci datového souboru ve for-
matu vtk. Programovaci jazyk Python disponuje rozhranim VTK (The Visualization
Toolkit), které je v programu modelu paralelnich desek vyuzito pro zpracovani puklin.

Diléi ¢asti vypocetniho programu poskytnul vedouci prace prof. Ing. Petr Kabele, Ph.D.
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6 VERIFIKACE IMPLEMENTACE MODELU

Nejdiive bude implementovany model paralelnich desek ovéieny na zakladnich tes-
tovacich ulohach. Ulohy budou feseny riiznymi vypocetnimi postupy a bude ukazano, Ze
vysledky ziskané modelem naprogramovanym v jazyce Python jsou stejné jako v ostat-
nich pouzitych metodach vypoctu.

Nasledné bude provedeno porovnani s vypoctem v softwaru zalozeném na metodé
kone¢nych prvka (MKP). Pro tuto ¢ast verifikace modelu paralelnich desek bude pouzit

program Atena 2D.

6.1 Zakladni testovaci ulohy

Za ucelem ovéteni naprogramovaného modelu paralelnich desek podle Ody a kol.
[1] v Pythonu bude provedena série testovacich vypocti. Na obr. 6.1 jsou zadani testova-
cich uloh, pro které budou porovnany hodnoty deformace odpovidajici plisobicimu napéti
vypoctené tfemi riznymi zpisoby — vypocet na zaklad¢ teorie pruznosti, ruéni vypocet
modelu paralelnich desek podle rovnic (5.2) az (5.4), vypocet modelu paralelnich desek

v programovacim jazyce Python.

TESTOVACI ULOHA T1 ffy TESTOVACI ULOHA T2
0, V ! _ 0,=0; _’/\jV .
\

Obr. 6.1 - Zadani testovacich uloh Tl a T2

Dale budou na tfech modelech (viz obr. 6.2 - testovaci tlohy T3a, T3b, T3c) porov-
nany hodnoty efektivni normdlové tuhosti horniny vypoctené dvéma riznymi
zpusoby — ruéni vypocet modelu paralelnich desek podle rovnic (5.2) az (5.4), vypocet
modelu paralelnich desek v programovacim jazyce Python. Nakonec budou na stejnych
ttech modelech (viz obr. 6.2 - testovaci ulohy T4a, T4b, T4c) porovnany hodnoty efek-
tivni smykové tuhosti horniny vypoctené stejnymi dvéma metodami jako v pfedchozich

ulohach T3a — T3c.
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TESTOVACI ULOHA T3o ! TESTOVACI ULOHA T4a
s, V X 0,=0, /\/V
/
- S |
% %
— S |
TESTOVACI OLOHA T3b TESTOVACI OLOHA Tdb
SNy
/\/V
/
vV
pa L~ R
/\./ /\J
TESTOVACI ULOHA T3c TESTOVACI ULOHA T4c
y g G0, /v\
e
// /
T - \
/ /
/7/ /

—
— N=

Obr. 6.2 - Zadani testovacich uloh T3 a T4
Ve vsech testovacich tlohach budou pouzity nasledujici hodnoty vstupnich veli¢in
prevzaté od Ody a kol. [1]:
e modul pruznosti £= 19,5 GPa,
e Poissonovo ¢islo v=0,21,
e parametr normalové tuhosti k» = 0,666,
e parametr smykové tuhosti ks = 0,0666.

Napéti bude ve vSech ulohach uvazovano o velikosti 8 MPa.
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6.1.1 Testovaci uloha T1
Pukliny P1 a P2 protinaji celou uvazovanou oblast horniny, coz je zfejmé z vizuali-

zace testovaci tlohy T1 ze softwaru ParaView na obr. 6.3.

Obr. 6.3 - Vizualizace testovaci ulohy TI ze softwaru ParaView

Rozméry oblasti jsou 5 x 3 x 2 m (x Xy x z).
V tloze je uvazovano pouze tlakové napéti ve sméru osy x. Puklina P1 tedy neni

vystavena pusobicimu napéti a nema tak vliv na deformaci ve sméru x (viz obr. 6.1).

Vypocet deformace podle teorie pruZnosti

Stlaceni pukliny P2 v normélovém smeéru je nepfimo imérné normalové tuhosti

pukliny:
Op =— .
kde On stlaceni pukliny v normalovém sméru,

Kn normalova tuhost pukliny.

Ptispévek deformace vlivem pukliny P2 je:

—  GOn
c = 6.2
kde L délka oblasti horniny kolmo na puklinu.
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Horninova matrice se piredpoklada linedrné pruzna a jeji prispeévek deformace je:

R O+
R = % (6.3)

Dosazenim rovnice (6.1) do rovnice (6.2) a s vyuzitim vztahu (4.18) Ize zapsat cel-

kovou deformaci ve sméru osy x:

o _On. On
" E kn E (6.4)
r
Potiebné vstupni udaje jsou:
plocha pukliny P2 S$=3-2=6m?
ekvivalentni velikost pukliny r=4-S/m% =2,764 m,

délka oblasti kolmo na puklinu P2 L=50m.

Dosazenim do rovnice (6.4) ziskame:
8 -8

€11 = ~ 19500 T 0,666 - 19500
2764

= —7,5078 x 107*

- 5,0

Rucéni vypocet deformace pomoci modelu paralelnich desek

Deformace &7z vlivem ptisobiciho napéti o1z v rovnici (5.2) je nasledujici:

1
(611F11 + 811F14

1 1 1
&1 = E [(1 +v)811011 — V611611 + ( >F1111 +— 4k,

fn ks

+611F11 + 511F11)] 011

1 1
A ks> F1111+4k (4F11)| 011

Vsechny indexy v rovnici jsou 1, a tedy vSechny Kroneckerovy delta jsou 1.

=%[(1+v)—v+(

Puklinové tenzory podle rovnic (5.3) a (5.4) jsou pro normalovy vektor
k pukling P2 n = (1,0):
S-r
v

1=

F :—.S. . . frd
1n=y r-ny-ny

S-r r

Fi111 =V-S'r-n1-n1'n1-n1 =~V T 1L
Dosazenim takto vyjadfenych puklinovych tenzorit do rovnice pro deformaci ve
sméru pusobiciho napéti dostaneme vysledny vztah, ze kterého po dosazeni parametri

uvedenych vyse ziskame:
1 1 2,764

1 r
£11 E[ k. 1% = 195001 " 0,666 50
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Vypocet deformace naprogramovanym modelem paralelnich desek

Tenzor deformace vypocteny pomoci modelu paralelnich desek naprogramovaného

v jazyce Python je:
—7,50775-107* 0 0
&, = 0 8,61538 - 107° 0
0 0 8,61538 - 107>

Deformace €;; pro testovaci tlohu T1 vychazi ve vSech tfech metodach vypoctu

stejne.

6.1.2 Testovaci uloha T2
V této uloze puklina P2 opét protina celou oblast horninové matrice. Geometrie

ulohy je stejnd jako v testovaci uloze T1.

Vypocet zkoseni podle teorie pruznosti

Smykové zkoseni horninové matrice je nepfimo umérné smykovému modulu pruz-

nosti:
VR = 65)
kde T smykové napéti (slozky tenzoru napéti o7, a 05,),
G smykovy modul pruznosti vyjadieny rovnici (6.6).
G = _E (6.6)
2(1+v)
kde E Younglv modul pruZnosti,
1 Poissonovo ¢islo.

Puklina P2 se pfi smykovém zatiZeni posouva ve svislém sméru a toto posunuti je

nepiimo umérné smykové tuhosti pukliny:
O = — (6.7)

kde 5, svisly (smykovy) posun pukliny P2,
Ks smykova tuhost pukliny P2.
Zkoseni pukliny P2 je pomérem svislého posunu pukliny a délky oblasti horniny

kolmé na puklinu:

/€ = (6.8)

~| S

kde L délka oblasti horniny kolmo na puklinu.
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Dosazenim rovnice (6.7) do rovnice (6.8) a s vyuzitim vztahu (4.19) Ize upravit zko-
seni pukliny a dosazenim rovnice (6.6) do rovnice (6.5) je mozné vhodné vyjadiit zkoseni

horninové matrice. Celkové zkoseni pak je:

_ T T
vy=—f % E (6.9)
2(1+v) Sr
Vstupni hodnoty jsou:
smykové napéti T=10,, = 02, = 8 MPa,
plocha pukliny P2 $=3-2=6m?
ekvivalentni velikost pukliny r=4-S/m% =2,764 m,
délka oblasti kolmo na puklinu P2 L=5,0m.
Dosazenim do rovnice (6.9) ziskame:
_ 8 8 3
y:—19500 -1_00666-195&-5024’398'10
2-(1+0,21) ’ 2,764

Rucni vypocet zkoseni pomoci modelu paralelnich desek

Deformace &, vlivem puasobiciho napéti a;, v rovnici (5.2) je nasledujici:
1 1 1
€2 = ¢ [(1 +v)811022 — V61261, + (k_ - k_) Fiz12 + - 4k (611F22 + 821 F12
n S
+ 612F51 + 522F11)] 012

= %[(1 +v) + (% - kis) Fip12 + 4iks (F22 + F11)] 012
Cleny s kombinacemi indexti 12 nebo 21 u Kroneckerovych delta jsou nulové.
Puklinové tenzory podle rovnic (5.3) a (5.4) jsou pro normdalovy vektor

k puklin€ P2 n=(1,0):

Sr r

Fllzv.s.r.nl.nlz v :L

F :—.S. . . :O
22 = r-mp;-n,

F1212=V-S-r-n1-n2-n1-n2=O

Dosazenim vyjadrenych slozek puklinovych tenzora 1ze upravit ptispévek napéti a;,

do deformace €;5:

== [(1+v)+4k L]alz
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Obdobn¢ Ize ziskat prispévek napéti 05, do deformace @:

1 1 1
€12 = E [(1 +v)812021 — V612651 + (k ke )F1221 +—— 4k, (812F21 + 622F11
n
+ 611F5; + 521F12)] 071 = B [( >F1221 + = (F11 + F33)| 021

F1221=V'S'r'n1'n2'n2'n1=0

_1 1 r
127 % 4k, L 021

Dosazenim vySe stanovenych parametri do obou ptispévkil ziskame:

1 2,764 8 + 1 1 2,764
4-0,0666 5,0 19500 4-0,0666 5,0

=2,199-1073

(1+40,21) +

12 = 79500

Tenzor deformace je symetricky, a tedy slozka €57 je shodna se slozkou €. Soucet
obou slozek musi odpovidat zkoseni vypoctenému v piedchozi ¢asti:

F=F,+85;=2-2199-10"3 = 4398 - 1073

Vypocet zkoseni naprogramovanym modelem paralelnich desek

Tenzor deformace vypocteny pomoci modelu paralelnich desek naprogramovaného

v jazyce Python je:
0 0,002199 0
&, =10,002199 0 0
0 0 0

Slozky €15 a €57 odpovidaji sloZkam stanovenym ru¢nim vypoctem modelu paralel-

nich desek, a tedy v souctu opét odpovidaji zkoseni vypoctenému podle teorie pruznosti.

6.1.3 Testovaci ulohy T3a, T3ba T3c

Ve vSech tfech testovacich ulohéach jsou dvé pukliny, jedna s plochou S'a druhé s po-
loviéni plochou S/2. Ulohy se lisi orientaci puklin. V Gloze T3a jsou pukliny svislé, v T3b
vodorovné a v T3¢ jsou uklonéné o 30° od svislice. Napéti v kazdé tloze plisobi pouze
kolmo na pukliny. Schémata vSech tloh jsou na obr. 6.2.

V kazdé uloze budou stanoveny efektivni deformacni charakteristiky — modul pruz-
nosti ve sméru pusobiciho zatizeni a Poissonovo ¢islo. Bude proveden ru¢ni vypocet
pomoci rovnic (5.2), (5.3) a (5.4) — viz Piiloha 2 vypracovand pomoci softwaru PTC
Mathcad Prime. Vysledky pak budou porovnany s vypoctem provedenym pomoci napro-
gramovaného modelu paralelnich desek v jazyce Python.

Kompletni zadani tloh jsou v Ptiloze 2.
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Vysledky z naprogramovaného modelu paralelnich desek - iilloha T3a

Tenzor deformace vypocteny pro testovaci ulohu T3a je:

—5,2548 - 10~* 0 0
&, = 0 8,6154 - 107° 0
0 0 8,6154 - 107°
Efektivni tuhost kolmo na pukliny odpovidd poméru normalového napéti a ptislusné
deformace:
F=Tu-___ 8
€

. =15224 MPa
11 —52548-10

Efektivni Poissonovo Cislo odpovida poméru deformace kolmo na smér zatizeni a de-
formace ve sméru zatizeni:

&; _86154-107° 0164
le;1]  5,2548-10-*

VvV =

Vysledky z naprogramovaného modelu paralelnich desek - tiloha T3b

Tenzor deformace vypocteny pro testovaci ilohu T3b je:

8,6154 - 107° 0 0
&) = 0 —5,2548 -107* 0
0 0 8,6154 - 1075

Efektivni tuhost kolmo na pukliny je pomér normélového napéti a prislusné defor-
mace:

=22 _ 8 — 15224 MP
T %, —52548-10-% .

Efektivni Poissonovo ¢islo odpovida poméru deformace kolmo na smér zatizeni a de-
formace ve sméru zatiZeni:

g1 86154-107° 0164
|&5,] 5,2548-10~4

Vv =

Vysledky z naprogramovaného modelu paralelnich desek - tiloha T3c

Tenzor deformace vypocteny pro testovaci ulohu T3c je:

—3,7257-10"* —2,6485-10"* 0
g, =|-26485-10"* —6,6756-107" 0
0 0 —8,6154 - 107°

Slozky tenzoru deformace vzhledem k uklonénym puklindm lze ziskat transformac-
nimi vztahy (6.10) a (6.11):

&1t &y &1 &
&, =

5 3 -cos(2a) - €15 - sin(2a)

(6.10)
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£, = &1 X sin?a + &5, - cos? a — & - sin(2a) (6.11)

. 23,7257-107% 4+ (=6.6756-1075) —3,7257 - 10~* — (=6.6756 - 10~5)
&1 = > + >
-cos(2-30) + —2.6485 - 107 4. sin(2 - 30)) = —5,2548 - 104

&5, = —3,7257 - 10~* - sin% 30
+ (—6,6756 - 1075 - cos? 30) — (—2,6485 - 10~* - sin(2 - 30))
=8,6157 - 1075
Efektivni tuhost kolmo na pukliny je pomér normalového napéti a piislusné defor-
mace:
7 _ -8

= —c5mas qoF = 15224 MPa

E =

€11
Efektivni Poissonovo ¢islo odpovida poméru deformace kolmo na smér zatizeni a de-
formace ve sméru zatizeni:

&, _ 86157-107°
|| 5254810

V= = 0,164

Efektivni deformacéni parametry jsou ve vSech ulohach stejné. Zaroven se shoduji
vysledky vypoctené naprogramovanym modelem paralelnich desek v jazyce Python a vy-

sledky ziskanymi ru¢nim vypoctem modelu paralelnich desek (viz Ptiloha 2).

6.1.4 Testovaci ulohy T4a, T4b a T4c

Geometrie testovacich tloh T4a, T4b a T4c se shoduje s geometrii tloh T3a, T3b
a T3c (viz obr. 6.2).

V kazdé tloze bude stanoven efektivni modul pruznosti ve smyku zohlediiujici vliv
puklin. Bude proveden ruc¢ni vypocet pomoci rovnic (5.2), (5.3) a (5.4) — viz Ptiloha 2.
Vysledky pak budou porovnany s vypoctem provedenym pomoci naprogramovaného
modelu paralelnich desek v jazyce Python.

Kompletni zadani tloh jsou v Ptiloze 2.

Vysledky z naprogramovaného modelu paralelnich desek - iiloha T4a

Tenzor deformace vypocteny pro testovaci ulohu T4a je:

0 1,07255-1073 0
&; =(1,07255-1073 0 0
0 0 0
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Efektivni modul pruznosti ve smyku je pomérem smykového napéti a smykového
zkoseni, které odpovida dvojnasobku ptislusné smykové slozky deformace:

v 8
2.8, 2-1,07255-1073

G = = 3729 MPa

Vysledky z naprogramovaného modelu paralelnich desek - tiloha T4b

Tenzor deformace vypocteny pro testovaci ilohu T4b je:

0 1,07255-1072 0
&; =(1,07255-1073 0 0
0 0 0

Efektivni modul pruznosti ve smyku je potom:
Tz 8
2.8, 2-1,07255-10"3

G= = 3729 MPa
Vysledky z naprogramovaného modelu paralelnich desek - iiloha T4c

Tenzor deformace vypocteny pro testovaci lohu T4c je:

—9,2885-10"* 5,3628-107* 0
€;=153628-10"* 9,2885-10"* 0
0 0 0

Ptislusnou smykovou slozku deformace vzhledem k uklonénym puklinam Ize ziskat

transformaénim vztahem (6.12):

, 1 — 5
Ep = — (%) - sin(2a) + 55 - cos(2a) (6.12)

. —9,2885-10"*—9,2885-10~*
€12 = — 2

> -sin(2 - 30) + 5,3628 - 10~*

-cos(2-30) = 1,07255-1073
Efektivni modul pruznosti ve smyku je:
T 8

G = = = 3729 MP
2855 21072551073 @

Efektivni moduly pruznosti ve smyku jsou ve vSech tlohéach stejné. Zaroven se sho-
duji vysledky vypoctené naprogramovanym modelem paralelnich desek v jazyce Python

a vysledky ziskané ru¢nim vypoctem modelu paralelnich desek (viz Ptiloha 2).

6.2 Porovnani s vypoctem metodou konecnych prvkii

Za ucelem oveétreni modelu paralelnich desek podle Ody a kol. [1] budou vysledky
jednoduchych tloh s jednou puklinou porovnany s vystupy programu Atena 2D zaloze-

ného na metodé konecnych prvkti (MKP). V softwaru Atena 2D lze vytvaret pouze
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rovinné modely, a proto budou vSechny pocitané tlohy uvazované jako rovinna napjatost
s konstantni tloustkou ve sméru tfetiho rozméru prostiedi (osa z). Pro obecné porovnani
obou vypocetnich postupti budou provedeny dvé sady vypoctii. V prvni sad¢ tloh bude

uvazovano pouze normalové napéti a ve druhé sad€ pouze smykové napéti.

6.2.1 Sadauloh 1

Schéma zadani uloh prvni sady je na obr. 6.4.

vV

~

L e
|

50 m .

71

Obr. 6.4 - Schéma uloh z prvni sady pro porovnani s vypoctem MKP

Délka pukliny L ve sméru osy y je v prvni po€itané tloze uvaZzovana jako 0,25 m.
V kazdé dalsi uloze je tato délka o 0,25 m vétsi. Parametry matrice jsou zvoleny nasle-
dovné:

e modul pruznosti £= 30,0 GPa,
e Poissonovo ¢islo v=0,18.

Tuhosti puklin zde budou stanoveny podle kapitoly 4.3. Pro vypocet v programu
Atena 2D budou pouzity lokalni tuhosti puklin k, a k.

Podle rovnice (5.8) je lokalni smykova tuhost pukliny nepiimo umérna velikosti
pukliny. Potom s ohledem na pomér tuhosti puklin zavedeny Odou a kol. [1] (rovnice
(5.1)) musi byt i lokalni normalova tuhost pukliny nepfimo imérna velikosti pukliny. Bu-
dou tedy zvoleny lokalni tuhosti pro nejmensi modelovanou puklinu délky 0,25 m a pro
vSechny dal§i modelované pukliny budou lokalni tuhosti zmenseny timérné k jejich veli-
kosti. Pro stanoveni tuhostnich parametrti puklin modelu paralelnich desek bude vyuzito
pfedpokladu lokalnich tuhosti puklin nepifimo timérnych velikosti puklin. Na zaklad¢ to-
hoto ptedpokladu budou lokalni tuhosti puklin zavedeny do rovnic (4.23) a (4.24) pomoci

nasledujicich vztaht:
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Ky = Tn (6.13)
== 6.14
s = (6.14)
kde Kp, K lokélni normdlové a smykova tuhost,
dn, ds konstanty,
L délka pukliny podle obr. 6.4.

Diky tomuto zavedeni lokalnich tuhosti puklin budou tuhostni parametry modelu pa-
ralelnich desek konstantni bez ohledu na velikost puklin.

Dale budou uréeny tuhostni parametry modelu paralelnich desek bez geometrického
vlivu velikosti puklin na tuhost puklin (viz kapitola 4.3). Jako velikost pukliny je zde

uvazovana délka pukliny L.

bez
geometrického

vlivu

. , Kn dn Ks ds
Puklina | délka L [m] tMPa/m] | (MPa/m/m] | (MPa/mi | (MPa/m/ml] kn ke Kn ks

1 0,25 50 000 12 500 1500 375 1,5948 | 1,1906 | 0,4167 | 0,0125
2 0,50 25000 12 500 750 375 1,5948 | 1,1906 | 0,4167 | 0,0125
3 1,00 12 500 12 500 375 375 1,5948 | 1,1906 | 0,4167 | 0,0125
4 1,75 7 143 12 500 214 375 1,5948 | 1,1906 | 0,4167 | 0,0125
5 2,75 4545 12 500 136 375 1,5948 | 1,1906 | 0,4167 | 0,0125
6 4,00 3125 12 500 94 375 1,5948 | 1,1906 | 0,4167 | 0,0125
7 5,00 2500 12 500 75 375 1,5948 | 1,1906 | 0,4167 | 0,0125

Tab. 6.1 - Tuhosti puklin pro ovéreni modelu paralelnich desek vypoctem MKP
Ve vsech tlohach prvni sady bude uvazovano pouze tlakové napéti -3 MPa ve sméru

oSy X.

Stanoveni efektivni tuhosti prostiedi z vystupii programu Atena 2D

Pro porovnéni efektivni tuhosti horninového prostiedi spoctené modelem paralelnich
desek v Pythonu je nutné urcit efektivni tuhost 1 z vystupli z programu Atena 2D.

Napéti je znamé ze zadani tloh (obr. 6.4). Je tedy nutné stanovit celkovou deformaci
modelovaného prostfedi ve sméru plisobiciho napéti. Vypoctem MKP Ize urcit posuny
v bodech zvolené konecnéprvkové sité, coz umoziuje vyuzit rovnici (4.5) redukovanou

do 2D a vypocitat tenzor deformace:
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1 1
&ij = —f - (uln] + ani)ds (615)
Sl 2
kde S velikost plochy modelované oblasti,
s linie vnéj$i hranice modelované oblasti,
ui vektor posunuti,
ni normalovy vektor k hranici s.

Ptiblizné lze integraci po uzaviené kiivce (6.15) provést linearné po ¢astech pomoci

vztahu (6.16):

IO (uft +uf K u}l‘+1+u}< k) ok+1 _ ok
gijzgzk:§< T e T ) (st - by (6.16)
kde k index k-tého bodu,
skt1 — gk vzdalenost mezi bodem k+1 a bodem k.

Podilem piisobici slozky napéti a prislusné slozky deformace se urci efektivni modul

pruznosti modelovaného prostredi.

Srovndni vypoctenych efektivnich tuhosti horninového prostredi
V tabulce 6.2 jsou uvedeny vysledky vypoctené obéma metodami véetné absolutnich

hodnot rozdili mezi metodami.

L, efektivni modul efektivni modul pruznosti

i efektivni modul . L , _ ,

délka L . . pruznosti E [MPa] | rozdil E [MPa] model rozdil
pruznosti E [MPa] i i
[m] Atena 2D model paralelnich | [MPa] | paralelnich desek - bez [MPa]
desek geometrického vlivu

0,25 29941 29953 12 29 821 120

0,50 29754 29 813 59 29 297 457

1,00 28 967 29 266 299 27 372 1595

1,75 26799 27 860 1061 23184 3615

2,75 22 517 25217 2700 17 382 5135

4,00 16 315 21409 5094 11 830 4485

5,00 8 824 18 438 9614 8 824 0

Tab. 6.2 — Porovnani vypoctenych efektivnich modulu pruznosti

Efektivni moduly pruznosti spo¢tené modelem paralelnich desek s parametry tuhosti
puklin stanovenymi pomoci rovnic (4.23) a (4.24) se dostate¢né shoduji s vysledky z pro-
gramu Atena 2D pro pukliny desetkrat (a vice) mensi oproti modelované oblasti horniny.
U vétsich puklin se pfi vypoctu MKP projevuje kone¢na velikost modelované oblasti hor-
niny. Pfedpokladem tuhostnich parametri ur¢enych podle rovnic (4.23) a (4.24) je

puklina v nekone¢ném, izotropnim, pruzném, horninovém prosttedi (viz kapitola 4.2.1),
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a proto se u vetsich puklin hodnoty efektivnich modula pruznosti vyrazné lisi.

Vliv kone¢né velikosti modelované oblasti horniny pti vypoétu MKP potvrzuje po-
rovndni s vypoctem modelu paralelnich desek s tuhostnimi parametry puklin bez
geometrického vlivu velikosti pukliny na tuhost pukliny (viz kapitola 4.3). U pukliny
protinajici celou modelovanou oblast horniny (délka L= 5,0 m) se efektivni moduly pruz-

nosti rovnaji, coz odpovida piredpokladanému vyznamu tuhostnich parametra

stanovenych bez geometrického vlivu velikosti pukliny.

6.2.2 Sadauloh 2

Schéma zadani Gloh druhé sady je na obr. 6.5.

Obr. 6.5 - Schéma uloh z druhé sady pro porovnani s vypoctem MKP
Délka pukliny L je v prvni tloze druhé sady opét 0,25 m a v kazdé dalsi je 0 0,25 m
vetsi. Parametry matrice jsou stejné jako v prvni sadé tloh:
e modul pruznosti £= 30,0 GPa,
e Poissonovo ¢islo v=10,18.

Lokalni tuhosti puklin a tuhostni parametry puklin jsou stejné jako v prvni sad€ tloh
(viz tab. 6.1).

Ve vsech ulohach druhé sady bude uvazovano pouze smykové napéti 3 MPa.

Modul pruznosti ve smyku modelované horniny je podle rovnice (6.6):

30000

6= =12711,9 MP
2(1+0,18) 4

Srovndni vypoctenych efektivnich tuhosti ve smyku horninového prostredi
Pro urceni celkového tenzoru deformace z vystupli programu Atena 2D lze znovu

vyuzit vztah (6.16) a nasledné je mozné vztahem ptisobiciho napéti a pfislusného
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smykového zkoseni stanovit efektivni modul pruznosti ve smyku modelovaného horni-
nového prostredi.
V tabulce 6.3 jsou uvedeny vysledky vypoctené obéma metodami veetné absolutnich

hodnot rozdili mezi metodami.

efektivni modul efektivni modul efektivni modul pruznosti ve

délka L pruznosti ve pruznosti ve smyku G | rozdil smyku G [MPa] model rozdil

[m] smyku G [MPa] [MPa] model [MPa] paralelnich desek - bez [MPa]
Atena 2D paralelnich desek geometrického vlivu

0,25 12 697 12701 4 11719 978
0,50 12 645 12 667 22 9494 3151
1,00 12 419 12 533 114 5396 7023
1,75 11751 12181 430 2 467 9284
2,75 10 286 11 476 1190 1130 9156
4,00 7 470 10354 2884 560 6910
5,00 364 9375 9011 364 0

Tab. 6.3 - Porovnani vypoctenych efektivnich modulii pruznosti ve smyku

Vysledky uvedené v tabulce 6.3 se shoduji s vysledky prvni sady uloh (viz tab. 6.2).

Opét plati, Ze se efektivni moduly pruznosti ve smyku spoctené modelem paralelnich
desek s parametry tuhosti stanovenymi pomoci rovnic (4.23) a (4.24) dostate¢né shoduji
s vysledky z programu Atena 2D pro pukliny desetkrat (a vice) mensi oproti modelované
oblasti horniny.

U pukliny protinajici celou modelovanou oblast horniny (délka L = 5,0 m) se efek-
tivni modul pruZnosti ve smyku zvypoctu MKP znovu rovna vysledku modelu
paralelnich desek s tuhostnimi parametry puklin bez geometrického vlivu velikosti
pukliny na tuhost pukliny. Tato rovnost potvrzuje predpoklddany vyznam tuhostnich pa-

rametrd stanovenych bez geometrického vlivu velikosti pukliny (viz kapitola 4.3).
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7 MODEL HORNINOVEHO MASIVU V OBLASTI PVP BUKOV

Na 12. patie byvalého uranového dolu Rozna vybudovala Sprava ulozist’ radioaktiv-
nich odpadi (SURAO) Podzemni vyzkumné pracoviité (PVP) Bukov. Laboratof zde byla
vybudovana za ucelem zkoumani dlouhodobé bezpecnosti a technické proveditelnosti

planovaného hlubinného ulozisté radioaktivnich odpada.

7.1 Charakterizace horninového prostiredi PVP Bukov

Komplexni geologickd charakterizace prostord PVP Bukov [34], [35] uvadi data zis-

kand béhem budovani vyzkumného pracovisté v hloubce 550 m pod povrchem.

7.1.1 Geologicka charakteristika

Zajmova oblast lezi z pohledu regionalné-geologického ¢lenéni Ceského masivu
v komplexu vysoce metamorfovanych hornin. V lokalit¢ PVP Bukov se vyskytuji hor-
niny severovychodniho okraje strdzeckého moldanubika. Z litologického hlediska se
jedné o cordierit-biotitické a amfibol-biotitické pararuly a amfibolity v rtizné mite Cas-

te€ného taveni (migmatizace). [34]

7.1.2 Krehké struktury

V oblasti PVP Bukov byly mapovany kiehké deformacni struktury s indikatory po-
hybu a extenzni pukliny. Struktury kiehkého poruseni jsou misty vyplnény jilovou nebo
minerdlni vyplni. Pfevazuji struktury zlomové, jejichz sklon je strmé az sttedné JV az
JIV. [34]

V ramci studie [14] byla na sténach chodeb B-XIIJ a BZ-XII v PVP Bukov prove-
dena daldi systematickd méfeni kiehkych struktur, jejichZ cilem bylo ziskat vhodny
dataset pro identifikaci parametrti stochastického DFN modelu. S ohledem na nésledné
vyuziti DFN modelu pro hydrogeologické vypocty v rozsahu bloku byly zaznamenéavany
stopy puklin o délkach 0,2 m a vétsi. Ze ziskanych dat bylo na zédkladé dominantnich
orientaci identifikovano 9 populaci puklin. Pro kazdou populaci byly ur¢eny pomoci pro-
gramu DFraM vSechny parametry potifebné pro generovani realizaci stochastického DFN
modelu horninového masivu: parametry Fisherova pravdépodobnostniho rozdéleni pro
orientace puklin, parametry mocninného rozdéleni pro velikosti puklin a hustota puklin

(pocet puklin na jednotku objemu) P30. Podrobnosti jsou uvedeny ve zprave [14].
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7.1.3 Kvalita horninového masivu

Hodnoceni kvality horninového masivu v zajmové oblasti bylo provedeno pomoci
indexovych klasifika¢nich systémii RMR (Rock Mass Rating), Q a RQD. Index RQD je
zaroven vstupnim parametrem druhych dvou klasifikacnich systémt. Podle indexu Q je
horninovy masiv v oblasti PVP Bukov klasifikovan jako dobry az velmi dobry (viz ta-

bulka 2.2). [35]

7.2 DFN modely oblasti PVP Bukov

Pro simulaci horninového masivu v oblasti PVP Bukov budou pouzity dvé rizné re-
alizace stochastického modelu puklinové sit¢ — DFN model 1 a DFN model 2. Oba
modely byly vygenerovany programem DFraM (viz kapitola 3.1.2). Oba modely sestavaji
z puklin ¢tvercového tvaru, jejichz velikosti se fidi mocninnym rozdé€lenim, orientace
spliuji Fisherovo rozdéleni a prostorové rozmisténi bylo uréeno Poissonovym procesem.
Pro DFN model 1 byly pouzity parametry uvedené ve zpravé [14] (viz kapitola 7.1.2),
pricemz hodnota parametru Xmin, ktery odpovida poloméru opsané kruznice nejmensi ge-
nerované pukliny, byla rovna 0,3 m. Tato hodnota byla autory [14] zvolena s ohledem na
fakt, ze béhem dokumentace zdjmové oblasti byly zaznamenavany pouze stopy puklin
delsi nez 0,2 m. Nejmensi modelovand oblast bude podle kapitoly 7.4.1 krychle o strané
1,4 m. V DFN modelu 1 se v§ak nenachazi malé pukliny, které mohou mit vyznamny vliv
na deformacni vlastnosti masivu ptedevsim v mensich modelovanych oblastech. Z tohoto
davodu byl programem DFraM vygenerovan DFN model 2, pfi¢emz byla pouzita hodnota
parametru xmin 0,025 m. Pfi zohlednéni mocninného rozdéleni velikosti puklin byla upra-
vena 1 hodnota hustoty puklin P3¢ dle vztahu (4.3) ze zpravy [14]. DFN model 2 tak lze
chapat jako extrapolaci DFN modelu 1 tak, aby byly zahrnuty i mens$i pukliny nez ty,
které byly sledovany pfi strukturné geologickém prizkumu. Pro dal$i pouZiti uved’'me, ze
primé&rna ekvivalentni velikost puklin v DFN modelu 1 je 830 mm a v DFN modelu 2
66 mm.

Pro vypocty v této kapitole budou pouzity vytezy z obou DFN modelti. Hranici vy-
fezu bude vzdy tvofit krychle o zvolené strané se sttedem v poc¢atku daného DFN modelu.
Pro vytvoteni uvedenych vyfezi z DFN modeli byl pouZit programovaci jazyk Python,
kde dil¢i ¢asti programu poskytnul vedouci prace pan prof. Ing. Petr Kabele, Ph.D.

Na obr. 7.1 je pro ilustraci zobrazena vizualizace DFN modelu 1 ze softwaru Para-

View.
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Obr. 7.1 - DFN model 1 oblasti PVP Bukov

7.3 Odvozeni vstupnich parametri pro model paralelnich desek
Na zaklad€ namétenych dat uvedenych v Komplexni geologické charakterizaci pro-
stori PVP Bukov [34], [35] budou odvozeny vstupni parametry pro vytvoieni modelu
mechanického chovani horninového prostiedi zajmové oblasti.
Pti odvozeni nékterych parametrii je nutné znat objemovou tihu horniny. Podle na-
méfenych dat zlokality PVP Bukov je primérna hodnota objemové tihy hornin

v zajmové oblasti 28 kN/m°.

7.3.1 Pretvarné vlastnosti horninové matrice

Pevnostni a pretvarné vlastnosti byly v zajmové oblasti méfeny v ramci dokumentace
horninového prostfedi. Hodnoty modulu pruznosti byly v [35] vypocteny z odlehcovaci
vétve cyklické zkouSky v jednoosém tlaku. Pfi zatéZovani byly pouzity irovné tlakového
napéti 30 % a 60 % pevnosti v jednoosém tlaku. Bylo zkouseno 7 vzorkil v riznych smé-
rech zatéZovani. V modelu horninového prostfedi bude pouzita primérnd hodnota ze
vSech namétenych hodnot pfi tlakovém napéti odpovidajicim 30 % jednoosé pevnosti
v tlaku, které bylo aplikovano v prvnim zatéZovacim cyklu:

e modul pruznosti £= 44 000 MPa.
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Poissonovo ¢islo bylo méteno pii standardnim zatéZovani na 7 vzorcich, ve tfech
zatézovacich smérech. V modelu horninového prostredi bude pouzita priimérna hodnota
ze vSech namétenych hodnot:

e Poissonovo Cislo v=0,164. [35]

7.3.2 Parametry smykové pevnosti podle Bartona-Bandise

Koeficient drsnosti smykové plochy

Za ucelem stanoveni klasifikace horninového prostfedi indexem Q byla v zajmové
oblasti métena drsnost puklin /, jejiz hodnoty byly stanoveny v [35] v intervalu od 1,0
do 2,0. Pruska [2] uvadi tabulku s hodnotami drsnosti puklin /-a s koeficientem drsnosti

smykové plochy /RC stanovenym na puklinach délky 200 mm a 1,0 m.

Popis Profil Jr JRC—200mm | JRC—1,0m
Drsné 4 20 11
Vyhlazené Stupnovité 3 14 9
Ryhované 2 11 8
Drsné 3 14 9
Vyhlazené Vlnité 2 11 8
Ryhované 1,5 7 6
Drsné 1,5 2,5 2,3
Vyhlazené Rovinné 1,0 1,5 0,9
Ryhované 0,5 0,5 0,5

Tab. 7.1 - Klasifikace drsnosti puklin, prevzato z [2]

Parametr /RC je zavisly na velikosti a profilu pukliny. Horninovy masiv v oblasti
PVP Bukov bude simulovan pomoci dvou DFN modelt, ve kterych je primérné ekviva-
lentni velikost puklin 830 mm a 66 mm. Pro tyto délky bude parametr /RC vypocten
lineadrni interpolaci (resp. extrapolaci) z hodnot uvedenych v tabulce 7.1. pro hodnoty drs-
nosti /- 1,0 a 2,0.

DFN model 1 — primérna ekvivalentni velikost puklin 830 mm:

e JRC(pro Jr=1,0)=1,03,
e JRC(pro /r=2,0)=38,64.
DFN model 2 — primérna ekvivalentni velikost puklin 66 mm:
e JRC(pro /r=1,0)= 1,60,
e JRC(pro /r=2,0)=11,50.
Ve vsech pocitanych modelech bude polovina puklin uvazovana s drsnosti /- 1,0

a druhd polovina s drsnosti /- 2,0. Bude tedy pouZita primérnd hodnota parametru /RC
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z vyse vypoctenych hodnot.
DFN model 1 — primérna ekvivalentni velikost puklin 830 mm:
e primérny parametr /RC= 4,84.
DFN model 2 — primérna ekvivalentni velikost puklin 66 mm:

e priamérny parametr /RC= 6,55.

Pevnost pukliny v tlaku

Barton [36] navrhnul stanoveni parametru /CS na zdkladé jednoosé pevnosti v tlaku
horniny. Pro nezvétralé pukliny uvadi /CSrovné jednoosé pevnosti v tlaku a pro zvétralé
pukliny /CS redukuje na % jednoosé pevnosti v tlaku. Zavére¢na zprava charakterizace
PVP Bukov [35] uvadi, ze dle provedenych méteni zde vykazuje hornina jednoosou pev-
nost v tlaku v rozmezi 130 — 230 MPa. Dale bude pocitdno s primérnou hodnotou
180 MPa. Pro stanoveni parametru /CS je uvazovana polovina puklin nezvétrala a polo-
vina zvétrala. Podle Bartona [36] je:

e pevnost pukliny v tlaku /CS= "5 x 180 = 90 MPa.
Treci tihel
Rezidualni thel tieni bude podle Bartona a Choubeye [23] zvolen konzervativné:

e rezidudlni uhel tfeni ¢pr= 20 °.

7.3.3 Tuhosti puklin

Tuhosti puklin nebyly podle Zavérené zpravy charakterizace PVP Bukov [34], [35]
pfimo méfeny. NiZe stanovené hodnoty tedy vychazi z méteni na podobnych horninach
a z vypocetnich vztahl. Jedna se ovSem pouze o odhad redlné tuhosti puklin v modelo-
vané lokalité.

Ptedpokladem simulace horninového masivu je v této praci zména ptisobiciho napéti.
Vyraz (5.2) prevzaty z [1] je tedy uvazovan pro zménu napéti Aoy, a odpovidajici zménu
deformace FLJ Plisobici napéti v modelovaném horninovém masivu bude urceno s oh-
ledem na to, ze se oblast PVP Bukov nenachazi v kritické hloubce, ve které se hornina
vlivem tlakl od vlastni tihy nadlozi dostava do stavu tzv. skryté plasticity [2]. Z diivodu
rizné orientace puklin v prostoru bude efektivni normalové napéti uvazovano jako pra-
mér geostatického napéti oz a boc¢niho tlaku v klidu or. Ob¢ napéti se vypoctou pomoci

nasledujicich vztaht:
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o, =y XH (7.1)
o, = K, X o, (7.2)
kde 4 objemova tiha horniny,
H hloubka stfedu tunelu pod terénem,

Kr koeficient bo¢niho tlaku v klidu.

Pro vypocet koeficientu bo¢niho tlaku v klidu je vyuzit vztah:
v
T 1-v

kde v Poissonovo ¢islo horniny.

K, (7.3)

Dosazenim vySe stanovenych vstupnich hodnot do rovnic (7.1) - (7.3) bylo ur¢eno

pramérné napéti 9,2 MPa.

Normadlova tuhost puklin

Bandis a kol. [33] uvadi grafy deformace pukliny v zavislosti na normalovém napéti,
které odvodili pro vice hornin (bfidlice, dolerit, vapenec a prachovec). V této praci bude
pouzit graf odvozeny pro zvétralé pukliny v biidlici (viz obr. 7.2), kterd je z testovanych
hornin svymi vlastnostmi podobnéd horninam v oblasti PVP Bukov a uvedené parametry
JRC, JCS jsou nejblizsi hodnotdm stanovenym v pfedchozich kapitolach.

Vzhledem k pfedpokladané zméné napjatosti je normalova tuhost puklin urcena jako
te¢na vuci zaté¢zovaci vétvi grafu v misté predpokladaného pisobiciho napéti. Takto sta-

novena tuhost bude dale uvaZzovana jako lokalni normalova tuhost (viz kapitoly 4.2.1 a 4.3).

35 l
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b1 A G Unlopding
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Obr. 7.2 - Deformace pukliny v zavislosti na normalovém napéti; prevzato z [33]
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Sklon te¢ny (plné Cervena ¢ara) na obrazku 7.2 odpovida lokalni tuhosti puklin:
o n=(24-9,2)/(0,35-0,207) x 10 =103 500 MPa/m.

Parametr normélové tuhosti k» bude obdobné jako v kapitole 6.2.1 urcen podle rov-
nice (4.23) pomoci vyjadieni lokalni normalové tuhosti nepiimo umérné ekvivalentni
velikosti puklin. Lokalni normalové tuhost z obrazku 7.2 je platna pro velikost puklin ze
vzorkl zkouSenych Bandisem a kol. [33], jejichz piidorysné rozméry byly primérné
90 x 50 mm. Podle rovnice (6.13) upravené pro uvazovanou ekvivalentni velikost je tedy
vyjadfeni lokéalni normalové tuhosti jako nepfimo imérné ekvivalentni velikosti pramér-

nych testovacich vzorkd:

4 %x 0,09 x 0,05
d, = 103500 x - = 7834,3 MPa/m/m

Potom lze pomoci rovnice (4.23) urcit parametr normalové tuhosti nezavisle na ve-
likosti puklin a bude tedy pro oba pouzité DFN modely stejny:
o kn=1,356.

Smykovd tuhost puklin
Pomoci rovnice (5.8) lze urcit lokalni smykovou tuhost puklin s, kterd je nepfimo
umérna ekvivalentni velikosti puklin v daném DFN modelu. Potom bude s vyuZitim rov-
nice (4.24) urcen parametr smykové tuhosti nezavisle na velikosti puklin. OvSem
s ohledem na rlizny parametr /RCv obou pouzitych DFN modelech bude parametr smy-
kové tuhosti ur€en pro ob¢ puklinové sit¢ samostatn¢.
DFN model 1 — primérna ekvivalentni velikost puklin 830 mm:
e is=508 MPa/m,
o k=1,188.
DFN model 2 — primérna ekvivalentni velikost puklin 66 mm:
o xs= 6874 MPa/m,
o k=1,189.

7.4 Studie vlivu velikosti modelované oblasti na deformacni cha-

rakteristiky masivu
Horninovy masiv v oblasti PVP Bukov bude simulovan pomoci implementovaného
modelu paralelnich desek v programovacim jazyce Python. Vypoctené efektivni tuhosti
budou porovnany s vysledky méteni provedenych metodou Goodman Jack, viz [35].

S ohledem na dosah méfeni metodou Goodman Jack bude stanovena minimalni velikost
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modelované oblasti. Nasledné bude zdokumentovan vliv zvétSovani modelované oblasti

na vypocitané efektivni tuhosti horninového prostiedi.

7.4.1 Méreni metodou Goodman Jack

V ramci terénnich praci v lokalit¢ PVP Bukov byly provedeny méfeni pretvarnych
vlastnosti horninového masivu metodou Goodman Jack, jejichz vysledky jsou uvedeny
v Komplexni geologické charakterizaci [35].

Méieni modull pretvarnosti a pruznosti bylo metodou Goodman Jack provadéno po-
moci sondy ve vrtu o priméru 76 mm. Sonda valcového priifezu je vybavena dvéma
protilehlymi zatézovacimi deskami o délce 200 mm, které béhem méteni deformuji stény

vrtu v uhlové vyseci 90 °.

Priibéh napéti v horninovém masivu prii méi'eni metodou Godman Jack

Maximalni tlak aplikovany pii méfeni metodou Goodman Jack byl 60 MPa. Za uce-
lem porovnani namétenych hodnot modulu pruznosti metodou Goodman Jack a hodnot
vypoctenych prostiednictvim implementovaného modelu paralelnich desek je nutné sta-
novit vzdalenost vlivu tlakového napéti vyvolaného sondou béhem méteni. Tato
vzdalenost urci minimalni velikost modelovaného prostiedi.

Chamra a Pacovsky [37] uvadi vypocet napjatosti horninového masivu s kruhovym
otvorem, ve kterém pusobi pretlak. Radidlni napéti s vlivem pretlaku lze vyjadfit rov-

nici (7.4):

q
0 = —pp* = (1= P+ K) + (1= 4p? + 391 (1~ K) cos 29

7.4
2r cos @ - ) (7:4)
—T(Krsm @ + cos” @
kde p ptetlak uvnitt otvoru,
P pomér poloméru otvoru R a vzdalenosti od lice otvoru r;

qo puvodni geostatické napéti,
Kr koeficient bo¢niho tlaku v klidu,
[0) uhel od svislice,
H hloubka stfedu otvoru pod terénem.
Pro plivodni geostatické napéti a koeficient bo¢niho tlaku v klidu jsou pouzity vztahy
(7.1) - (7.3).
S vyuzitim parametrii stanovenych v kapitole 7.3, byl vypocten pribéh radidlniho

nap¢ti plisobiciho pii méteni metodou Goodman Jack — viz obr. 7.3.
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Obr. 7.3 - Prubéh radialniho napeti pri zkousce metodou Goodman Jack

Radidlni napéti bylo vypocteno ve sméru svisle nahoru a na obr. 7.3 se tedy blizi
k hodnotadm geostatického napéti. Ve vzdalenosti 0,7 m od lice vrtu je rozdil v napétich
zhruba 69 kPa. Vzhledem k velikostem geostatického napéti a vyvolaného pietlaku son-
dou je tento rozdil velmi maly, z ¢ehoz lze usuzovat, zZe zatézovani na lici vrtu v této
vzdalenosti mé jiz minimdlni ucinek. Z tohoto diivodu budou pro porovnani s nameéte-
nymi hodnotami modulu pruznosti metodou Goodman Jack pouZity modely o objemu

krychle se stranou min. 1,4 m.

7.4.2 Porovnani vypoctenych a namérenych tuhosti

S vyuzitim vySe popsanych DFN modelii budou stanoveny priibéhy efektivniho mo-
dulu pruznosti horninového masivu v zavislosti na velikosti modelované oblasti. Velikost
modelované oblasti bude vzdy korespondovat s vyiezem z daného DFN modelu, jehoz
hranici tvoii krychle o strané 1,4 m az 9,2 m. Vypocty budou provedeny ve tiech sériich

vzhledem k pfedpokladané anizotropii horninového masivu.
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Obr. 7.4 - Porovnani vypoctit na DFN modelu 1 s mérenim metodou Goodman Jack
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Obr. 7.5 - Porovnani vypoctii na DFN modelu 2 s mérenim metodou Goodman Jack

Na obou grafech je zelen¢€ znazorn€na priimérnd hodnota z namétenych efektivnich
modulti pruznosti metodou Goodman Jack v oblasti PVP Bukov podle [35]. U DFN mo-
delu 1 se primérné vypoctené hodnoty efektivniho modulu pruznosti horninového masivu
velmi dobfe shoduji s primérnou hodnotou z méteni metodou Goodman Jack do velikosti
strany krychle modelované oblasti 3,0 m. Pro vétsi oblasti jsou priimérné vypoctené efek-

tivni moduly pruznosti na DFN modelu 1 mensi neZ priimérna hodnota z méteni metodou

58



FAKULTA
STAVEBNI ,
CVUT V PRAZE kapitola 7

Goodman Jack. U DFN modelu 2 se naopak primérné vypoctené hodnoty efektivniho
modulu pruznosti horninového masivu velmi dobie shoduji s primérnou hodnotou z mé-
feni metodou Goodman Jack od velikosti strany krychle modelované oblasti 6,0 m. Pro
mensi oblasti jsou primérné vypoctené efektivni moduly pruznosti na DFN modelu 2
vetsi nez priimérnd hodnota z méfeni metodou Goodman Jack.

Z vypoctenych efektivnich modulll pruznosti uvedenych na obrdzcich 7.4 a 7.5 je
zfejmé, ze oba pouzité DFN modely jsou velmi anizotropni. Nicméné anizotropie obou
puklinovych siti neni stejna. DFN modely 1 a 2 jsou vygenerované statisticky programem
DFraM a jedna se pouze o jedny ze vSech moznych realizaci modeld s danymi statistic-
kymi parametry. Navic ohranicujici krychle, které definuji vytezy z origindlnich DFN
modelll maji vzdy stied v pocatku souradného systému. Pro plnohodnotné vyhodnoceni
vSech vystupil véetn€ anizotropie DFN modelii by musely byt provedeny vypocty na
rizn¢ rozmisténych vytezech z vice statistickych realizaci puklinovych siti.

Z obrazkl 7.4 a 7.5 je patrné, ze mensi efektivni tuhosti vykazuje horninové prostredi
s DFN modelem 1 i ptesto, Ze v DFN modelu 2 je vyrazné vice puklin. Je to s nejveétsi
pravdépodobnosti zplsobeno tim, Ze nejvétsi pukliny v korespondujicich vyfezech
(z DFN modelt 1 a 2) maji vétsi plochy ve vyfezech z DFN modelu 1. Na obr. 7.6 je
v logaritmickém méfitku graf komplementarnich kumulativnich Cetnosti puklin na jeden
kubicky metr pro vytezy o velikosti strany ohranicujici krychle 6,2 m. Je zde vidét po-
psany trend, Ze nejvétsi pukliny maji vétsi plochu ve vyfezu z DFN modelu 1. Stejné jako
u vyse popsané anizotropie puklinovych siti jsou potieba dalsi vypocty pro presnéjsi vy-

hodnoceni vysledk.
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Obr. 7.6 - Porovnani velikosti puklin na stejné velkych vyrezech DFN modelu I a 2

Pokles vypoctenych efektivnich modulti pruznosti (viz obr. 7.4 a 7.5) na obou DFN
modelech s rostouci modelovanou oblasti je zptisobem tim, ze velikost puklin je progra-
mem DFraM generovana podle mocninného rozdéleni (viz kapitola 3.1.2). To znamena,
Ze ¢im mensSi je modelovand oblast (strana ohranicujici krychle), tim vice jsou ofiznuté
nejvétsi pukliny (vodorovnd osa mocninného rozdéleni je omezend), které se v modelu
vyskytuji. Tento trend je zfejmy z grafu na obr. 7.7, na kterém jsou porovnany velikosti
puklin ve vyfezech z DFN modelu 2 s ohranicujici krychli o stran€ 1,4 m a 5,0 m. Grafje
v logaritmickém méfitku, pfi¢emZ na vodorovné ose jsou ekvivalentni velikosti puklin
a na svislé ose jsou kumulované &etnosti puklin na 1 m>. Je zfejmé, Ze viechny pukliny
ve vyfezu s ohranicujici krychli o strané 1,4 m maji ve vétSim vyfezu stejnou Cetnost.
Nicméné nejvetsi pukliny z vyfezu s ohranicujici krychli o strané 5,0 m v mensim vyfezu
nemohou kviili omezené velikosti vytezu byt. Piestoze je tedy ve vétsich vytezech téchto
velkych puklin malé mnozstvi, tak svou velkou plochou (v porovnani s aktuadlnim veli-
kosti modelované oblasti) zpusobuji, Ze efektivni moduly pruznosti v grafech na

obrazcich 7.4 a 7.5 s rostouci modelovanou oblasti postupné klesaji.
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Komplementarni kumulované Cetnosti na 1 m?
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Obr. 7.7 - Porovnani cetnosti puklin na dvou vyrezech z DFN modelu 2
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8 ZAVER

Cilem této prace bylo udélat ptehled vybranych vypocetnich metod, kterymi lze ur¢it
ptretvarné charakteristiky velmi rozpukaného horninového masivu, poté jednu zvolenou
metodu implementovat a ovétit moznosti daného vypocetniho postupu. Z modelt uvede-
nych v kapitole 4 byl vybran model paralelnich desek navrzeny Odou a kol. [1], jehoz
klicovymi slozkami jsou parametry tuhosti puklin k» a ks. Tyto parametry byly stanoveny
ve vetsing€ vypoctl provedenych v této praci pomoci vyjadieni tuhosti puklin v zavislosti
na velikosti puklin (viz kapitola 4.3). Efektivni tuhost horninového masivu je potom ur-
¢ena v souladu s pfistupem zanedbavajicim interakci puklin. Takto definovany vypocetni
model byl implementovan pomoci programovaciho jazyka Python. V kapitole 6 byla ové-
fena spravnost programu pomoci jednoduchych uloh pocitanych ru¢né a také porovnanim
s vypoc¢tem metodou konec¢nych prvki v programu Atena 2D. Pro vyjadieni puklinové
sité byly v programu vyuzity DFN modely ve forméatu vtk. Nakonec byla provedena stu-
die na modelech z lokality Podzemniho vyzkumného pracovisté Bukov, pro kterou byly
vstupni DFN modely vygenerovany programem DFraM. Tato studie ukazala moznosti
zvoleného vypocetniho postupu, nebot’ ziskané efektivni moduly pruznosti se dostate¢né
dobie shoduji s naméfenymi hodnotami pfimo v modelované zdjmové oblasti. Nicméné
pro plnohodnotné vyhodnoceni je potieba udélat dalsi vypocty na riiznych statistickych
realizacich pouZitych DFN modeld.

Dulezitym faktorem pfi vybéru modelu mechanického chovani horninového masivu
byla jednoduchost vypoctu, kterd se ukézala byt prednosti zvolené metody. Dalsi nespor-
nou vyhodou modelu paralelnich desek implementovaného v programovacim jazyce

Python je velmi nizka ¢asova narocnost vypoctu.
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