UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE, PRIRODOVEDECKA FAKULTA

Ustav hydrogeologie, inzenyrské geologie a uzité geofyziky

Mechanické vlastnosti morskych sedimentii
v okoli pristavu Koper a numerické modelovani
hluboké stavebni jamy

Mechanical properties of marine sediment near
Koper
and numerical modelling of a deep excavation

DIPLOMOVA PRACE

Pavel Tuma

Vedouci: RNDr. David Masin, PhD, MPhil.
Konzultant: Ing. Jan Boha¢, CSc.

Rejviz, zati 2010



Tuto diplomovou praci jsem vypracoval na Ustavu hydrologie, inZenyrské geologie a uZité
geofyziky pod vedenim RNDr. Davida Masina, PhD, MPhil. ProhlaSuji, Ze jsem ji vypracoval
samostatné, pouzil jsem pouze své vysledky a ptevzaté informace jsem ocitoval. Souhlasim s jejim

zapuj¢enim ke studijnim aéeltm.

Podékovani
Réd bych podékoval RNDr. Davidu MaSinovi, PhD, MPhil. za vedeni prace, cenné rady a
pfipominky béhem sestavovani modelu. Velice d€kuji Ing. Janu Bohacovi, CSc. za uzitecné rady a
informace k laboratornim zkouSkam a pracovnim postupiim. V neposledni fadé bych také chtél

podékovat své rodiné, pratelim a koleglim za podporu pii zpracovani prace a poskytnuté zdzemi.

Na Rejvizu

4.9.2010

Pavel Tuma



Abstrakt
Mechanické vlastnosti moiskych sedimentl v okoli pfistavu Koper a numerické modelovani hluboké

stavebni jamy

Inzenyrskogeologické poméry v okoli koperského pfistavu na jihozapadé Slovinska nuti
geotechnické odborniky a stavebni inzenyry fesit problémy se zakladanim objektl rizného typu a ucelu
prakticky jiz od padesatych let minulého stoleti, kdy zacal intenzivni rozvoj infrastruktury pfistavu. Z
vysledkt fady geologickych a geotechnickych prizkumi, monitoringu a dlouhodobych zkusenosti se
zakladanim v mistnich geologickych pomérech vyplyva, Ze se prakticky vzdy jedna o 3. geotechnickou
kategorii, €ili zakladani naro¢nych stavebnich konstrukci ve slozitych geologickych podminkach pod
hladinou podzemni vody. Cela oblast spada do Alpsko-Dinérského tektonického prostoru. Horninovy
fundament je zde tvoten komplexy flySovych sedimentli eocenniho stafi, na které nasedaji soubory
recentnich motskych sedimentl a v prostoru Siroce zafinutého fi¢niho udoli fluvidlni Stérky a pisky. Z
inzenyrskogeologického hlediska je to zajimava lokalita, kde je vétSina staveb zalozena ve vrstve
mékkych motskych sedimenttl, pfipadné je pomoci specialnich metod zakladéani realizovano zakladani
hlubinné na troven tnosnégj$ich vrstev Stérkil a piskl feky Rizany nebo na troven podlozniho flySe.
Soubor mofiskych sedimentt v okoli koperského pfistavu, co by zakladova pida, se jevi jako vhodny
pro aplikaci metod numerického modelovani na feseni geotechnickych tuloh jako je naptiklad zakladéani
hlubokych stavebnich jam, stabilita geotechnickych konstrukci, sedani riznych typt zaklada apod.
Vhodnost pouziti téchto metod je podlozena minimélni tektonickou porusenosti této vrstvy,
geotechnicky ovéfenou celkovou homogenitou masivu v lateralnim i vertikdlnim sméru, zrnitostnim
vyttidénim a stalou mineralogii zeminy.

Zemina v pfirozeném stavu neni uméle pfipraveny material s pfedem znamymi parametry. Proto
je tieba pfi interakci zemina - stavebni konstrukce vySetfit riizné aspekty chovani zemin polnimi
geotechnickymi zkouskami a laboratornimi metodami mechaniky zemin. V idealnim piipadé lze
navazat na vysledky téchto metod numerickou 2D ¢1 3D analyzou ve formé konstitu¢niho
(materidlového) modelu v kombinaci s programy vyuzivajicimi metodu konecnych prvka (MKP).

V geotechnické praxi jsou pro feseni vyse zminénych tloh €asto pouzivany numerické modely,
které zcela nevystihuji dilezité aspekty chovani zemin, proto jejich vysledky mohou byt zavadéjici.
Ptikladem miize byt pouzivani dobfe znamého Mohr-Coulombova modelu, jenz nerespektuje zavislost
chovani zemin na stavovych proménnych (napéti, porovitost, stupen prekonsolidace, atp.). Navic
opomiji dalsi dillezity faktor jako je nelinearita chovani, coZ neni z hlediska mechaniky zemin zcela

korektni.



Do této problematiky vstupuje hypoplasticky model, vyuzivajici modernich poznatkii v
geomechanice. Model je zalozeny na mechanice kritickych stavli a na teorii hypoplasticity, ktera je
vyvijena od osmdesatych let minulého stoleti. Jako pokro¢ily model jiz zohledniuje nelinearitu chovani
(vysoka tuhost v oboru velmi malych pietvoteni). Vzhledem k tomu, ze vyuziva v zékladni verzi pét
materidlovych parametri, jenz lze ziskat vyhodnocenim standardnich laboratornich zkousek, je mozno
jej v praxi jednodusSe pouzivat pfi feseni rutinnich geotechnickych uloh.

Pro ucely modelovani téméf 13 metr hluboké stavebni jamy v podminkéch vysoce plastickych
hlin az jili na kiizeni ulic Kolodvorska - Ferrarska na okraji mésta Koper bylo tfeba vyuzit
hypoplasticky model obohaceny o tzv. koncepci intergranularnich ptetvotreni. Jama byla pro porovnani
vysledki modelovana rovnéz Mohr-Coulombovym modelem. Jedna se o stavebni jamu obdélnikového
pudorysu s rozméry stran 54,8 x 56,3 a hloubkou 12,8 m. Pazeni je provedeno formou podzemnich stén
v kombinaci s rozpérami pomoci vlastnich stropnich desek. Deformace stén jAmy byly monitorovany
inklinometry v lamelach L5, L12, L17 a L27.

Laboratorni prace probihaly na vzorku motskych sedimentt, ktery byl na misté odebran z
hloubky 3,4 m jako neporuseny. Indexové vlastnosti zeminy stanovila laboratof spolec¢nosti Arcadis
Geotechnika a. s. Konsolidované nedrénované triaxialni zkousky s méfenim porového tlaku (CIUP) a
oedometrické zkousky byly provadény na neporusenych i rekonstituovanych vzorcich. Celkem bylo
odzkouseno 6 triaxidlnich vzorkt (3 neporusené a 3 rekonstituované), z nichz byly pro kalibraci
parametri modelu pouzity 2 neporusené a jeden rekonstituovany vzorek. Oedometrickych vzorka bylo
odzkouseno rovnéz 6 (3 neporusené a 3 rekonstituované), pro kalibraci se pouzily vysledky vSech Sesti
zkousek. Rozsiteni hypoplastického modelu o koncepci intergranularnich pietvoreni vSak vyzaduje
dalSich pét parametrt, které 1ze ziskat pomoci méné standardnich laboratornich zkousek. Jsou to
zkousky, které vySetiuji tuhost zeminy pfi malych a velmi malych ptetvorenich. V ptipad¢ této prace se
jednalo o méteni doby prichodu smykové viny vzorkem pomoci prvkl bender elements. Na triaxialni
vzorky byly nainstalovany lokélni snimace deformaci (LVDT) pro métfeni malych deformaci. Pro
ovéfeni mineralogického sloZeni zeminy byly pfipraveny vzorky pfirozené vysuSené a posléze na
jemnou frakci podrcené zeminy. RTG analyzu provedl doc. Ptikryl z Ustavu geochemie, mineralogie a
nerostnych zdrojl, Pfirodovédecké fakulty, UK.

Na vysledcich laboratornich zkousek se pomoci programu Triax nakalibrovaly vSechny
potifebné parametry obou numerickych modelti. Samotné modelovani se provade€lo v programu
PLAXIS 2D, kde byla nejprve nadefinovana geometrie ulohy, redlné parametry technickych prvka
Jjdmy (podzemni stény a rozpéry) a parametry zemin obou modeld. Parametry hypoplastického modelu

byly do programu PLAXIS implementovany pomoci subrutiny, kterou vyvinul Masin (2010).
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zvolen profil jdouct pies lamely podzemich stén L27 a LS, ve kterych byly situovany inklinometrické
vrty pro porovnani vysledki.

Vypocet obou modelti byl roz¢lenén celkem do osmi fazi a probihal formou plastické,
respektive elastoplastické analyzy za nedrénovanych podminek (hladina podzemni vody 1,8 m pod
povrchem). Faze vypoctu byly odvozeny od redlnych fazi tézby jamy, ale celkova koncepce
vypocetnich fazi obou modelti musela byt upravena pomoci modifikované B metody (odvozeno od 3
metody znamé jiz z modelovani tunelt NATM) pro korigovani prostorového efektu postupu té€zby a
pazeni jednotlivych trovni. Kombinace riznych B faktort se pozd¢ji projevila jako kli¢ova pro
vysledky obou modelt a probihala ve formé zpétné analyzy tak, aby simulace co nejlépe
reprezentovala realné podminky. Postup vystavby modelu byl provadén v souladu se zasadami
numerického modelovani tak, aby byl vybrany typ modelu co mozna nejvhodnéjsi k dosazeni

Vystupy obou modelii byly porovnavany s vysledky monitoringu, kde se ovétily realnéjsi
predikce hypoplastického modelu v jednotlivych fazich. Bylo dosazeno vynikajici shody mezi
inklinometrickymi méfenimi a deformacemi podzemnich stén, predikovanymi hypoplastickym
modelem a to jak z hlediska velikosti deformaci, tak tvaru kfivky horizontalnich posunii. V podani
Mohr-Coulombova modelu byla shoda téchto deformaci vyrazné mensi. Déle bylo prokazano, ze
hypoplasticky model ptedpovidda mnohem realnéjsi prubéhy deformaci dna jamy a tésné¢ho okoli
podzemnich stén (diky pfedpovedi vyssi tuhosti pfi odlehceni a pfi velmi malych pietvotenich).
Naopak Mohr-Coulombtv model predikuje tyto deformace v mnohem vét§im rozsahu a velikosti,
protoze ma linearni povahu a nerespektuje vyse uvedené aspekty chovani zemin. Prostfednictvim
hypoplastického modelu lze v riznych fazich vypoctu zobrazovat celou fadu stavovych proménnych,
které vyrazné ptispivaji k pochopeni dé&jii probihajicich pii celém procesu hloubeni a paZeni stavebni
Jjdmy a nazorn¢ demonstruji aspekty chovani zemin.

Modelovanim chovani hluboké stavebni jdmy Kolodvorska v Koperu byla prokdzéana
opravnénost pouziti metod numerického modelovani pii feSeni takovychto geotechnickych tiloh. Na
zaklade resersi polnich geotechnickych zkousek a provedeni laboratornich zkousek z odebranych
vzorkll zeminy by chtél autor této prace poukazat na analogi¢nost a pienositelnost vysledkii
numerického modelovani v mistnich inZenyrskogeologickych pomérech z hlediska stalosti
mechanickych vlastnosti zakladové ptudy. V této souvislosti se jevi hypoplasticky model jako silny a

efektivni nastroj k feSeni mnoha geotechnickych tloh.



Abstract
Mechanical properties of marine sediment near Koper and numerical modelling of a deep excavation

Engineering geological conditions near the port Koper in southwestern Slovenia forces
geotechnical experts and civil engineers to solve problems in foundation various types of objects and
purpose of the practice since the fifties of last century, when it began an intensive development of
infrastructure of the port. The results of series of geological and geotechnical surveys, monitoring, and
long experience with foundation in the local geology shows that it is almost always the 3rd
geotechnical category, or foundation of complex structures in difficult geological conditions below the
water table. The entire area belongs to Alpine-Dinaric tectonic area. The rock foundation is composed
of complexes of flysch sediments Eocene age at which mounted files of recent marine sediments in the
area widely submerged river valley fluvial sands and gravels. From the geotechnical point of view it is
interesting site, where most buildings were based on a layer of soft marine sediments, where it is
through the creation of special methods implemented in the establishment of deep-level endurable
layers of gravel and sand of the river Rizana or at the level footingwall flysch. Set of marine sediments
near the port Koper, what the founding ground, it seems appropriate for the application of numerical
modelling techniques for solving geotechnical problems such as the formation of deep pits, the stability
of geotechnical structures, settlement of various types of foundations, etc. Suitability of these methods
is based on the minimum tectonic disturbance this layer, geotechnical reviewed overall homogeneity of
the massif in the lateral and vertical direction, grain size, poorly grained soil and mineralogy.

Soil in its natural state is not an artificially prepared material in advance with known
characteristics. Therefore it is necessary for interaction soil - building structures to investigate various
aspects of the behavior of soils in situ by geotechnical testing and laboratory methods of soil
mechanics. Ideally, we can build on the results of these numerical methods, 2D and 3D analysis, in the
form of a constitutional (material) model in combination with programs using the finite element
method (FEM).

In geotechnical practice for solving the above problems are often used numerical models, that
doesn't fully capture the important aspects of the behavior of soils, so their results may be misleading.
An example might be using a well-known Mohr-Coulomb model, which disregards the dependency
behavior of soils in the state variables (stress, porosity, degree of overconsolidation, etc.). Furthermore,
neglecting other important factors such as nonlinearity behavior, this is not in terms of soil mechanics

totally correct.



Hypoplastic model enter into this problem, using modern knowledge of geomechanics. The
model is based on the mechanics and the critical state theory hypoplasticity, which is being developed
since the eighties of last century. An advanced model already takes into account the nonlinearity of the
behavior (high stiffness in the field of very small deformations). Since it uses the basic version of the
five material parameters, which can be obtained by evaluating the standard laboratory tests, it can be
easily used in practice to solve routine geotechnical problems.

For modelling purposes, almost 13 meters deep pit in the highly plastic silt and clay on the
intersection Kolodvorska - Ferrarska on the outskirts of Koper has been necessary to use enriched
hypoplastic model for so-called concept intergranular strain. The pit was to compare modelling results
also modeled by Mohr-Coulomb model. It is the foundation pit of rectangular layout with dimensions
of 54.8 x 56.3 and depth of 12,8 m. Sheeting is carried out through the diaphragm walls in combination
with spacers from custom slab. Deformation of the pit walls were monitored by inclinometers in the
slats L5, L12, L17 and L27.

Laboratory work was conducted on a sample of marine sediments, which was removed from the
site at a depth of 3.4 m as intact. Properties of soil laboratory set Arcadis Geotechnika a. s.
Consolidated undrained triaxial tests with pore pressure measurements (CIUP) and oedometric tests
were performed on undisturbed and reconstituted samples. It were tested totally 6 triaxial samples (3
reconstituted and 3 intact), which was to calibrate the model parameters used 3. Oedometric samples
were also tested 6 (3 reconstituted and 3 intact) to calibrate the results of model were used all six tests.
Enlargement of the hypoplastic model for the concept of intergranular strain requires five parameters,
which can be obtained using less standard laboratory tests. These are the tests to investigate soil
stiffness at small and very small strain. In this work was a time measurement of shear waves passing
through the sample element by the Bender Elements equipment. On the samples of triaxial tests were
installed local deformation sensors (LVDT) for measuring small deformations. Samples were prepared
as naturally dried and then crushed to a fine fraction of soil to verify the mineralogical composition of
soil. X-ray analysis was made by doc. Pfikryl from Institute of Geochemistry, Mineralogy and Mineral
Resources, Faculty of Science, UK.

On the results of laboratory tests, using Triax program, were calibrated all the necessary
parameters of the both numerical models. Modelling was done in 2D PLAXIS program, which was first
defining the role of geometry, the real parameters of the technical features of the pit (underground
walls and struts) and soil parameters of both models. Hypoplastic model parameters were implemented
into the program PLAXIS using subroutines, developed by Masin (2010). Given the two-dimensional

analysis of the problem had to be the most appropriate intersection across the construction pit. It was



elected a profile passing through the slats of the diaphragm walls L5 and L27, which were situated
inclinometer boreholes for comparison of results.

The calculation of both models was divided into eight stages in total, and was conducted
through the plastic, respectively elastoplastic analysis, for undrained conditions (water table 1.8 m
below the surface). Calculation phases were derived from the real phase of mining pits, but the overall
concept of computational phase of the two models had to be adjusted using the modified  method
(derived from the B methods already known from the modelling of NATM tunnels) for correction of
the surround effect of mining process and propping each level. The combination of different  factors
later proved crucial to the results of both models and takes the form of retrospective analysis in order to
best represent the simulation realistic conditions. Model building process was conducted in accordance
with the principles of numerical modelling, so that type of model was selected as best possible to
achieve the desired results, the simplest, yet most concise as possible.

The results of both models were compared with results of monitoring, where a more realistic
prediction of hypoplastic model were verified in each stages. It was achieved excellent agreement
between the inclinometer measurements and deformation of diaphragm walls, predicted by hypoplastic
model both in terms of size distortions, the shape of the curve of horizontal displacements. The Mohr-
Coulomb model consensed less at deformations distribution. It was also shown that hypoplastic model
predicts a much more realistic deformation of bottom of the pit and close vicinity of the diaphragm
walls (thanks to the predictions of higher stiffness at unloading and the very small strain). Conversely
Mohr-Coulomb model predicts the deformation of a much larger scale and size, because it is linear and
does not respect the above-mentioned aspects of the behavior of soils. Through the hypoplastic model
can be in various stages of the calculation show a number of state variables that contribute significantly
to the understanding of the processes going on throughout the process of bracing and excavation pit and
demonstrates aspects of the behavior of soils.

Modelling the behavior of the deep pit Kolodvorska in Koper was established the legitimacy of
using the methods of numerical modelling for solving such geotechnical problems. Based on the
research field geotechnical tests and laboratory tests of soil samples, the author of this paper would
point out the analogy and portability of the results of numerical modelling on the local engineering
geological conditions in terms of stability of the mechanical properties of soils. In this context, it

appears hypoplastic model as a powerful and effective tool to solve many geotechnical problems.
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1. Uvod

Reseni geotechnickych aloh jako je zakladani hlubokych stavebnich jam si vynucuje vyssi
pozornost z hlediska rozsahlé¢ komplexnosti interakce stavebni konstrukce a horninového prostiedi.
Proto je Casto k feSeni téchto tlloh pouzivano numerickych analyz na zakladé vysledkt polnich ¢i
laboratornich zkousek Nezbytnou soucasti této analyzy jsou metody numerického modelovani, které se
jevi jako silny a efektivni néstroj, ale nutno podotknout, Ze numericky model zjednodusuje velmi
komplexni realitu. Pro ucelné pouziti je potfeba znat jeho moznosti a omezeni.

K modelovani stavebni jamy ve specifickych inzenyrskogeologickych podminkéch byl vybran
hypoplasticky model, ktery je porovnavan s Mohr-Coulombovym modelem. Numericky model jamy
Kolodvorska byl sestaven na zéklad¢ poznatkl z reSersi mistnich geologickych pomért, polnich
geotechnickych zkousek a provedenych laboratornich zkousek a celkové koncepce zakladéani.
Vzhledem k inZenyrskogeologickym pomériim se naskytla ptileZitost k pouZiti laboratornich zkousek

mechaniky zemin pro stanoveni parametr vybranych numerickych modeld

2. Cil diplomové prace

Ptinosem této prace by mél byt diikaz, ze spravné interpretované vysledky vhodné zvoleného
numerického modelu by mély byt nedilnou soucasti kazdé analyzy slozit&jsi geotechnické tilohy. Z
tohoto diivodu byly provedeny laboratorni zkousky pro ucely modelovéani chovani jamy Kolodvorska v
Koperu. Cilem bylo rovnéZ prokazat vhodnost hypoplastického modelu pro praktické vyuziti a
vyzdvihnout jeho pfednosti pied bézn€ pouzivanym modelem na zaklad€ porovnani vysledku

monitoringu a vystupti z obu modeli.
3. Lokalita Koper
3.1. Lokalizace
Studovana stavebni jama se nachazi v blizkosti kfizeni ulic Kolodvorska a Ferrarska ve mésté
Koper, Slovinsko (obr. 1). Mésto leZi na pobiezi Koperského zalivu, ktery je soucasti zalivu

Terstského. Jedna se o historické ptistavni mésto, které bylo zcela pohlceno infrastrukturou samotného

ptistavu Luke Koper. Intenzivni rozvoj ptistavu zacal v 50. letech 20. stoleti a pokracuje doposud .



Obr. 1 Lokalizace stavebni jamy (zdroj Google)
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3.2. Geologické poméry

Tektonicka stavba jihozapadniho Slovinska (upraveno podle Placera, 1981)

Slovinsko je zajimava zemé z hlediska oblasti Alpinsko-Dinarského tektonického prostoru.
Piechodny raz kraje se odrazi ve Slovinské jihozapadni provoncii. Charakteristickym rysem
jihozapadniho Slovinska jsou nasunové zlomy. Zajimavé je uspotfadani a povaha horninovych sledii v
Gorici, Vipavé a Hrusevije, kde se flys vyskytuje jak v nadlozi, tak v podlozi nasunového zlomu. Prvni,
kdo vénoval pozornost témto strukturam byl F. Kossmat (1905, 1913). Podle jeho interpretace struktury
Trnovského lesa, HrusSica - Nanos a Sneznik by mély byt lezatymi ndsunovymi vrasami sméru
jihovychod severozéapad. Predpokladal, ze inicalni hlavni napéti bylo postupné uvoliiovano ve svém
puvodnim sméru a proto se prevracené vrstvy dostaly do Sikmé a posléze vertikalni polohy. Oblasti s
klesajici intenzitou tektonické aktivity mohly byt v Gorici, Vipavé a Pivce, zahrnujici tektonické
jednotky Tnovského lesa, HruSice - Nanos a Snézniku. Pozdé&ji podali stejnou interpretaci S. Buser, K.
Grad & M. Plenicar (1967).

A. Winkler pozoroval jiné sméry vrstev v jednotce Trnovského lesa: SSZ - JJV v severozapadni
¢astia Z - V v jihovychodni ¢asti. Povazoval Z - V sméry za puvodni Alpinské sméry, kde SSZ - JIV
sméry mohly byt zptisobeny rotaci. Uspofadani vrstev v oblasti ndsunu mohlo byt oto¢eno podél
vertikalni osy severovychodné od Gorice.

Novou koncepci Alpinsko-Dinarskych pomérti zavedl U. Pemru (1980): ze sekvence facii mohl
usuzovat, Zze Dinarské SZ - JV nasouvani pfedchédzelo prvni Alpinské Z - V pohyby. Nové byly
tektonické jednotky Trnovského lesa a Nanos - HruSica povazovany za ¢ast vrstev Sneznického
nasunu, které byly pfesunuty smérem k jihu. Prevracené vrstvy Trnovského lesa v Colu a vrstvy
jednotky Nanos - Hrusica v Prejamé maji sméry Z -V s sklon k severu. Tyto poméry naznacuji mladsi
charakter nasunii smérem k severu.

Jelikoz ani rozsah ani smér dislokaci nebyly nikdy pln€ prozkoumany, piesto byly pouZity ke
stanoveni geometrického vzoru tektonickych pohybti. Nanoska antiklinala a HruSicka synklinala maji
stejny smér a sklon svych os: 304/26. Podobné sméry a sklony maji vrasy v podloZzi (oblast Snezniku) a
v nadloZi (Trnovsky les) ndsunového zlomu mezi Postojnou a Predjamou. TudiZ frontalni pfesmyk
smérem k jihozapadu je otazkou. Proto interpretace prevracenych vrstev podana F. Kossmatem a S.
Buserem, ani interpretace A. Winklera zahrnujici rotaci nebo vyklad, ktery podal U. Pemru,
predpokladajici nasunovani obou jednotek Nanos - HruSica a Trnovského lesa smérem k jihu, nejsou

korektni.
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Obr. 3 Tektonickda mapa jihozapadniho Slovinska (Placer, 1981)

ol |

oy
%

Reéne naplavine
Alluvicl deposits

Eocenski in starejdi flid
Eocene and pre-Eocene flysch

Predilidne Tc, Mz, in Pz kamenine
Tertiary, Mesozoic and Paleozoic
pre-flysch rocks

Geoloska meja
Geological boundary

Podevne plasti
Inclined bedding

Horizontalne plasti
Horizontal bedding

Vertikalne plasti
Verticol beds

Inverzne plasti
Overturned beds

Sinklinala
Syncline

Antiklinala
Anticline

Brahisinklinala
Brachysyncline

Brahiantiklinala
Brachyanticline

Kotlina
Basin

Doma
Dome

i
SE2ANASS

Prevrnjena in polegla sinklinala
Overturned and recumbent syncline

Prevrnjena in polegla antiklinala
Overturned and recumbent anticline

|zoklinalna guba
Isocline

Vpad osi gube
inclined fold axis

Meja pokrova in marivne grude z vecjim premikom
Boundary of noppe and large-scale thrust sheet

Vpad narivne ploskve in smer a-lineacije
Dip of thrust plane ond a-direction of lineation

Hipotetiéna narivna ploskev; prva in druga interpretacija

- Assumed ihrust plane; first and second interpretation

Reverzni prelom
Reversed foult

prelom; vertikalen, peSeven
Fault: vertical, oblique

Prekrit prelom
Fault - concealed

Fotogeolodko doloen prelom

Fault - identified by means of photogeology
Idrijski prelom

idrije fault

predjamskl prelom

Predjama fault

Roski prelom

Rada fault

Divaski prelom

Divata fault

13



Obr. 4 Vyvoj terciérnich nasunovych struktur jihozapadniho Slovinska (Placer, 1981)

F‘ R S

. il satil

+ + + ‘Htw =l ] |
> + '.'\J_' T ] “""}‘ u&

==
i

I i
+ =L ] 1 . I |
) Narivarje po osnown narini ploskvi v karbonskih plosteh
Theust foufting afong thrust plane in Carboniferous beds 0 0
0 2 2okm
/
% /, NNE-NE
R ] ;—i ] 0 THIdbeetbe sttt et 1 “‘o-n'o
| 1
+ o+ + T T
T
s i < | i ! ' BT
S 1T 1
—— + 11

&) ob narivnih brez

Ly ZpOr posebne vioge korbonskit plasti

Thvust foulting along sevaral porallel thrust plones beyond the Cm-l:au: beds

Eocenski in staredi 14 i

E o Obensdje pretrganja ¥+ { Hruditki pokroy T &

cene ocene fiysch m Frociuring zone >+ 1 Hrudica napge !!!! xmn’;ﬁm’:{"&.""’*
E Karbonatne permske, triadne, jurske, kredne in puleocenske plast 7 wnesne iEarysk T

) 3 Trnewski pokrow e =
Carbaonate Perian, Triassic, Jurasse, Cretoceous and Puleacene beds T R rappe g‘ﬂmﬂﬁmﬂm sice v/ Eieun'u R S
é structure
Klastitne karbonske plosti
o phast) Kanomeljska wnesna lsska """ Debelovrike vmesna luska i narivnl peelom

Clastic Carbonifer Konomlja interjocent slice = = »] Debeli wh inierjocent slice ::pp:.lﬂuugl f:;m

Narivna plosiey Rudidge Idr ¢ Bukov

1 Ok Y Ya Cekomiska vmesno buzio

o e el v gt ] e [T St o e ool

trior astochthon
Smer narivanja Ruadie Zirovski vrh mesno n’rl"'n narivne gruda |
L " o 3 Ki T
Disection of theusting ou Ziraesi wh ore deposit s b(:m:h?mvmm (u,::. Lt mh.._. ——a

Geologické poméry jihozapadniho Slovinska
(upraveno z popisu mapovanych jednotek na listu mapy L 33-88 Trst 1 : 100000, Plenicar et al., 1973)

Uzemi jihozapadniho Slovinska je budovano vyluéné tethydnimi sedimenty v rozsahu od kiidy
do eocénu a sklada se z vépenct a dolomitil, nebo z vapenatych piskovcd, slinti a flySovych sedimentd.
Kiidové formace se vzdy skladaji z karbonatovych facii, terciér Castecné z karbonatli a castecné z
klastik. Oblasti, kde se vyskytuji vapence, jsou obvykle siln¢ zkrasovélé a oblasti s klastiky jsou
pokryty mocnym pidnim plastém. Kiidové a spodnopaleogenni karbonatové sedimenty obvykle
vystupuji podél erodovanych hiebenti antiklinal.

Sedimenty spodni kiidy jsou dobfe vyvinuté v terstské oblasti. Tmavé bitumindzni vapence,
hrubozrnné dolomity a dolomitické brekcie s velmi chudé zachovalymi fosiliemi spadaji do stupné
Albu (podle mikrofosilii).

Svrchnokiidové vapence a dolomity obsahuji hojné fosilie, vSechny tfi stupné svrchni kiidy

byly identifikovany. Cenoman se sklada z tmavé Sedych vapenct s mlzi Gyropleura, Chondrodonta a
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korali Radiolites, turon z bilych a svétle Sedych vapenct s ¢etnymi mlzi Caprinides a Chondrodonta, a
senon z Sedych vapenct s radiolarity a mlzi rodu Hyppurites.

Kiida je vyvinuta ve vapencovych faciich severné od feky Dragona a na Nanosu, Snezniku a
terstsko - komenském platd. Na jihu tohoto uzemi vystupuji charakteristické tence deskovité, bilé a
Sedé¢ vapence Istrijské facie.

Tmave Sedé, vyrazné vrstevnaté vapence, ¢asteéné motského a castecné lagunarniho nebo
dokonce sladkovodniho plivodu, paleocenniho stafi, jsou vyvinuty v okoli Koziny, Lipice a blizko
Secovje, tyto vapence jsou dokumentovany s bohatymi fosilnimi spolecenstvy blizko Koziny, Lipice a
Divaci (kozinské vrstvy) a s Gyropleurami hojnymi ve spodnich partiich.

Foraminiferové vapence jsou ¢astecné paleocenniho a ¢astecné az eocenniho stéaii. Paleocén je
zastoupen alveolinovymi, numulitovymi a operkulinovymi vapenci, které presahuji az do spodniho
eocénu. Eocenni klastické sedimenty spadaji, podle R. Pavlovice (1963), do spodniho a stfedniho
eocénu a podle Siki¢e (1962) do stiedniho a svrchniho eocénu. Skladaji se z karbonatovych piskovetl,
slint, prachovci, vapencovych brekcii, slepencti a numulitovych vapenct. Ve spodnich polohach jsou
Castéj$i vapnitéjsi komponenty se sliny a kiemennymi piskovci, pievladajicimi ve sttednich a svrchnich
partiich.

Kvartér je zastoupen osypovymi kuZzely (talusy), aluvidlnimi ulozeninami podél tok,
holocennimi motskymi sedimenty, eolickymi pisky v Savudrii, jily v krasovych jeskynich a kosternimi
ulomky pleistocenniho a holocenniho stafi. Pfimé vrasy SZ - JV sméru jsou charakteristické svymi
strukturnimi rysy v polohach klastickych ulozenin.

V kiid¢ tvofi vyraznou strukturni jednotku vychodozépadni presmyk v Buje. Pozoruhodny je
také presmyk v Cicarie, ktery je budovan mnoha stupni a tdhne se od Ospu do Zazidu a MovraZe; tvar

mnoha stupiiti je vysledkem selektivni eroze méné odolnych clenti.
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Obr. 5 Geologicka mapa jihozdpadniho Slovinska ,upraveno z mapového lisu L 33-88 Trst 1:100000, .
Plenicar, Polsak, Siki¢ (1969)
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Recentni sedimenty Koperského zaliva (upraveno podle Ogorelce et al., 1987)

Kopersky zaliv je Siroce zafizlé, castecné ponotené udoli feky Rizany s brakickymi vodami a
salinitou okolo 36%o, je vice jak 20 metrQi hluboké s omezenou motskou cirkulaci (fizena hlavné
ptilivem a vétry, stalé proudy zde prakticky chybi). Morfologicky se jedna o plochou motskou plan se
strmym pobiezim, budovanym flySovymi sedimenty. Pfevazuje zde sedimentace prachovitych jila
bohatych na fosilni skelety foraminifer a mékkysu. Velikost zrn a karbonatovy podil (v rozsahu 20 -
40%) narlistd smérem do oteviené ¢asti zalivu. V usti feky Rizany se podminky sedimentace méni z
fluvidlnich na brakické a marinni.

Podle zrnitosti a litologie jsou sedimenty koperského zalivu déleny do tii zon (obr. 6):

Obr. 6 Zonalita sedimentii podle zrnitosti (Ogorelec et al.,1987)

A - sediment cloge to the eoast, B - sediment in the interior of the bay, C - sediment at the
entrance of the bay
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- PtibfeZni sedimenty (z6na A) - do hloubky okolo 5 metra. Sklada se z piscitych jila s vice jak 40%

pisku a méné nez 15% jilu. Primérna velikost zrna je okolo 50 um;

- Sedimenty vnitini ¢asti zalivu (zoéna B) jsou tvofeny prachovitymi jily s 20-40% jilu a méné nez 3%

prachovité frakce. Primérna velikost zrna je 3-6 um,;

- Sedimenty oteviené ¢asti zalivu (zona C) jsou tvofeny silty s primérnou velikosti zrna okolo 30 um
se 40% piscité frakce a méné nez 25% prachovité frakce. Hrubozrnna frakce je tvofena hlavné skelety
foraminifer a mekkysu.

Mineralni sloZeni je pomérné stalé (obr. 7 a 8). VétSina zrn je detritické povahy a pochazi z
pobfiezni eroze flySového podlozi a z ptinosu feky Rizany. Kfemen pfevazuje nad jilovymi mineraly
(illit a chlorit v pfiblizném poméru 2:1), karbonaty (kalcit, dolomit, aragonit) a zivci. Obsah karbonati
se méni v rozsahu mezi 20% ve vnitini ¢asti a 40% v oteviené Casti zalivu a zahrnuje znacny podil
schranek riznych organismi. Autigennimi mineraly jsou aragonit a pyrit (indikator reduk¢nich
podminek v prostiedi).

V prostoru Koperského piistavu je situovan vrt V-3 (obr. 8). Dolni ¢ast vrtného jadra (25-40 m)
je tvofena fluvialnimi sedimenty feky Rizany (pisky a $térky). Horni ¢ast vrtného jadra (0-25 m) se
sklada z motskych sedimentti a tmave Sedych jilovitych siltl, bohatych na foraminifery a schranky
mekkyst. Vit MK-6, situovany mezi Zusternou a Koperskym piistavem (v oblasti zajmové lokality),
prosel jilovitymi silty, které vykazovaly alternaci marinnich a brakicky podminek sedimentace a dosahl

flySového podlozi v hloubce 41m. Vliv RiZany zde jiZ nebyl zastiZen.
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Obr. 7 Litologie, zrnitost a mineralni slozeni sedimentii, vzniklych ve vnitrni casti zalivu, vit MK 6

(Ogorelec, 1987)
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Obr. 8 Litologie, zrnitost a mineralni slozeni sedimentii, vzniklych ve vnitini casti zalivu, vrt V' 3

(Ogorelec, 1987)
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3.3. InZenyrskogeologické poméry v oblasti koperského pristavu

Komplex piistavu Koper je velice rozsahly a zahrnuje stavby rtizného typu a tcelu, z ¢ehoz
vyplyva rozli¢nost geotechnickych rizik. Otazkou je vzdy zvolit co nejvhodné;jsi zplisob zaloZeni
vzhledem k charakteru a ti¢elu objektu.

Logar (2009) dokumentuje hloubku flySového podlozi, mocnosti fi¢nich sedimentt a hloubkovy
dosah mékkych motskych hlin zpracovanim a interpolaci cca 560 vrti do formy izoliniovych map a
nckolika fezl v prostoru piistavu (viz obr. 9, 10, 11 a 12).

Obr. 9 Hloubky flysového podlozi (Logar, 2009)

Koper ; I
4& 500 402000 402 403000 403500 404000

Na obr. 9 1ze sledovat nardstani hloubky flySového podlozi smérem k fece Rizan¢, kde dosahuje hodnot
az 60 m pod urovni terénu. Zajmova lokalita je oznac¢ena ¢ervenym bodem, hloubka flySového podlozi

zde ¢ini cca 18 m.
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Obr 10 Mocnosti piscitych ndaplavii Feky Rizany (Logar, 2009)
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NarGstani mocnosti pis€itych fi¢nich uloZenin smérem k fece Rizan¢ ukazuje obr. 10. Mocnost kolisa
na okrajich od prvnich metrii (nepravidelné rozmisténé cocky) az po 25 metrti mocné polohy. V
zajmové lokalité se prakticky tyto polohy nevyskytuji a motské hliny prakticky dosedaji na podlozni
flys, jak je mozno vidét i z obr. 11. Pro lepsi ilustraci uvadim i pficny SSV - JJZ fez ptistavem

oznaceny jako P4 v mapach izolinii (obr. 12)
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. 11 Hloubkovy dosah mékkych morskych hlin v prostoru pristavu Koper (Logar, 2009)

404000

<,

pomol Il a7




Podle vyse popsané litologie zastizené vrtem MK 6, ktery je situovany cca 200 m jizn¢ od

zajmové lokality, zrnitostni a mineralogické analyzy Ogorelcem et al. (1987) vyplyva, ze smérem k

jihu opét roste mocnost moiskych hlin, zcela mizi fluvialni sedimenty a roste hloubka flySového

podlozi az ke 41 m. Nicmén¢ do modelu jamy budou uvazovany hloubky jednotlivych rozhrani zjisténé

priazkumnymi vrty kolem stavebni jamy popsané viz nize. Jedna se zejména o hloubky flySového

podlozi a mocnost mékkych motskych hlin. Schéma rozmisténi vrtd V-1 az V-5 je zfejmé z obr. 17 v

kapitole 3.5., kde je popisovana samotna stavebni jama.

Popisy prizkumnych vrti kolem jamy Kolodvorska — Ferrarska podle Ocepeka (2008):

V-1
Hloubka [m]
0,0-2,6
26-39
39-97
9,7-30,9
30,9 -50,9

V-2
Hloubka [m]
0,0-31
3,1-39
3,9-16,5
16,5-25,9
25,9-45,9

V-3
Hloubka [m]
0,0-31
31-41
4,1-157
15,7-19,2
19,2 - 39,2
V-4

nasyp

hlina m1
hlina m2
hlina M3

slin

nasyp

hlina m1
hlina m2
hlina M3

slin

nasyp

hlina m1
hlina m2
hlina M3

slin

vy [kN/m®]
19
19
18
20
22,5

vy [kN/m®]
19
19
18
20
22,5

vy [kN/m®]
19
19
18
20
22,5

¢ [°]
29
19
15
19
38

¢ [°]
29
19
15
19
38

¢ [°]
29
19
15
19
38

c [kPa]
0

17

8

17

16

c [kPa]
17

17

16

c [kPa]

17

17
16
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Hloubka [m] y [kN/m?] 0 [°] c [kPa]

0,0-3,2 nasyp 19 29 0
3,2-3,3 hlina m1 19 19 17
3,3-129 hlina m2 18 15 8
129-21,4 hlina M3 20 19 17
21,4237 slin 1 22,5 36 16
23,7-43,7 slin 2 22,5 38 16

Hladina podzemni vody u kazdého vrtu se nachazi v hloubce 1,8 m pod povrchem. Hloubka flySového
podlozi kolisa okolo 19 m (zahrnuta i vrstva navétralého flyse).

Souhrnné vzato se v oblasti pristavu vyskytuje navazkovy material z hloubeni vodnich cest, je
dokumentovana i tenk4 vrstva organického bahna a raseliny, dominuje zde vrstva mékkych, prevazné
Sedych az Sedomodrych motskych sedimenti (jily az silty), pracovné oznacenych jako "hliny", které
zasahuji do hloubek misty 26 az 30 m, zdpadni ¢asti pfistavu az 40 m. Déle se zde vyskytuji polohy
Stérkovitych a piscitych sedimentti feky Rizany, na vychod¢ tizemi se jedna spise o vyttidéné Stérky, na
zapad¢ prevazuji zahlinéné pisky, mocnost v oblasti pfistavu je maximalné 30 m, ¢asto se vSak objevuji
c¢o€ky o mocnosti prvnich metri. Horninovy fundament je tvofen flySovymi sedimenty eocenniho stari
nejcastéji v hloubkach okolo 30 az 60 metrt, na kterych je vyvinuta misty nékolik metri mocna vrstva
zvétralin.

VétSina staveb v prostoru pfistavu spada do 3. geotechnické kategorie, protoZe se jednd témér
vzdy o slozité zadkladové poméry a narocné konstrukce. Hladina podzemni vody byva ve vétSiné
pripadd tésné pod povrchem a kopiruje terén. Jak vyplyva z vyse uvedenych geologickych poméri,
zaklada se vétSinou v m€kkych motskych hlinach, jak uvadi Logar (2009) také v navazkach z hloubeni
vodnich cest pro pfistup k jednotlivym moliim. Proto je zde vyuzivano celého spektra polnich
geotechnickych zkousek pro stanoveni parametrti zakladové pidy. Jedna se naptiklad o pouziti CPT,
plochého dilatometru, Ménardova presiometru a Marchettiova seismického dilatometru (od roku 2006).
Tyto polni zkousky sméfuji ke stanoveni zejména nedrénované smykové pevnosti a tuhosti (modulu
stlacitelnosti), tuhosti pii malém pietvoreni Marchettiovym seismickym dilatometrem (smykovy modul
pfi malém pietvoteni, princip prichodu seismickych vin), dokonce se pouzivaji dilatometrickd méfeni
k vypoctu tinosnosti pilot.

Jak ukazuji obr. 13 a 14, s hloubkou se zvétSuje nedrénovana smykova pevnost, opakovana
méteni dilatometrem a CPT sondou na jinych mistech vykazuji vynikajici shodu ve vysledcich, coz
ukazuje na prenositelnost vysledki méfeni na jind mista v pfistavu a opraviiuje k Sir§Simu pouZiti a
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uplatnéni vysledkii laboratornich praci a zejména matematického modelovani. Z téchto naméienych

udajl vyplyva rovnéz vice ¢i méné lokalni homogenita télesa moiskych hlin, konzisten¢ni meze se levé

¢asti obr. 13 s hloubkou neméni, to by odpovidalo stalosti mineralogického slozeni, tento fakt potvrzuje

i obr. 7 a 8. prava ¢ast obr. 13 a) demonstruje rist nedrénované smykové pevnosti s hloubkou, coz

poukazuje na celkovou homogenitu.

Data ziskana z méteni Ménardovym presiometrem vykazuji zna¢ny rozptyl v polohach

meékkych hlin, je to dano zfejmée mensi citlivosti presiometru v téchto materidlech. Data namétena v

piscitych ulozeninach a podloznim flysi jsou vice jednotna, proto jsem do modelovani parametri

flySového podlozi jamy pouzil hodnoty Youngova modulu prave z téchto zkousek.

Obr. 13 a) Vievo konzistencni meze a prirozend vihkost vs. hloubka, vpravo nedrénovana smykova

pevnost vs hloubka, b) presiometricka mereni v pristavu Koper (Logar, 2009)

(Logar, 2009)
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Obr. 14 Porovnani nedrénované smykové pevnosti Z mereni dilatometrem (DMT), vrtulkovou metodou
(FVT) a statickou penetraci (CPT) (Logar, 2009)

g, [kPa)
40 &0 B 100

e

Z (m)

DMT-1

FVT-1

CPT-3
DMT-2
FVT-2

©

B
' R

3|
=
3

3.4. Technologie zakladani v mistnich IG pomérech

Vzhledem k vyse popsanym inzenyrskogeologickym pomérim je nutné pfistupovat k zakladani
Jinym zpusobem, €ili je nutno pouzivat specidlni metody zakladani.

Siroké uplatnéni zde maji pilotové zaklady. PouZivaji se duté ocelové piloty s uzavienou
$pickou, priméru 813 mm (obr. 15). Berani se v rastru 6 x 4,5 m, bud’ do pis¢itych a stérkovitych
sedimentt feky Rizany nebo do pevngjsiho flySového podlozi. Cili jedna se o skupiny vetknutych pilot.
Nevyhodou této metody v podminkach mékkych moiskych sedimentt je nartst objemové deformace,
Logar (2009) uvadi az 2 % v okoli pilotového zakladu, coZ omezuje tuto metodu na zakladani ve vetsi
vzdalenosti od stavajicich objektl. Vliv objemové deformace na stavajicich objektech je monitorovan
pomoci inklinometrickych vrti. Proto se vyuZzivaji tyto pilotové zaklady spiSe u pobiezi pro zakladani
rtiznych vnéjSich konstrukci mol. Modifikaci této metody je zakladani naftovych sil v kombinaci se

zakladovou deskou (Logar, 2009).
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Obr. 15 Duté ocelové piloty s uzavienou Spickou, primeér 813 mm (foto Logar, 2009)

Pti zakladani plosnych konstrukei (napft. sklady uhli apod.), kde se budou ptedpokladat nestala a
pohybliva zatizeni, se pouziva geosyntetik. Na zarovnany terén se polozi filtracni geomaterial, ktery se
prekryje 30 cm mocnou vrstvou kameniva frakce 0-100 mm, poté se polozi jako armatura geomiiz a
konstrukce se dokon¢i zakrytim 40 cm mocnou vrstvou kameniva stejné frakce (podle Logara, 2009).
Monitoring ma podobu plosného sledovani sedani konstrukce.

Pro zaloZeni stavebni jdmy, kterou se zabyva tato prace, byla pouzita technologie hloubenych
podzemnich stén, kterou provadéla firma Zakladani group a.s. Jedna se o metodu, ktera pouziva
podzemni sténu jako konstrukci pazici a zarovein konstrukci stadlou jako soucast stavby. Tato metoda
byla zahajena konstrukci vodicich zidek, pomoci kterych byly pozdé&ji hloubeny drapakem jednotlivé
lamely pod ochranou bentonitového vyplachu (obr. 16) do takové urovné, ktera zajistovala dostatecné
vetknuti budoucich stén do tuzSiho horninového prostiedi nez jsou jiz zminované meékké motské hliny
(viz plan jamy v kapitole 3.5.). Poté se do lamely spusti armokos a celd lamela se odspodu vyplni
betonem pomoci sypakovych rour. Takto se postupné vytvoii souvisla sténa. Délka jednotlivych lamel
se odviji od hloubky pevné&jsiho podlozi, proto ¢asto nebyvaji vSechny stejné dlouhé. Pod ochranou jiz
hotovych stén se mize zacit s té€Zbou, pfi¢emzZ se musi provadét kotveni ¢i rozpirani stén jamy v

patfi¢nych trovnich.
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Obr. 16 Tezba zeminy drapdkem pri tvorbé lamel podzemni stény (foto Zakladdni group a. s.)
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3.5. Popis a situace hluboké stavebni jamy Kolodvorska

Stavebni jdma, oznacena pracovnim ndzvem Kolodvorska se nachdzi na kiizeni ulic
Kolodvorska — Ferrarska jihovychodné od centra piistavniho mésta Koper ve Slovinsku. Jako pazici a
posléze i konstruk¢ni prvky jamy byly zhotoveny podzemni stény z betonu C30/37, tloustky 800 mm
po celém obvodu jamy. Dosazené hloubky jednotlivych lamel se odviji od hloubek flySového podlozi,
které se nachazi v praimérné hloubce 19 m pod povrchem. Pidorysny tvar jamy je téméf ¢tvercovy
s lichobéznikovym vybézkem u zapadniho rohu na jihozapadni stran€ (viz obr. 17). Rozméry jamy
podle planu jsou 54,8 m na Sitku a 56,3 m na délku. Hloubka jamy ¢inni 12,8 m.

Samotna tézba jamy probihala po jednotlivych urovnich (etazich), jiz pod ochanou podzemnich
stén a byla rozdélena do né€kolika fazi. Stény jamy nebyly kotveny, ale rozpirany pomoci stropnich
desek béhem téZzby. Stavebni jama ma celkem pét rozpér a to na kotach -0,30 m (tl. 300 mm), -3,80 m
(tl. 300 mm), -6,70 m (tl. 300 mm), -9,60 (t1.300 mm) a -12,80 (tl. 500 mm). Jednotlivé faze t&zby jamy

a pazeni byly dokumentovany pii provadéni monitoringu (Hoblaj, 2009):

24.2.2009  vykop na kotu -3,50 m v sektoru 1-14/A-D dokonéen, provadi se v sektoru 9-14/A-F

20.4.2009 dokoncena je prvni rozpéra na koté -3,80 m (druha odshora); vykop na kétu -3,50 m je
dokoncen; zac¢atek vykopu na kotu -9,60 m v sektoru 9-14/A-D

11.5.2009 vykop na kotu -10 m v sektoru 8-14/A-D je dokoncen a v sektoru 9-11/D-I probiha

12.6.2009  vykop na kotu -10 m v sektoru 8-14/A-1 je dokoncen, v sektoru 1-8/A-C a 3-9/I-F tézba
probiha; provadéna je 2. rozpéra na koté -9,60 m (&tvrta odshora) v sektoru 8-14/A-D

28.7.2009 vykop na kotu -10 m v sektoru 1-8/C-F je dokoncen; dokoncena je druha rozpéra na koté
-9,60 m (Ctvrta odshora) v sektoru 1-66/E-1 a 1-3/C-E

23.9.2009 dokoncena je druha rozpéra (Etvrta odshora); dokoncen je vykop na kétu -12,8 m; je

zhotovena zékladova deska (patd rozpéra odshora)

Jama bude po dokonceni slouzit jako podzemni parkovisté pro automobily.
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Obr. 17 Vykres jamy Kolodvorska — Ferrarska s vyznacenim prizkumnych vrtit a vykres

severovychodni stény jamy s jednotlivymi urovnémi stropui (FG Consult s. r. 0., 2008)
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4. Laboratorni zkouSky

4.1. Vzorek moiskych sedimentii a jeho priprava

Pti tézb¢€ prvni trovné jamy Kolodvorska, v blizkosti lamely L28 (pobliz inklinometrického
vrtu LA 27), byly 16. 1 2009 odebrany lopatou 2 ,,neporusené* vzorky o velikosti cca 20 cm x 20 cm x
20 cm v hloubce -3,4 m od horni hrany podzemnich stén. Zemina byla popsana jako vysoce plasticka
hlina, siln¢€ vapnita, tuhd. Vzorky byly zabaleny pro uchovani ptivodni vlhkosti a transportovany do
laboratofe mechaniky zemin. Samotny vzorek se jevil jako homogenni, ale pii piipravé se objevily
drobné nehomogenity ve formeé piscitéjSich proplastki a schranek drobnych recentnich mékkyst (plzi
rodu Gibbula adriatica, obr. 19, popsano na zakladé vnéjsich znakt podle Haywarda et al. 2006). Na
jednom ze vzorki byly na horni ploSe organické zbytky, ziejmé raSeliny.

Pro oedometrické zkousky bylo tieba ptipravit neporuseny vzorek ve tvaru plochého vélce o
praméru 50 mm a vysce 20 mm. Z ptivodniho vzorku byl tedy odebran hruby vzorek z blizkosti stfedu,
protoze okraje dovezené¢ho vzorku mohly byt mechanicky ovlivnény v disledku samotného odebirani
vzorku z prostiedi, pfepravy a manipulace se vzorkem vibec. Z hrubého vzorku byl oedometricky
vzorek zhotoven obfezdvanim noZzem a souasnym spousténim samotného oedometrického prstence do
takové urovné, aby zemina vyplnila cely prstenec a ¢astecné presahovala pies podstavy, jak popisuje
Head (1985). Cely proces vyiezavani vzorku byl zakon¢en zarovnanim obou podstav opatrnym
odfezem prebytecné zeminy. Ptipravy vzorki komplikovaly jiz vySe zminéné schranky recentnich plza
a to zejména vypadavanim ¢i zatlaCovanim pii obfezavani zeminy a zapousténi oedometrického
prstence. Piipadné vzniklé dutinky po téchto schrankach byly zpétné€ vyplnény zhomogenizovanou
zeminou ve forme pasty.

Pro potiebu triaxidlnich zkouSek bylo potieba zhotovit neporuseny vzorek rovnéz valcovitého
tvaru, ale o priméru 38 mm a vySce 76 mm (Stihlostni pomér 2:1). Piiprava vzorku probihala rovnéz
uvodnim vyfezdnim hrubého vzorku zeminy z blizkosti stfedu dovezenych vzorki, poté byl upnut do
vytezavaciho otocného stojanu a za pomoci noze byl vzorek obiezavan do pozadovaného tvaru. Cely
proces byl zakoncen posazenim obfezaného vzorku do kovové formy a zarovnanim obou podstav.

Vzhledem k tomu, Ze vybrané parametry hypoplastického modelu 1ze ziskat vyhodnocenim
laboratonich zkousek na rekonstituovaném materialu (Masin a Bohac, 2009), byly pro tyto ucely
piipraveny vzorky z odebrané¢ho materialu, ktery byl zbaveny ptivodni struktury (chovani parametra je
z4avislé pouze na mineralogii a charakteru zrn). Rekonstituovany vzorek jemnozrnné zeminy byl

pfipraven z pasty, ktera byla zbavena dusledkti pfedchozi napjatostni a pfetvarné historie, neboli byl
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Obr. 18 Tezba jamy Kolodvorska-Ferrarska v mistnich podminkdch (foto Zakladani Group a. s., 2009)

Obr. 19 Recentni plzi rodu Gibbula adriatica (foto Tiuma, 2010)

33



potlacen pamétovy efekt stavovych proménnych. Prakticky se jednalo o dikladné prohnéteni vzorku
zeminy pti vlhkosti vyssi nez je 1,5 nasobek vlhkosti na mezi tekutosti (Burland 1990). K témto
uceliim se na Piirodovédecké fakulté UK pouzivéa hnétac na tésto. Poté je vzorek z rekonstituované¢ho
materidlu zhotoven rovnou v ¢asti zkuSebniho pfistroje, jako je naptiklad oedometricka prstenec, ktery
se materidlem zcela vyplni. V pfipadé triaxialnich zkousek, kde je zkouSeny material umistén v pruzné
membrang, je potieba rekonstituovany vzorek pozadovaného priméru predem piipravit ve vysokych
lisech pfi aplikaci malého vertikalniho napéti pro konsolidaci (obr. 20). Boha¢ a Masin (2009)
doporucuji pouzit pro zeminy s vys$im obsahem siltu svislé napéti cca 20 kPa, pro jily s vysokou
plasticitou 40 az 50 kPa. Aplikace malého napéti se uziva pro omezeni tvorby kompresni struktury, ale
aby bylo také mozné valecky rekonstituované zeminy vyjmout a nainstalovat do trojosého pfistroje.
Vysoce plasticka zemina zkousena pro ucely této prace méla vyssi obsah siltu, pro konsolidaci bylo

pouzito vertikalni napéti 40 kPa.

Obr. 20 Priprava rekonstituovanych (foto Tiima, 2010)
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4.2. Indexové zkousky

Cast vzorku byla pro stanoveni indexovych vlastnosti zeminy pievezena 29. 10. 2009 do

laboratofe mechaniky zemin spole¢nosti Arcadis Geotechnika a. s. na prazském Barrandové¢. Cely

protokol o vysledcich laboratornich zkousek obsahuje piiloha €. 1.

Vybrané vlastnosti zeminy:

- vihkost w =42,9%

- vlhkost na mezi tekutosti w = 64,0 %

- vihkost na mezi plasticity w, = 34,0 %

- index plasticity Ip=30,0 %

- zdanliva hustota pevnych ¢astic ps = 2731 kg m
- obsah uhlicitanti v hmotnosti susiny 176 %

Obr. 21 K¥ivka zrnitosti zeminy

ARCADIS Geotechnika a.s., laboratof geomechaniky Praha
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- zrnitost (hmotnostni podil): pisek 12 %
prach (silt) 45 %
jil 43 %
Hodnoty vlhkosti w, W a Wp stanovenych na vzorku z hloubky 3,40 m pro ucely této prace se
shoduji s daty publikovanymi Logarem (2009) v hloubkovém rozsahu 0 az 25 m pod povrchem (obr.
13 a), kde popisuje vyskyt meékkych moiskych hlin. Tato shoda a stalost konzisten¢nich s hloubkou

poukazuje na homogenitu mechanickych vlastnosti zeminy.

4.3. Oedometrické zkousky

Vsechny oedometrické testy byly provadény na ptistrojich s pevnym prstencem. Piipravené
vzorky v prstencich (pramér 50 mm, vyska 20 mm) byly vlozeny do oedometrické krabice a pro
umoznéni drenaze byly doplnény o spodni a horni porézni desticky s filtracnimi papiry. Po zaliti
komory vodou bylo na vzorek aplikovano vertikalni napéti 40 kPa jako prvni zatézovaci stupen
(hodnota zvolena pro uvodni zpevnéni vzorku, aby nedochazelo pozd¢ji k vytla¢eni zemin pod dal§imi
stupni zatézovani). Po 24 hodinach se napéti zvysilo dvojnasobné na 80 kPa (druhy zatézovaci stupen).
Dalsi zat&Zovaci stupné byly vzdy dvojnasobné. Cely postup testovani byl provadén podle CSN CEN
ISO/TS 17892-5.

Bylo provedeno celkem 6 oedometrickych zkousek, z toho 3 na neporusenych vzorcich (oed1zk,
oed?2 a oed3) 3 na rekonstituovanych vzorcich (oedlrekoab, oedreko2 a oedreko3). Pii testovani byly
pouzity tyto zatézovaci stupné: 40, 80, 160, 320, 640, 1280, 2560, 5120 a 10240 kPa. Vzhledem k
velmi nizké propustnosti zeminy se aplikovaly jednotlivé zatéZovaci stupn€ vzdy po 24 hodinach, kdy
se ustalily deformace (obr. 22). Na vzorky pfi jednotlivych zkouskach byly aplikovany tyto
maximalni zatézovaci stupné: oed1zk 5120 kPa

oed2 1280 kPa

oed3 5120 kPa
oedlrekoab 10240 kPa
oedreko2 5120 kPa
oedreko3 2560 kPa
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Obr. 22 Zatézovaci stupné zkousky oedreko?2
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Vyhodnoceni oedometrickych zkousek probihalo standardnim zptisobem rovnéz podle CSN
CEN ISO/TS 17892-5. Cislo poérovitosti bylo vypogitano na zdkladé hmotnosti a vlhkosti vzorku na
konci zkousky. Obr. 23 ukazuje vysledky vSech zkousek v zobrazeni In (1+e) vs. p'. Z obrazku je
patrné, ze se jedna o normaln¢ konsolidovanou az mirn¢ ptekonsolidovanou zeminu (OCR = 1,31).

Obr. 23 Oedometrické zkousky
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Caru NCL lIze definovat podle vztahu (1), kde v je specificky objem, ktery je roven (1+¢), e je &islo
porovitosti, N pfedstavuje pocate¢ni hodnotu v, 4 udava smérnici cary NCL a p' je napéti, resp. stiedni
hlavni napéti.

v=N-Alnp' 1)

Pro NCL ziskanou vyhodnocenim oedometrickych zkousek je N = 1,31 a 2 = 0,103. Tyto parametry lze
porovnat s "Bothkennarskym jilem", ktery ma obdobné indexové vlastnosti, ale pon¢kud vyssi podil
siltu (Allmann a Atkinson, 1992):

wL =67 %
wp =29 %
Ip =38 %

podil organického materialu 3,5 %

zrnitost (hmotnostni podil): pisek 4%, hruby prach 45 %, sttedni prach 24 %, jemny prach 5% (prach
celkem 74 %), jil 22 %.

Parametry definujici pozici NCL Bothkennarské zeminy byly stanoveny na vysledcich testa
jednoosého zatézovani na rekonstituovanych vzorcich zeminy: N = 1,34 a A = 0,119. V porovnani se
vzorkem z Koperu se tyto hodnoty nepatrné 1isi. Tyto rozdily jsou dany ziejmé rozdilnou mineralogii a
Jjinymi poméry mezi obsahem prachovité a jilovité frakce. Svoji roli zfejmé také hraje fakt, ze hodnota
parametru N z vyhodnoceni zkousek na rekonstituovanych vzorcich nemusi odpovidat hodnoté€ ze
vzorkl neporusenych.

Pro vypocet rychlosti zaté¢Zovani pfi nasledujicich nedrénovanych triaxialnich zkouskach a pro
odhad propustnosti zeminy jako parametru pro numerické modelovani bylo potieba stanovit soucinitel
konsolidace ¢, [m?/s]. Hodnotu tohoto souéinitele je mozno vypo&itat pomoci dvou vzorct (2) a (3),
kde tsp a tgg jsou Casy potiebné k dosazeni 50 %, respektive 90 % konsolidace, L je délka drenazni

drahy umoziujici zménu vysky zkusebniho vzorku a fr je teploni opravny faktor.

2
c, - 0197L% , @)
t5o
0,848L°
v = r s f_,l'— (3)
an

Hodnoty Casu tsp a tgo byly stanoveny na zatézovacim stupni 80 kPa testu
oed1zk a 2560 kPa testu oed3, tsp pomoci Casagrandeho metody v zobrazeni Ah [mm] vs log t [S] a tgo
Taylorovou metodou v zobrazeni Ah [mm] vs odmocnina t [sY2

vyhodnoceni bylo v souladu s CSN CEN ISO/TS 17892-5.

], jak ukazuje obr. 24. Postup a
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Obr. 24 Stanoveni tsg a tgg
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Vysledné hodnoty jednotlivych &asii z testu oedzkl pii 80 kPa:  tso=600s, ¢, = 1,292 x 10" m?/s
too = 2304 s, ¢, = 2,570 x 107 m?/s
0ed3 pii 2560 kPa:  t5=600s, ¢, = 1,292 x 107" m%/s
tgo = 2070's, ¢, = 1,887 x 10 m%s
Pro stanoveni propustnosti zeminy prostiednictvim vztahu (4) byla pouzita hodnota z testu oed1zk ¢, =
2,570 x 107 m?/s pti 80 kPa. Oedometricky modul (te¢ny) p¥i napéti 80 kPa je 2139 kPa. Vysledna
propustnost byla tedy stanovena na k = 1,18 x 10”° [m s?]. Do rovnice pro vypo&et rychlosti zat&zovéni

(5) v kapitole 4.4. byla vzata hodnota tso, ktera vysla u obou testu stejné.

k= ¢y Eoea™ g [Ms?] 4)

4.4. Triaxialni zkousky

Za ucely kalibrace parametrii hypoplastického a Mohr-Coulombova modelu byly provadény
konsolidované nedrénované triaxialni zkousky s métenim poérového tlaku (dale jen CIUP) na
neporusenych i rekonstituovanych vzorcich zeminy. Cely proces zkousky od piipravy vzorkl az po
vyhodnoceni probihal v souladu s CSN CEN ISO/TS 17892-9.

Nejprve byla provedena kalibrace jednotlivych aparatur triaxialniho pfistroje, potiebnych pro
beéh CIUP testu, zejména zatézovaci hlavy (loadcell), métidla porového tlaku a métidel malych
deformaci (LVDT senzori). Kalibrace zatéZovaci hlavy upnuté do drzaku probéhla postupnym
zaté¢zovanim a naslednym odleh¢enim pomoci jednotlivych zavazi za sou¢asného elektronického
snimani prubéhu. Na ziskanych datech byla provedenim linearni regrese ziskana zavislost snimaného
elektrického napéti na zatizeni. Podobnou procedurou, ale pochopitelné s pomoci GDS kontrolért, bylo
nakalibrovano métidlo porového tlaku. LVDT snimace byly kalibrovany pomoci mikrometrického
Sroubu postupnym zasouvanim jadra do snimace.

Pfipraveny vzorek zeminy (at’ uz neporuseny ¢i rekonstituovany) pro CIUP zkousky se umistil
na triaxialni podstavec a byl opatien filtraénimi papiry a poréznimi destickami na podstavach s
moznosti dolni drendze. Po obvodu byly pro urychleni drendZe nainstalovany prouzky z filtraéniho
papiru s ptibliznym piekrytim vzorku 50 %. Poté byl vzorek opatien elastickou membranou, upnutou
dvojici pryzovych krouzkt naspodu k podstavci a navrchu K roznaseci hlavé. Na sténu neporusenych
vzorku byla protilehle nainstalovana dvojice snimact (LVDT) pro méfeni malych svislych deformaci a
to tak, aby byl vyuZit co nejvetsi rozsah téchto senzort, zjistény pii kalibraci. Poté byla na podstavec
nainstalovana triaxialni komora, ktera se naplnila vodou. Jako posledni v fad¢ se nainstalovaly digitalni
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hodinky pro externi méfeni deformaci. Vzorek byl dan do kontaktu se zatéZovaci hlavou a to tak, aby
nebylo vyvozeno pfedbézné vyvozeno napéti na vzorek. Nasledovalo zvySeni komorového tlaku o 10
kPa, poté se zacal sytit vzorek vodou pomoci druhého GDS kontroléru a to synchronnim zvySovani
komorového a zpétného syticiho tlaku rychlosti 1 kPa za minutu a to az na hodnotu komorového tlaku
310 kPa a zpétného tlaku 300 kPa. Pak bylo pfistoupeno k isotropni konsolidaci pouhym zvysenim
komorového tlaku o pozadovanou hodnotu konsolida¢niho napéti. Rychlost zatézovani pii
nedrénovanych podminkach byla spo&tena pomoci vztahu (5) na 0,00314 mm min™t. Smykaéni

probihalo pii zavieném kohoutu dolni drenaze pro ucely méteni poérového tlaku.

_ (H; —AH )< &y 5
Ve = ®)

kde tso je ¢as potiebny pro 50 % konsolidaci vzorku;
€1f ocekavané pomérné osové pretvoreni (absolutni hodnota) pii poruseni;
F faktor, zavisly na typu zkousky a podminkéach drénovani. Hodnoty F odpovidajici 95 %
disipaci pérového tlaku (v tomto ptipade spodni a plastové drenaze rovno 7,2)

AHc  zména vySky zkuSebniho vzorku v pribéhu konsolidace.

Z celkem Sesti CIUP zkousSek (tfi na neporusenych a tfi na rekonstituovanych vzorcich) byly
pouzitelné pro kalibraci tfi, a to dva neporusené a jeden rekonstituovany, pracovné oznacené jako
triax1, triax5 a triax6. Vzorek triax1 byl isotropné konsolidovan
na hodnotu 40 kPa. Poté byl smykan az na hodnotu axialniho
pietvoreni 0,23. Vzorek triax5 byl jednostupnové konsolidovan
na hodnotu 100 kPa (rychlost pfitsZovani 4 kPa hod™) a smykan
do celkového axialniho pietvoteni 0,18. Konsolidace vzorku
triax6 byla rovnéz jednostupiiova na hodnotu 200 kPa s rychlosti
pFit&Zovani 4 kPa hod™, smykani probihalo do hodnoty axialniho
pietvoreni 0,28. U zddného vzorku se na konci ptetvaieni
neobjevila smykové plocha, vzorek vzdy pouze nabyl
soudeckovitého tvaru (obr. 25). Pribéhy isotropnich konsolidaci
jsou k nahlédnuti v ptiloze €. 2.

Vpravo: Obr 25 Pribéh triaxidlni zkousky na neporuseném

vzorku (foto Tiima, 2010)
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Na problematiku testovani zemin s vys$Sim podilem prachovité frakce poukazuje Brandon et al.
(2006). Upozorituje zejména na moznou kavitaci a naslednou ztratu saturace vzork s nizkou
plasticitou pfi pouziti nizkych zpétnych tlakti béhem CU testi. Proto doporucuje u téchto zemin, které
se chovaji dilatantné€, pouzit vyssi zpétny tlak nez je nezbytné nutny tlak pro saturaci vzorku. Pfi
testovani vzorka z Koperu byl vzdy pouzit zpétny tlak 300 kPa, aby bylo t¢émto nezadoucim jevim
ptredejito. Zkoumany vzorek motského sedimentu byl na zdklad€ indexovych zkousek, zejména
zrnitostni analyzy a konzistenénich mezi, definovéan jako vysoce plasticka hlina (F7, MH dle CSN 73
1001 a CSN 73 1002), nové podle CSN 1SO 14688-2 jako jil (Cl). I ptes klasifikaci dle CSN 1SO
14688-2 mélo chovani zeminy blize k chovani prachovitych zemin. Brandon se zabyval volbou kritéria
poruseni, zejména hodnotou kritického uhlu vnitiniho nizce plastickych silti na zakladé nékterych
aspektt jejich chovani. Pfi analyzach drah napéti konsolidovanych nedrénovanych triaxialnich zkousek
Vv prostoru q vs. p' bylo pozorovano, ze maximalni hodnota porového tlaku nastava pied dosazenim
cary porusSeni, tudiz se nabizelo jako kritérium poruseni pouZzit pravé bod maximalniho pérového tlaku.
Jako dal$i mozna kritéria uvadi: - vrcholovy deviator napéti (o1 - 03)max

- vrcholovy pomér hlavnich napéti ((o1/03)max

- maximalni porovy tlak Umax

- A =0 ; Skempton{v parametr pérového tlaku = Au/(Acy - Aos)

- dosazeni cary CSL

- dosazeni limitujiciho pietvoteni
Vsechny tii zkousky byly vyhodnoceny standardnimi postupy dle CSN CEN ISO/TS 17892-9. Vyvoje
porovych tlakil jsou zobrazeny v ptiloze €. 3. Drahy napéti v prostoru g vs. p' ukazuji, ze u vSech
zkousek bylo dosazeno ¢ary CSL (obr. 25 a), jako kritérium poruseni byl vzhledem k povaham drah
napéti u vSech vzorkl pouZzit maximalni pomér devidtoru napéti q a sttedniho hlavniho napéti p'
(parametr M), ze kterého byla stanovena hodnota ¢c. podle vztahu (6).
U vzorkd triax5 a triax6 se v zobrazeni q vs. p' pfiblizné shodovala pozice maximalniho porového tlaku
(¢erveny bod v obr. 26 a) a maximalniho poméru g/p'. U vzorku triax1 se tyto dvé hodnoty lisily, coz je
patrné i z grafl gmop VS. €2, kde u vzorku triax5 a triax6 piiblizné odpovidaji hodnoty ¢peax hodnotam
@c, kdezto u vzorku triaxl je gpea vE€tsi nez ¢c. Hodnoty mobilizovaného thlu vnitiniho tfeni

jednotlivych zkousek jsou zobrazeny v ptiloze ¢. 5 a byly pocitany pomoci vzorce (7).

42



J ]
s = (7)
g JEE-JS

Obr. 26 Vysledky CIUP zkousSek a) drdahy napéti, b) pracovni diagramy
a) cerveny bod ukazuje maximalni porovy tlak

triaxialni zkousky - drahy napéti
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Wang et al.(2007) analyzoval vysledky z nedrénovanych rota¢nich smykovych testi pti velkych
pretvorenich na zeminach s riznym podilem piscité a jemnozrnné (prachovité a jilovité) frakce.
Vysledkem jeho analyzy bylo shledani ¢isla porovitosti e jako klicového parametru z hlediska
kritického stavu zeminy. Dale potvrdil fakt, ze na chovani zeminy ma hlavné vliv podil mensich zrn,
které redukuji pocet kontaktii mezi velkymi zrny. Proto lze zohlediovat tzv. "koncepci
intergranularniho ¢isla porovitosti e (8), ktera tika, ze pokud vyrazné vzroste podil jemnozrnné frakce
(FC), je pevnost zeminy determinovana pouze kontakty mezi jemnymi ¢asticemi a hrubsi zrna "plavou”
v jemnozrnngj$i hmot¢.

, _ _E+(FC/100)
ST - (RFCA00) (8)

Vzhledem k tomu, Ze podil jemnozrnné frakce u vzorku motské hliny je 88 %, lze pfedpokladat
chovani zeminy zcela ovladané jemnozrnnou frakci a tento koncept zanedbat.

Prakticky pro ucely této prace to znamena, ze pokud se v masivu motskych hlin v Koperském pfistavu
objevi pis¢itéjsi proplastky zeminy, bude jejich chovani stejné kontrolovano jemnozrnnou frakei.
ZvySeny obsah piscité frakce v téchto zeminach miize vést k mirnému zvySeni smykové pevnosti v
oblasti velmi velkych pfetvofeni (posuny fadové 1 x 10® m), jak ukazal Wang et al. (2007) sérii
nedrénovanych a ¢astecné drénovanych rota¢nich smykovych testi na zeminach s podobnym

inicidlnim ¢islem podrovitosti, ale riznym podilem jemnozrnné frakce a piscité frakce.
4.5. Méreni malych a velmi malych pretvoreni

Pro potieby nize popsané koncepce intergranularnich pretvoreni bylo potieba na vzorku zeminy
vySetfit tuhost v oblasti malych a velmi malych pretvoreni. Malé deformace na neporusenych vzorcich
zeminy (triaxl, triax5) byly méfeny pii smykani v trojosych pfistrojich za pomoci ponornych LVDT
snimacu (viz obr.25 v kapitole 4.4.). Hodnoty deformaci (do 5% pomérné deformace vzorki)
namétenych t€émito snimaci byly pouzity pii konstrukci grafu Gg Vs. &, (0br.27) Hodnoty Go byly

pocitany pomoci vzorce (9).

=30 )
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Obr. 27 Smykovy modul pii malych pretvorenich (do pomérného pretvoreni mensi nez 107 %)
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V oblasti velmi malych pietvofeni (tj. pom&mé pretvoreni mensi nez 10 %), kdy tuhost

zeminy nabyva maximalnich hodnot a Ize ji povazovat za elastickou, tehdy musi byt vySetiovana

pomoci dynamickych metod. Smykova tuhost Gg byla méfena pomoci aparatury "bender elements",
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ktera se sklada ze dvou keramickych desticek, které jsou polarizované (rovnobé&zn¢) umistény do
zatezu v podstavach neporuseného vzorku zeminy (obr. 28).

Obr. 28 Bender elements

Jedna desticka slouzi jako vysila¢ smykové viny a druha jako piijmac. Tento vzorek byl
vytvoren stejnym postupem jako neporuseny vzorek pro testy CIUP. Poté byl na podstavach opatien
poréznimi destickami s uprostied umisténymi keramickymi destickami a posléze byl piekryt elastickou
membranou. Pro umoznéni rychlejsiho syceni byla zavedena horni i dolni drenaz. Poté byl uzavien do
triaxialni komory a po napusténi komory Sycen vodou, obdobnym zptisobem jako pted provadénim.
Komorovy tlak byl plynule zvySen na 20 kPa za soucasného zvySovani syticiho tlaku dolni a horni
drendZe na 10 kPa. Po nasyceni vzorku, posléze byl komorovy tlak zvySen na 60 kPa synchronné se
zpetnymi tlaky, které se zvySily na 50 kPa. Nasledoval prvni isotropni zatéZovaci stupen na efektivni
napé&ti 50 kPa zvysenim komorového tlaku o 50 kPa na hodnotu 110 kPa rychlosti 4 kPa hod™. Cca po
24 hodinéch bylo provedeno prvni méteni ¢asu priichodu smykové viny vzorkem pomoci bender
element aparatury. Hodnoty frekvenci viny byly voleny empiricky a to 5, 7, 11 a 15 kHz. Tvar pulsu
vstupniho signalu mél sinusoidalni tvar. Byl méfen ¢as mezi prvnim nasazenim vstupniho pulsu a prvni

zapornou vychylkou signalu piijmace (obr. 29)
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Obr. 29 Sinusoidalni puls vstupniho signdlu (modrad prerusovand ¢dra) a vystupni signdl (Cervend

cara), Rio (2006)
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: i | — et signal

Dalsi méfeni probihala vzdy za 24 hodin po aplikovani nasledujiciho zatézovaciho stupné. Celkem bylo

dosazeno efektivniho napéti 1000 kPa po 50 kPa stupnich. Pti zvySovani napéti byly sledovany

objemové zmény vzorku prostiednictvim GDS kontrolért. llustraci vyhodnoceni méfeni v jednom ze

zatézovacich stupnil ukazuje obr. 30.

Obr. 30 Méreni casu priichodu smykové viny vzorkem zeminy
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Rychlost prichodu smykové viny vzorkem Vs byla pocitana ze vztahu (10), vysledny smykovy modul

Gy pak ze vztahu (10), kde L je vyska vzorku, opravena o vySky keramickych desti¢ek (horni desticka

1,7 mm, dolni 2,0 mm); p je aktualni objemova hmotnost vzorku a t je ¢as prichodu smykové viny

vzorkem.
Vo=L/t

(10)
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Go=p VSZ (11)
Vysledné hodnoty smykovych modulil za riznych efektivnich napéti byly zpracovany do grafu
(obr.31).

Obr. 31 Smykovy modul pri riiznych smykovych napéti a pouzitych frekvenci
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4.6. Mineralogicka analyza

Pro ovéfeni mineralogie byla ¢ast vzorku pfipravena na RTG analyzu, kterd byla provedena
doc. Piikrylem z Ustavu geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji na Piirodovédecké fakulté, UK.
Pti pfipravé vzorku se jednalo hlavné o vysuSeni matridlu a nasledné rozdruzeni na jemnou frakci.
Vysledky analyzy prokdzaly kvantitativni slozeni kalcit, kiemen, kaolinit, illit a albit. Zdznam z celé

analyzy je v ptiloze ¢. 6.

5. Hypoplasticky model a jeho parametry

Pro simulaci chovani masivu kolem stavebni jamy Kolodvorska a deformaci podzemnich stén
(pazeni jamy) byl pouzit hypoplasticky model pro jily, publikovany Masinem (2005) a Mohr-
Coulombtv model pro srovnani, ktery nezohlednuje nelinearitu chovani a stavovou zavislost. Model je
zalozen na kombinaci fyzikalnich principi (zejména mechanika kritickych stavii), na jejichz zakladech

byl formulovan model Cam jilu, v kombinaci s matematickou formulaci hypoplastickych modeli von
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Wolffersdorffa (1996), Herleho a Kolymbase (2004). Model je obohacen o tzv. koncept
intergranularnich ptetvofeni, pomoci kterého dokaze vérné predpovidat pokles tuhosti v oblasti

malych ptetvoteni oproti ostatnim modelim. Pro hypoplasticky model neni tfeba specifikovat obalku
vrcholové pevnosti, vrcholové stavy spocita ze zadanych parametrii a stavii. Vyhodou hypoplastického
modelu je jeho moznost aplikace v geotechnické praxi diky dostupnosti standardnich laboratornich
zkousek jako jsou v tomto piipad€ konsolidované nedrénované triaxidlni zkousky s méfenim porového
tlaku (CIUP), oedometrické zkousky a eventuelné zkousky isotropni konsolidace. Kalibrace koncepce
zkousek, jako je napt. métfeni tuhosti pfi prichodu smykovych vin vzorkem (bender elements) a méteni
tuhosti pomoci lokalnich snimaca (LVDT apod.).

Hypoplasticky model vyzaduje pét zakladnich parametrt ¢ 4* ,k*, N ar. Tyto parametry jsou
odvozeny ptimo z veli¢in, které jsou na stavu zeminy zavislé, a tudiz charakterizuji stav zeminy, jsou
to zejména napéti, porovitost nebo stupen prekonsolidace (Boha¢ a Masin, 2009). Pro koncept
intergranularnich ptetvoreni (modifikaci hypoplastického modelu) jsou pozadovany parametry mg, mr
R, 1, x @ By, jejich vyznam a kalibrace jsou popsany nize.

@cje thel vnitiniho tieni v kritickém stavu a pouziva se jako jeden z hlavnich parametri
modernich konstitu¢nich modelt. Pro uréeni tohoto parametru v ptipadé¢ mého vzorku se jevi jako
nejvhodnéjsi metoda nedrénovana trojosa zkouska s métenim poérového tlaku (CIUP) a to bud’ na
rekonstituovaném vzorku (vzorek se zruSenou ptivodni strukturou) nebo na vzorku neporuseném.
Podminkou je homogenni pfetvareni béhem smykani bez vzniku smykové plochy (Boha¢ a Masin,
2009). Poté se uhel vnitiniho tfeni v kritickém stavu spocita standardnim zptsobem.

Parametry N, 4* a k* Ize stanovit na zakladé¢ triaxidlni ¢i oedometrické stlacitelnosti
neporusené¢ho vzorku. N je hodnota In(1+e) pro jednotkové napéti v roviné In(l1+e) vs. Inp’. 2* je
smérnice ¢ary NCL a x* je smérnice ¢ary odlehceni a znovu pfitizeni. Stanoveni vSech parametrii N, 1*
a k* na neporuSeném vzorku je ovSem Casto zkomplikovano vysokym piekonsolida¢nim napé&tim
vzorku, takZe ¢ary normalni konsolidace 1ze dosahnout aZ v oborech napéti mimo rozsah béznych
pfistroji. Vétsinou se tedy ve standardnich laboratornich podminkéach vyuziva toho, ze rekonstituované
a neporusené vzorky maji stejnou hodnotu parametri 4* a x*, a tyto parametry jsou ureny na zakladé
zkousek na rekonstituovanych vzorcich. Parametr N je zavisly na struktufe zeminy, ktera je odlisna v
neporuSeném a rekonstituovaném stavu. Jeho hodnota by tedy méla byt stanovena na zaklad¢ zkousky
na neporuseném vzorku zeminy, jak je uvedeno dale. Parametry 2* a xk* na rekonstituovaném vzorku

Ize stanovit v trojosém pfistroji nebo v oedometru (Bohac¢ a Masin 2009). V piipad€ vzorku zeminy
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jamy Kolodvorska byly tyto parametry stanoveny za pouziti oedometrickych zkousek na neporusenych
i rekonstituovanych vzorcich a doplnény zkouskami isotropni stlacitelnosti v triaxialni komote.
Parametr r urcuje smykovou tuhost zeminy v oboru vétsich pretvoreni. Mize se stanovit na
zakladé triaxialni smykové zkousky (jak drénované CID, tak nedrénované CIUP), a to na
rekonstituovaném i neporuseném vzorku. Pro jeho kalibraci je vhodné vyuzit bud’ pracovni diagram
smykové zkousky rekonstituovaného vzorku, provadéné pro urceni kritického thlu vnitiniho tfeni (viz
vyse), nebo pracovni diagram smykové zkousky na neporuseném vzorku, pokud se pro zjisténi tuhosti
v oboru velmi malych pfetvoieni provadi. Vzhledem k nelinearnimu chovani zeminy (tedy postupnému
poklesu tuhosti s pietvofenim) neni mozné vyhodnotit parametr r pfimo z experimentalnich dat, ale je
nutné provést simulaci smykové zkousky pomoci hypoplastického modelu (bud’ pomoci MKP
programu, ktery se vyuzije pro feSeni okrajové tilohy, nebo pomoci single element programu). Parametr
I ovlivituje pracovni diagram smykové zkousky tim zptsobem,
ze pro jeho vyssi hodnoty dochéazi k pomalejSimu nartstu devidtorového napéti s pretvoienim, vyssi
hodnota r tedy implikuje nizsi tuhost materialu (Boha¢ a Masin, 2009). Parametr r byl pro ucely
modelovani v této praci stanoven pii kalibraci pomoci single element programu Triax.

Obr. 32 Definice parametrit N, A*a x*, pouzivanych v hypoplastickém modelu (Masin, 2005)

‘In (1+e)

Isotr. normal compression line

A

- Isotr. unloading line
current state A

o P In p

mg, MT, R, Br a y jsou parametry definujici smykovou tuhost v oboru velmi malych pietvoreni.
Smykové tuhost v oboru malych a velmi malych pietvoreni je zavisld na struktuie zeminy. Kalibrace
parametri, které ji popisuji, musi byt tedy provedena na zaklad¢ zkouSek na neporuSené zeminé.
Hypoplasticky model obohaceny o koncepci intergranularnich pietvoreni popisuje jak zavislost

pocatecni (elastické) tuhosti na napéti, tak pokles tuhosti s pfetvorenim. Velikost poc¢atecni tuhosti,
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kterou mé&fime napt. pomoci prozafovani vzorku smykovymi vinami, urcuje parametr mR (a parametr

mT, jehoz hodnota se v praktickych aplikacich uvazuje shodna s parametrem mR). Jeji velikost je dana

vztahem.
mp
G=—np'
0" e P (12)

Parametr mt urcuje velikost poc¢atecni tuhosti pfi jiné zméné sméru drahy pietvofeni nez parametr mg,
v praktickych aplikacich se vétSinou uvazuje my = mg. Dal$i parametr R urcuje velikost elastické
oblasti v prostoru pietvofeni a parametry fr a y udavaji rychlost zmény tuhosti s pietvofenim. Hodnoty
parametrt R, fr a y je tfeba, podobné jako parametr r, stanovit na zakladé parametrické studie
simulovanim laboratornich experimenti, pfi nichz je deformace vzork méfena pomoci lokalnich

snimact deformace, umisténych piimo na vzorku zeminy (Bohac a Masin, 2009).

5.1. Kalibrace parametrii hypoplastického modelu

Na zékladé¢ vysledkt laboratornich zkousek byla provedena kalibrace parametrt pro
hypoplasticky model pomoci single element programu Triax (Masin, 2005), ktery zahrnuje
hypoplasticky konstitu¢ni model pro jily.

Parametry o A* ,xk*a N byly nakalibrovany na vysledcich oedometrickych zkousek a zkousek
isotropni stla¢itelnosti neporusenych i rekonstituovanych vzorki Vv triaxialni komote v prostoru In(1+e)
vs. In p” (obr. 31). Parametr r byl nakalibrovan na zaklad¢ vysledkd nedrénovanych triaxialnich
smykovych zkousek s méfenim porového tlaku (déle jen CIUP) s vyuZitim pracovniho diagramu tedy
V prostoru q vs &, (obr. 32). Kalibrace parametri pro koncept intergranularnich pietvoreni mg, mr, R, fr
a y probéhla na vysledcich prozatfovani neporuseného vzorku zeminy smykovymi vinami (kapitola
4.5.) za podminek rtiznych efektivnich isotropnich napéti v kombinaci s méfenim malych pietvoteni
pomoci LVDT snimaci. Kalibrace byla provadéna v prostoru Go vs. & (obr. 33). Parametr mg byl
nakalibrovan pomoci vztahu (11), kde Gy bylo stanoveno prolozenim piimky poc¢atkem grafu Gg vs. p'

a hodnotou Gq pii napéti p' = 90 kPa (obr. 34). Hodnoty vSech parametrii jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Hodnoty parametrii pro hypoplasticky model

0c A* K* N r Mg mr R Pr X

33° | 0,108 | 0,015 | 1,31 0,3 12 12 | 0,00002 | 0,09 0,7
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Obr. 33 Kalibrace parametri A*,k*a N
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triaxialni zkousky - drahy napéti
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Obr. 34 Kalibrace parametrii pro koncept intergranuldarnich pretvoreni mg, mt, R, fray

pokles tuhosti s pfetvofenim
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Obr. 35 Stanoveni parametru mg
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6. Mohr-Coulombiv model

Pro ucely porovnani vysledkti modelovani chovani masivu v okoli jamy a deformace
podzemnich stén pomoci hypoplastického modelu byla provedena kalibrace parametrd pro Mohr-
Coulombtiv model, ktery byl posléze rovnéz pouzit pro modelovani chovani masivu. Jednalo se o
kalibraci péti znamych parametrt ¢, C, y, E a v, ktera byla provedena rovnéz v programu Triax.
Hodnoty parametri jsou uvedeny v tabulce 2. Kalibrace probihala s vyuzitim pracovniho diagramu

triaxialnich zkousek, Cili v zobrazeni q vs. &, (0br. 36).

Tabulka 2: Hodnoty parametrii pro Mohr-Coulombiiv model

0 C w* E N

23° 15 1 5000 0,3




Obr. 36 Kalibrace parametrii ¢, c, y, E a v Mohr-Coulombova modelu
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7. Monitoring stavebni jamy Kolodvorska

Na stavebni jdmeé byla uskute¢nén monitoring pro ucely sledovani deformaci stén jamy. Jednalo
se sérii inklinometrickych méfeni, provedenych slovinskou firmou GeoinZeniring d. o. 0. Méfeni byla
provadéna na vrtech situovanych v lamelach podzemnich stén LS, L12, L17 a L27 (inklinometrické
vrty oznaceny jako LAS, LA12, LA17 a LA 27), které nemaji stejnou délku. Jejich délka se vzdy
odvijela od hloubky flySového podlozi. Vrty prochéazely vzdy ptes celé délky lamel. Rozmisténi
jednotlivych lamel je ziejmé z obr. 17 v kapitole 3.5. Vystupy inklinometrickych méteni obsahuje
piiloha €. 7, jedna se o posuny jednotlivych lamel ve sméru osy A (kolma na sténu jadmy) a posuny ve
sméru osy B (osa podélna se sténou jamy). Pro korelaci s numerickymi modely byla pouzita a nasledné
digitalizovana data z vrt LAS a LA27 prostifednictvim programu GID. Data byla naimportovana do
preprocessingového prostiedi programu jako bitovy rastr a v mistni soutadnicové siti byla vytvotfena
jedna sada bodu pro definovani jednotlivych soufadnicovych os a dalsi sady pro identifikaci
jednotlivych soubort métenych dat. Poté byla provedena linearni transformace soufadnic v tabulkovém
programu podle vztahu
T'=aT, (13)

kde T ' pfedstavuje transformované soutadnice, a je linearni soucinitel a T jsou ptivodni soufadnice.

8. Modelovani chovani masivu a stén hluboké jamy

Modelovani stavebni jamy Kolodvorska bylo provadéno v programu PLAXIS 2D verze 9.0. Pro
2D model bylo potieba zvolit vhodny fez jamou pro definovani 2D geometrie problému. Vzhledem
k rozmisténi inklinometrickych vrtd v jednotlivych lamelach podzemnich stén a tedy mozné korelace
s vysledky modelovani se jako nejvhodné&jsi nabizel profil skrze lamelu L 27 v severozapadni strané
jémy a lamelu L 5 na jihovychodni strané. Obé lamely se nachazi zhruba uprostied obou stén jamy,
takze se zde daji predpokladat nejvétsi projevy deformaci na pazicich prveich jamy. Jedna se tedy o
fez, kde by se mély prokazat nejvétsi deformace stén, jak naznacuji data z monitoringu. Linie fezu je

zfejma z obr. 17 v kapitole 3.5.

8.1. Geometrie problému

Implementace geometrie problému do prostredi programu PLAXIS je nasledujici (viz obr. 37).

Tvar oblasti problému byl definovan nastrojem Line a byl zvolen jako obdélnikovy s délkami stran

56



168 m a 35 m. Tato oblast vytvafi 2D prostor $itka vs. vyska (respektive hloubka). Sitka oblasti byla
zvolena tak, aby bylo umoznéno modelovat chovani masivu v okoli jamy ve stejném dosahu jako je
minimaln¢ §itka jamy (56,3 m). Vyska (respektive hloubka) oblasti zohlediuje celkovou hloubku jamy
a odrazi hloubku, do které byl proveden vrtny prizkum a umoziuje modelovat chovani masivu

V minimalnim nutném prostoru i pod stavebni jamou. Okrajové podminky tlohy byly definovany
nastrojem Standart fixities.

Do geometrie problému byly zac¢lenény dalsi linie a to hladina podzemni vody, rozhrani
geologickych vrstev, rozhrani tézebnich trovni a dno jamy. Prabéh hladiny podzemni vody byl na
zéklad¢ vrtného priizkumu interpretovan jako vodorovny a paralelni s povrchem terénu, ktery je rovnéz
vodorovny. Hloubka hladiny podzemni vody byla stanovena na konstantni hloubku 1,8 m (0,0 m =
povrch terénu, pro hloubky pouzita kladna znaménkova konvence) a vykreslena pomoci nastroje
Phreatic level jako pocate¢ni podminka ulohy.

Podle vrtného priuzkumu v korelaci s mapou izolinii hloubek flySového podlozi (obr. 9 v
kapitole 3.3.) byla urover flySového podlozi (sliny), véetné navétralého flySe, interpolovana jako
rovnobézna s povrchem terénu v hloubce 19 m. Vrty byla rovnéz zastizena vrstva navazek proménlivé
mocnosti. JelikoZ ma obdobny charakter a tuhost jako dominantni vrstva moiskych hlin, tak byla
V podstaté uvazovana jako rekonstituovany material se stejnymi parametry jako vySe zminovana vrstva
moiskych hlin (pravdépodobné se jedna o materidl z hloubeni vodnich cest pfistavu pravé v motskych
sedimentech, vyse popsany Logarem, 2009). Co se tyce geometrie problému, tak tyto dva materialy
nebyly rozlisovany a tudiz oddéleny rozhranim. Do hloubek 3,80 m, 6,70 m a 9,60 byly vlozeny
nastrojem Line dna jednotlivych téZebnich tirovni. Stejnym zpusobem bylo vlozeno definitivni dno
stavebni jamy v hloubce 12,80.

Délky, respektive hloubkovy dosah podzemnich stén byly ptevzaty z vykresu jamy (FG
Consult s. r. 0., 2008) a posléze ovéfeny hloubkami inklinometrickych vrti v obou lamelach.
Hloubkovy dosah lamely L27 ¢ini 22 m, u lamely L5 je to 30 m. Vzdalenost mezi obéma sténami byla
stanovena rovnéz podle vykresu na 56,3 m. JelikoZ se jedna o betonové podzemni stény, tak byly
modelovany pomoci nastroje Plate jako svislé nosniky s patfiénymi mechanickymi vlastnostmi (viz,
kapitola 8.2.). Pro modelovani realistického prokluzu zeminy po povrchu stén pti vzniklych
deformacich byly na podzemni stény piidany prvky Interfaces (positive a negative pro vné&jsi i vnitini
rozhrani zemina — podzemni sténa z hlediska stavebni jamy).

V modelu byly uvazovany pouze tfi rozpérné urovné, piestoze je jich ve vykresu celkem pét.
Na rozdil od finalniho stavu, byly pfi tézb€ jamy zhotoveny pouze rozpéry 2, 4 a 5 (¢islovano odshora).

Tyto rozpéry byly tedy uvazovany v numerickém modelu. Dal$i rozpéry, instalované az po odtézeni
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jamy nemaji na vysledky modelovani vliv, protoze se neuvazovala konsolidace zeminy po ukonceni
odtézovacich praci. V ramci programu PLAXIS byla provedena tzv. plasticka analyza s nedrénovanym
chovanim, a ne konsolida¢ni analyza (viz kapitola 8.3.). Rozpéry na dané urovni byly simulovany
dvojici proti sobé umisténych prvka Fixed-end anchor, které byly v patfiénych trovnich orientovany
horizontalné, na L27 pod 0° a na L5 pod 180°. Pozadovana délka téchto prvki byla vzdy do poloviny
jamy u kazdého.

Pro potieby vypoctu byla vygenerovana trojuhelnikova sit’ s dostate¢nou hustotou uzlovych
boda (obr. 37 b).

Vzhledem k tomu, Ze povrch oblasti je vodorovny, tak po nadefinovani geometrie tilohy a
vygenerovani porovych tlaki bylo pomoci Ko-procedury vygenerovano geostatické napéti. Hodnota

zemniho tlaku v klidu Kq byla stanovena pomoci Jakyho rovnice (1944) (14)

Ko =1—sin ¢ (14)

Obr. 37 a) Geometrie modelované ulohy, b) vygenerovana sit
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8.2. Materialové parametry

Pro technické prvky jamy jako jsou podzemni stény a rozpéry, byly do modelu pozadovany
parametry, které odpovidaji skutecnym materialim, ze kterych byly tyto prvky zhotoveny. Pro
podzemni stény, pokud je uvazujeme jako elastické, jsou to parametry definujici tuhost, ohybovy
moment, objemovou tihu a Poissonovo ¢islo materidlu. Vzhledem k tomu, Ze podzemni stény byly
zhotoveny z betonu C30/37 byly pozadované hodnoty pro ucely tohoto modelu pfepocitany z normy
CSN EN 206-1 podle rovnice (15), kde deq je ekvivalentni $itka stény, EA a El vyjadiuji axialni tuhost,
respektive ohybovy moment na jednotku délky v tietim rozméru. Parametr w, vyjadiujici tihu
materialu, je pocitan jako objemova tiha nasobena Sitkou prvku. Pouzité hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 3.

d, = 1’12ﬂ
EA (15)

Pro rozpéry jsou do modelu pozadovany délka L a ekvivalentni tuhost EA na jednotku $itky
Vv tietim rozméru (nastroj Fixed-end anchor). Ekvivalentni tuhost byla ptepocitana rovnéz rovnici (15)
tak, aby odpovidala skute¢nym rozmériim a parametriim rozpér. Jak jiz bylo vyse feceno, jedna cela
rozpéra na dané Grovni se skladala ze dvou proti sob¢ orientovanych prvkia Fixed-end anchor. Pro
kazdy dil¢i prvek byla pouzita délka do poloviny stavebni jamy. Jelikoz byl pro rezpéry uvazovan
stejny material jako pro podzemni stény, byly pro vypocet ekvivalentnich parametri rozpé&r (tabulka 3)
pouzity rovnéz hodnoty z CSN EN 206-1.

Parametry pro vrstvu mékkych moiskych hlin byly stanoveny na zékladé vyse popsanych
laboratornich zkousek a kalibrace jejich vysledkt jak pro hypoplasticky model, tak pro Mohr-
Coulombiitv model. V programu PLAXIS je defaultné nastaven Mohr-Coulombiiv model. Nastaveni
hypoplastického modelu a jeho parametrl je mozné pomoci subroutiny, vyvinuté Masinem (2010),
ktera zahrnuje potfebny matematicky aparat pro vypocet hypoplastického modelu v granularnich
materialech, jilech a rovnéZ zahrnuje koncepci intergranuldrnich pretvofeni. Pro potfeby modelovani
jamy v Kolodvorska v Koperu byl pouzit hypoplasticky model pro jily s koncepci intergranularnich
pretvoreni. Potfebné parametry obou modelil a dal$i nezbytné parametry pro modelovani jamy jsou
uvedeny v tabulce 4.

Jelikoz nebyl k dispozici vzorek slini z podloZniho flySe pro laboratorni zkousky, byly
parametry pro vrstvu tuto odvozeny z polnich geotechnickych zkousek, publikovanych Logarem

(2009). Naptiklad Youngtiv model byl prevzat z presiometrického méfeni (obr. 13b v kapitole 3.3.)
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Vysledky modelovani stavebni jamy jsou jen minimalné zavislé na typu matematického modelu pro

tuto vrstvu, proto bylo chovani této vrstvy simulovano Mohr-Coulombovym modelem, pro ktery bylo

snaz$i potiebné parametry odvodit (tabulka 4).

Interakce zemina - podzemni sténa bylo pii modelovani Mohr-Coulombovym modelelem

simulovana pomoci nastroje Interfaces, pro ktery je tfeba nastavit tzv. redukéni faktor napéti Ringer-

Abychom definovali chovani pravé na tomto rozhrani, je potfeba nastavit Interfaces bud’ jako Rigid,

nebo je mozno nastavit redukéni faktor pevnostnich parametri zeminy Riner. POkud je tento redukéni

faktor roven hodnot¢ 1, nejsou pevnostni charakteristiky redukovany. Pokud je mensi nez 1, je

v

umoznéna flexibilngjsi interakce zemina-struktura. Pii modelovani pomoci hypoplasticity je potieba

pro tento nastroj zadat n¢které dalsi parametry, jako jsou tuhost, soudrznost, uhel dilatance a

Poissonovo ¢islo (tab. 4).

Tabulka 3: Parametry technickych prvkii jamy

Tuhost C

orvek 30037 Eyy | OWEMON R poissonovo | EA El deg w
[Gpa] (CSN (CSN EN 206-1) Cislo v [KN/m] | [kKNm?*m] [m] [KN/m/m]
EN 260-1
podzemni sténa 71 1,387 x
800 mm (Plate) 32 25 0,15 2,6 x10 10° 0,8 20
rozpéra 300 mm
(Fixed-end 32 25 - 975 . . -
10
anchor)
rozpéra 500 mm
(Fixed-end 32 25 - 1,6 x 10 - - -
anchor)
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Tabulka 4.: Parametry zemin pro modelovani

L T Mofiska hlin, , y
Parametr Oznaceni m;s;zgiﬁg ° I\S/I(?hr— Y M(?l‘llll‘néf)ll?lllsgf‘nb Jednotky
Coulomb
typ chovéani - nedrénované | nedrénované | nedrénované -
objemova tiha suché zeminy Yunsat 26,790 26,790 22,500 kN/m?
objemovi tiha saturované - 28,000 28,000 25,000 KN/m?
zeminy
propustnost v hor. sméru Ky 1,020 x 10* | 1,020 x 10* 1,020 x 10* m/den
propustnost ve vert. sméru ky 1,020 x 10* 1,020 x 10* 1,020 x 10* m/den
Youngiiv modul Eret - 5000 200000 kN/m?
Poissonovo Cislo v - 0,3 0,3 -
Soudrznost Cref - 15 16 kN/m?
uhel vnitiniho tieni [0) - 23 38 ©
uhel dilatance 1} - 1 1 °
redukéni faktor napéti Rinter - 0.5 rigid -
Hypopl. parametr 1 0c 33 - - ©
Hypopl. parametr 2 Pt 0 - - kN/m?
Hypopl. parametr 3 A* 0,103 - - -
Hypopl. parametr 4 K* 0,015 - - -
Hypopl. parametr 5 N 1,31 - - -
Hypopl. parametr 6 r 0,3 - - -
Hypopl. parametr 10 mg 12 - - -
Hypopl. parametr 11 mr 12 - - -
Hypopl. parametr 12 R 0,00002 - - -
Hypopl. parametr 13 Br 0,09 - - -
Hypopl. parametr 14 X 0,7 - - -
Hypopl. parametr 15 K 0 - - kN/m?
Hypopl. parametr 16 OCR 11.31 - - -

8.3. Koncep¢ni model a definice fazi vypoctu

Jako typ vypoc¢tu byla zvolena plasticka, respektive elastoplaticka analyza (Plastic analysis) za
nedrénovanych podminek. To znamena4, Ze je pii vypoctu uplatnovana podminka nulové zmény objemu
elementli. Neuvazuje se konsolidace, tedy disipace porovych tlakti z divodu proudéni porové kapaliny.
Vypocet numerického modelu jamy byl v kalkulaéni ¢asti programu PLAXIS rozdélen celkem do osmi
fazi. Jedna se o 2D MKP vypocet. Pti plastické analyze se neuvazuje ¢as jako nezavisla proménna.
Matice tuhosti vychazi z pivodni nedeformované geometrie ilohy (vyuziva se teorie malych
deformaci). Pro prehled jsou jednotlivé faze vypoctu uvedeny v tabulce 5.
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Tabulka 5: Faze vypoctu v programu PLAXIS 2D

Phase Start
Identification no. from Calculation Loading input Time Water | First | Last | Error
Initial phase N/A N/A 0,00 day 0 0 0| N/A
Plastic Staged 31,00 No
podzemni steny analysis construction day 1 1 2 | errors.
Plastic Staged 20,00 No
tezba 1. uroven analysis construction day 4 3| 19]errors.
Plastic Staged 20,00 No
tezba poloviny 2. urovne analysis construction day 5| 20| 49]errors.
Plastic Staged 20,00 No
2. rozpera analysis construction day 6| 50| 68]errors.
Plastic Staged 20,00 No
tezba poloviny 3. urovne analysis construction day 7| 69| 76]errors.
Plastic Staged 20,00 No
4. rozpera analysis construction day 8| 77| 85]errors.
Plastic Staged 20,00 No
tezba poloviny 4. urovne analysis construction day 9| 86| 92]errors.
Plastic Staged 20,00 No
5. rozpera analysis construction day 10| 93| 100 | errors.

Jednotlivé faze vypoctu byly odvozeny a modifikovany podle fazi t€Zby a pazeni stavebni jamy

vySe popsané Hoblajem (2009). VVzhledem k nedrénovanym podminkam byl zvolen takovy postup, ze

hladina podzemni vody kopirovala dno vykopu bez tvorby depresniho kuzele v kazdé fazi vykopu.

V prvni fazi vypoctu byly postaveny podzemni stény. Druhd faze se zabyva tézbou prvni tirovné

jamy do hloubky 3,50m, kdy se jiz dostavame pod tGroven pivodni hladiny podzemni vody (hloubka

hladiny podzemni vody je 1,8 m pod povrchem terénu), proto bylo pro potieby vypoctu nutné nastavit

jednotlivé clustery uvniti jamy jako ,,cluster dry*, coz simulovalo v realném piipadé vykop bez vody.

Tato operace byla provadéna ve vSech zbylych fazich. Prvni dvé faze vypoctu se shoduji s fazemi

t€Zby, popsanymi v kapitole 3.5. V dalsich fazich bylo potifeba namodelovat t¢Zbu na hloubkovou

uroven 9,60 m se sou¢asnym dokoncenim prvni rozp&ry (odshora druhé, ale prvni realizované) na

urovni 3,80 m. A poté za soucasného dotézovani zeminy na pozadovanou troven provadét tvorbu

druhé rozpérné urovné (odshora celkové ¢tvrté) na urovni 9,60 m. Tohoto efektu mohlo byt ve 2D

vypoctu dosazeno pouzitim modifikované beta metody, pouzivané pro modelovani razby tunelt

pomoci NATM. Aby tato metoda mohla byt aplikovana jiz pro t€zbu prvni irovné a souc¢asnou tvorbu
prvni rozpéry a posléze mohla byt pfenesena po aktivovani prvni rozpéry na synchronni tézbu té samé
urovné a tvorbu druhé rozpéry, muselo byt v koncepci modelu piistoupeno k rozlozeni té¢Zby na troven
10 m do dvou dil¢ich fazi. Proto bylo v tieti fazi vypoctu pristoupeno k t&€zbé diléi vrstvy na Groven
6,70 m s nastavenym faktorem X-Mstage = 0,35 (pozn.: pokud je nastaveno 2-Mstage = 1, je

provedena cela faze vypoctu a poté nasleduje vypocet dalsi faze). Po treti fazi nasleduje ctvrta, kde je
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jiz vloZena prvni rozpéra (3,80 m, mocnost 300 mm) a ob¢ faze jsou dopocitany do Z-Mstage = 1. Pata
faze definuje t€Zbu zeminy na Groven 9,60 m s faktorem X-Mstage = 0,2. Nasledujici Sesta faze vklada
do vypoctu druhou rozpéru s faktorem 2-Mstage = 1. Sedma faze je obdobna jako faze pata se stejnym
faktorem. Cely vypocet je zakoncen osmou fazi, kdy je na dn¢ jamy zhotovena 500 mm mocna rozpéra.
Vzhledem k posloupnosti realnych fazi té€Zby a rozpirani stavebni jamy bylo v koncepci
vypocetnich fazi t¢zby jamy n€kolik stupni volnosti, kterymi 1ze nezavisle na pouziti matematického
modelu ovlivnit vysledné deformace podzemnich stén. Proto bylo potieba celou koncepci fazi vypoctu
upravovat tak, aby bylo docileno co nejlepsiho piiblizeni se realnym podminkam. Upravy spo&ivaly
zejména Vv operaci s jednotlivymi faktory, jejichz vyznam se pozdéji projevil na vysledcich jako
vyrazny. Disledky této metody a vliv jednotlivych B faktor pro oba numerické modely budou
porovnavany a podrobn¢ diskutovany v kapitole 9. Jednotlivé vypocetni faze s definovanou geometrii

jsou zobrazeny v priloze ¢. 8.

9. Porovnani modelu s monitoringem, diskuse vysledki

Cely proces laboratorniho zkouSeni, kalibrace parametrti obou modelii a nasledného modelovani
hluboké stavebni jamy smétoval ke vzajemnému porovndni vysledkl hypoplastického a Mohr-
Coulombova modelu. Pfedem lze fici, ze predikce hypoplastického modelu by mély byt realisticté;si
vzhledem k jeho vlastnostem, jak jiz bylo popsano vyse.

Jako vyznamny jev pii hloubeni stavebni jamy se projevuje deformace pazeni, v tomto piipadé
podzemnich stén. Jak jiz bylo uvedeno vyse, 2D rovina modelu byla situovana tak, aby mohl byt model
porovnan s vysledky monitoringu. V piipadé jamy Kolodvorska to jsou inklinometricka data z lamel
L5 a L27. Veskeré vysledky modelovani chovani této jamy byly exportovany z postprocessingové Casti
programu PLAXIS a jsou uvedeny v patfi¢nych ptilohach.

Obr. 38 porovnava deformovanou sit’ vyslednych stavii obou modelt. Uz na prvni pohled je
ziejmé, ze Mohr-Coulombiv model predikuje vEétsi deformace stén a zcela odlisny tvar téchto
deformaci. Je nutné podotknout, Ze tento vysledek je nezavisly na volbé B faktorti pro simulaci

postupné tézby jamy. Modelovani chovani jamy pomoci B faktorli 1ze oznacit za optimalizaci vysledkt
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Obr. 38 Deformovand sit’' v konecnych stavech plastické analyzy, posuny uzlii 20 x zndasobeny;

a) Hypoplasticky model, b) Mohr-Coulombiiv model

a)
|I1' | PN L T _—“-—."_"_“__—“__"_"_—“-_“-“—“-_—“. ------ 2N J P 2l hl
I [T | T e e | | P

> S T T
|

e

|
|
b)
(- = ey [ S-S = il

formou zpétné analyzy, ponékud odlisné od optimalizace, kterou popisuji Calvello a Finno (2004) a
Finno a Calvello (2005) na piikladu stavebni jamy, modelované pomoci elastoplastického Hardening-
Soil modelu na glacialnich jilech z Chicaga. Oba autofi popisuji zpétné dokalibrovavani a optimalizaci
parametrt konstitu¢niho modelu na zakladé shody vysledk modelu s monitoringem. Grafy v pfiloze ¢.
9 ukazuji optimalizaci prostorového efektu tézby hledanim optimalnich  faktord. Deformace stén
ovlivnéné zonalni t€Zbou v prostoru popisuje i Hou et al. (2008) na pfikladu 3D modelovani komplexu
hlubokych stavebnich jam, pazenych rovnéZz podzemnimi sténami, pfi stavbé stanice metra

v podminkach prachovitych jili v Shanghaii.

Pro ucely porovnani predikei horizontalnich posunti obou modelt s digitalizovanymi
inklinometrickymi daty (postup digitalizace popsan Vv kapitole 7.) byly vyexportovany horizontalni
posuny predikované obéma modely. Obr. 39 porovnava velikosti a tvary deformaci namétené pti
poslednim monitoringu a velikosti a tvary deformaci ziskané modelovanim na lamele L5. Je zifejmé, ze
Mohr-Coulombiiv model piedpovida vétsi deformace, nez byly naméteny pii poslednim monitoringu.

Ztejmy je také odlisny tvar pribéhu horizontalnich deformaci Mohr-Coulombova modelu.
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Obr. 39 Deformace steny
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Roboski a Finno (2006) uvadéji postup, jak empiricky postihovat distribuci pohybti (at’ uz

vertikalnich ¢i horizontalnich), které probihaji paraleln€ s hlubokymi vykopy v jilech. Pro hodnoceni

prabéhu téchto jevi pouzily chybovou funkei (erfc), jejiz pribeh byl pouzit pro znazornéni deformace.

Pro simulovéni prib¢hu horizontalnich deformaci v tfetim rozméru na studované jame byla pouzita

vySe zminénymi autory upravena forma této funkce (16)

y=Cerfc[(x—A)/B] + D,
kde vyznamy jednotlivych parametrt jsou ziejmé z obr. 40. Hodnoty jednotlivych parametrt jsou

(16)

zavislé na kalibraci s daty monitoringu. Pro hodnoceni piipadu stény jamy v Koperu byla pouzita

hodnota maximalniho horizontalniho posunu (jako hodnota parametru D) na L5 z inklinometrie a bez

doplnéni dalSich hodnot v lateralnim sméru byla provedena Levenberg-Marquardtova procedura pro

stanoveni parametru A. Parametr B byl odvozen na zakladé vztahu (17).

)

&

2B

(17)

Vysledek této aproximace je na obr. 41. Skute¢ny prib¢eh horizontalnich deformaci v laterdlnim sméru

v$ak bude odlisny vzhledem k jiz vySe zminénému efektu zonality tézby.
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Obr. 40 Parametry pro erfc, Roboski a Finno (2006)
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Obr. 41 Idealizovany priibéh horizontalnich deformaci stény v lateralnim sméru
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Na obr. 42, kde jsou zobrazeny horizontalni posuny v barevnych odstinech, I1ze demonstrovat
vliv nelinearni povahy a respektovani vysoké tuhosti materialu pii velmi malych pfetvorenich.
Respektovani téchto aspektii ma za nasledek predpovidani deformaci v mensim dosahu smérem od

Jjémy v podani hypoplastického modelu
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Obr. 42 Horizontdlni posuny a) hypoplaticky model, b) Mohr-Coulombiiv model
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Podobné poznatky maji i Lee a Cheang (2008) na 3D HS-SMALL (hardening soil model s zohlenujici
vysokou tuhost pfi malych pretvotenich, vyvinuty Benzem, 2006) modelu jamy Dragon Centre v Hong
Kongu, kterd je situovana caste¢né v kompletné rozlozeném tufu a ¢astecné v kompletné rozlozeném
granitu. Dulezitost zminovanych aspektti chovani zemin také vyzdvihuje prace Kunga et al. (2008),
ktery se svymi kolegy porovnaval vysledky modifikovaného Cam-clay modelu (MCC) a three-Surface
Kinematic Hardening modelu (3-SKH) na chovani jam. Z jejich prace bych vyzdvihl fakt, ze MCC
model vzhledem k jeho neschopnosti simulovat nelinearni chovani ptekonsolidovanych jila v oblasti
malych pietvoteni je jeho schopnost predpovidat sedani povrchu velice slaba.

Mohr-Coulombtv model rovnéz vyrazné prehodnocuje vertikalni deformace, jak je mozno vidét
na obr 43, kde predpovida nerealistické zvihani dna jdmy a rozséhlé poklesy povrchu terénu za
podzemnimi st€nami.

Obr. 43 Vertikdlniposuny a) hypoplasticky model, b) Mohr-Coulombiiv model
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Subroutina hypoplastického modelu (Masin, 2010) v programu PLAXIS zahrnuje nékolik
stavovych proménnych, ukrytych pod ¢isly:

1-6 tensor intergranularnich pretvoreni (voight notation)

7 ¢islo porovitosti
11 mobilizovany uhel vnitiniho tieni ve °
12 normalizovand délka tenzoru intergranuldrnich pretvoreni

Mobilizovany thel vnitiniho tfeni na obr. 44 ukazuje na miru smykového naméahani zeminy.

Obr. 44 Mobilizovany whel vnitrniho tieni [°]
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Hodnota normalizované délky tenzoru intergranularnich pfetvoreni bliZici se jedné, zobrazena obr. 45,
ukazuje prostor, kde je jiz snizena tuhost zeminy vzhledem k vét§imu ptetvoreni. Naopak hodnoty

jdouci smérem k nule prozrazuji mista, kde je vyssi tuhost vlivem velmi malych ptetvoieni.

Obr. 45 Normalizovand délka tenzoru pretvoreni
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10. Zavér

Na uloze numerického modelovani hluboké stavebni jamy Kolodvorska v Koperu byla
prokazéana funkc¢nost hypoplastického modelu pfi pouziti v geotechnické praxi. Byly rovnéz
demonstrovany a odiivodnény jeho hlavni ptednosti pted bézn¢ pouzivanymi modely, jako je naptiklad

Mohr-Coulombtv model.

Shrnuti poznatk z feSeni této prace:

1) Provedenim laboratornich zkousek na vzorku zeminy byly zjistény podobné mechanické
vlastnosti nékterym zndmym zeminam (,,Bothkennarsky jil*), dale byly u zeminy ovéfeny nékteré rysy

chovani, které odpovidd zemindm s vys$Sim podilem siltu,

2) Byly ovéteny dusledky volby numerického modelu na vysledky modelovani a to ve smyslu
respektovani aspektli chovani zeminy, jako je nelinearita chovani zemin a vysoka tuhost v oboru velmi

malych pietvoteni, kterd zasadn¢ ovlivituje chovani zeminy,

3) Pti 2D analyze tlohy musel byt zohlednén prostorovy efekt t€zby stavebni jamy pomoci beta
faktort, které optimalizovaly predpovédi deformaci podzemnich stén nezavisle na volbé numerického

modelu

4) Bylo docileno vynikajici shody mezi monitoringem a vysledky hypoplastického modelu

Rejviz, zati 2010
Pavel Tuma
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Priloha ¢. 1:
Indexové vlastnosti zeminy (analyza provedena laboratoii mechaniky zemin spole¢nosti

Arcadis Geotechnika a. s.)
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Priloha ¢. 2:

Grafy isotropni konsolidace
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Priloha ¢. 3:

Grafy vyvoju porovych tlaki

80



triax1 (neporuseny) vyvoj pérovych tlaku

o e

al-]

0.25

triax5 (neporuseny) vyvoj pérovych tlaka

70

60 /,
50

a 0.05 0.1 0.15 0.2
&a[-]

triax6 (rekonstituovany) vyvoj pérovych tlaka

0.25

140

120 o

€al-]

81



Priloha ¢. 4:

Grafy drah napéti
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Priloha €. 5:

Grafy mobilizovaného tihlu vnitiniho tfeni
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Priloha ¢&. 6:
RTG analyza (provedl doc. Prikryl, Ustav geochemie, mineralogie a nerostnych zdroju,

Prirodovédecka fakulta, UK)
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Anchor Scan Parameters

Sample Koper
Diffractometer X'Pert Pro, PANalytical B.V.
Laboratory RTG difrakéni analyzy, Ustav geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji PFF UK
Date/Time 13.4.2010 8:27:57 Offset [°2Th.] 0,0000
Operator Magr. Petr Drahota Divergence Slit Type Automatic
Raw Data Origin XRD measurement (*. XRDML) Irradiated Length [mm] 10,00
Scan Axis Gonio Specimen Length [mm] 10,00
Start Position [°2Th.] 3,013 Measurement Temperature [°C] 25,00
End Position [°2Th.] 69,963 Anode Material Cu
Step Size [°2Th.] 0,05 Generator Settings 40 kV, 30 mA
Scan Step Time [s] 200 Goniometer Radius [mm] 240,00
Scan Type Continuous Dist. Focus-Diverg. Slit [mm] 100,00
PSD Mode Scanning Incident Beam Monochromator No
PSD Length [°2Th.] 2,12 Spinning Yes
Data analysis
Determine Background Search Peaks Search-Match
Correction method Peak Search Minimum 1,20 Data source Profile and peak list
significance (Minerals subfile only)
Minimum significance 0,70 Minimum tip 0,01 Auto residue Yes
width
Minimum tip width 0,00 Maximum tip 1,00 Match intensity Yes
width
Maximum tip width 1,00 Peak base 3,00 Allow pattern shift No
width
Peak base width 2,00 Method Minimum 2"  Two theta shift 0
derivative

Program
Database
Modification time
Analyst
Signature

X'Pert HighScore 1.0d (2003), PANalytical B.V.; license number 91000026
JCPDS (1999)

14.4.2010 9:13:30

Doc. Mgr. Richard Pfikryl, Dr.

Identified Patterns List

Ref. Code Score Compound Name Displacement Scale Factor Chemical Formula
[°2Th.]
01-089-1304 69 Calcite, magnesium, syn 0,000 0,379 (Mgo.03Ca0.97)CO3
01-086-1629 63 Quartz low 0,000 0,945 SiO2
01-078-2110 19 Kaolinite 0,000 0,052 Si2Al,O5(0H)4
00-002-0056 28 Illite 0,000 0,052 KAI;SizAlO10(OH),
00-041-1480 35 Albite, calcian, ordered 0,000 0,057 (Na,Ca)Al(Si,Al)sOg
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Peak List

Pos. Height FWHM d-spacing  Rel. Int. Tip width Matched by
[°2Th.] [cts] [°2Th.] [A] [%0] [°2Th.]
3,1620 888,35 0,2952  27,94230 7,08 0,3000
8,8841 112,99 0,1968 9,95393 0,90 0,2000 00-002-0056
12,4942 26,83 0,4920 7,08472 0,21 0,5000 01-078-2110
17,8864 57,63 0,2952 4,95922 0,46 0,3000 01-078-2110; 00-002-0056
19,9094 343,01 0,3936 4,45965 2,73 0,4000 01-078-2110; 00-002-0056
20,9279 2221,92 0,1476 4,24485 17,72 0,1500 01-086-1629
22,1194 163,61 0,1476 4,01882 1,30 0,1500 00-041-1480
23,1522 370,25 0,1476 3,84182 2,95 0,1500 01-089-1304; 01-078-2110; 00-002-0056;
00-041-1480
24,2329 146,16 0,2952 3,67290 1,17 0,3000 01-078-2110; 00-041-1480
25,5555 357,02 0,1968 3,48573 2,85 0,2000 00-041-1480
26,7216 12541,94 0,1968 3,33620 100,00 0,2000  01-086-1629; 01-078-2110; 00-002-0056
28,0128 636,74 0,3444 3,18530 5,08 0,3500 00-041-1480
29,5092 4476,26 0,1968 3,02709 35,69 0,2000 01-089-1304
31,6293 166,45 0,5904 2,82886 1,33 0,6000  01-089-1304; 01-078-2110; 00-041-1480
33,0954 502,59 0,1968 2,70681 4,01 0,2000 01-078-2110
35,0617 550,17 0,2460 2,55939 4,39 0,2500 01-078-2110; 00-002-0056
36,0795 730,85 0,1968 2,48949 5,83 0,2000 01-089-1304; 01-078-2110; 00-002-0056;
00-041-1480
36,6391 1421,42 0,1476 2,45274 11,33 0,1500  01-086-1629; 00-002-0056; 00-041-1480
37,1264 426,27 0,1476 2,42166 3,40 0,1500 00-041-1480
37,7644 181,96 0,2952 2,38220 1,45 0,3000  01-078-2110; 00-002-0056; 00-041-1480
39,5413 2175,38 0,1968 2,27915 17,34 0,2000 01-089-1304; 01-086-1629; 01-078-2110;
00-041-1480
40,3832 635,10 0,1476 2,23356 5,06 0,1500 01-086-1629; 01-078-2110
40,8166 320,00 0,1968 2,21084 2,55 0,2000 01-078-2110; 00-041-1480
42,0025 137,82 0,1476 2,15112 1,10 0,1500 01-078-2110; 00-041-1480
42,5465 894,71 0,1968 2,12487 7,13 0,2000 01-086-1629; 01-078-2110; 00-002-0056;
00-041-1480
43,2875 889,52 0,2460 2,09020 7,09 0,2500 01-089-1304; 01-078-2110
45,8865 591,74 0,1968 1,97768 4,72 0,2000  01-086-1629; 01-078-2110; 00-041-1480
47,1908 265,64 0,1476 1,92602 2,12 0,1500 01-089-1304; 01-078-2110
47,6155 1009,25 0,2460 1,90982 8,05 0,2500 01-089-1304
48,6298 888,66 0,2460 1,87234 7,09 0,2500  01-089-1304; 01-078-2110; 00-041-1480
50,2320 1848,54 0,2460 1,81631 14,74 0,2500 01-086-1629; 01-078-2110
54,9772 537,49 0,2460 1,67024 4,29 0,2500 01-086-1629; 01-078-2110
55,4015 247,74 0,1476 1,65845 1,98 0,1500 01-086-1629; 01-078-2110; 00-002-0056;
00-041-1480
56,3242 393,36 0,1968 1,63345 3,14 0,2000 01-078-2110
57,5227 338,02 0,2460 1,60224 2,70 0,2500 01-089-1304; 01-086-1629; 01-078-2110;
00-002-0056
59,0892 25,90 0,3936 1,56345 0,21 0,4000 01-078-2110
60,0490 1083,90 0,1968 1,54073 8,64 0,2000  01-086-1629; 01-078-2110; 00-041-1480
60,7988 221,25 0,1968 1,52352 1,76 0,2000  01-089-1304; 01-078-2110; 00-002-0056
61,6976 299,28 0,2952 1,50346 2,39 0,3000 01-089-1304; 01-078-2110; 00-002-0056;
00-041-1480
63,1693 59,92 0,2952 1,47193 0,48 0,3000 01-089-1304; 01-078-2110
64,1384 208,76 0,1968 1,45202 1,66 0,2000 01-086-1629; 01-078-2110
64,7877 235,27 0,1968 1,43902 1,88 0,2000 01-089-1304; 01-078-2110
65,8537 124,25 0,5904 1,41829 0,99 0,6000  01-089-1304; 01-086-1629; 01-078-2110
67,8188 649,41 0,1476 1,38190 5,18 0,1500  01-086-1629; 01-078-2110; 00-041-1480
68,2951 849,24 0,3600 1,37228 6,77 0,3000  01-086-1629; 01-078-2110; 00-041-1480
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Priloha ¢. 7:
Inklinometricka méreni (GeoinZeniring d. o. o.)
- posuny LAS5
- posuny LA27

- sméry posunt
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Priloha ¢. 8:

Vypocetni faze modeli
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7. faze
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Priloha ¢. 9:

Optimalizace p faktori
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LA-5 23.9.2009 pg fixovana, hypoplasticky model
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Priloha ¢. 10:

Implementace parametri hypoplastického modelu
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User-defined model - hlina I e User-defined model - hlina P
General |f [ Interfaces | [ General | Parameters | Interfaces |
Material set General properties Available DLL's : UsrMod.dil v| ModelsinDLL: ID 2: Hypoplas.day v
Identification: hlina Tunsat 26,790 KNjm3
Material model:  |User-defined model A Ysat 28,000 kNfm 3 iohl e o s
Material type:  |UnDrained v 1 9c deg 200
H 2 p. knjm2 0,000
N
Comments Permeability 3 2= = 0,103 |
K;: 1,020E-04  m/day 4 % = 0,015
ky 3 1,020E-04 m/day 5 N = 1,310
3 r - 0,300
Advanced...
7 N = 0,000 E!
[ (= sofest | Lotee Jloo g || SN isoives | [ det J[ o ][ conce
- —_— — s - —
User-defined model - hlina e User-defined model - hlina -
[ General | Parameters | Interfaces | | General | Parameters | mterfaces|
Available DLLs : UsrMod.dl v| ModelsinDLL: ID 2: Hypoplas.day v Available DLL's : UstMod.di v| ModelsinDLL: ID 2: Hypoplas.-day v
:
Parameter Name Unit Value Parameter Name Unit Value |
7 2 S 0,000 |@ 14 7 < 0,700
3 5 = 0,000 Z .
) 15 K KN/m 0,000
! I H & |
9 - = 0,000 | 16 SV: e or OCR - 11,310
1 mg = 12,000 17 SV:is0y, = 0,000
11 mr = 12,000 18 SV: i, = 0,000
Rirax = 2,000E-05 19 SV:isDss = 0,000
1
8, = 0,090 } E 20 SV:is0 35 = 0,000 E
I e | [oen JL o Jlooa ) l}) S Bsa] wot ) [ on
. —_— = —_— _—
User-defined model - hlina ‘
| General | F J{ Interfaces |
Interface material properties
Eous™: 2115404 KV/?
T 2
c: 15,000 kNjm
o (ohi) : 23,000 e
vis): 1,000 ¥
E— |
Power: 0,700
0¥ oo Kym?
[ em -
- e ———— i
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Priloha ¢. 11:

Porovnani vystupti obou modeli
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Mohr-Coulombuv model

Hypoplasticky model
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Priloha ¢. 12:

Stavové proménné hypoplastického modelu
- state variablel1 — mobilizovany thel vnitiniho tfeni

- state variable 12 — normalizovana délka tenzoru intergranularnich pfetvoreni
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