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1. UVOD

Podnét pro vypracovani této prace dala razba tunelu Mrazovka, ktery je soucasti vnitiniho prazského
silnicniho okruhu. Tunel byl razen v tektonicky postizenych horninach. Tektonické postizeni
mélo za nasledek vznik tektonickych poruch mocnych az nékolik metrii. Tyto zény zptisobovaly
problémy pfi razbé tunelu. Jejich vyplit ma charakter zeminy, tvotené jilovitou az prachovitou
matrici, v niZ jsou obsazeny ostrohranné ploché lomky hornin okolniho masivu.

Tato prace si klade za cil popsat mechanické vlastnosti vyplné takovychto tektonicky porusenych zon
a pomoci matematického modelovani urcit jejich vliv na deformace tunelu. Pestoze maji
tektonicky postizené zony vyznamny vliv na vysledné deformace tunelu (Chmelaft, 2001), jejich
vlastnostmi se podrobné zatim nikdo nezabyval.

V ramci této prace byl studovan material z nékolika porusenych zon a ukéazalo se, Ze jejich zrnitostni
sloZeni je zna¢né variabilni. Jak ukazuji mnohé prace citované dale v textu, zavisi vlastnosti
zeminy vyznamn¢ na obsahu jemnozrnné frakce. V téchto pracich jsou skutecné zeminy
modelované pomoci smési hrubozrnnych zemin s oblymi tlomky (vétSinou kifemenny pisek)

s jemnozrnnou frakci rizného charakteru. Protoze je ov§em hruba frakce materialu tektonicky
postizenych zon tvofena ostrohrannymi ulomky, bylo nutno na modelovém materialu provést
studii, ktera by vyhodnotila rozdily v chovani smési zemin tvofenych ostrohrannymi a oblymi
ulomky. Tato studie tvofi prvni ¢ast diplomové prace.

V druhé ¢asti Diplomové prace jsou shrnuty vysledky studia skutecného materialu tektonickych
poruch. Zkouselo se vice materialli o riizném zrnitostnim slozeni. Kromé standardnich
triaxidlnich zkousek se pro ziskani piesnéjSich informaci o chovani skutecného materialu
tektonickych poruch provedly triaxidlni zkousky s lokalnimi snimaci deformace, pomoci nichz se
mefila tuhost pfi malych pretvorenich. Dale se provedly zkousky ve velkorozmérovém
krabicovém pfistroji na Univerzité v Innsbrucku (velikost 1x1 m), které pomohly objasnit vliv
nejhrubsi frakce na mechanické vlastnosti. Laboratorni zkousky pak byly souhrnné zhodnoceny
s vyuzitim vysledku studia smési zemin.

Ve tieti casti diplomové prace se deformace tunelu ovlivnéného tektonickou poruchou matematicky
modelovaly metodou kone¢nych prvki. Byly vyuzity materialové parametry zjisténé v druhé
¢asti diplomové prace. Matematické modelovani mélo dva cile. Jednak objasnéni vlivu zvolené¢ho
materialového modelu. Bylo modelovano povrcholové zmékceni, byly porovnavany vysledky pii
zahrnuje 1 zménu modulu s deviadtorovym pretvoienim. Je tak modelovana vyssi tuhost materialu
pti malych ptetvotenich. Druha ¢ast matematického modelovani ukazuje vliv rozdilného
materialu tektonické poruchy pii jednom zvoleném materidlovém modelu. V této ¢asti je
hodnocen i vliv rozdilného ¢lenéni vyrubu v pribéhu razby.



2 SMESI ZEMIN

2.1 UVOD PRO SMESI ZEMIN

V této Casti prace jsou shrnuty poznatky ziskané v priab&hu studia chovani smési zemin. Smesi
zemin rozumime uméle pfipravené zeminy, které vznikly smichanim urcitého podilu jemnozrnné a
hrubozrnné frakce za uc¢elem modelovani zemin skutecnych. Ty maji ve vétSin€ ptipadd pozvolnou
ktivku zrnitosti a byvaji v nich zastoupeny vSechny zrnitostni slozky. Toto zjednodusSeni reality se jevi
jako opodstatnéné z toho diivodu, ze vlastnosti jemnozrnné a hrubozrnné frakce jsou diametralné
odlisné. Chovani zemin je pak ovlivnéno vzajemnym zastoupenim téchto frakci. Studiu takovychto
smési se v minulych letech zabyvalo relativné velké mnozstvi vesmeés zahrani¢nich autori. VSechny
dostupné prace, které se zabyvaji smésmi zemin ovSem studuji vlastnosti takovych smési, kde
hrubozrnna frakce je tvofena oblymi zrny. VéEtSinou se jedna o piscité zeminy, kde jsou zrna tvofena
zejména kiemenem.

Studium takovychto smési probihalo v minulych letech v n¢kolika etapach i na Ptirodovédecké
fakult¢ UK (Bohac, 1997; Bohac a Kérnik, 1998; Boh4c et al., 1998; Masin, 1999). Tato prace ma za
cil souhrnné zhodnotit vysledky laboratornich zkousek provedenych v minulych etapach vyzkumu, a
zejména pak navazat na tyto vyzkumy studiem takovych smeési zemin, kde je hrubozrnna frakce
tvofena ostrohrannymi ulomky hornin na rozdil od oblych tlomku piscité zeminy. Vysledky studia
smesi tvofenych ostrohrannymi ulomky jsou v dalsich ¢astech prace vyuzity pro hodnoceni vlastnosti
vyplné tektonickych poruch a nasledn€ pro posouzeni vlivu téchto poruch na deformace tunelového
vyrubu.

2.2 SOUCASNY STAV ZNALOSTI

Jak bylo jiz feceno, studiem smési zemin, kde je hruba frakce tvofena oblymi tlomky se
v posledni dobé zabyvalo vétsi mnozstvi autorti. Vysledky téchto vyzkum jsou shrnuty v této
kapitole.

2.2.1 Vysvétleni chovani smési z pohledu mikrostruktury

Zeminu je tfeba chapat komplexné. Sklada se ze souboru jednotlivych zrn a vzajemné se
ovliviyjicich vyssich strukturnich jednotek. Mechanismy, které ovliviiuji chovani smési zemin na
ruznych méfitkovych trovnich, spolecné ovliviiuji chovani zeminy jako celku. Studium vlivu
jednotlivych mechanismi na celkové chovani zeminy je ovS§em obtizné, proto je vétSinou uplatiiovan
postup, kdy je zemina studovana jako celek a z vysledku takovychto vyzkumt je pak usuzovano na
vliv zékonitosti, které plisobi na niz§ich métitkovych urovnich.

Kdyz na vzorek zeminy plsobi vnéjsi sily, jsou tyto sily v zemin€ pfenaseny jednotlivymi zrny,
popiipadé vyssimi strukturnimi jednotkami. Tyto strukturni jednotky prendseji fetézec vnitinich sil
pomoci aktivnich kontaktli mezi zrny, které prenaseji normalové a smykové sily. Na hranicich mezi
jednotlivymi strukturnimi jednotkami se pak objevuje klouzani a rotace ¢astic. Pokud se zméni vné;si
zatizeni, zméni a reorientuji se i aktivni kontakty az do chvile, kdy je v idealnim ptipadé dosazen
stacionarni stav. Pfi ném dalsi deformace neméni velikost aktivnich kontaktii a zemina pak v prostoru
smykové zony jiz neméni svilj objem.

Mechanické vlastnosti zeminy jsou tedy vyrazné ovlivnény jeji mikrostrukturou. Pfedstavme si
nyni idealni pfipad, kdy je zemina tvofena kulovymi ¢asticemi o stejném priméru usporadanymi
rovnomeérné do kubické miizky. Pokud na takovouto soustavu piisobi vnéjsi zatizeni, vSechny Castice
se spolupodili na silovém fetézci a pfenaseji smykové a normalové sily. Pokud si predstavime
soustavu tvofenou stejnymi ¢asticemi ovSem v oktaedrickém uspotadani, bude fetézec vnitinich sil
odlisny a stejné tak bude odlisna poérovitost takovéhoto materialu. Pérovitost je mozno vtomto
ptipadé pouzit jako miru aktivnich kontaktli mezi zrny.
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Piimé pfeneseni tohoto konceptu na skuteéné zeminy neni jednoduché. Ty obsahuji Castice
v Sirokém rozmezi velikosti a tvaru, které jsou nahodile uspotadany. Z tohoto divodu Ize
predpokladat, ze ne vSechny ¢astice se mohou aktivné podilet na prenaseni sil v zeming. Pouze urcita
Cast Castic muze aktivné plsobit ve vytvaieni silového fetézce v zemin€, ostatni ¢astice se na tomto
prenaseni sil v zemin€ podili jen mnohem mén¢ vyznamnou mérou. V tomto piipad¢ tedy porovitost
zeminy je pouze piibliznou mirou aktivnich kontaktd v fetézci vnitinich sil.

Pro smési zemin nelze tedy dobie pouzit celkovou pdrovitost jako miru aktivnich kontaktt.
V ptipad€ téchto zemin je piedstava takova, Ze drobné Castice jemnozrnné frakce budou v pribéhu
deformace mit tendenci obsazovat pozice uvnitt relativné velikych portt mezi zrny hrubozrnné frakce
(velikost takovych périi jsou stovky mikrometr(i). Céstice jemnozrnné frakce se pak nebudou moci
vyraznégji podilet na pfenaseni sil v silovém fetézci uvnitt zeminy, a tudiz nebudou vyraznéji
ovliviiovat jeji mechanické vlastnosti. Tato pfedstava bude platit az do urcité prahové hodnoty obsahu
jemnozrnnych ¢astic. Pokud bude obsah jemnozrnnych ¢astic vétsi nez tato prahova hodnota, zaplni
vsechny pory mezi Casticemi hrubozmné frakce a oddéli od sebe kontakty mezi hrubymi zrny.
V tomto pifipad€ budou v silovém fetézci v zemin€ plisobit hlavné Castice jemnozmné frakce, pricemz
¢astice hrubozmné frakce budou ,,plavat® v jemnozmné matrici a nebudou pak vyraznéji ovliviiovat
mechanické vlastnosti takové zeminy.
frakci. Céstice jemnozrnné frakce budou v této praci definovany tak, e jejich velikost je vyznamné
mensi neZ je velikost pord v hrubozrnném skeletu. Vzhledem k odlisnému charakteru jemnozrnné a
hrubozrnné frakce se budou od sebe lisit i mechanickymi vlastnostmi.

2.2.1.1 Porovitost samotné hrubozrnné frakce

Jak jiz bylo feceno, lze pfedpokladat, Ze v piipadé mensiho obsahu jemnozrnnych ¢astic, nez je
urcita prahova hodnota, se tyto ¢astice nebudou vyznamnéji podilet na mechanickych vlastnostech
zeminy jako celku. V tomto pfipad€ je mozno objem, jenz zabiraji v zeminé€ jemnozrnné Castice,
povaZovat za sou¢ast port mezi ¢asticemi hrubozrnné frakce. Pokud zanedbame rozdil v objemové
hmotnosti ¢astic hrubozrnnych a jemnozrnnych, pak pro jednotkovy objem pevnych ¢astic v zeming,
ktera obsahuje urcité procento jemnozrnnych ¢astic (FC) bude objem jemnozrnnych ¢astic FC/100 a
objem hrubsich zrn 1-FC/100. Potom mtzeme definovat ¢islo porovitosti samotné hrubozrnné frakce
¢ jako pomér objemu pért plus objemu jemnozrnnych ¢astic k jednotkovému objemu hrubsich zrn:

e~[e+(FC/100)]/[1-(FC/100)] (1)

kde e je celkové Cislo porovitosti zeminy. Pouzijeme-li analogii s pfedstavou kulovych castic
v pravidelném uspotfadani, mizeme poérovitost samotné hrubozrnné frakce povazovat za miru
aktivnich kontaktti mezi zrny hrubozrnné frakce. Ty ovSem pifenaseji, podle popsané predstavy,
vétsSinu normalovych a smykovych sil v silovém fetézci v zeming, a proto je mozno ¢islo porovitosti e
pouzit jako miru aktivnich kontakti ve smési zemin.

2.2.1.2 Cara kritickych stavii pro samotnou hrubozrnnou frakci

V prostoru log p’ / e, kde p’ je stiedni hlavni efektivni napéti v zeminé p’= 1/3 (c’.+ 207;) je
mozno definovat ¢aru kritickych stavil, ktera spojuje body nalezejici kritickému stavu zeminy. Podle
zminované teorie vSak tato ¢ara bude zavisla na obsahu jemnozrnné frakce, protoZze parametr ¢
nevyjadiuje s dostatecnou piesnosti miru aktivnich kontaktl v zemin¢. Z toho divodu se jevi vhodné
definovat ¢aru kritickych stavli pro samotnou hrubozrnnou frakei, kterd vyjadiuje zavislost e, na log
p’ pro kritické stavy zeminy. Az do prahové hodnoty, kdy jemnozrnné ¢astice zaplni zcela pory mezi
¢asticemi hrubozrnné frakce, by tato ¢ara nemeéla byt zavisla na obsahu jemnozrnné frakce a méla by
byt totozna s ¢arou kritickych stavii pro samotny pisek, jehoZz € je rovno e pro smes zemin (viz
odstavec 2.2.1.3, Obr. 2).



2.2.1.3 Stavovy parametr | a stavovy parametr pro samotnou
hrubozrnnou frakci Y

V pribéhu deformace dochazi ke zménam aktivnich kontaktd. Definoval se jiz parametr e
(respektive e, pro smési zemin), ktery vyjadiuje miru aktivnich kontaktti v pfipadé konecného stadia
deformace, kdy jiz nedochazi k objemovym zménam na smykové zoné. Nyni je tieba jesté definovat
parametr, ktery bude vyjadfovat zménu aktivnich kontaktl v pribéhu deformace. Jako vhodny se jevi
stavovy parametr , ktery zavedli Been & Jefferis (1985). Ten vyjadiuje vzdalenost ¢ary kritickych
stavi od ¢ary isotropni konsolidace ve sméru osy e, které jsou podle teorie kritickych stavli v prostoru
e/log p’ ptimkové a rovnobézné. Parametr y tedy také vyjadiuje velikost dilatance (resp.
kontraktance) v pribéhu smykové zkousky (Obr. 1).

eA < A
Isotropic compression line

Steady-state line
(SSL) |y = State parameter

for (1) (+ ve)

@ = Initial state
(1), (2), .... = Specimen number

log p’

Obr. 1: Stavovy parametr y ( T hevanayagam a Mohan, 2000)

Stejné, jako se definovali parametry e a e, a konstatovalo se, Ze parametr e, je vhodnym
parametrem pro vyjadfeni miry aktivnich kontaktli ve smési zemin, je mozno definovat parametr
jako vzdalenost ¢ary kritickych stavli pro samotnou hrubozrnnou frakci od ¢ary isotropni konsolidace
pro samotnou hrubozrnnou frakci ve sméru osy e. Tento parametr by potom mé¢l byt, stejné jako
parametr e, az do urcCité prahové hodnoty relativn€ nezavisly na obsahu jemnozrnné frakce (Obr. 2).

A &, (equation (2))
_—

¥, (equation 3(b))

-y Intergranular SSL
e, versus log (p")

e versus log (p”)

SSL—steady-state line
for FC = FC, Y
(&)sst

log ()

Obr. 2: Cara kritickych stavii globdlni a pro samotnou hrubozrnnou frakci, parametry \y a
(Thevanayagam a Mohan, 2000)



2.2.1.4 Predpokladané chovani smési zemin

Na Obr. 3 jsou zobrazeny linie znazoriujici velikost e; vypoctenou podle rovnice (1) jako
funkce obsahu jemnozrnné frakce. Dale jsou zde zndzornény kiivky, které vyznacuji maximalni a
minimdlni ¢islo pérovitosti pro smés zemin, vzdy pii pouziti stejné hrubozrnné frakce s riznym
pomérem frakce jemnozrnné. V tomto piipadé je maximalni ¢islo porovitosti samotného pisku e=1.
Pomoci tohoto diagramu lze odhadnout velikost e pro libovolnou hodnotu e a FC. Diagram je
vhodny pro ilustrovani efektu velikosti e a FC na chovani smési zemin. Podle toho, vjaké pozici se
v tomto diagramu vyskytuje dand zemina, 1ze usoudit na jeji pfedpokladané chovéni. V diagramu je
mozno vyclenit Ctyti zadkladni piipady, kde se dan4 zemina miize vyskytovat.

| Case 1: 65 < 6max Hs
Case 2: 6, ~ enau ps
Case 3: &5 > 85 Hs m
Case 4: g;low
L €min
1-01 -e-
[ €max
m — -
8 = maxHs
&g = const.
eq = const.
0-0 +—+—+——+——+—+—————— Attt

FC: %

Obr. 3: Diagram zavislosti e na FC s vyznacenim zakladnich pripadi chovani smési zemin
v zavislosti na obsahu jemnozrnné frakce (Thevanaygam a Mohan, 2000)

Pripad 1: Nastava v ptipadé nizkého Cisla pdrovitosti nebo nizkého obsahu jemnozrnné frakce.
V tomto piipade€ je €< €max ns » Kde €max usje maximalni porovitost samotného pisku. Diky relativné
vysoké stlacitelnosti jemnozrnné frakce v porovnani se stlacitelnosti hrubozrnného skeletu 1ze
predpokladat, Ze vétSina jemnozrnnych ¢astic obsadi pozice v mezerdch mezi hrubymi ¢asticemi,
aktivni kontakty budou pak pouze mezi ¢asticemi hrubozrnného skeletu. Napétodeformacéni chovani
budou ovlivitovat hrubozrnné ¢astice, vlivem jemnozrmnych ¢astic bude maly. Pro vSechny vzorky
spadajici pod piipad 1 by méla existovat jedina ¢ara kritickych stavli pro samotnou hrubozrnnou
frakci, jednotlivé vzorky vsak budou mit rozdilnou ¢aru kritickych stavii. Stejné tak by vzorky mély
mit stejny parametr s, ale rozdilné parametry .

Pripad 2: V ptipad¢ stiednich ¢isel porovitosti nebo obsahu jemnozrnné frakce, kdy e je
pribliZne rovno emax, s, by byl hrubozrnny skelet jiz nestabilni bez podpory jemnozrnnych ¢astic.
V tomto piipad¢ jiz mohou jemnozrnné castice oddélovat kontakty mezi hrubymi ¢asticemi, a proto se
jiz podili na mechanickych vlastnostech zeminy. Chovani zeminy mize byt citlivé na poc¢ate¢ni napéti
v zeming, coz je jev, kterym se vyznacuji pravé zeminy tvofené jemnozrnnymi casticemi. Pro rizné
vzorky z této oblasti nebude existovat jednotna ¢ara kritickych stavt a i ¢ary kritickych stavili pro
samotnou hrubozmnou frakci se jiz pro jednotlivé vzorky zacnou odliSovat. Stejn€ tomu bude i
v piipad¢€ parametrii y a ..

Pripad 3: V tomto piipad€ je e,> emax, ns- Tento ptipad tedy nastava pfi vyssich Cislech
poérovitosti a vy$§im obsahu jemnozrnné frakce. Jemnozrnné ¢astice budou hrat aktivni roli



v oddélovani kontaktd mezi hrubymi zrny a mechanické vlastnosti zeminy budou obdobné
vlastnostem samotné jemnozrnné frakce.

Pripad 4. V tomto piipad¢ dojde k tomu, ze hrubsi zrna ,,plavou‘ v jemnozrnné matrici a
mechanické chovani zeminy je ovliviiovano v podstaté jen jemnozrnnou frakci, frakce hrubozrnnéd ma
na chovani zeminy minimdlni vliv. Autofi této predstavy pfedpokladaji v tomto piipadé¢ moznost
snizeni porovitosti samotné jemnozrnné frakce pod porovitost, kterou by mél jil bez hrubozrnné
pfimeési, a moznost opetovného nariistu pevnosti.

Z Obr. 3 je také patrné, ze regiony, které vymezuji jednotlivé ptipady chovani, nezavisi pouze
na ¢islu porovitosti a obsahu jemnozrnné frakce, ale také na vlastnostech Cistého pisku, specielné na
jeho maximalni porovitosti (€max, us). Pro vyS$i emax, nsu Cistého pisku dojde k pfechodovému chovéni
pii vysSim e a FC, nez pro niZs8i emax ns. Toto konstatovani vychazi z citované teorie: pokud e €max, us,
potom se zemina nachazi ve stavu, kdy jemnozrnné ¢astice prave zaplituji pory mezi ¢asticemi
hrubozrnné frakce. (Kapitola 2.2.1 podle Thevanayagama a Mohana, 2000).

2.2.2 Material pouzivany v pracich jednotlivych autori

Bylo prostudovano n¢kolik praci, které se ptimo zabyvaji chovanim smési zemin. Autofi
pouzivali ke svym experimentiim nasledujici material:

Thevanayagam a Mohan, 2000, Thevanayagam, 1998. Provadéli nedrénované triaxialni
zkousky na vzorcich velkého rozméru (100 mm v priméru a 200 mm vysoké). Jako hrubou frakci
vyuzivali dobfe vyttidény kiemenny pisek, jednak s pfirodnim obsahem jemnozrmnych castic 2 %
(A2) a jednak proprany bez tohoto jemnozrnného obsahu (A0). Jako jemnozrnna frakce poslouzily
kiemen o velikosti prachu, ktery byl smichdn v mnozstvi 10 % s Cistym piskem (GS), a Castice
kaolinu, rovnéz o velikosti prachu (KS), které byly smichany v mnozstvi 10 % a 25 %. Provadéli se
dve série testli, jednu s pocate¢nim komorovym tlakem 100 kPa a druhou s tlakem 400 kPa. Pii
piipravé vzorki se kladl diiraz na ziskani riznych pocate¢nich porovitosti.

Zlatovi¢ a Ishihara, 1995. Pouzivali standardni dobte vytiidény kiemenny pisek (Toyoura sand)
jako hrubozrnnou frakei (Dsy=0,17 mm). Jemnozrnna frakce vznikla rozemletim stejného materialu na
frakci velikosti prachu (Ds;=0,01 mm). Pisek s prachem pak byly smichany v pomérech 5 %, 10 %,

15 %, 25 %, 30 % a 40 % prachu. Vzorky pro triaxidlni zkousky mély prameér 5 cm a vysku 10 cm.
Pocatecni komorové napéti bylo aplikovano mezi 0,05 a 0,5 MPa.

Pitman, Robertson a Sego, 1994. Provedli tfi série testd, ve vSech byl pouzit stejny typ pisku a
ruzné typy jemnozrnné frakce. Jako hrubozrna frakce byl vyuzit dobte vytidény pisek s
polozaoblenymi zrny (Ottava sand), jako jemnozrnna frakce byl vyuzit kaolinit jako plastickd pfimes a
rozdrceny kfemen a jemnozrmny kfemenny pisek jako neplasticka pfimés. V prvnich dvou pfipadech
se skutecn¢ jednalo o ptisadu jemnozrnné frakce pod 0,074 mm, ve tfetim pfipade byla pouze ménéna
ktivka zrnitosti kiemenného pisku (riizné piimés o velikosti castic 0,25-0,075 mm). Jemnozrnné
Castice byly pfidavany pro kazdou ze série testli v poméru 10, 20, 30 a 40 %. Triaxialni zkousky byly
provadény na vzorcich 63 mm v priméru a 125 mm vysokych. Vzorky byly izotropné konsolidované
na efektivni napéti 350 kPa a byly podrobeny nedrénovanému smyku. Byly pfipraveny takovou
metodou, aby bylo dosazeno vysokych porovitosti a mohlo byt sledovano povrcholové zmékéeni. Po
skoncenti testti se smykové zony vyfotografovaly elektronovym mikroskopem.

Georgiannou, Burland a Hight, 1990; Georgianou, Burland a Hight, 1991. Jako hrubou frakci
vyuzivali kiemenny subangularni stfednézrnny pisek ,,Ham river sand®, jako jemnou frakci kaolin
»Speswhite®, ktery primichali v poméru 0 % az 30 %. Vzorky pro triaxialni zkousky byly 76 mm
vysoké a mély 38 mm v priméru. Pocate¢ni komorové napéti bylo ve vétsing pripadt 300 kPa, u
nékolika zkousek bylo nizsi (do 180 kPa).
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2.2.3 Sledované chovani zemin v pracich jednotlivych autoru

Cary kritickych stavii a éary kritickych stavii pro samotnou hrubozrnnou frakci:

Thevanayagam a Mohan, 2000. Bylo zjisténo, ze Cara kritickych stavii (resp. v praci se hovoti o
,steady state line*- koncept ,,steady state je definovan napft. v praci Poulose (1981), z které vyplyva,
ze rozdily od konceptu kritickych stavii nejsou pro partikularni latky pfili§ vyznamné) pro samotny
pisek je relativné nezavisla na pocatecnim komorovém tlaku. Body vyjadiujici kriticky stav zeminy
skute¢né padnou pro kazdou ze smési do izolovaného uzkého pasu. V ptipad¢ vétsiho mnozstvi
jemnozrnnych ¢astic jsou ovSem Cary kritickych stavii zavislé na pocatecnim komorovém napéti,
pricemz nejvetsi rozdil je pii vysokych Cislech porovitosti a nizkych napétich. Jak se porovitost
snizuje, tak se snizuje i vliv pocatecniho napéti. Pii stejném cisle porovitosti dochazi skutecné
k poklesu nedrénované pevnosti s obsahem jemnozrnné frakce. Nebylo vSak sledovano ptechodové
chovani, nebot’ maximalni studovany obsah jemné frakce byl 27 %.
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Obr. 4: Cary kritickych stvavii globalni a pro samotnou hrubozrnnou frakci
(Thevanayagam a Mohan, 2000)
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Ze ziskanych dat jsou sestrojeny i ¢ary kritickych stavli pro samotnou hrubozrnnou frakci.

V piipad€ 1 (es< ema us) padnou vSechna data do uzkého pasu nezavisle na obsahu jemnozrnné frakce,
s velmi malym vlivem po¢ate¢niho komorového napéti. Cara kritickych stavii pro samotny pisek je
velmi plocha v pfipad¢ vysokych ¢isel pérovitosti, kdezto pro material s vys$sim podilem jemnozrnné
frakce je sklon mnohem vyssi. Mtze to byt zptisobeno vysoce nestabilni strukturou ¢istého pisku,
pokud e emax us. U prachovitého pisku je struktura podporovana piitomnosti jemnozrnné frakce

v porech mezi zrny hrubé frakce a je tak mnohem stabiln€jsi. Pro pfipad 3 (&> €max us) je Cara
kritickych stavii zavisla na poc¢ateénim komorovém tlaku a e, nedrénovana pevnost se snizuje se
zvysenim e,. Cary kritickych stavil globalni a pro samotnou hrubozrnnou frakci z této prace jsou
znazornény na QObr. 4.

Zlatovic a Isihara, 1995. Zjistili, ze ¢ara kritickych stavia (resp. steady state line) pro obsah
jemnozrmné frakce 30 % zobrazena v prostoru e/p’ je nejnize, tj. vzorky s obsahem jemnozrmné frakce
paralelni, obsah jemnozrnnych ¢astic tedy neovlivni sklon ¢ary kritickych stavi. Z grafu, kde jsou
vyneseny ¢ary kritickych stavll pro samotnou hrubozrnnou frakci je zfetelné, Ze se ¢ary pro obsah
jemnozrmné frakce 5 %, 10 % a 15 % shlukly do uzkého pasu, ktery je vyznamné niZze nez ¢ara pro
obsah jemnozrnné frakce 30 %, ale také vySe nez Cara pro samotny pisek.

Pitman, Robertson a Sego, 1994. Vzhledem k tomu, Ze se vSechny zkousky provedly s
pocate¢nim komorovym napétim 350 kPa, nebylo mozno vyhodnotit sklon ¢ary kritickych stavi, ale je
ziejmé, Ze tyto Cary jsou v grafu e/p’ pfi obsahu jemnozrnné frakce 20 % nejnize ve sméru osy e,
obsah 20 % a 30 % neni veliky. V této praci byl vyhodnocovan i stavovy parametr y. Bylo zjisténo,
ze jeho velikost je témet shodna pro pfimés kaolinitu i jemnozrnného kiemene pii jejich stejném
obsahu, pfestoze se velmi 1isi po¢atecni porovitosti. Velikost stavového parametru stoupa od 10 % k
20 % obsahu jemnozrnné frakce (0,008 resp. 0,029) a nasledné klesa (0,019 pro 30 % a 0,008 pro 40
%), coz je v rozporu s jejich zjisténim, ze pii zvySovani obsahu jemnozrnné frakce od 0 % k 40 %
klesa povrcholové zmékceni (viz dale).

Viiv jemnozrnnych cdstic na pracovni diagramy, drdhy napéti a dilatanci:

Thenavayagam a Mohan, 2000. Pro toto hodnoceni je vhodné pouzivat diagram znazornény na
Obr. 3. Pokud porovnavame zeminy s ptiblizné stejnym Cislem porovitosti, pak se dilatance zmensuje
se zvySujicim se obsahem jemnozrnnych ¢astic (zvySuje se tedy stavovy parametr y). Stejné tak se
dilatance snizuje a zvySuje se y pii konstantnim obsahu jemnozrnnych ¢astic a pii zvySujicim se e.
Pokud porovnavame zeminy s pfiblizn€ stejnym e, ale rozdilnym e, které spadaji pod ptipad 1, jsou
pracovni diagramy zemin relativné velmi podobné, kdyz uvézime jejich rozdilnost v pripadé stejného
e a ruzného e;. Pro vzorky o stejném e, je podobny i parametr . Pfesto i v ptipadé 1 zplsobi rizny
obsah jemnozrnnych ¢astic urcité rozdily. PfestoZe pracovni diagramy téchto zemin nejsou zcela
identické, pfi velkych pretvotenich se setkavaji. To znamena, Ze piestoze napétodeformacni chovani
je ovlivnéno i malym mnozstvim jemnozrnnych ¢astic, nedrénovana pevnost v kritickém stavu je
ovlivnéna zejména jen velikosti e pro ptipad 1.

V této praci je dale sledovano, Ze Cisty pisek ma v pripadé vysokych porovitosti tendenci ke
kolapsu (nahlé snizeni pevnosti po prekroCeni pevnosti vrcholové), na rozdil od pisku s jemnozrnnou
primesi, coz je vysvétlovano tak, ze i mala pfimés jemnozrnnych castic dokaze ucinit strukturu
zeminy stabilnéj§i. Pii e €max nsje struktura hrubozrnné zeminy bez podpory jemnozrnné piimeési
velice nestabilni.

Zlatovic a Isihara, 1995. Pro vzorky pfipravené za suchého stavu a nasledné saturované zjistili,
ze se mira dilatance snizuje se zvySenim obsahu jemnozrnné frakce. Tento zavér je dobfe patrny
z drah napéti jednotlivych triaxialnich zkousek (Obr. 5). Dale zjistili, ze i vrcholova pevnost a pevnost
v kritickém stavu klesaji s obsahem jemnozrnné frakce. Pro vzorky pfipravené jinym zptsobem,
sedimentaci ve vode, zjistili stejnou zavislost az do obsahu jemnozrnné frakce 30 %, ale pfi jejim
vy$§im obsahu doslo opét k zvyseni dilatance a i nedrénované pevnosti. Tento vysledek odpovida
predstavé Thevanayagama et al. pro piipad 4. Po celkovém vyhodnoceni prace usoudili, Ze pii obsahu
jemnozrnné frakce okolo 30 % se jiZ smés chova obdobné jako samotny silt.
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Obr. 5: Zavislost drah napéti na obsahu jemnozrnné primési (Zlatovié¢ a Isihara, 1995)

Pitman, Robertson a Sego, 1994. Pracovni diagramy normalizované vzhledem k vrcholovému
napéti a drahy napéti vynesené v prostoru s’/t pro pfimes kaolinitu jsou zndzornény na Obr. 6 a
Obr. 7. Z grafti je patrné, Ze pfi zvySovani obsahu jemnozrnné frakce vykazuji zeminy mensi
povrcholové zmekceni. Daéle zjistili, Ze zeminy, u nichZ se méni jen zrnitostni kiivka hrubozrnné
frakce (série 3) a ne obsah jemnozrnné frakce, nevykazuji odlisné mechanické chovani. Z vysledk je
mozno usoudit, Ze pro pfimes 40 % jemnozmné frakce je jiz chovani zeminy obdobné chovani
samotné jemnozrnné frakce, kdezto u pfimési 30 % a nizsi je chovani zeminy ovliviiovano i frakci
hrubozrnnou. Pfi porovnani vysledki pro rizné druhy jemnozrnné frakce je zfejmé, Ze chovani zemin
ovliviiuje procentudlni zastoupeni jemnozrnné frakce a ne jeji typ. Z Obr. 6 je zietelné, Ze uhel
vnitiniho tfeni pfi pridavani kaolinitu klesa jen malo az do jeho obsahu 30 % a klesne vyrazné pti
obsahu 40 %, kdy jiz je chovani zeminy vyrazné ovlivnéno kaolinitem.
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350 400

Obr. 6: Drahy napéti pro primés kaolinitu (Pitman et al., 1994)
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Obr. 7: Normalizované pracovni diagramy pro primés kaolinitu (Pitman et al., 1994)

Georgiannou et al., 1990. Studoval se podrobnéji vliv mensiho obsahu jemnych castic (5-10
%). Zjistilo se, ze nejvetsi povrcholové zmeékceni se objevuje u obsahu jemnozrnné frakce 10 %.
V tomto piipadé je zemina nejvice kontraktantni (struktura vzorku je nestabilni). Smérem k obsahu
jemnozrnné frakce 0 % a 30 % od tohoto prahu narista dilatance. Z vysledku je ziejmé, Ze se zemina
pii obsahu jemnozrnné frakce nad 30 % chova podobn¢ jako samotny jil. Dale se studoval vliv ¢isla
pérovitosti pro samotnou hrubozrnnou frakei (es) pii konstantnim obsahu jemnozrnné frakce. Jak pro
velky, tak pro maly obsah jilu se zjistilo, Ze se snizujicim se e se zmenSuje tendence k povrcholovému
zmékceni, které vymizi pii e; = 0,75. Zaroven stoupa vrcholové deviatorové napéti.

Viiv pocatecniho komorového napéti:

Thevanayagam a Mohan, 2000. Pokud se pfechazi od pfipadu 1 k ptipadu 3, nedrénovana
pevnost v kritickém stavu se stdva mnohem citlivéjsi na pocatecni komorové napéti. Tento trend je
dobfte patrny z Obr. 8. Zde jsou srovnany pracovni diagramy pro vzorky o podobném e, které spadaji
pod piipad 3 (Obr. 8a) a pod piipad 1 (Obr. 8b). V ptipad€ e~ ema, nusma pocatecni komorové napéti
vliv na nedrénovanou pevnost pro vysoké porovitosti, se snizovanim porovitosti klesa i vliv
pocatecniho komorového napéti. Tento trend je také dobte patrny, vynese-li se zavislost nedrénované
pevnosti normalizované vzhledem k pocatecnimu komorovému napéti na e;. (viz Obr. 9 - zde jsou data
vynesena v zavislosti na relativni ulehlosti pro samotnou hrubozrnnou frakci Dys). Pro €< €max, us
pomer c,../p’c nabyva Sirokého rozmezi hodnot, kdezto c,. je na pocatecnim komorovém napéti malo
zavisla. Naopak pro pfipad 3 se hodnoty poméru c.../p’c lisi jen malo. Zavislost c.r na poc¢ate¢nim
komorovém tlaku pro piipad 3 miZze byt vysvetlovana zvySenim intergranularnich kontakti mezi zrny
hrubé frakce pro vysoké komorové tlaky, na rozdil od tlakti nizkych (Thevanayagam, 1998).

Georgiannou et al., 1990. Studovali zeminy pouze v relativné tzkém rozmezi tlakti (210-338
kPa) a pro toto rozmezi mohli konstatovat, Ze po¢ate¢ni komorové napéti je vhodné pro normalizaci
drah napéti (po normalizaci vSechny drahy padly do uzkého rozmezi hodnot). To znamena, ze se
v tomto rozmezi zji$téna pevnost linearn¢ zvysuje s pocate¢nim komorovym napétim.
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Obr. 8: Pracovni diagramy zemin o stejném e,, spadajici pod pripad 3 (a) a pod pvipad 1 (b)
(Thevanayagam a Mohan, 2000)
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Obr. 9: Zavislost normalizované nedrénované pevnosti na relativni ulehlosti pro samotnou
hrubozrnnou frakci (Thevanayagam, 1998)

Zavislost cisla porovitosti na obsahu jemnozrnné frakce

Zlatovi¢ a Isihara, 1995. Ptipravovali vzorky tfemi riznymi metodami, ve vSech ptipadech se
zjistilo, Ze po saturaci vzorkid vodou dochazi ke snizeni Cisla porovitosti s rostoucim obsahem
jemnozrnné frakce az do urcitého prahu (30 % jemnych Castic), poté opét porovitost stoupa (Obr. 10).
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Obr. 10: Zavislost cisla porovitosti po saturaci vzorkit vodou na obsahu jemnozrnné frakce
(Zlatovi¢ a Isihara, 1995)

Pitman et al., 1994. Na Obr. 11 je zndzornéno Cislo porovitosti vzorki s rozdilnym obsahem
kaolinitu po izotropni konsolidaci. VSechny vzorky byly pfipraveny s pfiblizné stejnym pocatecnim
Cislem porovitosti. Je jasné zietelné, Ze Cislo porovitosti klesa az do obsahu jemnozrnné frakce 20 % a
pak zase stoupa. Podle autorti minimalni hodnota ¢isla pérovitosti souhlasi se stavem, kdy chovani
zeminy zacind byt ovliviiovano spiSe jemnozrnnou frakci, nez hrubozrnnym skeletem. Obdobné
chovani vykazuji 1 vzorky s pfimési kiemenné jemnozrnné frakce, ovSem rozdily mezi pérovitostmi
pro rizné obsahy jemnozrnné frakce nejsou tak veliké jako u kaolinitu, coz je vysvétlovano vétsi
stlacitelnosti kaolinitu oproti jemnozrnnému kiemeni. Nebyla zjiSténa piima zavislost mezi e (nebo &)
a sledovanym chovanim. U pisku o riznych kfivkach zrnitosti bez jemnozrnné frakce se zvySovalo e
(zemina byla kyptejsi) a pfitom se zvySovala dilatance.
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Obr. 11: Zavislost cisla porovitosti po izotropni konsolidaci na obsahu kaolinitu (Pitman et al., 1994)
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Vvhodnoceni fotografii z elektronového mikroskopu

Fig. 13. SEM photograph of 40% kaolinite sumple.

Obr.12: Fotografie smykové zony pro 20 % a 40 % obsah kaolinitu (Pitman et al., 1994)
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Pitman et al., 1994. Provedli fotografie smykové zony rastrovacim elektronovym
mikroskopempro 20 % a 40 % obsah kaolinitu a jemnozrnného kiemene (Obr. 12 pro kaolinit). Pro 20
% obsah jemnozrnné slozky byl sledovan pfimy kontakt mezi hrubymi zrny, kdezto pfi 40 % obsahu
plavou hrubd zrna v jemnozrnné matrici. Proto pii 20 % obsahu jemnozrnné frakce je chovani smési
ovlivnéno obéma slozkami, kdezto pro 40 % je chovani kontrolovano jemnozrnnou frakci. Tento trend
je zfetelny jiz od 30 % obsahu jemnozrnné slozky.

Tuhost pri malych pretvoreni:

Georgianou et al., 1990. Zjistila se vysoka pocatecni tuhost, ktera rychle klesa s axidlnim
pretvofenim (Obr. 13). Vysledkem je, Ze malé rozdily v obsahu jemnozrnné frakce nemaji
vyznamngj$i vliv na méfenou tuhost. Zda se vsak, Ze na ni ma vliv velikost e,. Kdyz pokleslo z 0,79 na
0,723 zvysila se tuhost pfi pretvoreni 0,01 % o 30 %.
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Obr. 13: Pokles tuhosti s axidlnim pretvorenim (Georgianou et al., 1990)

2.3 ZKOUSKY NA SMESICH ZEMIN

V minulych letech se na Piirodovédecké fakulté UK a Akademii véd CR v ramci projektu GA
CR &. 103/97/1053 ,,Strukturni mechanika zemin a jeji vyuziti (Bohag, 1997; Boha¢ a Karnik, 1998;
Bohac et al., 1998) a dale také v ramci bakalatrské prace Davida Masina (Masin, 1999) provadély
zkousky pevnosti na smeési pisku a jilu v riiznych vahovych pomérech za uc¢elem objasnéni vlivu
jemnozrnné frakce na pevnost smésné zeminy. V této kapitole jsou dfive provedené zkousky na
smeésich pisku s jilem souhrnné zhodnoceny.

Daéle byla provedena série 14 triaxidlnich zkousek na smésich ostrohranného kameniva s jilem.
Ugel této studie je objasnit rozdily v chovani smési ostrohranného kameniva s jilem oproti smésim,
kde je hrubozrnna frakce tvofena oblymi ulomky. Vysledky této studie budou pouzity pro hodnoceni
vlastnosti vypln¢ tektonickych poruch, které jsou tvofeny obdobnym materialem.

2.3.1 Pouzity material

Jako hrubé frakce pro zkousky pevnosti na smésich pisku a jilu provadéné vramci diivéjsich
vyzkumt byl pouzit relativné dobie vytiidény kiemenny pisek, jehoz kfivka zrnitosti je zndzornéna na
Obr. 14 (pisek je ozna¢ovan nazvem ,,.Barrandov®, jeho skutec¢na lokalita neni znama). Jako
jemnozrnna frakce se pouzil rozemlety tfetihorni jilovec z dolu Marie na Sokolovsku. Vysledky
hustomérné analyzy, provedené v ramci této prace, jsou znazornény na Obr. 15. Je ziejmé, Ze
rozemlety jilovec obsahuje i vétSi zrna nez 0,001 mm. Pro zjednoduseni bude vSak v ramci této prace
Casto oznacovan nazvem ,,jil“. Pisek byl s jilem michan v poméru pisek : jil = 6:1, 3:1 a 1:1. V rdmci

vvvvvv

Pro zkousky smési ostrohranného kameniva s jilem bylo pouZzito drcené kamenivo vzniklé jako
nejjemnéjsi podsitna frakce pfi vyrobnim procesu v lomu v Praze na Zbraslavi. Aby byla zaruCena
porovnatelnost s diive ziskanymi vysledky na materialu s oblymi zrny bylo tieba zajistit kamenivo
s ktivkou zrnitosti pokud mozno co nejblizsi pouzitému pisku ,,Barrandov®. Toho bylo dosazeno tak,
7e byla z materialu ze Zbraslavi odstranéna frakce pod 0,125 mm a nad 2 mm. Ktivka zrnitosti
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vysledného materialu je také uvedena na Obr. 14. Z grafu je patrna podobnost kiivek zrnitosti pisku a
ostrohranného kameniva.
V ramci této prace byly provedeny triaxialni zkousky na smésich ve vahovém poméru ostrohranné
kamenivo : jil = 6:1, 3:1 a 1:1 a dale zkousky na samotném ostrohranném kamenivu bez jemné;jsi
piimé&si. K¥ivky zrnitosti vyslednych zemin jsou znazornény na Obr. 16. Jedna triaxidlni zkouska byla
provedena na smési jilu s kamenivem Zbraslav, frakce 0,125 — 4mm, pro urceni vlivu hrubozrnné
frakce na mechanické vlastnosti zeminy.
Jako jemnozrnna frakce byl u zkousek smési ostrohranného kameniva s jilem pouzit stejny
material jako u ptivodnich zkousek pisku s jilem.
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Obr. 14: Provnani kiivek zrnitosti hrubozrnné frakce na smésich ostrohranného kameniva a pisku
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Obr. 15: Vysledky dvou hustomernych analyz mletého jilovce z dolu Marie
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Obr. 16: Krivky zrnitosti smési ostrohranného kameniva s jemnozrnnou frakci

2.3.2 Priprava vzorki

Ptiprava vzorki pro zkousky na smésich pisku s jilem je podrobné popséana ve zpravach
tykajicich se ptislusnych vyzkumi (Bohac, 1997; Bohac a Karnik, 1998; Bohac et al., 1998; Masin,
1999) a v podstaté se nelisi od piipravy vzorkl provadénych v ramci této prace na smésich
ostrohranného kameniva s jilem. Suchy material byl pfed pfipravou vzorkli zvazen a frakce byly
v daném poméru peclivé promiSeny. Pfipravena smés byla za sucha vpravena do standardni trojdilné
formy opatfené nepropustnou membranou. Smés se pti vytvareni vzorku sypala do formy 1zickou a
priubézné po vrstvach hutnila mirnym péchovanim (jedno lehké zhutnéni na priblizné tfi kavové lzicky
smési). Vzorky byly na obou podstavach opatfeny filtracnim papirem a porézni karborundovou
destickou ocisténou prevarenim v destilované vodé. Vzorky mély pocatecni primeér cca 38 mm a
vysku 76 mm. Material pouzity pro ptipravu vzorku byl pfed zhotovenim vzorku zvazen.

2.3.3 Pouzity pristroj

Zkousky na smésich ostrohranného kameniva s jilem byly provedeny v triaxidlnim pfistroji
firmy Wykeham Farrance, England. Trojosa komora je uzptisobena pro méfeni za maximalniho tlaku
3500 kPa, vertikalni posun komory vzhiiru proti pistu s osazenym dynamometrem zajistuje lis firmy
Wykeham Farrance, ktery dovoluje libovolné zvolit rychlost zatéZzovani. Pro vyvozeni komorového a
poérového tlaku a pro méteni zmeén objemu vzorku a vody v komote byly pouzity mefice GDS. Snimac
devatorové sily uvniti komory byl pouzit analogovy od stejné firmy jako ptedchozi ¢asti pfistroje
s maximalnim povolenym zatizenim 5 kN (resp. 3 kN pro zkousky DPM0001-DPMO0007). Pro méfeni
vertikalniho posunu se pouzilo méfidlo Mahr, které méfi s rozlisitelnosti 0,001 mm, a dale se vyuzilo
analogové métidlo pérového tlaku instalované u vyusténi dolni drenaze z triaxialni komory, opét
firmy Wykeham Farrance.

Veskery zdznam dat byl provadén pomoci pocitace, cozZ umoznilo libovolné Casta ¢teni. To se
ukazalo jako nezbytné nutné vzhledem k jistému rozptylu dat ctenych analogovym métidlem osové
sily. Pro ziskani pracovnich diagramt pak byly pouZity jednoduché statistické metody (klouzavy
pramer).

Ptistroje pouzivané pro méfeni smesi pisku s jilem jsou opét podrobné popsany ve
zminovanych zpravach. VétSina z nich byla provedena na triaxialnim piistroji Wykeham Farrance
star§iho typu s ru¢nim zaznamem dat a s mechanickym, ne analogovym dynamometrem.
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2.3.4 Postup zkouSek

Po osazeni vzorku a napusténi komory se vzorky sytily do spodni podstavy syticim tlakem
13 kPa pti komorovém tlaku 20 kPa. Horni podstavou se unikajici vzduch odvadél do oteviené byrety.
Doba syceni vzork byla zavisla na obsahu jemnozrnné frakce ve smési. Smési s obsahem jilu 50 % se
sytily nékolik dni, vzorky Cistého kameniva bez jemnozrnné piimési nékolik hodin. Po nasyceni byl
postupne komorovy i sytici tlak zvySen o 287 kPa (na 307/ 300 kPa) rychlosti 1 kPa za 10 s pomoci
(nedochazi tedy ke zméné efektivniho napéti). Pfedpoklada se, ze v pritbéhu tohoto zvyseni doslo k
rozpusténi zbylého vzduchu ve vzorku. Po nasyceni byly vzorky zkonsolidovany na rtizné efektivni
napéti (viz prehled provedenych zkousek v odstavci 2.3.5). Doba konsolidace opét vyznamné zavisela
na slozeni smési a s pribyvanim obsahu jemnozrnné frakce vyrazné stoupala (od n€kolika minut pro
ostrohranné kamenivo az po n€kolik dni u smési s 50 % obsahem jilu). Pii konsolidaci byl
zaznamenavan ¢as a pomoci méti¢e GDS objem vody, kterou vzorek vytlacil (ten je rovny jeho
objemové zmeéné, pokud je plné saturovany, coz predpokladame).

Z vysledkl konsolidace je mozno vypocitat maximalni pfipustnou rychlost posunu pii smykové
fazi zkousky podle rovnice:

Hi - AH.).
V max = (Fts)slf (2)
.50

Kde vmax je maximalni rychlost smyku, tsoje ¢as potiebny pro 50 % konsolidaci, & je
predpokladany vertikalni posun pfi poruseni, F je faktor zavisejici na typu zkousky, H; je po¢ate¢ni
vyska vzorku a AH, je zména vysky vzorku v prubéhu konsolidace. Velikost faktoru F pro
nedrénovanou zkousku, pfi niz drenaz pti konsolida¢ni fazi probiha pouze z jedné podstavy, je 2,1.
Maximalni rychlost smyku vypoctend pomoci této rovnice je vétSinou relativné vysoka diky velké
propustnosti smesi s niz§im obsahem jilu. Vzhledem k automatickému zdznamu dat byly voleny
rychlosti niz§i, smykova faze zkousek trvala vétSinou okolo 12 hod a byla pfiblizné shodna pro
vSechny obsahy jemnozrnné frakce.

Zkousky byly typu CIUP. Pii aplikaci devidtorového napéti se zaznamenavalo stlaceni, ¢teni
dynamometru, tidaje na métidlech GDS (komorovy tlak a zména objemu, tlak a zména objemu
méfidla dolni drenéze) a na analogovém méfidle porového tlaku. Z naméfenych hodnot byla zkouska
vyhodnocena.

Po ukonceni zkousky byl vzorek zvazen v nasyceném stavu a po vysuseni pii 105 °C.

2.3.5 Prehled zkousSek provedenych na smésich ostrohranného kameniva s
jilem
Vysledky zkousek byly po vyhodnoceni zaneseny do grafii q/ &, du/ g, t/ s” a @’ 00/ €, kde €, e
osové pretvoreni, du je zména porového tlaku, @’y je mobilizovany thel vnitiniho tfeni a

1 1 1
t=—qgq=—(0u—0Gr) =— G'a—o_'r =" G'a+6'r
5475 ( ) 5 ( ) 5 ( N E)

kde 6’, a 6°; jsou efektivni radidlni a axidlni napéti. Vzhledem k jistému rozptylu dat ziskanych
z métidla osové sily byly tyto hodnoty vyhlazeny klouzavym primérem. Vzhledem k velkému poctu
dat (okolo 1000 ¢teni na jednu zkousku) se predpoklada, Ze tento zasah nezkresluje ziskané vysledky.
Dale byla vyhodnocena zavislost te¢ného Youngova modulu na osovém pietvoreni, vysledek byl opét
vyhlazen klouzavym primérem.

Na smésich ostrohranného kameniva s jilem bylo provedeno celkem 14 triaxialnich zkousek.
Zakladni vyhodnocené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1, kde jsou uvedeny i zékladni parametry
jednotlivych triaxialnich zkousek.
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. Velikost | kom. ,, ... ., Porovitost ;
zkv(?uska hrub. nap. % jilovité o - S'vrch toen (KPa)
el frakce (kPa) el konsolidaci {45)
DPM 0007 | do4mm | 200 25,00 32,66 0,325 2233 147,0
DPM 0008| do2mm 200 25,00 32,73 0,325 | 303,0 198,0
DPM 0009| do2mm = 400 25,00 32,40 0,325 | 364,2 235,1
DPM 0010| do2mm 100 25,00 35,44 0,325 | 1244 82,3
DPM 0011| do2mm 200 14,29 32,65 0,514  363,5 249.8
DPM 0012| do2mm | 200 50,00 41,64 -0,117 ' 130,2 71,9
DPM 0013| do2mm 400 14,29 31,47 0,514 | 505,9 347,8
DPM 0014 | do2mm 100 14,29 34,69 0,514 2338 163,3
DPM 0015 do 2mm 100 0,00  nezméfena 0,766 @ 455,1 329,7
DPM 0016| do2mm | 200 0,00 37,56 0,766 | 590,1 419,9
DPM 0017| do2mm | 400 0,00 36,56 0,766  922,5 646,5
DPM 0018| do2mm | 400 50,00 37,60 -0,117 | 288,6 148,2
DPM 0019| do 2mm 100 50,00 41,95 -0,117 | 81,3 48,5
DPM 0120| do 2mm 50 0,00 37,84 0,766 = 287,5 208,2
Aol | SR P B () mw Pa) ma ™

DPM 0007 | 287,6 175,5 41,17 0,070 37,61 0,29 40,0
DPM 0008 | 381,2 229,0 40,79 0,070 36,93 = 0,30 nelze vyhodnotit
DPM 0009 | 449,7 268,2 40,22 0,080 36,61 0,33 38,0
DPM 0010 218,0 131,1 41,40 0,060 36,97 | 0,33 9,2
DPM 0011 580,1 357,8 43,40 0,070 38,08 0,33 21,0
DPM 0012 146,7 71,0 33,52 0,100 28,95 | 0,33 nelze vyhodnotit
DPM 0013| 724,9 450,2 | 4343 0,075 38,40 0,33 36,5
DPM 0014| 416,4 2574 44,29 0,065 38,18 0,33 11,7
DPM 0015 | krit. stav nedosazen 46,44 0,057 - - 21,2
DPM 0016 1001,6 | 624,6 45,36 0,065 38,58 0,33 31,0
DPM 0017 12953 @ 797,1 @ 44,49 0,080 37,98 | 0,33 44,6
DPM 0018 296,2 137,8 3091 0,080 27,72 | 0,33 19,1
DPM 0019 91,4 49,93 | 36,63 0,125 33,11 0,33 6,3
DPM 0120 961,6 5974 46,39 0,045 38,41 0,33 10,3

Tab. 1: Vysledky a popis triaxialnich zkousek na smésich ostrohranného kameniva s jilem

2.3.6 Vyhodnoceni

2.3.6.1 Zjisténi maximalni porovitosti hrubozrnné frakce

Prvnim krokem pro vyhodnocovani vysledkt bylo zjisténi maximalni porovitosti samotné
hrubozrnné frakce. Zkouska spocivala v lehkém nasypéavani materidlu do nadobky o znamém objemu
a naslednym vazenim nasypan¢ho mnozstvi. Pro vypocet porovitosti bylo nutno znat objemovou
hmotnost zrn zeminy. V piipadé kiemenného pisku byla uvazovana hodnota 2,65 g/cm?’, coz je hustota
¢istého kiemene. Ostrohranny material z lomu v Praze — Zbraslavi je tvoten proterozoickymi spility a
tufitickymi jilovci a prachovci. V literatufe uvadéna hodnota objemové hmotnosti pro petrograficky i
geneticky piibuznou horninu spilit z loZiska Zbe¢no je 2,878 g/cm’® (Kuzvart a kol., 1983). Byla
stanovena maximalni porovitost studovan¢ho kifemenného pisku a kameniva ze Zbraslavi — frakce
0,125 -2 mma 0,125 — 4 mm. V kazdém pripad¢ byla zkouska provedena tiikrat a jako vysledek se
vzal aritmeticky prumér téchto méteni. Vysledek je znazornén v Tab. 2.
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Matrial Maximalni
porovitost (%)

Kfemenny pisek 43,29

Kamenivo 0,125 - 50,39

2 mm

Kamenivo 0,125 — 49,81

4 mm

Tab.2: Maximalni porovitost hrubozrnné frakce

Je zfetelné, ze maximalni porovitost ostrohranného kameniva je vyssi nez u pisku. Tento
vysledek neni ptekvapivy: V piipadé ostrohranného kameniva s nepravidelnou geometrii se zrna
nemohou z diivodu ostrych hran dostat k sobé do tak tésné blizkosti jako v pfipadé oblych zm
kfemenného pisku. Zkouska také ukazala, Ze rozdilna zrnitost ostrohranné frakce (< 2mm, resp.
< 4mm) nema velky vliv na maximalni porovitost.

2.3.6.2 Zavislost porovitosti na obsahu jemnozrnné frakce

Zjisténé porovitosti vzorkll po izotropni konsolidaci byly vyneseny do grafu zavislosti e na
obsahu jemnozrnné frakce. Zaroven jsou zde naznacené i piimky, kde je porovitost samotné
hrubozrnné frakce e, rovna maximalni porovitosti pro samotny pisek ¢i ostrohranné kamenivo, jejichz
meéfeni je popsano v predchozim odstavci. Tento graf je na Obr. 17.

1.2 7
B ~_
06 ¢
0,4 7
0,2 1

O T T T T T | T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

obsah jemnozrnné frakce (%)

X o ex

—— €S = emax pro pisek x  smés pisek, jil
¢ smés ostrohr. kamenivo, jl —— es = emax pro ostr. kamenivo

Obr. 17: Zavislost porovitosti vzorku po konsolidaci na obsahu jemnozrnné frakce

Podle teorie popsané v kapitole 2.2.1.4 by mély vzorky, jejichZ e je mensi nez udava piimka, na
nizZ je e, rovna maximalni porovitosti hrubozrnné frakce, vykazovat chovani obdobné samotné
hrubozrnné frakci. Obsah jilu je tak maly, Ze nedokaze zaplnit vS§echny pory mezi zrny hrubozrnné
frakce, ktera zde bude tvofrit skelet prenasejici silovy fetézec v zeminé (piipad 1). Naopak vzorky nad
touto pfimkou maji e, vyssi, nez je maximalni porovitost hrubozrnné frakce bez jemnozrnné pfimeési, a
proto by se mély chovat obdobné jako samotny jil. V tomto pfipadé si miizeme zrna hrubozrnné
frakce predstavit jako plovouci v jemnozrnné matrici. Zrna jemnozrmné frakce tedy prenaseji sily
v silovém fetézci v zemin¢ (pripad 3). Vzorky pobliz pfimky pro e~emxns by mély vykazovat
pfechodové chovani (ptipad 2).

23



Jak je zfetelné z Obr. 17, vzorky smési ostrohranného kameniva s jilem maji vyss$i maximalni
porovitost hrubozrnné frakce bez jemnozrnné pfimesi emaxns, N€Z vzorky smesi pisku s jilem. Ptitom je
ale jejich porovitost po konsolidaci obdobna, jakou maji smési pisku s jilem. Podle popsané teorie by
to mélo znamenat, ze smési ostrohranného kameniva s jilem budou vykazovat prechodové chovani pii
vetSim obsahu jemnozrnné frakce nez smési pisku s jilem. Z Obr. 17 vyplyva, ze vzorky pisku s jilem
by mély vykazovat prechodové chovani pfiblizné pfi obsahu jilu 15 az 20 % a vzorky smési
ostrohranného kameniva s jilem pii obsahu jilu 22 az 27 %.

Dale byla vyhodnocena zavislost porovitosti vzorku na obsahu jemnozrnné frakce s ohledem na
stanoveni takového obsahu jemnozrnné frakce, kde bude porovitost zeminy minimalni. Podle Pitmana,
et al., 1994 (viz. odstavec 1.2.3), odpovida obsah jilu, pfi némz ma vzorek minimalni porovitost,
takovému obsahu jilu, pti némz jiz zacina byt chovani zeminy ovliviiovadno jemnozrnnou frakci.

V okoli minima porovitosti by tedy mélo dochéazet k ptechodovému chovani. Graf zavislosti e na
obsahu jemnozrnné frakce pro zkousky pfi pocatecnim komorovém napéti 200 kPa je na Obr. 18.

1,2

1

0 T T T T T T T T T I
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50
obsah jilovité frakce (%)

—®—smés kamenivo —e— smés pisek

Obr. 18: Zavislost porovitosti vzorkit po konsolidaci 200 kPa na obsahu jemnozrnné frakce

Z Obr. 18 je zfetelné, Ze minimalni pdrovitost pro smési pisku a jilu je ptiblizné v rozmezi 22 —
27 % jemnozrnné frakce a pro smési ostrohranného kameniva a jilu v rozmezi 17 — 22 % jemnozrnné
frakce. Podle teorie Pitmana by se tedy pfechodové chovani na smésich pisku s jilem mélo objevit pii
vys$§im obsahu jemnozrnné frakce, nez na smésich ostrohranného kameniva s jilem. To je v rozporu se
zjisténimi vyvozenymi v pfedchozim odstavci. Do tohoto problému by mélo vnést jasno vyhodnoceni
dalSich parametrti z provedenych triaxialnich zkousek.

2.3.6.3 Vyhodnoceni pevnostnich parametri smési zemin

2.3.6.3.1 Uhel vnitiniho t¥eni

Z provedenych triaxidlnich zkousek se vyhodnotil thel vnitfniho tfeni vytvorenych smési.
Vysledky jsou pak porovnavany s thlem vnitfniho tfeni smesi pisku s jilem, jejichz vyhodnoceni je
podrobné&ji popsano v diivéjsich pracich (Bohac, 1997; Bohac¢ a Kéarnik, 1998; Masin, 1999).

Pro smési ostrohranného kameniva s jilem se vyhodnotil thel vnitfniho tfeni zeminy
prolozenim ptimkové obalky pevnosti metodou nejmensich ¢tverci mezi body charakterizujici stav
zeminy v grafu s’/t. Pfimka byla prolozena jednak obecné, jednak pocatkem. Vyhodnocoval se
vrcholovy uhel vnitiniho tfeni a Ghel vnitiniho tfeni v kritickém stavu. Vrcholovy thel vnitiniho tfeni
se uvazoval pfi takovém osovém pretvoreni, kdy zemina vykazovala maximalni mobilizovany uhel
vnitiniho tfeni. Uhel vnitiniho tfeni v kritickém stavu nebylo mozno vyhodnotit jednoznaéné
vzhledem k tomu, Ze i pii velkych osovych pietvoreni dochazelo stale k poklesu mobilizovaného uhlu
vnitiniho tfeni. Z divodu, aby byla zajisténa porovnatelnost vysledkd, byl za kriticky stav povazovan
stav pfi urcitém axialnim ptetvoreni, konkrétné 33 %.
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Vysledky prolozeni obalek pevnosti ve vrcholovém a kritickém stavu jsou znazornény v Tab. 3.
Obalky pevnosti s drahami napéti jednotlivych zkousek jsou ptilozeny v prilohach.

LINEARIZACE OBECNE

obsah @
jemnozrnné o c'mx (kP2) @ o (°) | '« (kPa)
frakee (%) )

0,00 43,4 18,4 36,5 34,0
14,29 427 5,6 38,7 -4,3
25,00 39,8 3,8 36,4 2.5
50,00 28,8 10,6 25,6 10,2
100,00 22,3 10,1 23,0 8,1
LINEARIZACE POCATKEM
obsah

jemnozrnné (p,oma" C'max (kKP2) @ o (°) '« (kPa)
frakee (%) ()

0,00 45,1 0,0 38,3 0,0
14,29 43,5 0,0 38,3 0,0
25,00 40,5 0,0 36,8 0,0
50,00 31,7 0,0 28,3 0,0

100,00 27,3 0,0 27,0 0,0

Tab. 3: Uhel vnitiniho tieni pro smési ostrohranného kameniva 0,125 — 2 mm s jilem

Vysledky uhld vnitiniho tfeni pro smeési ostrohranného kameniva s jilem znazornéné v Tab. 3
byly vyneseny do grafu zavislosti thlu vnitiniho tfeni na obsahu jemnozrnné frakce jednak pro
linearizaci obecné, jednak pro linearizaci pocatkem (viz Obr. 19 a Obr. 20). V grafech jsou také
vyneseny tyto hodnoty pro smési pisku s jilem, které byly zjistény dfive.

Z grafina Obr. 19 a 20 je patrné nékolik zjisténi. Je zfejmé, ze thel vnitiniho tfeni samotného
kameniva je vyssi nez uhel vnitiniho tfeni samotného pisku pii témét shodné zrnitosti obou materiald.
Tento vysledek neni piekvapivy. V piipadé ostrohranného kameniva je rotace a klouzani ¢astic
a vystupky, které se vyskytuji na zrnech ostrohranného kameniva, ale ne na zrnech pisku.

V grafech je dobie patrna nepfilis§ Siroka prechodova zona, kdy dochazi k vyrazné zméné uhlu
vnitiniho tfeni pti malé zméné obsahu jemnozrnné frakce. Tato zona je 1épe patrnd na smésich
ostrohranného kameniva s jilem, vzhledem k vétSimu rozdilu v thlu vnitiniho tfeni mezi obéma
frakcemi. V piipadé¢ ostrohranného kameniva dochazi k nejvyraznéjsi zmeéné v rozmezi 28 az 42%
obsahu jemnozrnné frakce, v ptipad¢€ smési pisku s jilem je toto rozmezi priblizné stejné. Podle teorie
popsané v uvodnich kapitolach by mélo k tomuto piechodu dochézet v oblasti, kdy je e zeminy
priblizné rovné maximalni porovitosti samotného kameniva. V pfipadé smési ostrohranné¢ho kameniva
s jilem odpovidéa tomuto pfechodu obsah jemnozrnnych ¢astic okolo 22 az 27 %. Z Obr. 20 je ovSem
patrné, Ze v tomto rozmezi obsahu jemnozrnné frakce ma smes jesté stale uhel vnitiniho treni
obdobny samotnému kamenivu. Z toho je ziejmé, Zze ma kamenivo na mechanické chovani smési

vvvvvv

teorie prezentovana v uvodnich kapitolach.
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ef. Uhel vn. tfeni (stupné)
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Obr. 19: Zavislost uhlu vnitrniho tieni na obsahu jemnozrnné frakce, obdalka obecné prolozena
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Obr. 20: Zavislost uhlu vnitiniho tFeni na obsahu jemnozrnné frakce, obdlka prolozend pocatkem

Z grafti na Obr. 19 a 20 je také zietelny vyssi povrcholovy pokles pevnosti u smési jilu s
ostrohrannym kamenivem, nez u smesi s piskem (viz také Obr. 21). Mize byt zpisoben vétsi
schopnosti ostrohrannych zrn k zaklinéni v prib&hu hutnéni vzorku pfi piiprave a v prubéhu izotropni
v povrcholovém stavu bude v ptipad€ ostrohrannych zrn vyraznéjsi nez u oblych zrn, a proto dojde
k vys$simu poklesu tithlu vnitiniho tfeni. S tim souvisi i vyssi tendence k dilatanci u smési
s ostrohrannym kamenivem.
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Obr. 21: Rozdil vrcholového a kritického whlu vnitiniho treni

Dale je patrné, ze na vrcholovy thel vnitiniho tfeni, jak v pfipadé smési s ostrohrannym
kamenivem, tak v pfipad¢ smési s piskem, ma vliv i maly obsah jemnozrnné frakce. Tento obsah vSak
jiz neovlivituje kritickou pevnost zeminy. Zde je tfeba poukazat na vlastnosti obou typl pevnosti
zeminy. Vrcholova pevnost je zavisla na struktufe zeminy, na jejim zhutnéni pfi pfipraveé vzorkd — na
pocatecnim stavu zeminy. Na rozdil od toho kriticka pevnost by podle teorie neméla na stavu zeminy
zaviset a méla by zaviset pouze na jejim slozeni.V piipadé t€chto smési je tedy zfejmé, ze i maly
obsah jemnozrnné frakce ovlivni strukturu zeminy pfi hutnéni a pfi izotropni konsolidaci. Nedojde
k teoreticky predpokladanému jevu, ze Castice jemnozrnné frakce zaujmou hned pii konsolidaci
polohu v porech mezi ¢asticemi hrubozrmné frakce, ale budou i mezi kontakty hrubych ¢astic. Proto se
také budou podilet na ptendSeni sil v zemin€ a budou ovliviiovat jeji mechanické vlastnosti. Po
dosazeni vrcholové pevnosti ovSem dojde k pohybu a pteskupovani zrn v zeming a ¢astice jemnozrnné
frakce jiz pravdépodobné spiSe zaujmou polohu v porech mezi zry hrubé frakce nez mezi kontakty
hrubych zrn a nebudou mit vyznamnéjsi vliv na kritickou pevnost zeminy. Tu za¢nou ovliviiovat az ve
chvili, kdy bude jejich obsah natolik veliky, ze se jiz nevejdou do mezer mezi zrny hrubé frakce a
budou muset zaujmout i polohu mezi kontakty hrubych zrn.

Na prvni pohled je ptekvapivy vysledek na Obr. 19, kdy pti obecném prolozeni obalky pevnosti
je kriticky uhel vnitiniho tfeni pro smés kameniva a obsah jilu 0 % niZsi nez pro 14,3 %. Je to
zpisobeno mnohem vétsi dilatanci vzorku samotného kameniva (viz dal$i odstavce). K dosazeni
obalky pevnosti diky tomu dojde pii vyrazné vyssich napétich nez u vzorkt s jilem. Ve vyssich
napétich ma ovSem obalka pevnosti, diky konkavni zaktivenosti (viz dal$i kapitola) nizsi sklon, nez
pii niz8ich napétich, a proto pii obecném prolozeni obalky pevnosti bude ziskany tihel vnitiniho tfeni
pro zeminu bez jilu nizsi, nez pro zeminu s malym podilem jemnozrnné frakce. Pti linearizaci obalky
pevnosti pocatkem se tento jev tak vyrazné neprojevi (Obr. 20).
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2.3.6.3.2

vrchol. ahel vn. treni

Zakftivenost obalek pevnosti

Zaktivenost obalek vrcholové a kritické pevnosti je znazornéna na Obr. 22 a 23. Pro hodnoceni
zaktivenosti je vyuzit graf z&vislosti mobilizovaného vrcholového, respektive kritického tthlu
vnitiniho tfeni pro jednotlivé zkousky na hodnoté s’, pfi které bylo daného stavu dosazeno.

(stupné)
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Obr. 22: Zakrivenost obalek vrcholové pevnosti
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Obr. 23: Zakrivenost obdlek kritické pevnosti

Z grafu na Obr. 22 je zfejma jista zakfivenost obalky vrcholové pevnosti — pokles
mobilizovaného uhlu vnitiniho tfeni se vzristajicim napétim, ktery neni pfili§ veliky az do obsahu
jemnozrnné frakce 25 %. Pro smés o 50 % jilu je obalka vyrazngji zakiivena. Caste¢né to mize byt
zpisobeno i tim, ze k dosaZeni obalky pevnosti pti obsahu jilu 50% dojde pfi nizSich napé&tich, nez pfi
niz§ich obsazich jemnozrnné frakce.

Na Obr. 23, kde je vyjadiena zakiivenost obalky pevnosti v kritickém stavu, je vidét, ze pro
obsahy jilu 0 % - 25 % neni obdalka kritické pevnosti zakfivend téméf viibec. V piipadé vysokého
obsahu jemnozrmné frakce vSak zlstava zakfivena i obalka pevnosti v kritickém stavu.
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2.3.6.3.3 Nedrénovana pevnost

Dale byla vyhodnocovana nedrénovana pevnost v kritickém stavu (c,), ktera odpovida
poloméru Mohrovy kruznice vyjadiujici kriticky stav zeminy. Zavislost nedrénované pevnosti na
obsahu jemnozrnné frakce je znazornéna na Obr. 24,
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Obr. 24: Zavislost nedrénované pevnosti na obsahu jemnozrnnné frakce

Z grafu na Obr. 24 je patrné, Ze na rozdil od kritického thlu vnitiniho tieni, ktery ziistava az do
urcité prahové hodnoty obsahu jemnozrnnych castic v podstaté konstantni, klesd nedrénovana pevnost
postupné i pfi nizkém obsahu jemnozrnné frakce. Tento jev je zptisoben tendenci k dilatanci (viz
dale), ktera také postupné klesa i pfi nizkém obsahu jemnozrnné frakce. Pro maly obsah jilu je
tendence k dilatanci velikd, proto dojde k dosazeni obalky pevnosti az v oboru vysokych napéti, a
proto je veliky i polomér Mohrovy kruznice pevnosti a nedrénovana pevnost.

Na dal§im obrazku je znadzornéna zavislost nedrénované pevnosti normalizované vzhledem
k pocatecnimu komorovému napéti na ¢isle porovitosti samotné hrubozrnné frakce e.
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Obr. 25: Zavislost normalizované nedrénované pevnosti na cisle porovitosti samotné hrubozrnné
frakce
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Z Obr. 25 je patrny vétsi rozptyl hodnot normalizované nedrénované pevnosti pro nizké e; (coz
zhruba odpovida nizkému obsahu jemnozrnné frakce) a maly rozptyl pro vysoka e;. Tento vysledek je
v souladu se zji§ténimi Thevanayagama a Mohana (Thevanayagam a Mohan, 1998) — srovnej s Obr.
9. Tento jev vysvétluji zvySenim intergranularnich kontakt mezi zrny hrubé frakce pro vysoké
komorové tlaky pro pfipad 3 (vysoky obsah jemnozrnné frakce), na rozdil od tlakd nizkych. Pro
vysoké obsahy jilu a vysoké e, je mozno hodnoty nedrénované pevnosti normalizovat vzhledem
k poc¢ate¢nimu komorovému napéti, pro nizké obsahy jilu to vSak nelze.

2.3.6.4 Pracovni diagramy, drahy napéti a dilatance

V tomto odstavci je shrnut vliv obsahu jemnozrnné frakce na mechanické chovani zeminy
v pribéhu zatézovani.

2.3.6.4.1 Dilatance

Na Obr. 26 je znazornén vliv obsahu jemnozrnné frakce na tendenci k dilatanci (kterou u
nedrénované zkousky vyjadiuje zména pdérového tlaku). Pro ptehlednost jsou zde znazornéna pouze
data pro zkousky pii pocatecnim komorovém napéti 200 kPa, u zkousek s jinymi poc¢ate¢nimi
komorovymi napétimi je vSak zfetelny obdobny trend.
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Obr. 26: Viiv obsahu jemnozrnné frakce na dilatanci pro zkousky pri pocatecnim napéti 200 kPa

Z Obr. 26 je jednoznaéné ztetelné, Ze pti zvySujicim se obsahu jemnozrnné frakce klesa
tendence k dilatanci materidlu, jez je nejvetsi pro material bez jilovité piimési. Dale je tieba
podotknout, ze dilatanci ovliviiuji i malé obsahy jemnozrnné frakce. Nebylo pozorovano chovani
pfedpokladané teorii, podle niz by se az do urcité prahové hodnoty dilatance neméla ménit. Vliv i
malého mnozstvi jemnozrné frakce na dilatanci materialu se projevi na drahach napéti (viz dale) a na
normalizované pevnosti (Obr. 24), kterou také ovlivni i maly obsah jemnozrné frakce. Zjisténé
vysledky dobfe souhlasi s pozorovanimi Zlatovic a Ishihary (1995) a s vysledky Thevanayagama a
Mohana (2000), které jsou shrnuty v prehledu literatury v kapitole 2.2.3. Naopak nebyl sledovan trend
zjistény v praci Georgiannou et al., 1990, ktefi zjistili minimalni dilatanci pfi obsahu jemnozrnné
frakce 10 % a pfi dal$im zvySovani obsahu jemnozrmné frakce rust dilatance.
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2.3.6.4.2 Pracovni diagramy

Na Obr. 27 jsou znazornény pracovni diagramy zkousSek s pocate¢nim komorovym napétim
200 kPa a na Obr. 8 jsou tytéz diagramy v bezrozmérném tvaru - normalizované vzhledem
k vrcholovému devidtorovému napéti.
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Obr. 27: Pracovni diagramy pro zkousky o pocatecnim komorovéem napéti 200 kPa
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Obr. 28: Pracovni diagramy pro zkousky o pocatecnim komorovém napéti 200 kPa normalizované
vzhledem k vrcholovému devidtorovému napéti
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Z Obr. 27 je ziejmé, Ze pii zvySovani obsahu jemnozrnné frakce roste i maximalni dosazené
deviatorové napéti, coz také souvisi s postupnym snizovanim dilatance pii zvySovani obsahu
jemnozrnné frakce. Tato pozorovana vlastnost jiz byla komentovéana v odstavci o nedrénované
pevnosti zemin. Z Obr. 28 je zfejmé, Ze tvar pracovnich diagrami pro obsah jilu 0 % a 14,3 % je
témef identicky, az u obsahu jilu 25 % dojde ke zméné. Dochézi pak k rychlejSimu naristu
normalizovaného deviatorového napéti pii malych pretvoreni a k mensimu povrcholovému zmekceni.
Obdobna zavislost je pozorovana v pracich Thevanayagama a Mohana (2000) a Pitmana (1994). Také
je zde pozorované vétsi povrcholové zmékceni pti niz§im obsahu jemnozrnné frakce, ovSem na rozdil
od zde prezentovanych vysledkt je povrcholové zmékceni vyraznéjsi a maximalni deviatorové napéti
je dosazeno pfi mnohem mensim axialnim pietvoreni.

2.3.6.4.3 Drahy napéti

Na Obr. 29 jsou znazornény drahy napéti normalizované vzhledem k pocatecnimu komorovému
napéti pro zkousky o pocatecnim napéti 200 kPa. Pouze pro smés s obsahem 25 % jilovité frakce je
v obrazku znazornéna draha napéti pro zkousku o poc¢atecnim napéti 400 kPa. Draha napéti pro
zkouSku DPM 0008 (FC=25 % a 200kPa) se liSila od ostatnich zkousek na zeminach o stejném podilu
jemnozrné frakce, pravdépodobné to bylo zpisobeno vétsim zhutnénim pfi piipravé vzorku (viz
obalky pevnosti a drahy napéti jednotlivych zkouSek zobrazené v ptilohach). Pro ilustraci vhodnosti
normalizace drah napéti je prilozen 1 Obr. 30. Na ném jsou normalizované drahy napéti pro zkousky o
obsahu jemnozrnné frakce 14,3 % pro pocatecni komorové napéti 100, 200 a 400 kPa. Je zietelné, ze
drahy jsou téméf identické. Lisi se pouze maximalnim dosazenym napétim. Vhodnost normalizace
deviatoru napéti v kritickém stavu (c.r) pomoci pocatecniho komorového napéti je diskutovana
v odstavci 2.3.6.3.3.
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Obr. 29: Drahy napéti pro zkousky o pocatecnim napéti 200 kPa (smés s 25 % jilu 400 kPa)
normalizované vzhledem k pocatecnimu komorovému napéti

Z Obr. 29 je patrny trend, kdy se drahy napéti posunuji se zvySovanim obsahu jemnozrnné
frakce vice do oboru mensich normalovych napéti. Je to opét zptisobeno tendenci k dilatanci vzorkt s
mensim obsahem jemnozrnné frakce a postupnym piechodem ke kontraktantnimu chovani pti vétSich
obsazich. S témito drahami napéti pak souvisi i v predeslych kapitolach zminiované jevy, jako je
velikost nedrénované pevnosti €i tvar pracovnich diagramd. Stejny trend zjistili ve svém vyzkumu
Zlatovic a Ishihara (1995) — srovnej s Obr. 5. Naopak vysledky Pitmana a spolupracovnikti (Pitman et
al., 1994) vykazuji trend opacny — viz Obr. 6.
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Obr. 30: Drahy napéti normalizované vzhledem k pocatecnimu komorovému napéti pro smeési
s obsahem jemnozrnné frakce 25 %

2.3.6.4.4 Stavovy parametr |

S dilatanci souvisi i velikost stavového parametru y, ktery vyjadiuje zménu stavu zeminy pied
dosazenim kritické pevnosti. Stavovy parametr byl vyhodnocen zpiisobem znazornénym na Obr. 1 a
jeho hodnoty pro smési ostrohranného kameniva s jilem jsou zndzornény na Obr. 31. Protoze se
zjistilo (viz dale), ze sklon ¢ary vyjadfujici stavy po izotropni konsolidaci se 1i§i od sklonu cary
kritickych stavi, tak se velikost stavového parametru y kvili porovnatelnosti vysledki vyhodnotila
pro vSechny materialy pro pocatecni komorové napéti 200 kPa.
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Obr. 31: Hodnota stavového parametru \y a stavového parametru pro samotnou ostrohrannou
hrubozrnnou frakci y, pri napéti 200 kPa

Z obrazku je patrné, ze pii zvySovani obsahu jemnozrnné frakce postupné vzriistd hodnota
stavového parametru, tedy Ze se postupné snizuje dilatance. Toto zjisténi bylo popsané jiz v diivejSich
kapitolach. V Obr. 31 je zndzornéna i hodnota stavového parametru pro samotnou hrubozrnnou frakcei
;. Podle teorie popsané v ivodnich kapitolach (viz kapitola 2.2.1.3) by velikost y; pii niz§im obsahu
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jemnozrnné frakce az do urcité prahové hodnoty, kdy je pérovitost samotné hrubozrnné frakce e
rovna maximalni pdrovitosti hrubozrnné frakce bez jemnozrnné piimesi emaxs (pfipad 1 a 2), neméla
byt zavisla na obsahu jemnozrnné frakce. Z Obr. 31 je ale zietelné, ze i maly obsah jemnozrnné frakce
popisuje teorie prezentovand v uvodu prace a i maly obsah jemnozrnné frakce bude ovliviiovat
mechanické chovani zeminy v pribéhu deformace, jak je podrobnéji rozepsano v odstavci 2.3.6.3.1.
Obsah jemnozrnné frakce totiz ovlivni strukturu zeminy, kterda ma vliv na jeji chovani v pritbé¢hu
deformace. Jak bylo ukdzano v odstavci 2.3.6.3.1, nebude maly obsah jemnozrnné frakce ovliviiovat
uhel vnitiniho tfeni zeminy v kritickém stavu, ktery na struktufe zeminy nezavisi.

2.3.6.5 Céry kritickych stavii celkové a pro samotnou hrubozrnnou frakci

Cary kritickych stavii (CSL) a &ary stavii jednotlivych vzorki po izotropni konsolidaci (ICL)
pro smesi ostrohranného kameniva s jilem jsou znazornéné na Obr. 33. Pro ptehlednost je ptiloZen i
Obr. 32, na némz jsou pouze cary kritickych stavii pro jednotlivé smési zemin.
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Obr. 32: Cary kritickych stavii
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Obr. 33: Cary kritickych stavii a ¢ary stavii jednotlivych vzorki po izotropni konsolidaci
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Z Obr. 32 je zietelné, ze Cary kritickych stavii maji pro vSechny obsahy jilu pfiblizné stejny
sklon. Toto jisténi je v souladu napiiklad s praci Zlatovic a Ishihary (1995), kteti také sledovali, Ze
obsah jemnozrnné frakce neovliviiuje sklon cary kritickych stavti. Dale na Obr. 33 mlizeme vidét, ze
Cary kritickych stavli zobrazené v prostoru e/log p’ klesaji az do obsahu jemnozrnné frakce 25 %, a
pak znovu stoupaji, ovSem c¢ara kritickych stavii pro obsah jemnozrnné frakce 50 % je niZe nez cara
pro obsah 0 %. Vzdalenost ¢ar kritickych stavli pro obsah jemnozrnné frakce 14,3 % a 25 % je mala.
Zjisténi opét souhlasi s praci Zlatovic a Ishihary (1995), kde je pro ¢ary kritickych stavli pozorovan
obdobny trend a nejnize je ¢ara pro obsah jemnozrnné frakce 30 %, a s praci Pitman et al. (1994), kde
je minimum pozorovano pro obsah jemnozrnné frakce 20 %. Tyto vysledky jsou zfejmé jiz zObr.17 a
18.

Na Obr. 33 jsou kromé Car kritickych stavli znazornény jesté cary stavl jednotlivych vzorka po
izotropni konsolidaci. Je vidét, ze v tomto ptipadé sklon cary vyjadiujici stav po izotropni konsolidaci
zavisi vyznamné na obsahu jemnozrné frakce. Pti zvySovani obsahu jemnozmné frakce se zvysSuje i
sklon cary vyjadiujici stavy po izotropni konsolidaci, ovSem sklon ¢ar pro obsah jilu 25 % a 14,3 % je
v podstaté shodny. Vzdalenost Car kritickych stavili a ¢ar stavl vyjadiujicich izotropni konsolidaci ve
smeéru osy e je rovna velikosti stavového parametru y, ktery byl vyhodnocen v predeslé kapitole.

Na Obr. 34 jsou vyneseny ¢ary kritickych stavii pro samotnou hrubozrnnou frakei.

1.1

1

0,9

o 08 I

0,7 —

0,6 .

0,5 ' T .
100 1000 10000

¢ FC=0% aFC=14,3% ¢ FC=25% mFC=50% p'er (kPa)

Obr. 34: Cary kritickych stavii pro samotnou hrubozrnnou frakci

Podle teorie sepsané v tvodnich kapitolach by ¢ary kritickych stavii pro samotnou hrubozrnnou
frakci pro ptipad 1, tedy az do obsahu jemnozrnné frakce pii némz dochazi k prechodovému chovani,
mély padnout do jedné piimky nezavisle na obsahu jemnozrnné frakce. Z Obr. 34 je zietelné, ze se
takto chovaji ¢ary kritickych stavli pro obsah jemnozmné frakce 14,3 % a 0 %, které tvoii relativné
presné jedinou caru kritickych stavii pro samotnou hrubozrnnou frakci. Body v tomto diagramu pro
zeminy o obsahu jemnozmné frakce 25 % a vy$si (v grafu nejsou znazornény vzhledem k méfitku osy
e) vSak jiz na tuto ¢aru nepadnou. Vysledek souhlasi se zjisténimi Thevanayagama a Mohana (2000)
-porovnej s Obr. 4.

2.3.6.6 Youngiiv modul

Z pracovnich diagramt jednotlivych triaxialnich zkousek byl vyhodnocen i Youngtiv modul.
Vyhodnocovan byl te¢ny modul zptisobem, Ze byl vypocten pomér rozdilu axialniho napéti a axialni
deformace pro dveé sousedni méfeni. Vzhledem k tomu, Ze dochazelo k ur¢itému rozptylu hodnot piti
mefeni osové sily, jsou i vysledky te¢ného Youngova modulu rozkolisané. Ve vétSing ptipadu vsak je
mozno prolozenim mezi jednotlivé body ziskat jednoznacnou kiivku (vyhlazeni se provedlo pomoci

35



klouzavého priméru). K dalsim nepfesnostem dochazelo v oboru malych axialnich pietvoteni.
Vzhledem k tomu, Ze pfi triaxialnich zkouskach na smésich ostrohranného kameniva s jilem nebyla
pouzivana lokalni métidla deformace, jsou hodnoty Youngova modulu zkresleny diky nepiesnostem

v méfeni axialniho posunu pomoci vnéjsiho meétidla (nepiesnosti vznikaji napt. dosedanim hlavy pistu
na vzorek, dosedani poréznich desti¢ek apod.). Ktivky ziskané timto zptisobem maji u vétSiny vzorka
tvar, jaky je znazornén na Obr. 36 (zkouska DPM 0011-smés s 14,3 % jemnozmné frakce, pocatecni
komorové napéti 200 kPa). Pocatecni vzestupna vétev nema fyzikalni vyznam a je zptisobend prave
nepiesnostmi v méfeni axidlniho posunuti. Nasledné je ziejmy pokles Youngova modulu az

k hodnotadm blizkym nule, kde dochazi k zplastizovani materialu.

Na Obr. 36 jsou znazornény hodnoty te¢nych Youngovych moduli. Modul nebyl
vyhodnocovan klasickym zptisobem, kdy je jeho velikost uvazovana v polovin€ deviatoru napéti (Es)
vzhledem k tomu, Ze tvar pracovnich diagrami pro rtizné zkousky byl rozdilny (viz Obr. 27 a 28). Za
jeho velikost je povazovana maximalni hodnota na kfivce ilustrované na Obr. 35. Pro zkousky, kde se
pozorovalo maximum, jsou hodnoty takto zjisténé¢ho Youngova modulu a Esy obdobné. Hodnoty u
téch zkousek, kdy nebylo maximum pozorovano, nebyly vyhodnocovany - v tomto ptfipadé vykazuji
vzorky staly pokles tuhosti s axialnim ptetvotrenim.
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Obr. 35: Typicky graf zavislosti tecného youngova modulu na axidalnim pretvoreni

(zkouska DPM 0011)

I pfesto, Ze ve vyhodnocovani maximalniho te¢ného Youngova modulu mohou byt nepiesnosti
diky nepfesnému méfeni axialni deformace v oboru malych pietvoreni, je vidét, ze hodnotami
maximalnich te¢nych modulti pfi zndzomeéni v grafu E/log p’ je mozno prolozit ptimku, ktera
relativng presné vystihuje méfené hodnoty. Je tedy zfetelna logaritmicka zavislost tecného Youngova
modulu na komorovém napéti.

Dale je sledovany trend poklesu teéného Youngova modulu se zvySujicim se obsahem
jemnozrnné frakce, pficemz ale hodnoty pro obsah jilu 25 % a 14,3 % jsou téméf shodné. Toto
zjisténi je v dobrém souladu s tim, co je komentovano v pfedchozi kapitole: z ¢ar izotropni
konsolidace je ziejmé, Ze jejich sklon je téméf shodny pro smési s obsahem jilu 25 % a 14,3 %, sklon
je nizsi pro obsah jilu 0 % a vySsi pro obsah 50 %.
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Obr. 36: Zavislost maximalniho tecného Youngova modulu na komorovéem napéti

2.3.6.7 Vliv zrnitosti hrubozrnné frakce

Provedla se pouze jedna zkouska s rozdilnou zrnitosti hrubozrnné frakce a vysledky mohou byt
tedy ovlivnény experimentalnimi chybami. Ukazuje se, Ze se sledované vlastnosti pro smés, kde je
hrubozrnna frakce tvofena kamenivem o zrnitosti 0,125 — 2 mm a 0,125 — 4 mm, pfili§ nelisi: napf.
hodnoty mobilizovaného vrcholového a kritického uhlu pro smés s kamenivem 0,125 - 2 mm jsou 40,8
a 36,9 stupné a pro smes 0,125 - 4 mm je to 41,2 a 37,6 stupiitt. Na Obr. 37 jsou porovnany drahy
nap¢ti a obalky vrcholové pevnosti pro zkousky na kamenivu o zrnitosti do 2 mm a do 4 mm pii
pocatecnim komorovém napéti 200 kPa.
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Obr. 37: Drdhy napéti a obdlky vrcholové pevnosti pro zkousky na smésich s kamenivem riizné
zZrnitosti

Drahy napéti na Obr. 37 jsou rozdilné. Je to ovSem zptisobeno netypickym pribéhem drahy
napéti u zkousky DPM 0008 (kamenivo do 2 mm, smés 3:1, 200 kPa). Jak jiz bylo komentovano
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drive, byl vzorek pravdépodobné pii ptipravé vice zhutnén. Z Obr. 37 je ziejmé, ze prestoze se drahy
napéti pro tyto dva vzorky lisi, ob¢é dosdhnou v podstaté totozné obalky pevnosti.

Zjisténi, ze rozdilna zrnitost hrubozrnné frakce nema vyznamnéjsi vliv na vlastnosti zeminy, je
v souladu se zjisténim Pitmana et al. (1994).

2.3.7 Diskuse vysledkii

2.3.7.1 Vliv obsahu jemnozrnné frakce na chovani zeminy

Zakladem pro vyhodnocovani vlivu obsahu hrubozrnné frakce v této praci je teorie zminéna
v uvodnich kapitolach, v niz se predpoklada, Ze chovani zeminy bude obdobné chovani samotné
hrubozrnné frakce az do urcité prahové hodnoty. Nejnovéji tuto teorii podrobné popsali
Thevanayagam a Mohan (2000), jejichZ prace je prezentovana v tvodnich kapitolach. Triaxialni
zkousky provedené v ramci této prace byly vyhodnocovany tim zptisobem, aby mohla byt
zodpovézena otazka vhodnosti této teorie pro popis chovani smési zemin.

Jak bylo v pfedeslych kapitolach podrobné objasnéno, ze znalosti porovitosti zeminy, obsahu
jemnozrnné frakce a maximalni pérovitosti hrubozrnné frakce samotné je mozno vypocitat obsah
jemnozrnné frakce, pfi némz by mélo dochazet k prechodovému chovani. Pro smési ostrohranného
kameniva s jilem je tento pomér podle prezentované teorie asi 22 az 27 % obsahu jemnozrnné frakce
(Obr. 17).

Pf#i vyhodnoceni triaxialnich zkousek na smésich zemin se ukazalo, Ze vySe popsané teorii, kdy
by pii malém obsahu jemnozrnné frakce nemély byt vlastnosti zeminy touto frakci ovlivnény (pfi
stejném e;), odpovida pouze kriticky thel vnitiniho tieni (Obr. 19 a 20) a ¢aste¢né téz zakiivenost
obalek pevnosti (Obr. 22 a 23). Pfitom ovSem k pfechodovému chovani nedochazi pii obsahu
jemnozrnné frakce 22 az 27 %, jak by vyplyvalo z teorie, ale pfi obsahu vyssim (28 az 42 %). Pti
obsahu jemnozrnné frakce 22 az 27 % je tihel vnitiniho tfeni v kritickém stavu jesté velmi blizky thlu
vnitiniho tfeni samotné hrubozrnné frakce.

Na ostatni vyhodnocované parametry, jako vrcholovy thel vnitiniho tfeni (Obr. 19 a 20) a s
nim souvisejici (vzhledem ke stdlému kritickému uhlu vnitiniho tfeni) povcholové zmékcéeni zeminy
(Obr. 21), méa vliv i maly obsah jemnozrnné frakce. Hodnoty téchto parametrii postupné klesaji se
zvySovanim obsahu jemnozrnné frakce.

I maly obsah jemnozrnné frakce také ovliviiuje vSechny charakteristiky zeminy v pritbé¢hu
zatézovani. Se zvySujicim se obsahem jemnozrnné frakce postupné klesa sklon k dilatanci (Obr. 26).
S ni pak souvisi i postupna zména tvaru pracovnich diagrami (Obr. 27), nedrénované pevnosti
(Obr. 24) a drah napéti (Obr. 29). S postupnym zvySovanim sklonu k dilatanci pak postupné klesa i
hodnota stavového parametru y (Obr. 31).

Teorie Thevanayagama a Mohana (2001) ptedpoklada stejné chovani pro vzorky o stejné
pérovitosti samotné hrubozrnné frakce e;. V piipadé studovanych smési rostla se zvySovanim obsahu
jemnozrnné frakce 1 porovitost e, takze sledované veliciny nelze pfimo porovnavat. Autoii zavadi
dalsi veli¢inu, stavovy parametr pro samotnou hrubozrnnou frakci ;. Jeho velikost by méla byt pro
maly obsah jemnozrnné frakce konstantni. Jak je ovSem vidét na Obr. 31, i hodnota , postupné
vzrusta (i kdyZ je mozno sledovat mensi zménu pro obsah jemnozmné frakce do 10 %). Naopak mezi
hodnoty pro ¢ary kritickych stavii pro samotnou hrubozrnnou frakei (Obr. 34) pro obsahy jilu 0 % a
14,3 % lze prolozit ptimku, az pro vyssi obsahy jemnozrnné frakce jsou hodnoty e od této piimky
odchylené.

Z vysledku je ziejmé, Ze maly obsah jemnozrnné frakce neovlivni velikost tthlu vnitiniho tieni
v kritickém stavu, coZ je veli¢ina, ktera by neméla byt zavisla na struktufe zeminy. V piipadé
kritického ihlu vnitiniho tfeni se zemina chova podle popsané teorie, a lze proto predpokladat, ze se
zemina v prubéhu smyku dostane do takového stavu, kdy jsou zrna jemnéjsi frakce situovana v poérech
mezi zrny hrubé frakce a nemaji pak vyznamng;jsi vliv na kritickou pevnost. Prechodové chovani se
ovSem objevuje pii vyS$im obsahu jemnozrnné frakce, nez predpoklada teorie. Je zfejmé, Ze Castice
hrubé frakce maji vliv na vlastnosti zeminy i v ptipad¢, kdy je porovitost e, vy$si nez maximalni
poérovitost, jiz by mohla dosdhnout hruba frakce samotné. Stejnym zptisobem jako kriticky thel
vnitiniho tfeni se chovaji i ¢ary kritickych stavi pro samotnou hrubozrnnou frakei, které jsou pii
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obsahu jilu 14,3 % shodné s ¢arou pro obsah jilu 0 % - jedna se také o veli¢inu popisujici kriticky stav
zeminy, neméla by tedy zaviset na jeji strukture.

Ostatni veli¢iny ovliviiuje i maly obsah hrubozrnné frakce. Vzhledem k tomu, ze se jedna o
veli¢iny ovlivnéné strukturou zeminy, lze ptedpokladat, ze i maly obsah jemnozrnné frakce ma vliv na
strukturu zeminy, ktera vznikne v pribéhu piipravy vzorku a izotropni konsolidaci. Vysledek neni
piekvapivy. Nelze ocekavat, Ze by zrna jilu zaujala pozice pfesné v porech mezi zrny hrubé frakce jiz
pfi pouhém nasypavani a mechanickém hutnéni materialu. Dochazi pravdépodobné k tomu, Ze s
vétsim obsahem jemnozrnné frakce vznikne vétsi akumulace jemnozrnnych ¢astic i mezi kontakty zrn
hrubé frakce. Proto dochazi k postupné zméne mechanickych vlastnosti zeminy zavislych na struktute
se zvySovanim obsahu jemnozrnné frakce. K preskupeni jemnych ¢astic do porti mezi hrubymi zrny
dojde az po dlouhém pohybu a pieskupovani c¢astic v prostoru smykové zony pti dosazeni kritického
stavu.

Toto tvrzeni je podepfeno i faktem, Ze pfi postupném zvySovani obsahu jemnozrnné frakce
roste i velikost e;. Kdyby zrna jilu zaujala hned pii piipraveé vzorku pozice mezi zry hrubé frakce a ne
mezi jejich kontakty, byla by porovitost e, konstantni pfi malém obsahu jemnozrné frakce. I maly
obsah jilu pak ovliviigje i velikost stavového parametru pro samotnou hrubozrnnou frakei. Jinymi
slovy to znamena, Ze i v piipad¢€, Ze budou mit dva vzorky o rizném obsahu jemnozrnné frakce
stejnou porovitost e, nebude stejné vzajemné usporadani ¢astic hrubé frakce, a proto se bude
odliSovat i chovéni takovychto vzorkd v pribéhu zatézovani. Castice hrubé frakce dospé&ji pro oba
vzorky do obdobného usporadani az po delsim pohybu na smykové zoné, pii dosazeni kritické
pevnosti.

Tim, Ze Castice jemné frakce zaujmou pfi ptipraveé vzorku i pozice mezi kontakty zrn hrubé
frakce je pravdépodobné mozno vysvétlit i hodnoty Youngova modulu, ktery se 1isi jen minimalné pro
obsah jilu 14,3 % a 25 %, je vyss$i pro obsah 0 % a nizsi pro obsah 50 %. Koeficient tfeni p mezi
jednotlivymi zrny zeminy je vyznamn¢ niz$i pro jilovité ¢astice, nez pro Castice hrubé frakce
(Mitchell, 1993). Pii nulovém obsahu jemnozrnné frakce se dotykaji pfimo zrna hrubé frakce, velikost
Youngova modulu je proto velika. Pfi mensim obsahu jemnozrnné frakce (14,3 % a 25 %), jak
vyplyva z citovanych vysledki, jiz nedochézi k pfimému kontaktu zrn hrubé frakce, uplatiiuje se tedy
je pritom stale podporovana hrubozrnnym skeletem, coz podporuje i fakt, Ze ma stale tendenci
k dilatanci. AZ pfi vysokém obsahu jemnozrnné frakce (50 %) dojde k tomu, ze zrna hrubé frakce
netvofi skelet v zeming, ,,plavou’ v jemnozrnné matrici, a velikost Youngova modulu bude odpovidat
modulu pro samotny jil.

2.3.7.2 Vliv tvaru zrn hrubé frakce na chovani smési zemin

V pribéhu diivéjsich vyzkumi na smésich pisku s jilem nebyly vyhodnocovany vSechny
veli¢iny tak, jak tomu bylo v ramci této prace na smesich ostrohranného kameniva s jilem, proto neni
mozno udélat komplexni porovnani vysledkll. Pfesto je mozné shrnout zékladni rozdily v chovani
smesi, v nichZ je hrubd frakce tvofena ostrohrannym kamenivem a piskem.

Podle teorie ma na hodnotu obsahu jemnozrnné frakce pti prechodovém chovani vliv
maximalni porovitost hrubozrnné frakce samotné. Provedena méfeni ukazuji, Ze pisek ma nizsi
maximalni pdorovitost, nez ostrohranné kamenivo. Z naméfenych hodnot lze pii znalosti porovitosti
smeési vypocitat obsah jemnozrnné frakce, pii némz dojde k ptechodovému chovani: asi 15 — 20 % pro
pisek, na rozdil od obsahu 22 — 27 % pro smés ostrohranného kameniva s jilem (Obr. 17).

Jak je zfejmé z vysledkti na smésich ostrohranného kameniva s jilem, skute¢né prechodové
chovani, jak je definuje teorie, se objevi pouze u veli¢in nezavislych na struktufe zeminy — sem patii
veli¢iny popisujici kriticky stav zeminy. Jak je vidét z Obr. 19 a 20, toto prechodové chovani se u
smési pisku s jilem také vyskytuje, 1 kdyz prechod neni tak vyrazny diky nizSimu rozdilu vthlu
vnitiniho tfeni mezi piskem a jilem v porovnani s ostrohrannym kamenivem a jilem. Stejné jako
v ptipad¢ smési ostrohranného kameniva s jilem se pfechod vyskytuje pti vy$$im obsahu jemnozrnné
frakce, nez jaky vyplyva z vypoctu. Pii pfiblizné stejném obsahu, jako u smési s ostrohrannym
kamenivem: 28 — 42 %. Znovu se ukazuje, Ze hrubozrnna frakce ma na chovani zeminy vliv 1 pfi e
vys§im, nez je maximalni poérovitost hrubozrnné frakce samotné a vzhledem ke zjisténému
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prechodovému chovani pfi stejném obsahu jemnozrnné frakce u obou typti smési se zda, ze velikost
emax,ns N€MA na chovani zeminy tak vyznamny vliv, jako se predpokladalo.

Chovani smési tvofenych ostrohrannym kamenivem se od smési s piskem odlisuje tim, Ze
samotné ostrohranné kamenivo ma vyznamné vyssi thel vnitfniho teni, nez samotny pisek. Tato
vlastnost ma pak na chovani zeminy vliv v§ude tam, kde hrubozrnna frakce jesté ovlivituje chovani
zeminy, tedy az do sledované ptechodové zony.

Z velicin, které jsou ovlivnéné strukturou zeminy byl v pfipadé smési pisku s jilem
vyhodnocovan pouze vrcholovy uhel vnitiniho tfeni. Je sledovan stejny postupny pokles tohoto tthlu
jako u smési ostrohranného kameniva s jilem pii postupném zvySovani obsahu jemnozrnné frakce.

Z vysledkt je mozno piedpokladat, Ze zakladni rysy v chovéani smési ostrohranného kameniva s jilem
budou platit i pro smési pisku s jilem. Tomu odpovida i skutecnost, ze ve velkém mnozstvi ptipadt
byly vysledky zjisténé zahrani¢nimi autory na smésich piku s jemnozrnnou frakci srovnatelné

s vysledky na smésich ostrohranného kameniva s jilem, zjisténé v rdmci této prace.

2.4 DILCI ZAVER PRO SMESI ZEMIN

Studovalo se chovani modelovych zemin, které se ptipravily jako smesi hrubozrnné a
jemnozrnné zeminy. V této praci se vénovala pozornost smésim, u nichZ je hrubozrnna frakce tvorena
ostrohrannymi ulomky. Vysledky se porovnaly s dfivéj§imi vyzkumy na smésich, kde je hrubozrnna
frakce tvofena zaoblenymi zrny pisku. Vyvodily se nasledujici zavéry:

Viliv obsahu jemnozrnné frakce:

e Chovani zeminy je slozitéjsi, nez jak jej popisuje zékladni teorie o smésich zemin.

e Piechodové chovani a nezavislost vlastnosti zeminy na obsahu jemnozrnné frakce pii jejim
malém podilu, jak jej predpoklada teorie, je mozno pozorovat jen u téch veli¢in, které
nezavisi na struktufe zeminy (veliC¢iny popisujici kriticky stav zeminy).

e [ vptipadé téchto veli¢in dochazi k pfechodovému chovani pii vyssim obsahu jemnozrnné
frakce, nez ktery lze ocekavat podle teorie (28 — 42 %).

e U vlastnosti zemin, které zavisi na struktufe zeminy, dochézi k jejich postupné zmeéné se
zménou obsahu hrubozrmné frakce.

e Na zdklad¢ provedenych laboratornich zkousSek se vyvozuje, Ze ¢astice jemnozrnné frakce
v prabéhu pripravy vzorku a izotropni konsolidace nezaujmou pouze polohu v pérech mezi
zrny hrubé frakce, jak predpoklada teorie, a proto i jejich mala pfimées ovlivni chovani
zeminy. Do stavu pfedpokladaného teorii dospéje zemina az po preskupeni ¢astic v prib&hu
smykani pfi dosazeni kritického stavu.

Viiv tvaru zrn hrubozrnné frakce

e Tvar zrn hrubozrnné frakce ma nejvyznamnéjsi vliv na uhel vnitiniho tfeni zeminy, a proto
ovliviiuje chovani smési pii takovych obsazich jemnozrnné frakce, kdy je jesté chovani
zeminy ovlivnéno hrubozrnnou frakei.

e Podle teorie popisujici chovani smési zemin vyplyva, Ze by k piechodovému chovani u
smesi pisku s jilem mélo dochazet pti niz§im obsahu jemnozrnné frakce nez u smési
ostrohranného kameniva s jilem. Vysledky vsak ukazuji, ze tvar zrn nema vyznamnéjsi vliv
na velikost obsahu jemnozrnné frakce, pti némz dochazi k ptechodovému chovani.

e 7Zda se, Ze smési pisku s jilem vykazuji obdobné mechanické vlastnosti jako smeési
ostrohranného kameniva s jilem. Ze sledovanych velicin se odlisuji pouze velikosti thlu
vnitiniho tfeni pfi malych obsazich jemnozrnné frakce.
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3 MATERIAL TEKTONICKYCH PORUCH

3.1 UVOD PRO MATERIAL TEKTONICKYCH PORUCH

Vyzkum provadény na smésich ostrohranného kameniva s jemnozrnnou frakci mél poslouzit
k tomu, aby bylo mozno 1épe pochopit chovani skute¢ného materidlu tvoticiho vypli tektonickych
poruch. Jako modelova lokalita byl zvolen v soucasné dob¢ razeny tunel Mrazovka vzhledem k tomu,
ze prave zde se tektonické poruchy vyskytuji s velkou Cetnosti a negativné ovliviiuji deformace
tunelu. Tato prace navazuje na diserta¢ni praci R. Chmelafe (Chmelat, 2001), ktery zapocal studium
tektonickych poruch, ukézal na nutnost jejich zohlednéni pfi projektovani a stavbé tunelu, provedl
zakladni zkouSky na materidlu vyplné tektonickych poruch a provadél numerické modelovani tunelu
ovlivnéného pritomnosti tektonickych poruch metodou konecnych prvki pomoci programu Plaxis.

Tato prace je detailnéji zamétena na studium mechanickych vlastnosti vyplné tektonickych
poruch se zohlednénim jejich variability v riiznych zastizenych poruchach. Zjisténé materialové
parametry byly pouzity pro matematické modelovani tunelového vyrubu metodou kone¢nych prvka.

3.2 TRIAXIALNI ZKOUSKY NA MATERIALU
TEKTONICKYCH PORUCH

Na materialu tektonickych poruch bylo provedeno celkem Sest triaxialnich zkousek. Jednalo se
jednak o standardni triaxialni zkousky a jednak o zkousky s instalovanymi ponornymi lokalnimi
snimaci axialni deformace, které umoznuji vyhodnocovat velikost Youngova te¢ného modulu pii
malych pfetvofenich.

3.2.1 Studovany material tektonickych poruch

V prubéhu zpracovavani diplomové prace doslo pfi razbé tunelu Mrazovka k zastizeni nékolika
tektonickych poruch. Z péti takovych poruch byl ziskan material pro studium. Studované tektonicky
porusené zony se nachazeji v ordovickém souvrstvi libeniskych bfidlic, jejichz jilovito-prachovita
povaha déava pfi tektonickém poruseni moznost vzniku specifického materialu, ktery je tvofen smési
navétralych plochych lomku btidlice o velikosti do nékolika malo desitek centimetrd a jemnozrnné
prachovité matrice. Ziskany material byl ¢islovan DPM1 az DPMS5. Na materialu DPM1 az DPM3 byl
proveden zrnitostni rozbor, jehoz vysledky jsou zobrazené na Obr. 38 a 39. Zrnitostni rozbor provedla
laboratoi firmy SG-Geotechnika, Praha. Jak bude popsano dale v textu, vzorky pro triaxialni zkousky
byly pfipravovany vice zpiisoby. Z toho diivodu jsou na nasledujicich obrazcich zndzornény jednak
celkové kiivky zrnitosti materialt tektonickych poruch a jednak kiivky zrnitosti po odstranéni frakce
nad 4 mm.
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Obr. 38: Zrnitost materidalu tektonickych poruch pri odstranéni frakce nad 4 mm
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Obr. 39: Celkova zrnitost materialu tektonickych poruch

Z obrazkl je ztetelné, Ze vypln jednotlivych tektonickych poruch miize byt velmi rtiznoroda.
Objevuji se jednak poruchy s nizkym obsahem jemnozrnné frakce, jako je naptiklad porucha, jejiz
material je oznacen DPM1. Tato porucha téméf neobsahuje jilovitou frakci a proti materialu DPM2 a
3 obsahuje vyrazné mensi podil prachovité frakce. Naopak material poruch DPM2 a DPM3 je
mnohem jemnozrnngj$i. K témto skute¢nostem je nutné prihlédnout pfi vyhodnocovani vysledki
jednotlivych smykovych zkousek a pfti jejich porovnavani s vysledky zkousek na smésich
ostrohranného kameniva s jilem.

Na Obr. 38 je znazornéna i zrnitost materialu z poruchy, ktery studoval Radek Chmelai v ramci
své disertacni prace (material RCh).

3.2.2 Standardni triaxialni zkouSky

Standardni triaxialni zkousky byly provedeny na materialu DPM1. Byl pouzit stejny pfistroj a
zkousky probihaly stejnym zptisobem jako v ptipadé zkousek na smésich zemin popsanych
v predchozich kapitolach.

3.2.2.1 Priprava vzorku

Provedly se triaxidlni zkousky na vzorcich o priiméru vzorku 38 mm. Material pro takovéto
vzorky by mél splitovat pozadavek, aby maximalni velikost zrna byla 4 mm. Vzhledem k tomu, ze
material DPM1 byl velmi hrubozrnny, bylo nutno prosévanim odstranit frakci nad 4 mm. Toto bylo
provadéno s védomim, Ze nepfitomnost velkych tlomkt horniny mtize ovlivnit vysledky méfeni.
Vysledky takovychto zkousek jsou ovSem lépe srovnatelné s vysledky ziskanymi pii studiu smési
zemin. Vzhledem k soudrznosti ¢asteéné nasyceného materialu bylo nutno prosévani provadét pod
vodou, s ohledem na to, aby pfi manipulaci nedoslo ke ztrat¢ jemnozrnné frakce. Po proseti byl
material ponechan v klidu takovou dobu, nez doslo k sednuti jemnozrnné frakce. Sednuti trvalo
relativné kratkou dobu (n€kolik hodin) diky tomu, Ze material DPM1 v podstaté neobsahuje jilovitou
frakci. Po sednuti byla ¢ista voda slita a material byl vysuSen do stavu mekkeé pasty, zkteré bylo
mozno pripravit rekonstituované vzorky.

Vzorky byly ptipraveny v lisu o priméru 38 mm, vyska vzorkt byla pfiblizné 76 mm. Velikost
zatizeni byla 3,2 kilogramy (odpovida svislému napéti pfiblizné 40 kPa) a doba ptipravy vzorku jeden
az tfi dny. Takto vytvoreny vzorek byl z lisu prendan pfimo na podlozku v triaxialnim pfistroji a
opatien gumovou membranou. Dalsi postup zkousek byl shodny se zkouskami na smésich
ostrohranného kameniva s jemnozrnnym materialem.
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3.2.2.2 Prehled provedenych standardnich triaxialnich zkouSek

Triaxialni zkousky byly vyhodnoceny stejnym zplisobem, jakym byly vyhodnoceny i zkousky
na smésich ostrohranného kameniva s jemnozrnnou frakei. Piehled provedenych zkousek je v Tab. 4.

zlz(l?;llsoka material kom. nap. (kPa) P(l)i)os‘(l)llti(c)lsa;[cli)o (IS(I;‘:) tyen (kPa)
DPM 0003 | DPM1, do 4mm 200 31,55 130,54 80,93
DPM 0004 | DPM1, do 4mm 400 30,17 237,74 136,74
DPM 0005 | DPM1, do 4mm 50 39,32 vrchol. odpovida krit.
DPM 0006 | DPMI1, do 4mm 800 27,92 594,92 329,11

Aouska S (P2) kP P B Ha() | Be g
DPM 0003 163,21 98,24 3831 | 0,09 37,01 0,33 34,2
DPM 0004 283,43 153,73 35,11 0,11 32,85 | 0,33 | nelze vyhodnotit
DPM 0005 34,57 22,39 | =0 - 40,37 0,28  nelze vyhodnotit
DPM 0006 662,37 327,76 33,59 0,08 29,66 0,33 58,2

Tab. 4: Prehled standardnich triaxidlnich zkousek provedenych na vyplni tektonické poruchy

Triaxialni zkouSky s lokalnimi snimaci deformace
Z toho divodu, aby mohly byt vyhodnoceny hodnoty Youngova modulu v oblasti velmi malych
pretvofeni, byly provedeny dvé triaxialni zkousky s instalovanymi ponornymi méfidly axialni
deformace.

3.2.3

Submersible cable

3.2.3.1 Pouzity pristroj

Byl pouzit stejny pristroj, jako v piipadé
standardnich triaxialnich zkousek, ktery byl vybaven
dvéma ponornymi LVDT snimaci axidlni deformace.
Schéma takového snimace je na Obr. 40.

Snimac je induktivniho typu a vyrobila jej
firma RDP. Pfi méfeni je mozno odecitat axialni
deformaci s rozliSenim na jednu desetitisicinu
milimetru.

Right-angled connection
_ Through-bobbin bore

"I™~ Fixing screw

l— VDT

3.2.3.2 Material a priprava vzorku

Pro triaxialni zkousky s lokalnimi métidly
axialni deformace byl pouzit material DPM3, jehoz
ktivka zrnitosti je znazornéna na Obr. 39. Na rozdil
od provedenych standardnich triaxialnich zkou$ek na
materialu DPM1 se neprovedlo prosévani materialu
pred zkouskou. Jak je vidét na Obr. 39, material
DPM3 je mnohem jemnozrnnéj$i, nez material
DPMI. Z hroudy materialu odebraného ptimo
z tektonické poruchy byl vytiznut neporuseny vzorek o priméru 38 mm a vysce 76 mm. Vysledky
ziskané z téchto zkousek tedy mohou byt interpretovany piimo jako vlastnosti materialu poruchy a
nemusi byt brany v Gvahu nepiesnosti vzniklé odstranénim hrubozrnné frakce a rekonstituovanim
materialu. MnoZstvi materialu z tektonické poruchy, které bylo pro piipravu neporusenych vzorka
k dispozici bylo omezené a podafilo se pfipravit pouze dva takové vzorky. Po vytiznuti byly vzorky
osazeny do triaxialniho pfistroje a opatfeny gumovou membranou.

Po osazeni byly na vzorek pfipevnény ponorné lokalni LVDT snimace axialni deformace. To
probihalo tim zpiisobem, ze byly drzacky vyrobené z hliniku nalepeny pomoci vhodného lepidla
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pfimo na gumovou membranu vzorku. Vzdalenost drzackt byla piiblizné 50 mm. LVDT meétidla byla
poté upevnéna do drzacku tak, aby se nachéazela na pocatku pomoci kalibrace zjis§téného linearniho
rozsahu. Kvili tuhym vodi¢iim vedoucim od LVDT méfidel, které mély tendenci odtrhnout ptilepeny
drzacek od vzorku, byla méfidla v horni ¢asti zajisténa pomoci médéného dratu.

Dalsi postup zkousek byl identicky jako u standardnich triaxialnich zkousSek (popis viz kapitola
o smésich zemin) s tim rozdilem, ze byla zaznamenéavana i ¢teni métidel axidlniho posunu.

3.2.3.3 Prehled provedenych triaxialnich zkousek s instalovanymi LVDT

méridly
zkouska . Porovitost po S
Sislo Material kom. nap. (kPa) kosolidaci (kPa) tveen (kPa)
DPMO121| DPM3, neporuseny 400 20,8 599,87 228,87
DPMO0122 | DPM3, neporuseny 200 23,6 258,99 105,83
Pozn: Zkouska DPMO0121 ukonéena piedCasné pii pietvoreni 21,3%, nedosazen tedy kriticky stav.
zkouska . v v o E te¢ny max
éislo Ser (kPa) tcr (kPa) (I) vrch ( ) € avrch d) cr ( ) Eacr (MPa)
DPMO0121 706,79 205,79 22,4 0,048 16,9 0,2 nelze vyhodnotit
DPMO0122 322,78 94,46 24,1 0,042 170 0,33 31

Tab. 5: Popis triaxidalnich zkousek s lokalnimi snimaci axialni deformace

3.2.4 Vyhodnoceni triaxialnich zkouSek provedenych na materialu
tektonickych poruch

3.2.4.1 Vyhodnoceni pevnostnich parametria

3.24.1.1 Uhel vnititniho tieni

Uhel vnitiniho tfeni se vyhodnotil prolozenim obalky pevnosti metodou nejmensich &tvercti
mezi body charakterizujici stav zeminy v grafu s’/t. Uhel byl vyhodnocen jednak obecnym prolozenim
obalky pevnosti, jednak prolozenim obalky pevnosti prochézejici poc¢atkem. Byl vyhodnocovan uhel
vnitiniho tfeni ve vrcholovém a kritickém stavu. Vysledky jsou znazornény v Tab. 6.

LINEARIZACE OBECNE
material (p(,ov)'“h cven (kP2) @ o (°) €'« (kPa)
DPM1, do 4mm, rekonst. vzorek =~ 32,9 8,1 28,6 15,5
DPM 3, neporuseny 21,2 13,2 16,9 0,9
LINEARIZACE POCATKEM
materisl ¢ (;)““ e kP2) @ o () | '« (kPa)
DPM1, do 4mm, rekonst. vzorek = 34,0 0 30,5 0
DPM 3, neporuSeny 22,7 0 16,9 0

Tab. 6: Uhel vnitiniho tieni materidlu tektonickych vyplni vyhodnoceny z triaxidlnich zkousek

Vrcholovy uhel vnitiniho tfeni znazornény v Tab. 6 byl vyhodnocen z bodt v grafu s‘/t, které
odpovidaji maximalnimu mobilizovanému thlu vnitiniho tfeni. Velikost vrcholového tihlu vnitiniho

vvvvvv
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V ptipadé rekonstituovanych vzorki nedochazelo ke vzniku smykové plochy a vzorek se deformoval
do tvaru soudecku. Presto dochazi pii pretvoreni k stalému poklesu mobilizovaného thlu vnitiniho
tieni. Pro srovnatelnost vysledkt byl za kriticky stav pro vSechny zkousky povazovan stav pfi stejném
axialnim pretvoreni jako u zkousSek na smésich ostrohranného kameniva s jilem (konkrétne 33 %).

vvvvvv

neporusenych vzorcich. V tomto ptipad€ doslo k vzniku velmi dobte zfetelné smykové plochy

(Obr. 46). Vyhodnocovani kritického stavu je v tomto ptipad¢ problematické, nebot’ zjisténa napéti
necharakterizuji stav v celém vzorku zeminy, ale pouze stav na smykové plose. Dochazi

k nehomogenni deformaci (Kolymbas, 2000). Z diivodu porovnatelnosti jednotlivych zkousek byl za
kriticky stav opét povazovan stav pii axialnim ptetvoreni 33 % (kromé zkouSky DPM 0121, ktera
musela byt z technickych diivodi ukoncena diive). Tvar vzorku DPM 0122 po zkousce se
zndzornénim LVDT meéfidel je znazornén na Obr. 46 v kapitole tykajici se vyhodnoceni tuhosti pii
malych ptetvotenich.

3.24.1.2 Zakrivenost obalek pevnosti

Zaktivenost obalek pevnosti byla vyhodnocovana stejnym zptisobem, jako v pfipadé smesi
ostrohranného kameniva s jilem. Byl vynesen mobilizovany thel vnitiniho tfeni ve vrcholovém
(respektive kritickém) stavu proti velikosti s’ pii kterém bylo vrcholového (respektive kritického)
stavu dosazeno. Tato zavislost je vynesena v Obr. 41.
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Obr. 41: Zakvivenost obdlek pevnosti materidlu tektonickych poruch vyhodnocenda z triaxidlnich
zkousek

V Obr. 41 jsou parné nékteré prekvapivé vysledky, zejména pak pro material DPM1. Je
zietelné, Ze obalka kritické pevnosti je zakiivena vice nez obalka vrcholové pevnosti, zejména v oboru
vyssich napéti. Pii nizkych komorovych napétich se ukazuje, Ze mobilizovany thel vnitiniho tfeni ve
vrcholovém stavu je téméi shodny s mobilizovanym thlem vnitiniho tfeni v kritickém stavu. Az
v oboru vyssich normalovych napéti je zietelné, ze mobilizovany thel vnitiniho tfeni vkritickém
stavu je niz§i, nez ve stavu vrcholovém. Tento vysledek neodpovida teorii, podle niz by méla byt
obalka kritické pevnosti pfimkova. OdlisSnost muze byt zpisobena nehomogenni deformaci pii velkém
axialnim pretvofeni.

Z Obr. 41 je také ziejmé, Ze rozdil mezi vrcholovym a kritickym tthlem vnitiniho tfeni je vétsi u
materialu DPM3, neZ u materidlu DPM1. Tento vysledek je ve zdanlivém rozporu se zjisténimi
ziskanymi pfi studiu smési zemin. Zde byl rozdil mezi vrcholovym a kritickym tthlem vnitiniho tfeni
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vys$§i pro material s niz§im obsahem jilu. Zde je zjisténa zavislost opacna, nebot’ material DPM3 je
jemnozrnnéjsi, nez materidl DPM1. Tento rozdil je pravdépodobné zplsoben, jak je popsano dale
v textu, odliSnou strukturou vzorkt DPM1 a DPM3.

Dalsi ztejmy vysledek, ze materidl DPM3 ma zaktivenéjsi obalku vrcholové pevnosti nez
obalku kritické pevnosti, je zkresleny tim, ze zkouska DPM 0121 musela byt pfedasné ukoncena a
nebylo dosazeno axialniho pietvoreni 33 %. Piesny prib¢h obalky kritické pevnosti pro material
DPM3 tedy nezname.

3.2.4.2 Pracovni diagramy, drahy napéti a dilatance

Pti vyhodnocovani zkouSek na materialu DPM1 a DPM3 se ukazalo, ze neni mozné porovnavat
vlastnosti t€chto materiall, které jsou ovlivnény strukturou zeminy, vzavislosti na obsahu jemnozrnné
frakce. Je to zplsobeno tim, Ze v ptipad¢ materialu DPM1 byl zkousen rekonstituovany vzorek
s odstranénou frakci nad 4mm, kdezto v ptipad€ materialu DPM3 byl studovan vzorek neporuseny.
Byla snaha ur¢it, které odlisnosti v chovani materialu byly zpisobeny jinym zplsobem piipravy
vzorku, a které rozdilnym obsahem jemnozrnné frakce.

Je zfejmé, Ze vzorky s odlisnou historii (zptisobem piipravy) se budou lisit vnitini strukturou.
Tento fakt je zietelny z porovitosti vzorku pted zkouskou. Jak je vidét v Tab. 4 a 5, porovitost
rekonstituovaného vzorku z materialu DPM1 po izotropni konsolidaci se pohybuje okolo 30 %,
kdeZto porovitost neporuseného vzorku z materialu DPM3 je asi 22 %. Tento rozdil ma pak vliv na
chovani obou materiald.

Z predchazejicich uvah vyplyva, ze vlastnosti, které nejsou ovlivnény strukturou zeminy, by
m¢ély zaviset jen na sloZeni zeminy, kdezto u vlastnosti, jez zavisi na struktuie zeminy, Ize
predpokladat jak vliv odlisné struktury, tak vliv odlisného zrnitostniho slozeni. Z vysledku ziskanych
pii studiu smési zemin i z obecnych znalosti o chovani zemin Ize usoudit, ze strukturou zeminy
nebude ovlivnén uhel vnitiniho tfeni v kritickém stavu. Ten byl vyhodnocen v pfedchozim odstavci.
Naopak bude strukturou zeminy ovlivnéna tendence k dilatanci a tedy i drahy napéti a pracovni
diagramy. Zmény porovych tlakli a normalizované drahy napéti pro zkousky pti poc¢ate¢nim
komorovém tlaku 200 kPa jsou zndzornény na Obr. 42 a 43.
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Obr. 42: Zmeény porovych tlakii v pribéhu triaxialnich zkousek p7i pocatecnim komorovém tlaku
200 kPa na materialech DPM1 a DPM3
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Obr. 43: Normalizované drahy napéti pro triaxialni zkousky pri pocatecnim komorovém napéti
200 kPa na materidlech DPM1 a DPM3

Z Obr. 42 a 43 je ziejmé, Ze vzorky DPM3 vykazuji vy$si tendenci k dilatanci a také vyssi
povrcholovy pokles pevnosti nez vzorky DPM1. Pfitom v§ak material DPM3 je jemnozrnnéjsi nez
material DPM1 a podle vysledkl ziskanych pfi studiu smési ostrohranného kameniva s jilem by tedy
m¢él vykazovat niz§i tendenci k dilatanci. Zda se, ze tento rozdil je zplisoben pravé odliSnou strukturou
(vetsi ulehlosti) neporuSeného vzorku DPM3 oproti rekonstituovanému vzorku DPM1. Pti
porovnavani vysledki zkousek se bude vychazet z toho, ze se skuteCny material tektonické vyplné
bude chovat obdobné jako material DPM3.

3.2.4.3 Youngiv modul

V piipadé vsech triaxialnich zkousSek byl vyhodnocen tecny modul zpsobem, jaky je popséan
v kapitole tykajici se smési ostrohranného kameniva s jilem. Byla tedy vyhodnocena velikost te¢ného
Youngova modulu v zavislosti na velikosti axialniho pfetvoreni. Typicky pribéh kiivky s dobie
zfetelnym vrcholem, jaky je na Obr. 35, byl pozorovan i pii zkouskach na materialu vyplné
tektonickych poruch. Za vysledny Youngiv modul byla povazovéana pravé hodnota maxima na této
ktivce. Byl proveden i pokus vyhodnotit Youngiv modul jinym Casto pouzivanym zpisobem. V tomto
ptipadé je bran jako vysledny modul se¢ny modul pfi axidlnim pietvoreni, které odpovida poloviné
vrcholového deviatorového napéti. Tento zplisob se vSak zda byt nevystizny vzhledem k tomu, ze
vrcholového deviatorového napéti bylo pii riznych zkouskach dosazeno pti rtiznych axidlnich
piretvorenich. V nékterych ptipadech dokonce dochézelo k stalému rustu deviatorového napéti i
v oboru velkych pietvoreni. Vysledny seény modul by pak musel byt uvazovan pro rtizné zkousky pti
vyrazn¢ riznych axidlnich pfetvorenich. U vétsiny zkousek s klasickym tvarem pracovniho diagramu
s rychlym vzriistem deviatorového napéti a naslednym pozvolnym poklesem byla velikost Youngova
modulu ziskaného pomoci obou popsanych zpiisobt priblizn€ stejna. U n€kolika zkousek nemohl byt
Youngtiv modul vyhodnocen z diivodu velikého rozptylu hodnot zptisobeného nedokonalosti
registrace métidla axidlniho zatizeni.

Vysledné Youngovy moduly jsou v Tab. 4 a Tab. 5 a jejich velikost v zavislosti na komorovém
napéti je zndzornéna na Obr. 44.
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Obr. 44: Velikost tecného Youngova modulu v zavislosti na komorovém napéti vyhodnoceného
z externiho snimace deformace

Z Obr. 44 se zda, ze velikost tecného Youngova modulu vyhodnoceného z externich méfidel
axialni deformace je obdobna pro material DPM1 i DPM3. Zda se tedy, Ze odlisna struktura vzorkt a
ruzné zrnitostni slozeni nemaji na velikost tecného Youngova modulu vliv. Tyto hodnoty se také
velmi blizi velikosti te¢ného Youngova modulu pro samotné ostrohranné kamenivo zjisténého pti
studiu smési zemin.

Na tomto misté je nutné konstatovat, ze vyhodnoceni te¢ného Youngova modulu ze
standardnich triaxianich zkousek se zda vzhledem k vyse popsanym problémutim relativné nepiesné.
Lze ocekavat zavislost Youngova modulu na obsahu jemnozrnné frakce, ktera byla sledovana i pti
studiu smési zemin. Provedené zkousky vsak tuto zavislost neprokazaly.

3.24.3.1 Velikost tecného Youngova modulu pfi malych pretvorenich

vvvvvv

vzorek pfipevnény ponorné LVDT lokalni snimace axialni deformace. Byla tak méfena velikost
te¢ného Youngova modulu pfi velmi malych pietvotenich, pii kterych neni dostatecné pouziti
vnéjsich métidel axialni deformace. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o prvni zkousky s timto
zafizenim, dochézelo v jejich prib&hu k nékterym neocekdvanym problémtim. Z tohoto diivodu

v podstaté nebylo mozno vyhodnotit velikost modulu pfi velmi malych pfetvoreni u prvni zkousky s
lokdlnimi LVDT snimaci, DPM 0121. K problému doslo i v pribéhu zkousky DPM 0122, jak bude
popsano dale v textu, ale v pripadé této zkousky jiz bylo mozno data vyhodnotit. V nasledujicim
odstavci bude podrobnéji popsan prubéh zkousky DPM 0122.

Vzorek pro tuto zkousku byl ptfipraven tak, jak je popsano vkapitole 3.2.3.2. Po osazeni
lokalnich snimaci, nasyceni vzorku a konsolidaci doslo ke spusténi smykové faze zkousky. Z diivodu,
aby doslo k zachyceni skutecného pocatku deformace, byl pist pfenasejici axidlni zatizeni dan do
takové pozice, aby zjevné nemohl stlacovat vzorek pted zapocetim zkousky a dosedl na néj az behem
prvnich minut, kdy zkouska probihala. Doslo vSak k tomu, Ze pist nedosedl pfesné na vzorek, jak je
znézornéno na Obr. 45, chvili na néj plisobil axialni silou ve Spatné pozici (stadium 2), nez na n¢j
pfesné dosedl (stddium 3). Tento d&j je mozno dobie sledovat ze zdznamu jednotlivych LVDT
snimacu, jejichZ pozice po prob&éhnuti zkousky je znadzornéna na Obr. 46.

48



£
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Obr. 45:Znazornent dosednuti pistu v pritbehu zkousky DPM 0122

snimatg 2

Obr. 46: Stav vzorku DPM 0122 po zkousce se znazornénim pozice jednotlivych snimacii

Snimac¢ 1 zaznamenal kontinualni stlatovani vzorku, kdezto snima¢ 2 zaznamenal nejprve
roztazeni a az po dosednuti pistu stlacovani (viz Obr. 47). Znamena to, Ze v poCatecnich stadiich
zkousky dochazelo pouze k ohybani vzorku diky excentrické sile, jez na néj ptisobila a az po
dosednuti pistu dochazelo k celkovému stlacovani vzorku. Odlehceni vzorku pii dosednuti pistu je
mozno dobfe pozorovat z pracovniho diagramu triaxidlni zkousky (Obr. 47).
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Obr. 47: Cteni LVDT snimace ¢.2 a pracovni diagram se zietelnym odlehcenim pri dosednuti pistu

Jak bylo vySe uvedeno, mtizeme predpokladat, ze az do okamziku dosednuti pistu dochézelo
pouze k ohybani vzorku a az po jeho dosednuti k celkovému stlacovani. Velikost Youngova modulu
byla vyhodnocena dvojim zpisobem. Na Obr. 48 je vidét prabeh tecného Youngova modulu
vyhodnoceného pouze s pouzitim externiho méfeni axialni deformace.
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Obr. 48: Pribeh tecného Youngova modulu vyhodnoceného pouze s pouZitim dat z externiho méridla

Na Obr. 48 je velmi dobie zfetelné odlehéeni vzorku pti dosednuti pistu. Pribéh Youngova
modulu je obdobny jako pfi ostatnich triaxialnich zkouskach (viz Obr. 35), jen s tim rozdilem, Ze
v tomto ptipadé lze pozorovat dvé maxima misto jednoho, jak je obvyklé. Presto je tieba zduraznit, ze
velikost modulu je v obou maximech stejna a neni tedy mozné sledovat, Ze by pti odleh¢eni doslo
k naslednému zvySeni modulu. Vzhledem k tomu, Ze ke skute¢nému stlacovani (a ne k ohybani)
vzorku doslo az po dosednuti pistu, byl vyhodnocen Youngtiv modul z dat ziskanych z lokalniho
LVDT snimace 2 tak, Ze za pocatek stlaCovani byl povazovan okamzik dosednuti pistu. Priib¢h
tecného Youngova modulu vyhodnoceného z dat z lokalniho LVDT snimace 2 v porovnani s jeho
prabéhem, jak byl vyhodnocen z externiho snimace axidlni deformace, je zndzornén na Obr. 49.
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Obr. 49: Velikost tecného Youngova modulu mérena pomoci lokdlniho LVDT snimace a externiho
méridla deformace s pocatkem pri dosednuti zatézovaciho pistu

Rozlisitelnost lokalnich LVDT snimact axialni deformace je asi 0,0001 mm, coz odpovida
axialnimu pfetvoreni asi 2.10°. RozliSitelnost externiho snimace axialni deformace je 0,001 mm, coz
odpovida axidlnimu pretvoieni 1,5.107. Je zietelné, Ze lokalni snimace axialni deformace maji
pfiblizné o jeden tad vyssi rozliSitelnost. Navic je zde eliminovéan efekt dosedéani jednotlivych
mechanickych soucasti ptistroje a systému vzorek — desti¢ky a je méfena pouze skute¢na deformace
vzorku.

Z Obr. 49 je patrné, Ze pomoci lokalnich snimact bylo mozno méfit Younglv tecny modul pii
mens§i axidlni deformaci, nez pomoci externich snimaci. Je zietelné ze v oboru malych ptetvoreni,
navic pfi eliminaci parazitnich deformaci, byl naméfen Younglv te¢ny modul dvakrat vyssi, nez pfi
vétSich pretvotfenich zaznamenanych pomoci externiho snimace.

Kdyz byl vyhodnocen Youngliv tecny modul pouze z dat z lokdlniho snimace 1, byla sledovana
dvé maxima stejn¢ jako v pripade pouziti externiho métidla deformace, protoze LVDT snimac ¢.1
meftil deformaci i pfi pouhém ohybani vzorku. Piesto je vSak velikost tecného modulu po dosednuti
pistu prakticky totozna s modulem ziskanym ze snimace 2, tedy ptiblizn¢ 65 MPa.

3.2.4.4 Drceni zrn v priitbéhu triaxialni zkouSky v oboru vysokych napéti

Vzhledem k charakteru horniny studované pfi triaxialnich zkouskach se ptedpokladalo, ze
bude dochazet pti vysokych komorovych tlacich k drceni zr. Z toho diivodu byla po zkousce
DPM 0006, ktera byla provedena na materialu DPM1 pii komorovém tlaku 800 kPa, provedena
zrnitostni analyza testovaného vzorku. Vzorek byl rozplaven a prositovan na sitech o znamé velikosti
otvortl. Vysledna ktivka zrnitosti byla porovnana s kiivkou zrnitosti pivodniho materialu. Byla
provedena zrnitostni analyza pouze hrubozrmné frakce a ptedpokladalo se, ze se podil jemnozrnné
frakce béhem zkousky nezménil. Vysledek zrnitostni analyzy pied a po zkousce DPM 0006 je na
Obr. 50.
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Obr. 50: Zrnitost materialu DPM1 pred a po zkousce pri komorovém tlaku 800 kPa

V grafu na Obr. 50 je mozné sledovat maly posun kiivky do oblasti mensi velikosti zrn, z ¢ehoz
vyplyva, ze k ur€itému drceni zrn dochazi. Toto drceni vSak neni nijak vyznamné. Byl ovsem
proveden pouze jeden podobny zrnitostni rozbor a vysledek mtize byt ovlivnén experimentalni
chybou.

3.3 VELKOROZMEROVE KRABICOVE ZKOUSKY NA
MATERIALU TEKTONICKYCH PORUCH

Vsechny zkousky, které byly az dosud provadény na materialu tektonickych poruch, byly
provedeny v triaxidlnim piistroji o priméru vzorku 38 mm. Z toho diivodu bylo nutné odstranit frakci
nad 4 mm, aby bylo mozno zkousky provést (u hrubozrmného materialu DPM1). Piestoze se
predpokladalo, ze odstranéni nejhrubsi frakce pravdépodobné bude mit vliv na celkové vlastnosti
materialu, nebylo mozno vzhledem k dostupnému piistrojovému vybaveni vliv nejhrubsi frakce
(o velikosti zrn nad 4mm) studovat.

V kvétnu 2001 se podatilo dohodnout moznost provedeni velkorozmérovych zkousek na
stavebni fakulté Univerzity v Innsbrucku. Zdejsi institut pro geotechniku a tunelové stavitelstvi vlastni
velkorozmérovy krabicovy pfistroj, ktery ovSem nebyl jiz nékolik let v provozu. Po provedeni
uvodnich zkousek, které ukazaly, Ze piistroj je v technicky dobrém stavu, byly do Innsbrucku
prepraveny piiblizné dve tuny materidlu z tunelu Mrazovka a béhem mési¢niho pobytu byly
provedeny tfi velkorozmérové krabicové zkousky. Jejich vysledky jsou prezentovany v této kapitole.

Na velkorozmérovych krabicovych zkouskach spolupracovali autor této prace, vedouci
diplomové prace a tfi technici Univerzity v Innsbrucku.

3.3.1 Pouzity material

V ptipad¢ téchto velkorozmérovych krabicovych zkousek byl problém se ziskanim
dostate¢ného mnozstvi materialu. Pfistroj totiz pro jednu zkousku vyzaduje 0,75 n?’ zeminy.
Vzhledem k technologickému postupu razby v tunelu Mrazovka se ukazalo, ze neni mozné ziskat
takové mnozstvi materialu z tektonické poruchy, vzhledem k tomu, Ze vyskyt tektonickych poruch lze
ptredvidat pouze priblizné a pfi jejich zastizeni jsou okamzité zajistovany stiikanym betonem. Proto se
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material tektonické poruchy nahradil rozdrcenym materialem ziskanym pfii razbé tunelu razicim
Stitem. Pfedpokladalo se, zZe se tento material mize od skutecného materidlu tektonickych poruch lisit
pouze zrnitosti, protoze se tektonické poruchy nachazeji v identickém skalnim masivu, v jakém byla
razba provadéna. V pripadé tektonickych poruch pouze nedochazi k rozdrceni materidlu béhem
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technologického procesu, ale vlivem geologického procesu. Byl proto odebran vzorek z materialu
ziskan¢ho technologickym rozdruzenim masivu libetiskych bfidlic a byla provedena zrnitostni
analyza. Na Obr. 51 jsou porovnany kiivky zrnitosti materialu z tektonické poruchy DPM1 a
materialu ziskaného pfi razbe€ tunelu (VKZ). Pro zritostni rozbor byla ru¢né oddélena velka zrma
(priblizng nad 5 cm), protoze k provedeni reprezentativniho zrnitostniho rozboru s velkymi zrny by
bylo potieba mimotadné mnozstvi materialu. Stejn¢ bylo ovSem postupovano i pii zrnitostnim rozboru
materialu DPM1.

Obr. 51: Porovnani krivek zrnitosti materialu tektonické poruchy a materialu ziskaného pri razbe

tunelu (material VKZ)

Shoda obou kiivek zrnitosti na Obr. 51 je velmi dobra, proto je mozné modelovat material
tektonické poruchy pomoci materialu ziskaného pfi technologickém procesu razby tunelu. Skute¢né
pouzity material pro velkorozmérové krabicové zkousky obsahoval kameny o velikosti az 15 cm.

3.3.2 Pouzity pristroj

Popis pristroje: Krabicovy pfistroj instalovany na univerzit¢ v Innsbrucku ma velikost podstavy
vzorku 1x1m a vyska vzorku je 75 cm. Pfistroj je instalovan v betonové jameé ve spodnim podlazi
budovy. Krabicovy pfistroj sestava z dolni a horni ¢elisti, pri¢emz spodni Celist je pevna a horni se
mize oproti spodni vodorovné pohybovat. Dalsi ¢asti pristroje je pevny ocelovy ram. Normalové
zatizeni prenaseji Ctyfi hydraulické pisty (viz Obr. 52), které jsou instalovany az po pfipraveé vzorku
mezi n¢j a ocelovy ram. Na povrch vzorku se umisti dievéna roznaseci deska. Pro umoznéni
horizontalniho pohybu jsou mezi pevny ram a hydraulické zatézovaci pisty vloZeny dvé loziska, kazdé
se tfemi ocelovymi valecky, které umoziuji vodorovny posun vzorku v priab&hu smyku.

Horni a dolni ¢ast krabicového pfistroje je odd€lena mezerou, ktera preduréuje smykovou
plochu, jez vznikne ve vzorku. Mezi horni a dolni ¢ast jsou vlozeny Ctyii ocelové kliny, které jsou
vyjmuty po konsolidaci vzorku pied samotnou smykovou fazi, ¢imz je zajiSténo, Ze mezi horni a dolni
¢asti nedochazi k dotyku a ptidavnému tteni, které by zkreslovalo vysledky smykové zkousky.

Hydraulika: Zvolené normalové zatizeni je na vzorek aplikovano pomoci ¢tyt hydraulickych
pisti, v nichz je tlak vyvozovan vysokotlakou pumpou. Ta zajistuje udrzovani konstantniho
norméalového napéti na vzorek béhem zkousky. Dalsi vysokotlaka pumpa zajist'uje potiebny tlak pro
vyvozovani smykové sily. Pumpa umoziuje smyk s jednou konstantni rychlosti horizontalni
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deformace, ptiblizné¢ 1,1 mm/min. Jeden mensi hydraulicky pist je umistén mezi Ctyfi zatéZovaci pisty
a pevny ram a s jeho pomoci jsou zatézovaci pisty manudlné udrzované ve svislé poloze.

Meieni: Vertikalni a horizontalni napéti je méfeno pomoci P3M tlakoméru pro maximalni
napéti 500 bard. Vertikalni deformace je métena pomoci LVDT métidel W50TK. Jsou instalovany
dva pary métidel v rozich vzorku. Pro métfeni horizontalni deformace je pouzito jedno LVDT métidlo
W100. Signal z jednotlivych méfidel je zesilen na zesilovaci HBM, automatickym zapisovaem
L2200 jsou jednak pfimo béhem zkousky zndzornovany jednotlivé hodnoty, jednak jsou data ukladana
jako ASCII soubor. Pomoci kalibra¢nich konstant jsou namétené hodnoty piepocitany z ¢teni (mV) do
pozadovanych jednotek a data jsou vyhodnocena v tabulkovém procesoru.

Vyhodnoceni: Elektricky signél je pfepocitan pomoci znamych konstant na pozadované
jednotky. K méteni vertikalni sily je nutno pfipocitat hmotnost vSech ocelovych Casti pristroje, které
jsou instalovany volné na vzorku a tedy také vyvozuji normélovou silu (celkem 2135 kg). Pti vypoctu
norméalového i smykového napéti je uvazovana redukce plochy vzorku béhem smykani.

Celkovy pohled na velkorozmérovy krabicovy pfistroj je na fotografii na Obr. 52.

Obr. 52: Celkovy pohled na velkorozmeérovy krabicovy pristroj na Univerzité v Innsbrucku

3.3.3 Priprava vzorku

Vzhledem k velkému objemu materialu byla pfiprava vzorku relativn€ pracna. Material se
dopravoval pomoci kolecka do budovy a pied vysypanim materialu do krabice (Obr. 53) bylo kazdé
kolecko materialu zvazeno. Bylo tak mozno vyhodnotit celkové mnozstvi navazky a porovitost
vzorku. Z toho divodu byly také pro kazdou zkousku odebrany dva vzorky pro urceni vlhkosti
materialu, kazdy o hmotnosti cca 8 kg. Vlhkost materialu se pohybovala okolo 7 % (pfesné vysledky
viz dale). Nebylo mozné zkouset Gplné vysuSeny material vzhledem k obtiznému zhutnovani suchého
vzorku.

Material byl pfi navazeni do krabicového piistroje ve tfech vrstvach hutnén, kazda vrstva tedy
byla asi 25 cm mocna. Hutnéni probihalo po dobu nékolika minut pomoci vibra¢niho péchu (Obr. 54).

Byly provedeny celkem tii krabicové zkousky. Navazka pro jednu zkousku byla priblizné 1500
kg materialu. Vzhledem k omezenému mnozstvi materialu z tunelu Mrazovka dopraveného do
Innsbrucku (asi 2500 kg) nebylo mozno kazdou zkousku provést z nového nepouzitého materialu.

Z toho divodu byla pii druhé a tieti zkouSce provedena spodni a horni vrstva zjiz pouzitého
materialu, pouze pro stfedni vrstvu, v které dochazi k vytvoteni smykové zony, byl pouzit material
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Cerstvy. Jak ukazuji vysledky zkousky DPM 0006 (Obr. 50), nemélo by ani pti velkych normalovych
napétich dochazet k vyznamnému dreeni zrn, které by mohlo ovlivnit vysledky zkousky.

Po ptipravé vzorku byla osazena vrchni roznaSeci difevéna deska a pomoci jetabu byly postupné
osazeny pisty vyvozujici normdlové napéti na vzorek, loziska zajist'ujici kontakt pistti s pevnym
ramem, pist pro rektifikaci vertikalni polohy pistd pro vyvozeni normalové sily, nehybné listy slouzici
jako zaklad pro méteni vertikalni a horizontalni deformace vzorku a LVDT meéftidla deformace. Po
provedeni téchto pripravnych praci mohla byt zahdjena samotna zkouska.

Y 4

Obr. 54: Hutnéni vzorku vibracnim péchem
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3.3.4 Postup zkouSek

Nejprve byl vzorek zkonsolidovan piedem stanovenym normalovym napétim. Po zhodnoceni
vysledkil numerického modelovani a posouzeni velikosti napéti, kterd panuji v poruse pobliz
tunelového vyrubu, bylo rozhodnuto provést smykové zkousky pfi normalovych napétich 150 kPa,
300 kPa a 600 kPa. Zkouska pfi nejvySsim napéti byla provedena na zavér, z toho divodu, Ze tak

vvvvv

provedeny alespon dvé predchozi zkousky.

Konsolidace vzorku probihala pii postupné se
zvySujicim normélovém napéti pfi soucasném
zaznamenavani vertikalni deformace vzorku, aby bylo
mozno alespon pfiblizné vyhodnotit oedometricky modul
deformace.

Po ustaleni deformaci pii naneseni normalového
napéti byly odstranény kliny oddé€lujici horni a spodni
¢ast smykové krabice. To z toho diivodu, aby nedochazelo
k dotyku horni a dolni ¢asti a pfidavnému tieni. Poté
zapocala smykova faze zkousky. Zkouska byla provadéna
s fizenou deformaci s konstantni rychlosti posunu 1,1
mm/min. Béhem smykové faze zkousky byla
zaznamenavana ¢teni ¢ty LVDT meéfidel vertikalni
deformace, LVDT méfidla horizontalni deformace,
velikost normalové sily a velikost smykové sily. Zkousky
byly ukonceny pii horizontalnim posunu okolo 9 cm, pii
némz jiz doslo k mobilizovani vrcholové smykové
pevnosti a naslednému pozvolnému poklesu smérem
k pevnosti kritické. Pouze posledni zkouska musela byt
kvtli technickym problémiim (pfili§ velkd deformace
vzorku béhem konsolidace a nemoznost udrzeni pisti
vyvozujici normalové napéti ve svislé poloze) ukoncena
pfi posunu krat$im (Scm). Pti tomto posunu byla ptiblizné
mobilizovana vrcholova smykova pevnost.

i
i
i

Obr. 55: Vazeni materialu pred
vsypanim do smykové krabice

3.3.5 Prehled velkorozmérovych krabicovych zkousSek

Byly provedeny celkem tii velkorozmérové krabicové zkousky na materialu Mrazovka. Celkovy
ptehled vysledkt je podén v Tab. 7.

le(;:]ika Material Normaloveé napéti (kPa) = tyen (kPa)  ¢'veen (°) € norveeh (%0)

VKZ 1 VKZ 177,56 177,95 45,06 4,15

VKZ 2 VKZ 335,15 299,34 41,77 4,06

VKZ 3 VKZ 657,10 514,47 38,06 4,57

Zkouska | Primérna vlhkost Porovitost pred = Porovitost po Eoed tecny E tecny

Cislo materialu (%) | konsolidaci (%) konsolidaci (%) Alomelidaey z konsolidace

(MPa) (MPa) — pro v=0,3

VKZ 1 6,58 35,55 35,05 17,6 13,1

VKZ 2 7,26 32,09 31,31 28,9 21,4

VKZ 3 7,27 33,96 31,87 Nelze vyhodnotit | Nelze vyhodnotit

Tab. 7: Prehled vysledkii velkorozmérovych krabicovych zkousek

Postup vyhodnocovani jednotlivych veli¢in v Tab. 7 je podrobngji rozebran v kapitole tykajici
se vysledku velkorozmérovych krabicovych zkousek.
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3.3.6 Vyhodnoceni velkorozmérovych krabicovych zkouSek

3.3.6.1 Vyhodnoceni pevnostnich parametri

Uhel vnitiniho tieni byl vyhodnocen prolozenim obalky pevnosti metodou nejmensich &tvercti
mezi body charakterizujici stav zeminy v grafu c./t. Jak je popséno v dalSich kapitolach, po dosazeni
vrcholového napéti nedochazelo témér k zZadnému povrcholovému poklesu smykového napéti. Dtvod
mize byt ten, Ze byly zkousky ukonceny pii malé horizontalni deformaci (okolo 9 %), coz je
maximum, které umoziuje pouzity piistroj. Po probéhnuti ur¢ité horizontalni deformace (okolo 5 %)
jiz nedochézelo k objemovym zméndm vzorku, tedy ani k dilatanci, ani ke kontraktanci (Obr. 59). To
by znamenalo, Ze bylo béhem horizontdlniho pietvofeni, které¢ umoznuje dany pfistroj, jiz dosazeno
kritického stavu. Tento stav se ovSem nelisi od stavu vrcholového. Takovéto chovani je typické pro
kypré zeminy, které nevykazuji vrchol v pracovnim diagramu, ale smykové napéti stale roste az do
konecné hodnoty. Toto konstatovani je v souladu s vysledky vypoctl porovitosti vzorkt pied a po
konsolidaci (viz Tab. 7), které jsou i pies pouzité dynamické hutnéni relativné vysoké.

Z tohoto diivodu byl vyhodnocen vrcholovy thel vnitiniho tieni, ktery je, jak je popsano
v predeslém odstavci, rovny kritickému thlu vnitiniho téeni. Uhel vnitfniho tfeni byl vyhodnocen
jednak obecnym prolozenim obalky pevnosti, jednak prolozenim obalky pevnosti pocatkem
soufadného systému. Vysledky jsou znadzornény v Tab. 8.

1]
Material VKZ @ e Cren
©) (kPa)
Linearizace poc¢atkem 46,78 0
Linearizace obecné 34,87 58,88

Tab. 8: Uhel vnitiniho tieni a soudrinost materialu VKZ

Na Obr. 56 jsou znazornény body vyjadiujici vrcholovy stav zeminy v grafu 6./t a zakfivena
obalka pevnosti tvofena polynomem druhého stupné.
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Obr. 56: Vrcholovy stav zeminy a obdlka pevnosti ziskana z velkorozmérovych krabicovych zkousek
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Z Obr. 56 a z Tab. 8 je zietelna relativné vysoka hodnota soudrznosti ziskané pfi obecném
prolozeni linearni obalky pevnosti. Material VKZ je, jak je patrné z Obr. 51 hrubozrnny s nejjemné;jsi
frakci o velikosti prachu. Takovyto material by nemél mit pravou soudrznost (viz Masin, 1999).

V tomto pripad¢é muze byt ,,soudrznost™ ziskana linearizaci obalky pevnosti zptisobena dvéma faktory:

1. zakfivenosti obalky pevnosti

2. prechodna soudrznost zptisobena sanim, které je zptisobeno ¢astecnou saturaci vzorku

vodou

Vyslednymi body charakterizujicimi vrcholovy stav zeminy v grafu o/t byl prolozen polynom
druhého stupné, ktery, jak je ziejmé z Obr. 56, prochazi naméfenymi hodnotami. Ktivka protina osu t
v bodé 28,5 kPa. I pti uvazeni pravdépodobnych experimentalnich chyb tento vysledek naznacuje, ze
je cast soudrznosti ziskané obecnou linearizaci obalky pevnosti zptisobena zaktivenosti obalky
pevnosti a ¢ast sanim ve vzorku. To je zplisobeno ¢asteCnym nasycenim materialu (primérna vlhkost
materialu byla okolo 7%). ProtoZe vSak nebyly provedeny zkousky, které by zhodnotily vliv sani na
pevnost zeminy, nelze odhadnout, jak velkou ¢ast z celkové soudrznosti ziskané obecnym prolozenim
linearni obalky pevnosti tvofi sani a jak velkou ¢ast zakfivenost obalky pevnosti. Zakfivenost obalky
pevnosti je opét zndzornéna v grafu ¢’ me/cn (Obr. 57).
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Obr. 57: Zakrivenost obalky pevnosti materialu VKZ

Velkorozmérové smykové zkousky na materialu tvoreném ostrohrannym kamenivem (rockfill
pro stavbu gravitac¢nich ptehrad) provadél napt. Rozsypal (1983). U vSech provedenych zkousek
zjistil také zak¥ivenou obalku pevnosti, ovSem vice nez v piipadé zde uvedenych zkousek (pii vzristu
normalového napéti z 200 na 800 MPa poklesl mobilizovany tihel vnitiniho tfeni z 52° na 35°).
Rozsypal vysvétluje zakiivenost obalek pevnosti vy$sim drcenim zrn kameniva v oblasti vyssich
normalovych napéti, coz dokumentuje zrnitostnimi rozbory po zkousce. Pokud by byly jeho
predpoklady spravné, je mozné z mensi zakfivenosti obalky pevnosti materialu VKZ usoudit, ze
dochazi k mensimu drceni zrn kameniva, coz je v souladu s vysledky zrnitostniho rozboru po zkousce
DPM 0006 (Obr. 50). Vyznamng&jsi drceni zrn u materiéld, které zkouSel Rozsypal, je mozné vysvétlit
mensim mnoZzstvim jemnozrnné frakce a tedy vétSim namahanim ostrohrannych hrubych zrn na
kontaktech c¢astic.

58



3.3.6.2 Pracovni diagramy a objemové zmény béhem smyku

Pracovni diagramy vsech tii velkorozmérovych krabicovych zkousek jsou znazornény na
Obr. 58.
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Obr. 58: Pracovni diagramy velkorozmérovych krabicovych zkousek

Na Obr. 59 jsou znazornény objemové zmeény vzorku béhem smyku. Je tieba podotknout, Ze
zobrazené hodnoty jsou primérnymi hodnotami ze ¢tyt instalovanych LVDT méftidel vertikalni
deformace. Ve skutecnosti se hodnoty méfené v predni a v zadni ¢asti vzorku liSily: V predni ¢asti
ptistroje, tedy blize k pistu vyvozujicimu smykovou silu, dochéazelo k poklesu a v zadni casti ke
zdvihu zatézovaci desky. Tento jev byl pravdépodobné zpisoben tim, Ze nebylo mozno v pribéhu
smyku dosédhnout pfesn¢ kolmého piisobeni pistu vyvozujici normélovou silu, protoze byl vzorek
v pohybu. Pfestoze dochazelo k manualnimu dorovnavani kolmosti ptisobeni normalové sily pomoci
pistu, vzdy zde byla i mala slozka, ktera ptsobila ve sméru smyku a zptisobila pak naklapéni
zatézovaci desky.
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Obr. 59: Prumeérna vertikalni deformace vzorkii VKZ
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Jak jiz bylo zdlraznéno v kapitole tykajici se pevnostnich charakteristik materialu VKZ, z grafii
na Obr. 61 a 62 je zietelné, Ze po axialni deformaci ptiblizné 4% se u zkousek VKZ 1 a VKZ 2
nemeéni ani vertikalni deformace, ani smykové napéti. Z tohoto prabéhu grafii 1ze usoudit, Ze jiz doslo
k dosazeni kritického stavu, ktery se nelisi od stavu vrcholového, nebot’ byly vzorky i pfes hutnéni
pfed smykem kypré (viz Tab.8 — porovitosti vzorkil po konsolidaci se pohybovaly okolo 32%).

Z Obr. 62 je ziejmé, Ze vzorek pii zkouSce pii nizkém normélovém napéti vykazoval dilatanci,
ovsem pii vysSich normalovych napétich se jiz objevovala jen kontraktance. Tyto kiivky jsou velmi
podobné vysledkiim, které ziskal Rozsypal (1983) pti velkorozmérovych smykovych zkouskach na
ostrohranném drceném kamenivu. Jak vyplyva z jeho ptedstav, je velikost objemovych zmén béhem
zkousky funkci prakticky vSech faktort ovliviiujicich smykovou pevnost materidlu, zejména pak
pocatecni ulehlosti a velikosti drceni.

3.3.6.3 Modul pruznosti

Pro velkorozmérové krabicové zkousky bylo provedeno vyhodnoceni oedometrického modulu a
piepocet na Youngiv modul z konsolida¢ni faze zkousky. Toto vyhodnoceni je pouze ramcové
vzhledem k tomu, Ze velikost oedometrického modulu zavisi na pocatecni porovitosti kameniva, ktera
byla u tfech provedenych zkousek riizna a pfitom vyssi, nez je skute¢na pdrovitost materialu
v tektonické poruse. Navic nebylo postupné zvySovani normalového napéti béhem konsolidace
dostate¢n¢ pomalé pro to, aby jednotlivé hodnoty vertikalni deformace skute¢né odpovidaly
deformaci kone¢né (viz Obr. 60).

Na Obr. 60 je znadzornén prub&h vertikalni deformace pfi konsolidaci materialu.
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Obr. 60: Pritbeh konsolidace zkousek VKZ

Byl vyhodnocovan te¢ny oedometricky modul, tedy modul mezi dvéma sousednimi ¢tenimi
v grafu &.,/c,. Jak je i zietelné z grafu na Obr. 60, pti zkousce VKZ3 se nepodaftilo udrzet rovnomérné
zvySovani normalového napéti a navic je ¢teni hodnot deformace pfilis fidké na to, aby mohl byt
oedometricky modul vyhodnocen. Ten se tedy vyhodnotil jen ze zkousek VKZ1 a VKZ2. I vtomto
ptipadé dochazi v kiivkach konsolidace k ur¢itym skokiim. Z Obr. 60 je zfejmé, Ze i po naneseni
ktivce neukazuji tedy konecnou deformaci odpovidajici danému normalovému napéti. Piesto byl pro
ramcovou predstavu oedometricky modul vyhodnocen. Velikost tecného oedometrického modulu
z plynulé ¢asti kiivky konsolidace v jeji kone¢né fazi je uvedena v Tab. 7.

Aby bylo mozno porovnavat vysledky s triaxidlnimi zkouskami, bylo tfeba piepocitat
oedometricky modul na Youngiv modul podle vzorce
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E=Eoea(1+Vv)(1-2v)/(1-V) 4
A normalové napéti plisobici na vzorek na invariant p podle vzorce
p=(c./3)[1+2v/(1-v)] %)

Tento vzorec vychazi ze vztahti

G]ZKgﬁz (6)
Ko=v/(1-v) @)
p=1/3(c\+o,+G3) ®

Pro oedometrickou zkousku plati, Ze o,=c3 a dosazenim vztahti (6) a (7) do (8) ziskame rovnici

3.

Pro vypocet Youngova modulu bylo nutno do vztahti dosadit velikost Poissonova ¢islav.
Hodnotu tohoto parametru je mozno stanovit pomoci drénované triaxialni zkousky ¢i oedometrické
zkousky s mefenim lateralniho napéti. Takovéto zkousky provedeny nebyly, proto byla hodnota v
vypocétena z Jakyho vztahu

Ko=1-sin®’ )
Dosazenim do rovnice (7) ziskame
v=(1-sin®’)/(2-sin®”) (10)
Pro velikost tihlu vnitiniho tieni 34,87° ziskame velikost v=0,3. Tato hodnota odpovida

hodnotam uvadénym v literatuie (podle Wiluna a Starzevskiho (1977) se hodnota Poissonovy
konstanty pro malo zhutnény ostrohranny prachovity pisek pohybuje okolo 0,3).
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Obr. 61: Velikost tecného Youngova modulu vyhodnoceného z plynulych casti krivek konsolidace
zkouSek VKZ 1 a VKZ 2 pii uvazovani v = 0,3
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Na Obr. 61 je znazornén prubéh te¢ného Youngova modulu v zavislosti na velikosti p. Pro
vyhodnocovani te¢ného Youngova modulu jsou vzaty v ivahu pouze plynulé Casti kiivky konsolidace.
Body v grafu na Obr. 61 byla proloZena kiivka o rovnici

E=Eo(p/po)* (11)

Kiivka relativné dobte prochdzi mezi naméienymi body. Jeji parametry jsou E=13 MPa,
Po=200 kPa, a=0.,6.

Z vysledkt na Obr. 61 a v Tab. 7 je zfejmé, ze byla vypoctena relativn€ nizkéd hodnota
Youngova modulu. Vysledky jsou vSak pouze orientacni a mohou byt ovlivnény tim, ze mé¢l material
relativné velkou porovitost a vyhodnocovani deformacnich charakteristik z konsolida¢ni faze
krabicové smykové zkousky je nepiesné.

3.4 ZHODNOCENI PROVEDENYCH LABORATORNICH
ZKOUSEK - DISKUZE VYSLEDKU

V priibéhu diplomové prace bylo provedeno celkem 22 triaxialnich zkousek a tii
velkorozmérové krabicové zkousky. V tomto odstavei jsou tyto zkousky celkove shrnuty s ohledem na
vlastnosti materialu tektonickych poruch. Budou hodnoceny zvlast’ pevnostni a zvlast deformacéni
charakteristiky.

3.4.1 Pevnostni charakteristiky

3.4.1.1 Zavislost ihlu vnitfniho tfeni na obsahu jemnozrnné frakce —
frakce pod 4 mm

Pro vyhodnoceni pevnostnich charakteristik je k dispozici 6 triaxidlnich zkousek na dvou
typech materialu tektonickych poruch, tii velkorozmérové krabicové zkousky a 14 triaxialnich
zkousek na smésich zemin. Vysledky zkousek na smésich zemin nelze ptimo interpretovat pro vyplné
tektonickych poruch vzhledem k tomu, Ze se jedna o odliSny material. Jak je ztetelné z Obr. 62,
material smesi zemin ma obecné vyssi uhel vnitiniho tfeni nez material tektonickych poruch. Je to
zpusobeno odlisnym charakterem hrubych a jemnych zrn ve smésich zemin od zrn v materialu
z tektonickych poruch.

Kftivky zrnitosti materialu tektonickych poruch byly analyzovany s ohledem na obsah
jemnozrnné frakce. Pracovalo se s kfivkami zrnitosti materidlu, na némz se provadély triaxialni
zkousky. Pro material DPM1 se tedy pouzila kiivka materidlu do 4mm (Obr. 38), pro materidl DPM3
kiivka celkového materialu (Obr. 39). Byla snaha zobrazit velikost thlu vnitiniho tfeni do grafu
zavislosti thlu vnitiniho tfeni na obsahu jemnozrnné frakce. Proto bylo nutno urcit, jakou velikost
zrna povazovat za prechod mezi jemnozrnnou a hrubozrnnou frakei. Tento problém je feSen jiz
v uvodnich kapitolach tykajicich se smési zemin. Zakladni myslenka je ta, Ze se za jemnozrnnou
frakci povazuji takova zrna, kterd jsou mensi, nez je velikost pord mezi zrny hrubé frakce. V souladu
se zkouskami na smésich zemin, kde méla hrubozrnna frakce spodni hranici velikosti zrna 0,125 mm,
byla za hrani¢ni velikost i v pfipad€ materialu tektonickych poruch povazovana velikost zrna 0,125
mm. Jak je zfetelné z Obr. 38 a 39, ma pak material DPM1 obsah jemnozmné frakce 25,2 % a
material DPM3 65,9 %. Hodnoty velikosti thlu vnitfniho tfeni ve vrcholovém a kritickém stavu pfi
obalce pevnosti prolozené pocatkem jsou pak vyneseny v grafu zavislosti tthlu vnitiniho tfeni na
obsahu jemnozrnné frakce a porovnany s velikostmi t€chto thl pro smési zemin. Vzhledem
k obdobnym kfivkam zrnitosti materialu tektonickych poruch s materidlem smési zemin (viz Obr. 38
a Obr. 16) se predpoklada, ze bude k prechodovému chovani dochazet v piipad€é obou materialt pii
priblizné stejnych obsazich jemnozrnné frakce.

Graf zavislosti (thlu vnitiniho tfeni na obsahu jemnozrnné frakce je na Obr. 62. Carkovanou
¢arou je v ném znazornén piedpokladany kriticky thel vnitfniho téeni pro material tektonickych
poruch, pokud se uvazuje, ze bude dochazet k prechodovému chovani pii ptiblizné stejnych obsazich
jemnozrnné frakce.
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Obr. 62: Predpokladana zavislost uhlu vnitiniho tFeni materialu tektonickych poruch na obsahu
Jjemnozrnné frakce pro hranicni velikost zrna 0,125 mm

Vzhledem k tomu, Ze se neprovadélo vice laboratornich zkousek na riznych typech materialu
tektonickych poruch, je urcovani kritického tihlu vnitiniho tfeni podle Obr. 62 pouze orientaéni,
ovsem pro zakladni pfedstavu pravdépodobné mize dobie slouzit.

3.4.1.2 Material s frakci nad 4 mm

Uhel vnitiniho tfeni materialu tektonickych poruch, jak je jeho pribéh znazornény na Obr. 62,
se stale tyka pouze frakce o velikosti zrna do 4 mm. Jak ukazaly velkorozmérové krabicové smykové
zkousky, thel vnitiniho tfeni skute¢ného materidlu se bude odliSovat od thlu vnitfniho tfeni materialu
s odstranénou frakci nad 4 mm. Pro porovnavani vysledkii zkousek byly uvazovany vrcholové uhly
vnitiniho tfeni pro material DPM1 1 materidl VKZ. Pfedpoklada se, ze tyto hodnoty jsou porovnatelné
z toho dvodu, Ze poérovitost materiald DPM1 i VKZ pted zkouskou byla ptiblizné stejnd, v obou
ptipadech se jednalo o rekonstituovany vzorek a k dosazeni vrcholové pevnosti doslo v obou
ptipadech pii ptiblizné€ stejnych pretvorenich (okolo 5 %). Uvazoval se vrcholovy uhel vnitiniho tfeni
pfi obecném prolozeni obalky pevnosti. To z toho diivodu, Ze pokud se prolozi obalka pevnosti
pocatkem u zkousek VKZ, vyjde vysoky uhel vnitiniho tfeni diky sani, které ve vzorku ptisobilo kvili
nenasycenosti (viz kapitola 3.3.6.1). Velikost vrcholového uhlu vnitiniho tfeni pfi obecné prolozené
obalce pevnosti byla pro material s odstranénou frakci nad 4 mm (DPM1) 32,9° a pro material
puvodni (VKZ) 34,9°. Je zietelné, ze frakce nad 4 mm nema na pevnost zeminy velky vliv. Je ov§em
tieba vzit v ivahu mozné experimentalni chyby a rozdily v zji§téné pevnosti zpltisobené pouzitim
odlisného typu pfistroje (triaxialni a krabicovy pfistroj).

Na Obr. 63 je porovnana obalka vrcholové pevnosti pro material DPM1 a material VKZ.

V tomto obrazku je eliminovan pfedpokladany vliv sani ve vzorku. Hodnota ¢ ziskana pii prolozeni
polynomu druhého stupné mezi naméfena data se odecetla od vSech hodnot smykového napéti t.
Obalka tedy nyni prochazi pocatkem.
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Obr. 63: Porovnani obalek vrcholové pevnosti na materidlu
s odstranénou frakci nad 4mm (DPM1) a bez (VKZ)

Z Obr. 63 je ziejmé, Ze rozdil v obalkach pevnosti materialti bez hrubé frakce a s ni neni pfilis
vyznamny, jak je komentovano v pfedchozim odstavci.

Ze studia chovani smési zemin vyplyvaji neékteré zavéry, které je mozno pouzit pro odhadnuti
uhlu vnitiniho tfeni materialu tektonickych poruch.

Na thel vnitfniho tfeni ma nejvyznamnéjsi vliv procentualni obsah jemnozrnné frakce
vzhledem k tomu, Ze ma samotna jemnozrnna frakce odlisné mechanické vlastnosti od samotné
hrubozrnné frakce. Procentudlni obsah jemnozmné frakce, pokud se za hrani¢ni velikost zrna
povazuje 0,125 mm, je odliSny pro material s frakci nad 4 mm a bez frakce nad 4 mm (viz kiivky
zrnitosti na Obr. 38 a 39). Material DPM1 s nejhrubsi frakci ma 12,8 % castic pod 0,125 mm (bez
nejhrubsi frakce 25,2 %) a material DPM3 65,9 % (bez frakce nad 4 mm 70,5 %).

Z vysledku studia smési zemin také vyplyva fakt, ze pokud je obsah jemnozrnné frakce vyssi,
nez je prechodova zona (viz Obr. 62 - pfechodova zéna odpovida obsahu jemnozrnné frakce cca 28 —
42 %), nemé&lo by na chovani zeminy mit vliv odstranéni nejhrubsi frakce, protoze v tomto ptipadé
netvofi hruba zrna skelet v zeming, ale pouze ,,plavou v jemnozrnné matrici. Velikost tthlu vnitiniho
tieni pro material DPM3 by tedy mél byt obdobny pro oba ptipady (s hrubozrnnou frakei i bez ni).

Pokud je obsah jemnozrnné frakce niz$i, neZ je obsah prechodovy, ma hrubozrnna frakce
zasadni vliv na chovani zeminy. Z vysledkl zkouSek VKZ vyplyva, Ze je thel vnitfniho tfeni pro
material s hrubou frakci asi o 2° vy§8i nez pro material s odstranénou hrubou frakei.

Body charakterizujici material tektonickych poruch s hrubou frakei 1ze vynést do grafu na
Obr. 62. Uhel vnitiniho tfeni materialu DPMI1 je o cca 2° vy$si nez pro material bez hrubé frakce a
obsah jemnozrnné frakce 12,8 % (ptedpoklddame, Ze se vrcholovy uhel vnitiniho tfeni bude chovat
obdobng, jako kriticky). Material DPM3 bez frakce nad 4 mm bude mit obsah jemnozrnné frakce
70,5 % a velikost thlu vnitiniho tfeni stejnou, jako material s frakci nad 4 mm.

Tyto body vynesené v grafu zavislosti tthlu vnitiniho tfeni na obsahu jemnozrnné frakce jsou na
Obr. 64. Vsechny jsou relativné pfesné€ na kiivce zavislosti thlu vnitiniho tfeni na obsahu jemnozrnné
frakce, kterd byla sestrojena pro frakci pod 4 mm (material DPM1 ma4 o asi 2° vyssi thel vnitiniho
tfeni, ovSem také niz§i obsah jemnozrnné frakce). Z provedené¢ho omezeného poctu laboratornich
zkousek je tedy mozno vznést zavér, ze velikost thlu vnitiniho tfeni materialu s velkymi zrny lze
odhadnout ze zkouSek na materialu s odstranénou hrubozrnnou frakci, oviem s pfislusné nizs§im
obsahem jemnozrnné frakce.

Tento vysledek miize byt ovlivnén experimentalnimi chybami a pro jeho ovéfeni by bylo nutno
provést dalsi velkorozmérové zkousky na materialech s riznym obsahem jemnozmné frakce.
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Obr. 64: Odhad kritického whlu vnitrniho treni materialu tektonickych poruch v zavislosti na obsahu
jemnozrnné frakce (pod 0,125 mm)

3.4.1.3 Vrcholovy tuhel vnitiniho tieni

Uvahy v minulé kapitole se tykaji kritického Gthlu vnitiniho tfeni materialu. Daly se provést
proto, ze kriticky thel vnitiniho tfeni by nemél z&viset na ulehlosti a zptisobu ptipravy vzorku.
Material tektonickych poruch se zachovanou vnitini strukturou se studoval na vzorcich DPM3. Jak je
popséno v kapitole 3.2.3, material neporusenych vzorka tektonickych poruch se oproti
rekonstituovanym vzorkiim li§i vyrazné nizsi porovitosti (okolo 21 %), z ¢ehoz vyplyva napt. vyssi
tendence k dilatanci a vétsi rozdil mezi kritickym a vrcholovym tthlem vnitiniho tfeni, nez byl zji§tén
na rekonstituovanych vzorcich. Lze pfedpokladat, Ze skute¢ny material tektonickych poruch se bude
v priabéhu smyku chovat obdobné, jako se chovaly neporusené vzorky na materialu DPM3 (viz
kapitola 3.2.3). Rozdil mezi vrcholovym a kritickym thlem vnitiniho tieni je v pfipad€ materialu
DPM3 piiblizng 5°.

3.4.2 Deformacni charakteristiky

Vzhledem k odlisnému charakteru materialu tektonickych poruch a smési zemin nelze velikosti
Youngova modulu zjisténého na materialu smési zemin pouzit pro odhad deformacnich charakteristik
materialu tektonickych poruch, podobné jak bylo provedeno pro uhel vnitiniho tfeni. Pro vyhodnoceni
celkového Youngova modulu pruznosti je tedy k dispozici 6 triaxialnich zkouSek na materialu
tektonickych poruch (vysledky Youngova modulu vyhodnocené z velkorozmérovych krabicovych
zkousek nelze pouzit).

Z provedenych triaxialnich zkousek vyplyva, ze velikost Youngova modulu materialu DPM1 a
DPMS3 je ptiblizné stejny. Jeho velikost je znazornéna na Obr. 44 a je zfejmé, Ze velikost Youngova
modulu je velmi zavisla na komorovém napéti. Vzhledem k malému poctu dat je tieba chapat zjisténé
deformacni charakteristiky jako pfiblizné (zkousky na smésich zemin ukazuji, ze by Youngiv modul
m¢l zaviset na zrnitostnim slozeni).

Studovala se velikost Youngova teéného modulu v zévislosti na velikosti axidlniho pfetvofeni.
Bylo zjisténo, Ze velikost Youngova modulu zméfena pomoci lokalnich LVDT méfidel deformce pii

65



malych ptetvorenich je piiblizné dvojnasobna oproti Youngovu modulu vyhodnocenému z externich
snimact deformace. Tvar kiivky charakterizujici zménu Youngova te¢ného modulu s axialnim
pietvoreni je na Obr. 49. Je ziejmé, ze pii velikosti axialni deformace okolo 0,02 - 0,2 % dochazi

k vyznamnému poklesu Youngova modulu.

3.5 DILCIi ZAVER PRO MATERIAL TEKTONICKYCH
PORUCH

Na studium smési zemin navazovalo studium vlastnosti skute¢ného materialu tektonickych
poruch. Pro vyhodnoceni vlastnosti byly kromé standardnich nedrénovanych triaxialnich zkousek
provedeny zkousky s méfenim Youngova modulu pruznosti pfi velmi malych pietvoteni pomoci
lokalnich LVDT snimact instalovanych pfimo na vzorku a velkorozmérové krabicové zkousky. Byly
vyvozeny nasledujici zavery:

Pevnostni charakteristiky

e Velikost thlu vnitiniho tfeni materialu tektonickych poruch zavisi na obsahu jemnozrnné
frakce. S pouzitim vysledku studia smési zemin byla vyhodnocena piiblizna kiivka
zavislosti kritického thlu vnitfniho tfeni materidlu tektonickych poruch na procentualnim
obsahu frakce pod 0,125 mm.

e Predpoklada se, Ze prechodové chovani se objevuje pfi stejném procentudlnim obsahu
jemnozrnné frakce, jako v ptipad¢é smési zemin, tedy piiblizn¢ 28 — 42 %.

e Vysledky velkorozmeérovych krabicovych zkousek ukazuji, Ze velikost ithlu vnitiniho teni
materidlu s nejhrubsi frakci Ize odhadnout z vysledkti zkousek na materialu, kde byla tato
frakce odstranéna. Na velikost thlu vnitiniho tfeni ma podstatny vliv procentualni obsah
jemnozrnné frakce, proto musi mit modelovy material s odstranénou nejhrubsi frakei i
ptislusné nizsi obsah jemnozrnné frakce (stejny, jako je celkovy obsah jemnozrnné frakce
studovaného materialu s nejhrubsi frakci).

e Zkousky na neporuSenych vzorcich materialu tektonickych poruch ukazuji, Ze skutecny
material tektonickych poruch mé na rozdil od rekonstituovanych vzork ptipravenych
popsanou metodikou mensi porovitost. Z toho vyplyva vyssi tendence k dilatanci a vétsi
rozdil mezi vrcholovym a kritickym tthlem vnitiniho tfeni, ktery ¢ini u materialu s obsahem
jemnozrnné frakce 66 % asi 5°.

Deformacni charakteristiky

e Vysledky studia deformacnich charakteristik jsou pouze pfiblizné.

e Younglv modul pruznosti material s obsahem jemnozrnné frakce 25 % a 66 % byl zjistén
priblizné stejny. Jeho velikost vyznamné zavisi na tirovni napéti. Pro p’=200 kPa je zjisténa
velikost Youngova modulu asi 32 MPa, pro 800 kPa je E asi 58 MPa.

e Zkousky s lokalnimi snimaci deformace potvrdily vyznamnou zavislost te¢ného Youngova
modulu na velikosti axidlniho ptetvoreni. Velikost E pti malych pietvorenich je pti pouziti
lokalnich LVDT snimact asi dvojnasobna oproti modulu vyhodnocenému z externich
snimact. Pfi axidlnim pietvoteni okolo 0,02 % - 0,2 % dochdzi k vyraznému poklesu
Youngova modulu.

Vysledky ziskané pii studiu smési zemin a skute¢ného materialu tektonickych poruch budou
nyni vyuzity pro matematické modelovani deformaci tunelového vyrubu.
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4 MATEMATICKE MODELOVANI DEFORMACI
TUNELOVEHO VYRUBU

4.1 UVOD PRO MATEMATICKE MODELOVANI

Jak bylo jiz naznaceno v predchozich ¢astech diplomové prace, studium materialovych
parametrd vypln¢ tektonickych poruch mélo mimo jiné umoznit matematické modelovani deformaci
tunelového vyrubu v tektonicky postizeném masivu. Navazuje se na vyzkumy, které provadél
Mgr. Chmelaf v ramci své doktorské disertacni prace pomoci programu Plaxis. Studoval vliv
vzdalenosti tektonické poruchy od vyrubu na jeho deformace. Tato prace ma za cil blize studovat vliv
riznych typu vyplné tektonickych poruch na deformace tunelu, je zde ovSem kladen ddraz i na vliv
zvoleného materidlového modelu a rizné typy postupu razby. Pro numerické modelovani byl zvolen
program pro metodu kone¢nych prvkii Tochnog, ktery se sice nevyznacuje snadnou obsluhou, ale
v porovnani s jinymi dostupnymi programy ma rozsahlej$i moznosti pro dosazovani riiznych
konstitutivnich vztahil a ovladani vypocetnich krok.

Ucelem této prace neni modelovani konkrétni tunelové stavby, ale zhodnoceni vlivu
tektonickych poruch na deformace tunelu v obecném métitku. Vzhledem k tomu, Ze nyni probiha
razba tunelu Mrazovka, ktery je typickou lokalitou pro vyskyt takovych tektonickych poruch, které jiz
byly diive studovany (Chmelat, 2001), a také proto, Ze byla studovana vypln skute¢nych tektonickych
poruch prave z tohoto tunelu, byly zakladni parametry modelu, jako geometrie, tuhost primarniho
osténi, parametry okolniho skalniho masivu a zptsob ¢lenéni vyrubu v prubehu razby zadany tak, aby
vyhovovaly tomuto konkrétnimu piipadu. Protoze vSak nebyla zahrnuta fada dalSich vlivt (stupen
hloubkového rozvétrani skalniho masivu, pouzivani sanacni injektaze pro zlepSeni parametr horniny,
kotveni primarni obezdivky, rozdilna tuhost primarniho osténi v riznych ¢astech vyrubu, ¢asovy
prabéh tuhnuti materialu primarniho osténi, nerovnost povrchu terénu apod.), neni dobfe mozné
srovnavat vypocétené deformace se skute¢né namétenymi.

4.2 TEOR]::TICKE ZAKLADY METODY KONECNYCH
PRVKU

V mechanice zemin a skalnich hornin byl donedavna pouzivan matematicky aparat teorie
pruznosti a teorie mezniho stavu rovnovahy, ktery poskytl pro fadu tiloh uzaviena analyticka feSeni.
Postupné se ovSem zvySovaly naroky na feSeni uloh geomechaniky, které se rozsitily a
zkomplikovaly. Matematické modelovani umoznilo respektovat slozité konstitutivni vztahy, nekladlo
meze ani tvaru oblasti, ani dimenzi Ulohy, ani charakteru pocatecnich a okrajovych podminek.
Umoznilo také fesit problémy interakce vice staveb. Numerické metody fesi fyzikalni problém
aritmetickymi prostfedky. Kontinuum s nekone¢nym poctem stupiiil volnosti se nahradi mnozinou
bodd, prvkl a tsecek s konecnym poctem vazeb v uzlech. Misto neznamych slozitych funkci se urcuji
funkéni hodnoty v téchto uzlech. Pomoci diskretizace se ptivodni systém parcialnich diferencialnich
rovnic prevadi na velkou soustavu linearnich algebraickych rovnic, ktera se fesi na pocitaci.

Postupem ¢asu byla vyvinuta fada numerickych metod. Ukolem této prace neni podavat jejich
piehled, budou pouze struéné shrnuty teoretické zaklady metody kone¢nych prvki, ktera je zde
vyuzita pro matematické modelovani deformaci tunelového vyrubu.

Metoda konecnych prvkil je v soucasné dobé zakladni metodou matematického modelovani v
geomechanice. Pro feSeni tloh geomechaniky se nejlépe osvédcila deformacni varianta metody
kone¢nych prvku, ktera je zalozena na Lagrangeové varianim principu minima celkové potencialni
energie soustavy.

Pfi odvozeni zakladniho algoritmu se zachovava tento obecny postup:

e Resena oblast se déli fiktivnimi ¢arami na koneéné prvky.

e Slozky posunil ve sty¢nych bodech prvkia v uzlech se povazuji za neznamé veliCiny, jejichz

zjisténi je cilem feSeni.

e Voli se soustava funkci, které urcuji rozdéleni slozek posunti uvnitt prvka v zavislosti na

neznamych slozkach uzlovych posund.
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e Derivaci funkei posunti se ziska vztah pro pomérna pretvoreni a z konstitutivnich vztahti
odpovidajici slozky napéti.

e Pomoci téchto zavislosti se stanovi potencialni energie vnéjsich a vnitinich sil pro kazdy
kone¢ny prvek.

e Sectenim potencialni energie jednotlivych prvki se urci celkova potencidlni energie feSené
oblasti.

e Minimalizaci tohoto kvadratického funkcionalu, tj. jeho variaci dle jednotlivych
nezndmych slozek posuni, vznikne vysledna soustava linearnich algebraickych rovnic,
ktera se fesi na pocitaci.

e Vysledkem feSeni jsou uzlové posuny, z nichz l1ze vypocitat slozky tenzort pomérného
pretvoreni a napéti.

Diskretizace v kombinaci s prirGstkovymi a iteracnimi postupy proptjcuje metodé konecnych
prvkd mimotradnou flexibilitu. Lze respektovat nejen skalu materidlovych vlastnosti, nybrz také
libovolné zmény tvaru télesa, zatizeni a okrajovych podminek. Pro geomechaniku to znamena
moznost kvantifikace riznych geologickych a technologickych faktorti dosud jen kvalitativné
hodnocenych (podle Dolezalové, 2000).

4.3 POUZITE PROGRAMY

Pro matematické modelovani byl pouzit programovy systém Tochnog, ktery byl vytvoren Dr. D.
Rodemannem a je urcen pro feSeni okrajovych tloh metodou konec¢nych prvkt. V zikladni podob¢ se

http.//tochnog.sourceforge.net

Program je mozné instalovat bud’ v binarni verzi pro operacni systémy Linux a Win95/NT,
nebo pielozit zdrojovy kdd v jazyce C. Instalace programu obsahuje zdrojové soubory i bindrni kod
programu, anglicky psanou dokumentaci ve formatu HTML, vstupni soubory a soubory potfebné
k instalaci pre- a postprocesorového systému GiD. V této praci byla pouZita verze programu z
31.1.2001.

Pro preprocessing a postprocessing byl vyuzit program GiD, ktery je schopny vyhodnocovat

v

woewe

woeve

GiD je mozno ziskat na internetové adrese
http://gid.cimne.upc.es (podle Herleho, 2000).

4.4 TVORBA NUMERICKEHO MODELU

4.4.1 Geometrie reSené ulohy

Jak jiz bylo v tvodu naznaceno, pii matematickém modelovani pro ucely této prace se pouzily
zakladni parametry modelu totozné s v soucasné dobé razenym tunelem Mréazovka, pfestoze neni
ucelem modelovat skutecné deformace tohoto tunelu.

Tvar a velikost tunelu modelovaného v ramci této prace jsou presné shodné s tvarem a velikosti
vyrubu tunelu Mrazovka. Technicky vykres tunelového vyrubu poskytl RNDr. J. Altman z firmy K+K
priizkum. Sitka tunelového vyrubu je 15,8 m a vyska 12,2 m. Studovana oblast byla pro tidely
modelovani uvazovana obdelnikova o Sifce 100 m a vySce 68 m. Mocnost nadlozi nad vrcholem
kaloty je 19,4 m, coz je ptiblizna priméma hodnota mocnosti nadlozi v problematickych partiich
tunelu Mrazovka. Povrch je uvaZovan rovinny, neni tedy zohlednéna skute¢na nerovnost terénu nad
uvazovanym vyrubem.

Pomoci matematického modelovani byl zohlednén rozdilny zpisob postupu razby tak, jak
probihal i ve skute¢nosti v tunelu Mrazovka. Nejprve se razil s horizontalnim ¢lenénim vyrubu a pfi
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prilis velkych deformacich vyrubu i terénu se pteslo na vertikalni ¢lenéni, které je sice nakladngjsi,
ovsem konec¢né deformace vyrubu i terénu jsou mensi.

V modelu byla uvazovana tektonicka porucha, ktera ovlivituje chovani vyrubu. Zakladni
myslenka vychéazi z prace Mgr. Chmelate, ktery studoval tektonické poruchy v terénu. Jak vyplyva
z jeho prace, tektonické poruchy se zde vyskytuji riiznym zptisobem uklonéné a zapadaji pod riznym
uhlem. Postupem razby se pak tektonicka porucha v fezu priblizuje k tunelovému vyrubu. Chmelat
ukazal, ze i pokud je tektonickd porucha v fezu nad vyrubem a neni ji tedy zatim mozno pfi razb¢
pfimo pozorovat, tak i pfes to ovliviiuje deformace tunelu. Pro ¢astecnou srovnatelnost vysledkt byly
pouzity stejné rozméry poruchy, jaké pouzival Mgr. Chmelaf ve své praci. Porucha je viezu tii metry
Siroké a zapada pod uhlem 20°.

Protoze neni tcelem této prace studovat vliv vzdalenosti poruchy od vrcholu kaloty, byly
uvazovany pouze dvé¢ polohy tektonické poruchy: V prvnim ptipad¢ prochézi tektonicka porucha nad
vyrubem a jeji spodni ¢ast prochazi vertikalné 4,5 m nad vrcholem kaloty. V druhém pftipadé prochézi
tektonicka porucha pfimo napfic¢ horni ¢asti tunelového vyrubu.

Prakticky tedy byly feSeny Ctyfi zakladni typy uloh. S poruchou nad vyrubem a prochazejici
skrz vyrub, ob¢ pfi vertikalnim ¢lenéni vyrubu a pii horizontalnim ¢lenéni vyrubu.

Pro takto specifikovanou ulohu bylo nutno vytvofit trojuhelnikovou sit’. Trojuhelnikova sit’
konecnych prvki byla vytvofena pomoci preprocesoru GiD. Vzhledem k omezeni akademické verze
GiD byl maximalni pocet prvkia 700. Takovy pocet prvki se zda byt pro ucely této prace dostatecny.
Sit’ bylo nutné vytvofit tim zpisobem, aby se daly vS§echny geometrické tvary nahradit pouze
trojuhelniky, obdélniky, ¢i pfimkami se specifikovanou §itkou, aby bylo mozno tilohu zadat programu
Tochnog. Zejména slozity byl tento ukol pti specifikaci tvaru vyrubu, ktery musi byt mozno rozdélit
horizontalné i vertikalné kvili modelovani postupu razby. Trojuhelnikova sit’ byla vytvorena tak, aby
byla hustsi v bezprostfednim okoli vyrubu a poruchy, kde dochazi k nejvétsim gradientim napéti a
pretvoreni, a 1idsi pfi okrajich studované oblasti. Pro modelovani byla vytvotena sit’ z linearnich
prvkl. Vysledna sit’ pro poruchu prochdzejici nad vyrubem ma 603 prvki a pro poruchu prochazejici
skrz vyrub ma 680 prvka.

Vysledna trojuhelnikova sit’ pro matematické modelovani vyrubu s poruchou prochazejici nad
vyrubem je znazornéna na Obr. 65, sit’ s poruchou prochézejici skrz vyrub je zndzornéna na Obr. 66.
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Obr. 65: Pouzita trojuhelnikova sit' konecnych prvkii pro poruchu prochdzejici nad vyrubem

Obr. 66: PouZzita trojuhelnikova sit konecnych prvkii pro poruchu prochdzejici skrz vyrub
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4.4.2 Modelovani postupu razby

P#i modelovani postupu razby neni mozné odtézit cely tunel nebo jeho ¢ast najednou vjednom
vypoctovém kroku. Doslo by ke vzniku velkych gradient napéti a ptetvoieni. Pouzité materialové
modely jsou drahove zavislé a proto je nutné postupovat v malych krocich. Program Tochnog
umoziiuje modelovani postupu razby postupnou redukei uzlovych sil na okraji tunelového vyrubu
béhem predem specifikovaného poctu vypoctovych krokti. Prestoze je problém fesen jako rovinny, je
mozno modelovat vliv vzdalenosti ¢ela vyrubu od specifikované roviny fezu. Hlavni myslenka je
znazornéna Obr. 67.

razeny profil\‘ |

lll--l‘----“-

celo vyrubu

profil po probéhnuti deformaci

|
Obr. 67: Znazornéni podélnych deformaci vyrubu pri postupu razby

Pfi postupu razby dochézi k prvnim deformacim jiz ve vzdalenosti nékolika metrti od cela
vyrubu. U ¢ela vyrubu jiz uréita ¢ast deformaci probéhla (pfi numerickém modelovani se
predpokladalo, Ze u ¢ela vyrubu probéhlo jiz 45 % z celkové deformace). Pii vzdalovani se od cela
vyrubu postupné vzrusta deformace a ve vzdalenosti nékolika metrti od ¢ela doslo jiz k 100 %

z celkové deformace.

Tohoto ptredpokladu se vyuziva i pii modelovani postupu razby metodou koneénych prvki.
Uzlové sily pii okrajich vyrubu jsou redukovany na 55 % z celkové hodnoty. V tomto okamziku je
numericka razba u ¢ela vyrubu a dochazi ke generovani osténi. Jiz pfi vygenerovaném osténi jsou pak
postupné uzlové sily na okrajich tunelu redukovany az na nulu, coz znamena celkové odtézeni. Podle
Obr. 67 je modelovana situace nékolik metrt od cela tunelu, kde jiz doslo k 100 % zcelkové
deformace.

Jak jiz bylo naznaceno, pfi matematickém modelovani v radmci této prace nebyla modelovana
razba celého tunelu najednou, ale byl razen po Castech, aby bylo mozno studovat vliv rizného ¢lenéni
vyrubu v pribéhu razby. Byly modelovany dva zakladni typy ¢lenéni vyrubu: horizontélni a
vertikalni.

4.4.2.1 Horizontalni ¢lenéni vyrubu v pritbéhu razby

Horizontélni ¢lenéni vyrubu bylo v tunelu Mrdzovka uplatiiovano v prvnich fazich razby a bylo
od n¢j ustoupeno vzhledem k velkym deformacim vyrubu i terénu. Schéma horizontalniho ¢lenéni
vyrubu, tak jak bylo pouzito pro matematické modelovani, je na Obr. 68.
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Obr. 68: Znazorneéni horizontalniho ¢lenéni vyrubu pouzitého pro matematické modelovani

Jak bylo naznaceno v pfedchozi kapitole, program Tochnog umoziiuje relativné dobie
simulovat postup razby tunelu. V pfipad¢ horizontalniho ¢lenéni vyrubu byla razba provedena
v nasledujicich odtézovacich stadiich:

redukce uzlovych sil v horni ¢asti vyrubu na 55 % celkové hodnoty

vygenerovani primarniho osténi horni ¢asti

redukce uzlovych sil v horni ¢asti na 0 % celkové hodnoty — dotéZeni horni ¢asti
redukce uzlovych sil v dolni ¢asti vyrubu na 55 % celkové hodnoty

vygenerovani primarniho osténi dolni casti

redukce uzlovych sil v dolni ¢asti na 0 % celkové hodnoty — celkové dotéZeni tunelu

AR

Redukce uzlovych sil probihala postupné v ur€itém poctu vypoctovych krokti. Stanoveni
optimalniho poctu kroki je popsano v samostatné kapitole.

4.4.2.2 Vertikalni ¢lenéni vyrubu v priibéhu razby

Jak naznacuji zkuSenosti i matematické modelovani, je vertikalni ¢lenéni vyrubu v pribéhu
razby vyhodnéjsi vzhledem k celkovym vyslednym deformacim tunelového vyrubu a terénu.
V ptipad¢ tunelu Mrazovka bylo k tomuto ¢lenéni posléze ptistoupeno, prestoze je finanéné
nakladngjsi. Nacrtek vertikalniho ¢lenéni vyrubu, tak jak bylo pouzito pro matematické modelovani,

je na Obr. 69.
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boky

vnéjsi osténi boku

vnitini osténi bokii kalota, jadro a dno

Obr. 69: Znazorneni vertikalniho ¢lenéni vyrubu pouzitého pro matematické modelovani
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V ptipad¢ vertikalniho ¢lenéni vyrubu byla razba provedena v nasledujicich krocich:

redukce uzlovych sil bokii na 55 % celkové hodnoty

vygenerovani primarniho vnéj$iho a vnitiniho osténi boki

redukce uzlovych sil v horni ¢asti na 0 % celkové hodnoty — dotéZeni boki

redukce uzlovych sil kaloty, jadra a dna na 55 % celkové hodnoty

vygenerovani primarniho osténi kaloty, jadra a dna

odtézeni vnitiniho primarniho osténi bokl

redukce uzlovych sil kaloty, jadra a dna na 0 % celkové hodnoty — celkové dotézeni tunelu

Nk WD~

.....

razby. Jak bude podrobné rozebrano v nasledujicich kapitolach, i pouha zména postupu razby pti
zachovani vSech ostatnich parametri modelu ma zasadni vliv na vypoctené deformace.

4.4.3 Stanoveni optimalniho pocétu vypoctovych kroki

Jak jiz bylo ptedeslano, kvili drahové zavislosti pouzitych konstitutivnich modeli neni mozno
odtézit cely tunel nebo i pouze jeho ¢ast najednou. Vznikly by velké gradienty napéti a pretvoreni
uvnitt konecnych prvki a ziskané vysledky by neodpovidaly pouzitému modelu. Program Tochnog
umoziuje redukci uzlovych sil v materialu uvniti tunelu postupné, v pribéhu predepsaného poctu
vypoctovych krokd. V1iv po¢tu vypoctovych krokti byl studovan na modelu s poruchou prochazejici
nad vyrubem, s horizontalnim ¢lenénim vyrubu, pfi prvnim odtéZovacim stadiu (pfi daném poctu
kroki byly uzlové sily kolem horni ¢asti tunelu redukovany na 55 % celkové hodnoty). Byl pouzit
standardni Mohr-Coulombtiv model, material tektonické poruchy odpovidal materialu DPM1,
material okolniho skalniho masivu odpovidal vysledktim ziskanym pfi velkorozmérovych smykovych
zkouskach in situ (popis viz dale). Prvni odtézovaci stadium bylo postupné provadéno v 10, 20, 50 a
100 vypoctovych krocich. Vysledné deformace vrcholu kaloty jsou znazornény na Obr. 70.

-0,00¢
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0,01t
0,02 \
0,02t \
0,02 A
0,03t \
0,04 \ 7

-—G‘ wE T T T T 1
0 20 40 60 80 100

pocet vypocetnich krokil v jednom odtézovacim stadiu

pokles kaloty (m)

Obr. 70: Vliv poctu vypoctovych krokii na ziskané deformace

Z Obr. 70 je zietelné, Ze pocet vypoctovych krokl ma na vysledné vypoctené deformace
vyznamny vliv az do poctu 20, pii vyssim poctu vypoctovych krokti se jiz deformace neméni
vyznamnou meérou. Pfi matematickém modelovani pro ucely této prace bylo jedno odtézovaci stadium
provedeno béhem dvaceti vypoctovych kroki.

Tab. 9 podava piehled o celkovém poctu pouzitych vypoctovych krokti a poctu vypoctovych
kroki ptipadajicich na jedno odt€zovaci stadium.
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Horizontalni ¢lenéni vyrubu Vertikalni ¢lenéni vyrubu
Odt&¥ovaci Vypggf(féych Odt&zovaci Vypggf:‘tych
stadium Krokd stadium Kroki
Generovani Generovani
pocatecniho 4 Creow <o
napéti pocate¢niho napéti
1 20 1 20
2 1 2 1
3 20 3 20
4 20 4 20
5 1 5 1
6 20 6 5
7 20
Celkovy pocet
foky 86 o1

Tab. 9: Pocet vypoctovych krokii pouzitych pro matematické modelovani

Z Tab. 9 je zfejmé, ze v pripadé horizontalniho ¢lenéni vyrubu doslo k celkovému odtézeni
tunelu béhem 86 vypoctovych krokl a v ptipadé vertikalniho ¢lenéni vyrubu béhem 91 vypoctovych
kroki (zde ptistoupilo navic odtézeni stfedniho osténi bok, které bylo provedeno béhem péti
vypoctovych krokt).

4.4.4 Vysledny vypocétovy Cas

Délka skutecného vypoctového Casu velmi zavisi na pouzitém hardwaru. Matematické
modelovani pro ucely této prace probihalo na pocitaci s procesorem Intel Celeron, 620 Mhz. Velikost
operacni paméti 64 MB. Vypocty probihaly v operacnim systému Microsoft Windows Millenium
Edition, coz melo za nasledek urcité zvyseni vypoctového Casu, protoze program Tochnog je
optimalizovany pro oper¢ni systém Linux. Vypocet modelu s horizontalnim ¢lenénim vyrubu
s pouzitim zakladniho Mohr-Coulombova modelu trval asi 7 minut.

4.5 PARAMETRY OSTENI TUNELU A SKALNIHO MASIVU

Pted zapocetim studia vlastnosti samotnych tektonickych poruch bylo nutno zadat parametry
pro okolni skalni masiv a osténi tunelu. Jak bylo uvedeno, pfestoze neni ucelem této prace
modelovani konkrétniho tunelu, pro vypocet je nutné parametry zadat. Jako parametry osténi byly
zadany primérné hodnoty, kterych se dosahlo v tunelu Mrazovka, pfi¢emz nebyly rozliSovany rtizné
parametry v riznych ¢astech tunelového vyrubu. Osténi je modelovano jako linearn€ pruzny material.
Parametry osténi i okolniho skalniho masivu byly piejaty z prace Chmelaie (2001) a jsou nasledujici:

Moment setrva¢nosti I=(1/12)bh’

Pro jednotkovou b&znou délku osténi a pro $iiku 34 cm vychazi hodnota 1=3,275.10° m*
Modul pruznosti v ohybu i v tahu je E=2,462.10"kPa

Objemova hmotnost materialu osténi je 2970 kg/m’

Parametry okolniho skalniho masivu vychazeji z velkorozmérovych smykovych zkousek
provadénych in situ v prizkumné Stole razené pted vlastni razbou tunelu Mrazovka. Pti
geotechnickém prizkumu bylo rozliseno nékolik stupiiti navétrani skalniho masivu v zavislosti na
hloubce pod povrchem terénu. Tyto zony nebyly pfi matematickém modelovani uvazovany, protoze to
nebylo G¢elem prace. Celému skalnimu masivu byly dosazeny takové parametry horniny, ktera se
vyskytuje v okoli vyrubu. Pouzil se standardni Mohr-Coulombuiv model. Parametry jsou nasledujici:
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E=200 MPa

v=0,265

O’=36,5°

c¢‘=50 kPa

Y=0°

¥=25,21 kN/m? (parametry dle Chmelaie, 2000)

Prestoze parametry masivu samoziejme ovlivni vysledky numerického modelovani, nebyly
podrobné&ji studovany ani ménény béhem vypocti. Byla sledovana pouze pomérna zména vysledné
deformace pii dosazovani riznych materialovych parametrti pro danou poruchu.

Byly provedeny dv¢ zékladni parametrické studie. V1iv zvoleného materialového modelu na
vysledné deformace tunelového vyrubu, pfi pouzivani danych parametr vzdy pro jeden konkrétni
material. Druhou parametrickou studii bylo sledovani vlivu dosazovani materialu o riizném obsahu
hrubozrnné frakce pfi zvoleném jednom materialovém modelu.

4.6 VLIV ZVOLENEHO MATERIALOVEHO MODELU

Pti studiu vlivu jednotlivych materidlovych modela se jako podklad pro urceni parametrti vzaly
triaxialni zkousky provedené na materialu DPM1, pfi¢emz se vyuZilo zjisténi, Ze Youngiiv modul
pruznosti materiadlu DPM1 dosahuje obdobnych hodnot, jako E pro material samotného ostrohranného
kameniva (bylo k dispozici vice bodii pro urceni zavislosti Youngova modulu na velikosti napéti). Ve
vSech ptipadech se pouzil Mohr-Coulombiiv model. Pouzila se jeho standardni podoba, modelovalo se
povrcholové zmékceni materialu, v riznych pfipadech se pouzil Youngltiv modul pruznosti konstantni,
modulem pruznosti zavislym jak na trovni napéti, tak na velikosti pretvoreni. Timto zplisobem se
modelovala vyssi tuhost materidlu pii malych pfetvorenich.

4.6.1 Popis pouzitych modela

Studovaly se celkem 4 riizné materidlové modely a 5 riiznych variant interpretace
experimentalnich dat. Jejich popis je v nasledujicim textu a parametry jednotlivych modelli jsou
shrnuty v Tab. 10.

4.6.1.1 Model 1

Standardni Mohr-Coulombiiv model: Youngtiv modul pruznosti je konstantni a nezavisi ani na
urovni napéti, ani na velikosti pretvofeni. Vzhledem k tomu, ze velikost Youngova modulu je
evidentn¢ zavisld na obou zminovanych veli¢inach, nebylo jednoduché stanovit jeho konstantni
hodnotu. Pii Givodnich vypoctech se ukazalo, Ze velikost vertikalniho napéti pisobiciho v hloubce, kde
ma porucha vliv na deformace tunelu je okolo 400 kPa. Jako konstantni velikost Youngova modulu
pruznosti byla tedy dosazena hodnota z grafu na Obr. 71, kde je vynesena zji$téna zavislost Youngova
modulu na velikosti invariantu napéti p’, pro velikost p’=400 kPa. Pfi tomto napéti E=44,6 MPa.

Pro pevnostni charakteristiky se pouzila data pro obecné¢ prolozenou obalku vnitiniho tieni
charakterizujici vrcholovy stav zeminy.

Velikost Poissonovy konstanty byla pro vSechny pouzité modely stejna a je pfevzata zprace
Chmelate (2001), protoze nebyla v ramci této prace stanovovana. Rovnéz velikost tihlu dilatance
nebyla méfena, protoZe se neprovadély vhodné laboratorni zkousky. Uhel dilatance pro viechny
modely byl uvazovan @'/2.

Pro stanoveni modelu 1 je tfeba 5 materidlovych parametrti.
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4.6.1.2 Model 2

Jak ukazuji triaxialni zkousky, pouziti konstantniho Youngova modulu je pouze velmi hrubym
ptiblizenim ke skute¢nosti, piestoze je model 1 v technické praxi velmi Casto vyuzivan. Nejvetsi
rozdil od skute¢ného chovéani zemin tkvi v tom, Ze velikost E siln€ zavisi na irovni napéti. Tento
nedostatek odstraiiuje model 2. Jedna se o0 Mohr-Coulombiiv model, kde velikost Youngova modulu
pruznosti zavisi na velikosti invariantu napéti p” podle vztahu

E=Eo(p'/po')* (12)

kde E, je velikost Youngova modulu pruznosti pii referencnim napéti py‘, p° je dand tiroven
napéti (p'=(o1'+0,'+03')/3), pro kterou je velikost E pocitana a o je materidlova konstanta, pro
partikularni latky se vétSinou pohybuje v rozmezi 0,6 —0,8. Jak se ukazuje, kfivka o rovnici (12)
dostatecné vyhovuje experimentalnim datiim pro vétSinu béznych zemin.

Parametry Youngova modulu pruznosti pro model 2 byly ziskény prolozenim kfivky o rovnici
(7) daty ziskanymi ze standardnich triaxialnich zkousek bez lokalniho méfeni deformace. Asi nejlépe
vyhovuje kiivka o rovnici s parametry Eq=31 MPa, p,=200 kPa, 0=0,6. Tato kiivka je znazornéna
spolu s experimentalnimi daty na Obr. 71.

70 1

teény modul {MPa)

¢ material DPM1

10 - @ ostrohranné kamenivo

O ! T T T
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Obr. 71: Experimentalné zjisténé hodnoty tecného Youngova modulu s proloZzenymi kiivkami o
rovnici E=Ey(p'/po)°, s parametry E,=31 MPa, py=200 kPa a a.=0,6

Z Obr. 71 je zietelné, Ze kiivka s hodnotami 0=0,6 nejlépe vystihuje méiend experimentalni
data.

Pevnostni charakteristiky modelu 2 se pouzily stejné, jako u modelu 1. Velikostuhlu vnitiniho
tfeni je tedy konstantni pfi plastickém pietvoteni a hodnoty ®@’a ¢’ byly ziskany obecnym proloZenim
vrcholové obalky pevnosti. Parametry v a ¥’ byly ziskany stejnym zptisobem, jako u modelu 1.

Model 2 vyzaduje celkem 7 materidlovych parametrt.

4.6.1.3 Model 3a

Dalsi neptesnosti standardniho Mohr-Coulombova modelu je fakt, ze nezohlediuje
povrcholové zmékceni materidlu. Znamena to, ze je velikost tthlu vnitiniho tfeni pfi plastickém
pretvoteni konstantni. Tento predpoklad nevyhovuje dobfe experimentalnim datim. Ve skutec¢nosti

76



dochazi po dosazeni vrcholové pevnosti k poklesu thlu vnitiniho tfeni na Groven pevnosti kritické (az
na zeminy, které¢ nevykazuji povrcholové zmékcéeni — napt. kypré zeminy). Podle teorie kritickych
stavi by pak pii dal§im pietvofeni jiz méla byt velikost thlu vnitiniho tfeni neménna.

Model 3a pouziva stejné deformacni charakteristiky jako model 2, to znamena, ze velikost
Youngova modulu je pocitana podle rovnice (12) a i velikosti jednotlivych parametrli jsou uvazovany
stejné jako u modelu 2.

U modelu 3a bylo uvazovano povrcholové zmékceni materialu. Pro urceni @’ a ¢’ byla pouzita
obecné proloZzena obalka pevnosti materidlu DPM1 ziskana pii provedenych triaxialnich zkouskach ve
vrcholovém stavu a stavu pii axidlnim ptetvoieni 33 % (viz Tab. 6). Parametry v a ¥’ se ziskaly
stejnym zplisobem jako u modelu 1.

Povrcholové zmekéeni je modelovano tim zpiisobem, Ze je zadana velikost pevnostnich
charakteristik materialu (®’, ¥’ a ¢’) ve vrcholovém stavu a pfi ur€itém plastickém pietvoreni k (viz
dale). Mezi témito dvéma hodnotami je uvazovana linearni zména danych charakteristik. Napt. thel
vnitiniho tfeni klesa linearné s velikosti plastického ptetvoreni k az do své kritické hodnoty. Pti
dal$im pfetvoteni je jiz velikost pevnostnich charakteristik konstantni.

Velikost k se vypocte podle rovnice (Rodemann, 2000)

K=V(0,58;"%5€;"*) (13)
Pro triaxialni zkousku tedy 1ze psat
1e=N(0, 5% P+ Pl (14)
Pro neodvodnénou triaxialni zkousku plati, ze €,=0. Protoze pro triaxidlni zkousku plati
&=¢E12¢; (15)
tak
&—-€a/2 (16)

dosazenim rovnice (16) do rovnice (14), se ziska vztah pro velikost k pii neodvodnéné
triaxialni zkousce:

k=[(\V3)/2]e. (17)

Pti vyhodnocovani triaxidlnich zkousek bylo uvazovano axialni pfetvoteni pro dosazeni
kritického stavu 33%. Velikost pfetvoreni pro dosazeni vrcholového stavu je zavisla na komorovém
napéti. Pfi uvazovani primérné hodnoty vrcholového pietvoteni okolo 8 % je velikost plastického
axialniho pfetvoreni nutného pro dosazeni kritického stavu rovna 24 %, coz odpovida podle rovnice
(17) velikosti k=0,21. Tato hodnota byla pouzita pro matematické modelovani pro vS§echny modely
s uvaZzovanym povrcholovym zmék¢éenim.

4.6.1.4 Model 3b

Mohr-Coulombtiv model shodny s modelem 3a s tim rozdilem, ze pfi uvaZzovani pevnostnich
charakteristik byly vzaty hodnoty ®’a ¢’ z obalky pevnosti prolozené po¢atkem. Model 3b se tedy lisi
od modelu 3a mirn¢ vys$§im uhlem vnitiniho teni (vrcholovym i kritickym) a nulovou soudrznosti ¢’.
Modely 3a a 3b vyzaduji celkem 11 materidlovych parametra.

4.6.1.5 Model 4

Model 3 je jiz relativné dosti pokro¢ilym modelem, ktery vyZzaduje 11 riznych materialovych
konstant pro svou specifikaci. Ani on vSak nevystihuje skute¢né chovani s dostate¢nou piesnosti:
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uvazuje totiz velikost Youngova modulu nezavislou na velikosti pfetvoreni. Jak se ukazuje a jak bylo i
mefeno v ramei této prace (odstavec 3.2.4.3.1, Obr. 49), zavisi velikost E na pretvoteni velmi
vyznamng, a to tak, Ze pii malych pietvorenich je E nejvyssi a s rostoucim pretvoreni rychle klesa.
Model 4 se snazi vystihnout i tuto vlastnost materidlu a je nejslozité€j$im modelem pouzitym v této
praci.

Velikost Youngova modulu je v tomto modelu zavisla jak na tirovni napéti, tak na velikosti
pretvoreni. V ptivodni verzi programu Tochnog byla moznost ménit velikost Youngova modulu
v zavislosti na pfetvoreni, tento model vSak jizZ neumoziioval ménit velikost Youngova modulu
v zéavislosti na napéti. Takovyto model nevystihuje dobfe vlastnosti zeminy a neni mozné jej pro
matematické modelovani tlloh obdobnym této pouzit. Pokud totiz pouZzijeme zavislost, kde je
Youngtiv modul zavisly pouze na velikosti pfetvofeni a ne na velikosti napéti, potom pii malych
napétich je velikost modulu nerealné velka a k dosazeni obalky dojde pfi relativné malych
pretvorenich, naopak pii velkych napétich je velikost Youngova modulu neredln¢ mala a vzhledem
k tomu, Ze je velikost Youngova modulu pfi velkych pretvotenich velmi nizkd, nemusi dojit viibec
k dosazeni obalky pevnosti. Toto je zndzornéno na Obr. 72.

"obalka pevnosti pri J
velkém komorovém napéti

pracovni diagram elastické ¢asti
triaxialni zkousky

obalka pevnosti pri
malém komorovém napéti

axialni pretvoreni

Obr. 72: Znazornéni pracovnich diagramii triaxialni zkousky pri pouziti modelu s E zavislym pouze
na pretvorent

Z Obr. 72 je ziejmé, ze model, v némz je Youngiv modul zavisly pouze na pfetvoreni a ne na
napéti, nevystihuje dostatecné experimentalné zjisténé chovani zemin. Na rozdil od toho je na Obr. 73
znazornén piipad modelu, kdy E zavisi linearn€ na napéti a také na pietvoreni. Je zfetelné, Ze v tomto
ptipadé dojde k dosazeni obalky pevnosti i pfi velkém i pti malém komorovém tlaku pfi stejném
axialnim pretvoreni (pokud je obalka pevnosti pfimkova a prochazi pocatkem), coz Iépe odpovida
skute¢nosti.
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obalka pevnosti pfi
velkém komorovém napéti

pracovni diagram pro
velké komorové napéti

obalka pevnosti pfi
{ malém komorovém napéti

pracovni diagram pro
malé komorové napéti

axialni pretvoreni

Obr. 73: Znazornéni pracovnich diagramu triaxialni zkousky pri pouziti modelu s E zdavislym na
pretvoreni i na napéti

Pokud pouzijeme takovy model, kdy je velikost E zavisla na velikosti pfetvoreni nelinearné
(napf. pouzijeme-li z&vislost E=Eq(p’/po‘)* pro a<l1), bude velikost modulu E pfi vysokych napétich
trochu mens$i, nez by byla, pokud by bylo a=1. Pfi vysokych napétich dojde k zplastizovani materialu
pii vétsich pretvotrenich nez pti nizkych napétich. Takovéto chovani zeminy vykazuji.

Takovyto model se pouzil i pfi matematickém modelovani v rameci této prace. Vzhledem
k tomu, Ze program Tochnog tento model v ptivodni verzi neobsahoval, bylo jej nutno doprogramovat,
coz provedl Dr. Ivo Herle.

Velikost E je pocitana podle nasledujicich vztaht: Zavislost modulu na napéti je
charakterizovana stejné jako v pfipadé modelu 2 a 3 vztahem E=E(p'/po’)”. V tomto ptipadé vSak neni
velikost E, konstantni, ale je to polynomicka funkce s pfedpisem

E0:E0p+E181+E282+E383 ves (1 8)

tad pouzitého polynomu neni omezeny
Celkova rovnice pro vypocet Youngova modulu je tedy

E=(p’/po‘)(Eop+Eie'+E2e+Es¢’....) (19)
Velikost € v polynomickém piedpisu se vypocte dle vztahu
e=\(ei'e;") (20)
& je deviatorovy tenzor pfetvoreni. Pro né&j plati, Ze
& =€;-(1/3)gi (21)

Pro neodvodnénou triaxialni zkousku tedy plati, s pouzitim stejnych vztaht jaké jsou
zminovany u modelu 3 (rovnice 15, 16), Ze

€€ (22)

Pfi dosazovani parametrii do dan¢ho modelu se vychazelo z provedenych triaxidlnich zkousek
s lokalnimi LVDT snimaci axialni deformace.Vysledky té€chto zkousek jsou zakresleny na Obr. 49. Je
zietelné, Ze velikost te€ného Youngova modulu pfi malych pfetvofenich s pfesnéj$im métenim axialni
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deformace je zhruba dvakrat vétsi nez pii méfeni s pouzitim externich métidel. Kiivka obdobného
tvaru, jaka byla zjiSténa pfi triaxialni zkouSce DPM 0122 na materialu DPM3 (Obr. 49), byla
prolozena daty pro zkousku DPM1 pii komorovém napéti 200 kPa v grafu E/e. Pro dostate¢né presné
prolozeni experimentalnich dat pomoci polynomické funkce bylo tieba vyuzit polynom osmého
stupné. Kfivka zavislosti E na pfetvoreni s experimentalné zjisténymi daty s externim snimacem
deformace je znazornéna na Obr. 74.
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Obr. 74: Krivka tvorend polynomem 8. stupné a experimentadlné zjisténa data ze zkousky DPM 0003
(pro porovnani jsou pripojena experimentalni data materialu DPM3)

Kiivka odpovida vysledkiim zkouSky DPM 0122 s lokalnimi snimaci axialni deformace, kdy
byl maximalni modul pii malych pfetvofenich piiblizn€¢ dvojnasobny oproti modulu vyhodnoceného
z externich snimact axialni deformace. Vysledek zkousky DPM 0122 je také ptfipojen v Obr. 74.
Velikost parametrt této kiivky je v Tab. 10. Parametry této kiivky (Eo,, Ei, E», ...) odpovidaji
pocateCnimu napéti po'=200 kPa, pii kterém prob¢hla triaxialni zkouska pouzita pro stanoveni
parametrii. Velikost parametru a je rovna 0,6, stejné jako u modelu 2 a 3.

Pevnostni charakteristiky modelu 4 jsou shodné s modelem 3a, je tedy modelovano
povrcholové zmék¢eni materialu.

Pro definovani parametrd modelu 4 je nutnych 19 materialovych konstant.

V nasledujici tabulce jsou shrnuty parametry jednotlivych pouzitych modelt:
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modetu | 2O (B @aa() g @) dakPa)
1 44,6 - - 32,901 8,095 - - -
2 31 200 0,6 32,901 8,095 - - -
3a 31 200 0,6 32,901 8,095 28,613 15,512 0,21
3b 31 200 0,6 33,988 0 30,489 0 0,21
4 polynom 200 0,6 32,901 8,095 28,613 15,512 0,21

parametry polynomu pro model

4

konstanta hodnota (MPa)
Eop 68,000
E, -13753,637
E, 1133043,995
E; -48299175,811
E, 1181180578,311
Es -17168959574,815
Es 146283638992,593
E; -673557345414,815
Es 1292321763407,410

| uhel ¥’ byl u vSech modelli uvazovan jako 1/2 @’ a velikost v je pro v§echny modely 0,365 |

4.6.2 Modelovani biaxialnich zkouSek

Tab.10: Prehled parametrii jednotlivych pouzitych modelit

Pro lepsi nazornost a pochopeni jednotlivych pouzitych materidlovych modelt, byla pomoci
programu Tochnog vymodelovana biaxiélni zkouska a byly vykresleny pracovni diagramy pro
jednotlivé modely, aby bylo mozno 1épe porovnavat rozdily, kterymi se jednotlivé modely od sebe

lisi. Pracovni diagramy jsou znazornény na nasledujicich obrazcich.

Na Obr. 75 jsou porovnany pracovni diagramy modelti 1 a 2 pro pocateéni komorové napéti
50 kPa a 500 kPa. Model 1 se li§i od modelu 2 tim, Ze u modelu 2 je velikost E nelinearné zavisla na
napéti, kdezto u modelu 1 je modul E konstantni.
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G yy O yy Pocatecni (kPa)
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0

model 1

model 2
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-0,015

Eyy
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-0,035

Obr. 75: Porovnani pracovnich diagramit modelii 1 a 2
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Z Obr. 75 je ziejmé, Ze model 2 1épe vyhovuje chovani skuteénych zemin, protoze modul
pruznosti E je z&visly na velikosti napéti. ProtoZe je modul u modelu 2 zavisly na napéti nelinearné
(0=0,6) dojde k dosaZeni obalky pevnosti pii vysSich komorovych napétich pfi vétsim pietvoreni, coz
také vyhovuje skutecnym zeminam (pokud by byl E zavisly na napéti linedrné a obalka pevnosti by
byla ptfimkova a prochazela pocatkem, doslo by ke zplastizovani pro riznd napéti pii pfesné stejnych
pretvorenich). Protoze vSak je modul E nezavisly na ptetvoteni, dojde ke zplatizovani materialu pfi
mnohem mensSich pretvoienich nez u skutecnych zemin. Protoze pevnostni charakteristiky modeld 1 a
2 jsou shodné, dochazi po dosazeni obalky pevnosti ke stejnému chovani u obou modelti.

Model 2 a 3 se od sebe lisi tim, Ze po dosazeni obalky pevnosti dochazi k postupnému
snizovani thlu vnitiniho tfeni, chovani materialu v elastické ¢asti pfetvoreni je u obou modelt stejné.
Na Obr. 76 jsou porovnany modely 3a a 3b pii komorovych napétich 50 kPa a 500 kPa, které se 1isi
pouze zplisobem interpretace obalky pevnosti.
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Obr. 76: Porovnani modeli 3a a 3b
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Obr. 77: Porovnani pracvnich diagramit modelu 3a a modelu 4
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Z Obr. 76 je zietelné modelovani povrcholového zmékceni materialu. Také je zietelny rozdil
v chovani pfi riizné interpretaci obalky pevnosti. U modelu 3a je obalka pevnosti proloZzend obecné a
u modelu 3b je prolozena pocatkem. Je ziejmé, Ze pii obecném prolozeni obalky dojde pti malych
napétich k zplastizovani diive nez pfi prolozeni pocatkem. Obecné prolozené obalka pevnosti je totiz
v oboru malych napéti vySe nez obalka prolozend pocatkem. Naopak v oboru vysokych napéti dojde
dtive k zplastizovani u modelu 3a, obalka pevnosti je v tomto piipad€ jiz nize nez u modelu 3b.

Ptestoze je model 3 jiz relativné dosti slozitym (nutnych 11 parametril), nezohlednuje zavislost
zmény Youngova modulu pfi pretvoteni. Toto zohlediiuje az model 4. Porovnani pracovnich diagrami
modelu 3a a modelu 4 pro komorova napéti 50 kPa, 200 kPa a 500 kPa je v grafu na Obr. 77.

Na Obr. 77 je zietelné, ze se chovani materialu popsané modelem 4, kdy modelujeme zménu E
s pretvorenim, li§i vyrazn€ od modelu 3a i ostatnich pouzitych modelti. Vygenerované pracovni
digramy se mnohem vice pfiblizuji pracovnim diagramiim, které obdrzime ze zkousek na skutecnych
zeminach. Je zfejmé, Ze v pocatecnich fazich zatézovani je modul pruznosti E vyssi neZ u modelu 3a,
po ur¢itém axialnim pfetvoreni ovSem vyrazn¢ klesa a ziistava piiblizn€ konstantni az do dosazeni
obalky pevnosti (zvInéni je zplisobeno polynomickou aproximaci). K dosazeni vrcholové pevnosti je
tteba vyrazné vétsi pretvoreni u modelu 4 nez u modelu 3a. Toto pfetvoreni odpovida skutecnym
laboratornim zkouskam. Po dosazeni obalky pevnosti je zfejmy povrcholovy pokles pevnosti, ktery
také pti skutecnych zkouskach pozorujeme. Vzhledem k tomu, Ze velikost E, je na napéti zavisla
nelinearné, s koeficientem a=0,6, dojde pii vysS§im komorovém napéti k dosazeni obalky pevnosti pii
vyssich pretvorenich, coz také odpovida experimentim.

Je zfejmé, Ze model 4 je relativné pokrocilym modelem, ktery jiz dobie zachycuje nékteré
aspekty chovani zemin. Je vhodny pro modelovani nékterych uloh, kdy uvazujeme pouze piitéZovani
materialu. Na druhou stranu neni vhodny napft. pro modelovani procest spojenych s odlehcenim,
protoze se bude model chovat od nerealné velkych pietvoienich elasticky. Jeho dalsi nevyhodou je
nutnych 19 materialovych konstant.

Bylo prostudovano nékolik praci, v nichZ je modelovana tuhost pti malych pretvoreni.
Addenbrooke et al. (1997) modelovali razbu tunelu v Londynském jilu. Pouzili model s anizotropnim
modulem E rozdilnym v horizontalnim a vertikdlnim sméru, protoze museli zohlednit vyznamnou
anizotropii londynského jilu. Pro model zavislosti E na € pouzili kombinaci logaritmické a
goniometrické funkce, ovSem vysledny tvar kiivky E/e byl obdobny té, ktera se ziskala v této praci pii
pouziti polynomické funkce. Uvazovali velikost modulu linearné zévislou na napéti. Pri
vyhodnocovani vysledkt se soustiedili na deformace povrchu. Model se vétSinou pfiblizil skutenym
vysledkiim, daval o néco §irsi a mél¢i poklesovou kotlinu, nez jaka byla ve skutecnosti métrena.

Dalsi prace zabyvajici se modelovanim tuhosti pfi malych pietvofenich je Hird et al. (1997).
Merili tuhost pii malych pietvorenich na neporusenych vzorcich Londynského jilu pomoci metody
,oender elements* pfi riznych pfedem definovanych drahach napéti. Zjistili, Ze se velikost
naméfeného Youngova modulu pfi triaxidlnim stlaceni a odlehceni nelisi tak vyznamné, jak se
predpokladalo. Vysledna data vlozili do numerického modelu a modelovali razbu tunelu. Pfi pouziti
modelu s modulem zavislym na pfetvoreni ziskali trochu vétsi horizontalni deformace povrchu, nez
jaka byla métfena data. Vertikalni deformace vysla pomoci numerického modelu podhodnocena, a to
az 0 100%. Vysledky jsou tedy podobné praci Addenbrooke, et al. (1997), ktefi také ziskali mensi
vertikalni deformace a vEtsi horizontalni, nez jakych bylo dosazeno ve skutec¢nosti.

4.6.3 Modelovani chovani tunelového vyrubu — deformace

Pfi studiu vlivu materialového modelu na deformace vyrubu nebyl studovan vliv riizného
postupu razby a vS§echny vypocty probéhly s piedpokladem horizontalniho ¢lenéni vyrubu v pribéhu
razby. Bylo provedeno a vyhodnoceno celkem deset vypocti, pro kazdy z pouzitych modelt jednak
s poruchou prochézejici nad vyrubem a jednak s poruchou skrz vyrub. Nejmarkantnéji se vliv
pouzitého materialového modelu projevil na vertikalni deformace kaloty vyrubu a vertikalni
deformace povrchu v ose razené¢ho tunelu. Vysledné deformace jsou shrnuty v Tab. 11.
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porucha nad vyrubem porucha skrz vyrub

svislé
deformace (m)
model 1 -0,04887  -0,07277 -0,05435 -0,07055
model 2 -0,04634  -0,07254 -0,06215 -0,07877
model 3a  -0,04634  -0,07256 -0,06217 -0,07879
model 3b  -0,04628  -0,07219 -0,06205 -0,07873
model 4 -0,04314  -0,06559 -0,09222 -0,10560

povrchu kaloty  povrchu  kaloty

Tab. 11: Deformace povrchu a kaloty vyrubu pri horizontalnim clenéni razby pro riizné modely

Vysledky se zhodnocovaly ze dvou zakladnich pohledii. Vyhodnocoval se vliv rozdilnych
pevnostnich charakteristik pfi stejnych elastickych a vliv rozdilnych elastickych charakteristik pii
stejnych charakteristikach pevnostnich.

4.6.3.1 Vliv pevnostnich charakteristik

Z Tab. 11 je dobfe zietelny tento vysledek: rozdilné pevnostni charakteristiky v ramci jednoho
studovaného materialu (tj. jedna se pouze o rozdilnou interpretaci obalky pevnosti ¢i modelovani
povrcholového zmékceni) maji na vysledek pouze nepatrny vliv - viz vysledky pro model 2,3a,3b.

Porovname — 1i vysledky pro modely 2 a 3a, zjistime, Ze se vysledky ve vSech ptipadech 1isi
maximalné o 0,02 mm, tj. max 0,03%. Tento rozdil je zanedbatelny. Je zfejmé, Ze u modelu 3a, kde
dochazi k povrcholovému zmékceni materidlu, jsou deformace trochu vétsi nez u modelu 2, kde
k povrcholovému zmékceni nedochazi. Z toho je ziejmé, Ze pti razbé dochazi pouze k tak malym
pretvorenim, Ze dojde maximaln€ k mobilizaci smykové pevnosti, ale povrcholové chovani materialu
nema na vysledek témeét zadny vliv.

Pti porovnavani vysledkli mezi modelem 3a a 3b zjistime, Ze rizny zptsob interpretace obalky
pevnosti ma na vysledné deformace také minimalni vliv. Rozdil ¢ini pouze maximalné 0,4 mm, coz
odpovida asi 0,55 %. Model 3b dava nizsi deformace nez model 3a. Jak plyne z Obr. 76 je to
zpusobeno tim, Ze v okoli vyrubu panuji takova napéti, Ze se pohybujeme v oblasti, kde je obalka
pevnosti pro model 3b vySe nez pro model 3a. Pro deformace kaloty je rozdil ve vysledcich vétsi,
pokud porucha prochazi nad vyrubem. Pokud porucha prochazi skrz vyrub dochazi totiz k odleh¢eni a
obalka pevnosti pro model 3b je blize obalce modelu 3a. Pii vysSich napétich, ktera panuji v poruse
pokud prochazi nad vyrubem (nedojde k tak vyraznému odlehceni v disledku razby), je obalka pro
model 3a déle od obalky pro model 3b, a proto jsou vysledky rozdilngjsi.

4.6.3.2 Vliv deformac¢nich charakteristik

Z Tab. 11 je zfejmé, ze rozdilné modely pro deformacni charakteristiky maji na vysledné
deformace daleko markantnéjsi vliv nez studované variace pevnostnich charakteristik. Z toho divodu
se ukazuje jako vhodné dokumentovat rozdily v ziskanych deformacich graficky se znazornénim
prabéhu deformaci béhem razby. Takovéto grafy jsou v nasledujicim textu. V zobrazenych grafech je
na vertikalni ose deformace a na horizontalni ose imaginarni vypoc¢tovy cas pro feseni tlohy
v programu Tochnog, ktery nema zadny fyzikalni podtext. Kazdy bod v grafu znac¢i dokonceni
jednoho stadia tézby vyrubu. Jejich sled je popsan v kapitole 4.4.2.1.

Na Obr. 78 je zobrazen vliv riznych materidlovych modell na deformace kaloty v riiznych
stadiich razby.
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Obr. 78: Viiv materialového modelu na deformace kaloty tunelu pri
porusSe prochazejici nad vyrubem

Je ziejmé, Ze vysledky jsou témét shodné pro model 1 i model 3a. To bude zpiisobeno tim, Ze
byl vhodné zvolen konstantni modul pro model 1 (byl zvolen pro napéti 400 kPa, coz jsou takova
napéti, kterd v okoli poruchy v tomto umisténi panuji). Jak je vidét z Obr. 79, vysledky se jiz odlisuji
pokud se sleduje deformace povrchu pfi poruSe prochézejici nad vyrubem, protoze se zde jiz projevi
zména napéti a modulu E s hloubkou (deformace se 1isi asi 0 5 %).

0 2 4 6 8 10

0,09 .\\\\' 1 1 1
0,01 = +— model 1

—=— model 3a

-0,02

-0,03 \

-0,04 \\\\-—/—-

0,05 e

—e— model 4

pokles povrchu (m)

Obr. 79: Vliv materialového modelu na deformace povrchu v ose nad
vyrubem, pri poruse prochdzejici skrz vyrub

Stejné tak se odlisuji i deformace ziskané modelem 1 a 3a, pokud porucha prochézi skrz vyrub
(Obr. 80). Je zfetelné, ze deformace pro model 1 jsou mensi nez pro model 3a. Je to opét zplisobeno
tim, Ze pro model 1 je modul stanoven pro jednu konkrétni hodnotu napéti, kdezto u modelu 3a je
velikost modulu na napéti zavisla. V tomto ptipad¢ dojde pii razbé tunelu k odleh¢eni a napéti, kterd
panuji v poruse, jsou mensi nez 400 kPa, proto je modul u modelu 3a mensi nez u modelu 1 a zjisténé
deformace jsou u modelu 3a vyssi. Z tohoto vysledku je ziejmé, Ze pouzitim modelu s konstantni
velikosti Youngova modulu Ize vypocitat stejné deformace, jako pfi pouziti realistictéjstho modelu
s modulem zavislym na napéti. Tyto deformace jsou vSak shodné jen v nékterych zvolenych bodech a
v jinych se jiz odliSuji. Zde se ziskaly shodné deformace kaloty pfi poruse prochazejici nad vyrubem.
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Deformace povrchu v tomto pfipadé a deformace kaloty i povrchu pokud porucha prochazi skrz vyrub
vs$ak jiz pomoci modelu 1 vystihnout nemiizeme.

Vyznamnéjsi rozdil je ovSsem mezi deformacemi zjisténymi pro model 3a a model 4. Model 4,
pokud porucha prochéazi nad vyrubem (Obr. 78), dava o 7 mm mensi deformace nez model 3a (coz
odpovida asi 10 % deformaci modelu 3a). Pokud porucha prochézi nad vyrubem, nedojde v prubéhu
razby v materialu poruchy k velkym ptetvorenim (viz Obr. 94). Proto je modul, ktery je na velikosti
pretvoreni zavisly, vysoky a vysledné deformace jsou mensi nez u modelu 3a.

Na Obr. 80 jsou znazornény deformace kaloty tunelu, pokud porucha prochézi skrz vyrub.

0 2 4 6 8 10
0$08 i i | i
+-— model 1
-0,02
"g“ —m— model 3a
= -0,04 —e— model 4
o
£ 006
7, .
'§ -0,08 — -— —
=%
-0,10 \/
-0,12

Obr. 80: Vliv materialového modelu na deformace kaloty tunelu pri
poruse prochdzejici skrz vyrub

Rozdil deformaci mezi modelem 3a a modelem 4 je vyznamny. Cini asi 2,8 cm, coz odpovida
asi 36 % deformaci pro model 3a. Tento rozdil je opét zptisoben zavislosti modulu na pfetvotfeni u
modelu 4. Pfi razbé tunelu, kdyz porucha prochazi skrz vyrub, dojde v materidlu poruchy k velkym
pretvofenim, proto dojde k vyznamnému poklesu Youngova modulu a deformace kaloty jsou pak
vy$si nez v ptipadé, kdy modul neni na deformaci zavisly (model 3a). Z obrazku je také ziejmé, zZe
v ran¢jSich fazich razby tunelu, kdy jsou jesté pretvoreni v poruse mala, jsou deformace pro model 4
mensi nez pro model 1, coz koresponduje s tim, Ze pfi malych pfetvofenich méa material vys$si
Youngiv modul.

Pozn: Na Obr. 80 je zietelné zdanliveé nelogické snizeni deformace kaloty tunelu pfi poslednim
odtézovacim kroku. Je zplsobeno tim, ze v poslednim odtéZzovacim kroku dojde pouze k dotézeni
spodni ¢asti vyrubu. Protoze je jiz instalovano celé osténi, dojde pii dotézeni dolni ¢asti k odlehceni
skofepiny, kterou osténi tvorfi a ta se cela posune z toho ditvodu trochu vzhtru. Je tfeba podotknout, ze
ve skutecnosti se v daném piipadé projevuje vice faktord, jako je naptiklad uréita doba nutna k tomu,
aby osténi dosahlo svou kone¢nou tuhost (tuhnuti betonu). Tyto faktory nebyly v§ak v numerickém
modelu zohlednény.

Na zavér tohoto odstavce jsou v Obr. 81 porovnany deformace kaloty tunelu pokud porucha
prochazi nad vyrubem a skrz vyrub pro modely 1 a 4.

86



0,0G L ] |

— ‘0‘02
£
..'*'6“ -0,04 model 4, porucha nad
®
'f: 006 - model 1, porucha skrz
@ ' .
K™ T—————
8 -0,08 - model 1, porucha nad

-0,10 ~

model 4, porucha skrz
-0,12 -

Obr. 81: Porovnani deformaci kaloty pro model 1 a 4 pri poruse
prochazejici nad a skrz vyrub

Z Obr. 81 je ziejmé, ze deformace pro standardni Mohr-Coulombiiv model témét nezavisi na
tom, zda porucha prochéazi nad, nebo skrz vyrub. Dvod je ten, Ze Youngtiv modul pruznosti pro tento
model nezavisi na Grovni napéti a velikosti pretvoieni. Naopak je zfejma zavislost, ktera jiz byla
podrobnéji popisovana: Model 4 dava mensi deformace, pokud porucha prochézi nad vyrubem -
panuji zde vyssi napéti a pietvoreni v poruSe jsou mensi - oba faktory maji za nasledek vyssi Younglv
modul pruznosti pro model 4 nez pro model 1. Naopak pokud porucha prochazi skrz vyrub, napéti
jsou v disledku odlehceni nizsi a dojde k vétSimu pretvoreni uvniti poruchy, proto je vysledny
Youngtiv modul materialu nizsi a deformace jsou vyrazné vetsi.

4.6.4 Velikost sledovanych veli¢in v celém okoli vyrubu

V nasledujicim textu bude popsano rozdéleni jednotlivych sledovanych veli¢in v celé ploSe
tezu. Rozdé€leni téchto velic¢in bude studovano pro materialovy model 4, ktery je z pouzitych modelt
nejpokrocilejsi. V piipade, Ze by bylo zajimavé porovnani s vysledky pro zakladni Mohr-Coulombiiv
model (model 1), nebo pro vyrub, ktery neni viibec poruchou ovlivnén, budou i pro né znazornény
prabehy jednotlivych proménnych.

Na Obr. 82 je znazornéna velikost celkovych deformaci v okoli vyrubu pro model 4.
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Obr. 82: Velikost vektoru deformace v okoli vyrubu (méritko v metrech) pro model 4

Je ziejmé, Ze deformace jsou soustiedény do prostoru nad vyrubem, pficemz je zfetelné
ovlivnéni pribéhu deformaci tektonickou poruchou. K nejvétsim deformacim dochazi pave
v tektonické poruse v prostoru nad tunelem. Zde doslo, jak bude zfetelné z dalsich obrazkd, k

nejvetsim pretvorenim a také vyznamnému odlehceni masivu v disledku razby, proto ma material

v tomto mist¢ nizky Youngtiv modul a celkové deformace jsou veliké.

Na Obr. 83 je zndzornény pribé¢h stejné veli¢iny, ovSem pro standardni Mohr-Coulombiiv

model (model 1). Barevna stupnice je ve stejném meétitku.

Obr. 83: Velikost vektorii deformace v okoli vyrubu, model 1

0185

I 014657
012833
o1
0.091855

0.073352
0.054999

Je zfejmé, Ze pii pouziti standardniho Mohr-Coulombova modelu jsou deformace vyrubu
ovlivnény prochazejici poruchou v mnohem mensi mite a i jejich absolutni hodnota je nizsi (jak
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vyplyva iz Obr. 80 a 81). Deformace dna vyrubu jsou obdobné pro model 1 i 4, cozZ je vecelku
ocekavatelny vysledek vzhledem k tomu, Ze porucha prochazi v horni ¢asti vyrubu.

Na Obr. 84 jsou znazornény deformace okoli vyrubu ve sméru x (vodorovny smér) pro model 4

e

Obr. 84: Velikost deformaci ve vodorovném sméru pro model 4
V tomto piipadé je zfejmé ovlivnéni vysledkii materialem poruchy v pravé casti vyrubu, kde se
ve spodni ¢asti poruchy objevuji zdporné deformace ve vodorovném sméru (tzn. deformace smérem
do vyrubu). Pfi pouziti modelu 1 jsou zaporné deformace ve vodorovném sméru v tomto misté

minimdalni a pfi modelovani chovani vyrubu bez tektonické poruchy jsou zde pouze deformace kladné
Deformace ve vodorovném sméru, pokud by vyrub nebyl viibec ovliviiovan tektonickou poruchou
(material tektonické poruchy byl uvazovan totozny s materiadlem masivu), jsou znadzornény na Obr. 85
Barevna skala ma v tomto ptipadé jiné méfitko, protoze velikost znazornénych deformaci je zde

vyrazné mensi. Nepravidelnosti zjisténych deformaci jsou zplsobeny diskretizaci oblasti na
nepravidelnou trojuhelnikovou sit’.
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Obr. 85: Velikost deformaci ve vodorovném smeru, pokud neni vyrub
ovlivnén tektonickou poruchou (barevna skala v odlisném méritku, nez u
Obr. 84)
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Na Obr. 86 je znazornéna velikost pfetvoreni g,y pro model 4 a na Obr. 87 pro model 1.

Obr. 86. Velikost pretvoreni € pro model 4
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Obr. 87: Velikost pretvoreni € _pro model 1

Z Obr. 86 a 87 je zfejmé, Ze pro model 4 dochazi v levé ¢asti masivu nad vyrubem v prostoru
poruchy k mnohem vétSimu pretvofeni, nez pro model 1. Model 4 je relativné slozitym modelem a
praveé metoda konecnych prvki dokéze dobie vystihnout chovani konstrukei pfi pouziti tohoto
modelu. Vzhledem k tomu, ze dojde v prostoru poruchy k odlehéeni masivu, snizi se zde modul E (je
z&visly na napéti). Z toho ditvodu dojde k urcitym pretvoienim. Pokud jsou tato pietvoreni vyssi nez
asi 0,1 %, dojde dale k vyraznému poklesu modulu E, nebot’ je zavisly i na velikosti pfetvofeni. To ma
za nasledek dalsi pietvoreni a to dalsi pokles modulu. Pouziti iteracnich postupil pro feseni takovéto
ulohy je nezbytné a je ziejmé z Gsudku i z prezentovanych vysledkd, Ze vysledné chovani vyrubu se
bude lisit od toho, pokud pouzijeme standardni Mohr-Coulombiiv model, nebo model, kde je modul E
zavisly jen na urovni napéti.
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Na Obr. 88 a 89 je znazornéna velikost plastickych pietvoreni k. Zde
K:\/(O,S&jplas&jplas)

Obr. 88 vyjadiuje velikost k pro model 4 a Obr. 89 pro model 1. Barevna §kéla obou obrazkt je
opét ve stejném metitku.

Obr. 88: Velikost x pro model 4

(il

Obr. 89: Velikost x pro model 1

Je zietelné, ze vzhledem ke sniZzeni Youngova modulu v disledku velkych pfetvofeni a
odleh¢eni materialu pro model 4 doslo u modelu 4 v okoli vyrubu k vétsim plastickym deformacim
nez pro model 1. Nejvétsi rozdil je v tektonické poruse vlevo nad vyrubem, ovSem rozdilny
materidlovy model mél za nasledek i zvySeni velikosti k pii bocich vyrubu mimo tektonickou poruchu.
Pokud by se sledovala velikost plastickych deformaci pro model 3a, zjistili bychom, Ze se velikost k
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pohybuje mezi vysledky pro model 1 a model 4. U modelu 3a se projevi odleh¢eni masivu (E je
zavisly na napéti), ale neprojevi se snizeni modulu s pietvorenim.

Pro ziskani celkového obrazu o rozlozeni jednotlivych veli¢in v okoli vyrubu je na Obr. 90
znazornéna velikost napéti oy (svisly smer) a na Obr. 91 velikost 64 (vodorovny smér).

Y
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Obr. 90: Velikost v okoli vyrubu pro model 4
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Obr. 91: Velikost o v okoli vyrubu pro model 4

RozloZeni napéti v okoli vyrubu neni vyznamné ovlivnéno pouzitym materiadlovym modelem,
proto zde nejsou prezentovany vysledky pro model 1 ani 3a. Rozdil neni ani vyznamny, pokud
porovname pribéh téchto velicin pro model, kde neni viibec uvazovana tektonicka porucha. Z Obr. 90
a 83 je zfejmé, Ze diky razbe tunelu dojde k pfitizeni masivu v okoli boki vyrubu a naopak
k odlehceni v prostoru nad a pod vyrubem. To vysvétluje skute¢nost, pro¢ pro model 4 dochazi
k vyraznym deformacim v poruse v levé horni ¢asti vyrubu a ne v poruse vpravo od vyrubu. V levé
horni ¢asti vyrubu dojde k odleh¢eni masivu, z toho diivodu ke snizeni modulu E a k deformacim nad
0,1%. Ty maji za nasledek dalsi snizeni modulu. Naopak v poruse vpravo od vyrubu dojde k pfitizeni,
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tedy zvySeni modulu, proto nedojde ani k dosazeni kritického pretvoteni 0,1 %, celkovy modul je

vysoky, a proto zde dochazi k vyrazné¢ mensim deformacim a mensimu zplastizovani materialu
poruchy.
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Obr. 94: Velikost pretvorent g, pro model 4, porucha nad vyrubem
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Obr. 95: Velikost pretvoreni € _pro model 1, porucha nad vyrubem

Obdobnou studii, jaka byla zde provedena pro poruchu prochazejici skrz vyrub, je mozno
provést i pro poruchu prochazejici nad vyrubem. Zde byl relativné podrobné popsan vliv pouziti
modelu, kde je modul zavisly jak na napéti, tak na ptretvoteni, pokud porucha prochazi skrz vyrub.
Pokud prochazi nad vyrubem, je mozno ocekavat rozdilné chovani: v materialu poruchy dojde
v pribéhu razby k mensimu odlehceni masivu. Diky zavislosti modulu na napéti a vzhledem k tomu,
ze je porucha ve vétsi vzdalenosti od vyrubu, nedojde v jejim materialu k dosazeni kritického
pretvotreni nutného pro vyrazny pokles modulu. Proto v tomto ptipadé budou nizsi celkové deformace,
velikost celkového pietvoreni i plastického pretvoreni k v porovnani se standardnim Mohr-
Coulombovym modelem i s modelem 3a. To vyplyva z Obr.71. Velikost deformaci kaloty pro model 4
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zde ¢ini asi 90 % deformaci pro model 3a. Na nasledujicich obrazcich je zobrazena velikost vektoru
celkové deformace a velikost pretvoreni ve sméru y (svisly smér) pro model 1 a 4, pokud porucha

[materi_wvelint|

Obr. 92: Velikost vektoru deformace v okoli vyrubu (mévitko v metrech) pro m
model 4, porucha nad vyrubem
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Obr. 93: Velikost vektorii deformace v okoli vyrubu (méritko v metrech) pro
model 1, porucha nad vyrubem

prochazi nad vyrubem.

Z Obr. 92 a Obr. 93 je zietelné, Ze celkové deformace v okoli vyrubu pfi poruse prochéazejici
nad vyrubem pro model 4 jsou niz$i nez pro model 1. Z Obr. 94 a Obr. 95 je patrné, ze velikost
svislého pfetvoreni je v tomto piipade také mensi pro model 4 neZ pro model 1, i kdyZ rozdil neni
prili§ vyznamny. Pokud porovname velikost pfetvoreni v Obr. 94 s Obr. 86 zjistime, Ze je svislé
pretvoteni v piipad€ poruchy prochazejici nad vyrubem vyrazn€ mensi, nez pokud porucha prochazi
skrz vyrub (pro poruchu nad vyrubem je toto pfetvoreni niz§i nez kriticka hranice, pti niZ dochazi
k vyznamnému poklesu modulu, a pro poruchu skrz vyrub je vyssi). Barevna $kala obrazkti ma odlisné
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méfitko. Tyto vysledky se shoduji s pfedpokladanym chovanim, které je popsané v ivodu tohoto
odstavce.

4.7 VLIV MATER;ALU TEKTONICKE PORUCHY A
POSTUPU RAZBY

Z casti Diplomové prace tykajicich se studia smesi zemin a skute¢ného materialu tektonickych
poruch vyplyva vliv zrnitosti a obsahu jemnozrnné frakce na pevnost zeminy - tthel vnitfniho tieni
zeminy v kritickém a vrcholovém stavu. Byla stanovena kiivka, pomoci niz lze ptiblizn¢ odhadnout
kriticky thel vnitiniho tfeni v zavislosti na obsahu jemnozrnné frakce. Pro vyhodnoceni velikosti
Youngova modulu se neprovedlo dostatecné mnozstvi laboratornich zkousek, nicméné provedené
zkousky naznacily, Ze je velikost modulu E obdobna pro material DPM1 i DPM3, tedy pro material
hrubozrnnéjsi i jemnozrnngjsi. Numerické modelovani pti sledovani vlivu pouzitého materialového
modelu ukazalo, Ze na deformace ma vyznamnéjsi vliv velikost Youngova modulu, nez velikost uhlu
vnitiniho tfeni, proto lze ocekavat, ze vypoctené deformace pii pouziti materiali tektonickych poruch
o rizném obsahu jemnozrnné frakce budou obdobné. Pfi studiu vlivu materidlovych parametrii na
deformace tunelu byl proto proveden vypocet i pro material smési zemin - pro smés s 50 % jilua 0 %
jilu. Pro vSechny vypocty se pouzil model 3b, tedy model, kde je Younglv modul z&visly na napéti a
ne na pretvoreni a modeluje se povrcholové zmé&kéeni na pocatkem prolozené obalce pevnosti. Nebyl
volen model 4 vzhledem k tomu, Ze pro jednotlivé materialy nebylo provedeno dostate¢né mnozstvi
zkousek pro vyhodnoceni Youngova modulu pfi malych pietvotrenich. V ramci této kapitoly je
studovan i vliv ¢lenéni vyrubu v pribéhu razby.

4.7.1 Pouzité materidlové parametry

Jak bylo naznaceno, vliv riiznych typti materialu byl studovan na materidlu DPM1, jeden
vypocet byl proveden na materidlu DPM 3 a prokézal, Zze pouze zména thlu vnitiniho tfeni neovlivni
vyznamné vysledky modelovéni. Dale se pouzil material smési zemin s 0 % a 50 % obsahem
jemnozrmné frakce a byl proveden vypocet pro vyrub neovlivnény tektonickou poruchou. Az na
vypocet pro material DPM3 byly vSechny vypocty provedeny 4x, pro dvé polohy poruchy a dva typy
¢lenéni vyrubu v priibéhu razby. V Tab. 12 jsou sepsany parametry jednotlivych materialt pouzité pro
matematické modelovani.

material [ Eo(Mpa) po(kPa) o ®'ua(’) Cwa(kPa) Pu() cu(kPa) K
DPM1 31 200 0,6 34,0 0 30,5 0 0,21
DPM3 31 200 0,6 22,7 0 16,9 0 0,21

ostrohrohranné 31 200 0,6 45,1 0 38.3 0 021
kamenivo ’
smés, 50% 11 200 0,6 31,7 0 28.3 0 021

jemnozrnné frakce ’

Tab. 12: Pouzité materialové parametry pro matematické modelovani viivu riiznych druhit materialu

Na Obr. 96 je zndzornéno prolozeni kiivky o rovnici E=E(p/p)* pro material DPM1 (kitivka je
totozna s materialem pro ostrohranné kamenivo a je zobrazena i na Obr. 71) a pro smés o 50 %
obsahu jemnozrnné frakce. Tyto kiivky se pouzily pro matematické modelovéni a jejich parametry
jsou uvedeny v Tab. 12,
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Obr. 96: Zavislost Youngova modulu na napéti s kirivkami o rovnici
E :Eo(p/p ,)" pouzitymi pro matematické modelovani

Stejné jako ve studii o vlivu materialového modelu byl pouzit tihel dilatance polovi¢ni oproti

uhlu vnitiniho tfeni a velikost v=0,365. Parametry materialu okolniho masivu jsou popsany

v tvodnich kapitolach matematického modelovani.

4.7.2 Modelované deformace

Vysledné vertikalni deformace kaloty vyrubu a povrchu ziskané pti matematickém modelovani
jsou shrnuty v nésledujici tabulce. Pfi matematickém modelovani deformaci bez poruchy se trochu lisi
deformace pokud porucha prochazi nad vyrubem a skrz vyrub. Je to zptisobeno pouze odlisnou

pouzitou trojuhelnikovou siti (viz. Obr. 65 a 66).

porucha prochazejici nad vyrubem

porucha prochazejici skrz vyrub

cleneni horizontalni vertikalni horizontalni vertikalni
vyrubu
deformace | povrchu = kaloty  povrchu  kaloty | povrchu | kaloty @ povrchu k
(m) aloty
bez poruchy | -0,04974 -0,06614 -0,02091 -0,03550 -0,04549 -0,06227 -0,02179 -0,03611
DPM1 -0,04628  -0,07219 -0,02244 | -0,04246 | -0,06205 -0,07873 -0,02858 | -0,04312
DPM3 nemodelovano -0,02362 | -0,04304 nemodelovano
ostrohr. -0,04696 -0,06562 -0,02512  -0,03800 -0,05625 -0,07474 -0,02834 -0.04356
kamenivo ’
smés, 50% | -0,05128 -0,08638 -0,02473 -0,04969 @ -0,08439 -0,10896 -0,03506
jemnozrnné -0,04948
frakce

Tab. 13: Deformace povrchu a kaloty pri matematickém modelovani viivu materidalu a postupu razby

4.7.3 _Vliv ¢lenéni vyrubu pfi razbé

Vliv rozdilného postupu razby je zietelny z Tab. 13 a z Obr. 97 a 98. Vysledky matematického
modelovani ukazuji, Ze vliv odlisného postupu razby, pti zachovani vSech ostatnich parametrd modelu
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stejnych, je velmi vyznamny. Mirné se li§i pro rizné pouzité materidly a pro rizné body, kde jsou
deformace sledovany - napf. vliv je mén¢ vyrazny pro deformace povrchu nez pro deformace kaloty.
Naptiklad pro model s materialem DPM1, pokud porucha prochazi skrz vyrub, ¢ini deformace
povrchu pfi vertikdlnim ¢lenéni vyrubu 46 % deformaci, jez byly vypocteny pti horizontalnim ¢lenéni
vyrubu a deformace kaloty ¢ini 55 %. ZjiSténa silna zdvislost deformaci na postupu razby dobie
souhlasi s vysledky ziskanymi ptimo pfi razbé tunelu Mrazovka.

4.7.4 Vliv materialu tektonické poruchy

Na nasledujicich obrazcich budou zobrazeny grafy zavislosti deformaci kaloty v prub&hu razby
na ¢lenéni vyrubu a pouzitém modelu. Jsou zde prezentovany pouze svislé deformace kaloty vyrubu,
kde je vliv pouzitého materialu nejvyraznéjsi. Ukazalo se, Ze pokud se sleduje vliv na ostatni body
(deformace povrchu, bokli vyrubu, dna apod.), je vliv materidlu obdobny, jen méné vyrazny.
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e -003
:;:" -0,04
g -0,05
7]
g -0,06
& 007 ~e—ostrohr. kamenivo .~
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| frakce -
-0.09 1 —a— material DPM1
-0,10

Obr. 97: VIiv materialu poruchy a postupu razby na deformace kaloty,
porucha prochazi nad vyrubem

Z Tab. 13 je zfejmy maly rozdil v modelovanych deformacich pro material DPM1 a DPM3.
Oba materialy se 1i$i pouze uhlem vnitiniho tfeni a ne Youngovym modulem. Stejny modul, ovsem
vyrazn€ vyssi thel vnitiniho tfeni, ma i material ostrohranného kameniva. Z vysledkti modelovani je
ziejmé, ze deformace pro material DPM1 a DPM3 byly obdobné (42,5 resp. 43 mm, pro poruchu nad
vyrubem a vertikalni ¢lenéni vyrubu, rozdil odpovida asi 1 %). Deformace pro ostrohranné kamenivo
jsou jiz nizsi (38 mm, snizeni o 12 % oproti materialu DPM1). Vrcholovy thel vnitiniho tfeni pro
materidl DPM3 je asi 23°, DPM1 je asi 34° a ostrohranné kamenivo je 45° (viz Tab. 12). ZvySeni Gthlu
vnitiniho tfeni z 23° na 34° nepfineslo vyrazné snizeni deformaci, kdezto zvyseni z 34° na 45° jiz
deformace snizilo.

Z Obr. 97 a 98 je zfejmé, a vyplynulo to jiz ze studie vlivu pouzitého materialového modelu, ze
vyznamngj$i vliv na vypoctené deformace ma velikost Youngova modulu. Deformace pro material s
50 % jemnozrnné frakce, ktery ma mensi Youngliv modul nez ostatni pouzité materialy, jsou vyrazné
vetsi. Pro pfipad rozebirany v minulém odstavci jsou deformace kaloty 49,7 mm, na rozdil od
42,5 mm pro material DPM1 (rozdil odpovida 17 % deformaci pro material DPM1). Jak je zfejmé
z Obr. 98, pro piipad horizontalniho ¢lenéni vyrubu je vliv jesté vyznamnéjsi - pro horizontalni
¢lenéni a poruchu prochazejici skrz vyrub jsou deformace kaloty pro material s 50 % jemnozrnné
pfimési 78,7 mm a material DPM1 109,0 mm. Deformace pro material s 50 % jilu ptedstavuji
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138,5 % deformaci pro material DPM1 a 175 % deformaci vyrubu neovlivnéného tektonickou

poruchou.

0 2 4 6 8
0,00 |
- vertikalni ¢lenéni
0,02 - g
E 04 -
g
£ -006
w
2@
% 008 { * ostrohr. kamenivo
Q.
—+— 50 % jemnozrnné
-0,10 1 frakce
—— material DPM1 4
-0,12 -

Obr. 98: Viiv materialu poruchy a postupu razby na deformace kaloty,
porucha prochdzi skrz vyrub

4.8 DILCI ZAVER PRO MATEMATICKE MODELOVANI

P#i matematickém modelovani se studoval vliv vyplné tektonickych poruch na deformace
tunelového vyrubu. Ukolem bylo ziskat informace o kvalitativnim ovlivnéni deformaci tunelu jednak
pii pouziti riznych materidlovych modeli pro jeden konkrétni materiél a jednak vliv riznych
materidlovych parametri pro jeden konkrétni tunel. Zaroven se studoval vliv poétu vypoctovych
krokti na vypoctené deformace a vliv rozdilného Clenéni vyrubu v prub&hu razby. Pro matematické
modelovani se pouzila data ziskana z laboratornich zkousek.

Viiv materialového modelu.

Studovaly se Ctyfi materidlové modely, které jsou podrobné popsany v piislusnych
kapitolach. Vysledky ukazuji, ze se vypoctené deformace mohou vyrazné lisit pti pouziti
rizného materidlového modelu, jehoz parametry jsou pfitom odvozeny pro stejny material.
Vypoctené deformace se pro danou tlohu nelisi vyrazné€ pii zmeéné pevnostnich
charakteristik materidlu (modelovani ¢i nemodelovani povrcholového zmékceni, rizny
zpusob interpretace obalky pevnosti).

Deformace jsou vyznamné zavislé na velikosti Youngova modulu. Vypoctené deformace
pro model s konstantnim Youngovym modulem zavisi na velikosti napéti, pro které je
konstantni modul zvolen. Pti vhodné volbé modulu je mozno ziskat obdobné deformace
jako u modelu s E zavislym na napéti. Je vSak mozno spravné vystihnout deformace pouze
v nékterych bodech. Naptiklad pokud ziskame obdobné deformace kaloty, jiz se lisi
deformace povrchu - pisobi zde jind napéti a projevi se zavislost modulu na napéti.
Vyznamny rozdil v deformacich ziskame, pokud modelujeme zavislost Youngova modulu
na pretvoreni. Z provedenych zkousek vyplyva, ze k vyraznému poklesu modulu dochazi
pfi deviatorovém pretvoreni € okolo 0,1 %. Pokud je tato hranice dosazena

(v modelovaném ptipade pokud porucha prochazi skrz tunel), dojde k vyznamnému poklesu
modulu a vypoctené deformace jsou vyrazné vyssi nez u modelu s E zavislym pouze na
napéti (rozdil okolo 36 %). Pokud je vSak pietvotreni € mensi nez tato hranice (porucha
prochazejici nad vyrubem), je modul vyssi nez u modelu s E zavislym pouze na napéti a
celkové deformace vyrubu jsou nizsi (pro modelovany piipad asi o 10 %).

98



Viiv clenéni vyrubu pri postupu razby

e Vliv rozdilného ¢lenéni vyrubu pii razb¢ byl shledan jako velmi vyznamny. Vliv je o malo
mensi pro deformace kaloty nez pro deformace povrchu. Pti vertikalnim ¢lenéni vyrubu
jsou deformace povrchu o 55 % niz3i a deformace kaloty o 45 % niZ§i nez pfi
horizontalnim ¢lenéni.

Viliv materialu tektonicke poruchy

e Pro modelovani vlivu materialu byl zvolen materidlovy model s E zavislym na napéti a ne
na pretvoreni, bylo modelovano povrcholové zmékceni materialu. Prokazal se vétsi vliv
deformacnich charakteristik na deformace vyrubu oproti pevnostnim charakteristikam.

e Pfi stejném Youngoveé modulu se deformace kaloty pro poruchu prochézejici nad vyrubem
a vertikalni ¢lenéni vyrubu pfi zvySeni vrcholového thlu vnitiniho tfeni z 23° na 34° snizily
0 1 % a pfi nardstu z 34° na 45° o0 12 %. Vyrazngjsi vliv pevnosti na deformace byl tedy
sledovan pro vyssi thel vnitiniho tfeni.

Vliv deformacnich charakteristik na deformace byl vyznamnéjsi. Material s 50 % jemnozrnné

frakce mél vyrazné niz§i modul pruznosti (E¢=11 MPa resp. 31 MPa) nez material DPM1. Pro

horizontalni ¢lenéni vyrubu a poruchu prochazejici skrz vyrub jsou deformace kaloty pro

material s niz§im modulem E o 38 % vyssi.

99



5 ZAVER

Vétsina vysledkti Diplomové prace je sepsana v dil¢ich zaverech na koncich jednotlivych

kapitol. Zde jsou nejzajimavéjsi zavéry znovu shrnuty a zopakovany.

V prvni ¢asti diplomové prace se studovaly vlastnosti smési ostrohranného kameniva

s jemnozrmnou zeminou. Zvolila se takova hrubozmna frakce, aby se vysledky mohly porovnat

7

324

v minulych letech. Nejvyznamnéjsi vysledky této studie jsou nasledujici:

viliv obsahu jemnozrnné frakce

Teorie popisujici chovani smési zemin na zaklad¢ ¢isla porovitosti hrubozrnné frakce ve smési
poskytuje jen velmi zjednoduseny obraz chovani skute¢nych zemin. Az do urcitého obsahu
jemnozrnné frakce, ktery lze vypocitat, by podle ni nemély byt mechanické vlastnosti zavislé na
obsahu jemnozrnné frakce.

Vysledky Diplomové prace ukazuji, Ze se podle této teorie zhruba chovaji jen vlastnosti
nezavislé na struktufe zeminy (veliCiny popisujici kriticky stav zeminy). I v pfipadé¢ té€chto
veli¢in se prechodové chovani objevuje pii vys$§im obsahu jemnozrnné frakce, nez piedpoklada
teorie (28 — 42 %).

Vlastnosti zeminy z4avislé na jeji struktufe se postupné meni pii zvySovani obsahu jemnozrnné
frakce. Vyvozuje se, Ze ¢astice jemnozrnné frakce nezaujmou v prubéhu pripravy vzorku
a izotropni konsolidace polohu pouze v pérech mezi zrny hrubé frakce, jak predpoklada
teorie, ale oddéluji i jejich kontakty. Proto i pFi malém obsahu ovlivni vlastnosti zeminy.
Do stavu predpokladaného teorii se zemina dostane az po pfeskupeni ¢astic v priabéhu smykani
pfi dosazeni kritického stavu.

viiv tvaru zrn hrubozrnné frakce

Podle teorie by se mélo u smési s ostrohrannym kamenivem piechodové chovani objevit pfi
vys$§im obsahu jemnozrnné frakce nez u smeési s piskem, protoze samotné kamenivo ma veétsi
maximalni pérovitost nez ma samotny pisek. Vysledky vSak ukazuji, Ze se smési pisku s jilem
chovaji kvalitativné stejn¢ jako smési ostrohranného kameniva s jilem. Rozdil je pouze ve
vys$$im uhlu vnitiniho tfeni ostrohranného kameniva, proto maji smési vy$si uhel vnitiniho teni
pfi takovych obsazich jemnozmné frakce, pfi nichz jesté chovani zeminy hrubozrmna frakce
ovliviuje.

V druhé ¢asti diplomové prace jsou studovany vlastnosti skute¢ného materialu tektonickych

poruch. Kromé standardnich triaxialnich zkousek se pro jejich stanoveni provedly triaxidlni zkousky
s lokalnimi snimaci deformace (pro stanoveni tuhosti pfi malych pietvorenich) a na Univerzité

v Innsbrucku velkorozmérové krabicové zkousky (pro objasnéni vlivu nejhrubsi frakce na vlastnosti
zeminy). Byly vyvozeny nésledujici zavéry:

Velikost thlu vnitiniho tfeni materialu tektonickych poruch zavisi na obsahu jemnozrnné
frakce. S pouzitim vysledku studia smési zemin se vyhodnotila pfiblizna kiivka zavislosti
kritického tihlu vnitiniho tfeni na obsahu jemnozrnné frakce.

Vysledky velkorozmérovych krabicovych zkousek ukazuji, Ze velikost uhlu vnitiniho tfeni
materialu s nejhrubsi frakei 1ze odhadnout z vysledki zkousek na materialu, kde byla tato
frakce odstranéna. Na velikost thlu vnitiniho tfeni ma podstatny vliv procentuelni obsah
jemnozrnné frakce, proto musi mit modelovy material s odstranénou nejhrubsi frakei i ptislusné
niz$i obsah jemnozrnné frakce (stejny, jako je celkovy obsah jemnozrnné frakce studovaného
materialu s nejhrubsi frakci).

Studovaly se vzorky materialu tektonickych poruch se zachovanou piivodni strukturou. Na
rozdil od vzorki rekonstituovanych mély mensi poérovitost a z toho vyplyvajici vyssi tendenci

k dilatanci a vétsi rozdil mezi vrcholovym a kritickym thlem vnitiniho teni.
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e Ze standardnich triaxialnich zkousek se vyhodnotily deformacni charakteristiky. Omezeny
pocet zkousek ukazal nezavislost Youngova modulu na obsahu jemnozrnné frakce. Naopak je
zietelna silné zavislost Youngova modulu na napéti.

e Zkousky s lokalnimi snimaci deformace prokazaly vyznamnou zavislost Youngova tecného
modulu na pfetvoteni. Pfi malych ptetvorenich je Younglv modul vyhodnoceny pomoci
externich snimact deformace ptiblizné dvojnasobny oproti modulu vyhodnocenému ze
standardni triaxialni zkousky. Pfi axidlnim ptetvoteni ptiblizné 0,02 — 0,2 % dochazi k jeho
vyraznému poklesu.

Vlastnosti materialu tektonickych poruch vyhodnocené v druhé ¢asti diplomové prace se
pouzily pro matematické modelovani deformaci tunelového vyrubu metodou konec¢nych prvk.
Ucelem této ¢asti bylo kvalitativni uréeni ovlivnéni deformaci tunelového vyrubu tektonickou
poruchou v zavislosti na pouzitém materidlovém modelu a na typu vyplné poruchy. Byl také studovan
vliv rozdilného postupu razby. Vzhledem k mnohym zjednodusenim neni mozné vypoctené deformace
porovnavat se skute¢né¢ naméfenymi v tunelu Mrazovka.

vliv materidalového modelu

e Vypoctené deformace se mohou vyznamné lisit pti pouziti riznych materialovych modelt,
jejichz parametry jsou pfitom odvozeny pro jeden material.

e Deformace v uloze modelované v ramci diplomové prace nejsou vyznamné ovlivnény zménou
pevnostnich charakteristik (modelovani ¢i nemodelovani povrcholového zmékceni, rizny
zpusob interpretace obalky pevnosti).

e Vypoctené deformace vyznamné zavisi na modelu pouzitém pro stanoveni deformacnich
charakteristik. Pfi pouziti modelu s konstantnim Y oungovym modulem zavisi deformace na
velikosti napéti, pro které je konstantni modul zvolen. P¥i vhodné volbé modulu je moZno
ziskat obdobné deformace jako u modelu s E zavislym na napéti. Je v§ak mozZno
spravné vystihnout deformace pouze v nékterych bodech. Naptiklad pokud ziskame
obdobné deformace kaloty jiz se li$i deformace povrchu - pisobi zde jind napéti a projevi
se zavislost modulu na napéti.

e Vyznamny rozdil v deformacich ziskame, pokud modelujeme zavislost Youngova modulu
na pi‘etvoreni s diirazem na vystihnuti zmény tuhosti pfi malych pretvoienich.

Z provedenych laboratornich zkousek vyplyva, ze k vyraznému poklesu modulu dochazi pti

deviatorovém pietvoreni € okolo 0,1 %. Pokud je tato hranice dosazena (v modelovaném

ptipadé pokud porucha prochazi skrz tunel), dojde k vyznamnému poklesu modulu a vypoctené
deformace jsou vyrazné vyssi nez u modelu s E zavislym pouze na napéti (rozdil okolo 36 %).

Pokud je vsak pretvoreni € mensi nez tato hranice (porucha prochazejici nad vyrubem), je

modul vyssi nez u modelu s E zavislym pouze na napéti a celkové deformace vyrubu jsou nizsi

(pro modelovany piipad asi o 10 %).

Viiv clenéni vyrubu pri postupu razby

e Vliv rozdilného ¢lenéni vyrubu pfi razbé se shledal jako velmi vyznamny. Vliv je o malo mensi
pro deformace kaloty nez pro deformace povrchu. Pti vertikalnim ¢lenéni vyrubu jsou
deformace povrchu o 55 % nizsi a deformace kaloty o 45 % niz$i, nez pii horizontalnim
¢lenéni.

Viiv materialu tektonické poruchy

e Pfi modelovani vlivu materidlu se prokazal vétsi vliv deformacnich charakteristik na
deformace vyrubu oproti pevnostnim charakteristikdm.

e Piistejném Youngove modulu se deformace kaloty pro poruchu prochazejici nad vyrubem
a vertikalni ¢lenéni vyrubu pii zvySeni vrcholového thlu vnitiniho tfeni z 23° na 34° snizily
0 1 % a pfi narGstu z 34° na 45° o0 12 %. Vyraznéjsi vliv pevnosti na deformace byl tedy
sledovan pro vyssi tihel vnitiniho tfeni.
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e Vliv deformacnich charakteristik na deformace byl vyznamnéjsi. Material s 50 % jemnozrnné
frakce mél vyrazné niz8i modul pruznosti (Eq=11 MPa resp. 31 MPa) nez material DPM1. Pro
horizontalni ¢lenéni vyrubu a poruchu prochazejici skrz vyrub jsou deformace kaloty pro
material s niz§im modulem E o 38 % vyssi.
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RESUME

Prace reaguje na razbu tunelu Mrazovka v Praze, kde byly zastizeny tektonické poruchy
v prachovitych libetiskych btidlicich, které vyznamné ovliviiovaly deformace tunelového vyrubu.
Jejich vypln je tvofena smési jemnozrnné prachovité matrice a ostrohrannych ulomkt hornin okolniho
masivu. Ukolem préace bylo popsat mechanické vlastnosti vyplné tektonicky porusenych zoén a pomoci
matematického modelovani uréit jejich vliv na deformace tunelového vyrubu.

Studoval se material z nékolika tektonickych poruch a zjistilo se, ze jejich zrnitostni slozeni je
znacn¢ variabilni. Pro uréeni vlivu obsahu jemnozrnné frakce na vlastnosti vypln¢ se provedla studie
na umeéle pfipravenych smésich jemnozrnné zeminy a drcené¢ho ostrohranného kameniva. Studovaly
se vlastnosti smési v zavislosti na obsahu jemnozrnné frakce. Navazovalo se na studium smési pisku
s jilem provadéné na PfFUK v minulych letech. Pfi studiu smési zemin se vychazelo z predstavy, ze
se pfi malém obsahu jemnozrnné frakce bude smés chovat obdobné jako samotna hrubozrnna frakce,
pfi velkém jako samotnd jemnozrnna frakce. Oba typy chovani by méla oddélovat nepiili§ Siroka
ptechodova zdéna. Po vyhodnoceni vysledki se zjistilo, Ze se takto chovaji pouze vlastnosti nezavislé
na struktufe zeminy (kriticky thel vnitiniho tfeni). Stanovila se pfechodova zdona pti obsahu
jemnozrnné frakce 28 — 42 %. Ostatni vlastnosti, které z&visi na struktufe zeminy, se méni
kontinuelné s pfibyvajicim obsahem jemnozrnné frakce (napf. postupné se snizuje vrcholovy thel
vnitiniho tfeni, tendence k dilatanci apod.). Vyvozuje se, Ze zrna jemnozrnné frakce i pfi malém
obsahu odd¢luji kontakty mezi hrubymi zrny, pti smyku dochazi k pfeskupovani a az pti dosazeni
kritického stavu se jemna zrna dostanou do p6rtt mezi hrubymi zrny.

Vysledky studia smési zemin se souhrnné vyhodnotily spolu s vysledky zkousek skute¢ného
materialu tektonickych poruch. Pfiblizné se stanovila zavislost kritického thlu vnitiniho tfeni
materialu tektonickych poruch na obsahu jemnozrnné frakce. Velkorozmérové krabicové zkousky
provedené na Univerzité v Insbrucku objasnily vliv nejhrubsi frakce na pevnost materialu vyplni.
Tento vliv neni pfili§ vyznamny, a proto se usuzuje, Ze s urcitou nepiesnosti 1ze studovat vlastnosti
materialu tektonickych poruch na vzorcich s odstranénou nejhrubsi frakei. Provedly se triaxialni
zkousky s lokalnimi snimaci deformace. Studovala se tak zavislost tuhosti na pietvofeni. Stanovila se
typicka kiivka zavislosti Youngova te¢ného modulu na axialnim pfetvoreni. Velikost Youngova
modulu pii malych pietvotfenich vyhodnocena z lokalnich snimaci je ptiblizné dvojnasobna oproti
modulu vyhodnocenému standardnim zptisobem z externiho snimace deformace. Pii pietvoireni 0,02
% - 0,2 % dochézi k vyraznému poklesu modulu.

Matematické modelovani mélo za kol studovat vliv zvoleného materidlového modelu a
materialu poruchy na vypoctené chovani tunelového vyrubu. Vysledky prvni ¢asti ukazaly, Ze pfi
modelovani chovani vyrubu pomoci materialového modelu s vhodné zvolenym konstantnim modulem,
je mozno ziskat v nékterych bodech shodné deformace jako pti pouziti slozitéjsiho modelu s E
zavislym na napéti. V ostatnich ¢astech vyrubu vsak tento model nemtze chovani vyrubu dobie
pretvoreni, dal vyznamné odlisné deformace. Ukazala se tak nutnost podrobného studia deformacnich
charakteristik pii malych pfetvofeni a jejich implementace do MKP programt.

Matematické modelovani ukazalo pro danou tlohu vyznamnéjsi vliv deformacnich
charakteristik zeminy oproti pevnostnim charakteristikam. Prokazal se také vyznamny vliv zvolené¢ho
¢lenéni vyrubu na vysledné deformace.
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SUMMARY

The topic of the Thesis is the mechanical properties of joints and their influence on the
deformations of a tunnel. The study and numerical analyses have been based on a major road
tunnelling project in Prague (Mrazovka tunnel). However the aim of the work has been to study the
behaviour of the joints, the strength and stiffness of rock fragments in a finer matrix, and their
influence on an idealised tunnel, rather than a regular tunnel analysis.

The material from several tectonic joints was studied in the laboratory and it was found, that its
grain size distribution (the amount of silty matrix) vary significantly. An experimental study of the
influence of the fines content on the mechanical behavior of a mixture has been carried out, using
artificially prepared mixtures of fine grained soil with angular coarse grained material. According to
the literature review, the mixture should behave as the coarse grained fraction in the low fines
content, as the fine grained fraction in the high fines content, and transition behavior should occur in a
relatively thin zone. However, a series of triaxial tests has shown that only the parameters which are
not influenced by the soil structure (critical state friction angle), behave according to these theories. A
transition zone was found at the fines content from 28 to 42 %. The properties, that are influenced by
the soil structure, change continually with increasing the content of fines. For example the peak
friction angle and tendency to dilatancy decrease continually. It has been concluded that fine particles
even in a small amount separate the contacts between coarse grains, that their position changes during
shear and that they get into voids between coarse grains when soil reaches the critical state.

Further to the theoretical study on the model material, samples from the tectonic joints were
tested in the triaxial apparatus and in a large shear box. Approximate relation between critical state
friction angle and fines content was proposed. The large shear box tests carried out at the University
of Innsbruck clarified the influence of the larger fragments on the strength of the material from
tectonic joints. The influence is not so high as it was expected and it was concluded, that strength
parameters could be investigated on the material with the largest fraction removed.

Triaxial tests with local strain gauges were carried out to determine deformation characteristics
(tangent stiffness) at small strains. A relation between tangent stiffnes and axial strain was found. At
small strains, the Young’s modulus E derived from local strain gauges measurements was about twice
the value measured by external strain gauge. In the strain range of about 0,02 — 0,2 %, stiffness
decreases significantly.

The aim of the mathematical modelling was to study the influence of the material model and of
the material type (grain size disribution of the material of tectonic joint) on the computed
deformations of the tunnel. For the present problem, deformation parameters proved more important
than the strength characteristics. For example modelling of post peak softening did not change the
results significantly. Deformation characteristics were studied using three models: with E constant, E
dependent on stress and E dependent on stress and strain. Results of the model with constant modulus
are influenced significantly by chosen value of the modulus. Deformations can be similar to results of
nonlinear models, but only in some parts of the excavation. In other parts, where different stresses
take part, counted deformation differ.

When small strain stiffness is implemented (i.e., E is dependent on stress and strain) the model
gives significantly different results compared with stress dependent model. Computed deformations
depend on the strain level in the tectonic joint. The importance of a detailed study of small strain
stiffness and its implementation into FE codes has been shown.

Matematical modelling has also demonstrated that the sequence of excavation (horizontaly
versus vertically divided sections) influences the deformations of the tunnel.
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