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Napět́ı

Pojem napět́ı zavedl Cauchy v roce 1893. Definoval jej jako śılu

působ́ıćı na danou plochu:

σ =
f

ab



mechanika zemin laboratǒr MZ Nicoll Highway konstitučńı mod. numerické mod. 4

Napět́ı v zemině

Představme si řez zeminou dostatečně veliký na to, aby se bĺıžil

rovině a jeho plocha byla dostatečně velká na to, aby se výsledek dal

interpretovat v rámci kontinua.
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Výsledný vektor śıly působ́ıćı v rovině řezu o ploše A źıskáme

sečteńım všech vektor̊u śıly na kontaktech mezi zrny

f∗ =
∑

i

f (i)

Celkový vektor śıly má komponenty

f∗ = [f∗1 , f
∗
2 , f

∗
3 ]

Vektor napět́ı v rovině řezu vypočteme jako t = f∗/A.

Napět́ı v řezech kolmých na kartézskou soustavu soǔradnic

charakterisujeme pomoćı tzv. tenzoru napět́ı. Tenzor napět́ı je

matice jej́ıž jednotlivé komponenty charakterizuj́ı složky napět́ı v

jednotlivých na sebe kolmých řezech.
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Význam tenzoru napět́ı pro infinitezimálńı krychli kontinua

Je žrejmé, že diagonálńı složky tenzoru napět́ı (σxx, σyy, σzz) jsou

kolmé na infinitezimálńı krychli kontinua, nazýváme je proto napět́ı

normálová (někdy znač́ıme σ). Ostatńı složky se nazývaj́ı napět́ı

smyková (někdy znač́ıme τ).
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Rotace tenzoru napět́ı – Mohrova kružnice
Významné pro výklad laboratorńıho zjǐst’ováńı parametr̊u zemin.

Numerická hodnota jednotlivých složek tenzou napět́ı záviśı

pootočńı zvolené soustavy soǔradnic. Pro p̌ŕıpad rovinné (2D)
napjatosti:

σ =
[
σx 0
0 σy

]

σ =
[
σm τm
τn σn

]
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Rotace tenzoru napět́ı – Mohrova kružnice

Rotaci tenzoru napět́ı lze graficky znázornit pomoćı tzv. Mohrovy
kružnice.

σ =
[
σx 0
0 σy

]

σ =
[
σm τm
τn σn

]
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Napět́ı v zemině

Zemina je porézńı prostřed́ı, tvǒrené zrny a pórovou kapalinou. D́ıky

pórové kapalině se napět́ı vyvozené vněǰśımi silami a napět́ı působ́ıćı

na skelet zeminy může lǐsit.

Totálńım napět́ım (znač́ıme σ) nazýváme celkové napět́ı, jež

vyvozuj́ı vněǰśı śıly na zeminu jako celek.

Pórovým tlakem (znač́ıme u) nazýváme tlak v pórové kapalině.

Efektivńım napět́ım (znač́ıme σ′ = σ − u) nazýváme napět́ı

působ́ıćı na skelet zeminy.
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Terzaghiho princip efektivńıch napět́ı

Formulaćı principu efektivńıch napět́ı položil Karl Terzaghi v roce

1923 základ mechanice zemin.

Všechny mě̌ritelné projevy změny napět́ı jsou dány výlučně

změnou efektivńıho napět́ı σ′ = σ − u.
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Přetvǒreńı

Přetvǒreńım se označuje změna délky vztažená k původńı délce.

Jednoosé p̌retvǒreńı:

ε11 ≈
∆u1

∆X1

ε22 ≈
∆u2

∆X2
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Pro čistý smyk jenž můžeme znázornit:

definujeme úhlové p̌retvǒreńı γ12 jako

γ12 = 90◦ − ψ = θ12 + θ21 ≈ tan θ12 + tan θ21 =
∆u1

∆X2
+

∆u2

∆X1
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Přetvǒreńı

Obdobně jako v p̌ŕıpadě napět́ı popisujeme obecný stav p̌retvǒreńı

pomoćı tzv. tenzoru přetvořeńı.

ε =

 εxx εxy εxz

εyx εyy εyz

εzx εzy εzz
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Tuhost a pevnost

Pokud zeminu smykově namáháme (např. pokud zvyšujeme verikálńı

(axiálńı) napět́ı σa p̌ri konstantńım horizontálńım (radiálńım)

napět́ı σr na válcovém vzorku zeminy), źıskáme následuj́ıćı závislost

mezi axiáńım napět́ım σa a axiálńım p̌retvǒreńım εa:

ε a

σa σmax

E

1

Maximálńı napět́ı σmax vyjaďruje

pevnost zeminy.

Směrnice E (Youngův modul)

vyjaďruje tuhost zeminy.
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Tuhost zeminy

Z p̌redchoźıho obrázku vyplývá,

že tuhost zeminy E je závislá na

p̌retvǒreńı εa.

ε aln

E

Tuhost zeminy E je dále závislá

na tzv. středńım napět́ı

p =
σa + 2σr

3

E

p [kPa]
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Pevnost zeminy

Pevnost zeminy vyjaďruje maximálńı smykové napět́ı τ jež je možno

dosáhnout pro dané normálové napět́ı σn. Při dosažeńı maximálńıho

smykového napět́ı dojde k porušeńı zeminy.

Spojnice všech stav̊u porušeńı se nazývá obálka pevnosti. Jej́ı sklon

se nazývá úhel vniťrńıho ťreńı ϕ . Smykové napět́ı p̌ri nulovém

normálovém napět́ı se nazývá soudržnost c .

τ

φ

n
σ

c

Obálka pevnosti vymezuje

všechny fyzikálně p̌ŕıpustné stavy

zeminy. Stav napět́ı vně obálky

pevnosti je fyzikálně nepř́ıpustný.
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Pevnost zeminy
Při některých laboratorńıch experimentech neńı možno p̌ŕımo určit

smykové τ a normálové σn napět́ı ve smykové zóně.

Z definice obálky pevnosti ovšem vyplývá, že je zároveň obálkou

všech Mohrových kružnic (Viz. ⇐).

Nap̌r. vyhodnoceńı pevnosti
pro zkoušku kde aplikujeme

pouze normálová napět́ı je

následuj́ıćı:

σ =

 σa 0 0
0 σr 0
0 0 σr


n

σ
a

σ
r

σ

c

φ

τ
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Mechanika kritických stav̊u

Vlastnoti zeminy (tuhost a pevnost) jsou závislé na č́ısle
pórovitosti e.

e =
Vp

Vs

kde Vp je objem pór̊u a Vs je objem pevných částic (zrn).

Stupeň zhutněńı zeminy charakterisujeme pomoćı tzv. indexu
ulehlosti Id.

Id =
emax − e

emax − emin

0 < Id <
1
3. . . zemina kyprá

1
3 < Id <

2
3. . . zemina sťredně ulehlá

2
3 < Id < 1. . . zemina ulehlá
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Chováńı ulehlé zeminy

Po dosažeńı maximálńıho napět́ı (jemuž odpov́ıdá vrcholový úhel
vnitřńıho třeńı ϕp), napět́ı poklesá až na tzv. kritickou hodnotu (j́ıž

odpov́ıdá tzv. kritický úhel vnitřńıho třeńı ϕc).

Po počátečńım poklesu č́ısla pórovitosti e docháźı k tzv. dilatanci.
Zemina zvyšuje sv̊uj objem až č́ıslo pórovitosti dosáhne kritické
hodnoty ec.

ε a

σa pφ

cφ

ε a

ce

e
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Chováńı kypré zeminy

Napět́ı postupně vzr̊ustá až na tzv. kritickou hodnotu (j́ıž odpov́ıdá

tzv. kritický úhel vnitřńıho třeńı ϕc).

Č́ıslo pórovitosti e se postupně snižuje (docháźı k tzv. kontraktanci).
Zemina snižuje sv̊uj objem až č́ıslo pórovitosti dosáhne kritické
hodnoty ec.

ε a

σa

cφ

ε a

ce

e
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Kritický stav

Zkoušky na kypré a hutné zemině v jednom grafu:

ε a

σa

cφ

pφ

ε a

ce

e

Při dostatečně dlouhém smykovém namáháńı dosáhne zemina tzv.

”kritického stavu” , který je nezávislý na počátečńım stavu

zeminy.

Je žrejmé, že kritický úhel vnitřńıho třeńı ϕc je skutečnou

charakteristikou zeminy o daném minerálńım složeńı, kdežto

vrcholový úhel vnitřńıho třeńı ϕp charakterizuje pouze danou

zeminu o daném stupni ulehlosti.
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Laboratorńı mě̌reńı parametr̊u zemin

Veličiny charakterizuj́ıćı tuhost zeminy (jako nap̌r. Youngův modul

E) a pevnost zeminy (jako nap̌r. kritický úhel vniťrńıho ťreńı ϕc)

nazýváme parametry zeminy.

Parametry charakterizuj́ı mechanické chováńı dané zeminy, vstupuj́ı

do tzv. materiálových (konstitučńıch) vztah̊u (viz. dále) a jsou

vstupńımi hodnotami pro numerické modelováńı skutečných

geotechnických problémů (základ, tunel, stavebńı jáma . . . ).

Z toho důvodu je zásadně důležitá možnost jejich p̌resného mě̌reńı.

Parametry zjǐst’ujeme v laboratoři mechaniky zemin pomoćı

speciálńıho p̌ŕıstrojového vybaveńı.
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Triaxiálńı p̌ŕıstroj
Nejdůležitěǰśı p̌ŕıstroj pro zjǐst’ováńı mechanického chováńı zemin.

• Válcový vzorek uḿıstěný v late-

xové membráně.

• Kapalina v ”komoře” vyvozuje

radiálńı napět́ı.

• Ṕıstem se zemina zatěžuje, vy-

vozuje se axiálńı napět́ı vyš̌śı než

radiálńı napět́ı.

• Nezávisle je možno mě̌rit pórový
tlak.

⇒ Je možno sestrojit Mohrovy kružnice a vyhodnotit pevnost
zemin.

⇒ Ze závislosti axiálńıho p̌retvǒreńı a napět́ı vyhodnot́ıme tuhost
zeminy (Young̊uv modul E).
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Triaxiálńı p̌ŕıstroj
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Krabicový smykový p̌ŕıstroj
• Předurčená smyková zóna,

p̌ŕımé mě̌reńı normálového σn a

smykového τ napět́ı.

• Neńı možné nezávislé mě̌reńı

pórového tlaku

⇒ Neńı možno sestrojit Mohrovy kružnice, nicméně pevnost zemin

lze vyhodnotit proložeńım obálky pevnosti p̌ŕımo v grafu σn vs. τ .

⇒ V p̌ŕıpadě rychlého smyku/málo propustné zeminy vznikaj́ı ve

smykové zóně pórové tlaky u, které neńı možno mě̌rit . Potom

nelze vypoč́ıst efektivńı normálové napět́ı σ′
n = σn − u a nelze

vyhodnotit efektivńı úhel vnitřńıho třeńı.
• Př́ıstroj neńı vhodný pro mě̌reńı tuhosti zemin.
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Krabicový smykový p̌ŕıstroj
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Torzńı smykový p̌ŕıstroj

• Ekvivalentńı krabicovému smy-
kovému př́ıstroji, ovšem vzorek

má tvar prstence a p̌ŕıstroj tak

umožňuje prakticky neomezený
posun na smykové ploše.

⇒ Př́ıstroj sd́ıĺı výhody a nevýhody krabicového smykového
př́ıstroje. Umožňuje však mě̌rit tzv. reziduálńı pevnost – pevnost

po velmi dlouhém posunu na smykové ploše.
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Torzńı smykový p̌ŕıstroj
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Edometrický p̌ŕıstroj

• Vyvozujeme axiálńı napět́ı σa

a mě̌ŕıme axiálńı p̌retvǒreńı εa
p̌ri nulové deformaci v radiálńım

směru εr = 0

⇒ Mě̌ŕıme tuhost zeminy, konkrétně tzv. Edometrický modul
Eoed = ∆σa/∆εa.
• Neńı možno mě̌rit pevnost zeminy (dráha napět́ı v edometrickém

p̌ŕıstroji nesmě̌ruje k obálce pevnosti).
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Edometrický p̌ŕıstroj
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Nicoll Highway – Úvod

• Jedna z nejvýznamněǰśıch geotechnických katastrof posledńıch

let. Způsobená banálńı chybou v numerickém modelováńı.

• Výstavba nové trasy metra v Singapore.

• Geologie tvǒrená navážkami (0–15 m), mǒrskými j́ıly formace

”Kallang” (15–42 m) a starými aluviálńımi sedimenty (42 m a

hlouběji)

• Dva způsoby výstavby: ”cut and cover” tunel a ražený tunel.

Kolaps 30 m hluboké pažené stavebńı jámy
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Nicoll Highway – Úvod

 

Figure 1.1 A map of Singapore showing location of the collapse. 

Source : Fig 1 of Aviva Supplementary Expert Report 
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Nicoll Highway – Úvod

Figure 2.2 NLCJV’s long section showing geology along the line of the North diaphragm wall. 

Source : Fig 9a of Aviva Supplementary Expert Report
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Nicoll Highway – Úvod
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Nicoll Highway – Úvod
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Nicoll Highway – Úvod

        

       Overview of Affected Project Site Prior to Accident            Overview of Affected Project Site After the Accident 

M3

M2

M3

M2

TSA ShaftTSA Shaft 

S320

S312

Failed

Section

Intact

Section

S312

S320

Failed

Section

Intact

Section
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Nicoll Highway – Kolaps

• Ke kolapsu došlo 20. 4. 2004. v 15:30

• Čty̌ri lidé zabiti. Pouze náhodou nebylo na stavbě v́ıce dělńık̊u a

po dálnici nejela auta.

• Během několika hodin p̌red kolapsem pozorovány nadměrné

deformace p̌ŕıčného pažeńı. Kolaps samotný trval méně než

minutu.

• Kolaps zaznamenán na kameru náhodným kolemjdoućım.
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Nicoll Highway – Kolaps



mechanika zemin laboratǒr MZ Nicoll Highway konstitučńı mod. numerické mod. 39

Nicoll Highway – Kolaps

 

Figure 4.5 The initial moments immediately after the collapse showing the collapsed section of Nicoll Highway and the M3 area 
of the Temporary Retaining Wall System. 
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Nicoll Highway – Kolaps

 

Figure 4.6 The initial moments immediately after the collapse showing the collapsed section of M3 area and the cranes and 
machinery sited on the surface of the excavation. 
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Nicoll Highway – Kolaps

           

 
 
 
 

 

Figure 4.7 The initial moments immediately after the collapse showing the collapsed section of M3 area and the cranes and 
machinery sited on the surface of the excavation. 
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Nicoll Highway – Kolaps

  
 

Figure 4.8 The initial moments immediately after the collapse showing the collapsed section of the M3 area and the sinking of 
one of the cranes into the excavation. 
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Nicoll Highway – Kolaps

            

Figure 4.9 The initial moments immediately after the collapse showing the collapsed section of the M3 area and the sinking 
crane falling deeper into the excavation. 
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Nicoll Highway – Kolaps

  
 
 
 

Figure 4.10 A general view of the collapsed area of the Temporary Retaining Wall System 
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Nicoll Highway – Kolaps

 

Figure 4.11 

 
A general view of the collapsed area of the Temporary Retaining Wall System 
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Nicoll Highway – Kolaps

  
 
 
 

Figure 4.12 
 
A close up view of the collapsed section of Nicoll Highway adjacent to the M3 area 
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Nicoll Highway – Vysvětleńı

• Návrh konstrukce založen na numerickém modelováńı pomoćı

standartńıho geotechnického software ”Plaxis”.

• Jemnozrnné mǒrské j́ıly byly vzhledem k ńızké propustnosti

modelovány jako nedrénovaný materiál.

• Byl využit nejjednoduš̌śı materiálový model (Mohr-Coulombův

model)
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Nicoll Highway – Vysvětleńı

D́ıky nedokonalosti Mohr-Coulombova modelu (špatná predikce

dráhy napět́ı p̌ri nedrénované zkoušce) je p̌ri využit́ı efektivńıch

parametr̊u výrazně nadhodnocena nedrénovaná pevnost materiálu.

p

q

uc  experiment

c  simulationu

experiment

simulation

Mohr−Coulomb failure envelope
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Nicoll Highway – Vysvětleńı
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Nicoll Highway – Vysvětleńı
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Konstitučńı (materiálové) modely

Konstitučńım (materiálovým) vztahem rozuḿıme matematickou

závislost mezi deformaćı materiálu a jeho stavovými veličinami.

Je ned́ılnou součást́ı každé numerické analýzy. V geotechnice je

d́ıky komplexitě chováńı zemin vhodná volba konstitučńıho modelu

zásadńı pro správné řešeńı úlohy (jak je žrejmé z i p̌ŕıkladu kolapsu

Nicoll Highway).

• Mı́ra deformace materiálu, jež vstupuje do konstitučńıch vztahů, je

vyjáďrena tenzorem p̌retvǒreńı ε .
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Stavové veličiny

• Stavové veličiny charakterizuj́ı stav materiálu. Paťŕı mezi ně v

prvńı řadě Cauchyho napět́ı σ, dále č́ıslo pórovitosti (e), ale také

nap̌r. teplota, stupeň nasyceńı, či jiné tenzorové stavové veličiny.

Konstitučńı model definuje p̌ŕır̊ustky stavových veličin v

závislosti na jejich aktuálńıch hodnotách a na p̌ŕır̊ustku ε.
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Kromě nejjednoduš̌śıch elastických model̊u budeme u konstitučńıch

model̊u pro geomateriály vždy uvažovat jako stavovou proměnnou

Cauchyho napět́ı σ. Konstitučńı model v nejjdenoduš̌śı formě bude

tedy rovnice typu

∆σ = h(σ,∆ε)

Pokročileǰśı konstitučńı modely berou v potaz vliv stupně zhutněńı

(indexu ulehlosti Id). Čı́slo pórovitosti e je pak uvažováno jako

stavová proměnná.

∆σ = h(σ, e,∆ε)
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Stavové veličiny vs. parametry

Vždy muśıme striktně rozlǐsovat mezi stavovými veličinami a

parametry modelu.

• Stavové veličiny jsou proměnné definuj́ıćı stav materiálu. Měly by

být (alespoň teoreticky) mě̌ritelné v každém časovém okamžiku.

Nap̌r. napět́ı, pórovitost, sáńı, teplota. . . Pro výpočet je nutno

znát počátečńı hodnoty stavových veličin

• Parametry jsou konstanty charakterizuj́ıćı mechanické chováńı

materiálu. Nap̌r. úhel vniťrńıho ťreńı, Youngův modul. . .
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Ideálně plastické modely

Nejpouž́ıvaněǰśı modely v geomechanice, jako stavovou proměnnou

uvažuj́ı pouze Cauchyho napět́ı σ.

Nejvýznamněǰśım zástupcem ideálně plastických model̊u je tzv.

Mohr-Coulomb̊uv model.
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Mohr-Coulomb̊uv model

Charakterizován plochou plasti-
city, jež tvǒŕı obálku všech fy-

zikálně p̌ŕıpustných stav̊u zeminy.

τ

φ

nσ

c
admissible state

inadmissible state

Uvnǐr obálky pevnosti je chováńı lineárně elastické, s konstantńım

Youngovým modulem E a Poissonovým č́ıslem ν

ν =
εr
εa
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Parametry Mohr-Coulombova modelu

Mohr-Coulombův model vyžaduje pět materiálových parametr̊u, čty̌ri

již známe. Parametry chováńı v elastické oblasti:

E. . . Young̊uv modul

ν. . . Poissonovo č́ıslo

Parametry obálky pevnosti:

ϕ. . . úhel vniťrńıho ťreńı

c. . . soudržnost

ψ. . . úhel dilatance ⇒

ε a

e

ψ
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Kalibrace Mohr-Coulombova modelu

Kalibraćı konstitučńıho modelu rozuḿıme nalezeńı materiálových
parametr̊u vyhovuj́ıćı daným experimentálńım dat̊um.

Mohr-Coulombův model neńı pokročilý materiálový model, proto je

kalibrace vždy do značné ḿıry subjektivńı:
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Kalibrace Mohr-Coulombova modelu
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Nevýhody Mohr-Coulombova modelu

Nejzákladněǰśı konstitučńı model, jeho hlavńı nevýhoda tkv́ı v tom,

že jako parametry (konstanty) jsou uvažovány charakteristiky

zeminy jež ve skutečnosti nejsou konstantńı. Nap̌r:

• Již v́ıme, že Young̊uv modul E je závislý na p̌retvǒreńı a na

napět́ı. Mohr-Coulombův model uvažuje Youngův modul konstańı.
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Nevýhody Mohr-Coulombova modelu

Nejzákladněǰśı konstitučńı model, jeho hlavńı nevýhoda tkv́ı v tom,

že jako parametry (konstanty) jsou uvažovány charakteristiky

zeminy jež ve skutečnosti nejsou konstantńı. Nap̌r:

• Již v́ıme, že Young̊uv modul E je závislý na p̌retvǒreńı a na

napět́ı. Mohr-Coulombův model uvažuje Youngův modul konstańı.

• Dále v́ıme, že úhel vnitřńıho třeńı ϕ u ulehlé zeminy postupně

poklesá z vrcholové hodnoty ϕp na kritickou hodnotu ϕc.

Mohr-Coulombův model uvažuje úhel vniťrńıho ťreńı konstańı.
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Nevýhody Mohr-Coulombova modelu

Nejzákladněǰśı konstitučńı model, jeho hlavńı nevýhoda tkv́ı v tom,

že jako parametry (konstanty) jsou uvažovány charakteristiky

zeminy jež ve skutečnosti nejsou konstantńı. Nap̌r:

• Již v́ıme, že Young̊uv modul E je závislý na p̌retvǒreńı a na

napět́ı. Mohr-Coulombův model uvažuje Youngův modul konstańı.

• Dále v́ıme, že úhel vnitřńıho třeńı ϕ u ulehlé zeminy postupně

poklesá z vrcholové hodnoty ϕp na kritickou hodnotu ϕc.

Mohr-Coulombův model uvažuje úhel vniťrńıho ťreńı konstańı.

Tyto nevýhody jsou eliminovány u pokročileǰśıch konstitučńıch

model̊u, které uvažuj́ı č́ıslo pórovitosti e jako stavovou proměnnou.
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Úvod do matematického modelováńı

Způsoby řešeńı geomechanických úloh můžeme rozdělit na:

• Observačńı: Spolehnut́ı na pozorováńı, analogii a zkušenost

• Semianalytické: Kombinace observačńıch a matematických

p̌ŕıstupů. Statistika, extrapolace, bez porozuměńı fyzikálńı

podstaty jev̊u

• Analytické a numerické: Idealizace geologického prosťred́ı

matematickým modelem. Uzav̌rená (analytická) a numerická

řešeńı.
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Úvod do matematického modelováńı

Přednáška se bude zabývat pouze posledńım bodem.

V minulosti p̌revládal zájem o analytické metody a fyzikálńı

modelováńı (modelové zkoužky ve zmenšeném mě̌ŕıtku).

Muir Wood (2004) Bakir et al. (1994)
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Úvod do matematického modelováńı

Dnes, s rozvojem výpočetńı techniky, zač́ınaj́ı numerické metody

nabývat výsadńı postaveńı ve využit́ı pro geotechnický design.

Matematický model je nástroj pro pochopeńı problému, nikdy však

ne přesným řešeńım. Pro jeho účelné využit́ı je nutné znát jeho

možnosti a omezeńı. Model vždy zjednodušuje velmi komplexńı

realitu. Je nutno dbát na to, aby byly vystihnuty nejdůležitěǰśı

aspekty řešeného problému.
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Postup p̌ri matematickém modelováńı

1. Zodpovězeńı otázky PROČ poťrebuji matematický model. Co s

jeho pomoćı poťrebuji vy̌rešit.

2. S tvorbou modelu je nutno zač́ıt co nejdř́ıve. I p̌redběžné výsledky

mohou být využity pro plánováńı polńıch zkoušek a monitoringu.

3. Je nutno si rozmyslet kvalitativńı očekávané výsledky. Prvńı model

sestavený s pomoćı kteréhokoliv programu nebude bezchybný!

Chyby je možno odhalit jen pokud co nejjednoduš̌śı model

postupně zesložit’ujeme.

4. Vždy použijeme co nejjednodušš́ı model, který stále vystihuje

nejdůležitěǰśı aspekty řešeného problému.
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Postup p̌ri matematickém modelováńı
5. V p̌ŕıpadě, že neńı možno sestavit model jenž vystihne základńı

charakteristiky řešeného problému (nap̌r. 2D výpočet pro p̌ŕıpad s

výraznými trojrozměrnými efekty), je možno provést sérii simulaćı

pro źıskáńı výsledk̊u v mezńıch p̌ŕıpadech. Z rozmeźı źıskaných

hodnot je možno odhadnout správné výsledky.
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Oblasti aplikace poč́ıtačových model̊u v
geomechanice

1. Řešeńı komplexńıch geotechnických úloh, kde neexistuje uzav̌rené

(analytické) řešeńı (interakce několika vliv̊u, komplikované

geologické podḿınky . . . ).

feat.nl (2005)
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Oblasti aplikace poč́ıtačových model̊u v
geomechanice

2. Pochopeńı i rozvoj tradičńıch metod (progreśıvńı porušováńı,

hledáńı kritické smykové plochy)

Potts et al. (1997)
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Oblasti aplikace poč́ıtačových model̊u v
geomechanice

3. Studie a zohledněńı vlivu nelinearity (analytická řešeńı jsou pro

lineárně pružný poloprostor, p̌ŕıpadně pro ideálně plastický

materiál)

Deane and Basset (1995)

Ideálńı plasticita

Nelineárńı model

Maš́ın a Herle (2005)
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Oblasti aplikace poč́ıtačových model̊u v
geomechanice

4. Vývoj jednoduchých empirických návrhových vztahů z

numerických studíı (nap̌r. deformace budovy nad výrubem tunelu)

Francius et al. (2004)
Mroueh and Shahour (2003)
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Oblasti aplikace poč́ıtačových model̊u v
geomechanice

5. Interpretace údaj̊u z monitoringu, využit́ı pro plánováńı

nejvhodněǰśıch monitorovaćıch bodů.

Rahim (2002)
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Oblasti aplikace poč́ıtačových model̊u v
geomechanice

6. Interpretace laboratorńıch zkoušek (nerovnoměrné rozděleńı

napět́ı, lokalizace deformace)

Vardoulakis (1977) Tejchman (2004)
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Oblasti aplikace poč́ıtačových model̊u v
geomechanice

7. Ř́ızeńı laboratorńıho programu (nestandardńı dráhy napět́ı v okoĺı

geotechnické konstrukce)

Tang et al. (2000)
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Výzkum na oddělěńı IG

V p̌ŕıpadě dostatku času bude nyńı prezentován výzkum chováńı

zemin a numerického modelováńı prob́ıhaj́ıćı aktuálně na odděleńı IG.


