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POZNATKY Z RESENi PROJEKTU NAVRZENiI NOVEHO TYPU
UZAVIRACICH HRAZi Z HLEDISKA KONSTRUKCE A POUZITYCH
MATERIALU, BEZPECNOSTI PRACOVNIKU V HLUBINNYCH DOLECH
A V PODMINKACH PODZEMNIHO STAVITELSTVI

Anotace :

Projekt feSi pouZziti novych rychle tuhnoucich hmot pro stavbu vybuchuvzdornych
uzaviracich hrazi jednak z hlediska teoretického matematického modelovani (zestihleni
hrazi na zakladé kvalitativnich mechanickych vlastnosti), tak i praktickym odzkou$enim
technologie stavby hrazi z téchto hmot s aplikaci lehkych pefeni pfi nasledném zatizeni
dynamickym tlakem jednoho MPa.

Navrhy vystupl z&sadné& sniZuji dopravované mnoZstvi materidlu a casovou
narocnost stavby, coz se pfiznivé projevuje mj. ve snizeni rizika pobytu zachranari
v ohrozeném prostoru. Nové materialy maji pouziti i v podzemnim stavitelstvi.

Abstract :

The project solves the use of new high-early-strength substances for construction of
anti-explosive closing dams from the viewpoint of theoretical mathematic modelling
(making the dams thinner on the basis of qualitative mechanical properties), so as by
means of a practical testing of the technology concerning the construction of the dams
from these substances with an application of light supporting constructions while
subsequently loaded by a dynamic pressure of one MPa.

Output proposals essentially reduce the transported amount of material and
construction demand on time, which favourably manifests i.a. in reduction of risks of
rescue workers staying in an endangered area. New materials can be used also in
underground engineering.

Uvod

Jedinou u nas schvalenou technologii s pouzitim rychle tuhnouci hmoty pro stavbu
vybuchuvzdornych uzaviracich hrazi (dale jen VVUH) je v souCasné dobé aplikace sadry
s proménlivym pocatkem doby tuhnuti a uréenou minimalni pevnosti v tlaku dle zpusobu
dopravy této sadry (rmutu) do prostoru mezi dvojici klasickych (téZzkych) opérnych pefeni.

Technologie stavby sadrovych hrazi byla na Pokusnych &tolach Stramberk
odzkouSena v létech 1963 az 1964, v roce 1965 byla provedena prvni aplikace v OKD na
Dole Dukla v ,mirovych® podminkach a v roce 1966 byly sadrové hraze poprvé pouzity pfi
havarijnim zasahu na Dole Zarubek. Sadrové VVUH se od té doby staly neodmyslitelnou
technologii havarijniho, ale i nehavarijniho uzavirani ddlnich dél v uhelném hornictvi.
Pocty staveb plavenych a sadrovych uzaviracich hrazi v OKD v letech 2001 az 2005 jsou
shrnuty v tabulce 1.



OKD VVUH
Rok PIa'vené’ Sédrovﬂé ) Sédro.yé, Sadrove Spotfeba
popilkové nehavarijni havarijni celkem sadry [kt]
2001 140 75 21 96 3,6
2002 110 80 17 97 3,9
2003 191 80 20 100 4,2
2004 190 59 20 79 3,5
2005 158 88 11 99 4.4
Celkem 789 282 89 471 19,6

Tabulka ¢.1 Poéty uzaviracich hrazi v OKD

Nevyhody staveb sadrovych VVUH, - tj. pfedevSim velky objem materialu pro
dopravu, stavbu i likvidaci, technologie tézkych pefeni, délky pruchozich armatur,
nedokonala vazba sadry s okolni horninou, netésnosti narlstajici s Casem, nedokonalé
ztuhnuti (plasticita) materialu a obtizna likvidace - vedou v sou€asnosti k hledani novych
rychletuhnoucich materialll pro navrzeni nového typu uzaviracich hrazi z hlediska
konstrukce a pouzitych materiald.

Vychozi analyzy a vstupni podminky

Po komplexni analyze poznatk(i ze staveb VVUH véetné havarijnich uzaviracich
hrazi bylo provedeno posouzeni stavajicich stavebnich a tésnicich materiald pouzivanych
v podzemi ve vazbé na strojni zafizeni (Cerpadla, sméSovaci a Cerpaci agregaty) na
zpracovani a hydraulickou dopravu stavebnich smési.

Nové rychletuhnouci hmoty pro stavbu VVUH v barské technologii, musi byt
posouzeny podle zakona €. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky a o
zmeéneé a doplnéni nékterych zakonl a nafizeni vlady. Vedle posouzeni shody vyrobkd je,
mimo jiné, soucasti zakona €. 22/1997 Sb., také certifikace, kterou se v ramci zakona
rozumi C€innost nezavislé autorizované osoby, ktera vydanim certifikatu osveédci, Ze
vyrobek nebo ¢innosti s vyrobkem souvisejici jsou v souladu s technickymi pozadavky na
vyrobky (Nafizeni vlady €. 163/2002 Sb., kterym se stanovi technické pozZadavky na
vybrané stavebni vyrobky).

Na zakladé stanovenych podminek a po vyhodnoceni laboratornich zkouSek
skute€nych materialt byly vytipovany pro zkousky havarijnich hrazi dva materialy, a to
Tekblend v modifikaci Tb-P11-1 a Jetblend v modifikaci Jb-P31-1; obé tyto rychletuhnouci
hmoty pIné odpovidaly stanovenym pozadavkim kromé certifikace. Treti material |zolitex
C vykazoval niz8i hodnoty oproti stanovenym, av8ak byl velmi zajimavy z hlediska
napénéni vytvrzené hmoty a byl jiz certifikovany. Modifikovany material Tb-P11-1 byl
v prubéhu feseni certifikovan s obchodnim nazvem Tekblend H.

Teoreticka cast

Navrh tloustky hrazi vychazi jednak zanalyzy vysledkl provedenych
parametrickych modelovych vypoltd a dale zvysledkd laboratornich zkouSek,
provedenych v laboratofi stavebnich hmot FAST VSB-TUO. Prostorovd modelova
dynamicka analyza napétodeformacniho stavu hrazi byla realizovana pomoci
dynamického modulu programoveého systému CESAR-LCPC vyuzivajici metodu
kone&nych prvk.

Vychozi matematicky model byl kalibrovan z hlediska tuhosti materialu hraze dle
vysledkl realizovaného monitoringu posuntd na vzdu$né strané hraze pfi zku$ebnich
odstfelech in — situ realizovanych ve zkuSebni $tole Stramberk. Na zakladé



monitorovaného ¢asového vyvoje deformacni odezvy télesa hraze byla rovnéz provedena
dilCi inverzni analyza pro stanoveni tlumicich charakteristik materialu hraze.

Geometrie analyzované hraze obloukového pfFi€éného prifezu se zarezem po celém
obvodu je uvedena na obrazku &.1. V modelu byly zohlednény dva vyztuzené pralezné
otvory o prumeéru 600 resp. 800 mm, jejichz stfedy jsou umistény ve vzdalenosti 400 az
800 mm od spodni hranice hraze s meziotvorovym pilitkem o Sifce ve velikosti priméru
otvort (600 a 800 mm).

Modelova analyza byla provedena za pfedpokladu izotropniho prostfedi a pruzného
materialového modelu. Celkové byl navrh mocnosti hraze proveden pro tfi typy materiall
se ukazalo stanoveni modulu pruznosti materialu hraze pfi dynamickém namahani. Tento
parametr nebyl laboratorné stanoven zcela jednoznacné, vysledky riznych laboratornich
metod se dosti podstatné liSily. Byla tedy pfijata koncepce stanoveni tohoto modulu
pruznosti na zakladé kalibrace modelu, zalozené na srovnani posunu ziskanych modelem
a posunl na vzdusné strané hraze namérenych pfi experimentalnich odstrelech.

Provedenou upfesfiovani kalibraci modelu po tfetim experimentalnim odstfelu byl
tedy stanoven modul pruznosti materialu Tekblend Eb=530 MPa, ktery velmi dobfe
koresponduje s hodnotou ziskanou pfi dynamickém zatizeni vzork(. Lutnové prllezy
lokalizované v télese hraze byly ocelové. Parametry analyzovanych materialll hraze jsou
uvedeny v tabulce €. 2.

objemova modul pruznosti Poissonovo | tlakova pevnost |tahova pevnost
tiha pfi dynamickém Cislo po 8 hodinach po 8 hodinach
[kN/m*] | zaté&Zovani tvrdnuti tvrdnuti

_ [Mpa] [Mpa] [Mpa]

hma}terlal Tekblend:8.9 Tekblend:2.08
raze

16 530 0.25 Jetblend: 6.56 Jetblend:1.65

Izolitex 3.67 Izolitex:1.1

Tab. €.2 Zakladni charakteristiky analyzovanych materiald hraze

Charakteristiky dynamického zatizeni vychazeji z podkladd dodanych firmou VVUU a.s.. -
maximalni hodnota zatiZzeni odpovida hodnoté 1.1 MPa (obr.2).

Vyhodnoceni vysledkd modelovani ukazalo, Ze rozhodujicim kritériem dimenzovani
mocnosti hraze z hlediska jeji vnitini stability je kritérium tahovych napéti na vzdusné
strané hraze. Z hlediska vnéjsi stability hraze byl pak dale posuzovan zpusob uchyceni
hraze v okolnim horninovém prostfedi (zasek, kotveni), a to s ohledem na velikosti
smykovych napéti vznikajicich na kontaktu télesa hraze s okolnim prostfedim.

Na zakladé komplexniho vyhodnoceni modelovych vypoctd a s vyuzitim regresni
analyzy pak byla stanovena vysledna regresni funkce (1) pro pozadovanou tloustku hraze
v zavislosti na tahové pevnosti materialu hraze a na dulnim profilu, v némz je hraz
budovana. Byly rovnéz zkonstruovany navrhové grafy pro stanoveni tloustky télesa hraze
v profilech 00-0-10 az 00-0-16 pro material Tekblend H a IZOLITEX C: Jeden ze
stanovenych navrhovych grafi pro material Tekblendu je uveden na nasledujicim obrazku
¢. 3.

;_ 08n (PROFIL)+0,7947 —InR,,, (1)
0,0973 In (PROFIL)+1,2408




Realizovana dynamickd modelova analyza prispéla k objektivngjsi predstavé o
chovani télesa bezpelnostni hraze v prabéhu referenéniho dynamického zatizeni
s maximalni amplitudou 1.1 MPa. Vysledky modelovani a jejich komparace s dostupnymi
vysledky méfeni a dalSimi realné pozorovanymi projevy odezvy experimentalnich hrazi
dokumentuji dobrou vypovidaci schopnost numerického modelu a jeho pouZzitelnost pro
formulovana doporuc¢eni dimenzovani vybuchuvzdornych uzaviracich hrazi.

Experimentalni ¢ast

Praktické velkorozmérové zkouSky vSech péti experimentalnich hrazi
s opakovanym dynamickym zatizenim 1 MPa (standardné po osmi a 24 hodinach od
ukoné&eni stavby) prob&hly na Pokusnych $tolach ve Stramberku podle akreditovanych
pracovnich postup(i, vypracovanych na zakladé metodik schvalenych CBU v Praze.

U vS8ech staveb hrazovych objektl byly prubézné odebirany a vyhodnocovany
vzorky materiald.

VSechny hrazové objekty byly vybaveny dvojici hrazovych luten praiméru 630 mm,
trojici potrubi prméru 100 mm pro umisténi snimacl tlaku a plamene a dvojim prichozim
potrubim priméru 50 mm, které bylo volné pro odfuk a pro prichody kabell. Hrazové lutny
nebyly kotveny fetézy ani svorniky. Na téchto lutnach byly v rozte€ich 500 mm (na zakladé
vypoctl) navareny skruzené plochace odpovidajici pfirubam.

Prvni Ctyfi hrazové objekty byly zkouSeny v jednostranném zaseku (plocha pefeni
z pristupové strany 10 m?, ze strany vybuchu 16 m?; interpretace kdnického tvaru), paty
v klasickém zaseku v profilu 10 m?.

Kromé prvniho odpalu prvni hraze byly vSechny dalSi zatéZzovany po odstranéni

pefeni.
Vybusny systém byl tvofen metanovzdusnou komorou (koncentrace 9% metanug
s ploSnou iniciaci bleskovicovou siti a prachovzdusnou komorou (koncentrace 120 gm’
hnédouhelného multiprachu a 2% metanu). Méfeny byly nabéhy plamene a tlaku a plamen
a reflexni tlak na hrazi, ktery dosahoval absolutnich hodnot 0,97 az 1,23 Mpa.

Prvni hraz byla vystavéna v zafi 2006 z modifikovaného materialu TB-P11-1.
Nejmensi tloustka hraze L v metrech byla uréena v souladu s vyhl. CBU &. 4/1994 Sb.
podle klasického vzorce pro sadru.

Vysledkem byla pro material pevnosti v tlaku 5,0 MPa po osmi hodinach (pfi vodnim
souciniteli 1,2) tloustka hraze 1,6 metru.

Bylo pouzito klasické tézké drevéné pereni (polygony, stojky, odkory, juta). Hraz
byla zatizena celkem ftfikrat, tfeti odpal byl proveden po 28 dnech. Pfi druhém odpalu bylo
provedeno orientacni méfeni pruhybu o velikosti 2,5 mm. Na télese hraze se objevily
pouze povrchové vlase€nicové trhliny, které se pfi opakovanych zatizenich mirné
zvétSovaly.

Druhy hrazovy objekt byl postaven z modifikovaného materialu Jb-P31-1 v kvétnu
2007 s pevnostnimi parametry pfiblizné odpovidajicim prvnimu materialu s mirné vyssi
dobou tuhnuti.

TlouStka hraze byla stanovena na zakladé laboratornich zkousek a matematického
modelovani 1,35 metru pro vodni soucinitel 0,8.

Konstrukci pefeni pro vymezeni Sifky hrazového objektu 1,35 m tvorily lehké
betonarské stojky ,PERI“, mfizovina 3 x 2 m s okatosti 100 x 100 mm z dratu prdméru 5
mm (ve vrchni Casti pfedniho pefeni byla CasteCné ovéfena okatost 150 x 150 mm
s tloustkou dratu 4 mm) a specialni antistaticka textilie ,Schulte“. Pfi stavbé bylo pro
jednoduchost a rychlost provedeni ovéfeno pouziti nosnych kabelovych paskl pro



spojovani dild (s velmi dobrym vysledkem) a té&snéni pouzitim dudini montazni pény.
Pouzita textilie se pfilis neosvédcila.

Druha hraz byla zatizena pouze jednou, doS$lo k destrukci pfistroju pro méreni
pruhybu. Vlastni hrazové téleso vydrzelo dynamické zatiZeni.

Treti hraz byla postavena z materialu Tekblend H v listopadu 2007. Na zakladé
upfesnénych vysledki matematického modelovani byla stanovena tloustka 1,2 metru pro
vodni soucinitel 1,2.

Konstrukci pefeni (viz obrazek €. 4) pro vymezeni Sifky hrazového objektu tvofily
lehké betonarskeé stojky ,PERI®, mfizovina 3 x 2 m s okatosti 100 x 100 mm z dratu
priméru 4 mm. Mfizovina byla vyztuzena vysSkové po 50 cm odkory, uvnitf potazena a
utésnéna jutou. Technologie tohoto pefeni se nejlépe osvédcila.

Hraz byla zatizena tfikrat, tfeti zatizeni bylo provedeno po 19 dnech. Prihyby hraze
postupné Cinily 13,0 mm, 15,5 mm a 9,2 mm. Hrazovy objekt Sitky 1,2 m, trojnasobné
namahan dynamickym zatizenim 1 MPa, odolal tomuto zatizeni bez vyrazného poskozeni
a zachoval si tésnost. PoruSeni objektu se projevilo vznikem nekomunikujicich trhlin a
mikrotrhlin.

Stavba ¢tvrté hraze z materialu Izolitex C probéhla v kvétnu 2008. Tento material
dosahoval nizSich pevnostnich parametrd a oproti dfive odzkouSenym materidlim byl
napénény. Na zakladé modelu byla tloustka hraze stanovena 2,1 metru pro vodni
soucinitel 1,5. Spotfeba materialu Izolitex C pfi této Sifce byla pouze o Sest tun vySSi nez u
treti hraze z Tekblendu H pfi tloustce 1,2 metru. Pouzita technologie lehkého pefeni byla
stejna.

Hraz byla zatizena dvakrat a pfi prihybu 2,6 mm nemeéla ani stopy po trhlinach.

Paty hrazovy objekt byl postaven z jiz ovéfeného materialu Tekblend H v ¢ervnu
2008.

Na zakladé zpétného vyhodnoceni byla stanovena limitni tloustka 1,1 metru (pro
vodni soucinitel 1,3) v plném zaseku hloubky 0,4 metru. Zaroven byla pouzita jedna
hrazova lutna bez mezikrouzkl s kotvenim na dva svorniky pomoci fetézi D 16.

Lehké pefeni odpovidalo technologii stavby tfeti a ¢tvrté hraze.

Hraz byla zatizena jednou s projevenymi viditelnymi od$tépy 4 az 6 cm po obvodu
takirka celé hraze s vyvinem masivniho trhlinového systému (pfi rozebirani hraze bylo
ovéfeno, ze trhliny byly na hranici tésnosti). DoSlo rovnéz k protazeni ¢lankl kotvicich
fetézU a posunu takto kotvené hrazové lutny o cca Sest centimetru. Prahyb télesa hraze
pfesahoval méfitelny rozsah (byl vétsi nez 15 mm).

PFi rozebirani hrazi se nejlépe osvédCila technologie odstfelu zalomu v horni
poloviné hraze a dokopani sbijecim kladivem; material mél dobrou lasturovitou odlu¢nost.
O vysledky vSech zkou$ek byly postupné doplfiovany a upfesnovany vypoctové modely.

Vystupy a zavéry

Byly ovéfeny, odzkouSeny a definovany dvé konkrétni rychletuhnouci hmoty pro
stavbu VVUH, a to certifikované materialy Tekblend H a Izolitex C vCetné technologie
jejich zpracovani a strojni zafizeni pro hydromechanickou dopravu téchto hmot.

Byla navrZzena a odzkouSena technologie pouzivani lehkych pefeni a systému
paketizace téchto stavebnich prvkd. Zaroven bylo vyfeSeno kotveni hrazovych luten
v kombinaci s pouzivanim novych rychletuhnoucich materiald.



Uvedené stavebni hmoty rychlym dosazenim pevnostnich parametrli podstatné
snizuji mnozstvi dopravovaného materialu pro stavby VVUH. Stavba lehkych pefeni je
rychlej$i, méné fyzicky naro¢na a material lehkych pefeni muze byt pfedem paketizovan
dle profild uzaviranych chodeb. SniZzenim tlousték VVUH se zkracuje doba stavby, zkracuji
se i délky pruchozich armatur v&etné prulezli hrazovymi lutnami. Hrazové objekty jsou
tésné, maji velmi dobrou pfilnavost k horninam a dobfe se rozebiraji. Byla prokazana
uspora smén pfi dopravé a stavbé VVUH, ktera ve spojeni s absolutné mensim mnozstvim
materialu potfebnym pro stavbu hraze je ekonomicky minimalné srovnatelna s technologii
sadry, byt pouzité nové materialy jsou jednotkoveé vice nez tfikrat drazsi.

Vystupy feSeni jsou promitnuty v legislativnich navrzich pro novelizaci vyhlasky
CBU &. 4/1994 Sb. a v navrhu metodického postupu pro stavbu hraze ve vazbé& na
Instrukci €. 1/2003 pro stavbu vybuchovzdornych hrazi, OKD HBZS, a.s..
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Graf zavislosti délky hraze na tahové pevnosti materialu hraze a
velikosti profilu dalniho dila (valcova hraz, modif. trojahel.
zatizeni, v=0.6 m, primér pruleza 0,63 - 0.8 m, Sirka pilife mezi
prulezy 0,63 resp. 0.8 m)- plati pro material Tekblend H
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Obr. 4 Lehké pefeni

Projekt byl financovan v ramci Aktivity AA ,ZvySeni urovné bezpecnosti prace v dolech a
eliminace nebezpedi od unikajiciho metanu z uzavienych dualnich prostor® pod Cislem a
nazvem projektu P C. 48-06 ,Navrzeni nového typu uzaviracich hrazi z hlediska
konstrukce a pouzitych materiald, bezpecnosti pracovnikd v hlubinnych dolech a
v podminkach podzemniho stavitelstvi“ a koordinovan VaV CBU Praha, pracovisté

Ostrava.
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