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Abstrakt

Matematické modelovani je v souc¢asné dob¢ v geotechnice velmi diskutovanym tématem a
v geotechnickych aplikacich je mu vénovano stale vice pozornosti. Cilem této prace je ukazat
vhodnost pouziti konstitu¢nich modelt pro predikci chovani stény hluboké stavebni jamy
v prostiedi piskll. Stavebni jdma je soucasti hloubeného tunelu stavby 513 na vnéjSim silni¢nim
okruhu kolem hlavniho mésta Prahy a jeji hloubka dosahuje misty az 30 m. Pro tuto aplikaci byl
vybran Mohr-Coulombiiv konstitu¢ni model a pokrokovy hypoplasticky model pro hrubozrnné
zeminy s konceptem intergranularnich pfetvoreni. Vypocty ukazaly, Ze kazdy model pfedpovida

jiné chovani zeminy. Pfi srovnani s experimentalnimi vysledky z monitoringu stavebni jdmy bylo

vvvvvv



Abstract

Nowadays, mathematical modeling is a very discussed in geotechnics and used in many
geotechnical applications. And it became more popular. The main aim of this work is to show
suitability of constitutive modeling for prediction of deep ground excavation behavior in sandy
soil. The temporary excavation is part of a tunnel portal 513 on an outer road bypass in Prague. In
places the pit reaches almost 30 m depth. Mohr-Coulomb constitutive model and advanced
hypoplastic model for coarse grain soils supplemented by intergranular strain concept were
chosen for this application. Calculations demonstrated different results in soil behavior predicted
by each model. Calculated results were compared with measured data from excavations

monitoring. These show hypoplastic model as more realistic for deformation prediction.
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1 Uvod

Tato diplomova préace byla zaddna na téma matematické modelovani hluboké stavebni jamy
v piscich. Matematické modelovani je v soucasné dobé v geotechnice velmi diskutovanym
tématem a je stale vice pouzivano v geotechnické praxi. Cilem této diplomové prace je posoudit
moznost pouziti matematického modelu k predikci chovéani zeminy pfi stavbé hluboké pazené
jémy. K tomuto tcelu byla pouzita stavebni jama Komotany na vnéj$im silnicnim okruhu kolem
hlavniho mésta Prahy, ktera byla docasn¢ vybudovéna v portalové ¢asti silni¢nich tunel 513
Vestec- Komotany. Tato jama je vyznamna hlavné tim, ze v nejhlubsi ¢asti dosahuje vysky az
30m. K tomu, aby mohl byt v této lokalité aplikovan matematicky model, musely byt odebrany
vzorky materidlu, ve kterém stavba spocivala. Jednalo se o mohutnou vrstvu piscitych
kvartérnich teras feky Vltavy. Na tomto materidlu byla nasledné provedena cela fada terénnich a
laboratornich zkousek, které jsou nutné pro kalibraci matematickych modelii. V této diplomové
praci byly pouzity dva matematické modely - bézné pouzivany Mohr-Coulombtiv model a
vyspélejsi hypoplasticky model pro hrubozrnné zeminy podle Wolffensdorffa (Niemunis a Herle,
1997). Kalibrace jednotlivych modeld spocivala ve vyhodnocovani oedometrickych a triaxialnich
zkousek doplnénych o lokalni snimace deformaci, zjisténi thlu pfirozené sklonitosti a méfeni
pocatec¢ni tuhosti pomoci seismického prozafovani a dalsSich dopliujicich méteni, z cehoz byly
nasledné odvozeny parametry modelil. Tyto parametry musely byt jesté postupné upravovany tak,
aby odpovidaly vysledktim laboratornich zkouSek. Vypocet modelt byl proveden v programu
Plaxis 2D, ktery umoziuje kvalitni postprocessing pro zobrazeni vyslednych hodnot. Nakonec
byly vysledky vypoctené modelem porovnany s experimentalnimi daty z monitoringu,

provadéného v terénu béhem samotné vystavby Komotranské jamy.



2 Popis studovaného problému

Zajmova lokalita se nachazi na vn&jSim silni¢nim okruhu kolem hlavniho mésta Prahy. Ten
musel byt vybudovan kvili dlouhodobé neudrzitelné dopravni situaci v hlavnim méste. Jedna se
o stavebni jdmu v ptiportalové ¢asti tunelu Vestec-Komotany, stavba 513 (obr. 2.1), ktery je
situovan v jizni ¢asti silni¢niho okruhu a sousedi se zatim asi nejvétsi stavbou na okruhu,
mostovym komplexem ptes tdoli feky VItavy. Samotny tunel je tvofen dvéma tunelovymi
troubami. Severni, ktera usti do Vltavského udoli je projektovana jako dvoupruha, jizni dovrchni
obsahuje pruhy tfi. Celkova délka tunela je ptiblizné 1950 m z ¢ehoz 1675 m je razeno Novou
rakouskou tunelovaci metodou, mensi ¢asti jsou hloubeny z povrchu -170m v Komotanech a 80m

u Cholupického portalu (Zemanek et al., 2008)

s PRAHA

A
— Stavba 513 ni
Cast jihozdpadniho segmentu Silniéniho okruhu kolem Prahy ,.:,

v prostoru mizi obtemi Viested a Lahovice, 2 0 SRANSKA

Obr. 2.1 Situacni mapa tunelu 513 Vestec-Komorany na vnéjsim silnicnim okruhu Prahy

(Skanska, 2012).

Docasna stavebni jama v ptedpoli tunelli musela byt vytézena z diivodu lepsiho pfistupu a
stavby z povrchu hloubenych ¢asti tuneld. Svymi rozméry se fadi mezi relativné velké stavby,

proto ji béhem realizace byla vénovana i pfiméien¢ velka pozornost.



2.1 Geologicka pozice

Z geologického hlediska se lokalita nachazi v Barrandienu ve stiedni ¢asti Ceského masivu. Jak
1ze vycist z geologické mapy zajmové uzemi lezi v oblasti budovaném letenskym souvrstvim

ordovického stafi, stupeii beroun (obr. 2.2).

Kvartér, nivni sediment - hlina, pisek, stérk Ordovik, dobrotivské, liberiské souvrstvi,

kfemenné piskovce
Kvartér, hlinito-kamenity, balvanity az Proterozoikum, slepence (konglomeraty)
blokovy sediment

Ordovik, vinické souvrstvi, erno$edé jilovité I:l Proterozoikum, droby

JONUO

bridlice

Ordovik, letenské souvrstvi, stfidani drob, |:| Proterozoikum, bfidlice, prachovce
piskovcu, prachovcu a jil. bfidlic

Ordovik, libefiské souvrstvi, Eerné jilovité I:l Proterozoikum, tufy ryolitd a dacitl
bridlice

Obr. 2.2 Vyrez ze zakladni geologické mapy (1: 50 000 s legendou a topografickym podkladem.
(mapovy portil Ceské geologické sluzby, 2012)



Letenské souvrstvi zde predstavuji droby a bridlice, které maji v misté stavby flySovy raz
(Kuran, 2010). Ten je charakteristicky stfidanim tvrdych drob s mékkymi biidlicemi.
Predkvartérni podklad vSak byl zasaZzen pouze v jednom z vrtli a to v hloubce 22,5m. Usuzuje se,
ze povrch ordovickych hornin upada v lokalité strme smérem k zapadu. Na horninovém podkladu
pak lezi mocné vrstvy piscCitych teras feky Vltavy. Jelikoz horninové podlozi bylo zastizeno
pouze v jedné vrtané sond¢ v hloubce zhruba 22m jedna se o velmi mocny kvartérni pokryv,
ktery je charakteristicky pro tuto lokalitu. Kvartérni pokryv dosahuje celkové mocnosti 15,0 —
31,0 m a je tvofen pievazné fluvidlnimi pis¢itymi sedimenty s obcasnym vyskytem deluvialné
fluvidlnich, deluvialnich, eolickych ¢i antropogennich ulozenin. Z geotechnického hlediska Ize

vymezit dvé souvrstvi (obr. 2.3).
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Obr. 2.3 Geologicky podélny rez v ose tuneli, zelend barva zndzoriuje zeminu geotechnické tiidy
04, svetle zluta usazeniny s geotechnickymi viastnostmi Q3 a syte zlutd az oranzovad barva
znazornuje skalni podlozi tvorené zvétralymi az zdravymi ordovickymi bridlicemi. Cervenda linie

znazornuje priichod tunelu. (Kuran, 2010)

Podle geotechnického prizkumu firmy Geotec-GS (Horék a Smola, 2002) je svrchni souvrstvi
3 az 9m mocné a tvotené z vEtsi miry pisCitohlinitymi az piscitojilovitymi soudrznymi zeminami
(S5/SC, S4/SM, F3/MS, F4/CS). Z geotechnického hlediska se jedna o typ Q4, pevné az tvrdé
konzistence. Misty se vSak mohou vyskytovat svahové zeminy (typ Q4) s vlozkami jilovitého
Stérku (G5/GC — typ Q2) az stérkovitého jilu (F2/CG - typ Q5). Spodni souvrstvi o mocnosti 15

az 25m je tvofené nesoudrznymi zeminami. Pfevazné se zde vyskytuji sttedné ulehlé az ulehlé



pis¢ité ulozeniny geotechnického typu Q3 (S1/SW, S2/SP, S3/S-F a S4/SM). Na jednom misté
pii povrchu terénu byly dokonce zastizeny Stérky s pfimési jemnozrnné zeminy (Q1, G3/G-F).

BliZsi geotechnicka charakteristika téchto zemin je zobrazena v tabulkach 2.1 a 2.2.

Podzemni voda nebyla zastizena ani v jednom prizkumném vrtu. Z historickych vrtnych praci
je vSak znamo, ze az v hloubce 23,1m pod terénem bylo vrtné jadro mokr¢. I tak se ale nejspise

jednalo pouze o proséklou srazkovou vodu.

Tab. 2.1 Prehled vyskytujicich se geotechnickych kategorii zemin na lokalité (Horak a Smola,
2002).

Q4 - fluvidlni a deluvialni pis€itohlinité az pisCitojilovité soudrzné zeminy
(S5/SC, S4/SM, F3/MS, F4/CS) ptevazné pevné a pevné az tvrdé
konzistence, kvartérniho stafi

Q3  — terasove sedimenty, zastoupené nesoudrZznymi pisCitymi zeminami (S1/SW
az S3/S-F), popt. nesoudrznym hlinitym piskem s ptimési Stérku (S4/SM),
zeminy jsou stiedné ulehlé az ulehlé, kvartérniho stari

H1  — souvrstvi mirn¢ zvétralych, slabé zpevnénych biidlic, s proménlivym

(Qr2- obsahem vlozek tvrdych kiemitych drob, cca 10 — 30% (R5-R4, vlozky

Or5) R2), ordovického staii

H2-H3 - bfidlice  zdrava, svelmi  velkou hustotou  diskontinuit, s

podruznymi vlozkami tvrdych kiemitych biidlic (R3 - R2), ordovického

stari




Tab. 2.2 Charakteristiky jednotlivych typii zemin na lokalité prevzaté z predeslych praci (Horak a

Smola, 2002) .

GEOTECHNICKY TYP Q3 Q4 H1 H2-H3
(Or2-0Or5,p-r)
TRIDA PODLE CSN 73 1001 S1/SW az S3/S- | F3/MS F4/CS R5-R4 R3-R2
F, S4/SM S5/SC, S4/SM | (viozky R2)
v (kN.m") 17,5-18,0 18,5 24,5 24,5
Ic */Ip ** (1) 0,6 - 0,7%* 1,4-1,8% - -
Eer (MPa) 19 10 40 350
v (1) 0,25 0,35 0,25 0,15-0,10
bu (°) - 8 § .
cu (kPa) - 70 - .
der (°) 33 26 (32) (38)
cer (kPa) 0 20 (20) (40)
Ry (kPa) 250 — 400 250 250-400 500 - 800
Uy b (KN) 350 — 480 630-1000 1250 2500
Tezitelnost CSN 73 3050 / TKP 4 231 3-4/1 s/ [s-6/m-m
Tt. dle VC 800 - 2 (vrtatelnost pro piloty) L-1IL IL-1IL II. - 1. 1. - 1V.
Y - objemova tiha zeminy ¢, - totalni thel vnitiniho tfeni Rqt - zakladni hodnoty bez uvazeni vlivli podle
¢ - stupeh konzistence (¥)  Cu - totdlni soudrznost pozn. 1 az 3., str. 51, CSN 73 1001

ID - relativni hutnost (* *) (I)ef - efektiVni ﬁhel Vnitﬁliho tfeni

Eget - modul pretvamosti cer - efektivni soudrznost
C

) . Ry - tabulkova vypoétova tinosnost
v - Poissonovo ¢islo

Uy tab - orientacni zékladni hodnoty pro vrtané
piloty o priméru 1,0 m, pti hloubce

vetknuti 1-1,5 m

Geotechnicky prizkum zprvu pocital s predkvartérnim podlozim jiz 2 m pod dnem stavebni

jamy, pti zhotovovani jdmy vSak nebylo predpokladané podloZzi zastizeno a musel byt proveden

doplijici prizkum 15 m pod dno stavebni jdmy. Ani

podlozi dosazeno (Zednik, 2010).

takto hlubokymi vrty vSak nebylo skalni




2.2 Stavebni jama

Podle Zemanka et al. (2008) byla doCasna stavebni jama portalu tunelu v Komotanech
vyprojektovana na délku 170 m. Siika jamy byla 33 m, v nékterych mistech v§ak az 38 m. Okoli
Jadmy neni zastavéné, avsak kvili soukromym pozemkiim nebylo mozné stavbu pfili§ rozsifovat.
Proto byla jdma hloubena pomoci ¢aste¢ného svahovani do hloubky 6 metrti a nasledné proveden
vykop se sklonem 45°. Vyska stén jamy u portalii dosahovala az 30 metrt.

Pro stabilizaci stény stavebni jamy bylo pouzito dvojiho typu pazeni (Masopust, 2008).

V portalové ¢asti byla pouzita vrtana pilotova sténa, ktera byla v misté budoucich tuneld
nahrazena zaporovym pazenim. Dale byly pilotové stény pouzity na bocich jdmy do vzdalenosti
priblizn¢€ 20 m od portalové stény. Na stabilizaci stén zbytku stavebni jamy bylo pouzito
zaporove pazeni, jelikoz pii priizkumu nebyla prokézéana ptitomnost podzemni vody. Kvtili vétsi
statické bezpecnosti byly piloty i zapory navic v n€kolika hloubkovych trovnich opatieny

prevazkami a ptedpjatymi kotvami (obr. 2.4).

Obr. 2.4 Zaporoveé pazeni s prevazkami aplikované na sténé jamy, v pozadi pilotova sténa

s nékolika kotevnimi urovnemi (Skanska).

Pilotovou sténu tvoii vrtané piloty o priiméru 1180 mm s osovou vzdalenosti 2,2 m. Maximalni
volna vyska pilotové stény byla 29 m. Prostor mezi nimi vypliuje stiikany beton o tloustce 150
mm s vystuZnou siti. Piloty jsou kotveny péti irovnémi pramencovych kotev zakon¢enymi

prevazkami. Boky stavebni jamy zajist'uje doCasné zaporové pazeni od hloubky 6 m od



puvodniho terénu ve dvou urovnich. Horni uroven zapor ma volnou délku 0 az12 m a je kotvena
ve tiech vyskach ptes ocelové prevazky ve vzdalenosti 1,8 m. Spojeni horni a dolni zaporové
stény zajist'uje 1,5 m Sirokd lavice, ktera zarovenl ob€ stény rozpira. Spodni ¢ast zaporové stény je
vysokd 10 m a je taktéz kotvena ve tfech urovnich po 1,8 m. VSechny zapory pfi délce 14 m byly
do pisku beranény.

Kwvili velkému rozméru stavebni jamy a extrémni vySce portalové stény byl navrzen
geotechnicky monitoring béhem stavby. Ten uz v dnesni dobé patii k béZnym opatfenim pfi
realizaci rozsahlejsich staveb. Cilem monitoringu je sledovani deformaci podptrnych konstrukci
vlivem postupu stavby a na zaklad¢ pfedem stanovenych limitnich stavii pfijimani novych
bezpecnostnich opatieni ¢i tiprav na konstrukci. Podle Zemanka et al. (2008) méla hlavni podil na
monitoringu stavebni jamy trigonometricka méfeni. Trigonometricka méteni jsou relativni a
spocivaji v opakovaném geodetickém zamétovani tii bodu, z cehoz jeden bod je mimo
deformovanou oblast, tzn. bez pohybu. Vysledkem méteni je pak vektor sméru pohybu bodu a
rychlost. Méfeni byla provadéna jednak v pravidelnych casovych intervalech, a navic i vzdy po
odtézeni jedné etaze a napnuti kotev. Data se zaznamenavala v n¢kolika hloubkovych trovnich
(obr. 2.5) v rovindch kolmych na osu tunelu. V Sesti profilech umisténych na zéporovych sténach
hlouben¢ jamy a ve tfech profilech na pilotové portalové sténé€ (obr. 2.6). Déle bylo v okoli jamy
instalovano deset inklinometrickych vrtt (obr. 2.6). V téchto vrtech se data zaznamenavala ve
stejnych intervalech jako geodeticka méteni. Inklinometrické méfeni umozituje méfit horizontalni
pohyb zeminy ve vrtu. Vrt je opatfen paznici s dvéma kolmymi draZkami, do kterych je nasledné
nasunuta sonda s kolecky. Ta je zapusténa az na dno vrtu a ndsledné pomalu vytahovéana zpét. Po
urcitych krocich se zaznamenava poloha paznice v soucasné dob¢, ktera se nasledné porovnava
s polohou ptedeslou. Druha sada méteni probiha zapusténim do druhé drazky, ve sméru kolmém
na prvni méfeni. MozZné nepfesnosti zptusobené sedanim paznice jsou odstranény pouZzitim

cementové zalivky v okoli kofene paznice.
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Obr. 2.5 Urovné trigonometrickych méreni na bocich stavebni jamy (Zemdnek et al., 2008)

Obr. 2.6 Situace portalové jamy pred usti tunelii s cervené vyznacenymi inklinometrickymi vrty a

zelené vyznacenymi trigonometrickymi profily (Zemanek et al., 2008).

Data z monitoringu byla poskytnuta firmou GeoTec-GS, a.s. ve form¢ grafli z jednotlivych
profild. Proto bylo nutné data pro dalsi pouziti digitalizovat, za i€elem ziskani ¢iselnych hodnot.
Pro potieby této diplomové prace byla pouzita data pouze z jednoho inklinometrického vrtu Cislo
13 umisténého na boku stavebni jdmy 5 m za zdporovym pazenim. Dosahuje hloubky 27 m.
Tento vrt byl vybran jiz pro pfedchozi vyzkumné prace (Zednik, 2010). Vysledky

inklinometrického méteni jsou na obrazku 2.7.
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MERENi PRESNE INKLINOMETRIE
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0 3.07.2007 8 13.11.2007 10 29.01.2008 | 11 28.02.2008
13 10.04.2008 14 14.04.2008 15 13.08.2008 16 24.08.2008 17 29.09.2008

Referenéni hloubka : 27.0[m ]

Obr. 2.7 Vysledky inklinometrického méreni ve vrtu cislo 13 béhem zaznamenané ve dvandcti

mérenich (Mica, 2012)

Dals$im problémem byla synchronizace jednotlivych stavebnich fazi béhem tézeni jamy
s jednotlivymi méfeni monitoringu. Pfesny zdznam o stavu stavby v okamzicich méteni nebyl
k dispozici, proto bylo nutné spokojit se predbéznym ndvrhem pribéhu stavby, poskytnutym Ing.
Miihlem ze spolecnosti zakladani staveb. Nemame vSak informace o tom, jestli se aktudlni postup
tézby oproti plantim nezménil (Miihl, 2012). Z tabulky 2.3 je patrné, ze zemni prace na jame
trvaly piiblizné od konce ¢ervna do poloviny prosince roku 2007. Dale 1ze z tabulky vycist faze
kotveni stavebni jdmy a napinani kotev, které vSak podle data nesouhlasi s poskytnutymi

vysledky z monitoringu. Proto bylo rozhodnuto, Ze se v této praci budeme fidit predevsim
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podle vysledkii monitoringu a terminy stavebnich praci zanedbame. Na obrazku 2.7.je
znazornéno 12 inklinometrickych méfeni horizontélnich deformaci ve vrtu. Po hlubSim rozboru
bylo usouzeno, ze méteni zachycuji postupné faze vykopu na jednotlivé kotevni trovné. Prvni
ktivka nejspiSe odpovida méfeni pred zahdjenim tézby. Ktivka ¢islo 8 znaci relativné malé
deformace po vytvoreni svahu o sklonu 45° v horni ¢asti vykopu. Dalsi kiivky ¢islo 9, 10 a 11
nejspise reprezentuji méteni po dosazeni prvnich tii kotevnich trovni. Ktivka ¢islo 12 zachycuje
oproti putvodnim métenim mensi deformace. Podle toho 1ze usoudit, Ze odpovida tvorbé
horizontalni lavice, ktera je v piilce stény stavebni jamy. Kfivky ¢islo 13, 15 a 16 by podle
predpokladi mély zachycovat t€Zbu na poslednich tfi kotevni urovné, ¢islo 17 pak dotézeni dna
stavebni jamy. Jedina nejistota zastava u kiivek ¢islo 14 a 18, kde se nepodaftilo objasnit, jaké
udélosti maji reprezentovat. Pro nasledné porovnani dat monitoringu s modelovymi daty byla
tedy vybrana kiivka Cislo 16 z 24. 8. 2008, kdy doslo k vytézeni posledni urovné a méla by tedy
odpovidat nejkritictéjsi fazi vystavby.
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Tab. 2.3 Jednotlivé faze vystavby stavebni jamy s dobou trvani (Miihl, 2012)
Harmonogram praci SILNICNi OKRUH KOLEM PRAHY, STAVBA 513, rok 2007

Zajisténi stavebni jamy hloubeného useku|cerven |Cervenec srpen zari rijen listopad prosinec
; . kita
Popis praci lromé mnoZstvi doba 20 30| 10 20 31 10 20 31 10 20 30) 10 20 31 10 20 30) 10 20 30|
Zemni prace - pfiprava stavenisté 1000 m3
Vrtané zapory | 360, | 400 1.etapa 1833 m 19 dni 25 14
—
Vrtané zapory | 360, | 400 2.etapa 1296 m 13 dni 25 5
Lol

Vrtané zapory | 360, | 400 PORTAL 213 m 4 dny z2 7
Vrtané piloty pram.1180mm PORTAL 1028 m 21 dni T 26

—
Zelezobetonovy hlavovy tram T 1 162,57 m3 | 10 dni 21 30
Zemni prace s vykonem 1500m3/den 139286 m3 | prib.

—e
Dogasné pramencové kotvy 15,7mm 260,00 126 m 4 dny 4 NAPINANI
*—e
Doéasné pramencové kotvy 15,7mm 258,50 308 m 6 dni 9] 13§ NAPINANI
-
Dogasné pramencové kotvy 15,7mm 256,00 112 m 4 dny 27 29 11 NAPINANI
Doéasné pramencové kotvy 15,7mm 25350 1108 m 13 dni 9 20 |2 NAPINANI
-—s
Dogasné pramencové kotvy 15,7mm 252,00 108 m 4 dny 13 MAPINANI
*—
Doéasné pramencové kotvy 15,7mm 249 50 380 m 6 dni 4 8§ 20 NAPINANI
Dogasné pramencové kotvy 15,7mm 248,50 1130m |13 dni 9 22 MAPINANI
—d
Doéasné pramencové kotvy 15,7mm 246 50 612m 8 dni 23 3 - 10 NAPINANI
Doé&asné pramencové kotvy 15,7mm 243.50 2660m | 29dni 13/6.5463-470 120m 26)¢.5456-462100m __ |£.54474 3 130m 30) 30
Destnik - tycoveé kotvy, mikropiloty, hiebil 243.00 1978 m 14 dni 6 20
Doéasné pramencové kotvy 15,7mm 241.00 1300 m 15 dni 1 15
Docasné pramencové kotvy 15,7mm 239,50 1472 m 17 dni
Doéasné pramencové kotvy 15,7mm 231.20 2224m | 25dni
Docasné ocelové prevazky a trubni rozpéry 103,72t prib.
*—e *-—e *—e *—e

Zelezobetonové pFevazky - 5.urovni 163 m3 prib. 4 33m3 9 13 33m3 18 4 3m3 9 20(33m3 25
. 244,60
Zel y podélny tram TR 1,2 243,80 | 186,39 m3 |14 dni 0] 120m3 |20
Stikany beton C20/25 tl. 150mm 831.1m2 prib. 30
Vydieva t.100 a 120mm 5 048 m2 prib. 30
Vypracoval Richard Dvorak 20/06/2007 Vysvétliviey k popiskam: 4 datum v pfislugném mésici

3 - 10 NAPINANI datum &i Easovy dsek pro napinani kotev
v piislugném mésici
€.5447-455 ¢isla kotev z pfilohy Vykaz vymér



3 Vlastni laboratorni a polni experimenty

3.1 Odbér vzorku a polni zkousky

Odbér vzorkl probéhl na podzim roku 2009 na lokalité portalu tunelu Komotany, v mistech
piiblizn€ 80 m zapadné od portalu tunelu, ktery byl v té dob& uz vytvoren. Piesné misto odbéru

bylo na bazi zaporové stény zkonstruované v predpoli portalu tunelu (obr. 3.1)

Obr. 3.1 Misto odbéru vzorkii u portalu Komorany, na obrazku vyznaceno cervenou Sipkou

(Zakladani staveb, 2008)

13



Materialu bylo nutné odebrat dostate¢né mnozstvi, aby vystacil na v§echny laboratorni
zkousky a na provedeni geotechnické klasifikace. Z napiil odtézeného svahu fi¢ni terasy se
odebralo ptiblizné 10 kilogramii zdjmového materialu, ktery byl nasledné pfevezen do laboratofe.

Soucasné s odbérem materialu na laboratorni zkousky probéehl i odbér dvanacti vzorkl na
ruznych mistech vykopu pro uréeni hustoty ulozeni pisku. Objem odebrané¢ho materialu kazdého
vzorku byl zméten in situ pomoci membranového objemomeéru (obr. 3.2). Ten byl pfilozen na
misto odebraného vzorku, tak, aby otvor pfesn¢ zakryl jamku vzniklou po odbéru materidlu.
Nasledné se pomoci pistu ptsobilo na vodu v komoie objemoméru az k tplnému vychlipeni
pruzné membrany na bazi komory a zaplnéni celého objemu vytézené jamky. Pomoci stupnice na

pistu objemomeéru se nasledné zapsala odectend vychylka. Na kazdém misté byla provedena vzdy

dvé méteni. Prvni méfeni pfed odebranim vzorku a druhé po odebrani vzorku.

Obr. 3.2 Membranovy objemomeér - kovovy podstavec ohranicuje jamku vzniklou po odebrani

zkoumaného materialu (Consultest s.r.o., 2006)
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Odebrany objem byl vypocten podle rovnice (1) :

V.,=S *Ah (1)

kde Vy, je vysledny odebrany objem vzorku, S piedstavuje plochu membrany objemometru a Ah
je rozdil namétenych vychylek pred a po odtézeni materidlu. Nasledné byl odebrany material

v laboratofi vysusen a zvaZen a pomoci mé&rmé objemové hmotnosti kiemenného pisku (2,65g/m’)
byl vypocten objem suchych ¢astic. Ze znalosti objemu jiz bylo mozné vypocist ¢islo porovitosti

e a porovitost pisku p v pfirozeném uloZeni pomoci rovnic (2) a (3).

e =Vp/Vs (2)

p =e/(1+e) 3)

kde Vs je objem suchého materidlu a Vp je objem pora

Vysledna kyprost ulozeného materialu in situ je zobrazena v tabulce 3.1. Na vysledcich je
patrné, ze vzorky stav ulozeni odebiranych vzorkt se relativné lisi. Tento jev je nejspiS dusledek
ménéni mist odbéru vzorki. Pfipadné nespravné nalezené¢ho mista, kde pisek nebyl opravdu
v pfirozeném uloZeni.

Tab. 3.1 Vysledky méreni prirozeného uloZeni pisku in situ.

¢.méfeni | e | n
1 0,556 0,357
2 0,517 0,341
3 0,512 0,339
4 0,656 0,396
5 0,613 0,380
6 0,466 0,318
8 0,424 0,298
9 0,481 0,325
10 0,440 0,306
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3.2 Laboratorni zkousky

3.2.1 Meéreni uhlu pfirozené sklonitosti

Ke zméfteni uhlu ptirozené sklonitosti bylo tfeba nejprve pisek vysusit v peci. Nasledné byl
material co nejvice homogenizovan, aby pfi sypani nedochazelo k oddélovani jednotlivych
zrnitostnich frakci. Pomoci trychtyie byl nasypan kuzel s pfirozenym sklonem svahu, pii¢emz
diraz byl kladen na velmi pomalé sypani, tak, aby pisek nepadal ptili§ velkou rychlosti a
nezmens$oval vyslednou vysku kuzele. Jako podklad pro pisek byla zvolena hladka deska bézné
pouzivana pro tuto zkousku. Sklon svahu byl pak zméten pomoci specialniho métidla (obr. 3.3).
Zkouska se opakovala celkem Ctytikrat, jako vysledny ptirozeny sklon svahu byl uvazovan

pramér namétenych hodnot.

Obr. 3.3 Uhel pFirozené sklonitosti na pisku (Herle a Gudehus, 1999)

3.2.2 Stanoveni zrnitosti

Stanoveni zrnitosti studovaného materialu probéhlo na vzorku o hmotnosti 500g. Material byl
vysusen v peci a postupné prosivan skrz sita o riznych primérech otvorti. Postupné byla pouzita
sita s primérem otvoru 5; 3; 2; 1,25; 1; 0,63; 0,50; 0,40; 0,25; 0,1; 0,08 mm. Po kazdém proseti
pisku byla zaznamenana hmotnost propadlého materidlu. Vzhledem k hrubozrnnosti materialu

nebyl dale zkouman pomér prachovité frakce k jilovité, kdyz nejmensi pouzity primeér ok sita byl
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0,08 mm. Vysledné hodnoty byly vyneseny do grafu, z c¢ehoz vznikla zrnitostni kiivka

zkoumaného materialu (obr. 3.4).

zrnitostni kiivka <
prach : i pisek gterk
femny | stiedni | hruby |
100 T
a0 e
80 A
70 {/
£ o0 //
® 50
3
£ 40 i
30
20 A
’../
10
0
0,01 0,1 1 10
priméroka sita (mm)

Obr. 3.4 Vysledna zrnitostni kiivka zkoumaného materialu.

Jak Ize vidét z vysledného grafu téméf 70% materidlu je zastoupeno pis€itou frakei, pficemz
prevlada pisek stfednézrnny a hrubozrnny. Zbyly objem byl tvofen drobnym az stfednézrnnym
stérkem. JestliZe se material nazve podle vysledki zrnitostni zkousky podle byvalé normy CSN

721001, jedna se o §térkovity pisek, podle normy CSN 731001 tiida S1-S2.

3.2.3 Oedometrické zkousky

Oedometricka zkouska spociva v aplikaci vertikalniho napéti na vzorek, ktery je z omezen
v horizontalnim sméru oedometrickym prstencem tak, aby byla umoznéna deformace vzorku
pouze ve vertikalnim sméru (obr. 3.5). Soucasné pfti stlacovani vzorku dochazi k jeho

odvodnovani.
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Obr. 3.5 Schéma oedometru. Aplikovano je vertikalni napéti o, a mérena deformace &, radialni

deformace ¢ = 0 (Atkinson, 2007).

Na podzim roku 2010 v ndvaznosti na odbér vzorkl byly provedeny 4 oedometrické zkousky
v laboratofi mechaniky zemin PfF UK v Praze za Gi€elem zjis$téni pfetvarnych modult
zkoumaného materialu. Zkousky probéhly témét ihned po odebrani vzorki. Pro kazdou zkouskou
byl material nejprve vloZzen do kovového prstence o priméru 112,5mm a rovhomérné uhlazen,
aby byl vzorek soumérny. Diiraz byl kladem na co nejkyptejsi ulozeni materidlu. Material byl
nejdiive vysusen v peci a nasledné sypan do kovového prstence. Sypani probihalo pomalu pod
vodu za soucasného krouzeni sypaciho nastroje tak, aby byl vzorek uloZzen co nejvice
rovnomern€. Po nasypani byl cely vzorek znovu zalit vodou a povrch vzorku byl jemné uhlazen
Spachtli. Nasledné bylo provedeno ptesné zméteni vysky a hmotnosti vzorku. Po ukonceni
zkousky a vysuSeni zkoumaného materidlu bylo vypocteno pocatecni ¢islo porovitosti pisku pred

zkouskou pomoci vzorce (4) podle Atkinsona (2007) :
€= Vp(’)rﬁ/V skeletu “4)

kde V gkelety j€ objem pevnych ¢astic vzorku, pfi¢emz hustota pevnych &astic pisku byla pouzita

Ps = 2650 kg/m’a Vpérﬁ je vypocteny objem z celkového objemu vzorku a objemu skeletu.

Z cisla porovitosti 1ze nédsledné odvodit poc¢atecni pérovitost materidlu danou Atkinsonem (2007)

jako (5):
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n= Vp(’)rﬁ/ Vcelk (5)
kde Ve je celkovy objem vzorku.

Po uréeni pocatecnich rozmért byl vzorek umistén do kovové komory mezi dvé porézni
desticky svrchu i zespodu a nasledné zalit vodou, tak aby doslo k Gplné saturaci. Z kovové
komory byla vyvedena gumova hadicka, aby mohla voda pfi zatézovéani unikat. Nasledné byl
vzorek vlozen mezi stlaCovani zafizeni a po instalaci hodinek se zacala aplikovat zatéz.

K pfitézovani dochéazelo v jedenacti zatézovacich krocich (0; 0,5; 1, 2, 4, 8, 16, 37, 58 a 108 kg).
Na rameno oedometru se umistila zavazi, jejichz hmotnost vyvolala pomoci oedometrického
ramene stlaceni vzorku urcitou silou imérnou hmotnosti zavazi. Po aplikaci napéti na vzorek se
vyckalo az do uplného ustaleni deformace, jejiz hodnota se sledovala na hodinkéch na oedometru

(obr. 3.6). Konec¢nd hodnota zmény vysky Ah byla zapsana.

Obr. 3.6 Oedometry v laboratori mechaniky zemin UK v Praze se zatéZovacim ramenem a

hodinkami, na kterych byly provadeény zkousky.
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Z vysledki méfeni byla sestavena oedometrické zatézovaci kiivka zavislosti vertikalniho

pietvofeni na osovém napéti, kde pretvoreni ve vertikalnim sméru €, bylo vypocteno dle vztahu

(6):

€.=1-h/h, (6)

kde je h je aktudlni vyska a hg je pocatecni vySka vzorku. Toto pfetvoteni je tzv. inzenyrské
pretvoreni.

Dale byl z méfeni uréen Oedometricky modul pruznosti podle Atkinsona (2007) ze vztahu (7) :

Eoed = (Oir1 - C)/(Eis1 - &) (7

Vysledna zavislost axidlniho pietvoreni €, na aplikovaném osovém napéti o, je znazornéna
v grafu na obrazku 3.7. VSechny zkousky maji téméft linearni prubéh az na mensi odchylky.
V dalsim grafu (obr. 3.8) je vynesen oedometricky modul E4 v zavislosti na axidlnim napéti c,.
U zkousek lze pozorovat, ze se vzristajicim osovym napétim roste i oedometricky modul.
Posledni graf (obr. 3.9) predstavuje zavislost ¢isla porovitosti na sttednim napéti. Zavislost ¢isla
porovitosti na logaritmu vertikalniho napéti je opét téméf linearni. Na vyslednych grafech lze
pozorovat, ze kazda oedometricka zkouska vykazovala mirny rozdil v urovni axialniho pietvoreni
nebo c¢isla porovitosti. Tento jev byl pravdépodobné zptisoben drobnymi fluktuacemi
v pocatecnim zhutnéni vzorku. Sklon kiivek je u vSech zkousek obdobny, proto bylo nasledné
rozhodnuto pouzit pro dalsi operace primérné hodnoty ¢isla porovitosti ze vSech oedometrickych

zkousek.
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Obr. 3.7 Oedometrické zkousky zobrazené v grafu zavislosti osového pretvoreni &, na osovém

napeéti o, v logaritmickéem méritku.
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Obr. 3.8 Oedometrické zkousky zobrazené v grafu zavislosti oedometrického modulu E,.q na

osovem napéti o, v logaritmickém méritku.



0,8
0,75 A VvZOrek 2 [+
-ﬁ\ —>é—vzorek 3
0,7 S — ——vzorek 4 || |
ﬂ&\\
0,65 e vzorek 5 ||
= R~ —&@— prumer
N\ —X
o 06 —
0,55
0,5
0,45 -
04
10 p (kPa) 100 1000

Obr. 3.9 Oedometrickeé zkousky zobrazené v grafu zavislosti Cisla porovitosti e na strednim
napeti p v logaritmickém méritku, cervené je vyznacen priumeér vsech zkousek vyuzity pro

kalibraci modelu.

3.2.4 Triaxialni zkousky

Trixialni zkousky byly provedeny v n€kolika fazich. V prvni fazi doslo pouze k doladéni vSech
potiebnych uprav tak, aby bylo mozné provést zkousky bez defekti membrany. Soucasné byla
vSechna pouzivana méfici zafizeni zakalibrovéna tak, aby bylo dosazeno ptesnych vysledkil
méteni. ZkouSky probihaly v laboratofi mechaniky zemin UK na pfistrojich Tritech 50 (obr.
3.10). Pozival se klasicky trojosy ptistroj doplnény o snimace lokalnich deformaci (Ivdt). Pisek
byl nasypan do formy s vodou ve tvaru valce o priméru podstavy 38 mm a vySce takové, aby
byla alespoii dvakrat vétsi, nez je primeér podstavy. Forma byla plnéna postupné po malych
vrstvach, které byly opatrné hutnény tak, aby bylo dosazeno, co nejblizsi hodnoty pdrovitosti
vzorku jako mél pisek v pfirozeném ulozeni. Jednalo se o velmi zdlouhavy proces, ktery
vyzadoval velkou davku trpélivosti. Vzorek byl opatfen dvéma nepropustnymi membranami pro

veétsi ochranu pied penetraci ostrohrannymi zrny pisku. Na sténu vzorku byly nasledné
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vtefinovym lepidlem umistény snimace lvdt a to vzdy dva proti sobé. U kazdého snimace lvdt se
zaznamenala délka tiseku, na kterém byla deformace snimana. Soucasn¢ byly zméfeny pocatecni
rozméry vzorku pred zkouSkou. Po osazeni vzorku do trojosého piistroje a napusténi komory
vodu byl pomoci GDS kontrolerti postupné zvySovan tlak vody v komote i sytici tlak vzorku az
do urovné cilového porového tlaku. Ve vzorku byl béhem vsech zkousek udrzovan porovy tlak
100 kPa. Rychlost zvySovani tlaku byla nastavena 3 kPa za minutu. Nasledn¢ se pomoci funkce
RAMP zvysoval pouze komorovy tlak az do pozadované urovné. Po dosazeni koncového
komorového tlaku se pomoci métice GDS zaznamenal ubytek objemu vody ze vzorku po
konsolidaci. Jelikoz se jedna o hruby material, nebylo potieba dlouhé doby na ustaleni objemu
vzorku. Konsolidace probéhla okamzité po ukonceni tlakovani.

Nasledné¢ se mohlo pfistoupit k samotné trojosé zkousce. Na pisku byly provedeny trojosé

zkousky pfi efektivnim napéti 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500 kPa. Vsechny zkousky byly

drénované.

Obr. 3.10 Trojosy pristroj Tritech 50 v laboratori mechaniky zemin UK v Praze.
Nasledné¢ se mohlo piistoupit k stlacovani vzorku pomoci pistu ve vertikalnim sméru. Pist

vyvozujici osové napéti byl ptiblizen do tésné¢ho kontaktu s vrchni podstavou vzorku. Déle byly

nastaveny hodinky pro vnéj$i méteni posunu pistu a zkouska byla spusténa. Rychlost posunu
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pistu byla u vSech provedenych zkousek 0,3 mm/min a méfeni se zaznamendvala kazdé 3
sekundy pomoci programu Visual Basic. Zkousky probihaly az do konecné deformace vzorku
20% nebo pokud byla pozorovana jiz dostate¢na deformace ¢i poruSeni. Cela zkouSka u jednoho
vzorku probihala ptiblizné€ 1 hodinu. Vysledky provedenych zkousek byly vyneseny do grafti q/
&s, &v/€s, G/gs, kde q je deviatorové napéti vyvozované pistem na vzorek, g je smykoveé
pietvorenti, g, je relativni objemové pietvoieni a smykovy modul tuhosti pisku. Devidtorové

nap¢ti bylo ur€eno vztahem (8) :

q=F/A (8)

kde F je sila pisobici na podstavu vzorku A. Relativni smykové pretvotreni bylo vypocteno

pomoci vztahu (9), (Atkinson, 2007) :
e=¢,—13 ¢, )

kde &, je relativni osové pretvoteni vzorku ve vertikalnim sméru, €,=h/hg a €, je relativni

objemov¢ pietvoreni vzorku &, = V/Vj,

Ptiblizny tecny smykovy modul pisku byl vypocten ze vztahu (10) (Atkinson, 2007):

G =Aq/3Ag; (10)

, kde Aq a Ags byly brany jako seény ve zvoleném intervalu a to pouze z méteni pomoci snimact
lvdt.

Graf se zobrazenymi vysledky zkousek pii efektivnim napéti 100, 200, 300, 400 a 500 kPa je
zobrazen na obrazku 3.11. Lze pozorovat, ze ¢im vétsi komorové napéti bylo aplikovéano, tim
vetsi vrcholovy thel vnitiniho tfeni vzorek vykazoval. To odpovida teorii mechaniky zemin, kde
nejveétsi vrcholovy uhel maji ulehlé zeminy, zatimco pfi zkouSeni kypré zeminy nedostaneme
témét Zadny vrchol. Dale je pfiloZzen graf zavislosti relativniho objemového pretvoieni €, na
relativnim smykovém pretvoreni & (obr. 3.12) a graf zobrazujici prubéh cisla e pdrovitosti

s relativnim smykovym pietvorenim &g (obr. 3.13). Nasledujici graf vysledkt trojosych zkousek
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(obr. 3.14) zobrazuje zavislost smykové tuhosti G na smykovém pietvoreni ;. JelikoZ se tuhost
pocitala ze se¢n¢ho deviatorového napéti a te¢ného smykového pietvoreni jsou tyto kiivky
relativné kostrbaté. Na vSech zkouskach je vsSak jasné ziejmy pokles tuhosti se vzrustajicim
pietvofenim. Protoze se¢ny interval relativné hodné ovlivni vykyvy v hodnotach tuhosti, bylo pro
naslednou kalibraci modelu nutné zvazit, ktery zintervali je vhodny pro zobrazeni poklesu
tuhosti. Pro naSe ucely byly vyzkouSeny tecné intervaly hodnot smykového pietvoreni a
deviatorového napéti 5, 10 a 15 (obr. 3.15), ze kterych se vybral jeden nejlépe vystihujici

zéavislost nebo kombinace vice intervali (obr. 3.16).
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Obr. 3.11 Graf zavislosti devidtorového napéti q na relativnim smykovém pretvoreni &, pro

zkousSky p7i riizném komorovém napeéti.
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Obr. 3.12 Graf zavislosti relativniho objemového pretvoreni &, na relativnim smykovém

pretvoreni & pro zkousky pri riizném komorovém napéti.
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Obr. 3.13 Graf zavislosti cisla porovitosti e na relativnim smykovém pretvoreni &pro zkousky

pri riizném komorovém napéti.
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Obr. 3.14 Graf zavislosti smykové tuhosti G vypoctené z mereni deformaci pomoci lvdt, na

relativnim smykovém pretvoreni &, v logaritmickém méritku.
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Obr. 3.15 Graf znazornujict rozdilny pribeh poklesu tecného smykového modulu pouzitim
tecného intervalu 5,10 a 15 pro deviatoroveé napeti g a smykové pretvoreni & pri komorovém

tlaku 100 kPa.
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Obr. 3.16 Zavislost smykového modulu G na relativnim smykovém pretvoreni & kombinaci dvou

tecnych intervalii pro vypocet G pri komorovém tlaku 100 kPa.

3.2.5 Meéreni pomoci bender elementt

Bender elementy byly pouzity pro zjisténi smykového modulu pisku pti velmi malych
pretvorenich, kde klasicka trojosa zkouska s lokalnimi snimaci deformaci neposkytuje presné
vysledky. V roce 2011 byly provedeny celkem 3 zkousky na vzorcich pisku. Usp&sna viak byla
jen jedna. Vzorek byl pfipraven stejné jako pii trojosé zkousce do tvaru valce o praiméru
podstavy 38mm a vySce minimaln¢ 70 mm. Aby se zabrdnilo komunikaci vody v komote
vzorkem byl pokryt nepropustnou membréanou. Pisek byl vkladan do formy po jednotlivych
vrstvach, pln€ saturovan a pribézné hutnén tak, aby bylo dosazeno pfiblizné stejné poérovitosti
jako v prirozeném ulozeni. Na horni i dolni podstavu vzorku byly ptilozeny desti¢ky se
seismickym zafizenim pro buzeni a pfijimani seismického signalu. Bylo tfeba, aby seismicka
¢idla byla v kontaktu se zkoumanym materidlem. Po osazeni ¢idel byl vzorek umistén do komory
a ta nasledn€ zapInéna vodou. Béhem zkousky se na vzorek pusobilo n¢kolika trovnémi

komorového tlaku, pfi¢emz uvnitt vzorku byl udrzovan konstantni pérovy tlak 100kPa. Efektivni
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napéti tak bylo zvySovano od OkPa do 800kPa z pocatku s velikosti kroku 20kPa, pti napétich
vysSich nez 100kPa byl krok 50kPa. Pti kazdém zatézovacim kroku bylo odecitano prvni
nasazeni seismického signalu pfi¢né viny, ktery prosel vzorkem ve vertikdlnim sméru.

Z odecten¢ho casu byla nasledné vypoctena rychlost prochazejici viny piskem ze vztahu (11):

v,= h/t (11)

kde h je aktudlni vyska vzorku a t je ¢as prvniho nasazeni pfi¢né viny. Soucasné s tim byla
zaznamenavana data o zménach objemu vzorku ptisobenim komorového tlaku a tak i zménach
v ulehlosti vzorku. Z aktualni objemové hustoty vzorku bylo poté mozné vypocist seismicky

modul pruznosti pisku pomoci vztahu (12):

Gseism. = P : Vz (12)

kde p je aktualni hustota vzorku a v je rychlost Sifeni smykové viny. Vynesena zavislost zjisténé

smykové tuhosti pisku pomoci bender elementl na trovni napéti je v grafu (obr. 3.17).
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Obr. 3.17 Graf zavislosti modulu tuhosti na strednim napéti merené pomoci bender elementii.

Z grafu je ziejmé, ze zavislost modulu tuhosti na napéti ma témet linearni prabeh. Naméiené

hodnoty smykové tuhosti jsou shrnuty v tabulce 3.2.
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Tab. 3.2 Namerené hodnoty smykové tuhosti pomoci bender elementii pri riiznych komorovych

napetich.

P (kPa) |u (kPa) G (MPa)

10 100 120,81

20 100 126,40

40 100 116,58

60 100 141,26

80 100 166,41
100 100 195,36
150 100 264,51
200 100 334,99
250 100 404,68
300 100 478,02
350 100 535,26
400 100 601,80
450 100 693,95
500 100 727,12
550 100 767,01
600 100 817,62
650 100 864,50
700 100 966,84
750 100 1042,57
800 100 1113,61
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4 Konstituéni model

4.1 Mohr-Coulombuv model

Jak tikd Masin a Herle (2005) Mohr-Coulombtv model je nejcastéji pouzivanym idealné
plastickym konstitu¢nim modelem v geomechanice. Piedpokladéa poruseni zeminy na smykové
plose v disledku vycerpani smykové pevnosti a elastické chovani uvniti obalky pevnosti. Mohr-
Coulombitv model je specifikovan pomoci elastické matice tuhosti, podminky plasticity a
plastického potencialu. Elastickd matici tuhosti, ktera je linearné isotropni upravuje Younguv
modulu pruznosti E a Poissonovo ¢isl v. Plochu poruseni =0 a podminku plasticity f, Ize vyjadfit
jako (13):

flo)=T7+octanp —c =0 13)

kde t je smykové napéti na smykové plosSe, o je normalové napéti na smykové plose, ¢ je thel
vnitiniho tfeni a ¢ je soudrznost. Grafické zndzornéni Mohr-Coulombovy podminky plasticity

v 2D je zobrazeno na obrazku nize (obr. 4.1). Pokud se vzorek pohybuje uvniti obalky poruseni,
dochazi k elastické deformaci. Jakmile vSak dojde ke zvySeni napéti a dosazeni této obalky pak je

deformace plasticka.

-+

Obr. 4.1 Mohr-Coulombova podminky plasticity (Herle, 2003)
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Pokud chceme vyjadtit podminku plasticity pomoci hlavniho napéti, pak rovnice ziska podobu

(14):

flo) == (01 —03) += (01 +03)siny — ccos g

Lo | =
Lo | =

(14)

kde o a o3 jsou maximalni a minimalni hlavni napéti (vlastni Cislo tenzoru napéti) a ¢ je thel
vnitiniho tfeni.

Plasticky potencidl je definovan podobné jako podminka plasticity rovnici (15):

g(o) == (01 —03)+ = (01 + 03) sin 1)

Lo | =
Lo | =

(15)

kde v je thel dilatance. Plocha plastického potencidlu Mohr-Coulombova modelu zobrazena
v prostoru daném invarianty stfedniho napéti a devitatorového napéti je zobrazena na obrazku

nize (obr. 4.2)

P
Ag,

AL\ | A€? Bsiny
3-sinV

P

Obr. 4.2 Plocha plastického potencialu (Masin, 2012)

Pti kalibraci Mohr-Coulombova modelu je tedy nutné stanovit Younglv modul pruZznosti E,
Poissonovo ¢islo v, uhel vnitiniho tfeni ¢, efektivni soudrznost ¢ a thel dilatance v, které 1ze
ziskat vyhodnocenim b&€zné drénované triaxialni zkousky. Stavovou proménou pro tento model

zUstava pouze napéti G.
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Zavérem lze ftici, ze Mohr-Coulombtiv model je vhodny nastroj na predikci pouze nékterych
aspektli chovani zeminy. Mezi n¢€ patii uroven napéti pii poruseni nebo piiblizna predpoveéd
dilatance materialu. V oboru malych pietvoreni vSak pfedpovida linearni pribéh chovani pti

zvySujicim se napéti, coz neodpovida skutecnému nelinedrnimu chovani zeminy.

4.2 Hypoplasticky model

Hypoplasticky model je moderni zpiisob jak v dne$ni dobé ptedpovidat chovani zemin v
geotechnice. Deformace zde na rozdil od elasto-plastickych modelid neni rozdélena na elastickou
a elasto-plastickou ¢ast. Elastické a plastické chovani je postihnuto nelinedrni konstitucni rovnici

v podobé ptirtstkového zapisu. Zakladni rovnice hypoplastického modelu je ve tvaru (Masin,

2010), (16) :

T=L:D+N|D|. 6

kde T, je Jaumanova rychlost napéti, D je Eulertiv tenzor rychlosti deformace t a N jsou tenzory

ctvrtého a druhého fadu. Stav zeminy je v hypoplasticité popsan pomoci tenzoru napéti a ¢islem

porovitosti.

Hypoplasticky model pro hrubozrnné materialy dle Wolffensdorffa (1997) ma v jeho zékladni
podobé 8 parametri - @c, hs, n, eqo, €co, €io, & a B. Kriticky thel vnitiniho tfeni @c1ze ziskat pfimo
zmétenim uhlu pfirozené sklonitosti materidlu. Parametry hg a n 1ze odvodit z oedometrickych
zkousek. Zatimco h; fidi strmost oedometrické kiivky, parametr n fidi jeji zaktiveni. Kritické
¢islo porovitosti ey charakterizuje stav zeminy pti dosazeni kritick€ého stavu. Parametr eqo
vyjadiuje nejulehlejsi stav zeminy po opakovaném cyklickém zatézovani. Tteti z Cisel porovitosti
eio charakterizuje stav zeminy pii maximalnim nakypieni. Posledni dva parametry modelu o a
B fidi vrcholovy uhel vnitiniho tfeni a smykovou tuhost. To znamend, Ze ovliviiuji tvar

pracovniho diagramu. Tato zékladni forma hypoplastického modelu relativné dobie vystihuje
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chovani zeminy pfi stiednich a velkych napétich. Pokud vSak chceme znat chovani zeminy i pfi

malych napéti musime uzit tzv. koncept intergranuldrnich pietvoreni (Niemunis a Herle, 1997)

Diky konceptu intergranuldrnich ptetvofeni 1ze modelovat vliv tuhosti pfi malych pfetvotenich.
Do zakladniho modelu vSak koncept ptinasi dalSich pét parametrti. Jsou to R, Bg, %, mg, mr,
Parametr R kontroluje rozsah elastické oblasti v oblasti malych ptetvoreni, parametry Bg, x urcuji
rychlost poklesu tuhosti. Velikost parametru mg urcuje Groven poc¢ate¢ni smykové tuhosti, mr fidi
tuhost pii 90° zmén¢ drahy pretvoieni.

Hypoplasticky model doplnény o koncept intergranularnich ptretvoreni tak umoznuje postihnout
témet vSechny aspekty chovani zemin. Lze pfedpovidat, kdy dojde k porusSeni vzorku v zavislosti
na nap€ti a pretvoreni. Postihuje dilatacni chovani zemin a dok4ze modelovat chovani zemin
s riznou pocatecni porovitosti. V oboru malych pietvoreni predpovida nelinearni pokles tuhosti
s pretvorenim, ktery odpovida redlnému chovani zemin a uvazuje tak zavislost tuhosti na napéti.
Hypoplastickym modelem Ize vystihnout chovani zeminy v z4vislosti na ptedchozi deformacni

historii a pribéh chovani pii opakovaném piitéZovani a odleh¢ovani.

4.3 Kalibrace konstitu¢nich modelud

Kalibrace parametrti modelu je nutna faze pted samotnou vystavbou numerického modelu.
Spociva v nalezeni hodnot vSech parametrd, které jsou pro dany testovany material
charakteristické a potfebné. VétSinou Ize takovéto parametry ziskat pfimo z laboratornich

zkousSek na materidlu, vypoctem nebo postupnymi upravami pomoci grafického zobrazeni.

4.3.1 Kalibrace Mohr-Coulombova modelu

Jak jiz bylo fec¢eno ke kalibraci Mohr-Coulombova modelu je potieba znat 5 parametrti. Tyto
parametry jsou Youngiv modul pruznosti E, Poissonovo ¢islo v, uhel vnitiniho tfeni ¢, efektivni

soudrznost ¢ a uhel dilatance .
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Kalibrace parametri Mohr-Coulombova modelu probéhla na vysledcich drénovanych trojosych
zkousek. Ze sady zkousek pfti riznych komorovych napétich byla sestrojena obalka pevnosti
pisku a odectena smérnice M a k (obr. 4.3) jak je znazornéno v grafu zavislosti sttedniho napéti
na deviatorovém napéti. Po sestrojeni obalky byly pouzity drénované triaxialni zkousky pfi
komorovém napéti 100, 300, 400 a 500kPa. Zkousku pti 200 kPa se bohuzel nepodatilo ispésné
dokoncit. Nasledné se pomoci vztahti (17) a (18) vyjadtily parametry vrcholovy thel vnitiniho

tteni ¢ a soudrznost c.
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Obr. 4.3 Obalka pevnosti sestrojend z vrcholovych pevnosti triaxialnich zkousek pri komorovém

napeti 100, 300, 400 a 500 kPa.

K dalsi kalibraci se pouzil program Triax se vstupnim souborem pro Mohr-Coulombiiv model.
Pti dosazeni parametri modelu a definovani komorového tlaku pro urcitou zkouSku vygeneroval
program modelova data triaxialnich zkousky pro dané podminky. Tato data se vynesla do graft
zavislosti smykového pretvoreni na deviatorovém napéti a smykového pretvoreni v zavislosti na

objemovém pietvoreni spolecné s experimentalnimi daty. Pomoci upravovani vstupnich
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parametrii modelu se postupné dosahlo vytvarovani modelové kiivky podle experimentalnich dat
tak, aby pro jednu sadu parametra ptiblizné odpovidala vSem experimentalné provedenym
triaxialnim zkouskam.

Vliv parametrti modelu na ptedpovéd’ tvaru triaxialnich kiivek popsal ve své praci Masin
(2010). Obecné lze ftici, Ze Youngliv modul ptetvarnosti ovlada tuhost, neboli rychlost nartstu
smykového pretvoreni v zavislosti na devidtorovém napéti (Masin, 2010). Jak je zobrazeno
v grafech vysledkl zkousek (obr. 4.4), ¢im vétsi Youngliv modul pouzijeme, tim strméjsi bude

ktivka. V grafu &;:€, je se zvySenim Youngova modulu sniZzovana uroven prechodu rezimu

dilatance do rezimu kontrakce (obr. 4.5).
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o —E=100000 | |
0,03 0,04 0,05

Obr. 4.4 Zavislost predpovédi Mohr-Coulombova modulu na velikosti Youngova modulu

pruznosti pro triaxialni zkousku pri komorovém napéti 300 kPa.
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Obr. 4.5 Zavislost predpovedi Mohr-Coulombova modulu na velikosti Youngova modulu

pruznosti pro triaxialni zkousku pri komorovém napéti 300 kPa v zobrazeni &: &,

Poissonovo ¢islo ovlivituje Mohr-Coulombtiv model podobné jakou Youngiiv modul. Jak 1ze
pozorovat na dalSim grafu, ¢im mensi Poissonovo ¢islo pouzijeme, tim vice se rozevira kiivka

dilatance a piechod rezimil se posouva vyse (obr. 4.6 a 4.7).
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Obr. 4.6 Zavislost predpovéedi Mohr-Coulombova modulu na velikosti Poissonova cisla pro

triaxialni zkouSku pri komorovém napéti 300 kPa.
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Obr. 4.7 Zavislost predpovedi Mohr-Coulombova modulu na velikosti Poissonova cisla pro

triaxialni zkousku pri komorovéem napéti 300 kPa v zobrazeni &;: &,

Vliv thlu vnitiniho ¢ tfeni je znadzornén na obrazku 4.8 a 4.9. S rostoucim uhlem vnitiniho
tieni se zvySuje vrcholova pevnost modelu a soucasné se mirné méni schopnost dilatovat.
Dilatanci nejvice ovlada parametr uhel dilatance, pfi jehoz zvySeni se schopnost zeminy

dilatovat snizuje a kiivka se vice zaktivuje (obr. 4.11), zatimco na vrcholovou pevnost ma vliv

zanedbatelny (obr. 4.10).
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Obr. 4.8 Zavislost predpovedi Mohr-Coulombova modulu na velikosti uhlu vnitiniho treni pro

triaxialni zkousku pri komorovém napeti 300 kPa.
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Obr. 4.9 Zavislost predpovédi Mohr-Coulombova modulu na velikosti uhlu vnitiniho treni pro

triaxialni zkouSku pri komorovém napéti 300 kPa v zobrazeni &;: &,
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Obr. 4.10 Zavislost predpovédi Mohr-Coulombova modulu na velikosti uhlu dilatance v pro

triaxialni zkouSku pri komorovém napéti 300 kPa.
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Obr. 4.11 Zavislost predpovedi Mohr-Coulombova modulu na velikosti uhlu dilatance w pro

triaxialni zkouSku pri komorovém napéti 300 kPa v zobrazeni &;: &,

Vsechny parametry byly postupné¢ ménény a vysledné kiivky fitovany na vSechny vysledky
trojosych zkousek pfti riiznych komorovych tlacich. Nakonec byla vybrana ta sada parametri, pro

kterou pfedpovéd’ modelu nejlépe sedéla na experimenty (tab. 4.1)

Tab. 4.1 Vysledné parametry Mohr-Coulombova modelu pro testovany pisek.

E (Mpa) | 70000
v 0,05

¢ (°) 39,70

c (kPa) 35,54
v | 10
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4.3.2 Kalibrace hypoplastického modelu

Hypoplasticky model ma ve své zdkladni podobé 8 materidlovych parametrti - c, hs, n, eqo,

€0, €io, & a . P11 jeho kalibraci se postupovalo pomoci postupti popsanych Masinem (2010) pro

modelovani pomoci programu Plaxis. Kriticky tthel vnitiniho tfeni byl uréen pfimo z méfeni thlu

ptirozené sklonitosti na kupicce vysuSeného pisku, jak bylo popsano v kapitole. Podoba dalsich

parametrt se hledala pomoci vysledki oedometrickych zkousek zobrazenych v grafu zavislosti

sttedniho napéti na poérovitosti.

Parametr n byl vypocten pomoci vztahu (19) (Masin a Suchomel, 2009) :

_ In(ep1Ces/€p2C1)
In(psa/ps1)

n

(19)

kde sttedni napéti ps; a ps, 1ze ziskat z osovych napéti pouzitim Jakyho rovnice Ko =1 -sinp,
(Jaky, 1948). ep1,ep2 jsou Cisla porovitosti pi1 napétich ps; a ps; . Ce1 a Cep piedstavuji smérnice

teCen v bodech [e,1,ps1] a [ep2,ps2] respektive (obr. 4.12).

Obr. 4.12 Tecny k oedometrické krivce v bodech [e,1,psi] a [eps,ps2]. (Herle a Gudehus, 1999)

Parametr hg byl nasledné vypocten ze vztahu (20), (Masin a Suchomel, 2009):
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ne 1/n
he = 3p, S
Ce (20)

, kde Cc je se¢ny index vypocteny z rovnice Cc = (ep,-€p2)/(In (ps2) — In (ps1)), ps a €, jsou
primérné hodnoty z ps; a ps, €p1 @ €p2 respektive.

Hodnoty cisel porovitosti 1ze odvodit pomoci empiricky odvozenych stavi (Herle a Gudehus,
1999), kde eio/ eco = 1,2, podobné minimalni ¢islo porovitosti eqo 1ze vyjadtit jako eqo/ €co = 0,4.

Vyznam parametrl i, € a €40 je zobrazen na obrazku (obr. 4.13).

N pi,

1077 1073 10

Obr. 4.13 Vyznam parametrii e;, e.p a eq (Gudehus, 1996).

Nésledné bylo nutné vypoctené parametry jesté upravit pomoci porovnani modelové kiivky s
experimentalnimi daty z oedometrickych zkousek. Ze ¢tyt provedenych oedometrickych zkousek
byl nejprve ud€lan aritmeticky priimér hodnot a vynesen do grafu. Parametry modelu se
upravovaly tak, aby se modelova kiivka co nejvice podobala priméru. Zaroven se ovsem
sledovala i odezva ptfepovédi triaxialni tuhosti. Vysledna oedometricka kiivka je zfejma

z obrazku 4.14.
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Obr. 4.14 Graf oedometrickych kiivek a kiivka stlacitelnosti predpovézena hypoplastickym

modelem.

Kalibrace parametrii oo a B probéhla pomoci dat z drénovanych triaxialnich zkousek.
Experimentalni data byla zobrazena v grafu zavislosti smykového pietvoreni na deviatorovém
napéti a grafu zavislosti smykového pretvoreni na Cisle porovitosti. Pomoci programu Triax se
vstupnim souborem pro hypoplasticky model se pak pomoci dfive nalezenych parametri @c, h;,
n, €40, €c0, €io @ definovani napéti plisobicich na vzorek vygenerovala modelova kiivka. Pti
kalibraci dochézelo i k ¢astecné tpravé hodnot hg a n, aby vypocty co nejlépe vystihovaly
primérny pribéh vSech provedenych triaxidlnich zkousSek. JelikoZ parametr a fidi vrcholovy
uhel vnitiniho tfeni a zména parametru 3 znamena zménu v tuhosti, bylo tak mozné pomoci
variace a a 3 co nejvice vystihnout tvar kiivek experimentalnich. V1iv zmény parametru o na
tvar kiivky je zndzornén v grafech zavislosti devitarového napéti q na smykovém pietvoreni g,
(obr. 4.15) a cCisla porovitosti € na smykovém pietvoieni g (obr. 4.16). Zatimco vliv parametru

[ na tvar kfivky je zndzornén na obrazcich 4.17 a 4.18.
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Obr. 4.15 Vliv parametru o na zménu predpovédi modelu pro zkousku o, = 500kPa v zobrazeni
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Obr. 4.16 Vliv parametru o na zménu predpovedi modelu pro zkousku o, = 500kPa v zobrazeni
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Obr. 4.17 Vliv parametru ff na zménu predpovedi modelu pro zkousku o, = 500kPa v zobrazeni

q:&
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Obr. 4.18 Vliv parametru [f na zméenu predpovédi modelu pro zkousku o, = 500kPa v zobrazeni

e:&,.

Pro kalibraci konceptu intergranuldrnich pfetvoieni bylo nutné najit parametry R, Br, %, mg,
mr. Zatimco R kontroluje rozsah elastické oblasti v oblasti malych pretvoteni, parametry P,
x urcuji rychlost poklesu tuhosti. Velikost parametru mg uréuje uroven pocatecni smykové
tuhosti pro pocatecni zatézovani a odlehcovani, parametr mt kontroluje tuhost za neutralnich
podminek.

Kalibrace téchto parametri prob&hla na vysledcich drénované triaxialni zkouSky doplnéné o

snimace lvdt a datech ziskanych z méfeni pomoci bender elementl. Data z bender elementt byla

zobrazena do grafu zavislosti smykové tuhosti G a ¢isla porovitosti na stiednim napéti. Z tohoto

grafu bylo mozné zjistit zavislost ¢isla porovitosti na sttednim napéti (obr. 4.19). Pro kalibraci

parametru mg pak byly simulovany triaxialni smykové zkousky s t€émito hodnotami c; a e.
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Obr. 4.19 Experimentalni data zmérend bender elementy, zobrazena v grafu e: o;.

Na tyto pocatecni hodnoty Cisel porovitosti se nasledné pomoci parametru my fixovaly
pocatecni tuhosti modelu pro jednotlivé triaxialni zkousky. Vypocet pocatecni tuhosti probehl
pomoci programu Triax a vstupniho souboru pro intergranularni pretvofeni. Vysledky
modelované pocatecni tuhosti zobrazené spolu s experimentalné zjisténou pocatecni tuhosti
z bender elementl jsou zobrazené v grafu (obr. 4.20). Parametr mr byl pouze odvozen ze vztahu

vychézejici z prace Atkinson, Richardson, Stallebrass (1990) jako mt = 0,5 mg .

—~ 200 o

©

g /z/—""’/

€ 150 .

(B / —e— bender elementy
100 / —=— model
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Obr. 4.20 Experimentalni a modelova data pocatecni tuhosti.

Dale se pracovalo s vysledky z lokalnich snimact triaxidlnich drénovanych zkousek, které

m¢étily malé deformace ptimo na stén¢ vzorku. Tyto deformace jsou urcujici pro vypocet poklesu

tuhosti pfi malém pietvoreni. Experimentalni data z Ivdt byla zobrazena v grafu zavislosti tuhosti
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na smykovém pretvoreni vzorku pisku. Na obrazku (obr.) l1ze pozorovat, Ze s riznym se¢nym
intervalem dochézi k riznému vyhlazovani a odchylovani hodnot tuhosti. Proto bylo nutné nalézt
takovy interval, ktery bude nejlépe odpovidat redlné tuhosti, ¢i jejich kombinaci a ne této kiivce

nasledn¢ modelovat (obr. 4.21).

.N\ o —— model ~n
\ exp interval 5
\}V“ ——exp interval 10 |—56
© ¥ N\
o
2
o
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1

€s

Obr. 4.21 Kombinace dvou riiznych intervalii pro vypocet poklesu tuhosti s rostoucim smykovym

pretvorenim (o, = 100 kPa) a modelova kiivka.

Na takto upravenych kiivkéach nasledné probéhla kalibrace parametrt R, g, ¢ a to znovu
pomoci programu Triax. Vstupnimi daty byly pocatecni Cislo porovitosti, komorovy tlak pro
urcitou zkousku a doposud nakalibrované parametry hypoplastického modelu a intergranuldrniho
pietvoreni (e, hs, n, €qo, €0, €i0, &, B, Mg amr. Jak se ménily hodnoty R, Br, ¥ ménil se i tvar
modelové kiivky. Cilem bylo ziskat modelovou kiivku, ktera nejlépe sedi na vSechny
experimentalné provedené triaxialni zkousky. Vliv parametrt R, Bg, y na tvar predikované kiivky
je zndzornén v grafu nize. U prvniho grafu je znazornén vliv parametru 3; na predikci modelu. Je
patrné, ze ¢im vyssi je By, tim vyssi je sklon kiivky (4.22). Parametr R ovliviiuje tvar kiivky
podobné¢, plisobi vSak inverzné (obr. 4.23). Zména parametru y ovliviiuje tvar horni ¢asti kiivky a

jeji vyklenuti jak 1ze vidét na obrazku 4.24.
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Obr. 4.22 Vliv parametru [ na predpoved’ tuhosti pri malych pretvorenich, o, = 100 kPa.
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Obr. 4.23 Vliv parametru R na predpoved’ poklesu tuhosti pri malych pretvorenich , o, = 100
kPa.
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Obr. 4.24 Vliv parametru y na predpovéd’ poklesu tuhosti pri malych pretvorenich, o, = 100 kPa

Vysledna sada parametrti zdkladniho hypoplastického modelu po kalibraci je zobrazena

v tabulce 4.2 a parametry pro intergranularni pfetvoteni v tabulce 4.3.

Tab. 4.2 Vysledné parametry zakladniho hypoplastického modelu.

¢c (°) hy n €do €co €io o
35,1 50000 0,2 0,87 10,348 | 1,044 | 0,26

Tab. 4.3 Vysledné parametry intergranularniho pretvoreni.

meg mr R B R X

3,4 1,7 10,0002 | 0,12 0,7

49



Ziskané parametry nabyvaji netypickych hodnot v porovnani s jinymi zkouskami
hrubozrnnych materialt (tab. 4.4). Laboratorni zkousky a kalibrace vSak probihala velmi peclivé

a proto by parametry mély vérné€ vystihovat chovani toho materialu.

Tab. 4.4 Typické parametry hypoplastického modelu pro hrubozrnné materialy. (Herle a
Gudehus, 1999)

e h,

€0 || €io

=
[w]
&

[
o | =]

Hochstetten gravel|[36° || 32 x10° kPa||0.18||0.26(|0.45| 0.5 || 0.1 ||1

Hochstetten sand |33 °||1.5 x10° kPa|[0.28)/0.550.95|[1.05|0.

[ =]
Ln
—_
Ln

Hostun sand 31°)[10 x10° kPa||0.29|/0.61(0.96//1.09|/0.13

Katlsruhe sand 30°)5.8 x10° kPa||0.28|/0.53(|0.84)| 1 ||0.13

Lausitz sand 33°|16 x10° kPa|[0.19)|0.44|0.85| 1 0.

[~
L

=
=

Tovoura sand 30° 2.6 x10° kPa|[0.27(0.61||098| 1.1 |0.18

4.4 Vyhodnoceni predpovédi konstituénich modelu

Po kalibraci obou modelti bylo mozné porovnat pribehy deviatorového napéti, objemovych
zmeén a tuhosti na smykovém pretvoieni, které modely predpovidaly pro rizné komorové tlaky
(obr. 4.26, 4.27, 4.28). Dale jsou zde znovu uvedena experimentalné zjisténa data z triaxidlnich
drénovanych zkousek pii riznych komorovych tlacich (4.25). Jak I1ze vidét na obrazcich
hypoplasticky model dobte predpovida vrcholovou pevnost, dilatanci i pokles tuhosti, oproti
tomu Mohr- Coulombtiv model pokles tuhosti s pfetvofenim predpovidat neumi (4.29). Na
obrazku 4.28 a 4.29 lze vidét, ze kiivky hypoplastického modelu pfedpovidajici pokles tuhosti
pro zkousky pii komorovém tlaku 500, 400 a 300 kPa neodpovidaji pfesné¢ métenim lvdt, nejspis
kvtli nepfesnostem pii méfeni. Jelikoz ale kalibrace parametrti ptfi velmi malych pfetvoteni byla

provadéna na vysledcich z bender elementii, nemél by tento jev ovliviiovat vysledky kalibrace.
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Obr. 4.25 Experimentalné zjisténa data z drénovanych triaxialnich zkousek pri riiznych

komorovych tlacich.

2500 ——hypo 300kpa o
hypo 400kpa 025 0,3
2000 -0,01 4
hypo 500kpa
—hypo 100kpa 0,02 4
— 1500 A :
[
o 0,03
5 >
S 1000 4 ®
0,04 —hypo 300kpa | |
0,05 hypo 400kpa ||
5007 hypo 500kpa
K 0,06 —hypo 100kpa [
0 T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 007
€g g
Obr. 4.26 Data vypoctend hypoplastickym modelem pri riuznych komorovych tlacich.
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Obr. 4.27 Data vypoctenda Mohr-Coulombovym modelem p¥i riznych komorovych tlacich.
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Obr. 4.29 Predpovéd’ tuhosti pomoci hypoplastického a Mohr-Coulombova modelu pri riiznych

napeétich.
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5 Numericky model

5.1 Vystavba numerického modelu

Po kalibraci vSech potfebnych parametri zeminy bylo mozné pfistoupit k samotné vystavbé
numerickych modeld. Vystavba modelu probihala v programu Plaxis 2D. Tento program vyuziva
deformacni variantu metody konecnych prvki. Pro vypocty simulaci byla pouzita rovinna
symetrie. To znamenad, Ze podélny rozmér konstrukce vyrazné pievlada nad rozmérem pti¢nym a
ta se tudiz nemiize deformovat v piicném sméru. V prvni fad¢ bylo nutné definovat geometrii
situace do programu Plaxis. Pro nas vypocet byl pouzit vstupni soubor s geometrii pfevzatou
z experimentl predeslé diplomové prace Vysokého Uceni Technického v Brné (Zednik, 2010).
Situaci zaporové stény ve stavebni jame 1ze pozorovat na obrazku 5.1. Jedinym vertikalnim
prvkem na obrazku je pilotova sténa, vyznacena modrou linii. Na pilotovou sténu v programu
Plaxis byl pouzit konstrukéni prvek plate, pro ktery je nutné definovat ohybovou a osovou tuhost.
Bylo nutné brat v tivahu, Ze piloty ve sténé€ nejsou kontinuélni a maji ur¢itou osovou vzdalenost.
Proto musela byt tuhost upravena po zohlednéni osové vzdalenosti jednotlivych pilot. Pilotova
sténa byla pfi realizaci kotvena v péti irovnich. Do programu Plaxis byly na znazornéni kotev
pouzité prvky node to node anchor a na jejich koteny prvky geogrid. I v ptipadé kotev bylo nutné
definovat ohybovou a osovou tuhost. Ty byly vypocteny z modelii pruznosti ocelovych lan a
jejich prufezi. VSechny pouzité parametry konstrukci byly pievzaty z predeslé diplomové prace
(Zednik, 2010) a jsou zobrazeny v tabulce 5.1. Dale byly definovany jednotlivé vrstvy zeminy

zastizené ve stavebni jame.
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Obr. 5.1 Vstupni situace v programu Plaxis, vertikalni prvek zndazornén modrou barvou
predstavuje pilotovou sténu, cerné linie jsou jednotlivé kotevni urovné a zluté jsou znazornény
koreny jednotlivych kotev. Zelena, modra znazornuje vrstvy zeminy o ruznych geotechnickych

vlastnostech. (Zednik, 2010)

Tab. 5.1 Parametry zaporového pazeni pouzité v programu Plaxis. (Zednik, 2010)

Zapory

Profil: 1 €.400

I= 0,000292 m*

E= 210000 MPa

L= 18 m

A= 0011917 m’

Tuhost konstrukce pouZita v Programu Plaxis

El= 34078,33 kNm?m

EA= 1390317 KkN/m

Soucasné byla definovdna vrchni pokryvna vrstva, pro kterou byl ve vSech piipadech vypoctu
pouzit Mohr-Coulombtv model. Parametry Mohr-Coulombova modelu pro tuto vrstvu byly
ptevzaty z predeslé prace (Zednik, 2010). Jedna se o pokryv se suchou objemovou tihou 18,5

kN/m’ , oedometrickym modulem 83000 kN/m?, ahlem vnitiniho tfeni 26°a soudrznosti
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20kN/m?”. Uhel dilatance byl pouzit 0°. Podzemni voda se v jamé& nevyskytuje, tudiz nebylo nutné
definovat hydrogeologické podminky. VSechny vrstvy jsou definovany jako propustné. Spodni
vrstva pisku byla modelovana pomoci riznych typt modelt. V této praci byl pouzit

hypoplasticky model s intergranularnim ptetvofenim a Mohr-Coulombtiv model.

5.1.1 Vystavba Mohr-Coulombova modelu

V piipadé modelovani piscité vrstvy pomoci Mohr-Coulombova modelu bylo nutné dosadit do
programu Plaxis vSech pét jiz diive zjisténych parametrti — E, v, ¢, ¢ a ¢ . Dosazené parametry

v programu Plaxis jsou na zobrazené v tabulce na obrazku 5.2.

R E—
J e [ R
"General Parameters |Flow parameters I Interfaces | Iniitial I
Property | Unit | Value |
Stiffness =
E knjm 70,00E3
' () 0,05000
Alternatives
G kijm 2 33,3363
Eped kijm 2 70,37E3
Strength
i kijm 2 35,54
o' (phi) : 39,70
w (psi) 5 10,00 s
Next | oK | Cancel |

Obr. 5.2 Tabulka parametriu Mohr-Coulombova modelu pro spodni vrstvu pisku v programu

Plaxis.

Mohr- Coulombiiv model byl pouzit ve tfech riznych variantach. Nejdiive byl pouZzit Mohr-
Coulombitv model bez pouziti funkce inferface. Tato vlastnost umoziiuje zeming, aby na
kontaktu s konstrukci mohlo dochazet k prokluzu. V dalsim vypoctu byla tato funkce pouzita,
pricemz konstrukce byla charakterizovéana jako Uplné tuhd pouzitim specifikace rigid strength.
V poslednim vypoctu pomoci byla pouzita funkce interface s hodnotou sily 0,7. U

hypoplastického modelu pii pouziti funkce interface vypocet nekonvergoval a data tak nemohla
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byt ziskéna. Proto bylo rozhodnuto, ukazat vliv této funkce na Mohr-Coulombtiv model a vyvratit
tak mozny vliv na vysledky modelu hypoplastického.
Po definici vSech vstupnich parametri bylo mozné nechat vygenerovat sit’ prvka pro vypocet,

ktera byla jemnéjsi v okoli zdjmové oblasti (obr. 5.3).

a o
.
g
i

¥

=

Obr. 5.3 Vygenerovana sit prvkii pri pouziti Mohr-Coulombova modelu pro obé vrstvy pisku bez

poucziti funkce interface.

Prepnutim do vypoctového rezimu Plaxis Calculation bylo mozné nastavit jednotlivé vypoctové
faze. Ty byly stejné pro Mohr-Coulombtiv i hypoplasticky model, pievzaté z diplomové prace J.
Zednika (2010). Jak popisuje Zednik (2010) v prvni fazi doslo k pfedvykopu pomoci svahovani.
Ve druh¢ fazi byla vybudovana prvni trovei zdporového pazeni. Treti fazi zajistoval vykop pil
metru pod uroven budoucich prvnich kotev. Ve fazi ¢islo 4 doslo k realizaci prvnich kotev a
jejich predepnuti. Nasledné bylo vytézeno dalSich pil metru zeminy pod druhou urovni
budoucich kotev, které byly v 6. fazi realizovany a ptredepnuty. Tento postup néasledoval az do 9.
faze, kdy doslo k vykopu pro druhou uroveil zépor. V 10. fazi byla zhotovena 2. roven zapor a
betonaz zelezobetonového vénce mezi urovnémi zapor. V nasledujicich fazich znovu dochéazelo

k vykoptim, zhotovovanim a predepinanim kotev. Celkem bylo pouzito 17. fazi pro vypocet.
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5.1.2 Vystavba Hypoplastického modelu

Pro pouziti hypoplastického modelu se do vstupniho souboru programu Plaxis nadefinovalo 13

parametra pro hypoplasticky model s intergranularnim ptetvorenim. Dale bylo nutné dosadit
hodnotu ey, zjisténou zpétné z oedometrické kiivky. Diive nalezené parametry hs a n se
ponechaly, zatimco hodnota ey se ménila, tak aby piimka prochdzela experimentalné
stanovenymi body. Tabulka vyslednych dosazovanych parametrti do programu Plaxis je

zobrazena na obrazku 5.4. V tomto ptipad¢ nebyla pouzita funkce interface. Zékladni sit’

kone¢nych prvkil byla shodna s analyzami Mohr-Coulombova modelu. Pomoci hypoplastického

modelu pro pisek byly provedeny dva vypocty. V prvnim byla pouzita stejna hustota sité jako u

Mohr-Coulombova modelu, v druhém piipadé byla sit’ v okoli jamy jesté vice zjemnéna.

Zjemnénou sit’ 1ze pozorovat na obrazku 5.5.

a0 6
"General Parameters |F|ow parameters I Interfaces | Initial I
Property | Unit | Value |
User-defined model
DLL fie {[udsm_hps.di =]
Model in DLL Hypoplas.-sand
Parameters

o, 2 35,10

P, kifm 2 0,000

h, khfm 2 50,00E3

n 0,2000

e 0,3480

ew 0,3700

e 1,044

o 0,2600

B 4,000

mg 3,400

mr 1,700

R max 0,2000E-3

Br 0,1200

1 0,7000
0,000

SViegore 0,6500

MNext |

Obr. 5.4 Tabulka parametru hypoplastického modelu pro spodni vrstvu pisku pouZité v programu

Plaxis.
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Obr. 5.5 Zjemnéna sit' v okoli stavebni jamy pouzita pro kontrolni vypocet pomocit

hypoplastického modelu.

Definice vypoctovych fazi byla pouZita stejnd jako u Mohr-Coulombova modelu, tj. 17 fazi.

Proto mohlo byt ptistoupeno k samotnému vypoctu v programu Plaxis 2D Calculation.

5.2 Vysledky modeli

Vysledky vypoctené obéma modely byly zobrazené pomoci programu Plaxis 2D Output.
V tomto programu je mozné nastavit jaka veli¢ina ma byt sledovana, ptipadné lze zobrazit fez
urcitymi body. Pro potieby této diplomové prace byly vysledky nejdiive zobrazeny jako hodnoty
totalnich horizontalnich a vertikalnich deformaci v masivu. Zatimco na obrazku 5.6 a 5.8 lze
pozorovat prubeh deformaci po zhotoveni jamy pomoci Mohr-Coulombova modelu, na obrazku
5.7 a 5.9 je znazornén prubeh totalnich horizontalnich a vertikalnich deformaci vypoctené
pomoci hypoplastického modelu. Jak 1ze vidét na obrazcich deformaci, Mohr-Coulombiiv model
pfedpovida vyrazné zdvihani dna stavebni jamy. JelikoZ je Mohr- Coulombliv model ¢asto

pouzivan pfi realizaci staveb, dochdzi tak k nadhodnocovani a plytvani prostfedkli na bezpec¢nosti
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chovani bez vyzdvihu dna (obr. 5.7 a 5.9). Na obrazku 5.10 je jsou znazornény body plastické
deformace spocitané podle Mohr- Coulombova modelu. Pokud se podivame na rozmisténi bodt
1ze vidét, ze body plastické deformace se kumuluji pouze v okoli kotenil kotev a dna stavebni
jamy. To znamena, ze Mohr- Coulombtiv model predikuje prakticky v celé oblasti elastické

chovani zeminy. To vSak neodpovida skute¢nému chovani zemin.

Obr. 5.6 Prubeh totalnich horizontalnich deformaci vypoctené programem Plaxis pouZitim Mohr-

Coulombova modelu pro vSechny vrstvy.
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Obr. 5.7 Prubéh totdlnich horizontalnich deformaci vypoctené programem Plaxis pouzitim

hypoplastického modelu pro spodni vrstvu pisku.

i 19,0

L wm

— w@

Obr. 5.8 Prubéh totalnich vertikalnich deformaci vypoctené programem Plaxis pouzitim Mohr-

Coulombova modelu pro spodni vrstvu pisku.
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Obr. 5.9 Prubeh vertikalnich deformaci vypoctené programem Plaxis pouzitim hypoplastického

modelu pro spodni vrstvu pisku.

Obr. 5.10 Body plastické deformace vypoctené pomoci Mohr-Coulombova modelu v programu

Plaxis.
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Obr. 5.11 Priubeh mobilizovaného uhlu vnitiniho treni @mop vypoctené programem Plaxis

pouzitim hypoplastickeho modelu pro spodni vrstvu pisku.

Na obrazku 5.11 je zndzornén mobilizovany tihel vnitiniho tfeni predikovany hypoplastickym
modelem. JelikoZz pocatecni soucinitel zemniho tlaku v klidu Ky nebyl rovny 1, nebyl ani
mobilizovany uhel vnitiniho tfeni na poc¢atku zatéZovani nulovy. Zatimco modra barva
znazoriuje oblasti, kde doslo k poklesu mobilizovaného uhlu vnitiniho tfeni, zluta az cervena
pole znac¢i mista, kde se mobilizovany thel vnitiniho tfeni zvysil oproti pocatku. Mista zvySenych
hodnot @me, soucasné koreluji s misty koncentrace bodi plastickych deformaci ptedpovidané
Mohr-Coulombovym modelem tj. za zdporovou sténou a pod dnem stavebni jamy. Dale lze vyssi
mobilizovanou pevnost vidét v oblasti za zaporovou sténou.

Obrazek 5.12 znazornuje intergranularni pretvoieni v zeminé vypoctené pomoci
hypoplastického modelu. Nulov4 hodnota délky tenzoru intergranuldrnich ptetvotreni reprezentuje
stav zeminy nachdazejici se v elastické oblasti pretvoteni. Naopak dosahnul-li tenzor délky jedna
(Cervena oblast) zemina se v té chvili vyskytuje v nelinearni hypoplastické oblasti ptetvoreni.
Ptechod mezi t€émito dvéma oblastmi je realizovan prosttednictvim konceptu intergranularnich
pietvofeni. Znovu lze na obrazku vidét, ze zony hypoplastického chovani jsou lokalizované na

dné stavebni jamy a kolem kotenti kotev.

62



Jak na obrazku mobilizovaného uhlu vnitrniho tieni tak na obrazku prabéhu intergranularniho
pietvoini 1ze vidét zvySené smykové namahani v oblasti za zaporovym pazenim, coz mize znacit

tvorbu smykové plochy.

L2

0.
060
s

LX)

0%

03

0w

Obr. 5.12 Priubeh normalizované délky tenzoru intergranularnich pretvoreni p vypoctené

programem Plaxis pouZitim hypoplastického modelu pro spodni vrstvu pisku.

Aby mohlo pozdéji dojit k porovnani s monitoringem stavby, bylo nutné zobrazit vysledky
horizontalnich posunt vypoctu v fezu situovaném do mista inklinometrickych vrtii. Proto byly u
vSech vypocta zhotoveny fezy hluboké do tirovné dna jamy ve vzdalenosti 5 m od zaporového
pazeni. Na obrazcich zobrazujici totalni horizontalni deformace v fezu, lze pozorovat, ze pritbch
deformaci se u Mohr-Coulombova modelu znatelné 1isi od deformaci vypoctenych s pouZzitim

modelu hypoplastického.
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Obr. 5.13 Totdlni horizontdlni deformace v Fezu 4-4 'vypoctené pouzitim Mohr-Coulombova

modelu.

Obr. 5.14 Totalni horizontalni deformace v Fezu 4-4 'vypoctené pouzitim hypoplastického modelu.

Zatimco Mohr-Coulombtiv model piedpovida, Ze ve svrchni ¢asti vykopu se zemina bude
presouvat smérem od stavebni jdmy a az v niz$ich partiich se bude tlacit do jamy (obr. 5.13),
hypoplasticky model ptedpovida jednozna¢né postup zeminy smérem do jamy (obr. 5.14).
Rozsah deformaci Mohr-Coulombova modelu je 0,026 mm. Maximalni pozitivni hodnota
vychylky, ktera znaci ustup zeminy smérem od vykopu je 0,02 mm a minimalni hodnota
vychylky tladici zeminu smérem do jamy je -0,0058 mm. K nejvét§im deformacim podle Mohr-
Coulombova modelu dochéazi v hloubce 20,5 m. Hypoplasticky model pfedpovida pouze postup
zeminy smérem do vykopu, coz znaci zaporné hodnoty deformaci. Maximalni deformace je
piedpovézena pro hloubkovou troven 16 m a dosahuje zde hodnot -0,0045 mm. Zavérem lze
fici, ze rozdil predikce maximalni deformace mezi Mohr-Coulombovym a hypoplastickym

modelem je 0,0106 m, coz uz mize pii navrhovani konstrukce hrat podstatnou roli. Podobny
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rozdil mezi predikci Mohr-Coulombova modelu a hypoplastického modelu potvrdil ve svych

pracich jiz dfive 1 MaSin et al. (2011), ktefi vSak modelovali v prostiedi silth.

Pro srovnéani samotnych deformaci musela byt data exportovana z programu Plaxis a

v programu Microsoft Excel pak zobrazena v grafu (obr. 5.15)

D

-0,012 007 -0,002 0,003 0,008 0,013 0,018 0,023

) \
{av]

-15

hloubka (m)

===hypo_model

==M-C_model

-25

@
D

horiz. deformace (m)

Obr. 5.15 Graf zobrazujici predpoved horizontalnich deformaci pisku v zavislosti na hloubce

pouzitim Mohr-Coulombova a hypoplastickeho modelu.

Jak jiz bylo zminéno dfive, soucasti vypoctu byla také snaha zjistit vliv pouZiti funkce interface
v programu Plaxis na predikci vysledkiit Mohr-Coulombova modelu. Proto byl Mohr-
Coulombovym modelem proveden vypocet s funkci interface a silou 0,7; 1 a bez funkce
interface. V grafu nize (obr. 5.16) je znazornén prubéh deformaci s hloubkou pro vSechny tii
piipady pfedpovédi Mohr-Coulombova modelu. Jak 1ze vidét, ma tato funkce téméf minimalni

vliv na vysledné deformace. Rozdil ve vypoctenych deformaci dosahuje maximalni hodnoty
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-1 o v e v veir . . sror . ’
4,5¥10" mm. Proto miizeme fici, ze nepouziti funkce interface nema zkreslujici vliv na vysledky

pii vypoctu pomoci hypoplastického.

hloubka (m)

\\
N . . . . . .
-0,024 -0,0 X -0,014 -0,009 -0,004 0,001 0,006 0,011 0,0

\ 2
ES 3

—M_C

M-C_inter 0,7
— =—M-C_inter_rigid

Z0

horiz. deformace (m)

Obr. 5.16 Vliv funkce interface na predpoved vysledkii Mohr-Coulombova modelu, riizova krivka

znazornuje vysledky modelu bez pouZiti funkce interface, zluta krivka znazornuje interface

s hodnotou sily 0,7 a modra carkovana krivka interface s hodnotou sily 1.

Dale byl zkouman vliv hustoty sité prvkl pouzité pro vypocet hypoplastického modelu na

predikci vysledki. Pro tento ucel byla sit’ prvkl v okoli zdporového pazeni zhusSténa viz obrazek.

Jak je patrné z obrazku 5.17, 1isi se ptedpovéd modelu s pouzitim hustsi sit€¢ prvkl pouze velmi

malo. Nejvice se deformace odliduji pfi povrchu vykopu a to maximélng 0 9,5%10 mm.
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Obr. 5.17 Vliv hustoty sité na predpovéd’ deformaci s hloubkou pomoci hypoplastického modelu.

6 Porovnani vysledkl s daty z monitoringu

Monitoring stavebni jamy byl provadén dvojim zplisobem. Stény jamy jsou sledovany pomoci
geodetickych méfeni a pfipadny pohyb zeminy do jamy je monitorovan inklinometrickymi
sondami ve vrtech za pazenim jamy. Pro naSe potfeby srovnani s vysledky vypoctenymi modely
1ze pouzit pouze vysledky inklinometrickych méteni. Inklinometrické vrty byly situovany ve
vzdalenosti 5 m vn€ od zadporového pazeni jamy. Vypocet modelu byl simulovan pro profil 4-4°
coz vzhledem k monitoringu odpovidé inklinometrickému vrtu ¢islo 13. Inklinometrické vrty
byly provedeny do hloubky 27 m, coz je ptiblizn€ dno stavebni jdmy. Tato hloubka se soucasné
brala jako referencni hloubka. Rozsypal a spol. (2001) vSak tika: ,,Pro spravné vyhodnoceni je
nutné, aby dno vrtu (prvni poloha sondy, ve které se meri) bylo v takové hloubce, ve které jiz
zarucené k Zadnym pretvarenim horninového masivu nedochdzi.*“ Proto mélo byt referencni
méteni provadéno v miste, které jesté nemize byt zastizeno deformaci masivu. V dusledku této

skute¢nosti méteni deformaci nedavalo realné hodnoty ale pouze rozdily hodnot deformaci mezi
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danym bodem a referen¢nim bodem. Takto ziskana data nebylo pfimo mozné srovnavat

s vysledky vypoctenymi pomoci modeld. Proto se pfistoupilo k adekvatni tipraveé i u modelovych

vysledkl deformaci (obr. 6.1). Ty se vztahly k deformaci v rovni dna inklinometrického vrtu, tj.

v hloubce 27 m.
: < : : : : . :
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Obr. 6.1 Graf vysledkii priitbéhu horizontalnich deformaci s hloubkou pro Mohr-Coulombiiv a

hypoplasticky model s opravenymi krivkami s referencnim merenim na dné vrtu zndzornéné
carkované.

Porovnani inklinometrickych méfeni ve vrtu ¢islo 13 z dne 24. 8. 2008 které jak uz bylo feceno
diive, se zdaji byt nejrelevantnéjSimi, jelikoz doslo k odtéZeni posledni kotevni trovné je
v obréazku ¢islo 6.2. V grafu pribéhu horizontalnich deformaci s hloubkou (obr. 6.2) 1ze
pozorovat predikci obou jiz opravenych modelti — Mohr-Coulombova a hypoplastického,
s realnymi vysledky z inklinometrické sondy ve vrtu. Zatimco modra barva znazornuje Mohr-

Coulombitv model, riZova barva znaci predpovéd’ deformaci hypoplastického modelu. Svétle

zelena barva znad¢i inklinometrické méfeni ze dne 24. 8. 2008.
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Obr. 6.2 Vysledky inklinometrického méreni v porovnani s predikci horizontdlnich deformaci

s hloubkou Mohr-Coulombova a hypoplastického modelu.

Z prvniho pohledu na graf je patrné, Ze predpoveéd hypoplastického modelu relativné presné

vystihuje tvar kiivek horizontalnich deformaci zmétené pomoci inklinometrickych sond.
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7 Zaver

Ukolem této diplomové prace bylo posoudit vhodnost pouZiti matematického modelu pfi
modelovani deformaci hluboké stavebni jamy. Jako stavebni jama byla zvolena ¢ast hloubené¢ho
tunelu u portdlu Komotany na tunelu Vestec-Komotany (stavba 513) na silnicnim okruhu kolem
Prahy. Hloubka jamy dosahuje misty az 30 m. Na predikci deformaci byly pouzity dva
konstitu¢ni modely — Mohr- Coulombiiv model a hypoplasticky model pro hrubozrnné zeminy.
Po odebrani zdjmového materidlu na lokalité, byla provedena tada laboratornich i polnich
zkousek. I pres nekteré komplikace se podatilo vétSinu z nich vyhodnotit a ziskat potiebné
parametry. Pomoci dat z provedenych zkousek byly nakalibrovany oba modely a pfipraveny
vstupni parametry pro vypocet. Vypocet probehl pomoci programu Plaxis 2D, pficemz se
¢aste¢n¢ navazovalo na predchozi diplomovou praci J. Zednika zpracovanou na Vysokém Uceni
Technickém v Brn¢ (Zednik, 2010). Z této prace byl také pievzat vstupni soubor do programu
Plaxis, technické parametry zaporového pazeni a kotev a mechanické vlastnosti svrchni pokryvné
vrstvy. Na rozdil od ptedchozich praci byly v této praci uvazovany pouze dvé vrstvy pisku,
pfi¢emz na spodni vrstvu byly aplikovany zvolené konstitu¢ni modely.

Vysledky obou modeli byly vyobrazeny do grafu a porovnany s daty inklinometrického
meéfeni, které poskytla firma GeoTec-GS, a.s.. I pies nepfili§ logicky provedeny monitoring ve
vrtech, které byly pouze do urovné dna stavebni jamy a nedostate¢ny popis postupu praci na jdmeé
v souladu s monitoringem se podafilo vysledky zptehlednit tak, aby mohlo dojit k jejich
porovnani s vypoctenymi daty pomoci obou modeltl. Z porovnani je patrné, Zze Mohr-Coulombtiv
model neptedpovida realisticky chovani zeminy. Zatimco ve spodnich ¢astech vykopu
predpovida model spravné postup zeminy do jamy, ve svrchnich partiich jamy by podle modelu
mélo dochazet k zatlacovani zeminy smérem do masivu. Navic jsou velikosti deformaci v horni
¢asti neumérné vysoké, kdyz predpovidaji horizontalni deformaci az 0,02 m. Velikost deformaci
piedpovézend Mohr- Coulombovym modelem ve spodni ¢asti je relativné piijatelna a sedi
s experimentalnimi daty. Oproti tomu vysledky hypoplastického modelu ukazuji, ze 1 ptes
neobvyklé hodnoty parametri modelu je predikce modelu relativné pfesna a mira deformace
odpovida hodnotdm z monitoringu.

Dale byla zjistovana zavislost poziti funkce interface na vysledky Mohr-Coulombova

modelu, kviili problematice pouZiti této funkce v modelu hypoplastickém. JelikoZ vSak byl zjiStén

70



minimalni rozdil ve vysledcich Mohr- Coulombova modelu, ptedpoklada se, Ze tento vliv bude
minimalni i u modelu hypoplastického a neni tak nutné funkci interface v tomto ptipadé pouzivat.
Poslednim zkoumanym jevem byl vliv hustoty sité na vysledky hypoplastického modelu. Pti
porovnani vysledk s pouzitim bézné husté site a sit¢ prvkl jemnéjsi bylo zjisténo, ze vliv je
taktéz minimalni. Model tak dava témér stejné vysledky.
Zaverem lze fici, ze smysl a cil prace byl splnén a podafilo se ukézat, ze hypoplasticky model

je vhodny pro predikci deformaci stény hluboké stavebni jamy v piscich.
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