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Abstrakt

Vodni dila, mezi které patii také nadrze a prehrady, jsou jedny
z nejvyznamnéjSich inzenyrskych staveb. Tyto stavby byly budovany jiZz nejstarSimi
civilizacemi, a to primarné¢ pro potieby zavlazovani. V pribéhu vyvoje lidské
spolecnosti vyznam vodniho hospodaistvi nabyval na dulezitosti. Tato prace se
zabyvala stabilitou vodniho dila Darbandikhan navrzeného americkou firmou Harza
Engineering Company v severnim Irdku. Do provozu bylo vodni dilo uvedeno v roce
1961. V roce 2017 doSlo k poSkozeni prehrady zemétiesenim a kviili obavam z jejiho
protrzeni je vodni hladina v nadrzi udrzovdna na nizS§i Grovni oproti hladiné
projektované. Z toho diivodu bylo hlavnim cilem prace stabilitni posouzeni pichrady
Darbandikhan v programech GEOS a Plaxis. Z vysledka obou programii je patrné, ze
téleso hraze je pii zatéZovacich stavech stabilni pfi uvaZeni zvolenych materidlovych
charakteristik odhadnutych dle odborné literatury. Vyznam piehrady Darbandikhan je
pro mistni region znaény, protoze slouzi naptiklad jako zdroj vody pro zavlazovani ¢i
vyrobu energie. Proto je tfeba se i nadale problematikou stability a bezpe¢nosti hraze
zabyvat, jelikoz materidlové vlastnosti z laboratornich a polnich zkousSek nejsou

dostupné.

Kli¢ova slova: 3D model, Darbandikhan Dam, GEOS, Plaxis, ptehrada, stabilita svahu



Author’s abstract

Waterworks, including reservoirs and dams, are the essential engineering
structures that were built by the oldest civilizations, primarily for irrigation needs.
During the development of human society, the importance of water management
became more and more critical. This work dealt with the stability of the Darbandikhan
dam, designed by the American company Harza Engineering Company in northern Iraq.
The dam was completed in 1961; however, in 2017, it was damaged by an earthquake.
Due to the risk of the dam rupture, water level in the reservoir was maintained at a
lower level compared to the designed level. Therefore, the main objective of the work
was the stabilization assessment of the Darbandikhan dam in the GEOS5 and Plaxis
programs. From the results of both programs, it is evident that the dam body is load-
bearing stable; however, material characteristics estimated according to scientific
literature should be considered. The Darbandikhan dam is necessary to the local region
because it serves, for example, as a source of water for irrigation and energy production.
Therefore, the analysis of stability and safety should carry on since material properties

from laboratory and field tests are not available yet.
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CSN 73 1001 Zakladova ptida pod plosnymi zaklady



1. Uvod a cile

Vodni dila, mezi které fedime mimo jiné ptehrady, patii do skupiny nejvétsich a
nejstarich inzenyrskych staveb. Tyto stavby byly budovany jiz nejstar§imi civilizacemi
pro potieby zavlazovani, zasobovani pitnou vodou & ochrany proti povodnim. Clovék
v prubéhu svého vyvoje a objevovani novych technik zacal vodu kromé zékladnich
potieb vyuzivat také pro pohon nejriiznéjsich stroji.

Moderni vodni hospodaistvi zahrnuje celou fadu sméra ovliviijici kazdého
Cloveéka, a to bud to pfimo nebo nepfimo. DneSni vodni hospodarstvi se zabyva
stavbami hydrotechnickymi, hydromelioratnimi a stavbami zdravotné technickymi.
Obzvlasté¢ v dneSni dobé&, kdy vlivem globélniho oteplovani dochdzi ke zménam
klimatu, zacinaji mit tyto stavby, a zejména pak piehrady, vyznamny vliv na rozvoj a
kvalitu zivota lidské spole¢nosti.

Piehrada Darbandikhan, kterou se tato prace zabyva, byla postavena v minulém
stoleti v severnim Irdku. Ma nesporny vyznam pro mistni region, jelikoz plni nékolik
funkci, mezi nez patii naptiklad zasobovani pitnou vodou, zavlazovani, ochrana proti
povodnim a vyroba elektrické energie. Tato ptehrada je po konstrukéni strance feSena
jako sypand, kamenitd se stfednim jilovym tésnénim a filtry. Dne 12. listopadu 2017
doslo k zemétfeseni o velikosti 7,3 magnitudo a piehrada byla nasledkem tohoto
zemétieseni poskozena. V navaznosti na tuto udalost byl z Iracké strany vznesen podnét
k stabilitnimu posouzeni ptehrady.

Tato zavérecnd prace se v ndvaznosti na tento podnét zabyva stabilitou télesa
hraze. Cilem této prace je vyhotoveni 3D modelu a nasledné provedeni stabilitnich
vypoctl 2D a 3D analyzy pomoci programtt GEOS5 a Plaxis s naslednym vyhodnocenim

vysledkd.



2. Vodni hospodarstvi

Za vodni dila jsou dle zdkona o vodach a o zmén¢ nékterych zadkond (tzv. vodni
zékon) povazovana dila slouzici ke vzdouvani a zadrzovani vod, umélému usmeériovani
odtokového rezimu povrchovych vod, kochrané a wuzivani vod, ochrané¢ pted
Skodlivymi u¢inky vod, k naklddani s vodami, k upravé vodnich pomérti nebo k jinym
uceliim sledovanym timto zakonem (Zakon ¢. 254/2001 Sb.).

Vodni dila, zejména pak nadrze a piehrady, patii k nejstarSim inZenyrskym
stavbam, jelikoZz voda je zakladni podminkou existence zivota. Z tohoto divodu je
historie vodniho hospodafstvi spojend s nejstarSimi civilizacemi v Africe, Asii, Americe
1 Evropé. Pravdépodobné nejstar§Sim vodnim dilem je dilo Mokhrablur, které bylo
vystavéno mezi lety 4 000-3 000 pi. n. I. na Gzemi dneSni Arménie. Stavebnim
materidlem byla zemina a hraze dila dosahovala vySky 3 m s celkovym objemem
320 x 10° m®. Na zékladé priizkumu vodnich dél Ize konstatovat, Ze dila budovana od
zhruba 3 000 pi. n. 1. az po 17. stoleti n. 1. slouzila nej€astéji pro zavlazovani,
zasobovani mést vodou, plavbu a ochranu pied povodnémi [1].

Historie vystavby piehrad a hrazi v Cechiach zalina piehradou Dvofisté,
dokoncenou roku 1367 a hrazi Jordan, ktera vznikla roku 1492 piehrazenim Kosinského
potoka [1]. V prib&hu 15. a 16. stoleti nastal v Ceskych zemich boom rybnikéaistvi.
Tento trend se projevil zejména na jihu Cech a na Pardubicku. Kromé& hospodaiského
zdméru chovu ryb byly tyto stavby budovany i za ucelem ochrany pied povodnémi.
Budovéni vodnich d¢l, jejichz primarni kol byl ochrana pfed povodnémi, nastal az v
prubéhu 19. a 20. stoleti.

V dnesni dobé je nejvice regulovanym tokem v Ceské republice Vltava. Do
vltavské kaskady, budované mezi lety 1930 az 1992, patii celkové devét piehradnich
nadrzi o celkovém objemu 1353 mil. m®. Soucasti kaskady jsou i nejvétsi piehrady
v Ceské republice, co do objemu vody (Orlik) nebo do plochy hladiny (Lipno) [3].
Uelem této kaskady je ochrana pred povodnémi, zasoba pitné vody, doprava,
energetika a turistika [2].

Mezi klasické stavebni materidly, vyuzivané od prvnich vodnich dél do
soucasnosti, patii zeminy a kamenné zdivo, které jsou i v dnesni dob¢ jedny z nejvice
vyuzivanych materiali. Postupem c¢asu se na stavbu dél zacal vyuzivat beton. Ve 20.
stoleti se nabidka materidlu rozsifila o rtizné tésnici a filtracni materidly jako jsou folie

z PVC a PVE, nebo o separacni materidly, ke kterym patii geotextilie a asfaltobeton [1].
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2.1 Vodohospodaiské stavby

Voda je zdkladni podminkou existence a rozvoje zivota na Zemi. Z tohoto
diivodu 1lidé od nepaméti osidlovali okoli fek a pfirozenych vodnich ploch, coz vedle
rozvoje obchodu, zemédélstvi a dopravy vedlo i k vzniku specializovaného odvétvi
vodniho hospodafstvi. Dnes se vodni hospodafstvi zabyva vyuzivanim povrchovych i
podzemnich vod, Gpravou téchto vod, ¢isténim a néslednou distribuci do spotitebnich
mist. Dale se zabyva vyuZitim vodni energie a ochrany pted ni¢ivymi U¢inky vod. Pro
splnéni téchto tcelt je nutno budovat specialni vodohospodaiské stavby. Podle ucelu
délime vodohospodaiské stavby na hydrotechnické, hydromelioracni a stavby zdravotné

technické [4,5,6].

2.1.1 Hydrotechnické stavby

Hydrotechnické stavby slouzi k ucelnému a plnohodnotnému vyuziti vodnich
tokl pro dodavky pitné a uzitkové vody, dopravu, ochranu pied ni¢ivymi ucinky vod,
vyrobu elektrické energie, chov ryb, ¢i sportovné rekreacni ucely. Mezi tyto stavby
radime stavby souvisejici s upravami odtokovych poméra, ptehrady, jezy, vodni cesty ¢i
vodni elektrarny. Tyto stavby jsou budovany jako vetejné prospésné, piipadné je
motivem k jejich vystavbé Cisté podnikatelsky zamér v jinych odvétvich, jako je rozvoj
dualni ¢innosti, ktery vyzaduje rozsdhlou vodohospodaiskou vystavbu.

Hydrotechnické stavby plni mnohé celospolecenské funkce a kviili objemu praci
nutnych k vystavbé patii sice k nejvyznamngj$im, ale také konstrukéné pomérné
slozitym vefejnym stavbam. Naro¢nost hydrotechnickych staveb je déana jejich
individualnim charakterem jak z pohledu funk¢niho, tak i konstrukéniho. Dale se na
narocnosti podepisuji mistni podminky, interakce s prostfedim, délka Zivotnosti objektu

a dalsi aspekty [5,6].

2.1.1.1 Upravy odtokovych poméri

Pod pojmem upravy tokli oznaCujeme soubor vodohospodaiskych,
vodostavebnich, lesnickych a jinych opatfeni ¢i zasahi, kterymi se snazime zabranit
Skodlivosti tokd, zajistit vEtsi uzitecnost a zhodnotit jejich vyznam v prostfedi. Tyto
upravy jsou ovSem zavaznym stavebnim zasahem do krajiny a mizou vést k naruseni

prirodni, ekologické a estetické rovnovahy. Béhem takovéhoto zasahu pak dochazi vzdy



k naruSeni ptirozeného fi¢niho ekosystému, a to bud’ to docasné, nebo trvale. V dnesni
dobé se nicméné pozornost soustfedi i na zachovani rozmanitosti koryt, specifika
proudéni vody ¢i ochranu fauny a flory.

Uprava vodnich tokli oviem nema byt jedinym néstrojem pro docileni jistého
cile a je potfeba vychazet z komplexniho feSeni povodi. Na téchto projektech by tak
méli spolupracovat hydrotechnici spoleéné se zemédélei, dale pak lesnici, urbanisté,

hydrobiologové, hydrogeologové, rybéti a poptipadé dalsi specialisté [5,6].

2.1.1.2 Jezy

Pod pojmem jez rozumime stavbu napii¢ vodnim tokem, jejiz tikolem je vzduti
vodni hladiny. Tohoto stavebniho z4sahu se dopoustime pii pottebach zajisténi odbéru
vody pro primysl, zemé&d¢€lstvi, obyvatelstvo a energetiku, dale pak pii dosazeni
pozadované hloubky pro plavbu (Obrazek 1) nebo soustfedéni spadu pro elektrarny.
Jako doprovodny pozitivni jev jezu mize byt jeho rekreacni a sportovni vyuZziti,
popiipadé miize mit i esteticky ptinos.

Vystavba jezii md u nas dlouhou historii sahajici az do 9. stoleti n. 1. Pro
vystavbu bylo pouzivano kamenné zdivo, dfevo, pfipadné¢ kombinace téchto dvou
materialt. Ugelem bylo vzdout hladinu pro p¥imou pfeménu v mechanickou energii
(napft. pro pohon vodnich mlynti), pozdéji pro plavbu. Az v 19. a 20. stoleti byly jezy
budované pro zasobovani vodou. Dnes je v provozu v Ceské republice nékolik tisic
jezu.

Jelikoz dochazi k vyskovému rozdilu hladin branicimu plavbé a ptirozené
migraci ryb, zpravidla se s vystavbou jezll buduji i pfidruzené objekty napravujici
komplikace souvisejici se vzdutim hladiny. Mezi takovéto objekty fadime rybi
piechody, Stérkové propusti, plavebni komory ¢i vorové a sportovni propusti.

Podle koncepéniho feSeni rozeznavame dva druhy jezl. Prvnim zéstupcem jsou
jezy pevné, u nichz je minimdlni Urovenl vzduti ddna urovni ptelivné hrany télesa.
Druhym zastupcem jsou jezy pohyblivé. U téchto jezli se hladina vzduti ovliviiuje

pomoci uzaveéru [5,6].



Obrazek 1. Staroméstsky jez (Praha) [34]

2.1.1.3 Vodni doprava

Vodni doprava k piepravé osob, zvifat a materiali po motich, jezer, vodnich
tocich i umélych vodote€ich patii k nejstarSim druhtim dopravy vibec. Tento druh
dopravy polozil zéklady pro vznik a rozvoj mnoha civilizaci, nicméné v dnes$ni dobé
dominuje spiSe doprava nakladni kombinovana, tedy snezbytnym piekladanim
z jednoho dopravniho prostfedku na druhy.

Vodni dopravu lze rozdé€lit na ndmoini a vnitrozemskou, dale pak na nakladni a
osobni. Vodni doprava ma oproti ostatnim druhtim doprav jisté¢ vyhody, ke kterym patii
niz8i energetickd naro¢nost, velkd nosnost, vysokd produktivita a také relativné mala
zatéz pro zivotni prostfedi (emise vyfukovych plyni a emise hluku). Naproti tomu,
nejveétsSimi nevyhodami jsou mald hustota sit€¢ vnitrozemskych vodnich cest,
nedostateCna propojenost vodnich cest, nutnost kombinace s jinou dopravou, a tedy

prekladani materidlu, ¢i zavislost na pfirodnich podminkach. Zejména pak zavislost na



piirodnich podminkéach hraje dnes velkou roli, jelikoz v letnich mésicich se u mnoha
¢eskych dopravnich cest potykdme ¢im dal Castéji s nedostatkem vody [5].

Vnitrozemska doprava se obecné hodi spise pii piepravé substrati jako je uhli,
kamenivo, rudy atd., které jsou ve velkych objemech. Pro pfepravu téchto substratii se
pouzivaji prevazné Cluny bez vlastniho pohonu. Jejich pohyb je zajistén remorkéry,
které dnes pracuji vyhradné jako tlaéné a posunuji ¢lun nebo vice Clunii sestavenych
V soupravu.

Vnitrozemska doprava se uskuteciiuje na ptirozené splavnych tocich a jezerech,
na vodnich tocich splavnénych regula¢nimi Upravami nebo na sebe navazujicimi
jezovymi zdrzemi s plavebnimi komorami, a v neposledni fad¢ také na pruplavech, tedy
uméle vybudovanych vodnich cestach. Pfirozené splavné toky jsou zejména velké
nizinné feky, jezera a nadrze udolnich ptehrad, kde lze za libovolnych pritokl
zajistovat plavebni parametry. Mezi tyto parametry patii hloubka a Sitka plavebni drahy
a smérové parametry. Toky, které tyto pozadavky pfirozené¢ nespliuji, lze riznymi
regulaénimi zasahy upravit [5,6]. Aktualni vodni cesty na Gizemi Ceské republiky jsou

vyobrazeny na obrazku 2.
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Obrazek 2. Vodni cesty CR [7]



2.1.1.4 Vyuziti vodni energie

Jednim z vibec nejstarSich zpusobl ziskdvani energie bylo pomoci tekouci
vody. Historicky se vodni energie ziskdvala diky vodnimu kolu, které nejprve slouzilo
k ¢erpani vody, pozdé€ji k pohonu vodnich mlynid (Obrazek 3) nebo k pohonu pil.
V soucasné dob¢ se vodni energie vyuziva vyhradné k vyrobé¢ elektrické energie. Voda,
jakozto médium pohonu, je do soustavy piirozené dopliovana kolobéhem vody
v pfirod¢ a je tedy takika nevyCerpatelnym zdrojem energie. Diky minimalnim
dopadim na Zzivotni prostiedi 1ze vodni mlyn povazovat za velmi ekologicky zdroj

energie.

Obrazek 3. Historické mlynské vodni kolo [15]

Zékladem pro efektivni vyuziti vodni energie na vodnim toku je vybér vhodného
typu vodni turbiny, ktery zavisi na pritoku vody a spadu, tedy rozdilu hladin pted a za
vodnim motorem. Vodni turbiny se zpravidla skladaji ze dvou ¢asti, a to z pevného
rozvadéciho kola a pohyblivého obézného kola. Rozezndvame tifi zékladni typy:
Peltonova turbina, Francisova turbina a Kaplanova turbina. Na principu Kaplanovy
turbiny je dale odvozena piimoproudova a reverzibilni turbina.

Peltonova turbina (Obrazek 4) byla navrzena inZenyrem L.A. Peltonem v roce
1880. Principem se podoba vodnimu kolu. Tento druh turbiny se pouziva pro vysoké

spady od n€kolika set metri do 1800 m s malou hltnosti (prutokem) [4,5,6].



Obrazek 4. Peltonova turbina [8]

Francisova turbina (Obrazek 5) byla vynalezena Ameri¢anem J. B. Francisem
v roce 1870. Na rozdil od Peltonovy turbiny se voda na obézné kolo turbiny ptivadi
spiralou, kterd diky proménnému pruto¢nému prifezu zajistovala rovnomérny radialni
pritok. Tento druh turbiny se vyuziva pro spady od nékolika desitek metrti az do 700 m
a fadi se mezi nejvykonnéjsi vodni turbiny. Kaplanova turbina (Obrazek 6) byla
vynalezena V. Kaplanem v Rakousku roku 1913. Jeji vyuziti nachazi uplatnéni pro

spady od n€kolika metrd az po 70 metra [5].
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Obrazek 5. Francisova turbina [9] Obrazek 6. Kaplanova turbina [10]



2.1.2 Hydromelioraé¢ni stavby

Hydromeliora¢ni stavby lze povazovat za soubor technickych opatieni, ktera
slouzi k ochrané prostfedi pied premokienim. Jejich primarnim ukolem je odvadéni
piebyte¢né vody z povrchu nebo ptdniho profilu v dané oblasti. Odvodinovani mizeme
rozdélit do dvou zakladnich skupin podle ¢innosti, se kterou je spjaté. Prvni skupinou je
stavebni ¢innost, kde odvodiovani zajistuje regulaci podzemni vody pfi realizaci nebo
ochrané konstrukce pred U€inky povrchové i podzemni vody béhem Zivotnosti stavby.
Druhou skupinou je regulace vodniho rezimu zeméd¢€lskych a lesnich ploch. V tomto
piipadé se jedna o zavlazeni ¢i odvodnéni pudy, kterd je nasledné¢ obhospodatovana

[18].

2.1.3 Zdravotné technické stavby

Pod témito stavbami rozumime stavby, které souviseji se zdravim obyvatelstva a

dopadem lidského ziti na ptirodu [19]. Tyto stavby zahrnuji nasledujici oblasti:

e Jimani a uprava vody e Cisténi odpadnich vod
e Zasobovani a doprava vody e Inzenyrskeé sité
e Stokovani e Balneotechnika

3. Prehrady

Ptehrady jsou diky své vySce a objemu nejvetsi inzenyrské stavby. Spolecné se
zavlazovacimi kanaly patii také k nejstarS§im vodohospodarskym stavbam. Prvni
piehrady byly budovény jiz ve starovéku, kdy se k jejich vystavbé pouzivala malo
propustnd zemina vyztuzend lomovym kamenem. Takovéto stavby byly v podstaté
nadrze, které slouzily knapdjeni zavlaZzovacich systémul. Jejich archeologické
poziistatky byly nalezeny napiiklad v Mezopotamii, Egypté, Indii a také Cing.

Pravdépodobné nejstarSi objevena piehrada s nazvem Sadd—el-Kafara, jejiz
zbytky byly objeveny roku 1885 na vychodnim btehu Nilu, se nachazi 30 km jizné od
Kahiry. Podle inzZenyrsko—archeologického prizkumu méla byt ptehrada budovéana
v dobé 2 700 az 2 600 let pt. n. 1. a pravdépodobné fungovala jako retencni nadrz na

ochranu pted povodnémi.



V Evropé¢ se prehrady zacaly budovat az mnohem pozd¢ji. Jednou z prvnich byla
piehrada Alcanterilla postavena Rimany ve Spanélsku asi ve 2. stoleti pi. n. 1. Piehrada
byla tvofena ze zemin, kamenného zdiva a fimského betonu. Dosahovala vysky 20
metrl a jeji funkei byla zasoba vody pro mésto Toledo.

K rozmachu ptehrad doslo az v 19. stoleti jako reakce na rozvijejici se primysl a
narast poCtu obyvatel. V tomto obdobi se budovaly pievazné tizné zdéné piehrady
z kamene, na konci stoleti se pak objevuji také prvni tizné ptehrady z betonu. Prvni
betonové piehrady byly budovany technologii lit¢ho betonu, ktery se vyznacoval
vysokym vodnim soucinitelem. Velkou vyhodou byla snadnd doprava na misto
zabudovani, nicméné z divodu malé hutnosti nebyl beton dostate¢né trvanlivy.

Na zacatku 20. stoleti dochazi k rozvoji strojniho vybaveni pro vyrobu, dopravu,
pokladku a hutnéni betonu, diky ¢emuz bylo mozné vyrabét a ukladat betonovou smés
vyhovujici vS§em pozadavkim. Z toho diivodu se zacinaji také navrhovat a stavét
ekonomicky vyhodnéjsi typy betonovych piehrad (klenbové, pilitové). Svého
vrcholného obdobi dosahla vystavba betonovych piehrad po 2. svétové valce [5,6].

Béhem 19. stoleti dochazi k vyvoji a pokroku také u sypanych hrazi. T¢lesa
prehrad jiz nejsou budovana pouze z homogennich materiald, ale vyuziva se riznych
tésnicich a stabiliza¢nich materiald. Naptiklad v Kalifornii se zacaly stavét prehrady
sypané lomovym kamenem a té€snéné navodnim difevénym tésnénim pro zadrzovani
vody. Tyto ptehrady byly vyuzivany také pii t€zb¢ zlata.

Koncem 19. stoleti se pak rozsifila technologie naplavovani, a to zejména v
USA. Nesporna vyhoda této technologie spocivala v tom, Ze pfi jeji realizaci nebylo
tteba vykonnych strojli pro tézbu, dopravu a hutnéni zemin. Nicméné po katastrofalnim
sesuvu na americké prehradé Fort Peck v roce 1938 se technologie naplavovani po
jistou dobu prestala pouzivat. K jejimu op€tovnému vyuziti se stavitelé vratili po roce
1945 v byvalém SSSR, kde bylo timto zplisobem postaveno mnoho piehrad. Mezi
nejvétsi patii napiiklad piehrada Mingeéaur leZici na uzemi dnesniho Azerbajdzanu.

Vroce 1896 byla dale postavena piehrada Chatworth, u které bylo pouzito
navodni t€snéni z prosté¢ho betonu. Pozd¢ji u piehrady Relief, dostavéné roku 1910, byl
pro navodni tésnéni pouzit zelezobeton. Asfaltobeton byl jako ndvodni t€snéni poprvé

pouzit v Némecku roku 1934.
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K rozvoji sypanych hrazi dochazi az po roce 1945, k Cemuz ptispélo hned

nekolik fakt. Véda o mechanice zemin vyrazné pokrocila a v diisledku toho mohla byt

.....

.....

7e inzenyii ziskali potfebné zkuSenosti a védomosti pro stavbu takovychto staveb.
Sypané hraze se stfednim zemnim tésnénim a ndvodnim tésnénim se ukazaly jako
mimotadné spolehlivé jak pro vystavbu do velké vysky, tak i jako pfehrady vhodné do
lokalit s malo tnosnym podlozim, kde by se jiné typy piehrad nemohly realizovat [5].
Ptehrady a udolni nadrze jsou dulezit¢ vodohospodaiské stavby tvotici zaklad
vodohospodatskych uprav, na které navazuji dal§i vodohospodaiské upravy a stavby.
Vyznam téchto staveb je pfirozené vysSi v zemich s pfevahou hornich tokli nez
v zemich s mofem a velkymi jezery. Tyto stavby plni v krajiné akumula¢ni funkci, ktera
se piiznivé projevuje na zveétSeni zasob podzemni vody nebo na tvorbé klimatu [6].
Piehrada je stavba vytvéfejici nadrz pro hospodafeni s vodou. Tato stavba je
obvykle umistovana pifimo na tok, 1 kdyz v jistych ptipadech lze vytvofit bo¢ni nadrz,
ktera neni na toku pfimo umisténa. V takovémto ptipadé se voda do nadrze ptivadi
privadécem. Pod pojmem piivadé¢ rozumime oteviené koryto, nebo $tolu, popiipadé
jiné stavby. Piehradu tvofi vlastni ptehradni téleso a tzv. ptisluSenstvi. Do tohoto
prislusenstvi patfi zejména objekty slouzici pro bezpecné pievedeni povodni (tzv.

prelivy), dale pak objekty pro vypousténi vody z nadrze nebo odbér vody [5,6].

Obrazek 7. Betonova tizna prehrada [11]
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3.1 Konstrukce prehrad

Piehrady se déli na dva zakladni poddruhy podle materialu, ktery byl pouzit na
vystavbu vlastniho ptehradniho télesa, a to na betonové piehrady a na ptrehrady
z mistnich materidlti. Dle statického plisobeni se betonové prehrady dale d€li na tizné
(Obrazek 10), pilitové, tizné s klenbovym ucinkem, klenbové a clenéné klenbové
ptehrady. Pfehrady z mistnich materialti se déli podle zptsobu provadéni, a to na sypané
a naplavované [5]. Naplavovani se v soucasné dobé vyuziva spiSe okrajové. Sypané
piehrady se déle déli podle pouzitého materidlu na zemni, kamenité a smisené.

Betonové prehrady se navrhuji v ptipade, kdy je unosné podlozi v pfijatelné
hloubce. Plati, Ze nejkvalitngjsi podlozi vyzaduji ptehrady klenbové. Dale také plati, Ze
klenbové piehrady vyzaduji takovy piehradni profil, aby pomér délky piehrady
v koruné a jeji vysky nebyl pfili§ velky. Nespornou vyhodou betonovych ptehrad, a to
zejména tiznych a pilifovych, je snadné zaclenéni pielivu, spodnich vypusti a odbérnych
objekti do prehradniho télesa. Betonové piehrady jsou také bezpecngjsi pfi

kratkodobém pieliti koruny hraze, jelikoz by k posSkozeni doSlo az v souvislosti

s vymoly zptuisobenymi piepadajici vodou na vzdusném lici u paty télesa.

Obrazek 8. Betonova tizné piehrada [14]
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Sypané ptehrady se navrhuji zejména do horSich zakladovych pomért. Jejich
nespornou vyhodou je, ze se pro jejich stavbu pouzivaji mistni materidly z blizkého
okoli. Nevyhodou sypanych hrazi je slozité umistovani a feSeni funk¢nich objekti, a to
zejména prelivi, jsou-li navrhovany na velké pratoky. Oproti hrazim betonovym je
realizace sypanych hrazi mnohem vice zavislda na pocasi. Destové srazky navic

znehodnocuji povrch nasypané zeminy a tim zpiisobuji problémy strojni mechanizaci

[5].

Obrazek 9. Sypana piehrada [13]

3.1.1 Zemni a kamenité hraze

Tyto hrdze maji vSechny vesmés lichobéznikovy piicny profil. Sklony svaht
vychézeji z vlastnosti materiald, které jsou pouZity pro budovani vlastniho télesa hraze.
Tyto sklony mohou byt jednotné po celé vySce télesa, nebo mohou byt odstupniovany a
piipadn¢ pteruSeny lavickou. Vlastnosti materidlli (zejména smykova pevnost) se
zjist'uji laboratornimi a polnimi zkouSkami [6].

Névodni svah se opeviiuje proti erozivnim ucinkiim vlnobiti, ledu, kolisani
hladiny a ptivalovych destd. Pro tyto ucely se pouziva kamennd dlazba, rovnanina,
popiipadé pohoz. K zabranéni vyplavovani jemnych castic, tzv. sufoze, se do télesa
hréze navrhuje vhodny filtr. Vzdusny lic télesa se nejCastéji zatraviiuje [6].

Kamenité nebo také balvanité hraze se odliSuji od zemnich hrdzi maximélnim
procentem frakce mensi nez 100 milimetrd. O kamenité ¢i balvanité hrazi hovotime

v piipad¢é, kdy pro stavbu bylo pouzito maximalné 15 % frakce mens$i nez 100
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milimetrt. Tyto hrdze byvaji obvykle navrhovany strméjsi. Tésnéni se navrhuje uvniti
télesa (stfedni), nebo na navodnim lici. Pro potieby tésnéni se pouzivaji vhodné zeminy,
beton, zelezobeton, asfaltobetony a folie z plasti [6]. Stiedni tésnéni z betonu se
osvédcilo pouze u malych sypanych ptehrad, jejichz vyska neptesahuje 20 metr [5].

Tésnéni ze zemin se povazuje za nejspolehlivéjsi diky svym pretvarnym
vlastnostem, coz znamend, ze se dobie ptizpusobuje deformacim télesa. Nevyhodou
zemniho tésnéni je zavislost na pocCasi béhem jeho realizace. Asfaltobeton je smés
nejméné dvou frakci kameniva, fileru, tedy kamenné moucky, a asfaltu. K tésnéni se
pouzivda diky svym vybornym pfetvarnym charakteristikam, nepropustnosti, a
predevsim velké pevnosti v tahu 1 ve smyku. Vyuziva se pfi t€snéni navodniho lice 1 pfi
sttednim tésnéni [5].

Tésnéni z plastickych folii se zatim vyuZiva okrajové u malych vodnich nadrzi,
ve veétsi mife pak u hrazi doCasného charakteru. Vyhodou tohoto druhu tésnéni je jeho
cena, nepropustnost a rychlost realizace. Nevyhodou je nutnost svatfovani pasa foli,
behem kterého dochazet k porucham z diivodu Spatného provedeni svaru. U téchto folii
je pak nutna zvySena kdzen béhem realizace, nebot’ mize dojit k protrzeni. V dnes$ni
dob¢ se vyrabégji tzv. sendvicové folie, které jsou po obou licich chranény vhodnym
materialem [5].

Téleso sypané piehrady se skladd ze vzdusné stabiliza¢ni casti, navodni
stabiliza¢ni ¢asti, t€snéni, ochranné vrstvy, opevnéni navodniho lice, drendzi a opevnéni
vzdusného lice [5]. U kamenitych piechrad je nejvhodnéjsi do stabilizacni Césti
umistovat vyvielé horniny, méné vhodné jsou metamorfované horniny. Vyjimecné lze
umist’'ovat vapence, dolomity, piskovce a jiné horniny, které vznikly usazovanim [5]. Za
nejvhodnéjsi materidly pro stabilizacni ¢ast zemni hraze jsou povaZovany propustné
zeminy jako Stérkopisky, Stérky, hrubé pisky, poptipad¢ lze pouzit i svahové suti a
zvétralé horniny [5].

Pro tésnici ucely se pouzivaji materidly uvedené vyse, které se v piipadé
dosazitelného nepropustného podlozi napoji obvykle tésnicim zafezem nebo betonovym
injekénim ozubem. Je-li hloubka nepropustného podlozi vétsi, vyuziva se tésnici
podzemni sténa zhotovend nejCastéji z injekeni Stoly. V piipadech, kdy je nepropustné
podlozi vyrazné hluboko, lze uzit predloZzeného tésniciho koberce zhotoveného ze
zemin nebo plastické folie. Timto zptisobem Ize priisakovou drahu prodlouzit tak, aby

celkova velikost priisaku 1 hydraulickych gradientti prosakujici vody byla ptijatelna [5].
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Stabilitni feSeni sypanych piehrad je narocné. Béhem feseni je nutné brat v potaz
vSechny zatézovaci stavy, které se v prubéhu zivotnosti mohou vyskytnout. V dnesni

dobé¢ se pouzivaji numerické modely realizované metodou kone¢nych prvk [5,6].

3.2 Mezni stavy sypanych hrazi podle CSN 75 2310

Norma CSN 75 2310 stanovuje pro posouzeni sypanych hrazi splnéni zakladnich
meznich stavii pro zdkladni navrhové situace:
a) mezni stav stability

b) mezni stav deformace, pti¢emz se rozlisuje:

deformace vnasypu vedouci ke ztrat¢ pouzitelnosti, napf.

nadmérné deformace nebo trhliny

deformace (v€etné creepovych) vedouci k poruse a nebo ztraté

pouzitelnosti v ptilehlych konstrukcich

deformace v ptechodovych zénach
- deformace vyvolané hydraulickym gradientem
¢) mezni stav vnitini eroze

d) mezni stav povrchové eroze

vvvvvv

ad. ¢), predevsim v kombinaci s meznim stavem ad b).

Reseni mezniho stavu stability spo&ivd v posouzeni stability jako celku a
jednotlivych ¢asti konstrukce, pficemz do feSeni je nutno vzdy zahrnout podloZzi.
Stabilitu je dle normy potteba prokazat v dostatecném poctu pii¢nych tfezi hraze. Pro
posouzeni se voli nejcastéji kolmé fezy k ose hraze, nicméné lze pouzit 1 Sikmych fezl
vyzaduje-li to situace. Do feSeni stabilitniho vypoctu je nutno vzit v Givahu:

a) vysledky geotechnického prizkumu podlozi v misté hraze

b) vysledky laboratornich zkousek, zkousek in situ a zkousSek provedenych
na zkuSebnich hutnicich usecich zpohledu fyzikalné-mechanickych
vlastnosti sypanin

c¢) technologicky postup a rychlost vystavby

d) ocekavany vyvoj porovych tlakli v podlozi i télese hraze

e) vliv kolisani hladiny vody v nddrzi (zv1asté pti prvnim napousténi)

f) dynamické ucinky
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Oveéreni mezniho stavu deformace se liSi v zavislosti na piifazené tiid¢ hraze.
Zattidéni sypané hraze se provadi z hlediska jejiho vyznamu a bezpecnosti stavby. U
hrézi nejvyssi priority, tedy hrazi spadajicich do I. tfidy, je nutno provétit 3D
pretvoreni, zatimco pro hraze III. tfidy postaci 1D deformace (vypocet sedani).
Vypoctené hodnoty se nasledné ovefuji méfenim deformace télesa sypaniny na jeho
svazich 1 korun¢ a na styku sypaniny s podlozim. Pro I. tfidy se navic méii i svislé
deformace podlozi v jednotlivych trovnich. Vypoctem pretvoieni je nutno prokazat, Ze

nehrozi naru$eni tésnici funkce hraze.

4. Vodni dilo Darbandikhan

&
Obrazek 10. Prehrada Darbandikhan [12]

Vodni dilo Darbandikhan (Obrazek 12) lezi v Irdku na fece Diyala—Sirvan
pfiblizné¢ 65 km jihovychodné od mésta Sulaimaniah a 230 km vychodné od mésta
Bagdad (Obrazek 13). Nachdzi se ve stejnojmenném guvernoratu (Sulaymaniah
Governorate), tedy vjednom ze samostatné spravnich celkd, na které¢ se Irak déli.
Celkové se Irak sklada z 19 takovychto samostatnych celkl. V ¢ele kazdého celku stoji

guvernér.
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Obrazek 11. Mapa Irdku s vyznacenim piehrady [20]

Piehrada se pys$ni uchvatnymi rozméry. V jednom ze svych kolmych fezi k ose
piehrady koruna dosahuje vysky 128 m od pivodniho terénu. Délka piehrady je 445 m
a Sitka koruny hraze ma 17 m v nadmotské vysce 495 m. n. m.

Vodni dilo bylo navrzené americkou firmou Harza Engineering Company.
Vystavba byla zahajena v roce 1956 a dokoncena v 1ét€ 1961, kdy se vodni dilo zacalo
napoustét. Primarnim t¢elem navrhu bylo zajistit zavlazovani, ochranu pred povodnémi
a vyrobu elektrické energie. Sekundarnim pfinosem stavby je vyuziti vodni plochy
k rekrea¢nim ucelim.

Vodni nadrz byla projektovana na celkovou kapacitu zadrzené vody o objemu
3 x 10° m? p#i normalni hlading v nadrzi (485 m. n. m). Z celkového objemu je 2,5 x 10°
m?® aktivni kapacity nadrze a 0,5 x 10° m® neaktivni kapacity. Dnes je kapacita nadrze
mensi nez projektovana kapacita (2,5 x 10° m?), a to zejména z diivodu usazovani
sedimentll, které feka do vodni nadrZe pfinasi.

Ptehrada je vybavena bezpe¢nostnim pielivem se tfemi tainterovymi branami
zabranujicimi preliti koruny hraze. Kazda z téchto bran ma ¢tvercovy priifez o strané 15
m. Spodni hrana bezpecnostniho pfelivu je umisténa ve vysce 470 m. Pfi vySce vodni
hladiny 485 m je kapacita bezpe¢nostniho pielivu 5700 m?/s. Pfi vysce 493,5 m, tedy

pii maximaélni hlading, je kapacita bezpe&nostniho pielivu 11 400 m?/s [28].
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Obrazek 12. Tainterova brana na ptehradé Darbandikhan [16]

Déle je piehrada vybavena dvéma spodnimi vypustémi, které ptivadi vodu do
elektrarny. Prvni spodni vypust’ ma v priméru 6 m. Vtok do této vypusti je realizovan
jednou z celkové tfi bran, ptfiCemz kazdd ma rozméry 4,75 m x 9,5 m. Otevieni ¢i
zavieni vypusti se realizuje pomoci Soupat umisténych ve vézi na navodnim lici
piehrady. Druha vypust ma v priméru 9 m a vtok je realizovan pomoci 2 vtokovych
bran. Je taktéz fizena za pomoci Soupat umisténych ve vézi. Obé€ tyto spodni vypusté
pohani tfi velké turbiny vodni elektrarny umisténé na vzduSném lici piehrady [28].
Elektrarna je vybavena tfemi Francisovymi turbinami, které pohdni generatory schopné
dodévat 3x83 MW elektrické energie. Tyto turbiny pro svlij pohyb vyuzivaji
hydraulickou vysku 80 m a kazdd znich pfi maximalnim vykonu vypousti

(spotiebovava) 113 m>/s vody.
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Obrazek 13. Pohled na ndvodni stranu vCetné vybaveni hraze béhem budovani [29]

Piehrada dale disponuje dvéma oddélenymi injekénimi Stolami (Obrazek 17).
Jsou rozdéleny na pravou a levou injekéni Stolu a kazda je pfistupna z jednoho biehu.
Prava injek¢ni Stola za¢ina v blizkosti prvni pfepadové brany a konci ve staniceni 344.2
m. Podlaha ma v nejniz$im bodé vysku 365.2 m a je zde umisténa Cerpaci jimka pro
pfipad Cerpani vody. Leva injek¢ni Stola zacind ve staniceni 418,75 m a kon¢i ve
stani¢eni 680 m. Nejniz§im bod podlahy je umistén ve vySce 373,5 m a jako v pfipadé
pravé injekéni Stoly je vybavena cCerpaci jimkou. Na obrazku 16 je znazornén

charakteristicky fez galerie (injekcni $toly).

19



<& Gallery

1 e : )l ‘ iy
mﬁf 5 0 2 9 i I A R SRR 978 o e
210/ — | | T — - 55 ot T B L 1 R £ ‘GROUTING GALLERIES
T R R e R
Obrazek 15. Podélny fez injekénimi Stolami
A4
4.1 Reka

Reka Diyala—Sirvan, zasobujici pfehradu vodou, prameni v pohoii Zagros pobliz
mésta Hamadan v Iranu, odkud te¢e do Iraku. Na délce 32 km tvoii hranici mezi t€mito
zemémi. Ve mésté Bagdad tusti do feky Tigris jako levostranny pritok. Délka feky je

445 km a celkova plocha povodi dosahuje 32 600 km? [30].
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4.2 Geologie podlozi a materialy prehrady

Piehradni téleso se nachazi na konci uzkého strmého kationu, ktery vznikl fi¢ni
erozi feky Diyala—Sirwan. Od mista pfehrady klesaji skalni Gtvary ptiblizné o 45° po
proudu smérem k jihozapadu. T¢leso lezi v zon¢ zvrasnéného piikrovu jihozdpadné od
hranice, kde dochazi k subdukci Arabské a FEuroasijské litosférick¢é desky, tedy
k podsouvani jedné litosférické desky pod druhou. Podlozi ptehrady je tvotfeno fadou
sedimentarnich hornin. Jednd se o slinovce, piskovce, vapence a konglomeraty
(nesourodé smési).

Samotnd hrdz je tvofena rockfillovou stabilizacni Ccasti, jilovym jadrem
s bo¢nimi sklony 1:0,3 (v:h) a filtry. Smérem k ndvodnimu lici od jadra jsou dva filtry,
kazdy o Sifce 3 m. Ve druhém sméru jsou pak tii filtry, kazdy taktéz o Sifce 3 m. Pred
vystavbou samotného télesa byla odstranéna vrstva kvartérnich pokryvi v celém
rozsahu stavby a zakladova spara byla situovana do zdravé sedimentarni horniny.

Hlavni tésnici injektazni clona (Obrazek 26) je provedena jako jednotada se
ttemi vySkovymi trovnémi. Nejhlubsi tésnici vrty dosahuji hloubky 100 m a jsou osové
vzdaleny 6,4 m. Stiedn¢ hluboké vrty dosahuji hloubky 60 m a jsou umistény mezi
nejhlubsimi vrty, tedy v osové vzdalenosti 3,2 m. Posledni tésnici vrty pak dosahuji
hloubky 30 m a jsou umistény mezi stfedné¢ hlubokymi vrty. Hlavni tésnici clona tedy
obsahuje vrty v osové vzdalenosti 1,6 m. Tato clona je dale doplnéna o injektaz koryta,
dodatecnou injektaz, oSetfeni poruch a vé&jifovitou injektdz v misté potrubi spodnich
vypusti.

Injektaz koryta zahrnuje primarni (15 m hluboké) a sekundarni (7,5 m hluboké)
konsolida¢ni vrty umisténé jak po proudu, tak i proti nému. Dodate¢né injekéni tésnici
clony jsou umistény 0,5 m od hlavni clony po obou stranidch jeji osy. Vrty jsou
umistény mezi vrty hlavni clony a jsou uklonény o 10° od roviny hlavni clony. Tyto
vrty dosahuji hloubky 15 m. V¢&ifovitd injektaz je umisténa v rovin€ hlavni injekéni
clony (Obrazek 26).

V hornindch pod télesem hraze se nachazi geologické poruchy, které byly
osetfeny tésnicimi injektdznimi pracemi. Pro tyto ucely byly pouzity konvenéni
cementobentonitove, cementové (siranovzdorné) a chemické smesi.
Cementobentonitové oSetieni zlomovych linii bylo realizovano v roviné¢ 0,5 m po
proudu od osy hlavni injekéni clony do hloubky 15 az 30 m v osovych vzdalenostech

1,6 m. Proti proudu byl postup obdobny, osetieni bylo realizovano taktéz ve vzdalenosti
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0,5 m a osové vzdalenosti 1,6 m, ale primérna hloubka dosahovala 100 m. V rozmezi
stani¢eni cca 300 az cca 335 m bylo realizovano chemické oSetieni zlomové linie. Jedna
se o dv¢ tfady naklonénych vrti dosahujici hloubky 60 m. Prvni fada je zakomponovana
v roving€ hlavni té€snici clony a druhd je v rovin€ 0,5 m od hlavni clony proti proudu.
Posledni injektaz siranovzdornym cementem kopiruje piredpokladanou zlomovou linii

v rovin€ 0,5 m proti proudu od hlavni injek¢éni clony s tiklonem 8° proti proudu.

Maxizum H.N 493.5 e ¥ 495-0
Max operation pool 45,0~

Ninisum TWL 375.0

Max dravdovn 434.0 w %%‘M 400.0
my,  Service area 400.0,

Grout curtals —f

Obrazek 16. Pricny fez télesem hraze Darbandikhan [28]
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Obrazek 17. Podélny fez hrazi Darbandikhan [28]
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4.3 Poskozeni prehrady Darbandikhan

4.3.1 Poskozeni vlivem sesuvu svahu

Po naplnéni ptehrady doslo k nékolika sesuviim svaht. K prvnimu velkému
sesuvu doslo roku 1967 na pravém biehu ve vzdalenosti 100 m proti proudu od

prehrady. Tento sesuv je nebezpecny, nebot’ panuji obavy, ze by mohlo dojit k prekryti

natokl spodnich vypusti. Na nasledujicim obrdzku jsou vyznaceny sesuvy.

|

Obrazek 18. Sesuvy svahll do nadrze piehrady Darbandikhan [35]

4.3.2 Poskozeni vlivem valky

Béhem Iracko-iranské valky (1980-1988) byla ptehrada bombardovana. Doslo
k poskozeni bezpe¢nostniho pielivu a rozvodny vodni elektrarny. Elektrarna byla taktéz

poskozena bombardovanim v roce 1990.
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4.3.3 PoSkozeni pti zemétieseni

Dne 12. listopadu 2017 doslo k velkému zeméteseni o velikosti 7,3 magnitudo
pobliz Iracko-iranské hranice. Podle USGS (United States Geological Survey) doslo
k zemétieseni vlivem Sikmého tahu v zemské kiife. Epicentrum zemétreseni se
nachazelo pobliz mésta Ezgeleh, pouhych 32 km od ptehrady. Hloubka hypocentra byla
23,4 km pod povrchem. Zemétieseni trvalo 30 vtefin a je povaZzovano za nejnic¢ivejSim
zemétiesenim na Irdcko-irdnské hranici od roku 1909. Kromé vysokych materidlnich
Skod si zemétieseni vyzadalo nad 500 civilnich obéti. Zemétteseni zptlisobilo po obou
stranach koruny hrdze vyznamnou svislou deformaci, pfi¢né trhliny a podélné trhliny.
V disledku zemétreseni bylo uvolnéno mnoho balvanti méficich i 2,5 m v priméru,

které padaly po strmych svazich na korunu hraze, ptepad a elektrarnu [28].

4.3.3.1 Pfi¢né trhliny

Zemétieseni zpusobilo nekolik pfiénych trhlin patrnych zejména na komunikaci
vedouci po koruné hraze. Frekvence trhlin se zvySovala smérem k betonové cCasti
prelivu. VSechny tyto trhliny, aZ na jednu vyjimku, byly, vzhledem k mocnosti
ptehrady, spiSe povrchového razu. Jednalo se o trhliny s hloubkou do dvou metri a
s Sitkou trhliny do 3 cm (Obrazek 21 B). Jedna trhlina v blizkosti betonového pielivu
byla vSak rozsahem vétsi. Jeji maximalni Sitka byla 16 cm, nicméné jeji hloubku se
nepodafilo zjistit. Podle obrazku (Obrazek 21 A) je patrné, ze se v tomto misté vytvofil
klin zeminy s Sitkou 74 cm na povrchu. Tento druh poruSeni nazyvame separacni

trhlinou, kterd byva béznd pti seismickém i statickém zatizeni zemnich sypanych

prehrad v blizkosti betonovych konstrukci ¢i strmych biehd koryta feky [28].

Obrazek 19. Pti¢né trhliny po zemétieseni [28]
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4.3.3.2 Podélné trhliny

PodéIn¢ trhliny taktéz vznikly nasledkem zemétreseni 12. listopadu 2017.
Castgjsi vyskyt tdchto poruch byl pozorovan na navodnim lici. Vznikly zde dlouhé
podélné trhliny a nékolik kratkych. Dvé podélné trhliny se vSak vyznacovaly vétSim
rozsahem a nachéazely se po obou stranich komunikace v celé délce hraze. Siika a
hloubka téchto dvou trhlin byla proménliva. Nejvétsi Sitku trhliny (15 cm) se podatilo
naméfit podél komunikace smérem ke vzdusnému lici. Sika téchto trhlin se zmengovala
smérem k behtim.

Chodniky podél komunikace, vedouci po koruné hraze, byly po obou stranach
naklonény spolu se stozary vetejného osvétleni mezi 2040 ° smérem dal od podélné
osy. Dilezitym poznatkem pozorovani je, Ze tyto dvé podélné trhliny vznikly v misté
rozhrani mezi hutnénym jilovym jadrem a filtracnimi vrstvami. Dalsi poznatek vzeSel
z kontrolnich vykopt, béhem kterych bylo zjisténo, ze trhliny jsou omezeny na horni
dva metry ochrannych Stérkovych materiald. Na zaklad¢ téchto poznatkli lze
piedpokladat, Ze béhem zemétieseni doslo k intenzivnéjSimu sesednuti filtri a rockfillu
nez hutnéného jilového jadra. Vlivem otfesti pravdépodobné doslo k preskupeni skeletu
zrn kameniva, coz mélo za nasledek sesednuti hraze. Béhem kontrolnich prohlidek

nebylo pozorovano zadné smykové poruseni hraze [28].
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Obrazek 20. Znazornéni pticnych 1 podélnych trhlin na hrazi [28]
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5. Vypoctova ¢ast

V této ¢asti diplomové prace jsem se zabyval zejména tvorbou 3D modelu
prehradniho télesa pfehrady Darbandikhan, jejim podlozim a pfilehlym okolim. Z 3D
modelu byly generovany zejména piicné fezy jako vstup k dalSimu zpracovani
v programu GEO 5 a Plaxis 2D. Nasledn¢ byl 3D model podroben analyze v programu
Plaxis 3D. Na zavér byly vystupy z programli vyhodnoceny a zrekapitulovany v zavéru

prace.

5.1 3D model

Model byl vyhotoven za podpory nasledujicich programi a jejich dopliujicich
modultl ve studentskych verzich téchto programii:
e AutoCAD 2018
e AutoCAD 2022
e Civil 3D 2021
o InfraWorks

5.1.1 Podklady k tvorbé 3D modelu

K vyhotoveni modelu piehradniho télesa, jeho okoli a geologie poslouzily
podklady dodané Irackou stranou (Reditelstvi piehrady Darbandikhan). Jednalo se o
oskenované puvodni vykresy skutecné¢ho provedeni stavby z roku 1954 az 1962, které

bylo nutné nejprve zdigitalizovat pro naslednou praci ve vyse zminénych programech.

5.1.1.1 Mapové podklady

Jako podklad pro prvni fdzi modelovani slouzila nasledujici mapa (Obrazek 2)
zachycujici vrstevnice a jejich vysky, ktera byla zdigitalizovana za pomoci aplikace
AutoCAD 2022 s modulem Raster Tools. Nasledné bylo potieba znacné zvétsit

modelované uzemi, ¢ehoz bylo dosazeno pomoci aplikace InfraWorks a Google Maps.
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Obrazek 21. Vrstevnicova mapa zajmového tizemi s vyznac¢enim budouciho télesa

hréze a geologickych vrtl

5.1.1.2 Podklady geologie

Tyto podklady také bylo nutné nejprve zdigitalizovat. Jednalo se o digitalizaci
soufadnic jadrovych vrt, geologického profilu a orientaci u vrti uklonénych.
Soufadnice, oznaceni a hloubku jednotlivych vrtii bylo mozno piepsat z podkladu do
excelovského souboru, ovSem geologicky profil bylo nutné manualné odecist
z grafického znézornéni u kazdého vrtu zvIast. Vysledkem jsou tfi excelovské soubory
obsahujici soufadnice, orientaci a geologicky profil, které slouzily jako vstup do

geotechnického modulu aplikace Civil 3D.
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5.1.1.3 Podklady télesa hraze

Podobné jako u mapovych podkladi byly i ty geologické dodany v naskenované
podobé vykrest, které bylo nutné nejprve zdigitalizovat. Digitalizace geometrie v prvni
fazi spocivala v odecitani vodorovnych vzdélenosti a nadmoiské vysky od osy piehrady
k obéma licim ve zlomovych bodech. Ve druhé fazi byl opét pouzit modul Raster Tools
aplikace AutoCAD 2022 k digitalizaci povrchu terénu pod hrazi a k digitalizaci

geometrie, u kterého nebylo podrobnéjsi zaméteni.

u/s cofferdom

RocHTil Blorket 175.00 m*
impervicus rofled blonket 309.00 m*
Tronsiton i 419.40 mt

Main dom

Dumped rock 20 508./17 m*
Fiters 170146 m*
impervicus rolled eorth cors 4 544.67 m
Sufoce preporation 73.20 ol
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Obrazek 24. Dva piicné fezy prehrady Darbandikhan
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Obrazek 25. Podélny profil s vyznacenim tésnici clony

5.1.1.4 Podklady galerie

V tomto ptipadé bylo pfi digitalizaci geometrie postupovano obdobnym
zpisobem jako u télesa hraze. Pro modelovani pravé i levé galerie (Obrazek 28 a 29)

M v

jsem vychazel v obou piipadech z pti¢nych i podélnych profilti.
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Obrazek 26. PodéIny fez pravou galerii
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. Exc. = 6850 m*
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= 3978 m*

= 5800 m*
oe. = 51.96 m?

S
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- 5038 »
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= 55.36 m*

S L0083 Ce w73.04 o

Gallery Exe. = 7 952.30 »*

Drainoge - 70.59 m
Totol Exe. -7522.69 m®
R/B GG Conc. = 5802.74 m*
Staps - 8.0 m
Droing - 7405 o
Totol Cone. = 5804.90 m®
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Obrazek 27. Nékolik pfi¢nych fezil pravé galerie se zaméfenim

5.1.2 Dilci 3D modely

S ohledem na problematiku, rozséhlost celé tlohy a operace vyzadujici rozdilné

aplikace ¢i moduly, bylo modelovani rozdéleno do jednotlivych ucelenych celki. Tyto

celky byly nésledné slouc¢eny do jednoho souboru, ktery byl vstupem pro dalsi analyzy

a Upravy.

5.1.2.1 3D model terénu

Na zéklad¢ vrstevnicovych map (viz pfedchozi kapitola), byl nejprve vytvoien

model terénu bezprostiedné sousedici s vodnim dilem. Tato ¢ast modelu povrchu byla

vytvofena pomoci aplikace Civil 3D na zéklad¢ vrstevnic digitalizovanych pomoci

modulu Raster Tools z mapovych podkladi (Obrazek 30).
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Obrazek 28. Model terénu okoli hraze vytvoten na zaklad¢ vrstevnic

Dals$im krokem bylo modelovani povrchu terénu pod hrazi, jelikoz pired
vystavbou hraze byly veskeré pokryvy odtézeny. Jeho soucdsti je i povrch terénu pod
galeriemi. Model povrchu terénu byl vytvofen na zaklad€ pti¢nych fezl, modulu Raster
Tools aplikace Civil 3D a dat ziskanych z pfi¢nych tezli galerii, kde je geometrie
povrchu pod galeriemi zdokumentovana. Vysledek slouc¢eni povrchu pod hrazi a mimo

hréz je na obrazku 31.
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Obrazek 29. Model terénu pod hrazi a mimo hraz

Nasledné byl model terénu pod hrazi a mimo hrdz rozSifen o znacnou cast
povrchu za pomoci aplikace InfraWorks a podkladt Google maps (Obrazek 32). Toto
roz§ifeni je nutné s ohledem na budouci analyzu dynamického namahani konstukce a
jeji odezvy. Tento postup modelovani povrchu byl zvolen proto, aby co mozna

nejveéryhodnéji popsal povrch pod hrazi i mimo né;.

Obrazek 30. Model terénu aplikace InfraWorks
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5.1.2.2 3D model geologie

Na zéklad¢ podkladt k jadrovym vrtim byl za pomoci geotechnického modulu
aplikace Civil 3D vytvofen model geologie zdjmového tizemi zahrnujici 79 jadrovych
vrtl, a to jak vertikalnich, tak i uklonénych, poptipadé jinak orientovanych. Tyto vrty
jsou z velké ¢asti soustiedény pod samotné vodni dilo. K dokresleni a rozsifeni geologie
podle potieb bylo vyuzito vicero funkci geotechnického modulu. Na obrazku 33 je vidét

rozmisténi vrtl a jejich profil.

Obrazek 31. Geologické vrty zdjmového uzemi Civil 3D
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Vysledkem této prace je 3D model geologie (Obrazek 34), na némz je vidét
rozhrani geologickych vrstev. Na levé strané¢ je vidét 3D model s jadrovymi vrty a
jednotlivymi rozhranimi, zatimco na pravé strané je pievySeny piicny fez levého

modelu.

Obrazek 32. Model rozhrani geologickych vrstev a pfi¢ny fez zdjmovym tizemim

5.1.2.3 3D model télesa hraze

Na zaklad¢ pricnych fezl a dat ziskanych odectenim vyskovych soufadnic spolu
s horizontalni vzdalenosti od osy dila byl vytvofen model ptehrady, viz obrazky 35 a
36. Casti prehrady, jejich soufadnice nebylo mozno odeéist z pti¢nych fezil, nebo tyto
soufadnice zcela chybély, byly doplnény opét pomoci digitalizace piicnych ezl
modulem Raster Tools. Model zahrnuje jadro prehrady, ptepad, dvakrat filtr na navodni

strang, trikrat filtr na vzdusné strané a oba lice pfehrady (Obrazek 35).
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Obrazek 33. Model vnitinich ¢asti piehrady (t€snici jadro, filtry, ptepad)

Obrazek 34. Model piehrady véetné navodniho a vzdu$ného lice
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5.1.2.4 3D model pravé a levé galerie

Model této casti télesa byl modelovan obdobnymi kroky jako piedchozi.
Geometrie byla prevzata opét z pricnych fezl. Na nésledujicim obrazku je v levé Casti
vidét celkovy pohled na umisténi galerii, zatimco na pravé casti je vidét detail. Na
obrazku je Cervené znazornén obrys revizni chodby, zluté povrch pod galerii a modie
povrch betonové cCasti pravé galerie (povrch betonu levé galerie neni zobrazen)

(Obrazek 37).

Obrazek 35. Celkovy pohled v levé Casti a detail galerie v pravé ¢asti

5.1.3 Cely 3D model

Slozenim dil¢ich ¢asti modelu (viz ptfedchozi kapitoly) byl vytvofen komplexni
model zahrnujici geologické rozhrani jednotlivych vrstev pod hrazi, povrch terénu pod
hrazi 1 mimo ni, galerie hrdze, jadro a jednotlivé filtry. Na obrazku 38 je zobrazeni
celkového modelu ve stinovaném a realistickém zobrazeni. Dale pak na obrazku 39 se
nachdzi téleso hraze importované pomoci soutadnic GPS do aplikace Google Earth pro

dokresleni celé situace.
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Obrazek 36. V levé ¢asti celkovy model ve stinovaném zobrazeni a v pravé ¢asti model

potazeny mapovymi podklady v realistickém zobrazeni

Obrazek 37. Zobrazeni télesa hraze importovaného na zaklad€ soutfadnic do Google

Earth
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5.2 Materialové charakteristiky

Béhem zpracovavani geometrie zaslané Irdckou stranou (Reditelstvim piehrady
Darbandikhan) mélo dojit také k zahranicnimu vyjezdu a sbéru dat potiebnych k této
praci. Bohuzel tento zahrani¢ni vyjezd, jehoz se ucastnil pan Ing. Daniel Jirasko, Ph.D.,
byl nékolikrat odloZen, a to z mnoha dévodi. Ukolem tohoto zahraniéniho vyjezdu
bylo, mimo jiné, prozkoumat zdjmové Gzemi a opatfit vzorky zemin, popiipadé povefit
Irackou stranu provedenim laboratornich a in situ zkousek pro zajisténi materialovych
vlastnosti zemin a hornin uzitych pii této stavbé. Vyjezd sice pied odevzdanim prace
probéhnul, ale Iracka strana nedodala zadné vysledky zkousek. Z toho divodu musely
byt charakteristické vlastnosti zemin odhadnuty na zakladé¢ odborné literatury [27, 32,

33].

5.2.1 Materialové charakteristiky podlozi a pokryvu

Horniny byly pojmenovany na zaklad¢ dostupnych graficky znazornénych
jaddrovych vrti z geologického prizkumu, které byly pouZity i u tvorby rozhrani
geologickych vrstev v ¢asti model geologie. Nasledné jim byly pfifazeny materidlové
charakteristiky na zakladé odborného odhadu a literatury [22, 25].

V podlozi hraze se nachazeji dvé zakladni horniny. Jedna se o bridlici a vapenec,
které¢ jsou doplnény piskovcem ve formé malych Cocek. Materidlové charakteristiky
vapence a bridlice byly pievzaty znasledujicich dvou tabulek (Tabulka 1 a 2) pro
sttedné tvrdé horniny. Moduly pfetvarnosti téchto dvou hornin byly odhadnuty na
zéklad€ odborné literatury [22, 25]. Hodnoty pokryvnych utvart byly taktéz odhadnuty.
Celkovy piehled charakteristik jednotlivych hornin pouzitych do vypoctu bude zobrazen

ve formé tabulky u vypoctu.
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Tabulka 1. Pevnost hornin v prostém tlaku [25]

Pevnost Typy hornin (pfiklady) S EITE Poissonovo &islo | Objemova tiha
) ypy hornin (piiklady .
hornin 0, [MPa] % horniny y [kN/m?]
Zula hutna a celistva, velmi tvrdé piskovce
Tvrdé a vapence, kiemité rudné zily, tvrdy
slepenec, velmi tvrdé Zelezné rudy, tvrde 80-100 0,20 25,00 - 26,00
horniny vapence, méné tvrdé Zuly, pevné piskovce,
mramory, dolomity, kyzy
Dosti tvrdé | obyCejny piskovec, zelezné rudy stredne
; P e 50-80 0,25 24,00
horniny tvrde, piscite bridlice, bridlicne piskovce
Siiedné tvrdé hlinité bridlice, méné tvrdy piskovec a
vapenec, mékky slepenec, riznorodeé 20 - 50 0,25 - 0,30 23 - 2400
tvrde horiny | nepyilig tvrdé bfidlice, hutny slin

Tabulka 2. Orienta¢ni parametry hornin v zavislosti na pevnosti hornin v tlaku [22]

iy | P tni tr horni
::‘:2:2;::2:(? pzzr:::;:::rame e Sl soudrznost horniny ¢ | Uhel vnitfniho tfeni horniny ¢
o |MPd] [ 12 =
“ m; [

150 25 75 7000 - 13000 46-68
80 12 50 3000 - 4000 30-65
50 16 75 2000 - 4000 40-60
30 15 65 1000 - 2000 40-60
20 8 30 400 - 600 20-44
15 10 24 300- 500 24-38
5 10 20 90-100 23-28
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5.2.2 Materialové charakteristiky hraze

Na zakladé pticnych fezl se téleso hraze se sklada ze zemniho tésniciho jadra,

filtru 1 a 2 na navodni i vzdus$né strané, a dale pak z filtru 3 na vzdusné strané. Filtry

jsou na navodni 1 vzdusné stran¢ chranény stabilizacni ¢asti pomoci rockfillu. Opét ani

k jednomu z téchto materialii nejsou momentalné dostupné materialové charakteristiky a

musely byt odhadnuty na zaklad¢ literatury [27, 32, 33]. Zakladni odhady charakteristik

materialti byly provedeny za pomoci dnes jiz neplatné normy CSN 73 1001. Pro tésnici

jadro byla odhadovana tfida F6 nasledujici tabulky (Tabulka 5) ze stejné normy.

Filtry 1 a 2 byly uvazovany jako pis€ité zeminy S1 a S2 (Tabulka 3) z normy

CSN 73 1001. Filtr ¢islo 3 byl uvazovan obdobnym zptisobem a zatiidén do tiidy G1

(Tabulka 4). Materidlové charkateristiky stabilizacni ¢asti tvofeného kamenitym naspem

(rockfillem) byly odhadnuty na zaklad¢ tabulky 5 a upfesnény odbornou literaturou

[23].
Tabulka 3. Smérné normové charakteristiky piscitych zemin CSN 73 1001
3 .y . " Cinitelé
) E e MPu Fer ovliviuici
B T e A ¢, stanoveni
Ifida |Symbol v | B kN.m - | - L - kDa charakteristik
i} i ] 1] n ¢ rdae .
0,33a20,67 | 06707 10 | 03327067 | 0,675 1,0 v ramel rozpel
i tFidy
S1 SW | 0,28 | 0,78 | 20 30 az 60 ! S50 az 100 34 az 39 37 az42 0 I, w, % g, tvar
$2 | SP | 0,28 | 0,78 | 18,5 15a235 | 30az50 322235 34 2z 37 0 zm, angularita
S3 [ SF [ 030|074 | 175 | 12a219 | 17a225 282731 302733 0
podil jemnych
S4 [ sM | 030 | 0,74 | 18 57 15 28 az 30 0az 10 | Cdstic a kon-
S5 SC | 0,35 | 0,62 | 185 4az 12 26 az 28 4az 12 | zistence zeminy

Tabulka 4. Smémé normové charakteristiky §térkovitych zemin CSN 73 1001

| o Cinitelé
y Euy MPa i Per ovliviiujici
Tfida [Symbol| . » gookNm T Gy stanoveni
Y ! - I,= I,= I,= kPa charakteristik
0,3323 0,67 | 0672210 | 03322067 | 0,67az10 v rémel df;’ZP':“
1
Gl GW | 0,20 | 0,90 | 21 250 az 390 360 az 500 l 36 az 41 39 aZ 44 0 Iy, w, % g, tvar
G2 GP 0,20 | 090 | 20 100 ai 190 170 az 250 33 az 38 36 az 41 o zrn, angularita
Gl G-F 25 | 083 | 19 80 az 90 90 az 100 30 az 35 33 a7 38 0
' podil jemnych
G4 GM | 0,30 | 0,74 | 19 60 az 80 30 az 35 0az 8 | ¢dstica kon-
G5 GC | 0,30 | 0,74 19,5 40 az 60 2B az 32 2 az 10 | zistence zeminy
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Tabulka 5. Smérné normové charakteristiky jemnozrnnych zemin CSN 73 1001

Konzistence
Trida | Symbol | Charakteristika mékkd |  tuhd pevnd tvredd
- | - 5>08 | 5.<08 5. >038 | 5. <03
v g v kN/m? y=0,35; f=062; y=19.0;
[ MPa Satl0d | 10af20 12321 15 af 30 - .
et | Mo & kP2 40 70 70 70 a2 80 vysest 3¢ koutkami
. A 0 o | 10 124215
Cr kPa 4az 12 | 8azlé 16 a£ 12 162 24 | wyderf se zhoufkami
[ 2 26 az 32
v, By kN/m’ v=0(35 g= 062, y=19,5 .
Eo MPa 4a8§ | Tails 10 af 12 18 a 25
g2 | co LG kPa | 80 &0 60 az 70 vySeddi se zkouskami
R 0 | 0 10 124 15 .
[ kPa 6 a 14 10 af 18 18 aZ 36 18 a2 26 | vyserd se zkouskami
gy " 24 22 30
v B,y kN/m’ w=035 g=062; y=18,0;
E MPa 3af6 | Safi 8af 12 12 3% 15
F3 | ms S kP2 0| 60 60 60 a 70 vydetfi se zkouskami
@, ® [i] i 0 10 12a% 15
Cos kPa 8 ai 16 12 ai 20 20 az 40} 20 af 28 | wyietd se rkoutkami
[ ° 2422 29
v, By kN/m* v=035 =062, y=I1835; -
£, MPa 25a4 | 4aib 5ai8 812 B .
Fa | s pa kP 3 | 50 70 70 a2 80 vySerii se zkouskami
®,  ° 0 | 0 5 8aild
"y kPa 10 ai 18 182722 | 22344 22 a¥ 30 | wvyderdi se zkoutkami
Y 24227 |
v Ay kN/m? vy=0,40; §=047; y=20,0 vySerfi se zkoufkami
E.y MPa 1.5af3 | 3ai§ 5a28 Tai 10 10ai 15 | 12 aZ 20
A kPa 30 | &0 70 70 aZ 30 200 #0 aZ 90
ES | ML o1 o 5 82k 14 0 15 a3 20
Cof kPa Bailb 12 af 20 20 af 40 20 af 28 vydetf se rkoudkami
o, ° 194223
vy kN{m’ v=0,40; f= 0,47, y=21.0 vyer se zhouskami
E, MPa 1.5ai3 3ai6 6ail Bai12 10ai 15 | 12 af 20
. kPa 25 50 80 80 a2 90 170 | 80 2 90
F6 | @ o 10 0 $a 12 0 L=
[ kFa 8 a 16 12 a 20 2022 40 20 ai I8 | wyderd se zkoudkami
P @ 17 ag 11
v, 8,y kN/m’ we=040: g=047; y=1210 vyieri se rkoudkami
Ey MPa lafl | 3ai§ 5az7 | TaflO 10 az 15 12 2% 20
o1 m < kPa T 80 | 8090 170 | 80 a2 90
ME [ & ’ 0 | 0 ] 4af 12 0 ! 14 ai 18
S kP2 4ai 10 8 az 16 1427 28 16 aF 24 | vyfetf se zkoufkami
oy ° 1523 19 '
| vy kN/m? v=0,42; §=037; y=20.5 vyieti se zkoukami
Eo MPa 1ag2 | 2af4 4aid Gai 8 Bafl0 | 10 ak L5
. H [ 20 | 40 80 80 az 90 150 | 80 az 90
CE L% : 1] I 0 0 Jaz 10 0 | 12 az 16
Cor kPa 21 8 & af 14 14 af 28 14 a2 22 | wyletri se zkouSkami
2. ° 32z 17
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5.3 Posouzeni pomoci programu GEO 5

Program GEO 5 zahrnuje uceleny soubor podprogrami uréenych k feSeni
nejriiznéjsich geotechnickych uloh. Pro ucel této prace byl pouzit program Stabilita
svahu. Tento program slouzi k vypoctu stability svahu ¢ili obecné vrstevnatého zemniho
télesa. Program nabizi vypocet kruhové i polygonalni smykové plochy. Kruhova
smykovd plocha muize byt feSena pomoci Bishopovy, Pettersonovy poptipadé
Spencerovy metody. Polygonalni smykovou plochu lze fteSit v programu pomoci
Sarmovy a Spencerovy metody [24].

Pomoci programu Stabilita svahu byly vySetfeny 4 pficné fezy znazornéné na
nasledujicim podélném fezu (Obrazek 40). Jedna se o fezy se stani¢enim 290, 330, 420
a 550 m. Cervené jsou zndzornény krajni piiéné fezy, které byly soucasti podkladu

r .

geometrie. Modie jsou znazornény vysetfované piicné fezy v tfetindich délky

prehradniho télesa. Zelené je zndzornén vysetfovany piicny fez s maximalni vzdalenosti

mezi povrchem terénu pod hrazi a korunou.

Bevation = m

N pezometers

TId TT T [8 [
| ] DERBENDI KHAN DAM ‘
'LONGITUDINAL SECTION THROUGH DAY

| [ | 11

=0 se s a0 0 o 6w e wom

W0 a0 ae 4
DKC station chainaaes

Obrazek 38. Podélny fez hrazi s vyznacenim fesenych ezl

Geometrie véetné podlozi téchto Ctyfech vySetfovanych pfi€nych fez byla
vygenerovana z 3D modelu. Z diivodli omezeni povrchovych smykovych ploch, které
pro posouzeni nejsou vypovidajici, byla stabiliza¢ni ¢ast (oba lice) doplnéna o uzky,

3 m Siroky povrchovy pas s mirné odlisSnymi charakteristikami.
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Stabilitni vypocty pro zminéné piicné fezy byly celkové feSeny dvojim
zpusobem a liSily se primarné metodikou posouzeni. V prvnim piipad¢ byly pfi¢né fezy
feseny podle normy CSN EN 1997-1 (Eurokéd 7: Navrhovani geotechnickych
konstrukei), na kterou odkazuje ¢lanek 12.3.3 normy CSN 75 2310 (Sypané hréaze).
Norma CSN EN 1997-1 stanovuje diléi souéinitele spolehlivosti a soudrznosti pro
stabilitni posouzeni.

V programu Stabilita svahu byl zvolen névrhovy pfistup 3 — redukce zatiZzeni
GEO, STR a materidlu. V druhém piipadé byly pficné fezy feSeny metodou mezni
rovnovahy vychazejici z rovnovahy na smykové plose podle ¢lanku 12.3.2 normy CSN
75 2310. Na zaklad¢ tabulky 7 (ZatéZovaci stavy), na kterou taktéz odkazuje c¢lanek
12.3.2 normy CSN 75 2310, a stupiiti bezpe¢nosti svahu, lze pak posoudit bezpednost
svahu. Déle pak c¢lanek 12.3.2 odkazuje na posouzeni sypanych hrazi se stfednim
tésnicim jadrem proti posunuti. Stupent bezpecnosti pak musi byt vétsi nez 1,5 pfi
maximalni hladin¢ vody v nadrzi a minimalni hladin¢ pod hrazi. Tato prace se omezuje

pouze na stabilitu svahu, posouzeni posunuti zde neni feseno.

5.3.1 Vstupy do programu GEO 5

Na zaklad¢ kapitoly 5.2. Materidlové charakteristiky byly uvazovany nasledujici

vlastnosti podlozi a télesa hraze (Tabulka 6).

Tabulka 3. Materidlové vlastnosti uzité¢ v programu Stabilita svahu

Materialové vlastnosti GeoS

Typ |y [KN/m']| Vsae [KN/m2] | e [KN/m2] | @ [°] | X[-]
Rockfill 20 21 0 50 1.00
Rockfill 2 20 21 10 50 1.00
Core 21 22 30 21 0.05
Filter 1 18 19 0 38 0.50
Filter 2 18 19 0 42 0.75
Filter 3 21 22 0 44 0.90
Foundation 24 24 3000 50 0.00

JelikoZz se na koruné hraze nachdzi vefejnd komunikace spojujici ptilehlé oblasti,
je zde zohlednéno také zatizeni od dopravy. JelikoZ nam neni znam charakter dopravy,
bude ve vypodtu zapodteno zatizeni nakladni dopravy. Na zakladé normy CSN 73 6101

(Projektovani silnic a dalnic) byla komunikace na koruné hraze zatfidéna do kategorie
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dvoupruhovych silnic S 9,5. Po piepocteni tézkého ndkladniho vozidla na plosnou
hmotnost je ve vypoctech uvazovéano zatizeni 16 kN/m. Toto zatiZzeni je uvazovano po
celou $ifi komunikace.

Zatézovaci stav zemétiesenim je zahrnut do vypoctu v programu Stabilita svahu
nasledujicim zpasobem. Podle normy CSN 75 2310 Sypané hraze maji byt hraze
schopné odoldvat zemétieseni o sile 8 © MSK 64. Program Stabilita svahu umoznuje
pocitat ucinky zemétfeseni pomoci dvou proménnych, a to faktoru vodorovné
akcelerace Ki a koeficientu svislého zemétieseni Ky. Na zdklad¢ nasledujici tabulky
(Tabulka 7) pro odecteni faktoru vodorovného zrychleni Kn pomoci MSK 64 byl
stanoven faktor Ki na 0,04. Koeficient svislého zemétieseni Ky podle normy CSN EN

1998-5 je polovina K, tedy 0,02.

Tabulka 4. Stupeit M-C-S a faktoru vodorovného zrychleni Ky [21]
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Stupen M-C-S Vodorovné zrychleni Faktor vodorovného

(MSK-64) [mm/s? zrychleni K,

1 0,0 25 0,0 0,00025
2 25 5.0 0,00025 0,0005
& 5,0 10,0 0,0005 0,001
4 10,0 250 0,001 0,0025
5 250 50,0 0,0025 0,005
6 50,0 100,0 0,005 0,01

7 100,0 250,0 0,01 0,025
8 250,0 500,0 0,025 0,05

9 500,0 1000,0 0,05 0.1

10 1000,0 2500,0 0,1 025
11 2500,0 5000,0 0,25 0.5

12 5000,0 0.5




~rw 4

5.3.2 Vypoctové faze jednotlivych pri¢nych rezi

Podle tabulky 7 (ZatéZovaci stavy) uvedené v normé CSN 75 2310 (Tabulka 16)
se maji sypané hraze posuzovat podle stupné bezpecnosti svahu:
A) Béhem vystavby
— Pro vypoctené porové tlaky
— Pro méfené poérové tlaky
B) Po dokonceni vystavby
a. NadrZ prazdna
— Pro vypoctené porové tlaky
— Pro métené porové tlaky
b. Nadrz ¢astecné naplnéna
c. Nadrz plna
Nahly pokles hladiny v nadrzi
d. Z maximalni na kritickou
e. Podle manipula¢niho fadu

C. Zemétieseni do 8 ° MSK 64 vcetné

S ohledem na skuteCnost, ze stavba jiz desetileti plni svou funkci, je faze
vystavby pteskoCena. Pro vypocty stability svahu jsou uvazovany nasledujici vypoctové

faze a jejich vypocty:

eFaze 1.  Nezatizené prehradni téleso s kruhovou smykovou plochou podle Bishopa
s optimalizaci na ndvodnim i vzdusném lici.

eFaze 2.  Zatizené ptehradni téleso s kruhovou smykovou plochou podle Bishopa
s optimalizaci na ndvodnim i vzdusném lici.

eFaze3.  Zatizen¢ prehradni téleso s polygonalni smykovou plochou podle metody
Janbu s optimalizaci na ndvodnim i vzdusném lici.

eFaze4.  Casteéné napusténid piehradni nadrz se zatizenim piehradniho té&lesa.
Smykova plocha je vprvnim piipadé uvazovana jako kruhova podle
Bishopa s optimalizaci. Ve druhém piipadé¢ je uvazovana polygonalni
smykova plocha podle metody Janbu s optimalizaci. Oba vypocty

provedeny na navodnim lici.
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e Faze 5.

e Faze 6-9.

e Faze 10.

eFaze 11

e Faze 12

PIné napusténa piehradni nadrz se zatizenim pirehradniho télesa. Faze
obsahuje 4 vypocty. Prvni vypocet s uvazovanim kruhové smykové plochy
metodou Bishop s optimalizaci na ndvodnim lici. Druhy vypocet uvazuje
polygonalni smykovou plochu metodou Janbu s optimalizaci taktéz na
navodnim lici. Tieti vypocet je obdobou druhého na vzdusném lici. Ctvrty
vypocet metodou Janbu bez optimalizace reprezentuje hlubokou smykovou
plochu.

Cilem téchto fazi je najit nejveétsi vyuziti smykové pevnosti predpokladané
smykové plochy pfi riznych vyskach hladiny v nadrzi. Prehradni téleso je
zatizené a vodni hladina v nadrzi kolisa.

Faze predpoklada zatizeni télesa hrdze spolu s rychlym poklesem hladin
z maximalni mozné na vySku hladiny s maximalnim vyuzitim smykové
pevnosti potencialni smykové plochy zjisténé ve fazich 6 az 9. Obsahuje 3
vypocCty. Prvni vypocet uvazuje kruhovou smykovou plochu podle
Bishopovy metody bez optimalizace. Druhy vypocet uvazuje optimalizaci
prvniho. Tteti vypocet uvazuje polygonalni smykovou plochu podle metody
Janbu s optimalizaci. VSechny vypocty jsou provedeny na navodnim lici.
Féaze uvazuje maximalni hladinu v nadrzi spolu se zatizenim ptehradniho
télesa spolu se seismickym zemétiesenim. Obsahuje celkem 4 vypocty,
prvni 2 uvazuji kruhovou smykovou plochu metodou Bishop s optimalizaci
na navodnim a vzdu$ném lici. Zbylé uvazuji polygonalni smykové plochy
metodou Janbu s optimalizaci, taktéZ kazdy na jednom lici.

Posledni uvazovanou fazi je rychly pokles hladiny v nadrzi z maximalni na

minimalni, tedy z vysky hladiny 493,5 na 434 m.

5.3.3 Vysledky programu Stabilita svahu

Pricné fezy byly zatizeny jednotlivymi fazemi tak, jak je uvedeno v predchozi

kapitole. Na nasledujicich obrazcich (Obrazek 41-47) jsou vysledky programu Stabilita

svahu vcetné zobrazeni potencidlnich smykovych ploch pro ez 330, které¢ byly feseny

podle Eurokédt s vlivem dil¢ich soudinitelt. V dalsi podkapitole jsou vysledky

nasledné uvedeny pro vSechny pii¢né fezy v prehlednych tabulkach.
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Nazev : Rez 330 podle Eurokédu TFaze - vypocet: 1-1

Popis : Kruhova smykova plocha (Bishop opt.)

Nazev : Rez 330 podle Eurok6du TFaze - vypocet : 1-2

Popis : Kruhova smykova plocha (Bishop opt.)

Nazev : Rez 330 podle Eurokédu "Faze - vypocet: 2-1

Popis : Kruhova s ova plocha (Bishop opt.

Nazev : Rez 330 podle Eurokédu "Faze - vypocet : 2- 2

Popis : Kruhova smykova plocha (Bishop opt.)

Obrazek 39. Vysledky fezu 330 podle Eurokodu 1
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Nazev : Rez 330 podle Eurokédu TFaze - vypocet: 3 -1

Popis : Polygonalni smykové plocha (Janbu opt.)

Nazev : Rez 330 podIeEurokédu | Faze - vypocet: 3-2

Popis : Polygonalni smykova plocha (Janbu opt.)

Nazev : Rez 330 podle Eurokédu 'Faze - vypocet : 4- 1

Popis : Kruhova smykova plocha (Bishop opt.)

Nazev : Rez 330 podle Eurokédu TFaze - vypocet: 4-2

Popis : Polygonalni smykova plocha (Janbu opt.)

Obrazek 40. Vysledky fezu 330 podle Eurokodt 2
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Nazev : Rez 330 podle Eurokédu "Faze - vypocet : 5- 1

Popis : Kruhova smykova plocha (Bishop opt.)

Nazev : Rez 330 podle Eurokédu "Faze - vypocet : 5- 2

Popis : Polygonalni smykova plocha (Janbu opt.)

Nazev : Rez 330 podle Eurokédu "Faze - vypocet: 5-3

Popis : Polygonalni smykova plocha (Janbu opt.)

Nazev : Rez 330 podle Eurokédu 'Faze - vypocet:5-4

Popis : Polygonalni smykové plocha (Janbu stan.)

Obrazek 41. Vysledky fezu 330 podle Eurokodt 3
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Nazev : Rez 330 podle Eurokédu "Faze - vypocet : 6 - 1

Popis : Kruhova smykova plocha (Bishop stan.)

Nazev : Rez 330 podle Eurokédu "Faze - vypocet: 7-1

Popis : Kruhova smykova plocha (Bishop stan.)

Nazev : Rez 330 podle Eurokédu "Faze - vypocet : 8 -1

Popis : Kruhova smykova plocha (Bishop stan.)

Nazev : Rez 330 podle Eurokédu TFaze - vypocet: 9- 1

Popis : Kruhova smykova plocha (Bishop stan.)

Obrazek 42. Vysledky tezu 330 podle Eurokodu 4
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Nazev : Rez 330 podle Eurokédu

'Faze - vypocet: 10 - 1

Popis : Kruhova smykova plocha (Bishop stan.)

Nazev : Rez 330 podle Eurokédu

TFaze - vypocet : 10 - 2

Popis : Kruhova smykova plocha (Bishop opt.)

Nazev : Rez 330 podle Eurokédu

"Faze - vypocet : 10- 3

Popis : Polygonalni smykova plocha (Janbu opt.)

Nazev : Rez 330 podle Eurokodu

"Faze - vypocet : 11-1

Popis : Kruhova smykova plocha (Bishop opt.)

Obrazek 43. Vysledky fezu 330 podle Euroko6dt 5
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Nazev : Rez 330 podle Eurokédu "Faze - vypocet : 11-2
Popis : Kruhova smykova plocha (Bishop opt.)

Nazev : Rez 330 podle Eurokédu TFaze - vypocet : 11-3
Popis : Polygonaini smykova plocha (Janbu opt.)

Nazev : Rez 330 podle Eurokédu TFaze - vypocet : 11-4
Popis : Polygonalni smykova plocha (Janbu opt.)

Nazev : Rez 330 podle Eurokédu "Faze - vypocet : 12 -1
Popis : Kruhova smykova plocha (Bishop opt.)

Obrazek 44. Vysledky fezu 330 podle Eurokodt 6
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Nazev : Rez 330 podle Eurokédu

Popis : Polygonalni smykova plocha (Janbu opt.)

Faze - vypocet: 12 -2

Obrazek 45. Vysledky fezu 330 podle Eurokoda 7

5.3.3.1 Vypocet podle Eurokodii

Tabulka 5. Stupné stability pro fez 290

Rez 290
Vypocet 1 Vypocet 2 Vypocet 3 Vypocet 4
Fomn Metoda/typ Fn Metoda/typ Fomn Metoda/typ Fomn Metoda/typ

Faze 1 1.79 Bishop/opt. 1.58 Bishop/opt.

Faze 2 1.56 Bishop/opt. 1.80 Bishop/opt.

Faze 3 1.82 Janbu/opt. 1.60 Janbu/opt.

Faze 4 1.70 Bishop/opt. 1.84 Janbu/opt.

Faze 5 1.90 Bishop/opt. 1.87 Janbu/opt. 1.54 Janbu/opt. 3.19 Janbu/stan.
Faze 6 1.99 Bishop/stan.

Faze 7 1.72 Bishop/stan.

Faze 8 1.72 Bishop/stan.

Faze 9O 1.68 Bishop/stan.

Faze 10 1.61 Bishop/stan. 1.56 Bishop/opt. 1.62 Janbu/opt.

Faze 11 1.44 Bishop/opt. 1.61 Bishop/opt. 1.75 Janbu/opt. 1.87 Janbu/opt.
Faze 12 1.75 Bishop/opt. 1.51 Janbu/opt.

Tabulka 6. Stupn¢ stability pro fez 330
Rez 330
Vypocet 1 Vypocet 2 Vypocet 3 Vypocet 4
Faze Metoda/typ Faze Metoda/typ Fax Metoda/typ Faze Metoda/typ

Faze 1 1.72 Bishop/opt. 1.55 Bishop/opt.

Faze 2 1.55 Bishop/opt. 1.67 Bishop/opt.

Faze 3 1.64 Janbu/opt. 1.74 Janbu/opt.

Faze 4 1.55 Bishop/opt. 1.63 Janbu/opt.

Faze 5 1.64 Bishop/opt. 1.75 Janbu/opt. 1.80 Janbu/opt. 2.52 Janbu/stan.
Féze 6 1.79 Bishop/stan.

Féze 7 1.59 Bishop/stan.

Faze 8 1.65 Bishop/stan.

Faze O 1.58 Bishop/stan.
Faze 10 1.51 Bishop/stan. 1.49 Bishop/opt. 1.57 Janbu/opt.
Faze 11 1.39 Bishop/opt. 1.42 Bishop/opt. 1.45 Janbu/opt. 1.56 Janbu/opt.
Faze 12 1.65 Bishop/opt. 1.53 Janbu/opt.
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Tabulka 7. Stupné stability pro fez 420

Rez 420
Vypocet 1 Vypocet 2 Vypocet 3 Vypocet 4
Frm Metoda/typ Frm Metoda/typ Frm Metoda/typ Frm Metoda/typ

Faze 1 1.50 Bishop/opt. 1.74 Bishop/opt.

Faze 2 1.58 Bishop/opt. 1.57 Bishop/opt.

Faze 3 1.65 Janbu/opt. 1.72 Janbu/opt.

Faze 4 1.69 Bishop/opt. 1.61 Janbu/opt.

Faze 5 1.62 Bishop/opt. 1.67 Janbu/opt. 1.90 Janbu/opt. 3.12 Janbu/stan.
Faze 6 1.73 Bishop/stan.

Faze 7 1.55 Bishop/stan.

Faze 8 1.56 Bishop/stan.

Faze 9 1.57 Bishop/stan.

Faze 10 1.46 Bishop/stan. 1.44 Bishop/opt. 1.46 Janbu/opt.

Faze 11 1.34 Bishop/opt. 1.46 Bishop/opt. 1.48 Janbu/opt. 1.67 Janbu/opt.
Faze 12 1.56 Bishop/opt. 1.55 Janbu/opt.

Tabulka 8. Stupn¢ stability pro fez 550
Rez 550
Vypocet 1 Vypocet 2 Vypocet 3 Vypocet 4
Faze Metoda/typ Faze Metoda/typ Fax Metoda/typ Faze Metoda/typ

Faze 1 1.47 Bishop/opt. 1.41 Bishop/opt.

Féze 2 1.47 Bishop/opt. 1.41 Bishop/opt.

Faze 3 1.64 Janbu/opt. 2.84 Janbu/opt.

Faze 4 1.56 Bishop/opt. 1.57 Janbu/opt.

Faze 5 1.62 Bishop/opt. 1.72 Janbu/opt. 1.76 Janbu/opt. 2.94 Janbu/stan.
Féze 6 2.09 Bishop/stan.

Féze 7 1.85 Bishop/stan.

Faze 8 1.90 Bishop/stan.

Faze O 1.84 Bishop/stan.
Faze 10 1.77 Bishop/stan. 1.59 Bishop/opt. 1.62 Janbu/opt.
Faze 11 1.29 Bishop/opt. 1.31 Bishop/opt. 1.44 Janbu/opt. 1.73 Janbu/opt.
Faze 12 1.47 Bishop/opt. 1.64 Janbu/opt.
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5.3.3.2 Vypocet bez dil¢ich souciniteli

Tabulka 9. Stupné bezpecnosti svahu pro fez 290

Rez 290
Vypocet 1 Vypocet 2 Vypocet 3 Vypocet 4
Fs Metoda/typ Fs Metoda/typ Fs Metoda/typ Fs Metoda/typ
Faze 1 2.23 Bishop/opt. 1.98 Bishop/opt.
Faze 2 1.96 Bishop/opt. 2.25 Bishop/opt.
Faze 3 2.27 Janbu/opt. 2.00 Janbu/opt.
Faze 4 2.12 Bishop/opt. 2.29 Janbu/opt.
Faze 5 2.38 Bishop/opt. 2.34 Janbu/opt. 1.93 Janbu/opt. 4.00 Janbu/stan.
Féze 6 2.51 Bishop/stan.
Féze 7 2.16 Bishop/stan.
Faze 8 2.17 Bishop/stan.
Faze O 2.11 Bishop/stan.
Faze 10 2.02 Bishop/stan. 1.96 Bishop/opt. 2.01 Janbu/opt.
Faze 11 1.81 Bishop/opt. 2.02 Bishop/opt. 2.18 Janbu/opt. 2.34 Janbu/opt.
Faze 12 2.18 Bishop/opt. 1.85 Janbu/opt.
Tabulka 10. Stupné bezpecnosti svahu pro ez 330
Rez 330
Vypocet 1 Vypocet 2 Vypocet 3 Vypocet 4
Fs Metoda/typ Fs Metoda/typ Fs Metoda/typ Fs Metoda/typ
Faze 1 2.16 Bishop/opt. 1.94 Bishop/opt.
Faze 2 1.94 Bishop/opt. 2.09 Bishop/opt.
Faze 3 2.06 Janbu/opt. 2.15 Janbu/opt.
Faze 4 1.95 Bishop/opt. 2.04 Janbu/opt.
Faze 5 2.05 Bishop/opt. 2.18 Janbu/opt. 2.24 Janbu/opt. 3.14 Janbu/stan.
Féze 6 2.26 Bishop/stan.
Faze 7 2.01 Bishop/stan.
Féze 8 2.07 Bishop/stan.
Faze O 1.99 Bishop/stan.
Faze 10 1.90 Bishop/stan. 1.87 Bishop/opt. 1.96 Janbu/opt.
Faze 11 1.75 Bishop/opt. 1.78 Bishop/opt. 1.77 Janbu/opt. 1.95 Janbu/opt.
Faze 12 2.06 Bishop/opt. 1.90 Janbu/opt.
Tabulka 11. Stupné bezpecnosti svahu pro fez 420
Rez 420
Vypocet 1 Vypocet 2 Vypocet 3 Vypocet 4
Fs Metoda/typ Fs Metoda/typ Fs Metoda/typ Fs Metoda/typ
Faze 1 1.87 Bishop/opt. 2.17 Bishop/opt.
Faze 2 1.98 Bishop/opt. 1.96 Bishop/opt.
Faze 3 2.07 Janbu/opt. 2.10 Janbu/opt.
Faze 4 2.11 Bishop/opt. 2.02 Janbu/opt.
Faze 5 2.15 Bishop/opt. 2.09 Janbu/opt. 2.38 Janbu/opt. 3.89 Janbu/stan.
Féze 6 2.19 Bishop/stan.
Féze 7 1.95 Bishop/stan.
Faze 8 1.96 Bishop/stan.
Faze O 1.98 Bishop/stan.
Faze 10 1.83 Bishop/stan. 1.81 Bishop/opt. 1.84 Janbu/opt.
Faze 11 1.68 Bishop/opt. 1.82 Bishop/opt. 1.84 Janbu/opt. 2.08 Janbu/opt.
Faze 12 1.96 Bishop/opt. 1.93 Janbu/opt.
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Tabulka 12. Stupné bezpecnosti svahu pro ez 550

Rez 550
Vypocet 1 Vypocet 2 Vypocet 3 Vypocet 4

Fs Metoda/typ Fs Metoda/typ Fs Metoda/typ Fs Metoda/typ
Faze 1 1.83 Bishop/opt. 1.77 Bishop/opt.
Faze 2 1.83 Bishop/opt. 1.77 Bishop/opt.
Faze 3 2.04 Janbu/opt. 3.56 Janbu/opt.
Faze 4 1.95 Bishop/opt. 1.95 Janbu/opt.
Faze 5 2.02 Bishop/opt. 2.16 Janbu/opt. 2.20 Janbu/opt. 3.69 Janbu/stan.
Faze 6 2.63 Bishop/stan.
Faze 7 2.33 Bishop/stan.
Faze 8 2.39 Bishop/stan.
Faze 9 2.31 Bishop/stan.
Faze 10 2.23 Bishop/stan. 2.00 Bishop/opt. 2.00 Janbu/opt.
Faze 11 1.62 Bishop/opt. 1.63 Bishop/opt. 1.80 Janbu/opt. 2.17 Janbu/opt.
Faze 12 1.83 Bishop/opt. 2.04 Janbu/opt.

5.3.4 Vyhodnoceni programu Stabilita svahu

Norma CSN 75 2310 Sypané hraze podle odstavce 12.3.2 odkazuje na tabulku 7

(Tabulka 16) téze normy s pozadovanym stupném bezpec¢nosti svahu.

Tabulka 13. Tabulka 7 normy CSN 75 2310 Sypané hraze

Tabulka 7 — Zatézovaci stavy

Stupen
Zatézovaci stav bezpecnosti svahu Poznamka
S
A. Bé&hem Pro vypoctené poérové tlaky 12
vystavby Pro méiené pérové tlaky 11
a) nadrz prazdna Pro stacionarni
— pro vypodtené porové tlaky 1,5 filtratni_
— pro méfené poéroveé tlaky 13 proudeéni
B. Po ?0‘;0“03”' b) nadrz &asteéné naplnéna 1,59
Vavny c) nadrz plna 1.5%
Nahly pokles d) z maximalni na kritickou® 1.1 ’
hladiny v nadrzi |e) podie manipulaéniho fadu 1.5%
Plati pro vSechny
C. Zemétreseni do 8° MSK 64 véetné 1,0 ZaSEOVAC] SHaVY
mimo nahly
pokles hladiny
U jednotcelovych retenénich nadrzi Ize pripustit pfedpokiad, Zze k ustalenému prisaku dojde pfi hladiné nizsi
nez maximalni
Pro vzdudni svah je nutno stanovit stupen bezpecnosti pro nahly pokles doini vody na minimaini hladinu pfi
maximalni hladiné v nadrzi, pokud tento zatéZzovaci stav ma prakticky mize nastat
Kritickou hladinou se rozumi mezilehla hladina, pro kterou je stupen bezpeénosti na vySetiované smykové plose
minimalni {
Y Pro smykové plochy, prochazejici pouze propustnymi Stérky nebo kamenitou sypaninou, je moZno stupen
bezpecénosti snizitaz na 1,2
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Podle odstavce 12.3.2 je stupen bezpeCnosti svahu vypocten metodou mezni
rovnovahy za pouziti charakteristickych hodnot bez vlivu dil¢ich soucinitelii. Pro
vyhodnoceni tedy byly pouzity stupné bezpecnosti svahu. Tyto vysledky byly taktéz
porovnany s vysledky numerické analyzy. Nasledujici tabulky (Tabulka 17-20)

obsahuji kompletni pfehled vyhodnoceni.

Tabulka 14. Vyhodnoceni fezu 290 (Stupen bezpecnosti svahu)

Rez 290
Zatéiovaci Faze l'\.-'linimiiilnl'\;'!,rpt::Eten-\Tr Pozadovany stlfpeﬁ Vyhodnocen
stav stupen bezpecnosti bezpecnosti
a Faze 1 1.98 1.50 OK
a Faze 2 1.96 1.50 OK
a Faze 3 2.00 1.50 OK
b Faze 4 2.12 1.50 OK
C Faze 5 1.93 1.50 OK
d Faze 12 1.85 1.10 OK
C Faze 11 1.81 1.00 OK

Tabulka 15. Vyhodnoceni fezu 330 (Stupen bezpecnosti svahu)

Rez 330
Zatéiovaci Faze Minimalni Wchten-\? Pozadovany stlfpeﬁ Vyhodnocen
stav stupen bezpecfnosti bezpefnosti
a Faze 1 1.94 1.50 OK
a Faze 2 1.94 1.50 OK
a Faze 3 2.06 1.50 OK
b Faze 4 1.95 1.50 OK
C Faze 5 2.05 1.50 OK
d Faze 12 1.90 1.10 OK
C Faze 11 1.75 1.00 OK

Tabulka 16. Vyhodnoceni fezu 420 (Stupen bezpecnosti svahu)

Rez 420
Zatéiovaci Faze Minimélniwpcﬁten}? Pozadovany Stlprﬁ Vyhodnocen
stav stupen bezpenosti bezpetnosti
a Faze 1 1.87 1.50 OK
a Faze 2 1.96 1.50 OK
a Faze 3 2.07 1.50 OK
b Faze 4 2.02 1.50 OK
C Faze 5 2.09 1.50 OK
d Faze 12 1.93 1.10 OK
C Faze 11 1.68 1.00 OK
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Tabulka 17. Vyhodnoceni fezu 550 (Stupen bezpecnosti svahu)

Rez 550
Zatéiovaci Faze Minimalni anEten}? PoZadovany stlfpeﬁ Vyhodnocen
stav stupen bezpecnosti bezpecnosti
a Faze 1 1.77 1.50 QK
a Faze 2 1.77 1.50 QK
a Faze 3 2.04 1.50 QK
b Faze 4 1.95 1.50 oK
C Faze 5 2.02 1.50 oK
d Faze 12 1.83 1.10 oK
C Faze 11 1.62 1.00 OK

Vysledky programu Stabilita svahu naznacuji, ze ptehradni téleso je, s uvazenim
vysSe zminénych materidlovych charakteristik, bezpecné a nehrozi jeho poruseni. Je vSak
nutno dodat, ze vstupni parametry zemin a hornin byly odhadovany na zékladé odborné
literatury a mohou se od skute¢nosti zna¢né lisit. Z tohoto ditvodu by bylo potieba dal
v této problematice pokraCovat a zameéfit se zejména na materidlové vstupni parametry
vypocetnich modeli. Kompletni vystupy vSech fesenych pfi¢nych fezli z programu

Stabilita svahu jsou soucasti ptiloh 1 az 8.

5.4 Posouzeni pomoci programu Plaxis 2D

Program Plaxis 2D, vyvinuty Nizozemskou firmou PLAXIS BV, je na rozdil od
programu Stabilita svahu zalozen na dnes hojné vyuzivané a rozsifené metod¢
kone¢nych prvkii. Tento program je obecné vhodny pro deformacni a stabilitni analyzu
geotechnickych uloh. Ddéle nachazi uplatnéni i ve strojirenstvi. Aplikovat jej lze
v geotechnice na Sirokou Skalu uloh od vykopt, nasypt, zékladii, az po razbu tuneld,
tézbu ropy a plynu [26].

V této uloze byl metodou konecnych prvkli posuzovan pticny tfez 330.
Geometrie ulohy byla, stejné jako v pfipad€ programu Stabilita svahu, exportovana
z 3D modelu konstrukce. Obdobné jako v programu Stabilita svahu byla geometrie
upravena piidanim povrchové vrstvy o sile 3 m podél stabilitni ¢asti s mirné odliSnymi
parametry, aby byly vylouceny povrchové poruchy, které nejsou vypovidajici pro

celkovou stabilitu hraze.
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Obrazek 46. Geometrie piicného fezu 330 v Plaxis 2D vcetné zatizeni

5.4.1 Modelové rozhrani 2D

Modelové rozhrani patfi k dilezitym nastavenim vypoctu. Musi byt voleno
takovym zpisobem, aby napjatost a deformace nebyly ovlivnény okrajovymi

podminkami.

5.4.2 Vstupy do programu Plaxis 2D

Zakladni materidlové charakteristiky uzité v programu Plaxis 2D jsou totozné
s témi, jaké byly pouzity v programu Stabilita svahu. Nasledné byly rozsifeny o dalsi
materialové charakteristiky jako je uhel dilatance, deformacni modul, rychlost proudéni
a materialovy model (Tabulka 21).

Uhel dilatance byl na zakladé literatury stanoven jako tihel vnitiniho tfeni minus
30. Deformacéni moduly byly stanoveny podle smérnych normovych charakteristik dnes
neplatné normy CSN 73 1001. Rychlosti proudéni podzemni vody pro jednotlivé
materidly byly stanoveny na zéklad¢ literatury pomoci soucinitele filtrace [23]. Zatizeni
koruny hraze od vetejné dopravy je uvazovano 16 kN/m na S$ifce 9,5 m, stejné jako

v posouzeni programem Stabilita svahu.
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Tabulka 18. Materidlové vlastnosti uzité v programu Plaxis 2D

Materialové vlastnosti Plaxis 2D

Top |y N g (N o kNm)| 0[] | ¥T] [y (kNw?] vl |k [miday] |k [miday] | Model
Rocldil 20 21 1 50 20 450 000 20 864 864 Mohr - Coulomb
Rocldill 2 20 21 10 50 20 450 000 0 864 864 Mohr - Coulomb
Core 21 22 30 21 0 25000 30 0.0000864 0.0000864 Mohr - Coulomb
Filter_1 18 19 1 38 8 60 000 028 864 864 Mohr - Coulomb
Filter 2 18 19 1 42 12 70 000 28 86.4 86.4 Mohr - Coulomb
Filter 3 21 22 1 44 14 400 000 20 273 273 Mohr - Coulomb
Concrete 25 25 1500 30 0 30 000 000 20 0.00864 000864  Mohr - Coulomb
Limestone 22 22 3000 30 0 40000000 025 000864 000864  Mohr - Coulomb
Cover 22 23 100 25 0 185 000 0.20 0.00864 000864  Mohr - Coulomb
Shale_or_marl 24 24 3000 50 0 30000000 020 0.00864 000864 Mohr - Coulomb

5.4.3 Materialovy model 2D

Materialy v tomto programu byly modelovany Mohr-Coulombovym modelem,
ktery patii k nejpouzivanéjSim materidlovym modelim vyuzivanych pii modelovani
chovani zemin v geotechnickych tlohach. Tento materidlovy model definuje poruseni
zemin usmyknutim ve chvili vy€erpani smykové pevnosti zeminy. Smykova pevnost je
definovana nasledujici rovnici:

T=cto.tang

kde:
T smykové napéti
c soudrznost
c normalové napéti
[0) uhel vnitiniho tieni

5.4.4 Sit kone¢nych prvki 2D

Spravna volba sité konecnych prvkl patii mezi nejdilezitéjsi ukony, jelikoz se
od jeji kvality odviji celkova kvalita vysledkil. Z tohoto diivodu je nutné tomuto kroku
vénovat velkou pozornost. Vytvofend sit musi mit spravnou hustotu v zajmovych
oblastech pro dosazeni maximalni pfesnosti a nesmi mit velké rozdily ve velikostech
jednotlivych prvkt. Sit' konec¢nych prvkll je v programu PLAXIS 2D generovédna
automaticky ve formé trojuhelnikd. Tuto sit’ je vS§ak mozno v rozsahu celého modelu
editovat, a to bud'to jejim zahustovanim ¢i naopak zjednodusovanim.

Pro potieby tohoto modelu byla sit’ lokaln¢ zahusténa a celkové byla generovana
hustotou ,,Fine*. Nasledné¢ byla sit mnohokrat upravovéana tak, aby jeji kvalita

dosahovala pfijatelné meze. Vysledkem je vygenerovana sit’ kone¢nych prvka (Obrazek
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49) s 5729 elementy. Na obrazku je vidét sit’ kone¢nych prvki barevné rozliSenych

v zavislosti na vysledné kvalité sité. Minimalni hodnota kvality elementu je 0,5027

(element 3103).

e |

Obrazek 47. Sit’ kone¢nych prvkt Plaxis 2D

5.4.5 Vypoctové faze 2D

Vypoctové faze byly zvoleny tak, aby se shodovaly s fazemi z programu

Stabilita svahu a mohly byt navzijem porovnavany. Dale byly doplnény o dalsi

varianty. Faze vypoctu uzité v programu:

eFaze 0

eFaze 1

eFaze 2

eFaze 3

eFaze 4

e Faze 5

e Faze 6

(Iniciacni faze) Prehradni téleso je zatizené od dopravy a nadrz je
maximalné napusténa (vyska hladiny 493,5 m).

Vypocet stupné bezpecnosti faze 0.

Zatizeni od dopravy a pokles hladiny z vysky 493,5 m na 485 m béhem 7
dnti. Tato faze byla zvolena pro mozny rychly pokles hladiny v nadrzi
z maximalni na maximalni operativni hladinu.

Vypocet stupné bezpecnosti faze 2.

Zatizeni od dopravy a pokles hladiny z vysky 493,5 m na 434 m b&hem 98
dnti. Tato faze simuluje rychly pokles hladiny v nadrzi z maximalni na
uroven potrubi ptivadéjici vodu k turbinam elektrarny.

Vypocet stupné bezpecnosti faze 4.

Zatizeni od dopravy a pokles hladiny z vysky 493,5 m na 374,9 m béhem
120 dni (hrana dolnich vypusti). Faze simuluje rychlé vypusténi nadrze

v ptipadé poruchy télesa.
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e Faze 7

e Faze 8

e Faze 9

e Faze 10

eFaze 11

e Faze 12

eFaze 13

Vypocet stupné bezpecnosti faze 6.

Plasticky vypocet zatizeného piehradniho télesa od dopravy a s vodni
hladinou 485 m (mezivypocet pro vypocet stupné bezpecnosti).

Vypocet stupné bezpecnosti faze 8.

Plasticky vypocet zatizené¢ho ptehradniho télesa od dopravy a s vodni
hladinou 473,5 m (mezivypocet pro vypocet stupné bezpecnosti).

Vypocet stupné bezpecnosti faze 10.

Plasticky vypocet zatizeného piehradniho télesa od dopravy a s vodni
hladinou 374,9 m, tedy prazdnou nadrzi (mezivypocet pro vypocet stupné
bezpecnosti).

Vypocet stupné bezpe¢nosti faze 11.

5.4.6 Nastaveni vypoctovych fazi

Vypoctové faze byly nastaveny tak, aby vysledky byly co nejpiesnéjsi. V

nékterych fazich bylo vyuzito defaultniho nastaveni, jako naptiklad v inicia¢ni fazi

’
(Obrazek 50).
() Maxdesign_flood_493.5 [InitialPhase] B0 E Name Vake
[0 Max.design_flood_493,5_Safety [Phase_1] a0
(4 Rapid_Drawdown_493.5_485 (Phase_2) ) D Max,design_flood_433.5 [IntaPhase]
L) Raoid_Deawdonn_493.5_485_Safety [Phase_3] G a Calcudation type 753 Gravity loading -
[4h Reoid_Drawdonn_493.5_434 [Phase_4) ) Loadng type Staged construction .
£ Raopid_Drawdown_493.5_434_Safety Phase_S) oA M e 1,000
[&) Reoid_Drewdown_493.5_374.9 [Phase_6] ) I Pore presaure caladation type <] Steady state groundwater flow .
L) Rapid_Drawdown_433.5_374.9_Safety [Phase_7] o Thermal calcudation type Ignore temperature -
[ Mex.cperatng_pool_485 [Phase_8] = ¥ Time interval 0,000 day
) Max.operating_pooi_485_Safety [Phase 3] ¢ @ i Frststep 0
[© Low_Level_473.5 Phase_10] & = Last step 21
() Low_Level_473.5_Safety Phase_11] e als Design approach (None) *
O Empty_tank_374.9 [Phase_12) = = Special option 0
/) Empty_tank_374.9_Safety [Phase_13] A Deformation control parameters

Tgnore undr, behaviour (A,8)
Updated water pressure
Ignore suction
Numerical control parameters

Solver type Picos (multicore iterative -
Max cores to use 2%
Max number of steps stored
Use compression for resut fiies
Use default iter parameters
Max steps
Tolerated error
Max unloading steps
Max load fraction per step
Over-relaxation factor
Max number of iterations
Desered min number of iterations
Desred max number of iterations
Arcdength control type
Use subspace accelerator
Subspace sze
Use ine cearch
Use gradual error reduction

- Flow control parameters
Use default iter parameters =
Max steps
Tolerated error
Over<elaxation factor

+ Reached values

E0

Obrazek 48. Nastaveni vypoctovych fazi programu Plaxis 2D
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5.4.7 Vysledky vypoctu 2D

Na obrézcich 51 az 57 jsou znazornény vysledky programu Plaxis 2D pti¢ného
fezu 330 pro vypoctené stupné bezpecnosti. Obrazek 58 pak znazornuje pribéhy

vypoctl stupiii bezpecnosti v zavislosti na vypoctovém kroku.

Obrazek 49. Vysledek Faze 1 Fs=1.931

Obrazek 50. Vysledek Faze 3 Fs=1.921
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Obrazek 51. Vysledek Faze 5 Fs=1.917

Obrazek 52. Vysledek Faze 7 Fs = 1.907

| .

Obrazek 53. Vysledek Faze 9 Fs = 1.947
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Obrazek 54. Vysledek Faze 11 Fs = 1.956

Obrazek 55. Vysledek Faze 13 Fs = 1.924
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Obrazek 56. Prib¢hy vypocta stupiii bezpecnosti jednotlivych Safety fazi
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Z vyse uvedenych vysledku je patrné, Ze téleso hraze je pii téchto zatézovacich
stavech a pouziti vySe zminénych materidlovych charakteristik stabilni a nehrozi jeho
poskozeni. Obdobn¢ jako u programu Stabilita hrdze je potieba upozornit na to, ze
vstupni parametry zemin a hornin byly stanoveny pro tento vypocet na zakladé
literatury a mohou se od skutecnosti znacné lisit. Z tohoto divodu by se mél dalsi

vyzkum této problematiky zabyvat praveé vstupnimi charakteristikami materiald.

5.5 Porovnani hodnot 2D vypoctu

Pro ptehledné porovnani vysledkii obou programti byla vytvofena tabulka 22, kterou
graficky dopliiuji obrazky 59 az 62. Z grafického zndzornéni vysledkii patrnd shoda
potencidlnich poruseni (Obrazek 59-61).

Tabulka 19. Vyhodnoceni vysledka 2D analyz

Vyhodnoceni vysledki 2D analyz
. : GEOS Stabilita Svahu Plaxis 2D Poiadovany stupen
ZatéZovaci p — P 5 = & ; i
stav normy Mazev [Minimdalnivypotéteny| MNazev Stupen bezp‘t'ecnostl normou [ Vyhodnoceni
faze | stuper bezpetnosti faze bezpecnosti C5N 722310

a Faze 2 1.340 Faze 13 1.924 1.5 OK

b Faze 4 1.950 Faze 11 1.956 1.5 OK

C Faze 5 1.%40 Faze 1 1.931 1.5 0K

d Faze 12 1.900 Faze 5 1.917 1.1 OK

C Faze 11 1.750 X X 1 x

Obrazek 57. Porovnani vysledkii programu Plaxis 2D a GEOS (zatézovaci stav a)
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Obrazek 58. Porovnani vysledkii programu Plaxis 2D a GEOS (zatézovaci stav b)

|

Obrazek 60. Porovnani vysledkl programu Plaxis 2D a GEOS5 (zatéZovaci stav d)

5.6 Posouzeni pomoci programu Plaxis 3D

Plaxis 3D je rozvinut&jsi formou svého dvourozmérného piedchiidce. Taktéz
umoznuje provadét deformacni a stabilitni analyzu geotechnickych 1 jinych uloh.
Umoziiuje modelovat hydrodynamické i hydrostatické ucinky vody ¢i interakci mezi
konstrukci a okolnim zeminovym ¢i horninovym prostiedim. Obdobné jako v 2D
ulohach program pracuje s metodou kone¢nych prvki, které si automaticky generuje ve

formé trojuhelnikové sité [31].

5.6.1 Importovany 3D model

Pro import pfehradniho télesa vcetné¢ okoli bylo zapotiebi model znacné
zjednodusit, jelikoz ptimy import modelu z programu Civil 3D nebyl mozny. Z tohoto
divodu bylo zapottebi vyhotovit novy model v programu Rhinoceros 7 Evaluation

(Obrazek 63 a 64) tak, jak doporucuje vyrobce programu Plaxis, spolecnost Bentley
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Systems, Incorporated. Pro tento novy model bylo vyuzito dat exportovanych z Civil
3D ve formé bodu. Z téchto bodil byly vyhotoveny povrchy a nasledné objemova télesa.

Na nasledujicich dvou obrazcich je vidét model vyrobeny programem Rhinoceros 7

Evaluation. Nasledné byla objemova télesa ve formatu STP importovana do programu

Plaxis 3D.

Obrazek 61. Model v Rhinoceros 7 Evaluation

Obrazek 62. Model piehradniho télesa v Rhinoceros 7 Evaluation
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5.6.2 Nastaveni vypoctu Plaxis 3D

Modelové rozhrani patii, obdobné jako sit' konecnych prvkl, k dilezitym
vstupnim parametrim. Musi byt dostate¢né velkd tak, aby napjatost a deformace
horninového masivu nebyly ovlivnény okrajovymi podminkami. V 3D modelu byly
pouzity materidly a jejich vlastnosti stejné jako v 2D. Celkovy pifehled materialt a jejich
vlastnosti je v tabulce 21. U uzitych materidlt byl taktéz pouzit Mohr-Coulombovy
model, stejné¢ jako v ptipad¢ 2D analyzy. Pro tvorbu 3D sité kone¢nych prvkl plati
stejnd pravidla jako v 2D varianté. Tento krok se s ohledem na slozitost llohy doposud

nepodaftilo zvladnout.
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6. Zavér

Piehrady jsou jedny z nejvétSich, nejstar§ich a nejvyznamnéjsich inzenyrskych
vodohospodaiskych staveb. Iracka prehrada Darbandikhan je viceucelové vodni dilo
dostavéné na konci 60. let, které bylo, mimo jiné, poskozeno zemétiesenim v roce 2017.

Tato diplomova prace stanovila celkové tfi hlavni cile. Prvnim cilem byla
digitalizace pfehradniho dila Darbandikhan véetné ptilehlého okoli a geologie. Pro tuto
digitalizaci byly pouzity nejriznéjsi aplikace a doporuceni k docileni optimalniho
modelu. Podkladem pro tvorbu modelu byla oskenovana vykresova dokumentace
provedeni stavby, z které bylo nutno nejprve zdlouhavym zptisobem odecitat potiebné
hodnoty. Nésledné byly tyto hodnoty importovany do programt, v kterych byl vytvoren
vysledny model. Tento cil zavére¢né prace hodnotim jako splnény.

Pro dalsi cile bylo zapottebi mit charakteristické hodnoty zemin a hornin.
Bohuzel zahrani¢ni vyjezd k ptehrad¢ byl nékolikrat posunut z mnoha diavodi. Irackou
strana byla taktéZ povéfena provedenim laboratornich a polnich zkous$ek in situ. Tento
vyjezd se sice nakonec uskutecnil jesté pied odevzdanim prace, nicméné doposud
nebyly Irackou stranou dodany zadné vysledky, a tudiz pro splnéni dalSich cilti prace
musely byt potfebné charakteristiky stanoveny na zdklad¢ literatury.

Druhym cilem této prace bylo posouzeni stability ptfehradniho dila za 2D
podminek. Posouzeni bylo provedeno na piicném fezu 330 pomoci dvou programu
(GEOS5 Stabilita svahu a Plaxis 2D), jejichz vysledky byly navzijem porovnany.
Vysledky obou programt jsou v zdsad¢ totozné a lze na jejich zéklad€ konstatovat, ze
piehradni téleso je, s uvdzenim zvolenych materialovych charakteristik, bezpecné a
nehrozi jeho poruseni. Je vSak nutno dodat, Ze vstupni parametry zemin a hornin byly
odhadovany na zaklad¢ odborné literatury a mohou se od skute¢nosti zna¢né lisit. Tuto
¢ast prace hodnotim jako splnénou.

Poslednim cilem prace bylo posouzeni stability za 3D podminek. Pro splnéni
tohoto cile byl zvolen program Plaxis 3D, do kterého byl naimportovan 3D model, ale
bohuZel sohledem na rozsah Ulohy se doposud nepovedlo vyhotovit funkéni sit’
kone¢nych prvkl a spustit vypoctové faze. Z tohoto diivodu hodnotim splnéni tohoto
cile za ¢aste¢né. S ohledem na vyznam piehrady Darbandikhan pro mistni region je
potieba se problematice stability a bezpecnosti hraze dale vénovat. V tomto sméru je
potieba se zamétit zejména na laboratorni a polni zkousky pouzitych materialt, protoze

tato data zatim nejsou dostupna.
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Prilohy

Ptilohy jsou nahréany na samostatném CD.

Seznam priloh:
Piiloha ¢. 1 Rez 290 podle Eurokodt
Piiloha ¢. 2 Rez 330 podle Eurokodt
Piiloha &. 3 Rez 420 podle Eurokodt
Piiloha &. 4 Rez 550 podle Eurokodi
Pfiloha ¢&. 5 Rez 290 bez soudinitelt
Piiloha &. 6 Rez 330 bez souéinitelt
Ptiloha ¢. 7 Rez 420 bez soudiniteld

Piiloha &. 8 Rez 550 bez soudiniteli



