Teorie a

NUMERICKE MODELOVANI JILOVEHO MASIVU
CAsT 2: PRIKLADY APLIKACI

V prvni ¢asti tohoto ¢lanku, publikovaného v minulém Cisle casopisu Zakladani, jsou shrnuty
zakladni charakteristiky hypoplastického modelu pro jily, jeho vyhody oproti jinym pruZnoplastic-
kym modeliim a zpdisob kalibrace parametrd, ktery v principu neni sloZitéjsi nez kalibrace Mohr-
Coulombova modelu. Tato navazujici ¢ast demonstruje vyuZiti pfi feSeni praktickych problémdi.
Model je mozZno vyuZit v kombinaci s Fadou programi metody koneénych prvkid (MKP). V élanku
detailnéji popisujeme jeho aplikaci v kombinaci s MKP programem PLAXIS, jeZ nevyZaduje
programatorské znalosti, a pfislusnou implementaci je mozZno stahnout bezplatné z adresy
www.soilmodels.info. Uvadime Ctyri priklady feSeni praktickych dloh, na nichZ jsou ukazany
prednosti vyuZiti hypoplastického modelu ve srovnani s méné pokroCilymi konstitucnimi vztahy.

,Casti 1 tohoto ¢lanku jsme popsa-

li vyhody pokrocilého nelinearniho
modelu pro zeminy — hypoplastického
modelu pro jily — oproti jednodu$sim
a nejCastéji vyuzivangym modellim, jakym
je napt. pruznoplasticky Mohr-Coulombuv
model. Parametry pokrocilého modelu jsou
nezavislé na stavu zeminy, jejich kalibrace
tedy klade mensi naroky na laborator-
ni vzorky; vétina parametril mize byt
dokonce kalibrovana na zakladé zkouSek na
rekonstituovanych vzorcich a pro kalibraci
vystacime se zakladnimi laboratornimi
experimenty. Pokrocily model predpovida
nelinearni chovani zemin, které je zadsadni
pro spravné predpovédi chovani geotechnic-
kych konstrukci.

Vyuziti hypoplastického modelu v MKP
programu PLAXIS

Implementace hypoplastického modelu pro
jily je dostupna pro fadu programi metody
kone€nych prvkd, které umoznujf jeho vyuzZiti
v praktickych aplikacich. Model je bud imple-
mentovan piimo v zakladni verzi programu
(jako napriklad u programu Tochnog Professi-
onal), nebo jej Ize pouzit v rdmci tzv. uzivatel-
skych subroutin, které umoziuji uzivatelskou
implementaci libovolného materialového
modelu. Vétsina pokrocCilych MKP programd,
vyuZzivanych v geotechnickych analyzach,
implementaci umoZznuje. Problémem je pouze
to, Ze riizné programy pro ni vyuzivaji riizné
formy. Model naprogramovany pro jeden
MKP program tedy neni mozno vyuzit pfimo
v jiném programu, je nutné programovat
Hinterface” mezi riiznymi standardy.

Soubor konstituénich modeld, implemen-
tovanych jako uzivatelské subroutiny, je
zdarma dostupny na webové adrese www.
soilmodels.info (Gudehus et al., 2008).
Hypoplasticky model pro jily je v sou-
Casnosti dostupny pro programy PLAXIS

a ABAQUS. Protoze program PLAXIS je
dnes patrné nejpouzivanéj§im MKP progra-
mem v nasi i evropské geotechnické praxi,
budeme se podrobnéji vénovat popisu
vyuziti hypoplastického modelu pravé

v tomto programu.
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UZivatelské konstitucni modely jsou do progra-
mu PLAXIS vélenény pomoci funkce User
Mod, programované v jazyku Fortran. Imple-
mentace je nasledné zkompilovana do podoby
dynamické knihovny usrmod.dll. Aspekty
programovani se uzivatel nemusi zabyvat, na
uvedené webové adrese Ize zdarma stahnout
pfimo zkompilovanou knihovnu usrmod.dll.
Dale je tfeba ucinit nasledujici kroky:

1. Zkopirovat soubor usrmod.dll pfimo do
hlavniho adresare programu PLAXIS. Typicky
se jedné o adresar c:\Program Files\Plaxis8x
(Ci Plaxis9x pro verzi 9), ale program mize
byt i v jiném adresari, pokud byl cilovy adre-
sé&f zménén pfi instalaci programu.
2. V okné definujicim materialové modely
zvolime ve volbé ,General“ pod zalozkou
»Material model" moznost ,User-defined
model“ (viz obr. 1a). Ve volbé ,Parameters”
pak zvolime usrmod.dll jako knihovnu,
kterou budeme vyuzivat pfi vypoctech,
a zvolime ¢islo modelu ,ID 2“ (model &islo
1 odpovida hypoplastickému modelu pro
hrubozrnné materialy dle von Wolffersdorffa,
1996; viz obr. 1b).
3. Déle nésleduje zadani materialovych
parametr(. V tomto okné zadame parame-
try modelu, jejichZ stanoveni jsme popsali
v ,Casti 14 a dale musime zadat informace,
slouzici k inicializaci stavovych proménnych.
Poradi parametr(l je nasledujici:
« Parametr 1: Uhel vnittniho tieni v kritic-
kém stavu ¢,
« Parametr 2: Zména stfedniho napéti
v dlisledku soudrznosti. Tato hodnota je
pro zakladni hypoplasticky model rovna 0.

User-defined model - clay hypoplasticity

- Parametry 3-6: Parametry zakladniho
hypoplastického modelu A*, k*, N a r.

- Parametry 7-9: Nejsou vyuzivany.

« Parametry 10-14: Parametry koncepce inter-
granulamich pfetvofeni v pofadi m,, m,, R, B,
a . V pfipadg, Ze je zadano m, = 0, je vyuzi-
ta zakladni verze hypoplastického modelu bez
koncepce intergranuldmich pretvorenti.

« Parametr 15: Objemovy modul vody pro ned-
rénovanou analyzu K . Tuto moznost vyuzi-
vame pouze pokud provadime pokrocCilou
analyzu s uZivatelem definovanou hodnotou
K .V pfipadé drénované analyzy, konsolidac-
ni analyzy a nedrénované analyzy s PLAXIS
volbou ,undrained” jako ,Material type*
zadame hodnotu parametru 15 rovnou 0.

« Parametr 16: Pogate¢ni &islo porovitosti
nebo stupen prekonsolidace. Pokud zada-
me Parametr 16 < 10, je vyuZit pro inicia-
lizaci Cisla pérovitosti. Pokud zadame jeho
hodnotu vétsi nez 10, je vyuzit k inicializaci
stupné prekonsolidace OCR, ktery je pak
pocitan jako OCR = (Parametr 16) — 10.

« Parametry 17-22: PoCatecni hodnoty
tenzoru intergranularnich pfetvoreni. Pro
vétSinu aplikaci zadavame hodnotu O.

4. Dale postupujeme standardnim zpdsobem

pouziti programu PLAXIS. Pokud nas zajima

pribéh Cisla porovitosti pro postprocessing,

je ulozZen jako stavova proménna Cislo 7.

Seznam ostatnich stavovych proménnych

a dalSich veli¢in pro postprocessing je uve-

den na www.soilmodels.info.

Tab. 1 a 2 uvadéji parametry hypoplastické-
ho modelu pro rdizné zeminy spolu s literatu-
rou, kde je mozno nalézt detaily kalibrace.

Navrh tuneltl Zelezniéniho koridoru
Brno-Prerov (SUDOP Praha, a. s.)

V roce 2009 probihaji projektové prace na pri-
pravné dokumentaci ke stavbé ,Modernizace tra-
ti Bro—Prerov, 1. etapa Blazovice-Nezamyslice"
(stiedisko 203/SUDOP Praha, a. s.). Na tomto
Useku je v této fazi projektu navrzeno celkem 5
vyznamnéjSich geotechnickych staveb. T¥i tunely,

User-defined model - clay hypoplasticity

General | parameters | Interfaces | General Parameters | Interfaces |
Material set General properties Avaiable DLL's : Jusrmod. il | ModelsinDLL: Jo2: ~
Identfication:  [clay hypoplasticity Tunsat [18,440 3
L D2:
Parameter Name Unit o
Materislmodel: [User-definedmodel  v| | Ysat  [18,440 Km? ID3:
Mterial type: mﬂm 1 - 3] 22,560
Soft soil model
[Hardening soil model 2 (] 0,000
IModfied Cam-Clay o
Soft Soil Creep Model 3 - 0,128
[Jointed Rock Model Permeabiky
ket 1,0006-04  mjday 4 9] 0,010
Kyt 1,0006-04  mjday 5 9] 1,508
6 5] 0,450
advanced...
7 (] 0,000 =
v | o | e | vt | o | cancel

Obr. 1a, 1b: Pouziti hypoplastického modelu pomoci uZivatelské subroutiny v programu PLAXIS
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Tabulka 1: Typické parametry zakladni verze hypoplastického modelu pro riizné jemnozrnné zeminy

razené metodou NRTM ve tidé 5b a 5c¢, kde se
uvazuie jak vertikalni, tak i horizontalni clenéni
vyrubu. Déle hloubeny tunel a zafez, pro jehoz
vystavbu je v projektu zvolena technologie pod-
zemnich stén a postupného odtézovani zeminy
uvnitf konstrukce s naslednou betonazi zelezobe-
tonového rozpémého dna. Obdobnou konstrukef
je napt. zarez v Trebovicich, v nedavné minulosti
hodné diskutovana stavba. Po vyhodnoceni
prvnich vrtll inZenyrskogeologického priizkumu
(ARCADIS-Geotechnika, a. s., a SUDOP Praha,
a. s.) bylo rozhodnuto provést statické vypocCty za
pomoci hypoplastického konstitu¢niho modelu.
V (izemi mezi Brnem a Prerovem se vysky-

tuji predevsim terciérni a kvartérni sedimenty
jilovitoprachovitého aZ jilovitého charakteru

s vapnitou piimési (F8/CH,CV,CE). Pro popis
jejich mechanického chovani je hypoplasticky
model vhodnym néstrojem.

Trojosé, krabicové a oedometrické zkous-

ky na rekonstituovanych i neporusenych
vzorcich, potiebné pro urceni zakladnich
vstupnich parametr( hypoplastického mode-
lu, v soucasné dobé provadi ARCADIS-Geo-
technika, a. s. Laboratorni experimenty pro
uréeni parametr(i koncepce intergranularnich
pretvoreni a urceni poklesu smykové tuhosti
zeminy v zavislosti na pretvoreni jsou prova-
dény v laboratofi mechaniky zemin PfF UK.
Vysledky zkousek a kalibrace hypoplastické-
ho modelu jsou oéekavany v nejblizsi dobé
(Jezek a Masin, 2009). Numericky model
pro prvni fazi projektové dokumentace,
provedeny ve spolupraci PfF UK a SUDOP

Praha, a. s., proto vyuzil parametry hypo-
plastického modelu, ziskané pro brnénsky jl
Svobodou et al. (2009). Pro finalni podobu
navrhu budou simulace provedeny znovu

s nové kalibrovanymi parametry.

Pro vypocet se vyuzil MKP program PLAXIS
ve 2D zplisobem popsanym vyse. K zohledng-
ni 3D efektl se vyuzila g-metoda s hodnotou
faktoru g = 0,5. Tenka svrchni vrstva sprasi
(F6/CL,CI) byla popséna Mohr-Coulombo-
vym modelem. Analyza razenych konstrukci
byla provedena jako nedrénovana, vzhledem

k malé propustnosti jilli, ale s vyuzitim
redukované hodnoty objemového modulu vody
K, (postup popisuje Masin, 2009). Otevfeny
zéfez byl pocCitan s vyuzitim konsolidacni
analyzy. Zkouseny byly riizné moznosti ¢lenéni
vyrubu. Na zakladé modelu byla vybrana
nejvhodngjsi varianta, pfi¢emz posuzovanymi
faktory byly deformace povrchu, vnitini sily

v osténi, rychlost vystavby, cena. Nejvhodngjsi
se zda byt ¢lenéni vyrubu na 6 Casti, které je
kombinaci vertikalniho a horizontélniho ¢lené-
ni bez uzavirani spodnich kleneb v kaplickach
a kaloté. Klenba je uzaviena az po odtézeni
celé plochy vyrubu. Vypocet byl rozdélen do
10 fazi u vyrubl, resp. 13 fazi u zarezu. Ve
je patrné z obr. 2.

Vypoctené hodnoty deformaci (obr. 3)
odpovidaji ofekavani projektanta i drivéj-
§im zkuSenostem s chovanim podobnych
konstrukci, pro které jsou k disposici hod-

noty deformaci, ziskané z monitoringu.

L
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Obr. 2: Geometrie 2D modelu raZenych tuneld na trati Brno—Prerov spolu s detailem ¢lenéni vyrubu
a proménnymi hodnotami tlousték primarniho osténi (JeZek a Masin, 2009)
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Londynsky jil Masin (2005) 22,6 0,11 0,016 1,375 0,4
Brnénsky jil Svoboda a Masin (2008) 19,9 0,128 0,01 1,506 0,45
Jil Fujinomori Masin a Herle (2007) 34 0,045 0,011 0,887 1,3
Jil Bothkennar Masin (2007) 35 0,119 0,006 1,344 0,07
Jil Pisa Masin (2007) 219 0,14 0,008 1,56 0,3
Jil Beaucaire Masin et al. (2006) 33 0,057 0,007 0,85 0,4
Kaolin Trhlikova et al. (2009) 27,5 0,105 0,014 1,32 0,45
Londynsky jil Masin (2009) 21,9 0,095 0,015 1,257 0,5 pesiwer otina
Kaolin Hajek et al. (2009) 27,5 0,065 0,01 0,918 0,67 ‘T - " M " M
Jil Trmice Héjek et al. (2009) 18,7 0,091 0,01 1,09 0,18
Tabulka 2: Typické parametry koncepce intergranularnich pretvofeni .
Londynsky jil (rekonst.) Masin (2005) 45 45 le-4 0,2 6 ,
Londynsky jil (nat.) Masin (2009) 9 9 5e-5 0,1 1 5 o
Brnénsky jil (nat.) Svoboda a Masin (2008) 16,75 16,75 le-4 0,2 0,8

Obr. 3: Hodnoty svislych deformaci v okoli vyrubu
a hodnoty deformaci poklesové kotliny

(JeZek a Masin, 2009)

Simulace Kralovopolskych tunelt
Hypoplasticky model je na PfF UK vyuZivan
pro vyzkumné acely pro simulaci Krélovo-
polskych tunelll v ramci doktorské prace

T. Svobody. Pfedpovédi byly porovnavany

s vysledky ziskanymi pomoci zékladni-

ho Mohr-Coulombova modelu. Ten byl
kalibrovan vyhradné pro Ucely této prace

a prezentované predpovédi nemaji souvis-
lost s analyzami provadénymi projektanty
tunelu, kteri vyuzivali pokroCilejsi verze
Mohr-Coulombova modelu, jez ¢astecné
odstranuji jeho zakladni nedostatky. Detaily
provedenych simulaci uvadéji Svoboda

et al. (2008, 2009) a Svoboda a Masin
(2008, 2009).

Hypoplasticky a Mohr-Coulombiiv model byly
kalibrovany na zékladé laboratornich zkousek
na brnénském jilu. Zkousky odpovidaji tém,
jez byly popsany v ,Casti 1“. Realizovaly se

i pokrocilé laboratorni experimenty, studuijici
chovani v oboru velmi malych pretvoreni, jez
poslouzily ke kalibraci parametr(i koncepce
intergranularnich pretvoreni.

Postup analyz, pro néz se pouzil MKP pro-
gram Tochnog Professional, byl nésledujici.
Nejprve byl vytvoren 3D model priizkum-
nych Stol (obr. 4). Paralelné byl vytvoren
2D model Stol s vyuzitim metody redukce
uzlovych sil podél tunelu pred instalaci
samotného osténi (tzv. B-metoda) a g faktor

Obr. 4: Geometrie a MKP sit 3D modelu
pruzkumnych Stol tunelu Dobrovského
(Svoboda a Masin, 2009)

11



Teorie

byl kalibrovan tak, aby 2D a 3D modely
predpovédély shodné vysledky. Ve vypo-
¢tech se uvazovaly dvé hodnoty soucinitele
zemniho tlaku v Klidu K, a to proto, ze
jeho presna hodnota in situ neni znama.
Nésledné se porovnaly vysledky vypoctu

s daty monitoringu a pomoci programu

pro optimalizaci parametr UCODE se na
zakladé 2D analyz hledaly takové hodnoty
parametr(, které poskytuji vysledky shodné
s hodnotami namérenymi monitoringem.
Vysledky vypodtl ukazuje obr. 5, ,orig. p.*
Ci ,or. p.“ znaci plvodni sadu parametr(,
kalibrovanou na zékladé vysledk( laborator-
nich zkousek. Je zfejmé, ze hypoplasticky
model poskytuje pro obé hodnoty K, vysled-
ky, jeZ se blizi méfenym, jiz pro pdvodni
sadu parametr(. Jesté lepsi shoda je ziska-
na po drobné modifikaci parametru r, jenz
kontroluje smykovou tuhost zeminy (,opt.
r* v obr. 5a). Na rozdil od hypoplastického,
Mohr-Coulombtiv model s pdvodni sadou
parametr( vyrazné nadhodnocuje deforma-
ce (obr. 5b). V pfipadé vysoké hodnoty K,
dokonce nelze vypocet optimalizovat. Shody
je dosaZeno jen pro nizkou hodnotu K, ale
za vyuziti nerealnych hodnot parametru

E. V dalsi fazi vyzkumu byly optimalizo-
vané sady parametr(i vyuZity k 2D a 3D
simulacim celého tunelu. Poté, co probéhne
razba, budou vysledky vypocti porovnany
s mérenim.

Simulace Kralovopolskych tunelli ukazuje
jednu z vyhod hypoplastického modelu

- na rozdil od Mohr-Coulombova modelu je
mozné jej pouzit k primé predpovédi cho-
vani geotechnické konstrukce s parametry
kalibrovanymi pouze na zakladé kvalitnich
laboratornich zkouSek.

0

surf. settlement [mm]
[}

or. 0.66 oo

8 \
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opt. r, Kg=125
opt. r, Ky=0.66
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A

20 |
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-25 5 measurement —e—
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-opt. E, Kg=1.25

o - opt. E, Ko=0.66
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dist. from adit axis [m]

-30 [ Mohr-Coulomb

Obr. 5: Predpovédi deformaci povrchu zpisobe-
nych razbou prazkumné Stoly pomoci hypoplastic-
kého (vlevo) a Mohr-Coulombova (vpravo) modelu
(Svoboda a Masin, 2009)
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Simulace dalni¢nich nasypl na vysypkach
hnédouhelnych dold

Hypoplasticky model pouzil Najser (2009)

k simulaci chovani dvou zkusebnich nasyptl,
postavenych a podrobné geotechnicky moni-
torovanych v rdmci vystavby Useku dalnice D8
v okolf Usti nad Labem. Vysypky jsou tvoreny
az 0,5 m velkymi ,hroudami* tretihornich
jiloved, které se vyskytuji v nadlozi uhelné sloje
a které byly sypany na vysypku bez jakéhokoli
hutnéni. Pfi numerickém modelovani bylo nutno
zohlednit dvoji pérovitost materialu vysypek.

K intragranularni pdrovitosti — porovitosti mate-
ridlu hrud sypaniny — pfibyva intergranulami
porovitost mezi jednotlivymi hroudami (meze-
rovitost). K simulaci takového materialu nelze
pouzit hypoplasticky model v jeho zékladni
podobé, je tfeba vyuZzit jeho modifikaci, zohled-
Aujici vlivy nestabilni struktury (Masin, 2007).
Detailni popis vyuziti takto modifikovaného
modelu je nad rdmec tohoto pfispévku, zajemci
jsou odkézani na praci Najsera et al. (2009 a).
Model byl pro tcely tohoto projektu kalibrovan
pomoci laboratornich experiment(i na materia-
lu hrud sypaniny (kalibrace zakladniho mode-
lu) a na zékladé béznych oedometrickych
zkousek, pri nichz se ale zkousela ,,sypanina“
pripravena v laboratofi z materialu hrud tak,
aby jeji kfivka zrnitosti odpovidala kfivce zrni-
tosti sypaniny in situ, redukované s ohledem
na rozméry laboratorniho vzorku. Presnost
predpovédi modelu pak byla posouzena na
zékladé numerickych simulaci zmenseného
modelu dalni¢niho nasypu, provedeného na
materialu s redukovanou kfivkou zrnitosti

v geotechnické centrifuze na ETH v Curychu
(Najser et al., 2009 b). ViypocCty byly opét
provedeny softwarem Tochnog Professional.

4om| LanpFILL

-
Obr. 6: Geometrie a MKP sit pouZitd k simulaci
Jjednoho ze dvou zkusebnich néasypl
(Najser et al., 2009 a)

Geometrie a MKP sit pouzita k simulaci
jednoho ze dvou zkusebnich nasypl (skutec-
ny nasyp v méfitku 1 : 1) je zobrazena na
obr. 6. Od nasypani vysypky po konstrukci
nasypl ubéhlo pres 20 let. Béhem této doby
dochézelo k degradaci hrud sypaniny, a tedy
k degradaci intergranularni pérovitosti. Prvni
sada simulaci byla provedena bez uvazovani
této degradace. Obr. 7 ukazuje (kfivky pro
,No weathering destructuration“), Ze model
v tomto pfipadé vyrazné nadhodnocuje
sedani nasypu.

Pomoci upraveného modelu pak byl
zpétnou analyzou zjistén stupefl degradace
intergranularni pérovitosti v disledku zvét-
ravani béhem doby od nasypani vysypky do
vystavby nasypu. Obr. 7 ukazuje, Ze sedani
je potom modelem velmi dobfe reprodu-
kovano. Priibéh degradace intergranularni
porovitosti s hloubkou je znédzornén na

obr. 8. D, = 100 % znaci plnou degradaci
(chovani materialu pak odpovida chovani
jednotlivych hrud), D = 0 % znaci stav

po nasypani. Uroveri degradace je pro oba
nasypy mirné odliSna vzhledem k lokalnim
vliviim (podrobnosti uvadi Najser, 2009).
Z vypoctl je ale velmi dobre patrné,

Ze degradace vysypky béhem 20 let je

v Urovni svrchnich cca 10 metril vyrazna

a s hloubkou se vyrazné neméni, ale ve
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Obr. 7: Predpovéd zavislosti sedani ndsypu na case (a) a konec¢ného sednuti na hloubce (b, c)

(Najser et al., 2009 a).
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Obr. 8: Prubéh degradace intergranularni
pérovitosti s hloubkou, zpisobené zvétravacimi
procesy, probihajicimi v obdobi mezi nasypanim
vysypky a vystavbou naspu (Najser et al., 2009 a)

vétsi hloubce se snizuje. Hypoplasticky
model v tomto pfipadé poméha pochopit
zakonitosti mechanického chovani vysyp-
kového materialu, jejichZ znalost milze byt
vyuzita pfi projektovani staveb v obdobném
prostredi.

Simulace zkusebniho tunelu pro Heathrow
expres

Hypoplasticky model byl také vyuzit k simu-
laci zkuSebniho tunelu pro Heathrow express
v Londyné. Jedna se o NRTM tunel v lon-
dynském jilu, jehoz chovani bylo detailné
monitorovano. Dostupnost dat z monitoringu
(Deane a Basset, 1995) a detailni znalost
mechanického chovani londynského jilu ¢ini
ze zku$ebniho tunelu pro Heathrow expres
vhodny objekt pro studium riiznych konsti-
tu¢nich modeld.

Stejné jako v pripadé tunelli Dobrovského byl
problém resen ve 3D pomoci MKP programu
Tochnog Professional. Detaily vypo¢tl udava
Masin (2009) a Masin (2008). Geometrie

a MKP sit jsou zobrazeny na obr. 9. Ve vypo-
Ctech se uvazovala zména tuhosti stfikaného
betonu s ¢asem a zavislost hodnoty soucini-
tele zemniho tlaku v klidu K, na hloubce, tak
jak ji méfili Hight et al. (2007). K, dosaho-
valo relativné vysokych hodnot, v hloubce
tunelu bylo pfiblizné K, = 1,5.

Ve vypoctu se uvazovaly dva konsti-

tuéni modely, kalibrované na zakladé
shodnych laboratornich dat: jednalo se

o hypoplasticky model pro jily s koncepci
intergranularnich pretvoreni a zakladni
model Cam jilu (Roscoe a Burland, 1968).
Oba modely jsou zaloZeny na koncepci
kritickych stav( a uvaZzuji pérovitost jako

| T

Obr. 9: Geometrie a MKP sit 3D modelu
zkusebniho tunelu pro Heathrow Express
(Masin, 2009)
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stavovou proménnou, model Cam jilu vSak
pro prekonsolidované zeminy neuvazuje
nelinearitu tuhosti.

Priibéh vertikalnich deformaci predpovida-
nych obéma modely je z kvalitativniho hledis-
ka porovnan na obr. 10. Je zfejmé, Ze priibéh
deformaci podle modelu Cam jilu (MCC) je
zcela nerealisticky. Kvilli vysoké hodnoté

K, model pfedpovida zdvih klinu zeminy

nad osou tunelu. Oproti tomu hypoplasticky
model (hypo., istr.) pfedpovida realistické
rozlozeni deformaci s maximalnim sedanim
nad osou tunelu.

Predpovédi jsou porovnany s vysledky
monitoringu z kvantitativniho hlediska na
obr. 11. Obr. 11a predstavuje poklesovou
kotlinu, obr. 11b pak prGibéh horizontalnich
deformaci s hloubkou, jak byly méfeny
pomoci inklinometrd. Je zfejmé, Ze v tomto
pripadé i hypoplasticky model nadhodno-
cuje Sitku poklesové kotliny a vertikalni
deformace. Jeho predpovédi jsou ovem

0 poznani blize méfenym datlim neZ pred-
povédi modelu Cam jilu.

Zavér

Na Ctyfech prikladech jsme ukazali pouziti
hypoplastického modelu pri feseni prakticky
Gloh. I pfes to, Ze model v principu nevy-
Mohr-Coulomblv model, vede k vyrazné
presngj$im vysledkim. Je ziejmé, Ze
hypoplasticky model pro jemnozrnné zeminy
ma v inZenyrské praxi své opodstatnéni. Je
vhodnou alternativou k pracnému kalibrovani
a Upravam Mohr-Coulombova modelu s Casto
nerealnymi parametry, coz je, bohuzel, vSeo-
becné rozsifeny postup.

David Masin', Jan JeZek? Jan Najser,
Tomas Svoboda' a Jan Bohac*

IUniverzita Karlova v Praze, Prirodovédecka
fakulta;

2SUDOP Praha, a. s.
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Obr. 10: Deformace zptsobené raZbou zkusebniho
tunelu pro Heathrow expres. Kvalitativni porovnani
predpovédi hypoplastického modelu (hypo., istr.)

a modelu cam jilu (MCC) (Masin, 2009).
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Obr. 11: Deformace zplsobené raZzbou zkusebniho
tunelu pro Heathrow expres. Porovnani predpovedi
poklesové kotliny (a) a horizontalnich deformaci
(b) s monitoringem (Masin, 2009).
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Clay massif numerical modelling
Part 2: Application examples

The first part of this article published
in the last issue of the Zakladani
magazine summarizes the charac-
teristics of a hypoplastic model for
clays, its advantages compared to
other elastic plastic models and the
way parametres are calibrated: as
a matter of fact, this type of calibration
is in no way more difficult than the
Mohr-Coulomb ‘s model calibration.
In its second part the article demon-
strates its use for solving practical pro-
blems. The model can be used in com-
bination with a line of the finite element
method programmes. The article deals
in more detail with its application in
combination with the PLAXIS finite ele-
ment method programme that requires
no programming skills and its respective
implementation can be downloaded
for free on the www.soilmodels.info
page. Four examples of a practical
problem solution are presented in the
article, showing the advantages of the
hypoplastic model usage compared to
less advanced constitutional relations.
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