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Abstrakt  

Mechanick® vlastnosti moŚskĨch sedimentŢ v okol² pŚ²stavu Koper a numerick® modelov§n² hlubok® 

stavebn² j§my 

 

 InģenĨrskogeologick® pomŊry v okol² kopersk®ho pŚ²stavu na jihoz§padŊ Slovinska nut² 

geotechnick® odborn²ky a stavebn² inģenĨry Śeġit probl®my se zakl§d§n²m objektŢ rŢzn®ho typu a ¼ļelu 

prakticky jiģ od pades§tĨch let minul®ho stolet², kdy zaļal intenzivn² rozvoj infrastruktury pŚ²stavu. Z 

vĨsledkŢ Śady geologickĨch a geotechnickĨch prŢzkumŢ, monitoringu a dlouhodobĨch zkuġenost² se 

zakl§d§n²m v m²stn²ch geologickĨch pomŊrech vyplĨv§, ģe se prakticky vģdy jedn§ o 3. geotechnickou 

kategorii, ļili zakl§d§n² n§roļnĨch stavebn²ch konstrukc² ve sloģitĨch geologickĨch podm²nk§ch pod 

hladinou podzemn² vody. Cel§ oblast spad§ do Alpsko-Din§rsk®ho tektonick®ho prostoru. HorninovĨ 

fundament je zde tvoŚen komplexy flyġovĨch sedimentŢ eocenn²ho st§Ś², na kter® nasedaj² soubory 

recentn²ch moŚskĨch sedimentŢ a v prostoru ġiroce zaŚ²nut®ho Ś²ļn²ho ¼dol²  fluvi§ln² ġtŊrky a p²sky. Z 

inģenĨrskogeologick®ho hlediska je to zaj²mav§ lokalita, kde je vŊtġina staveb zaloģena ve vrstvŊ 

mŊkkĨch moŚskĨch sedimentŢ, pŚ²padnŊ je pomoc² speci§ln²ch metod zakl§d§n² realizov§no zakl§d§n² 

hlubinn® na ¼roveŔ ¼nosnŊjġ²ch vrstev ġtŊrkŢ a p²skŢ Śeky Riģany nebo na ¼roveŔ podloģn²ho flyġe. 

Soubor moŚskĨch sedimentŢ v okol² kopersk®ho pŚ²stavu, co by z§kladov§ pŢda, se jev² jako vhodnĨ 

pro aplikaci metod numerick®ho modelov§n² na Śeġen² geotechnickĨch ¼loh jako je napŚ²klad zakl§d§n² 

hlubokĨch stavebn²ch jam, stabilita geotechnickĨch konstrukc², sed§n² rŢznĨch typŢ z§kladŢ apod. 

Vhodnost pouģit² tŊchto metod je podloģena minim§ln² tektonickou poruġenost² t®to vrstvy, 

geotechnicky ovŊŚenou celkovou homogenitou mas²vu v later§ln²m i vertik§ln²m smŊru, zrnitostn²m 

vytŚ²dŊn²m a st§lou mineralogi² zeminy.   

 Zemina v pŚirozen®m stavu nen² umŊle pŚipravenĨ materi§l s pŚedem zn§mĨmi parametry. Proto 

je tŚeba pŚi interakci zemina - stavebn² konstrukce vyġetŚit rŢzn® aspekty chov§n² zemin poln²mi 

geotechnickĨmi zkouġkami a laboratorn²mi metodami mechaniky zemin. V ide§ln²m pŚ²padŊ lze 

nav§zat na vĨsledky tŊchto metod numerickou 2D ļi 3D analĨzou ve formŊ konstituļn²ho 

(materi§lov®ho) modelu v kombinaci s programy vyuģ²vaj²c²mi metodu koneļnĨch prvkŢ (MKP). 

 V geotechnick® praxi jsou pro Śeġen² vĨġe zm²nŊnĨch ¼loh ļasto pouģ²v§ny numerick® modely, 

kter® zcela nevystihuj² dŢleģit® aspekty chov§n² zemin, proto jejich vĨsledky mohou bĨt zav§dŊj²c². 

PŚ²kladem mŢģe bĨt pouģ²v§n² dobŚe zn§m®ho Mohr-Coulombova modelu, jenģ nerespektuje z§vislost 

chov§n² zemin na stavovĨch promŊnnĨch (napŊt², p·rovitost, stupeŔ pŚekonsolidace, atp.). Nav²c 

opom²j² dalġ² dŢleģitĨ faktor jako je nelinearita chov§n², coģ nen² z hlediska mechaniky zemin zcela 

korektn². 
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 Do t®to problematiky vstupuje hypoplastickĨ model, vyuģ²vaj²c² modern²ch poznatkŢ v 

geomechanice. Model je zaloģenĨ na mechanice kritickĨch stavŢ a na teorii hypoplasticity, kter§ je 

vyv²jena od osmdes§tĨch let minul®ho stolet². Jako pokroļilĨ model jiģ zohledŔuje nelinearitu chov§n² 

(vysok§ tuhost v oboru velmi malĨch pŚetvoŚen²). Vzhledem k tomu, ģe vyuģ²v§ v z§kladn² verzi pŊt 

materi§lovĨch parametrŢ, jenģ lze z²skat vyhodnocen²m standardn²ch laboratorn²ch zkouġek, je moģno 

jej v praxi jednoduġe pouģ²vat pŚi Śeġen² rutinn²ch geotechnickĨch ¼loh.  

 Pro ¼ļely modelov§n² t®mŊŚ 13 metrŢ hlubok® stavebn² j§my v podm²nk§ch vysoce plastickĨch 

hl²n aģ j²lŢ na kŚ²ģen² ulic Kolodvorska - Ferrarska na okraji mŊsta Koper bylo tŚeba vyuģ²t 

hypoplastickĨ model obohacenĨ o tzv. koncepci intergranul§rn²ch pŚetvoŚen². J§ma byla pro porovn§n² 

vĨsledkŢ modelov§na rovnŊģ Mohr-CoulombovĨm modelem. Jedn§ se o stavebn² j§mu obd®ln²kov®ho 

pŢdorysu s rozmŊry stran 54,8 x 56,3 a hloubkou 12,8 m. Paģen² je provedeno formou podzemn²ch stŊn 

v kombinaci s rozpŊrami pomoc² vlastn²ch stropn²ch desek. Deformace stŊn j§my byly monitorov§ny 

inklinometry v lamel§ch L5, L12, L17 a L27.  

 Laboratorn² pr§ce prob²haly na vzorku moŚskĨch sedimentŢ, kterĨ byl na m²stŊ odebr§n z 

hloubky 3,4 m jako neporuġenĨ. Indexov® vlastnosti zeminy stanovila laboratoŚ spoleļnosti Arcadis 

Geotechnika a. s. Konsolidovan® nedr®novan® triaxi§ln² zkouġky s mŊŚen²m p·rov®ho tlaku (CIUP) a 

oedometrick® zkouġky byly prov§dŊny na neporuġenĨch i rekonstituovanĨch vzorc²ch. Celkem bylo 

odzkouġeno 6 triaxi§ln²ch vzorkŢ (3 neporuġen® a 3 rekonstituovan®), z nichģ byly pro kalibraci 

parametrŢ modelu pouģity 2 neporuġen® a jeden rekonstituovanĨ vzorek. OedometrickĨch vzorkŢ bylo 

odzkouġeno rovnŊģ 6 (3 neporuġen® a 3 rekonstituovan®), pro kalibraci se pouģily vĨsledky vġech ġesti 

zkouġek. Rozġ²Śen² hypoplastick®ho modelu o koncepci intergranul§rn²ch pŚetvoŚen² vġak vyģaduje 

dalġ²ch pŊt parametrŢ, kter® lze z²skat pomoc² m®nŊ standardn²ch laboratorn²ch zkouġek. Jsou to 

zkouġky, kter® vyġetŚuj² tuhost zeminy pŚi malĨch a velmi malĨch pŚetvoŚen²ch. V pŚ²padŊ t®to pr§ce se 

jednalo o mŊŚen² doby prŢchodu smykov® vlny vzorkem pomoc² prvkŢ bender elements. Na triaxi§ln² 

vzorky byly nainstalov§ny lok§ln² sn²maļe deformac² (LVDT) pro mŊŚen² malĨch deformac². Pro 

ovŊŚen² mineralogick®ho sloģen² zeminy byly pŚipraveny vzorky pŚirozenŊ vysuġen® a posl®ze na 

jemnou frakci podrcen® zeminy. RTG analĨzu provedl doc. PŚikryl z Đstavu geochemie, mineralogie a 

nerostnĨch zdrojŢ, PŚ²rodovŊdeck® fakulty, UK. 

 Na vĨsledc²ch laboratorn²ch zkouġek se pomoc² programu Triax nakalibrovaly vġechny 

potŚebn® parametry obou numerickĨch modelŢ. Samotn® modelov§n² se prov§dŊlo v programu 

PLAXIS 2D, kde byla nejprve nadefinov§na geometrie ¼lohy, re§ln® parametry technickĨch prvkŢ 

j§my (podzemn² stŊny a rozpŊry) a parametry zemin obou modelŢ. Parametry hypoplastick®ho modelu 

byly do programu PLAXIS implementov§ny pomoc² subrutiny, kterou vyvinul Maġ²n (2010). 
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Vzhledem k dvojrozmŊrn® analĨze ¼lohy musel bĨt vybr§n nejvhodnŊjġ² Śez celou stavebn² j§mou. Byl 

zvolen profil jdouc² pŚes lamely podzem²ch stŊn L27 a L5, ve kterĨch byly situov§ny inklinometrick® 

vrty pro porovn§n² vĨsledkŢ. 

 VĨpoļet obou modelŢ byl rozļlenŊn celkem do osmi f§z² a prob²hal formou plastick®, 

respektive elastoplastick® analĨzy za nedr®novanĨch podm²nek (hladina podzemn² vody 1,8 m pod 

povrchem). F§ze vĨpoļtu byly odvozeny od re§lnĨch f§z² tŊģby j§my, ale celkov§ koncepce 

vĨpoļetn²ch f§z² obou modelŢ musela bĨt upravena pomoc² modifikovan® ɓ metody (odvozeno od ɓ 

metody zn§m® jiģ z modelov§n² tunelŢ NATM) pro korigov§n² prostorov®ho efektu postupu tŊģby a 

paģen² jednotlivĨch ¼rovn². Kombinace rŢznĨch ɓ faktorŢ se pozdŊji projevila jako kl²ļov§ pro 

vĨsledky obou modelŢ a prob²hala ve formŊ zpŊtn® analĨzy tak, aby simulace co nejl®pe 

reprezentovala re§ln® podm²nky. Postup vĨstavby modelu byl prov§dŊn v souladu se z§sadami 

numerick®ho modelov§n² tak, aby byl vybranĨ typ modelu co moģn§ nejvhodnŊjġ² k dosaģen² 

poģadovanĨch vĨsledkŢ, nejjednoduġġ², ale z§roveŔ co moģn§ nejvĨstiģnŊjġ². 

 VĨstupy obou modelŢ byly porovn§v§ny s vĨsledky monitoringu, kde se ovŊŚily re§lnŊjġ² 

predikce hypoplastick®ho modelu v jednotlivĨch f§z²ch. Bylo dosaģeno vynikaj²c² shody mezi 

inklinometrickĨmi mŊŚen²mi a deformacemi podzemn²ch stŊn, predikovanĨmi hypoplastickĨm 

modelem a to jak z hlediska velikosti deformac², tak tvaru kŚivky horizont§ln²ch posunŢ. V pod§n² 

Mohr-Coulombova modelu byla shoda tŊchto deformac² vĨraznŊ menġ². D§le bylo prok§z§no, ģe 

hypoplastickĨ model pŚedpov²d§ mnohem re§lnŊjġ² prŢbŊhy deformac² dna j§my a tŊsn®ho okol² 

podzemn²ch stŊn (d²ky pŚedpovŊdi vyġġ² tuhosti pŚi odlehļen² a pŚi velmi malĨch pŚetvoŚen²ch).  

Naopak Mohr-CoulombŢv model predikuje tyto deformace v mnohem vŊtġ²m rozsahu a velikosti, 

protoģe m§ line§rn² povahu a nerespektuje vĨġe uveden® aspekty chov§n² zemin. ProstŚednictv²m 

hypoplastick®ho modelu lze v rŢznĨch f§z²ch vĨpoļtu zobrazovat celou Śadu stavovĨch promŊnnĨch, 

kter® vĨraznŊ pŚisp²vaj² k pochopen² dŊjŢ prob²haj²c²ch pŚi cel®m procesu hlouben² a paģen² stavebn² 

j§my a n§zornŊ demonstruj² aspekty chov§n² zemin. 

 Modelov§n²m chov§n² hlubok® stavebn² j§my Kolodvorska v Koperu byla prok§z§na 

opr§vnŊnost pouģit² metod numerick®ho modelov§n² pŚi Śeġen² takovĨchto geotechnickĨch ¼loh. Na 

z§kladŊ reġerġ² poln²ch geotechnickĨch zkouġek a proveden² laboratorn²ch zkouġek z odebranĨch 

vzorkŢ zeminy by chtŊl autor t®to pr§ce pouk§zat na analogiļnost a pŚenositelnost vĨsledkŢ 

numerick®ho modelov§n² v m²stn²ch inģenĨrskogeologickĨch pomŊrech z hlediska st§losti 

mechanickĨch vlastnost² z§kladov® pŢdy. V t®to souvislosti se jev² hypoplastickĨ model jako silnĨ a 

efektivn² n§stroj k Śeġen² mnoha geotechnickĨch ¼loh. 
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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 Riģana 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. 
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 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. PŚikryl 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 Maġ²n (2010). Given the two-dimensional 

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

(derived from the ɓ 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 ɓ 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. Đvod 

 

 řeġen² geotechnickĨch ¼loh jako je zakl§d§n² hlubokĨch stavebn²ch jam si vynucuje vyġġ² 

pozornost z hlediska rozs§hl® komplexnosti interakce stavebn² konstrukce a horninov®ho prostŚed². 

Proto je ļasto k Śeġen² tŊchto ¼loh pouģ²v§no numerickĨch analĨz na z§kladŊ vĨsledkŢ poln²ch ļi 

laboratorn²ch zkouġek Nezbytnou souļ§st² t®to analĨzy jsou metody numerick®ho modelov§n², kter® se 

jev² jako silnĨ a efektivn² n§stroj, ale nutno podotknout, ģe numerickĨ model zjednoduġuje velmi 

komplexn² realitu. Pro ¼ļeln® pouģit² je potŚeba zn§t jeho moģnosti a omezen².  

 K modelov§n²  stavebn² j§my ve specifickĨch inģenĨrskogeologickĨch podm²nk§ch byl vybr§n  

hypoplastickĨ model, kterĨ je porovn§v§n s Mohr-CoulombovĨm modelem. NumerickĨ model j§my 

Kolodvorska byl sestaven na z§kladŊ poznatkŢ z reġerġ² m²stn²ch geologickĨch  pomŊrŢ, poln²ch 

geotechnickĨch zkouġek a provedenĨch laboratorn²ch zkouġek a celkov® koncepce zakl§d§n². 

Vzhledem k inģenĨrskogeologickĨm pomŊrŢm se naskytla pŚ²leģitost k pouģit² laboratorn²ch zkouġek 

mechaniky zemin pro stanoven² parametrŢ vybranĨch numerickĨch modelŢ 

 

2. C²l diplomov® pr§ce 

 

 PŚ²nosem t®to pr§ce by mŊl bĨt dŢkaz, ģe spr§vnŊ interpretovan® vĨsledky vhodnŊ zvolen®ho 

numerick®ho modelu by mŊly bĨt ned²lnou souļ§st² kaģd® analĨzy sloģitŊjġ² geotechnick® ¼lohy.  Z 

tohoto dŢvodu byly provedeny laboratorn² zkouġky pro ¼ļely modelov§n² chov§n² j§my Kolodvorska v 

Koperu. C²lem bylo rovnŊģ prok§zat vhodnost hypoplastick®ho modelu pro praktick® vyuģit² a 

vyzdvihnout jeho pŚednosti pŚed bŊģnŊ pouģ²vanĨm modelem na z§kladŊ porovn§n² vĨsledkŢ 

monitoringu a vĨstupŢ z obu modelŢ. 

 

3. Lokalita Koper 

 

3.1. Lokalizace 

 

 Studovan§ stavebn² j§ma se nach§z² v bl²zkosti kŚ²ģen² ulic Kolodvorska a Ferrarska  ve mŊstŊ 

Koper, Slovinsko (obr. 1). MŊsto leģ² na pobŚeģ² Kopersk®ho z§livu, kterĨ je souļ§st² z§livu 

Terstsk®ho. Jedn§ se o historick® pŚ²stavn² mŊsto, kter® bylo zcela pohlceno infrastrukturou samotn®ho 

pŚ²stavu Luke Koper. Intenzivn² rozvoj pŚ²stavu zaļal v 50. letech 20. stolet² a pokraļuje doposud . 
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Obr. 1 Lokalizace stavebn² j§my (zdroj Google) 
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Obr. 2 Rozvoj pŚ²stavu Luka Koper (Logar, 2009) 
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3.2. Geologick® pomŊry 

 

Tektonick§ stavba jihoz§padn²ho Slovinska (upraveno podle Placera, 1981) 

 

 Slovinsko je zaj²mav§ zemŊ z hlediska oblasti Alp²nsko-Din§rsk®ho tektonick®ho prostoru. 

PŚechodnĨ r§z  kraje se odr§ģ² ve Slovinsk® jihoz§padn² provoncii. CharakteristickĨm rysem 

jihoz§padn²ho Slovinska jsou n§sunov® zlomy. Zaj²mav® je uspoŚ§d§n² a povaha horninovĨch sledŢ v 

Gorici, VipavŊ a Hruġevje, kde se flyġ vyskytuje jak v nadloģ², tak v podloģ² n§sunov®ho zlomu. Prvn², 

kdo vŊnoval pozornost tŊmto struktur§m byl F. Kossmat (1905, 1913). Podle jeho interpretace struktury 

Trnovsk®ho lesa, Hruġica - Nanos a Sneģnik by mŊly bĨt leģatĨmi n§sunovĨmi vr§sami smŊru 

jihovĨchod severoz§pad. PŚedpokl§dal, ģe inic§ln² hlavn² napŊt² bylo postupnŊ uvolŔov§no ve sv®m 

pŢvodn²m smŊru a proto se pŚevr§cen® vrstvy dostaly do ġikm® a posl®ze vertik§ln² polohy. Oblasti s 

klesaj²c² intenzitou tektonick® aktivity mohly bĨt v Gorici, VipavŊ a Pivce, zahrnuj²c² tektonick® 

jednotky Tnovsk®ho lesa, Hruġice - Nanos a SnŊģn²ku. PozdŊji podali stejnou interpretaci S. Buser, K. 

Grad & M. Pleniļar (1967). 

 A. Winkler pozoroval jin® smŊry vrstev v jednotce Trnovsk®ho lesa: SSZ - JJV v severoz§padn² 

ļ§sti a Z - V v jihovĨchodn² ļ§sti. Povaģoval  Z - V smŊry za pŢvodn² Alp²nsk® smŊry, kde SSZ - JJV 

smŊry mohly bĨt zpŢsobeny rotac². UspoŚ§d§n² vrstev v oblasti n§sunu mohlo bĨt otoļeno pod®l 

vertik§ln² osy severovĨchodnŊ od Gorice. 

 Novou koncepci Alp²nsko-Din§rskĨch pomŊrŢ zavedl U. Pemru (1980): ze sekvence f§ci² mohl 

usuzovat, ģe Din§rsk® SZ - JV nasouv§n² pŚedch§zelo prvn² Alp²nsk® Z - V pohyby. NovŊ byly 

tektonick® jednotky Trnovsk®ho lesa a Nanos - Hruġica povaģov§ny za ļ§st vrstev Sneģnick®ho 

n§sunu, kter® byly pŚesunuty smŊrem k jihu. PŚevr§cen® vrstvy Trnovsk®ho lesa v Colu a vrstvy 

jednotky Nanos - Hruġica v PrejamŊ maj² smŊry Z -V s sklon k severu. Tyto pomŊry naznaļuj² mladġ² 

charakter n§sunŢ smŊrem k severu. 

 Jelikoģ ani rozsah ani smŊr dislokac² nebyly nikdy plnŊ prozkoum§ny, pŚesto byly pouģity ke 

stanoven² geometrick®ho vzoru tektonickĨch pohybŢ. Nanosk§ antiklin§la a Hruġick§ synklin§la maj² 

stejnĨ smŊr a sklon svĨch os: 304/26. Podobn® smŊry a sklony maj² vr§sy v podloģ² (oblast Sneģniku) a 

v nadloģ² (TrnovskĨ les) n§sunov®ho zlomu mezi Postojnou a Predjamou. Tud²ģ front§ln² pŚesmyk 

smŊrem k jihoz§padu je ot§zkou. Proto interpretace pŚevr§cenĨch vrstev podan§ F. Kossmatem a S. 

Buserem, ani interpretace A. Winklera zahrnuj²c² rotaci nebo vĨklad, kterĨ podal U. Pemru, 

pŚedpokl§daj²c² nasunov§n² obou jednotek Nanos - Hruġica a Trnovsk®ho lesa smŊrem k jihu, nejsou 

korektn². 
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Obr. 3 Tektonick§ mapa jihoz§padn²ho Slovinska (Placer, 1981) 
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Obr. 4 VĨvoj terci®rn²ch n§sunovĨch struktur jihoz§padn²ho Slovinska (Placer, 1981) 

 

 

Geologick® pomŊry jihoz§padn²ho Slovinska 

(upraveno z popisu mapovanĨch jednotek na listu mapy L 33-88 Trst 1 : 100000, Pleniļar et al., 1973) 

 

 Đzem² jihoz§padn²ho Slovinska je budov§no vĨluļnŊ tethydn²mi sedimenty v rozsahu od kŚ²dy 

do eoc®nu a skl§d§ se z v§pencŢ a dolomitŢ, nebo z v§penatĨch p²skovcŢ, sl²nŢ a flyġovĨch sedimentŢ. 

KŚ²dov® formace se vģdy skl§daj² z karbon§tovĨch faci², terci®r ļ§steļnŊ z karbon§tŢ a ļ§steļnŊ z 

klastik. Oblasti, kde se vyskytuj² v§pence, jsou obvykle silnŊ zkrasovŊl® a oblasti s klastiky jsou 

pokryty mocnĨm pŢdn²m pl§ġtŊm. KŚ²dov® a spodnopaleogenn² karbon§tov® sedimenty obvykle 

vystupuj² pod®l erodovanĨch hŚebenŢ antiklin§l. 

 Sedimenty spodn² kŚ²dy jsou dobŚe vyvinut® v terstsk® oblasti. Tmav® bitumin·zn² v§pence, 

hrubozrnn® dolomity a dolomitick® brekcie s velmi chudŊ zachovalĨmi fos²liemi spadaj² do stupnŊ 

Albu (podle mikrofos²li²). 

 SvrchnokŚ²dov® v§pence a dolomity obsahuj² hojn® fos²lie, vġechny tŚi stupnŊ svrchn² kŚ²dy 

byly identifikov§ny. Cenoman se skl§d§ z tmavŊ ġedĨch v§pencŢ s mlģi Gyropleura, Chondrodonta a 
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kor§li Radiolites, turon z b²lĨch a svŊtle ġedĨch v§pencŢ s ļetnĨmi mlģi Caprinides a Chondrodonta, a 

senon z ġedĨch v§pencŢ s radiolarity a mlģi rodu Hyppurites. 

 KŚ²da je vyvinuta ve v§pencovĨch faci²ch severnŊ od Śeky Dragona a na Nanosu, Sneģniku a 

terstsko - komensk®m plat·. Na jihu tohoto ¼zem² vystupuj² charakteristick® tence deskovit®, b²l® a 

ġed® v§pence Istrijsk® f§cie. 

 TmavŊ ġed®, vĨraznŊ vrstevnat® v§pence, ļ§steļnŊ moŚsk®ho a ļ§steļnŊ lagun§rn²ho nebo 

dokonce sladkovodn²ho pŢvodu, paleocenn²ho st§Ś², jsou vyvinuty v okol² Koziny, Lipice a bl²zko 

Seļovje, tyto v§pence jsou dokumentov§ny s bohatĨmi fosiln²mi spoleļenstvy bl²zko Koziny, Lipice a 

Divaļi (kozinsk® vrstvy) a s Gyropleurami hojnĨmi ve spodn²ch parti²ch. 

 Foraminiferov® v§pence jsou ļ§steļnŊ paleocenn²ho a ļ§steļnŊ aģ eocenn²ho st§Ś². Paleoc®n je 

zastoupen alveolinovĨmi, numulitovĨmi a operkulinovĨmi v§penci, kter® pŚesahuj² aģ do spodn²ho 

eoc®nu. Eocenn² klastick® sedimenty spadaj², podle R. Pavlovice (1963), do spodn²ho a stŚedn²ho 

eoc®nu a podle Ġikiļe (1962) do stŚedn²ho a svrchn²ho eoc®nu. Skl§daj² se z karbon§tovĨch p²skovcŢ, 

sl²nŢ, prachovcŢ, v§pencovĨch brekci², slepencŢ a numulitovĨch v§pencŢ. Ve spodn²ch poloh§ch jsou 

ļastŊjġ² v§pnitŊjġ² komponenty se sl²ny a kŚemennĨmi p²skovci, pŚevl§daj²c²mi ve stŚedn²ch a svrchn²ch 

parti²ch. 

 Kvart®r je zastoupen osypovĨmi kuģely (talusy), aluvi§ln²mi uloģeninami pod®l tokŢ, 

holocenn²mi moŚskĨmi sedimenty, eolickĨmi p²sky v Savudrii, j²ly v krasovĨch jeskyn²ch a kostern²mi 

¼lomky pleistocenn²ho a holocenn²ho st§Ś². PŚ²m® vr§sy SZ - JV smŊru jsou charakteristick® svĨmi 

strukturn²mi rysy v poloh§ch klastickĨch uloģenin. 

 V kŚ²dŊ tvoŚ² vĨraznou strukturn² jednotku vĨchodoz§padn² pŚesmyk v Buje. PozoruhodnĨ je 

tak® pŚesmyk v Ļiļarie, kterĨ je budov§n mnoha stupni a t§hne se od Ospu do Zazidu a Movraģe; ¼tvar 

mnoha stupŔŢ je vĨsledkem selektivn² eroze m®nŊ odolnĨch ļlenŢ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 16 

Obr. 5 Geologick§ mapa jihoz§padn²ho Slovinska ,upraveno z mapov®ho lisu L 33-88 Trst 1:100000, . 

Pleniļar, Polġak, Ġikiļ (1969) 
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Recentn² sedimenty Kopersk®ho z§livu (upraveno podle Ogorelce et al., 1987) 

 

 KoperskĨ z§liv je ġiroce zaŚ²zl®, ļ§steļnŊ ponoŚen® ¼dol² Śeky Riģany s brakickĨmi vodami a 

salinitou okolo 36ă, je v²ce jak 20 metrŢ hlubok® s omezenou moŚskou cirkulac² (Ś²zena hlavnŊ 

pŚ²livem a vŊtry, st§l® proudy zde prakticky chyb²). Morfologicky se jedn§ o plochou moŚskou pl§Ŕ se 

strmĨm pobŚeģ²m, budovanĨm flyġovĨmi sedimenty. PŚevaģuje zde sedimentace prachovitĨch j²lŢ 

bohatĨch na fosiln² skelety foraminifer a mŊkkĨġŢ. Velikost zrn a karbon§tovĨ pod²l (v rozsahu 20 - 

40%) narŢst§ smŊrem do otevŚen® ļ§sti z§livu. V ¼st² Śeky Riģany se podm²nky sedimentace mŊn² z 

fluvi§ln²ch na brakick® a marinn².  

 Podle zrnitosti a litologie jsou sedimenty kopersk®ho z§livu dŊleny do tŚ² z·n (obr. 6): 

Obr. 6 Zonalita sedimentŢ podle zrnitosti (Ogorelec et al.,1987) 
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- PŚ²bŚeģn² sedimenty (z·na A) - do hloubky okolo 5 metrŢ. Skl§d§ se z p²sļitĨch j²lŢ s v²ce jak 40% 

p²sku a m®nŊ neģ 15% j²lu. PrŢmŊrn§ velikost zrna je okolo 50 ɛm; 

 

- Sedimenty vnitŚn² ļ§sti z§livu (z·na B) jsou tvoŚeny prachovitĨmi j²ly  s 20-40% j²lu a m®nŊ neģ 3% 

prachovit® frakce. PrŢmŊrn§ velikost zrna je 3-6 ɛm; 

 

- Sedimenty otevŚen® ļ§sti z§livu (z·na C) jsou tvoŚeny silty s prŢmŊrnou velikost² zrna okolo 30 ɛm 

se 40% p²sļit® frakce a m®nŊ neģ 25% prachovit® frakce. Hrubozrnn§ frakce je tvoŚen§ hlavnŊ skelety 

foraminifer a mŊkkĨġŢ. 

 Miner§ln² sloģen² je pomŊrnŊ st§l® (obr. 7 a 8). VŊtġina zrn je detritick® povahy a poch§z² z 

pobŚeģn² eroze flyġov®ho podloģ² a z pŚ²nosu Śeky Riģany. KŚemen pŚevaģuje nad j²lovĨmi miner§ly 

(illit a chlorit v pŚibliģn®m pomŊru 2:1), karbon§ty (kalcit, dolomit, aragonit) a ģivci. Obsah karbon§tŢ 

se mŊn² v rozsahu mezi 20% ve vnitŚn² ļ§sti a 40% v otevŚen® ļ§sti z§livu a zahrnuje znaļnĨ pod²l 

schr§nek rŢznĨch organismŢ. Autigenn²mi miner§ly jsou aragonit a pyrit (indik§tor redukļn²ch 

podm²nek v prostŚed²). 

 V prostoru Kopersk®ho pŚ²stavu je situov§n vrt V-3 (obr. 8). Doln² ļ§st vrtn®ho j§dra (25-40 m) 

je tvoŚena fluvi§ln²mi sedimenty Śeky Riģany (p²sky a ġtŊrky). Horn² ļ§st vrtn®ho j§dra (0-25 m) se 

skl§d§ z moŚskĨch sedimentŢ a tmavŊ ġedĨch j²lovitĨch siltŢ, bohatĨch na foraminifery a schr§nky 

mŊkkĨġŢ. Vrt MK-6, situovanĨ mezi Ģusternou a KoperskĨm pŚ²stavem (v oblasti z§jmov® lokality), 

proġel j²lovitĨmi silty, kter® vykazovaly alternaci marinn²ch a brakickĨ podm²nek sedimentace a dos§hl 

flyġov®ho podloģ² v hloubce 41m. Vliv Riģany zde jiģ nebyl zastiģen. 
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Obr. 7 Litologie, zrnitost a miner§ln² sloģen² sedimentŢ, vzniklĨch ve vnitŚn² ļ§sti z§livu, vrt MK 6 

(Ogorelec, 1987) 
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Obr. 8 Litologie, zrnitost a miner§ln² sloģen² sedimentŢ, vzniklĨch ve vnitŚn² ļ§sti z§livu, vrt V 3 

(Ogorelec, 1987) 
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3.3. InģenĨrskogeologick® pomŊry v oblasti kopersk®ho pŚ²stavu 

 

 Komplex pŚ²stavu Koper je velice rozs§hlĨ a zahrnuje stavby rŢzn®ho typu a ¼ļelu, z ļehoģ 

vyplĨv§ rozliļnost geotechnickĨch rizik. Ot§zkou je vģdy zvolit co nejvhodnŊjġ² zpŢsob zaloģen² 

vzhledem k charakteru a ¼ļelu objektu. 

 Logar (2009) dokumentuje hloubku flyġov®ho podloģ², mocnosti Ś²ļn²ch sedimentŢ a hloubkovĨ 

dosah mŊkkĨch moŚskĨch hl²n zpracov§n²m a interpolac² cca 560 vrtŢ do formy izoliniovĨch map a 

nŊkolika ŚezŢ v prostoru pŚ²stavu (viz obr. 9, 10, 11 a 12).  

Obr. 9 Hloubky flyġov®ho podloģ² (Logar, 2009) 

 

Na obr. 9 lze sledovat narŢst§n² hloubky flyġov®ho podloģ² smŊrem k Śece RiģanŊ, kde dosahuje hodnot 

aģ 60 m pod ¼rovn² ter®nu. Z§jmov§ lokalita je oznaļena ļervenĨm bodem, hloubka flyġov®ho podloģ² 

zde ļin² cca 18 m.  
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Obr 10 Mocnosti p²sļitĨch n§plavŢ Śeky Riģany (Logar, 2009) 

 

NarŢst§n² mocnosti p²sļitĨch Ś²ļn²ch uloģenin smŊrem k Śece RiģanŊ ukazuje obr. 10. Mocnost kol²s§ 

na okraj²ch od prvn²ch metrŢ (nepravidelnŊ rozm²stŊn® ļoļky) aģ po 25 metrŢ mocn® polohy. V 

z§jmov® lokalitŊ se prakticky tyto polohy nevyskytuj² a moŚsk® hl²ny prakticky dosedaj² na podloģn² 

flyġ, jak je moģno vidŊt i z obr. 11. Pro lepġ² ilustraci uv§d²m i pŚ²ļnĨ SSV - JJZ Śez pŚ²stavem 

oznaļenĨ jako P4 v map§ch izolini² (obr. 12) 
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Obr. 11 HloubkovĨ dosah mŊkkĨch moŚskĨch hl²n v prostoru pŚ²stavu Koper (Logar, 2009) 

Obr. 12 GeologickĨ Śez SSV - JJZ smŊru pŚ²stavem, 10x pŚevĨġeno (Logar, 2009) 
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 Podle vĨġe popsan® litologie zastiģen® vrtem MK 6, kterĨ je situovanĨ cca 200 m jiģnŊ od 

z§jmov® lokality, zrnitostn² a mineralogick® analĨzy Ogorelcem et al. (1987) vyplĨv§, ģe smŊrem k 

jihu opŊt roste mocnost moŚskĨch hl²n, zcela miz² fluvi§ln² sedimenty a roste hloubka flyġov®ho 

podloģ² aģ ke 41 m. Nicm®nŊ do modelu j§my budou uvaģov§ny hloubky jednotlivĨch rozhran² zjiġtŊn® 

prŢzkumnĨmi vrty kolem stavebn² j§my popsan® viz n²ģe. Jedn§ se zejm®na o hloubky flyġov®ho 

podloģ² a mocnost mŊkkĨch moŚskĨch hl²n. Sch®ma rozm²stŊn² vrtŢ V-1 aģ V-5 je zŚejm® z obr. 17 v 

kapitole 3.5., kde je popisov§na samotn§ stavebn² j§ma.  

Popisy prŢzkumnĨch vrtŢ kolem j§my Kolodvorska ï Ferrarska podle Ocepeka (2008): 

V-1 

Hloubka [m]     ɔ [kN/m
3
]  ű [Á]  c [kPa] 

0,0 ï 2,6  n§syp   19   29  0 

2.6 ï 3.9  hl²na m1  19   19  17 

3,9 ï 9,7  hl²na m2  18   15  8 

9,7 ï 30,9  hl²na M3  20   19  17 

30,9 ï 50,9  sl²n   22,5   38  16 

 

V-2 

Hloubka [m]     ɔ [kN/m
3
]  ű [Á]  c [kPa] 

0,0 ï 3,1  n§syp   19   29  0 

3,1 ï 3,9  hl²na m1  19   19  17 

3,9 ï 16,5  hl²na m2  18   15  8 

16,5 ï 25,9  hl²na M3  20   19  17 

25,9 ï 45,9  sl²n   22,5   38  16 

 

V-3 

Hloubka [m]     ɔ [kN/m
3
]  ű [Á]  c [kPa] 

0,0 ï 3,1  n§syp   19   29  0 

3,1 ï 4,1  hl²na m1  19   19  17 

4,1 ï 15,7  hl²na m2  18   15  8 

15,7 ï 19,2  hl²na M3  20   19  17 

19,2 ï 39,2  sl²n   22,5   38  16 

V-4 
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Hloubka [m]     ɔ [kN/m
3
]  ű [Á]  c [kPa] 

0,0 ï 3,2  n§syp   19   29  0 

3,2 ï 3,3  hl²na m1  19   19  17 

3,3 ï 12,9  hl²na m2  18   15  8 

12,9 ï 21,4  hl²na M3  20   19  17 

21,4 ï 23,7  sl²n 1   22,5   36  16 

23,7 ï 43,7  sl²n 2   22,5   38  16 

 

Hladina podzemn² vody u kaģd®ho vrtu se nach§z² v hloubce 1,8 m pod povrchem. Hloubka flyġov®ho 

podloģ² kol²s§ okolo 19 m (zahrnuta i vrstva navŊtral®ho flyġe). 

 SouhrnnŊ vzato se v oblasti pŚ²stavu vyskytuje nav§ģkovĨ materi§l z hlouben² vodn²ch cest, je 

dokumentov§na i tenk§ vrstva organick®ho bahna a raġeliny, dominuje zde vrstva mŊkkĨch, pŚev§ģnŊ 

ġedĨch aģ ġedomodrĨch moŚskĨch sedimentŢ (j²ly aģ silty), pracovnŊ oznaļenĨch jako "hl²ny", kter® 

zasahuj² do hloubek m²sty 26 aģ 30 m, z§padn² ļ§sti pŚ²stavu aģ 40 m. D§le se zde vyskytuj² polohy 

ġtŊrkovitĨch a p²sļitĨch sedimentŢ Śeky Riģany, na vĨchodŊ ¼zem² se jedn§ sp²ġe o vytŚ²dŊn® ġtŊrky, na 

z§padŊ pŚevaģuj² zahlinŊn® p²sky, mocnost v oblasti pŚ²stavu je maxim§lnŊ 30 m, ļasto se vġak objevuj² 

ļoļky o mocnosti prvn²ch metrŢ. HorninovĨ fundament je tvoŚen flyġovĨmi sedimenty eocenn²ho st§Ś² 

nejļastŊji v hloubk§ch okolo 30 aģ 60 metrŢ, na kterĨch je vyvinuta m²sty nŊkolik metrŢ mocn§ vrstva 

zvŊtralin. 

 VŊtġina staveb v prostoru pŚ²stavu spad§ do 3. geotechnick® kategorie, protoģe se jedn§ t®mŊŚ 

vģdy o sloģit® z§kladov® pomŊry a n§roļn® konstrukce. Hladina podzemn² vody bĨv§ ve vŊtġinŊ 

pŚ²padŢ tŊsnŊ pod povrchem a kop²ruje ter®n. Jak vyplĨv§ z vĨġe uvedenĨch geologickĨch pomŊrŢ, 

zakl§d§ se vŊtġinou v mŊkkĨch moŚskĨch hl²n§ch, jak uv§d² Logar (2009) tak® v nav§ģk§ch z hlouben² 

vodn²ch cest pro pŚ²stup k jednotlivĨm molŢm. Proto je zde vyuģ²v§no cel®ho spektra poln²ch 

geotechnickĨch zkouġek pro stanoven² parametrŢ z§kladov® pŢdy. Jedn§ se napŚ²klad o pouģit² CPT, 

ploch®ho dilatometru, M®nardova presiometru a Marchettiova seismick®ho dilatometru (od roku 2006). 

Tyto poln² zkouġky smŊŚuj² ke stanoven² zejm®na nedr®novan® smykov® pevnosti a tuhosti (modulu 

stlaļitelnosti), tuhosti pŚi mal®m pŚetvoŚen² MarchettiovĨm seismickĨm dilatometrem (smykovĨ modul 

pŚi mal®m pŚetvoŚen², princip prŢchodu seismickĨch vln), dokonce se pouģ²vaj² dilatometrick§ mŊŚen² 

k vĨpoļtu ¼nosnosti pilot. 

 Jak ukazuj² obr. 13 a 14, s hloubkou se zvŊtġuje nedr®novan§ smykov§ pevnost, opakovan§ 

mŊŚen² dilatometrem a CPT sondou na jinĨch m²stech vykazuj² vynikaj²c² shodu ve vĨsledc²ch, coģ 

ukazuje na pŚenositelnost vĨsledkŢ mŊŚen² na jin§ m²sta v pŚ²stavu a opravŔuje k ġirġ²mu pouģit² a 
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uplatnŊn² vĨsledkŢ laboratorn²ch prac² a zejm®na matematick®ho modelov§n². Z tŊchto namŊŚenĨch 

¼dajŢ vyplĨv§ rovnŊģ v²ce ļi m®nŊ lok§ln² homogenita tŊlesa moŚskĨch hl²n, konzistenļn² meze se lev® 

ļ§sti obr. 13 s hloubkou nemŊn², to by odpov²dalo st§losti mineralogick®ho sloģen², tento fakt potvrzuje 

i obr. 7 a 8. prav§ ļ§st obr. 13 a) demonstruje rŢst nedr®novan® smykov® pevnosti s hloubkou, coģ 

poukazuje na celkovou homogenitu.  

 Data z²skan§ z mŊŚen² M®nardovĨm presiometrem vykazuj² znaļnĨ rozptyl v poloh§ch 

mŊkkĨch hl²n, je to d§no zŚejmŊ menġ² citlivost² presiometru v tŊchto materi§lech. Data namŊŚen§ v 

p²sļitĨch uloģenin§ch a podloģn²m flyġi jsou v²ce jednotn§, proto jsem do modelov§n² parametrŢ 

flyġov®ho podloģ² j§my pouģil hodnoty Youngova modulu pr§vŊ z tŊchto zkouġek. 

 

Obr. 13 a) Vlevo konzistenļn² meze a pŚirozen§ vlhkost vs. hloubka, vpravo nedr®novan§ smykov§ 

pevnost vs hloubka, b) presiometrick§ mŊŚen² v pŚ²stavu Koper (Logar, 2009) 

 (Logar, 2009) 

a)        b) 
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Obr. 14 Porovn§n² nedr®novan® smykov® pevnosti z mŊŚen² dilatometrem (DMT), vrtulkovou metodou 

(FVT) a statickou penetrac² (CPT) (Logar, 2009) 

 

 

3.4. Technologie zakl§d§n² v m²stn²ch IG pomŊrech 

 

 Vzhledem k vĨġe popsanĨm inģenĨrskogeologickĨm pomŊrŢm je nutn® pŚistupovat k zakl§d§n² 

jinĨm zpŢsobem, ļili je nutno pouģ²vat speci§ln² metody zakl§d§n².  

 Ġirok® uplatnŊn² zde maj² pilotov® z§klady. Pouģ²vaj² se dut® ocelov® piloty s uzavŚenou 

ġpiļkou, prŢmŊru 813 mm (obr. 15). Beran² se v rastru 6 x 4,5 m, buŅ do p²sļitĨch a ġtŊrkovitĨch 

sedimentŢ Śeky Riģany nebo do pevnŊjġ²ho flyġov®ho podloģ². Ļili jedn§ se o skupiny vetknutĨch pilot. 

NevĨhodou t®to metody v podm²nk§ch mŊkkĨch moŚskĨch sedimentŢ je n§rŢst objemov® deformace, 

Logar (2009) uv§d² aģ 2 % v okol² pilotov®ho z§kladu, coģ omezuje tuto metodu na zakl§d§n² ve vŊtġ² 

vzd§lenosti od st§vaj²c²ch objektŢ. Vliv objemov® deformace na st§vaj²c²ch objektech je monitorov§n 

pomoc² inklinometrickĨch vrtŢ. Proto se vyuģ²vaj² tyto pilotov® z§klady sp²ġe u pobŚeģ² pro zakl§d§n² 

rŢznĨch vnŊjġ²ch konstrukc² mol. Modifikac² t®to metody je zakl§d§n² naftovĨch sil v kombinaci se 

z§kladovou deskou (Logar, 2009). 
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Obr. 15 Dut® ocelov® piloty s uzavŚenou ġpiļkou, prŢmŊr 813 mm (foto Logar, 2009) 

 

  

PŚi zakl§d§n² ploġnĨch konstrukc² (napŚ. sklady uhl² apod.), kde se budou pŚedpokl§dat nest§l§ a 

pohybliv§ zat²ģen², se pouģ²v§ geosyntetik. Na zarovnanĨ ter®n se poloģ² filtraļn² geomateri§l, kterĨ se 

pŚekryje 30 cm mocnou vrstvou kameniva frakce 0-100 mm, pot® se poloģ² jako armatura geomŚ²ģ a 

konstrukce se dokonļ² zakryt²m 40 cm mocnou vrstvou kameniva stejn® frakce (podle Logara, 2009). 

Monitoring m§ podobu ploġn®ho sledov§n² sed§n² konstrukce. 

 Pro zaloģen² stavebn² j§my, kterou se zabĨv§ tato pr§ce, byla pouģita technologie hloubenĨch 

podzemn²ch stŊn, kterou prov§dŊla firma Zakl§d§n² group a.s. Jedn§ se o metodu, kter§ pouģ²v§ 

podzemn² stŊnu jako konstrukci paģ²c² a z§roveŔ konstrukci st§lou jako souļ§st stavby. Tato metoda 

byla zah§jena konstrukc² vod²c²ch z²dek, pomoc² kterĨch byly pozdŊji hloubeny drap§kem jednotliv® 

lamely pod ochranou bentonitov®ho vĨplachu (obr. 16) do takov® ¼rovnŊ, kter§ zajiġŠovala dostateļn® 

vetknut² budouc²ch stŊn do tuģġ²ho horninov®ho prostŚed² neģ jsou jiģ zmiŔovan® mŊkk® moŚsk® hl²ny 

(viz pl§n j§my v kapitole 3.5.). Pot® se do lamely spust² armokoġ a cel§ lamela se odspodu vypln² 

betonem pomoc² syp§kovĨch rour. Takto se postupnŊ vytvoŚ² souvisl§ stŊna. D®lka jednotlivĨch lamel 

se odv²j² od hloubky pevnŊjġ²ho podloģ², proto ļasto nebĨvaj² vġechny stejnŊ dlouh®. Pod ochranou jiģ 

hotovĨch stŊn se mŢģe zaļ²t s tŊģbou, pŚiļemģ se mus² prov§dŊt kotven² ļi rozp²r§n² stŊn j§my v 

patŚiļnĨch ¼rovn²ch. 
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Obr. 16 TŊģba zeminy drap§kem pŚi tvorbŊ lamel podzemn² stŊny (foto Zakl§d§n² group a. s.) 
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3.5. Popis a situace hlubok® stavebn² j§my Kolodvorska 

 

 Stavebn² j§ma, oznaļen§ pracovn²m n§zvem Kolodvorska se nach§z² na kŚ²ģen² ulic 

Kolodvorska ï Ferrarska jihovĨchodnŊ od centra pŚ²stavn²ho mŊsta Koper ve Slovinsku. Jako paģ²c² a 

posl®ze i konstrukļn² prvky j§my byly zhotoveny podzemn² stŊny z betonu C30/37, tlouġŠky 800 mm 

po cel®m obvodu j§my. Dosaģen® hloubky jednotlivĨch lamel se odv²j² od hloubek flyġov®ho podloģ², 

kter® se nach§z² v prŢmŊrn® hloubce 19 m pod povrchem. PŢdorysnĨ tvar j§my je t®mŊŚ ļtvercovĨ 

s lichobŊģn²kovĨm vĨbŊģkem u z§padn²ho rohu na jihoz§padn² stranŊ (viz obr. 17). RozmŊry j§my 

podle pl§nu jsou 54,8 m na ġ²Śku a 56,3 m na d®lku. Hloubka j§my ļinn² 12,8 m. 

Samotn§ tŊģba j§my prob²hala po jednotlivĨch ¼rovn²ch (et§ģ²ch), jiģ pod ochanou podzemn²ch 

stŊn a byla rozdŊlena do nŊkolika f§z². StŊny j§my nebyly kotveny, ale rozp²r§ny pomoc² stropn²ch 

desek bŊhem tŊģby. Stavebn² j§ma m§ celkem pŊt rozpŊr a to na k·t§ch  -0,30 m (tl. 300 mm), -3,80 m 

(tl. 300 mm), -6,70 m (tl. 300 mm), -9,60 (tl.300 mm) a -12,80 (tl. 500 mm). Jednotliv® f§ze tŊģby j§my 

a paģen² byly dokumentov§ny pŚi prov§dŊn² monitoringu (Hoblaj, 2009): 

 

24. 2. 2009 vĨkop na k·tu -3,50 m v sektoru 1-14/A-D dokonļen, prov§d² se v sektoru 9-14/A-F 

20. 4. 2009 dokonļena je prvn² rozpŊra na k·tŊ -3,80 m (druh§ odshora); vĨkop na k·tu -3,50 m je 

dokonļen; zaļ§tek vĨkopu na k·tu -9,60 m v sektoru 9-14/A-D 

11. 5. 2009 vĨkop na k·tu -10 m v sektoru 8-14/A-D je dokonļen a v sektoru 9-11/D-I prob²h§ 

12. 6. 2009 vĨkop na k·tu -10 m v sektoru 8-14/A-I je dokonļen, v sektoru 1-8/A-C a 3-9/I-F tŊģba 

prob²h§; prov§dŊna je 2. rozpŊra na k·tŊ -9,60 m (ļtvrt§ odshora) v sektoru 8-14/A-D 

28. 7. 2009 vĨkop na k·tu -10 m v sektoru 1-8/C-F je dokonļen; dokonļena je druh§ rozpŊra na k·tŊ 

-9,60 m (ļtvrt§ odshora) v sektoru 1-66/E-I a 1-3/C-E 

23. 9. 2009 dokonļena je druh§ rozpŊra (ļtvrt§ odshora); dokonļen je vĨkop na k·tu -12,8 m; je 

zhotovena z§kladov§ deska (p§t§ rozpŊra odshora) 

  

J§ma bude po dokonļen² slouģit jako podzemn² parkoviġtŊ pro automobily. 
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Obr. 17 VĨkres j§my Kolodvorska ï Ferrarska s vyznaļen²m prŢzkumnĨch vrtŢ a vĨkres 

severovĨchodn² stŊny j§my s jednotlivĨmi ¼rovnŊmi stropŢ (FG Consult s. r. o., 2008) 
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4. Laboratorn² zkouġky 

 

4.1. Vzorek moŚskĨch sedimentŢ a jeho pŚ²prava 

 

PŚi tŊģbŊ prvn² ¼rovnŊ j§my Kolodvorska, v bl²zkosti lamely L28 (pobl²ģ inklinometrick®ho 

vrtu LA 27), byly 16. 1 2009 odebr§ny lopatou 2 Ăneporuġen®ñ vzorky o velikosti cca 20 cm x 20 cm x 

20 cm v hloubce -3,4 m od horn² hrany podzemn²ch stŊn. Zemina byla pops§na jako vysoce plastick§ 

hl²na, silnŊ v§pnit§, tuh§. Vzorky byly zabaleny pro uchov§n² pŢvodn² vlhkosti a transportov§ny do 

laboratoŚe mechaniky zemin. SamotnĨ vzorek se jevil jako homogenn², ale pŚi pŚ²pravŊ se objevily 

drobn® nehomogenity ve formŊ p²sļitŊjġ²ch propl§stkŢ a schr§nek drobnĨch recentn²ch mŊkkĨġŢ (plģi 

rodu Gibbula adriatica, obr. 19, pops§no na z§kladŊ vnŊjġ²ch znakŢ podle Haywarda et al. 2006). Na 

jednom ze vzorkŢ byly na horn² ploġe organick® zbytky, zŚejmŊ raġeliny.  

 Pro oedometrick® zkouġky bylo tŚeba pŚipravit neporuġenĨ vzorek ve tvaru ploch®ho v§lce o 

prŢmŊru 50 mm a vĨġce 20 mm. Z pŢvodn²ho vzorku byl tedy odebr§n hrubĨ vzorek z bl²zkosti stŚedu, 

protoģe okraje dovezen®ho vzorku mohly bĨt mechanicky ovlivnŊny v dŢsledku samotn®ho odeb²r§n² 

vzorku z prostŚed², pŚepravy a manipulace se vzorkem vŢbec. Z hrub®ho vzorku byl oedometrickĨ 

vzorek zhotoven obŚez§v§n²m noģem a souļasnĨm spouġtŊn²m samotn®ho oedometrick®ho prstence do 

takov® ¼rovnŊ, aby zemina vyplnila celĨ prstenec a ļ§steļnŊ pŚesahovala pŚes podstavy, jak popisuje 

Head (1985). CelĨ proces vyŚez§v§n² vzorku byl zakonļen zarovn§n²m obou podstav opatrnĨm 

odŚezem pŚebyteļn® zeminy. PŚ²pravy vzorkŢ komplikovaly jiģ vĨġe zm²nŊn® schr§nky recentn²ch plģŢ 

a to zejm®na vypad§v§n²m ļi zatlaļov§n²m pŚi obŚez§v§n² zeminy a zapouġtŊn² oedometrick®ho 

prstence. PŚ²padn® vznikl® dutinky po tŊchto schr§nk§ch byly zpŊtnŊ vyplnŊny zhomogenizovanou 

zeminou ve formŊ pasty. 

 Pro potŚebu triaxi§ln²ch zkouġek bylo potŚeba zhotovit neporuġenĨ vzorek rovnŊģ v§lcovit®ho 

tvaru, ale o prŢmŊru 38 mm a vĨġce 76 mm (ġt²hlostn² pomŊr 2:1). PŚ²prava vzorku prob²hala rovnŊģ 

¼vodn²m vyŚez§n²m hrub®ho vzorku zeminy z bl²zkosti stŚedu dovezenĨch vzorkŢ, pot® byl upnut do 

vyŚez§vac²ho otoļn®ho stojanu a za pomoc² noģe byl vzorek obŚez§v§n do poģadovan®ho tvaru. CelĨ 

proces byl zakonļen posazen²m obŚezan®ho vzorku do kovov® formy a zarovn§n²m obou podstav. 

Vzhledem k tomu, ģe vybran® parametry hypoplastick®ho modelu lze z²skat vyhodnocen²m 

laboraton²ch zkouġek na rekonstituovan®m materi§lu (Maġ²n a Boh§ļ, 2009), byly pro tyto ¼ļely 

pŚipraveny vzorky z odebran®ho materi§lu, kterĨ byl zbavenĨ pŢvodn² struktury (chov§n² parametrŢ je 

z§visl® pouze na mineralogii a charakteru zrn). RekonstituovanĨ vzorek jemnozrnn® zeminy byl 

pŚipraven z pasty, kter§ byla zbavena dŢsledkŢ pŚedchoz² napjatostn² a pŚetv§rn® historie, neboli byl 
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Obr. 18 TŊģba j§my Kolodvorska-Ferrarska v m²stn²ch podm²nk§ch (foto Zakl§d§n² Group a. s., 2009) 

 

Obr. 19 Recentn² plģi rodu Gibbula adriatica (foto TŢma, 2010) 
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potlaļen pamŊŠovĨ efekt stavovĨch promŊnnĨch. Prakticky se jednalo o dŢkladn® prohnŊten² vzorku 

zeminy pŚi vlhkosti vyġġ² neģ je 1,5 n§sobek vlhkosti na mezi tekutosti (Burland 1990). K tŊmto 

¼ļelŢm se na PŚ²rodovŊdeck® fakultŊ UK pouģ²v§ hnŊtaļ na tŊsto. Pot® je vzorek z rekonstituovan®ho 

materi§lu zhotoven rovnou v ļ§sti zkuġebn²ho pŚ²stroje, jako je napŚ²klad oedometrick§ prstenec, kterĨ 

se materi§lem zcela vypln². V pŚ²padŊ triaxi§ln²ch zkouġek, kde je zkouġenĨ materi§l um²stŊn v pruģn® 

membr§nŊ, je potŚeba rekonstituovanĨ vzorek poģadovan®ho prŢmŊru pŚedem pŚipravit ve vysokĨch 

lisech pŚi aplikaci mal®ho vertik§ln²ho napŊt² pro konsolidaci (obr. 20). Boh§ļ a Maġ²n (2009) 

doporuļuj² pouģ²t pro zeminy s vyġġ²m obsahem siltu svisl® napŊt² cca 20 kPa, pro j²ly s vysokou 

plasticitou 40 aģ 50 kPa. Aplikace mal®ho napŊt² se uģ²v§ pro omezen² tvorby kompresn² struktury, ale 

aby bylo tak® moģn® v§leļky rekonstituovan® zeminy vyjmout a nainstalovat do trojos®ho pŚ²stroje. 

Vysoce plastick§ zemina zkouġen§ pro ¼ļely t®to pr§ce mŊla vyġġ² obsah siltu, pro konsolidaci bylo 

pouģito vertik§ln² napŊt² 40 kPa. 

Obr. 20 PŚ²prava rekonstituovanĨch (foto TŢma, 2010) 
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4.2. Indexov® zkouġky 

 

 Ļ§st vzorku byla pro stanoven² indexovĨch vlastnost² zeminy pŚevezena 29. 10. 2009 do 

laboratoŚe mechaniky zemin spoleļnosti Arcadis Geotechnika a. s. na praģsk®m BarrandovŊ. CelĨ 

protokol o vĨsledc²ch laboratorn²ch zkouġek obsahuje pŚ²loha ļ. 1.  

 

Vybran® vlastnosti zeminy: 

- vlhkost      w = 42,9% 

- vlhkost na mezi tekutosti    wL = 64,0 % 

- vlhkost na mezi plasticity    wp = 34,0 % 

- index plasticity     IP = 30,0 %  

- zd§nliv§ hustota pevnĨch ļ§stic  ɟs = 2731 kg m
-3

 

- obsah uhliļitanŢ v hmotnosti suġiny 17,6 % 

Obr. 21 KŚivka zrnitosti zeminy 

 

- zatŚ²dŊn² podle: ĻSN 73 1001:  F7 MH - odhad z kŚivky zrnitosti:  

   ĻSN 72 1002:  F7 MH  namrzavost: vysoce namrzav§ 

   ĻSN ISO 14688-2: Cl    propustnost: nepropustn§ 
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- zrnitost (hmotnostn² pod²l):  p²sek 12 %  

     prach (silt) 45 % 

     j²l 43 % 

 Hodnoty vlhkost² w, wL a wP stanovenĨch na vzorku z hloubky 3,40 m pro ¼ļely t®to pr§ce se 

shoduj² s daty publikovanĨmi Logarem (2009) v hloubkov®m rozsahu 0 aģ 25 m pod povrchem (obr. 

13 a), kde popisuje vĨskyt mŊkkĨch moŚskĨch hl²n. Tato shoda a st§lost konzistenļn²ch s hloubkou 

poukazuje na homogenitu mechanickĨch vlastnost² zeminy. 

 

4.3. Oedometrick® zkouġky 

 

 Vġechny oedometrick® testy byly prov§dŊny na pŚ²stroj²ch s pevnĨm prstencem. PŚipraven® 

vzorky v prstenc²ch (prŢmŊr 50 mm, vĨġka 20 mm) byly vloģeny do oedometrick® krabice a pro 

umoģnŊn² dren§ģe byly doplnŊny o spodn² a horn² por®zn² destiļky s filtraļn²mi pap²ry. Po zalit² 

komory vodou bylo na vzorek aplikov§no vertik§ln² napŊt² 40 kPa jako prvn² zatŊģovac² stupeŔ 

(hodnota zvolena pro ¼vodn² zpevnŊn² vzorku, aby nedoch§zelo pozdŊji k vytl§ļen² zemin pod dalġ²mi 

stupni zatŊģov§n²). Po 24 hodin§ch se napŊt² zvĨġilo dvojn§sobnŊ na 80 kPa (druhĨ zatŊģovac² stupeŔ). 

Dalġ² zatŊģovac² stupnŊ byly vģdy dvojn§sobn®. CelĨ postup testov§n² byl prov§dŊn podle ĻSN CEN 

ISO/TS 17892-5. 

 Bylo provedeno celkem 6 oedometrickĨch zkouġek, z toho 3 na neporuġenĨch vzorc²ch (oed1zk, 

oed2 a oed3) 3 na rekonstituovanĨch vzorc²ch (oed1rekoab, oedreko2 a oedreko3). PŚi testov§n² byly 

pouģity tyto zatŊģovac² stupnŊ: 40, 80, 160, 320, 640, 1280, 2560, 5120 a 10240 kPa. Vzhledem k 

velmi n²zk® propustnosti zeminy se aplikovaly jednotliv® zatŊģovac² stupnŊ vģdy po 24 hodin§ch, kdy 

se ust§lily deformace (obr. 22). Na vzorky pŚi jednotlivĨch zkouġk§ch byly aplikov§ny tyto   

maxim§ln² zatŊģovac² stupnŊ: oed1zk 5120 kPa 

     oed2 1280 kPa 

     oed3 5120 kPa 

     oed1rekoab 10240 kPa 

     oedreko2 5120 kPa 

     oedreko3 2560 kPa 
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Obr. 22 ZatŊģovac² stupnŊ zkouġky oedreko2 

 

 Vyhodnocen² oedometrickĨch zkouġek prob²halo standardn²m zpŢsobem rovnŊģ podle ĻSN 

CEN ISO/TS 17892-5. Ļ²slo p·rovitosti bylo vypoļ²t§no na z§kladŊ hmotnosti a vlhkosti vzorku na 

konci zkouġky. Obr. 23 ukazuje vĨsledky vġech zkouġek v zobrazen² ln (1+e) vs. p'. Z obr§zku je 

patrn®, ģe se jedn§ o norm§lnŊ konsolidovanou aģ m²rnŊ pŚekonsolidovanou zeminu (OCR = 1,31). 

Obr. 23 Oedometrick® zkouġky 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NCL 
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Ļ§ru NCL lze definovat podle vztahu (1), kde ɡ je specifickĨ objem, kterĨ je roven (1+e), e je ļ²slo 

p·rovitosti, N pŚedstavuje poļ§teļn² hodnotu ɡ,  ɚ ud§v§ smŊrnici ļ§ry NCL a p' je napŊt², resp. stŚedn² 

hlavn² napŊt². 

ɡ = N - ɚ ln p'            (1)  

Pro NCL z²skanou vyhodnocen²m oedometrickĨch zkouġek je N = 1,31 a ɚ = 0,103. Tyto parametry lze 

porovnat s "BothkennarskĨm j²lem", kterĨ m§ obdobn® indexov® vlastnosti, ale ponŊkud vyġġ² pod²l 

siltu (Allmann a Atkinson, 1992): 

wL = 67 % 

wP = 29 % 

IP = 38 % 

pod²l organick®ho materi§lu 3,5 % 

zrnitost (hmotnostn² pod²l): p²sek 4%, hrubĨ prach 45 %, stŚedn² prach 24 %, jemnĨ prach 5% (prach 

celkem 74 %), j²l 22 %. 

Parametry definuj²c² pozici NCL Bothkennarsk® zeminy byly stanoveny na vĨsledc²ch testŢ 

jednoos®ho zatŊģov§n² na rekonstituovanĨch vzorc²ch zeminy: N = 1,34 a ɚ = 0,119. V porovn§n² se 

vzorkem z Koperu se tyto hodnoty nepatrnŊ liġ². Tyto rozd²ly jsou d§ny zŚejmŊ rozd²lnou mineralogi² a 

jinĨmi pomŊry mezi obsahem prachovit® a j²lovit® frakce. Svoji roli zŚejmŊ tak® hraje fakt, ģe hodnota 

parametru N z vyhodnocen² zkouġek na rekonstituovanĨch vzorc²ch nemus² odpov²dat hodnotŊ ze 

vzorkŢ neporuġenĨch. 

 Pro vĨpoļet rychlosti zatŊģov§n² pŚi n§sleduj²c²ch nedr®novanĨch triaxi§ln²ch zkouġk§ch a pro 

odhad propustnosti zeminy jako parametru pro numerick® modelov§n² bylo potŚeba stanovit souļinitel 

konsolidace cv [m
2
/s]. Hodnotu tohoto souļinitele je moģno vypoļ²tat pomoc² dvou vzorcŢ (2) a (3), 

kde t50 a t90 jsou ļasy potŚebn® k dosaģen² 50 %, respektive 90 % konsolidace, L je d®lka dren§ģn² 

dr§hy umoģŔuj²c² zmŊnu vĨġky zkuġebn²ho vzorku a fT je teplon² opravnĨ faktor. 

           (2) 

            

                 (3) 

 Hodnoty ļasu t50  a t90 byly stanoveny na zatŊģovac²m stupni 80 kPa testu 

oed1zk a 2560 kPa testu oed3, t50 pomoc² Casagrandeho metody v zobrazen² ȹh [mm] vs log t [s] a t90 

Taylorovou metodou v zobrazen² ȹh [mm] vs odmocnina t [s
1/2

], jak ukazuje obr. 24. Postup a 

vyhodnocen² bylo v souladu s ĻSN CEN ISO/TS 17892-5.  
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Obr. 24 Stanoven² t50 a t90 
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VĨsledn® hodnoty jednotlivĨch ļasŢ z testu oedzk1 pŚi 80 kPa: t50 = 600 s, cv = 1,292 x 10
-7

 m
2
/s  

         t90 = 2304 s, cv = 2,570 x 10
-7

 m
2
/s 

      oed3 pŚi 2560 kPa: t50 = 600 s, cv = 1,292 x 10
-7

 m
2
/s 

         t90 = 2070 s, cv = 1,887 x 10
-8

 m
2
/s 

Pro stanoven² propustnosti zeminy prostŚednictv²m vztahu (4) byla pouģita hodnota z testu oed1zk cv = 

2,570 x 10
-7

 m
2
/s pŚi 80 kPa. OedometrickĨ modul (teļnĨ) pŚi napŊt² 80 kPa je 2139 kPa. VĨsledn§ 

propustnost byla tedy stanovena na k = 1,18 x 10
-9 

[m s
-2
]. Do rovnice pro vĨpoļet rychlosti zatŊģov§n² 

(5) v kapitole 4.4. byla vzata hodnota t50, kter§ vyġla u obou testŢ stejnŊ. 

 

k = cv Eoed
-1

 g [m s
-2
]           (4) 

 

4.4. Triaxi§ln² zkouġky 

 

 Za ¼ļely kalibrace parametrŢ hypoplastick®ho a Mohr-Coulombova modelu byly prov§dŊny 

konsolidovan® nedr®novan® triaxi§ln² zkouġky s mŊŚen²m p·rov®ho tlaku (d§le jen CIUP) na 

neporuġenĨch i rekonstituovanĨch vzorc²ch zeminy. CelĨ proces zkouġky od pŚ²pravy vzorkŢ aģ po 

vyhodnocen² prob²hal v souladu s ĻSN CEN ISO/TS 17892-9. 

 Nejprve byla provedena kalibrace jednotlivĨch aparatur triaxi§ln²ho pŚ²stroje, potŚebnĨch pro 

bŊh CIUP testu, zejm®na zatŊģovac² hlavy (loadcell), mŊŚidla p·rov®ho tlaku a mŊŚidel malĨch 

deformac² (LVDT senzorŢ). Kalibrace zatŊģovac² hlavy upnut® do drģ§ku probŊhla postupnĨm 

zatŊģov§n²m a n§slednĨm odlehļen²m pomoc² jednotlivĨch z§vaģ² za souļasn®ho elektronick®ho 

sn²m§n² prŢbŊhu. Na z²skanĨch datech byla proveden²m line§rn² regrese z²skan§ z§vislost sn²man®ho 

elektrick®ho napŊt² na zat²ģen². Podobnou procedurou, ale pochopitelnŊ s pomoc² GDS kontrol®rŢ, bylo 

nakalibrov§no mŊŚidlo p·rov®ho tlaku. LVDT sn²maļe byly kalibrov§ny pomoc² mikrometrick®ho 

ġroubu postupnĨm zasouv§n²m j§dra do sn²maļe.  

 PŚipravenĨ vzorek zeminy (aŠ uģ neporuġenĨ ļi rekonstituovanĨ) pro CIUP zkouġky se um²stil 

na triaxi§ln² podstavec a byl opatŚen filtraļn²mi pap²ry a por®zn²mi destiļkami na podstav§ch s 

moģnost² doln² dren§ģe. Po obvodu byly pro urychlen² dren§ģe nainstalov§ny prouģky z filtraļn²ho 

pap²ru s pŚibliģnĨm pŚekryt²m vzorku 50 %. Pot® byl vzorek opatŚen elastickou membr§nou, upnutou 

dvojic² pryģovĨch krouģkŢ naspodu k podstavci a navrchu k rozn§ġec² hlavŊ. Na stŊnu neporuġenĨch 

vzorkŢ byla protilehle nainstalov§na dvojice sn²maļŢ (LVDT) pro mŊŚen² malĨch svislĨch deformac² a 

to tak, aby byl vyuģit co nejvŊtġ² rozsah tŊchto senzorŢ, zjiġtŊnĨ pŚi kalibraci. Pot® byla na podstavec 

nainstalov§na triaxi§ln² komora, kter§ se naplnila vodou. Jako posledn² v ŚadŊ se nainstalovaly digit§ln² 
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hodinky pro extern² mŊŚen² deformac². Vzorek byl d§n do kontaktu se zatŊģovac² hlavou a to tak, aby 

nebylo vyvozeno pŚedbŊģnŊ vyvozeno napŊt² na vzorek. N§sledovalo zvĨġen² komorov®ho tlaku o 10 

kPa, pot® se zaļal sytit vzorek vodou pomoc² druh®ho GDS kontrol®ru a to synchronn²m zvyġov§n² 

komorov®ho a zpŊtn®ho syt²c²ho tlaku rychlost² 1 kPa za minutu a to aģ na hodnotu komorov®ho tlaku 

310 kPa a zpŊtn®ho tlaku 300 kPa. Pak bylo pŚistoupeno k isotropn² konsolidaci pouhĨm zvĨġen²m 

komorov®ho tlaku o poģadovanou hodnotu konsolidaļn²ho napŊt². Rychlost zatŊģov§n² pŚi 

nedr®novanĨch podm²nk§ch byla spoļtena pomoc² vztahu (5) na 0,00314 mm min
-1

. Smyk§n² 

prob²halo pŚi zavŚen®m kohoutu doln² dren§ģe pro ¼ļely mŊŚen² p·rov®ho tlaku. 

  

          (5) 

  

kde  t50  je ļas potŚebnĨ pro 50 % konsolidaci vzorku; 

 Ů1f   oļek§van® pomŊrn® osov® pŚetvoŚen² (absolutn² hodnota) pŚi poruġen²; 

 F  faktor, z§vislĨ na typu zkouġky a podm²nk§ch dr®nov§n². Hodnoty F odpov²daj²c² 95 %  

  disipaci p·rov®ho tlaku (v tomto pŚ²padŊ spodn² a pl§ġŠov® dren§ģe rovno 7,2) 

 æHc  zmŊna vĨġky zkuġebn²ho vzorku v prŢbŊhu konsolidace. 

 

 Z celkem ġesti CIUP zkouġek (tŚi na neporuġenĨch a tŚi na rekonstituovanĨch vzorc²ch) byly 

pouģiteln® pro kalibraci tŚi, a to dva neporuġen® a jeden rekonstituovanĨ, pracovnŊ oznaļen® jako 

triax1, triax5 a triax6. Vzorek triax1 byl isotropnŊ konsolidov§n 

na hodnotu 40 kPa. Pot® byl smyk§n aģ na hodnotu axi§ln²ho 

pŚetvoŚen² 0,23. Vzorek triax5 byl jednostupŔovŊ konsolidov§n 

na hodnotu 100 kPa (rychlost pŚitŊģov§n² 4 kPa hod
-1

) a smyk§n 

do celkov®ho axi§ln²ho pŚetvoŚen² 0,18. Konsolidace vzorku 

triax6 byla rovnŊģ jednostupŔov§ na hodnotu 200 kPa s rychlost² 

pŚitŊģov§n² 4 kPa hod
-1
, smyk§n² prob²halo do hodnoty axi§ln²ho 

pŚetvoŚen² 0,28. U ģ§dn®ho vzorku se na konci pŚetv§Śen² 

neobjevila smykov§ plocha, vzorek vģdy pouze nabyl 

soudeļkovit®ho tvaru (obr. 25). PrŢbŊhy isotropn²ch konsolidac² 

jsou k nahl®dnut² v pŚ²loze ļ. 2. 

Vpravo: Obr 25 PrŢbŊh triaxi§ln² zkouġky na neporuġen®m 

vzorku (foto TŢma, 2010) 
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 Na problematiku testov§n² zemin s vyġġ²m pod²lem prachovit® frakce poukazuje Brandon et al. 

(2006). UpozorŔuje zejm®na na moģnou kavitaci a n§slednou ztr§tu saturace vzorkŢ s n²zkou 

plasticitou pŚi pouģit² n²zkĨch zpŊtnĨch tlakŢ bŊhem CU testŢ. Proto doporuļuje u tŊchto zemin, kter® 

se chovaj² dilatantnŊ, pouģ²t vyġġ² zpŊtnĨ tlak neģ je nezbytnŊ nutnĨ tlak pro saturaci vzorku. PŚi 

testov§n² vzorkŢ z Koperu byl vģdy pouģit zpŊtnĨ tlak 300 kPa, aby bylo tŊmto neģ§douc²m jevŢm 

pŚedejito. ZkoumanĨ vzorek moŚsk®ho sedimentu byl na z§kladŊ indexovĨch zkouġek, zejm®na 

zrnitostn² analĨzy a konzistenļn²ch mez², definov§n jako vysoce plastick§ hl²na (F7, MH dle ĻSN 73 

1001 a ĻSN 73 1002), novŊ podle ĻSN ISO 14688-2 jako j²l (Cl). I pŚes klasifikaci dle ĻSN ISO 

14688-2 mŊlo chov§n² zeminy bl²ģe k chov§n² prachovitĨch zemin. Brandon se zabĨval volbou krit®ria 

poruġen², zejm®na hodnotou kritick®ho ¼hlu vnitŚn²ho n²zce plastickĨch siltŢ na z§kladŊ nŊkterĨch 

aspektŢ jejich chov§n². PŚi analĨz§ch drah napŊt² konsolidovanĨch nedr®novanĨch triaxi§ln²ch zkouġek 

v prostoru q vs. p' bylo pozorov§no, ģe maxim§ln² hodnota p·rov®ho tlaku nast§v§ pŚed dosaģen²m 

ļ§ry poruġen², tud²ģ se nab²zelo jako krit®rium poruġen² pouģ²t pr§vŊ bod maxim§ln²ho p·rov®ho tlaku. 

Jako dalġ² moģn§ krit®ria uv§d²: - vrcholovĨ devi§tor napŊt² (ů1 - ů3)max 

     - vrcholovĨ pomŊr hlavn²ch napŊt² ((ů1/ů3)max 

     - maxim§ln² p·rovĨ tlak umax 

     - ǔ = 0 ; SkemptonŢv parametr p·rov®ho tlaku = ȹu/(ȹů1 - ȹů3) 

     - dosaģen² ļ§ry CSL 

     - dosaģen² limituj²c²ho pŚetvoŚen² 

Vġechny tŚi zkouġky byly vyhodnoceny standardn²mi postupy dle ĻSN CEN ISO/TS 17892-9. VĨvoje 

p·rovĨch tlakŢ jsou zobrazeny v pŚ²loze ļ. 3. Dr§hy napŊt² v prostoru q vs. p' ukazuj², ģe u vġech 

zkouġek bylo dosaģeno ļ§ry CSL (obr. 25 a), jako krit®rium poruġen² byl vzhledem k povah§m drah 

napŊt² u vġech vzorkŢ pouģit maxim§ln² pomŊr devi§toru napŊt² q a stŚedn²ho hlavn²ho napŊt² p' 

(parametr M), ze kter®ho byla stanovena hodnota űcc podle vztahu (6).  

       

          (6) 

    

U vzorkŢ triax5 a triax6 se v zobrazen² q vs. p' pŚibliģnŊ shodovala pozice maxim§ln²ho p·rov®ho tlaku 

(ļervenĨ bod v obr. 26 a) a maxim§ln²ho pomŊru q/p'. U vzorku triax1 se tyto dvŊ hodnoty liġily, coģ je 

patrn® i z grafŢ űmob vs. Ůa, kde u vzorkŢ triax5 a triax6 pŚibliģnŊ odpov²daj² hodnoty űpeak hodnot§m 

űc, kdeģto u vzorku triax1 je űpeak vŊtġ² neģ űc. Hodnoty mobilizovan®ho ¼hlu vnitŚn²ho tŚen² 

jednotlivĨch zkouġek jsou zobrazeny v pŚ²loze ļ. 5 a byly poļ²t§ny pomoc² vzorce (7).  
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          (7) 

 

Obr. 26 VĨsledky CIUP zkouġek a) dr§hy napŊt², b) pracovn² diagramy 

a) ļervenĨ bod ukazuje maxim§ln² p·rovĨ tlak 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

ļ§ra CSL 



 44 

 Wang et al.(2007) analyzoval vĨsledky z nedr®novanĨch rotaļn²ch smykovĨch testŢ pŚi velkĨch 

pŚetvoŚen²ch na zemin§ch s rŢznĨm pod²lem p²sļit® a jemnozrnn® (prachovit® a j²lovit®) frakce. 

VĨsledkem jeho analĨzy bylo shled§n² ļ²sla p·rovitosti e jako kl²ļov®ho parametru z hlediska 

kritick®ho stavu zeminy. D§le potvrdil fakt, ģe na chov§n² zeminy m§ hlavnŊ vliv pod²l menġ²ch zrn, 

kter® redukuj² poļet kontaktŢ mezi velkĨmi zrny. Proto lze zohledŔovat tzv. "koncepci 

intergranul§rn²ho ļ²sla p·rovitosti es" (8), kter§ Ś²k§, ģe pokud vĨraznŊ vzroste pod²l jemnozrnn® frakce 

(FC), je pevnost zeminy determinov§na pouze kontakty mezi jemnĨmi ļ§sticemi a hrubġ² zrna "plavou" 

v jemnozrnnŊjġ² hmotŊ. 

  

          (8) 

 

Vzhledem k tomu, ģe pod²l jemnozrnn® frakce u vzorku moŚsk® hl²ny je 88 %, lze pŚedpokl§dat 

chov§n² zeminy zcela ovl§dan® jemnozrnnou frakc² a tento koncept zanedbat.  

Prakticky pro ¼ļely t®to pr§ce to znamen§, ģe pokud se v mas²vu moŚskĨch hl²n v Kopersk®m pŚ²stavu 

objev² p²sļitŊjġ² propl§stky zeminy, bude jejich chov§n² stejnŊ kontrolov§no jemnozrnnou frakc². 

ZvĨġenĨ obsah p²sļit® frakce v tŊchto zemin§ch mŢģe v®st k m²rn®mu zvĨġen² smykov® pevnosti v 

oblasti velmi velkĨch pŚetvoŚen² (posuny Ś§dovŊ 1 x 10
3
 m), jak uk§zal Wang et al. (2007) s®ri² 

nedr®novanĨch a ļ§steļnŊ dr®novanĨch rotaļn²ch smykovĨch testŢ na zemin§ch s podobnĨm 

inici§ln²m ļ²slem p·rovitosti, ale rŢznĨm pod²lem jemnozrnn® frakce a p²sļit® frakce. 

 

4.5. MŊŚen² malĨch a velmi malĨch pŚetvoŚen² 

  

 Pro potŚeby n²ģe popsan® koncepce intergranul§rn²ch pŚetvoŚen² bylo potŚeba na vzorku zeminy 

vyġetŚit tuhost v oblasti malĨch a velmi malĨch pŚetvoŚen². Mal® deformace na neporuġenĨch vzorc²ch  

zeminy (triax1, triax5) byly mŊŚeny pŚi smyk§n² v trojosĨch pŚ²stroj²ch za pomoci ponornĨch LVDT 

sn²maļŢ (viz obr.25 v kapitole 4.4.). Hodnoty deformac² (do 5% pomŊrn® deformace vzorkŢ) 

namŊŚenĨch tŊmito sn²maļi byly pouģity pŚi konstrukci grafu G0 vs. Ůa (obr.27) Hodnoty G0 byly 

poļ²t§ny pomoc² vzorce (9). 

 

           (9) 
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Obr. 27 SmykovĨ modul pŚi malĨch pŚetvoŚen²ch (do pomŊrn®ho pŚetvoŚen² menġ² neģ 10
-3

 %)  

 

 

 

 V oblasti velmi malĨch pŚetvoŚen² (tj. pomŊrn® pŚetvoŚen² menġ² neģ 10
-3

 %), kdy tuhost 

zeminy nabĨv§ maxim§ln²ch hodnot a lze ji povaģovat za elastickou, tehdy mus² bĨt vyġetŚov§na 

pomoc² dynamickĨch metod. Smykov§ tuhost G0 byla mŊŚena pomoc² aparatury "bender elements", 
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kter§ se skl§d§ ze dvou keramickĨch destiļek, kter® jsou polarizovanŊ (rovnobŊģnŊ) um²stŊny do 

z§ŚezŢ v podstav§ch neporuġen®ho vzorku zeminy (obr. 28). 

Obr. 28 Bender elements 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Jedna destiļka slouģ² jako vys²laļ smykov® vlny a druh§ jako pŚ²jmaļ. Tento vzorek byl 

vytvoŚen stejnĨm postupem jako neporuġenĨ vzorek pro testy CIUP. Pot® byl na podstav§ch opatŚen 

por®zn²mi destiļkami s uprostŚed um²stŊnĨmi keramickĨmi destiļkami a posl®ze byl pŚekryt elastickou 

membr§nou. Pro umoģnŊn² rychlejġ²ho sycen² byla zavedena horn² i doln² dren§ģ. Pot® byl uzavŚen do 

triaxi§ln² komory a po napuġtŊn² komory sycen vodou, obdobnĨm zpŢsobem jako pŚed prov§dŊn²m. 

KomorovĨ tlak byl plynule zvĨġen na 20 kPa za souļasn®ho zvyġov§n² syt²c²ho tlaku doln² a horn² 

dren§ģe na 10 kPa. Po nasycen² vzorku, posl®ze byl komorovĨ tlak zvĨġen na 60 kPa synchronnŊ se 

zpŊtnĨmi tlaky, kter® se zvĨġily na 50 kPa. N§sledoval prvn² isotropn² zatŊģovac² stupeŔ na efektivn² 

napŊt² 50 kPa zvĨġen²m komorov®ho tlaku o 50 kPa na hodnotu 110 kPa rychlost² 4 kPa hod
-1

. Cca po 

24 hodin§ch bylo provedeno prvn² mŊŚen² ļasu prŢchodu smykov® vlny vzorkem pomoc² bender 

element aparatury. Hodnoty frekvenc² vlny byly voleny empiricky a to 5, 7, 11 a 15 kHz. Tvar pulsu 

vstupn²ho sign§lu mŊl sinusoid§ln² tvar. Byl mŊŚen ļas mezi prvn²m nasazen²m vstupn²ho pulsu a prvn² 

z§pornou vĨchylkou sign§lu pŚ²jmaļe (obr. 29) 

 

 

 

 

 



 47 

Obr. 29 Sinusoid§ln² puls vstupn²ho sign§lu (modr§ pŚeruġovan§ ļ§ra) a vĨstupn² sign§l (ļerven§ 

ļ§ra), Rio (2006) 

 

Dalġ² mŊŚen² prob²hala vģdy za 24 hodin po aplikov§n² n§sleduj²c²ho zatŊģovac²ho stupnŊ. Celkem bylo 

dosaģeno efektivn²ho napŊt² 1000 kPa po 50 kPa stupn²ch. PŚi zvyġov§n² napŊt² byly sledov§ny 

objemov® zmŊny vzorku prostŚednictv²m GDS kontrol®rŢ. Ilustraci vyhodnocen² mŊŚen² v jednom ze 

zatŊģovac²ch stupŔŢ ukazuje obr. 30. 

Obr. 30 MŊŚen² ļasu prŢchodu smykov® vlny vzorkem zeminy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rychlost prŢchodu smykov® vlny vzorkem Vs  byla poļ²t§na ze vztahu (10), vĨslednĨ smykovĨ modul 

G0 pak ze vztahu (10), kde L je vĨġka vzorku, opraven§ o vĨġky keramickĨch destiļek (horn² destiļka 

1,7 mm, doln² 2,0 mm); ɟ je aktu§ln² objemov§ hmotnost vzorku a t je ļas prŢchodu smykov® vlny 

vzorkem. 

Vs = L / t            (10) 

dT = 541 us 
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G0 = ɟ Vs
2
             (11) 

VĨsledn® hodnoty smykovĨch modulŢ za rŢznĨch efektivn²ch napŊt² byly zpracov§ny do grafu 

(obr.31). 

Obr. 31 SmykovĨ modul pŚi rŢznĨch smykovĨch napŊt² a pouģitĨch frekvenc² 

 

 

4.6. Mineralogick§ analĨza 

 

 Pro ovŊŚen² mineralogie byla ļ§st vzorku pŚipravena na RTG analĨzu, kter§ byla provedena 

doc. PŚikrylem z Đstavu geochemie, mineralogie a nerostnĨch zdrojŢ  na PŚ²rodovŊdeck® fakultŊ, UK. 

PŚi pŚ²pravŊ vzorku se jednalo hlavnŊ o vysuġen² matri§lu a n§sledn® rozdruģen² na jemnou frakci. 

VĨsledky analĨzy prok§zaly kvantitativn² sloģen² kalcit, kŚemen, kaolinit, illit a albit. Z§znam z cel® 

analĨzy je v pŚ²loze ļ. 6. 

 

5. HypoplastickĨ model a jeho parametry 

 Pro simulaci chov§n² mas²vu kolem stavebn² j§my Kolodvorska a deformac² podzemn²ch stŊn 

(paģen² j§my) byl pouģit hypoplastickĨ model pro j²ly, publikovanĨ Maġ²nem (2005) a Mohr-

CoulombŢv model pro srovn§n², kterĨ nezohledŔuje nelinearitu chov§n² a stavovou z§vislost. Model je 

zaloģen na kombinaci fyzik§ln²ch principŢ (zejm®na mechanika kritickĨch stavŢ), na jej²chģ z§kladech 

byl formulov§n model Cam j²lu, v kombinaci s matematickou formulac² hypoplastickĨch modelŢ von 
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Wolffersdorffa (1996), Herleho a Kolymbase (2004). Model je obohacen o tzv. koncept 

intergranul§rn²ch pŚetvoŚen², pomoc² kter®ho dok§ģe vŊrnŊ pŚedpov²dat pokles tuhosti v oblasti 

malĨch pŚetvoŚen² oproti ostatn²m modelŢm. Pro hypoplastickĨ model nen² tŚeba specifikovat ob§lku 

vrcholov® pevnosti, vrcholov® stavy spoļ²t§ ze zadanĨch parametrŢ a stavŢ. VĨhodou hypoplastick®ho 

modelu je jeho moģnost aplikace v geotechnick® praxi d²ky dostupnosti standardn²ch laboratorn²ch 

zkouġek jako jsou v tomto pŚ²padŊ konsolidovan® nedr®novan® triaxi§ln² zkouġky s mŊŚen²m p·rov®ho 

tlaku (CIUP), oedometrick® zkouġky a eventuelnŊ zkouġky isotropn² konsolidace. Kalibrace koncepce 

intergranul§rn²ch pŚetvoŚen² je vġak sloģitŊjġ² pro menġ² dostupnost m®nŊ standardn²ch laboratorn²ch 

zkouġek, jako je napŚ. mŊŚen² tuhosti pŚi prŢchodu smykovĨch vln vzorkem (bender elements) a mŊŚen² 

tuhosti pomoc² lok§ln²ch sn²maļŢ (LVDT apod.). 

 HypoplastickĨ model vyģaduje pŊt z§kladn²ch parametrŢ űc, ɚ* ,ə*,  N a r. Tyto parametry jsou 

odvozeny pŚ²mo z veliļin, kter® jsou na stavu zeminy z§visl®, a tud²ģ charakterizuj² stav zeminy, jsou 

to zejm®na napŊt², p·rovitost nebo stupeŔ pŚekonsolidace (Boh§ļ a Maġ²n, 2009). Pro koncept 

intergranul§rn²ch pŚetvoŚen² (modifikaci hypoplastick®ho modelu) jsou poģadov§ny parametry mR, mT 

,R, r, ɢ a ɓr, jejich vĨznam a kalibrace jsou pops§ny n²ģe.  

űc je ¼hel vnitŚn²ho tŚen² v kritick®m stavu a pouģ²v§ se jako jeden z hlavn²ch parametrŢ 

modern²ch konstituļn²ch modelŢ. Pro urļen² tohoto parametru v pŚ²padŊ m®ho vzorku se jev² jako 

nejvhodnŊjġ² metoda nedr®novan§ trojos§ zkouġka s mŊŚen²m p·rov®ho tlaku (CIUP) a to buŅ na 

rekonstituovan®m vzorku (vzorek se zruġenou pŢvodn² strukturou) nebo na vzorku neporuġen®m. 

Podm²nkou je homogenn² pŚetv§Śen² bŊhem smyk§n² bez vzniku smykov® plochy (Boh§ļ a Maġ²n, 

2009). Pot® se ¼hel vnitŚn²ho tŚen² v kritick®m stavu spoļ²t§ standardn²m zpŢsobem. 

 Parametry N,  ɚ*  a ə* lze stanovit na z§kladŊ triaxi§ln² ļi oedometrick® stlaļitelnosti 

neporuġen®ho vzorku. N  je hodnota ln(1+e) pro jednotkov® napŊt² v rovinŊ ln(1+e) vs. ln pË.  ɚ*  je 

smŊrnice ļ§ry NCL a ə* je smŊrnice ļ§ry odlehļen² a znovu pŚit²ģen². Stanoven² vġech parametrŢ N, ɚ* 

a ə* na neporuġen®m vzorku je ovġem ļasto zkomplikov§no vysokĨm pŚekonsolidaļn²m napŊt²m 

vzorku, takģe ļ§ry norm§ln² konsolidace lze dos§hnout aģ v oborech napŊt² mimo rozsah bŊģnĨch 

pŚ²strojŢ. VŊtġinou se tedy ve standardn²ch laboratorn²ch podm²nk§ch vyuģ²v§ toho, ģe rekonstituovan® 

a neporuġen® vzorky maj² stejnou hodnotu parametrŢ ɚ* a ə*, a tyto parametry jsou urļeny na z§kladŊ 

zkouġek na rekonstituovanĨch vzorc²ch. Parametr N je z§vislĨ na struktuŚe zeminy, kter§ je odliġn§ v 

neporuġen®m a rekonstituovan®m stavu. Jeho hodnota by tedy mŊla bĨt stanovena na z§kladŊ zkouġky 

na neporuġen®m vzorku zeminy, jak je uvedeno d§le. Parametry ɚ* a ə* na rekonstituovan®m vzorku 

lze stanovit v trojos®m pŚ²stroji nebo v oedometru (Boh§ļ a Maġ²n 2009). V pŚ²padŊ vzorku zeminy 
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j§my Kolodvorska byly tyto parametry stanoveny za pouģit² oedometrickĨch zkouġek na neporuġenĨch 

i rekonstituovanĨch vzorc²ch a doplnŊny zkouġkami isotropn² stlaļitelnosti v triaxi§ln² komoŚe. 

 Parametr r urļuje smykovou tuhost zeminy v oboru vŊtġ²ch pŚetvoŚen². MŢģe se stanovit na 

z§kladŊ triaxi§ln² smykov® zkouġky (jak dr®novan® CID, tak nedr®novan® CIUP), a to na 

rekonstituovan®m i neporuġen®m vzorku. Pro jeho kalibraci je vhodn® vyuģ²t buŅ pracovn² diagram 

smykov® zkouġky rekonstituovan®ho vzorku, prov§dŊn® pro urļen² kritick®ho ¼hlu vnitŚn²ho tŚen² (viz 

vĨġe), nebo pracovn² diagram smykov® zkouġky na neporuġen®m vzorku, pokud se pro zjiġtŊn² tuhosti 

v oboru velmi malĨch pŚetvoŚen² prov§d². Vzhledem k neline§rn²mu chov§n² zeminy (tedy postupn®mu 

poklesu tuhosti s pŚetvoŚen²m) nen² moģn® vyhodnotit parametr r pŚ²mo z experiment§ln²ch dat, ale je 

nutn® prov®st simulaci smykov® zkouġky pomoc² hypoplastick®ho modelu (buŅ pomoc² MKP 

programu, kterĨ se vyuģije pro Śeġen² okrajov® ¼lohy, nebo pomoc² single element programu). Parametr 

r ovlivŔuje pracovn² diagram smykov® zkouġky t²m zpŢsobem, 

ģe pro jeho vyġġ² hodnoty doch§z² k pomalejġ²mu n§rŢstu devi§torov®ho napŊt² s pŚetvoŚen²m, vyġġ² 

hodnota r tedy implikuje niģġ² tuhost materi§lu (Boh§ļ a Maġ²n, 2009). Parametr r byl pro ¼ļely 

modelov§n² v t®to pr§ci stanoven pŚi kalibraci pomoc² single element programu Triax. 

Obr. 32 Definice parametrŢ N, ɚ*a ə*, pouģ²vanĨch v hypoplastick®m modelu (Maġ²n, 2005) 

 

mR, mT, R, ɓr a ɢ jsou parametry definuj²c² smykovou tuhost v oboru velmi malĨch pŚetvoŚen². 

Smykov§ tuhost v oboru malĨch a velmi malĨch pŚetvoŚen² je z§visl§ na struktuŚe zeminy. Kalibrace 

parametrŢ, kter® ji popisuj², mus² bĨt tedy provedena na z§kladŊ zkouġek na neporuġen® zeminŊ. 

HypoplastickĨ model obohacenĨ o koncepci intergranul§rn²ch pŚetvoŚen² popisuje jak z§vislost 

poļ§teļn² (elastick®) tuhosti na napŊt², tak pokles tuhosti s pŚetvoŚen²m. Velikost poļ§teļn² tuhosti, 
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kterou mŊŚ²me napŚ. pomoc² prozaŚov§n² vzorku smykovĨmi vlnami, urļuje parametr mR (a parametr 

mT, jehoģ hodnota se v praktickĨch aplikac²ch uvaģuje shodn§ s parametrem mR). Jej² velikost je d§na 

vztahem. 

            

          (12) 

 Parametr mT urļuje velikost poļ§teļn² tuhosti pŚi jin® zmŊnŊ smŊru dr§hy pŚetvoŚen² neģ parametr mR, 

v praktickĨch aplikac²ch se vŊtġinou uvaģuje mT = mR. Dalġ² parametr R urļuje velikost elastick® 

oblasti v prostoru pŚetvoŚen² a parametry ɓr a ɢ ud§vaj² rychlost zmŊny tuhosti s pŚetvoŚen²m. Hodnoty 

parametrŢ R, ɓr a ɢ je tŚeba, podobnŊ jako parametr r, stanovit na z§kladŊ parametrick® studie 

simulov§n²m laboratorn²ch experimentŢ, pŚi nichģ je deformace vzorkŢ mŊŚena pomoc² lok§ln²ch 

sn²maļŢ deformace, um²stŊnĨch pŚ²mo na vzorku zeminy (Boh§ļ a Maġ²n, 2009). 

 

5.1. Kalibrace parametrŢ hypoplastick®ho modelu 

 

 Na z§kladŊ vĨsledkŢ laboratorn²ch zkouġek byla provedena kalibrace parametrŢ pro 

hypoplastickĨ model pomoc² single element programu Triax (Maġ²n, 2005), kterĨ zahrnuje 

hypoplastickĨ konstituļn² model pro j²ly.  

 Parametry űc, ɚ* ,ə*a  N byly nakalibrov§ny na vĨsledc²ch oedometrickĨch zkouġek a zkouġek 

isotropn² stlaļitelnosti neporuġenĨch i rekonstituovanĨch vzorkŢ v triaxi§ln² komoŚe v prostoru ln(1+e) 

vs. ln pË (obr. 31). Parametr r byl nakalibrov§n na z§kladŊ vĨsledkŢ nedr®novanĨch triaxi§ln²ch 

smykovĨch zkouġek s mŊŚen²m p·rov®ho tlaku (d§le jen CIUP) s vyuģit²m pracovn²ho diagramu tedy 

v prostoru q vs Ůa (obr. 32). Kalibrace parametrŢ pro koncept intergranul§rn²ch pŚetvoŚen² mR, mT, R, ɓr 

a ɢ probŊhla na vĨsledc²ch prozaŚov§n² neporuġen®ho vzorku zeminy smykovĨmi vlnami (kapitola 

4.5.) za podm²nek rŢznĨch efektivn²ch isotropn²ch napŊt² v kombinaci s mŊŚen²m malĨch pŚetvoŚen² 

pomoc² LVDT sn²maļŢ. Kalibrace byla prov§dŊna v prostoru G0 vs. Ůs (obr. 33). Parametr mR byl 

nakalibrov§n pomoc² vztahu (11), kde G0 bylo stanoveno proloģen²m pŚ²mky poļ§tkem grafu G0 vs. p' 

a hodnotou G0 pŚi napŊt² p' = 90 kPa (obr. 34). Hodnoty vġech parametrŢ jsou uvedeny v tabulce 1.  

 

Tabulka 1: Hodnoty parametrŢ pro hypoplastickĨ model 

űc ɚ* ə* N r mR mT R ɓr ɉ 

33Á 0,103 0,015 1,31 0,3 12 12 0,00002 0,09 0,7 
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Obr. 33 Kalibrace parametrŢ ɚ*,ə*a  N 

 

Obr. 34 Kalibrace parametrŢ űc, ɚ*, ə*,  N a r 
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 Obr. 34 Kalibrace parametrŢ pro koncept intergranul§rn²ch pŚetvoŚen² mR, mT, R, ɓr a ɢ 
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Obr. 35 Stanoven² parametru mR 

 

 

6. Mohr-CoulombŢv model 

  

 Pro ¼ļely porovn§n² vĨsledkŢ modelov§n² chov§n² mas²vu v okol² j§my a deformace 

podzemn²ch stŊn pomoc² hypoplastick®ho modelu byla provedena kalibrace parametrŢ pro Mohr-

CoulombŢv model, kterĨ byl posl®ze rovnŊģ pouģit pro modelov§n² chov§n² mas²vu. Jednalo se o 

kalibraci pŊti zn§mĨch parametrŢ ű, c, ɣ, E a ɜ, kter§ byla provedena rovnŊģ v programu Triax. 

Hodnoty parametrŢ jsou uvedeny v tabulce 2. Kalibrace prob²hala s vyuģit²m pracovn²ho diagramu 

triaxi§ln²ch zkouġek, ļili v zobrazen² q vs. Ůa (obr. 36). 

 

Tabulka 2: Hodnoty parametrŢ pro Mohr-CoulombŢv model 

ű C ɣ *   E Ɂ 

23Á 15 1 5000 0,3 
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Obr. 36 Kalibrace parametrŢ ű, c, ɣ, E a ɜ Mohr-Coulombova modelu 

 a) pracovn² diagram 

 

b) dr§hy napŊt² 
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7. Monitoring stavebn² j§my Kolodvorska 

 

 Na stavebn² j§mŊ byla uskuteļnŊn monitoring pro ¼ļely sledov§n² deformac² stŊn j§my. Jednalo 

se s®rii inklinometrickĨch mŊŚen², provedenĨch slovinskou firmou Geoinģeniring d. o. o. MŊŚen² byla 

prov§dŊna na vrtech situovanĨch v lamel§ch podzemn²ch stŊn L5, L12, L17 a L27 (inklinometrick® 

vrty oznaļeny jako LA5, LA12, LA17 a LA 27), kter® nemaj² stejnou d®lku. Jejich d®lka se vģdy 

odv²jela od hloubky flyġov®ho podloģ². Vrty proch§zely vģdy pŚes cel® d®lky lamel. Rozm²stŊn² 

jednotlivĨch lamel je zŚejm® z obr. 17 v kapitole 3.5. VĨstupy inklinometrickĨch mŊŚen² obsahuje 

pŚ²loha ļ. 7, jedn§ se o posuny jednotlivĨch lamel ve smŊru osy A (kolm§ na stŊnu j§my) a posuny ve 

smŊru osy B (osa pod®ln§ se stŊnou j§my). Pro korelaci s numerickĨmi modely byla pouģita a n§slednŊ 

digitalizov§na data z vrtŢ LA5 a LA27 prostŚednictv²m programu GID. Data byla naimportov§na do 

preprocessingov®ho prostŚed² programu jako bitovĨ rastr a v m²stn² souŚadnicov® s²ti byla vytvoŚena 

jedna sada bodŢ pro definov§n² jednotlivĨch souŚadnicovĨch os a dalġ² sady pro identifikaci 

jednotlivĨch souborŢ mŊŚenĨch dat. Pot® byla provedena line§rn² transformace souŚadnic v tabulkov®m 

programu podle vztahu   

T ' = a T,             (13) 

kde T ' pŚedstavuje transformovan® souŚadnice, a je line§rn² souļinitel a T jsou pŢvodn² souŚadnice. 

 

8. Modelov§n² chov§n² mas²vu a stŊn hlubok® j§my 

 

 Modelov§n² stavebn² j§my Kolodvorska bylo prov§dŊno v programu PLAXIS 2D verze 9.0. Pro 

2D model bylo potŚeba zvolit vhodnĨ Śez j§mou pro definov§n² 2D geometrie probl®mu. Vzhledem 

k rozm²stŊn² inklinometrickĨch vrtŢ v jednotlivĨch lamel§ch podzemn²ch stŊn a tedy moģn® korelace 

s vĨsledky modelov§n² se jako nejvhodnŊjġ² nab²zel profil skrze lamelu L 27 v severoz§padn² stranŊ 

j§my a lamelu L 5 na jihovĨchodn² stranŊ. ObŊ lamely se nach§z² zhruba uprostŚed obou stŊn j§my, 

takģe se zde daj² pŚedpokl§dat nejvŊtġ² projevy deformac² na paģ²c²ch prvc²ch j§my. Jedn§ se tedy o 

Śez, kde by se mŊly prok§zat nejvŊtġ² deformace stŊn, jak naznaļuj² data z monitoringu. Linie Śezu je 

zŚejm§ z obr. 17 v kapitole 3.5.  

 

8.1. Geometrie probl®mu 

 

Implementace geometrie probl®mu do prostŚed² programu PLAXIS je n§sleduj²c² (viz obr. 37). 

Tvar oblasti probl®mu byl definov§n n§strojem Line a byl zvolen jako obd®ln²kovĨ s d®lkami stran 
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168 m a 35 m. Tato oblast vytv§Ś² 2D prostor ġ²Śka vs. vĨġka (respektive hloubka). Ġ²Śka oblasti byla 

zvolena tak, aby bylo umoģnŊno modelovat chov§n² mas²vu v okol² j§my ve stejn®m dosahu jako je 

minim§lnŊ ġ²Śka j§my (56,3 m). VĨġka (respektive hloubka) oblasti zohledŔuje celkovou hloubku j§my 

a odr§ģ² hloubku, do kter® byl proveden vrtnĨ prŢzkum a umoģŔuje modelovat chov§n² mas²vu 

v minim§ln²m nutn®m prostoru i pod stavebn² j§mou. Okraj ov® podm²nky ¼lohy byly definov§ny 

n§strojem Standart fixities. 

 Do geometrie probl®mu byly zaļlenŊny dalġ² linie a to hladina podzemn² vody,  rozhran² 

geologickĨch vrstev, rozhran² tŊģebn²ch ¼rovn² a dno j§my. PrŢbŊh hladiny podzemn² vody byl na 

z§kladŊ vrtn®ho prŢzkumu interpretov§n jako vodorovnĨ a paraleln² s povrchem ter®nu, kterĨ je rovnŊģ 

vodorovnĨ. Hloubka hladiny podzemn² vody byla stanovena na konstantn² hloubku 1,8 m (0,0 m = 

povrch ter®nu, pro hloubky pouģita kladn§ znam®nkov§ konvence) a vykreslena pomoc² n§stroje 

Phreatic level jako poļ§teļn² podm²nka ¼lohy.  

Podle vrtn®ho prŢzkumu v korelaci s mapou izolini² hloubek flyġov®ho podloģ² (obr. 9 v 

kapitole 3.3.) byla ¼roveŔ flyġov®ho podloģ² (sl²ny), vļetnŊ navŊtral®ho flyġe,  interpolov§na jako 

rovnobŊģn§ s povrchem ter®nu v hloubce 19 m. Vrty byla rovnŊģ zastiģena vrstva nav§ģek promŊnliv® 

mocnosti. Jelikoģ m§ obdobnĨ charakter a tuhost jako dominantn² vrstva moŚskĨch hl²n, tak byla 

v podstatŊ uvaģov§na jako rekonstituovanĨ materi§l se stejnĨmi parametry jako vĨġe zmiŔovan§ vrstva 

moŚskĨch hl²n (pravdŊpodobnŊ se jedn§ o materi§l z hlouben² vodn²ch cest pŚ²stavu pr§vŊ v moŚskĨch 

sedimentech, vĨġe popsanĨ Logarem, 2009). Co se tĨļe geometrie probl®mu, tak tyto dva materi§ly 

nebyly rozliġov§ny a tud²ģ oddŊleny rozhran²m. Do hloubek 3,80 m, 6,70 m a 9,60 byly vloģeny 

n§strojem Line dna jednotlivĨch tŊģebn²ch ¼rovn². StejnĨm zpŢsobem bylo vloģeno definitivn² dno 

stavebn² j§my v hloubce 12,80. 

D®lky, respektive hloubkovĨ dosah podzemn²ch stŊn byly pŚevzaty z vĨkresu j§my (FG 

Consult s. r. o., 2008) a posl®ze ovŊŚeny hloubkami inklinometrickĨch vrtŢ v obou lamel§ch. 

HloubkovĨ dosah lamely L27 ļin² 22 m, u lamely L5 je to 30 m. Vzd§lenost mezi obŊma stŊnami byla 

stanovena rovnŊģ podle vĨkresu na 56,3 m. Jelikoģ se jedn§ o betonov® podzemn² stŊny, tak byly 

modelov§ny pomoc² n§stroje Plate jako svisl® nosn²ky s patŚiļnĨmi mechanickĨmi vlastnostmi (viz, 

kapitola 8.2.). Pro modelov§n² realistick®ho prokluzu zeminy po povrchu stŊn pŚi vzniklĨch 

deformac²ch byly na podzemn² stŊny pŚid§ny prvky Interfaces (positive a negative pro vnŊjġ² i vnitŚn² 

rozhran² zemina ï podzemn² stŊna z hlediska stavebn² j§my).  

V modelu byly uvaģov§ny pouze tŚi rozpŊrn® ¼rovnŊ, pŚestoģe je jich ve vĨkresu celkem pŊt. 

Na rozd²l od fin§ln²ho stavu, byly pŚi tŊģbŊ j§my zhotoveny pouze rozpŊry 2, 4 a 5 (ļ²slov§no odshora). 

Tyto rozpŊry byly tedy uvaģov§ny v numerick®m modelu. Dalġ² rozpŊry, instalovan® aģ po odtŊģen² 
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j§my nemaj² na vĨsledky modelov§n² vliv, protoģe se neuvaģovala konsolidace zeminy po ukonļen² 

odtŊģovac²ch prac². V r§mci programu PLAXIS byla provedena tzv. plastick§ analĨza s nedr®novanĨm 

chov§n²m, a ne konsolidaļn² analĨza (viz kapitola 8.3.). RozpŊry na dan® ¼rovni byly simulov§ny 

dvojic² proti sobŊ um²stŊnĨch prvkŢ Fixed-end anchor, kter® byly v patŚiļnĨch ¼rovn²ch orientov§ny 

horizont§lnŊ, na L27 pod 0Á a na L5 pod 180Á. Poģadovan§ d®lka tŊchto prvkŢ byla vģdy do poloviny 

j§my u kaģd®ho. 

Pro potŚeby vĨpoļtu byla vygenerov§na troj¼heln²kov§ s²Š s dostateļnou hustotou uzlovĨch 

bodŢ (obr. 37 b). 

 Vzhledem k tomu, ģe povrch oblasti je vodorovnĨ, tak po nadefinov§n² geometrie ¼lohy a 

vygenerov§n² p·rovĨch tlakŢ bylo pomoc² K0-procedury vygenerov§no geostatick® napŊt². Hodnota 

zemn²ho tlaku v klidu K0 byla stanovena pomoc² J§kyho rovnice (1944) (14) 

 

K0 = 1 ï sin űc           (14) 

 

Obr. 37 a) Geometrie modelovan® ¼lohy, b) vygenerovan§ s²Š 

 

a) 

 

b) 
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8.2. Materi§lov® parametry 

 

 Pro technick® prvky j§my jako jsou podzemn² stŊny a rozpŊry, byly do modelu poģadov§ny 

parametry, kter® odpov²daj² skuteļnĨm materi§lŢm, ze kterĨch byly tyto prvky zhotoveny. Pro 

podzemn² stŊny, pokud je uvaģujeme jako elastick®, jsou to parametry definuj²c² tuhost, ohybovĨ 

moment, objemovou t²hu a Poissonovo ļ²slo materi§lu. Vzhledem k tomu, ģe podzemn² stŊny byly 

zhotoveny z betonu C30/37 byly poģadovan® hodnoty pro ¼ļely tohoto modelu pŚepoļ²t§ny z normy 

ĻSN EN 206-1 podle rovnice (15), kde deq je ekvivalentn² ġ²Śka stŊny, EA a EI vyjadŚuj² axi§ln² tuhost, 

respektive ohybovĨ moment na jednotku d®lky v tŚet²m rozmŊru. Parametr w, vyjadŚuj²c² t²hu 

materi§lu, je poļ²t§n jako objemov§ t²ha n§soben§ ġ²Śkou prvku. Pouģit® hodnoty jsou uvedeny 

v tabulce 3.  

   

 

          (15) 

Pro rozpŊry jsou do modelu poģadov§ny d®lka L a ekvivalentn² tuhost EA na jednotku ġ²Śky 

v tŚet²m rozmŊru (n§stroj Fixed-end anchor). Ekvivalentn² tuhost byla pŚepoļ²t§na rovnŊģ rovnic² (15) 

tak, aby odpov²dala skuteļnĨm rozmŊrŢm a parametrŢm rozpŊr. Jak jiģ bylo vĨġe Śeļeno, jedna cel§ 

rozpŊra na dan® ¼rovni se skl§dala ze dvou proti sobŊ orientovanĨch prvkŢ Fixed-end anchor.  Pro 

kaģdĨ d²lļ² prvek byla pouģita d®lka do poloviny stavebn² j§my. Jelikoģ byl pro rozpŊry uvaģov§n 

stejnĨ materi§l jako pro podzemn² stŊny, byly pro vĨpoļet ekvivalentn²ch parametrŢ rozpŊr (tabulka 3) 

pouģity rovnŊģ hodnoty z ĻSN EN 206-1.  

Parametry pro vrstvu mŊkkĨch moŚskĨch hl²n byly stanoveny na z§kladŊ vĨġe popsanĨch 

laboratorn²ch zkouġek a kalibrace jejich vĨsledkŢ jak pro hypoplastickĨ model, tak pro Mohr-

CoulombŢv model. V programu PLAXIS je defaultnŊ nastaven Mohr-CoulombŢv model. Nastaven² 

hypoplastick®ho modelu a jeho parametrŢ je moģn® pomoc² subroutiny, vyvinut® Maġ²nem (2010), 

kter§ zahrnuje potŚebnĨ matematickĨ apar§t pro vĨpoļet hypoplastick®ho modelu v granul§rn²ch 

materi§lech, j²lech a rovnŊģ zahrnuje koncepci intergranul§rn²ch pŚetvoŚen². Pro potŚeby modelov§n² 

j§my v Kolodvorska v Koperu byl pouģit hypoplastickĨ model pro j²ly s koncepc² intergranul§rn²ch 

pŚetvoŚen². PotŚebn® parametry obou modelŢ a dalġ² nezbytn® parametry pro modelov§n² j§my jsou 

uvedeny v tabulce 4. 

 Jelikoģ nebyl k dispozici vzorek sl²nŢ z podloģn²ho flyġe pro laboratorn² zkouġky, byly 

parametry pro vrstvu tuto odvozeny z poln²ch geotechnickĨch zkouġek, publikovanĨch Logarem 

(2009). NapŚ²klad YoungŢv model byl pŚevzat z presiometrick®ho mŊŚen² (obr. 13b v kapitole 3.3.)  
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VĨsledky modelov§n² stavebn² j§my jsou jen minim§lnŊ z§visl® na typu matematick®ho modelu pro 

tuto vrstvu, proto bylo chov§n² t®to vrstvy simulov§no Mohr-CoulombovĨm modelem, pro kterĨ bylo 

snazġ² potŚebn® parametry odvodit (tabulka 4). 

Interakce zemina - podzemn² stŊna bylo pŚi modelov§n² Mohr-CoulombovĨm modelelem 

simulov§na pomoc² n§stroje Interfaces, pro kterĨ je tŚeba nastavit tzv. redukļn² faktor napŊt² Rinter. 

Abychom definovali chov§n² pr§vŊ na tomto rozhran², je potŚeba nastavit Interfaces buŅ jako Rigid, 

nebo je moģno nastavit redukļn² faktor pevnostn²ch parametrŢ zeminy Rinter. Pokud je tento redukļn² 

faktor roven hodnotŊ 1, nejsou pevnostn² charakteristiky redukov§ny. Pokud je menġ² neģ 1, je 

umoģnŊna flexibilnŊjġ² interakce zemina-struktura. PŚi modelov§n² pomoc² hypoplasticity je potŚeba 

pro tento n§stroj zadat nŊkter® dalġ² parametry, jako jsou tuhost, soudrģnost, ¼hel dilatance a 

Poissonovo ļ²slo (tab. 4). 

 

 

Tabulka 3: Parametry technickĨch prvkŢ j§my 

 

Prvek 

Tuhost C 

30/37 Ecm 

[Gpa] (ĻSN 

EN 260-1 

Objemov§ t²ha     

C 30/37         

(ĻSN EN 206-1) 

Poissonovo 

ļ²slo ɜ 

EA 

[kN/m] 

EI 

[kNm
2
/m] 

deq      

[m] 

w 

[kN/m/m] 

podzemn² stŊna 

800 mm (Plate) 
32 25 0,15 2,6 x 10

7
 

1,387 x 

10
6
 

0,8 20 

rozpŊra 300 mm 

(Fixed-end 

anchor) 

32 25 - 
9,75 x 

10
6
 

- - - 

rozpŊra 500 mm 

(Fixed-end 

anchor) 

32 25 - 1,6 x 10
7
 - - - 
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Tabulka 4.: Parametry zemin pro modelov§n² 

Parametr Oznaļen² 
MoŚsk§ hl²na/  

hypoplasticita 

MoŚsk§ hl²na/ 

Mohr-

Coulomb 

Sl²n (flyġ)/     

Mohr-Coulomb 
Jednotky 

typ chov§n² - nedr®novan® nedr®novan® nedr®novan® - 

objemov§ t²ha such® zeminy ɔunsat 26,790 26,790 22,500 kN/m
3
 

objemov§ t²ha saturovan® 

zeminy 
ɔsat 28,000 28,000 25,000 kN/m

3
 

propustnost v hor. smŊru kx 1,020 x 10
4
 1,020 x 10

4
 1,020 x 10

4
 m/den 

propustnost ve vert. smŊru ky 1,020 x 10
4
 1,020 x 10

4
 1,020 x 10

4
 m/den 

YoungŢv modul Eref - 5000 200000 kN/m
2
 

Poissonovo ļ²slo ɜ - 0,3 0,3 - 

Soudrģnost cref - 15 16 kN/m
2
 

¼hel vnitŚn²ho tŚen² ű - 23 38 Á 

¼hel dilatance ɣ - 1 1 Á 

redukļn² faktor napŊt² Rinter - 0.5 rigid - 

Hypopl. parametr 1 űc 33 - - Á 

Hypopl. parametr 2 pt 0 - - kN/m
2
 

Hypopl. parametr 3 ɚ* 0,103 - - - 

Hypopl. parametr 4 ə* 0,015 - - - 

Hypopl. parametr 5 N 1,31 - - - 

Hypopl. parametr 6 r 0,3 - - - 

Hypopl. parametr 10 mR 12 - - - 

Hypopl. parametr 11 mT 12 - - - 

Hypopl. parametr 12 R 0,00002 - - - 

Hypopl. parametr 13 ɓr 0,09 - - - 

Hypopl. parametr 14 ɢ 0,7 - - - 

Hypopl. parametr 15 Kw 0 - - kN/m
2
 

Hypopl. parametr 16 OCR 11.31 - - - 

 

8.3. Koncepļn² model a definice f§z² vĨpoļtu 

 

 Jako typ vĨpoļtu byla zvolena plastick§, respektive elastoplatick§ analĨza (Plastic analysis) za 

nedr®novanĨch podm²nek. To znamen§, ģe je pŚi vĨpoļtu uplatŔov§na podm²nka nulov® zmŊny objemu 

elementŢ. Neuvaģuje se konsolidace, tedy disipace p·rovĨch tlakŢ z dŢvodu proudŊn² p·rov® kapaliny. 

VĨpoļet numerick®ho modelu j§my byl v kalkulaļn² ļ§sti programu PLAXIS rozdŊlen celkem do osmi 

f§z². Jedn§ se o 2D MKP vĨpoļet. PŚi plastick® analĨze se neuvaģuje ļas jako nez§visl§ promŊnn§. 

Matice tuhosti vych§z² z pŢvodn² nedeformovan® geometrie ¼lohy (vyuģ²v§ se teorie malĨch 

deformac²). Pro pŚehled jsou jednotliv® f§ze vĨpoļtu uvedeny v tabulce 5. 
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Tabulka 5: F§ze vĨpoļtu v programu PLAXIS 2D 

Identification 

Phase 

no. 

Start 

from Calculation Loading input Time Water First Last Error 

Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00 day 0 0 0 N/A 

podzemni steny 1 0 

Plastic 

analysis 

Staged 

construction 

31,00 

day 1 1 2 

No 

errors. 

tezba 1. uroven 2 1 

Plastic 

analysis 

Staged 

construction 

20,00 

day 4 3 19 

No 

errors. 

tezba poloviny 2. urovne 3 4 

Plastic 

analysis 

Staged 

construction 

20,00 

day 5 20 49 

No 

errors. 

2. rozpera 4 5 

Plastic 

analysis 

Staged 

construction 

20,00 

day 6 50 68 

No 

errors. 

tezba poloviny 3. urovne 5 6 

Plastic 

analysis 

Staged 

construction 

20,00 

day 7 69 76 

No 

errors. 

4. rozpera 6 7 

Plastic 

analysis 

Staged 

construction 

20,00 

day 8 77 85 

No 

errors. 

tezba poloviny 4. urovne 7 8 

Plastic 

analysis 

Staged 

construction 

20,00 

day 9 86 92 

No 

errors. 

5. rozpera 8 9 

Plastic 

analysis 

Staged 

construction 

20,00 

day 10 93 100 

No 

errors. 

 

 Jednotliv® f§ze vĨpoļtu byly odvozeny a modifikov§ny podle f§z² tŊģby a paģen² stavebn² j§my 

vĨġe popsan® Hoblajem (2009). Vzhledem k nedr®novanĨm podm²nk§m byl zvolen takovĨ postup, ģe 

hladina podzemn² vody kop²rovala dno vĨkopu bez tvorby depresn²ho kuģele v kaģd® f§zi vĨkopu.  

V prvn² f§zi vĨpoļtu byly postaveny podzemn² stŊny. Druh§ f§ze se zabĨv§ tŊģbou prvn² ¼rovnŊ 

j§my do hloubky 3,50m, kdy se jiģ dost§v§me pod ¼roveŔ pŢvodn² hladiny podzemn² vody (hloubka 

hladiny podzemn² vody je 1,8 m pod povrchem ter®nu), proto bylo pro potŚeby vĨpoļtu nutn® nastavit 

jednotliv® clustery uvnitŚ j§my jako Ăcluster dryñ, coģ simulovalo v re§ln®m pŚ²padŊ vĨkop bez vody. 

Tato operace byla prov§dŊna ve vġech zbylĨch f§z²ch. Prvn² dvŊ f§ze vĨpoļtu se shoduj² s f§zemi 

tŊģby, popsanĨmi v kapitole 3.5. V dalġ²ch f§z²ch bylo potŚeba namodelovat tŊģbu na hloubkovou 

¼roveŔ 9,60 m se souļasnĨm dokonļen²m prvn² rozpŊry (odshora druh®, ale prvn² realizovan®) na 

¼rovni 3,80 m. A pot® za souļasn®ho dotŊģov§n² zeminy na poģadovanou ¼roveŔ prov§dŊt tvorbu 

druh® rozpŊrn® ¼rovnŊ (odshora celkovŊ ļtvrt®) na ¼rovni 9,60 m. Tohoto efektu mohlo bĨt ve 2D 

vĨpoļtu dosaģeno pouģit²m modifikovan® beta metody, pouģ²van® pro modelov§n² raģby tunelŢ 

pomoc² NATM. Aby tato metoda mohla bĨt aplikov§na jiģ pro tŊģbu prvn² ¼rovnŊ a souļasnou tvorbu 

prvn² rozpŊry a posl®ze mohla bĨt pŚenesena po aktivov§n² prvn² rozpŊry na synchronn² tŊģbu t® sam® 

¼rovnŊ a tvorbu druh® rozpŊry, muselo bĨt v koncepci modelu pŚistoupeno k rozloģen² tŊģby na ¼roveŔ 

10 m do dvou d²lļ²ch f§z². Proto bylo v tŚet² f§zi vĨpoļtu pŚistoupeno k tŊģbŊ d²lļ² vrstvy na ¼roveŔ 

6,70 m s nastavenĨm faktorem Ɇ-Mstage = 0,35 (pozn.: pokud je nastaveno Ɇ-Mstage = 1, je 

provedena cel§ f§ze vĨpoļtu a pot® n§sleduje vĨpoļet dalġ² f§ze). Po tŚet² f§zi n§sleduje ļtvrt§, kde je 
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jiģ vloģena prvn² rozpŊra (3,80 m, mocnost 300 mm) a obŊ f§ze jsou dopoļ²t§ny do Ɇ-Mstage = 1. P§t§ 

f§ze definuje tŊģbu zeminy na ¼roveŔ 9,60 m s faktorem  Ɇ-Mstage = 0,2. N§sleduj²c² ġest§ f§ze vkl§d§ 

do vĨpoļtu druhou rozpŊru s faktorem Ɇ-Mstage = 1. Sedm§ f§ze je obdobn§ jako f§ze p§t§ se stejnĨm 

faktorem. CelĨ vĨpoļet je zakonļen osmou f§z², kdy je na dnŊ j§my zhotovena 500 mm mocn§ rozpŊra. 

Vzhledem k posloupnosti re§lnĨch f§z² tŊģby a rozp²r§n² stavebn² j§my bylo v koncepci 

vĨpoļetn²ch f§z² tŊģby j§my nŊkolik stupŔŢ volnosti, kterĨmi lze nez§visle na pouģit² matematick®ho 

modelu ovlivnit vĨsledn® deformace podzemn²ch stŊn. Proto bylo potŚeba celou koncepci f§z² vĨpoļtu 

upravovat tak, aby bylo doc²leno co nejlepġ²ho pŚibl²ģen² se re§lnĨm podm²nk§m. Đpravy spoļ²valy 

zejm®na v operaci s jednotlivĨmi faktory, jejichģ vĨznam se pozdŊji projevil na vĨsledc²ch jako 

vĨraznĨ. DŢsledky t®to metody a vliv jednotlivĨch ɓ faktorŢ pro oba numerick® modely budou 

porovn§v§ny a podrobnŊ diskutov§ny v kapitole 9. Jednotliv® vĨpoļetn² f§ze s definovanou geometri² 

jsou zobrazeny v pŚ²loze ļ. 8. 

 

9. Porovn§n² modelu s monitoringem, diskuse vĨsledkŢ 

 

 CelĨ proces laboratorn²ho zkouġen², kalibrace parametrŢ obou modelŢ a n§sledn®ho modelov§n² 

hlubok® stavebn² j§my smŊŚoval ke vz§jemn®mu porovn§n² vĨsledkŢ hypoplastick®ho a Mohr-

Coulombova modelu. PŚedem lze Ś²ci, ģe predikce hypoplastick®ho modelu by mŊly bĨt realistiļtŊjġ² 

vzhledem k jeho vlastnostem, jak jiģ bylo pops§no vĨġe. 

 Jako vĨznamnĨ jev pŚi hlouben² stavebn² j§my se projevuje deformace paģen², v tomto pŚ²padŊ 

podzemn²ch stŊn. Jak jiģ bylo uvedeno vĨġe, 2D rovina modelu byla situov§na tak, aby mohl bĨt model 

porovn§n s vĨsledky monitoringu. V pŚ²padŊ j§my Kolodvorska to jsou inklinometrick§ data z lamel 

L5 a L27. Veġker® vĨsledky modelov§n² chov§n² t®to j§my byly exportov§ny z postprocessingov® ļ§sti 

programu PLAXIS a jsou uvedeny v patŚiļnĨch pŚ²loh§ch.  

Obr. 38 porovn§v§ deformovanou s²Š vĨslednĨch stavŢ obou modelŢ. Uģ na prvn² pohled je 

zŚejm®, ģe Mohr-CoulombŢv model predikuje vŊtġ² deformace stŊn a zcela odliġnĨ tvar tŊchto 

deformac². Je nutn® podotknout, ģe tento vĨsledek je nez§vislĨ na volbŊ ɓ faktorŢ pro simulaci 

postupn® tŊģby j§my. Modelov§n² chov§n² j§my pomoc² ɓ faktorŢ lze oznaļit za optimalizaci vĨsledkŢ   
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Obr. 38 Deformovan§ s²Š v koneļnĨch stavech plastick® analĨzy, posuny uzlŢ 20 x zn§sobeny;  

a) HypoplastickĨ model, b) Mohr-CoulombŢv model 

a)  

 

b) 

  

formou zpŊtn® analĨzy, ponŊkud odliġn® od optimalizace, kterou popisuj² Calvello a Finno (2004) a 

Finno a Calvello (2005) na pŚ²kladu stavebn² j§my, modelovan® pomoc² elastoplastick®ho Hardening-

Soil modelu na glaci§ln²ch j²lech z Chicaga. Oba autoŚi popisuj² zpŊtn® dokalibrov§v§n² a optimalizaci 

parametrŢ konstituļn²ho modelu na z§kladŊ shody vĨsledkŢ modelu s monitoringem. Grafy v pŚ²loze ļ. 

9 ukazuj² optimalizaci prostorov®ho efektu tŊģby hled§n²m optim§ln²ch ɓ faktorŢ. Deformace stŊn 

ovlivnŊn® zon§ln² tŊģbou v prostoru popisuje i Hou et al. (2008) na pŚ²kladu 3D modelov§n² komplexu 

hlubokĨch stavebn²ch jam, paģenĨch rovnŊģ podzemn²mi stŊnami, pŚi stavbŊ stanice metra 

v podm²nk§ch prachovitĨch j²lŢ v Shanghaii. 

Pro ¼ļely porovn§n² predikc² horizont§ln²ch posunŢ obou modelŢ s digitalizovanĨmi 

inklinometrickĨmi daty (postup digitalizace pops§n v kapitole 7.) byly vyexportov§ny horizont§ln² 

posuny predikovan® obŊma modely. Obr. 39 porovn§v§ velikosti a tvary deformac² namŊŚen® pŚi 

posledn²m monitoringu a velikosti a tvary deformac² z²skan® modelov§n²m na lamele L5. Je zŚejm®, ģe 

Mohr-CoulombŢv model pŚedpov²d§ vŊtġ² deformace, neģ byly namŊŚeny pŚi posledn²m monitoringu. 

ZŚejmĨ je tak® odliġnĨ tvar prŢbŊhu horizont§ln²ch deformac² Mohr-Coulombova modelu. 



 65 

Obr. 39 Deformace stŊny 

 

Roboski a Finno (2006) uv§dŊj² postup, jak empiricky postihovat distribuci pohybŢ (aŠ uģ 

vertik§ln²ch ļi horizont§ln²ch), kter® prob²haj² paralelnŊ s hlubokĨmi vĨkopy v j²lech. Pro hodnocen² 

prŢbŊhu tŊchto jevŢ pouģily chybovou funkci (erfc), jej²ģ prŢbŊh byl pouģit pro zn§zornŊn² deformace. 

Pro simulov§n² prŢbŊhu horizont§ln²ch deformac² v tŚet²m rozmŊru na studovan® j§mŊ byla pouģita 

vĨġe zm²nŊnĨmi autory upraven§ forma t®to funkce (16) 

y = C erfc[(x ï A) / B] + D,          (16) 

kde vĨznamy jednotlivĨch parametrŢ jsou zŚejm® z obr. 40. Hodnoty jednotlivĨch parametrŢ jsou 

z§visl® na kalibraci s daty monitoringu. Pro hodnocen² pŚ²padu stŊny j§my v Koperu byla pouģita 

hodnota maxim§ln²ho horizont§ln²ho posunu (jako hodnota parametru D) na L5 z inklinometrie a bez 

doplnŊn² dalġ²ch hodnot v later§ln²m smŊru byla provedena Levenberg-Marquardtova procedura pro 

stanoven² parametru A. Parametr B byl odvozen na z§kladŊ vztahu (17).  

 

 

          (17) 

 

 

VĨsledek t®to aproximace je na obr. 41. SkuteļnĨ prŢbŊh horizont§ln²ch deformac² v later§ln²m smŊru 

vġak bude odliġnĨ vzhledem k jiģ vĨġe zm²nŊn®mu efektu zonality tŊģby. 
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Obr. 40 Parametry pro erfc, Roboski a Finno (2006) 

 

 

 

 

Obr. 41 IdealizovanĨ prŢbŊh horizont§ln²ch deformac² stŊny v later§ln²m smŊru 

 

 

  

Na obr. 42, kde jsou zobrazeny horizont§ln² posuny v barevnĨch odst²nech, lze demonstrovat 

vliv neline§rn² povahy a respektov§n² vysok® tuhosti materi§lu pŚi velmi malĨch pŚetvoŚen²ch. 

Respektov§n² tŊchto aspektŢ m§ za n§sledek pŚedpov²d§n² deformac² v menġ²m dosahu smŊrem od 

j§my v pod§n² hypoplastick®ho modelu 
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Obr. 42 Horizont§ln² posuny a) hypoplatickĨ model, b) Mohr-CoulombŢv model 

a)        b) 

Podobn® poznatky maj²  i Lee a Cheang (2008) na 3D HS-SMALL (hardening soil model s zohleŔuj²c² 

vysokou tuhost pŚi malĨch pŚetvoŚen²ch, vyvinutĨ Benzem, 2006) modelu j§my Dragon Centre v Hong 

Kongu, kter§ je situov§na ļ§steļnŊ v kompletnŊ rozloģen®m tufu a ļ§steļnŊ v kompletnŊ rozloģen®m 

granitu. DŢleģitost zmiŔovanĨch aspektŢ chov§n² zemin tak® vyzdvihuje pr§ce Kunga et al. (2008), 

kterĨ se svĨmi kolegy porovn§val vĨsledky modifikovan®ho Cam-clay modelu (MCC) a three-Surface 

Kinematic Hardening modelu (3-SKH) na chov§n² jam. Z jejich pr§ce bych vyzdvihl fakt, ģe MCC 

model vzhledem k jeho neschopnosti simulovat neline§rn² chov§n² pŚekonsolidovanĨch j²lŢ v oblasti 

malĨch pŚetvoŚen² je jeho schopnost pŚedpov²dat sed§n² povrchu velice slab§.  

 Mohr-CoulombŢv model rovnŊģ vĨraznŊ pŚehodnocuje vertik§ln² deformace, jak je moģno vidŊt 

na obr 43, kde pŚedpov²d§ nerealistick® zvih§n² dna j§my a rozs§hl® poklesy povrchu ter®nu za 

podzemn²mi stŊnami.   

Obr. 43 Vertik§ln²posuny a) hypoplastickĨ model, b) Mohr-CoulombŢv model    
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 Subroutina hypoplastick®ho modelu (Maġ²n, 2010) v programu PLAXIS zahrnuje nŊkolik 

stavovĨch promŊnnĨch, ukrytĨch pod ļ²sly: 

 1 ï 6  tensor intergranul§rn²ch pŚetvoŚen² (voight notation) 

 7 ļ²slo p·rovitosti 

 11 mobilizovanĨ ¼hel vnitŚn²ho tŚen² ve   Á  

 12 normalizovan§ d®lka tenzoru intergranul§rn²ch pŚetvoŚen² 

MobilizovanĨ ¼hel vnitŚn²ho tŚen² na obr. 44 ukazuje na m²ru smykov®ho nam§h§n² zeminy.  

Obr. 44 MobilizovanĨ ¼hel vnitŚn²ho tŚen² [Á]   

 

Hodnota normalizovan® d®lky tenzoru intergranul§rn²ch pŚetvoŚen² bl²ģ²c² se jedn®, zobrazen§ obr. 45, 

ukazuje prostor, kde je jiģ sn²ģena tuhost zeminy vzhledem k vŊtġ²mu pŚetvoŚen². Naopak hodnoty 

jdouc² smŊrem k nule prozrazuj² m²sta, kde je vyġġ² tuhost vlivem velmi malĨch pŚetvoŚen². 

Obr. 45 Normalizovan§ d®lka tenzoru pŚetvoŚen² 
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10. Z§vŊr 

 

 Na ¼loze numerick®ho modelov§n² hlubok® stavebn² j§my Kolodvorska v Koperu byla 

prok§z§na funkļnost hypoplastick®ho modelu pŚi pouģit² v geotechnick® praxi. Byly rovnŊģ 

demonstrov§ny a odŢvodnŊny jeho hlavn² pŚednosti pŚed bŊģnŊ pouģ²vanĨmi modely, jako je napŚ²klad 

Mohr-CoulombŢv model.   

 

Shrnut² poznatkŢ z Śeġen² t®to pr§ce: 

 

1)  Proveden²m laboratorn²ch zkouġek na vzorku zeminy byly zjiġtŊny podobn® mechanick® 

vlastnosti nŊkterĨm zn§mĨm zemin§m (ĂBothkennarskĨ j²lñ), d§le byly u zeminy ovŊŚeny nŊkter® rysy 

chov§n², kter® odpov²d§ zemin§m s vyġġ²m pod²lem siltu, 

 

2) Byly ovŊŚeny dŢsledky volby numerick®ho modelu na vĨsledky modelov§n² a to ve smyslu 

respektov§n² aspektŢ chov§n² zeminy, jako je nelinearita chov§n² zemin a vysok§ tuhost v oboru velmi 

malĨch pŚetvoŚen², kter§ z§sadnŊ ovlivŔuje chov§n² zeminy, 

 

3) PŚi 2D analĨze ¼lohy musel bĨt zohlednŊn prostorovĨ efekt tŊģby stavebn² j§my pomoc² beta 

faktorŢ, kter® optimalizovaly pŚedpovŊdi deformac² podzemn²ch stŊn nez§visle na volbŊ numerick®ho 

modelu 

 

4) Bylo doc²leno vynikaj²c² shody mezi monitoringem a vĨsledky hypoplastick®ho modelu 

 

 

 

 

 

 

 

Rejv²z, z§Ś² 2010 

Pavel TŢma          

           ééééééééé 
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Anchor Scan Parameters 

Sample Koper 

Diffractometer XËPert Pro, PANalytical B.V. 

Laboratory RTG difrakļn² analĨzy, Đstav geochemie, mineralogie a nerostnĨch zdrojŢ PŚF UK 

Date/Time 13.4.2010 8:27:57 Offset [Á2Th.] 0,0000 
Operator Mgr. 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 [Á2Th.] 3,013 Measurement Temperature [ÁC] 25,00 
End Position [Á2Th.] 69,963 Anode Material Cu 
Step Size [Á2Th.] 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 [Á2Th.] 2,12 Spinning Yes 

 

Data analysis 

Determine Background Search Peaks Search-Match 

Correction method Peak Search Minimum 
significance 

1,20 Data source Profile and peak list 
(Minerals subfile only) 

Minimum significance 0,70 Minimum tip 
width 

0,01 Auto residue Yes 

Minimum tip width 0,00 Maximum tip 
width 

1,00 Match intensity Yes 

Maximum tip width 1,00 Peak base 
width 

3,00 Allow pattern shift No 

Peak base width 2,00 Method Minimum 2
nd

 
derivative 

Two theta shift 0 

Program XËPert HighScore 1.0d (2003), PANalytical B.V.; license number 91000026 
Database JCPDS (1999) 
Modification time 14.4.2010 9:13:30 
Analyst Doc. Mgr. Richard PŚikryl, Dr.  
Signature  

 

Identified Patterns List 

Ref. Code Score Compound Name Displacement 
[Á2Th.] 

Scale Factor Chemical Formula 

01-089-1304 69 Calcite, magnesium, syn 0,000 0,379 (Mg0.03Ca0.97)CO3 
01-086-1629 63 Quartz low 0,000 0,945 SiO2 
01-078-2110 19 Kaolinite 0,000 0,052 Si2Al2O5(OH)4 
00-002-0056 28 Illite 0,000 0,052 KAl2Si3AlO10(OH)2 
00-041-1480 35 Albite, calcian, ordered 0,000 0,057 (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 
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Peak List 

Pos. 
[Á2Th.] 

Height 
[cts] 

FWHM 
[Á2Th.] 

d-spacing 
[A] 

Rel. Int. 
[%] 

Tip width 
[Á2Th.] 

Matched by 

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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PŚ²loha ļ. 7:  

Inklinometrick§ mŊŚen² (Geoinģeniring d. o. o.) 
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PŚ²loha ļ. 8: 

VĨpoļetn² f§ze modelŢ 
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PŚ²loha ļ. 9: 

Optimalizace ɓ faktorŢ 
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