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Vyvoj a aplikace
hypoplastickych
konstitu¢nich modeld

David Masin, UK v Praze, PFF, Ustav hydrogeologie, inzenyrské
geologie a uzité geofyziky

V ¢lanku jsou formou pfistupnou pro prakticky zamérenou
odbornou verejnost shrnuty vysledky vyzkumu autora na
téma hypoplasticita. Zakladem je popis nové vyvinutého
hypoplastického modelu pro jemnozrnné zeminy. Model
je zaloZen na mechanice kritickych stavll a jeho parametry
maji fyzikdlné shodny vyznam s parametry modelu Cam
jilu. V ¢lanku je demonstrovano, ze pokrocilejsi hypoplas-
ticky model vede k presnéjsim predpovédim nez model
Cam jilu, a to zejména diky svému nelinedrnimu charak-
teru. Hypoplasticky model je pfitom vhodny pro vyuZiti

v geotechnické praxi. Jeho parametry mohou byt kalibro-
vany na zakladé standardnich laboratornich experimentd.
Praktické vyuziti hypoplastického modelu je v ¢lanku
ukazano na prikladu 3D MKP analyzy zkusebniho tunelu
pro Heathrow express v Londyné.

The paper presents results of the author’s research
focused on development of hypoplastic constitutive
models. The paper is conceived for practitioners. The main
part of the paper describes a recently developed hypo-
plastic model for clays. The model is based on the critical
state soil mechanics and and its parameters have the same
physical interpretation as parameters of the Modified
Cam clay model. It is demonstrated that the hypoplastic
model leads to more accurate predictions than the Cam
clay model, mainly thanks to its non-linear character. Still,
the hypoplastic model is applicable in the engineering
practice. Its parameters may be calibrated using standard
laboratory experiments. Practical application of the model
is demonstrated by 3D FE analysis of a Heathrow express
trial tunnel.

Uvod

a zaroven casto nejproblematic¢téjsim clankdm analyzy kazdé
geotechnické konstrukce. Nasledujici odstavec shrnuje nékteré
problémy, jimZ musi geotechnik celit. Na rozdil od mnohych
jinych materidlt pouZzivanych ve stavebnictvi, chovani zemin je
zavislé na napéti a daldich stavovych proménnych (poérovitost,
stupen prekonsolidace) a chovani zemin je znacné nelinearni
(tuhost zeminy je zavisld na pretvoreni). Konstitu¢ni modely
by mély vystihovat toto chovani, predpovédi jednoduchych a
v praxi ¢asto vyuZivanych modeld jsou oviem casto nedosta-
tecné. DalSim problémem souvisejicim s vyuzitim konstitu¢nich
modell je jejich kalibrace, tedy identifikace materidlovych pa-
rametrl. Nékteré slozité konstitu¢ni modely totiz pro svou ka-
libraci vyZaduji laboratorni experimenty, jeZ nejsou standardné
provadény v komerc¢nich geotechnickych laboratofich. Takové
modely mohou byt jen téZko vyuZzivany v bézné geotechnické
praxi. Geotechnik se dale musi potykat s pfirozenou variabilitou

geomateriall a s efektem méfitka. Laboratorni vzorky s velikos-
ti v Fadu centimetr(l ¢asto nereprezentuji chovani celého zem-
niho masivu. Pro vypocet chovani geotechnické konstrukce se
pak casto musi prikrocit ke zpétné analyze, pfi niz jsou parame-
try zjisténé na zakladé laboratornich experiment( korigovany
na zakladé skutecnych méreni. Plati oviem, Ze aby bylo mozZno
vypocet Uspésné optimalizovat, musi pouZity konstitu¢ni model
predpovidat zakladni aspekty mechanického chovéni zemin da-
leZité pro dany problém.

Tento prispévek si klade za cil popsat vyvoj hypoplastické-
ho konstitu¢niho modelu pro jemnozrnné zeminy. Model byl
vyvijen s cilem, aby byl vyuZitelny v geotechnické praxi. Model
ma tedy minimalni mnoZstvi materidlovych parametrd, které Ize
kalibrovat na zakladé standardnich laboratornich zkousek. Za-
kladni model Ize navic hierarchicky modifikovat, a tak zohlednit
aspekty chovani zemin, jeZ jsou vyznamné pro nékteré geotech-
nické problémy a specifické typy zemin. Jedna se o zohlednénf
chovéni zeminy v oboru velmi malych pretvoreni, zohlednéni
vlivu struktury zemin (napf. cementace) a jeji degradace, vlivu
sani v nenasycenych zeminach a podobné.

Hypoplastické konstitu¢ni modely

Prezentovany konstitu¢ni model je zaloZen na teorii hypo-
plasticity. Jedna se o relativné novy pfistup ke konstitu¢nimu
modelovani geomateridld, vyvijeny nezavisle od osmdesatych
let minulého stoleti na univerzitdich v Karlsruhe (napf., Ko-
lymbas, 1991 /11/, von Wolffersdorff, 1996 /24/) a Grenoble
(napf., Chambon et al., 1994 /1/). Model prezentovany v tomto
¢lanku je zaloZen na prvnim pfistupu, ktery je z pohledu vyuziti
v praxi pfijatelnéjsi. Vyvoj modell francouzské skoly se soustre-
dil na nékteré teoretické aspekty a vysledné modely nejsou pro
vétSinu praktickych problémd vhodné. Obé vétve hypoplastic-
kych modell se soustredily na studium hrubozrnnych materiald
(pisek, stérk). Chovani jemnozrnnych zemin bylo dlouho opo-
mijeno, hypoplasticita tedy predstavovala dosud neprozkouma-
ny perspektivni pristup k modelovani mechanického chovani
jemnozrnnych zemin.

Hypoplastické modely se svou povahou zasadné odlisuji od
modell elasto-plastickych, tedy od vétsiny existujicich konsti-
tu¢nich modell pro zeminy. V prvé fade, pretvofeni neni déle-
no na vratnou (elastickou) a nevratnou (plastickou) ¢ast. Dale
neni nutné zavadét klasické predpoklady elasto-plasticity, jako
plocha plasticity, plasticky potencial, podminka konzistence
apod. Hypoplastické modely ale i presto predpovidaji zékladni
aspekty chovani zemin, coz je dano nelinedrnim charakterem
hypoplastické rovnice. Pro zjednodusenou predstavu, rovni-
ce (1) ukazuje formulaci hypoplastického modelu pro jedno-
rozmérny pfipad (Herle, 2003 /8/):

G=Lé+ N|él (1)

V rovnici (1) & predstavuje rychlost napéti, € predstavuje
rychlost pretvoreni a L a N predstavuji moduly, pro néz plati
L>N>0. Je ztejmé, ze diky absolutni hodnoté | ¢! pro piitizeni
(€ < 0, vyuziva se znaménkova konvence mechaniky kontinua
pfi niZ jsou stlaceni zapornd) rovnice predpovida tuhost L— N,
kdeZto pro odlehceni tuhost L + N. Model tedy pfedpovida nizsi
tuhost pro pfitizeni, nez pro odlehceni, aniz by bylo vyuZito
dvou rtiznych rovnic jako v pfipadé elasto-plasticity.

Hypoplastické modely pro zeminy jsou samozrejmeé na rozdil
od rovnice (1) definovény v tfirozmérném prostoru, c a € pred-
stavuji tenzory napéti a pretvoreni, L a N jsou tenzory ¢tvrtého
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(L) a druhého (N) fadu a absolutni hodnota je nahrazena eukli-
dovskou normou. Detaily matematické formulace hypoplastic-
kych modell jsou mimo zaméreni tohoto ¢lanku a zajemci jsou
odkazani na citovanou literaturu.

Mechanika kritickych stav(l a model Cam jilu

Pfed popisem vlastniho nové vyvijeného hypoplastického
modelu budou popséany zakladni myslenky mechaniky kri-
tickych stavd, na niz je model zaloZzen. Mechanika kritickych
stavl byla vyvijena od padesatych let minulého stoleti v Ang-
lii (Cambridge). Zakladni konstitu¢ni model zaloZeny na této
teorii, Modifikovany model Cam jilu (Roscoe a Burland, 1968
/21/), predstavuje meznik vedouci k modernimu pojeti mode-
lovani chovani zemin.

Teorie kritickych stavl je zaloZzena na pozorovani, Ze ze-
mina nezdvisle na svém pocatecnim stavu dospéje pfi dosta-
te¢né dlouhém smykovém namahani do tzv. kritického stavu,
pfi némz se dale neméni efektivni napéti ani ¢islo pérovitosti.
Prinos mechaniky kritickych stavd tkvi v tom, Ze byla do ma-
teridlovych modell poprvé vclenéna porovitost jako stavova
proménna. Chovani kyprych zemin a ulehlych zemin tedy bylo
mozno charakterizovat pomoci sjednocujiciho konceptu, ktery
kvalitativné spravné charakterizoval rozdil v chovani ulehlych
a kyprych zemin. Ulehld zemina (zemina s Cislem podrovitosti
nizs$im nez je cislo poérovitosti v kritickém stavu) pfi smykani
zvétsuje objem — dilatuje, a jeji vrcholovd pevnost (charak-
terizovana vrcholovym uhlem vnitfniho tfeni ¢p) je vyssi, nez
pevnost v kritickém stavu (charakterizovand uhlem vnitiniho
tfeni v kritickém stavu ¢.). Na druhou stranu kypra zemina pfi
smykani objem zmensuje, a jeji vrcholovy thel vnitfniho treni
odpovida kritickému.

Obalka kritickych stavl zobrazend v prostoru napéti (smy-
kové napéti vs. normalové napéti) definuje jiz zminény dhel
vnitfniho tfenf v kritickém stavu .. Stejné tak je moZno obdlku
kritickych stavll zobrazit v prostoru stfedni napéti p (vSechna
napéti jsou v tomto ¢ldnku uvazovéna jako efektivni, neni tedy
pouzito standardniho rozliseni efektivnich a totalnich napéti
pomoci ') vs. Cislo pérovitosti e. Jeji smérnice definuje v loga-
ritmickém zobrazeni dal$i materidlovy parametr A%, jak vyplyva
z obrazku 1.

Obr. 1 déle ukazuje ¢aru isotropni normalni konsolidace. Je
zf'ejmé, ze tato Cara ma v zobrazeni In p vs. In (1 + e) stejnou
smérnici, jako ¢ara kritickych stavl. Jeji pozice (tedy hodno-
taln (1 + e) pro In p = 0) je ddna materidlovym parametrem
N. Model Cam jilu (Iépe Feceno jeho modifikace popisovana
v tomto pfrispévku) déle vyZzaduje dva materidlové parametry,
a to parametr x* jeZ definuje smérnici isotropniho odlehceni
v zobrazeni In p vs. In (1 + e) (viz obr. 1), a parametr G definu-
jici smykovou tuhost zeminy.

Z predchoziho je zfejmé, Ze model Cam jilu spliuje pred-
poklady praktického vyuZiti — ma pouze pét materialovych pa-
rametrd (., A*, k*, N a G), jeZ je mozno v principu stanovit
na pouze dvou laboratornich zkouskach — zkousce isotropni
konsolidace a odlehceni a drénované triaxialni zkousce. Jeho
vyuziti je ovsem bohuzel limitovéno jeho nevyhodami. Ukazuje
se totiZ, Ze prestoZe model dava kvalitativné spravné predpo-
védi, jeho predpovédi jsou nepresné z kvantitativniho hlediska.
Model spravné predpovida zvyseni vrcholového uhlu vnitfniho
tfeni se zvy3ujici se ulehlosti zeminy, vrcholovy Uhel vnitini-
ho tfeni je ovdem vyrazné nadhodnocen. Jesté vyznamnéjsim
faktorem limitujicim vyuziti tohoto modelu je fakt, ze model
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Obr. 1 Céra kritickych stav(i (critical state line), ¢ara isotropni normalni
konsolidace (isotr. normal compression line) a ¢ara isotropniho
odleh¢enti (isotr. unloading line) v zobrazeni In p vs. In (1 + €).
Z obrazku dale vyplyvé definice materidlovych parametrt N, L*
a k* (prevzato z Masina, 2005 /12/).

Fig. 1 Critical state line, isotropic normal compression line and
isotropic unloading line in the In p vs. In (1 + e) plane.
Deffinition of material parameters N, A* and «* (from Masin,
2005 /12/).

predpovida linedrni chovani uvnitf plochy plasticity. Nepredi-
kuje tedy pokles tuhosti s pretvofenim, jez je v pfipadé mnoha
geotechnickych konstrukci nejdulezitéjsim faktorem ovlivriuji-
cim predpovédi.

Tyto nevyhody modelu Cam jilu jsou dlouho zndmé. V prad-
béhu minulych desetileti byla vyvinuta fada modifikaci, jez tyto
modely s kinematickym zpevnénim (napt. Stallebrass a Taylor,
1997 /23/). Nevyhodou téchto modell je oviem jejich sloZitost,
jak matematicka, tak z pohledu identifikace materidlovych pa-
rametrd. Dalsi moznosti pro eliminaci nevyhod modelu Cam
jilu se ukazala byt teorie hypoplasticity. Nové vyvinuty model je
popsany v nasledujicim odstavci.

Hypoplasticky model pro jily

Hypoplasticky model pro jily publikovany Masinem (2005)
/12/ a dale studovany Masinem a Herlem (2005) /16/ predsta-
vuje kombinaci fyzikdlnich principl, na jejichz zékladé je vyvi-
nut model Cam jilu (viz Gudehus a Masin, 2008, /25/), s ma-
tematickou formulaci hypoplastickych modeld némecké skoly
(konkrétné modeld von Wolffersdorffa (1996) /24/ a Herleho
a Kolymbase (2004) /9/). Model vyZaduje pét materidlovych
parametrd, jeZ odpovidaji parametrdm modelu Cam jilu. Pa-
rametry ¢, A*, x* a N byly definovany v minulém odstavci;
posledni parametr r kontroluje smykovou tuhost zeminy a na-
hrazuje tak parametr G modelu Cam jilu.

Kalibrace hypoplastického modelu je demonstrovana na
obr. 2. Obr. 2a demonstruje kalibraci parametrd A*, x* a N
na zakladé zkousky isotropniho stlaceni a odlehceni, obr. 2b
ukazuje kalibraci parametru r na zékladé smykové zkousky. Pa-
rametr @, byl vyhodnocen standardnim zpUsobem.
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Obr. 2 Kalibrace hypoplastického modelu pro jily. (a) kalibrace parametrd A*, x* a N na zakladé zkousky isotropniho stlaceni a odlehcent,
(b) kalibrace parametru r na zékladé smykové zkousky. Obrazky prevzaty z Masina (2008) /14/, experimentélni data na Londynském jilu
z Gasparre (2005) /4/.

Fig. 2 Calibration of a hypoplastic model for clays. (a) calibration of parameters N, A* and «* using isotropic loading and unloading test;
(b) calibration of parameter r using triaxial shear test. Graphs from Masin (2008) /14/, experimental data on London clay from Gasparre

(2005) /4.

Pro demonstraci popisovanych vlastnosti hypoplastického
modelu jsou na obr. 3 jeho predpovédi porovnany s predpo-
védi modelu Cam jilu. Jedna se o smykové zkousky na kaolinu
s rliznym stupném prekonsolidace (v3echny vzorky maji shodné
prekonsolidacni napéti 1000 kPa a rlizné pocatecni napéti).

Z obrazku 3a je zfejma nejdUlezitéjsi nevyhoda modelu Cam
jilu, a to konstantni smykovy modul neménici se s pretvorenim

u zkoudek na prekonsolidované zeminé. Hypoplasticky model
oproti tomu vérné vystihuje mérené nelinedrni chovani zeminy.
Obdobné zavéry plati pro objemové zmény na obr. 3b. Dalsi
z diskutovanych nevyhod modelu Cam jilu je nadhodnoceni vr-
cholového uUhlu vnitfniho tfeni pro prekonsolidovanou (ulehlou)
zeminu. Obr. 4. ukazuje zavislost ¢, na stupni pfekonsolidace
OCR pro zkousky z obr. 3. Evidentné, hypoplasticky model vede
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Obr. 3 Pfedpovédi smykovych zkou3ek na kaolinu pomoci modelu Cam jilu (CC) a hypoplastického modelu pro jily (HC). (a) pracovni diagram,
(b) objemové zmény. Obrazky prevzaty z Hajka a Masina (2006) /6/, experimentdlni data z Hattab a Hicher (2004) /7/.

Fig. 3 Simulations of shear tests on kaolin using Modified Cam clay model (CC) and a hypoplastic model for clays (HC). (a) stress-strain curve,
(b) volumetric strains. From Hajek and Masin (2006) /6/, experimental data from Hattab and Hicher (2004) /7/.
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k vyrazné presnéjsim predpovédim, nez model Cam jilu. Po-
drobné porovnani prfedpovédi hypoplastického modelu s jinymi
konstitu¢nimi modely pfindsi Masin et al. /19/ (2006).
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Obr. 4 Pfedpoved vrcholového thlu vnitfniho tfeni ¢, v zavislosti
na stupni prekonsolidace OCR pomoci modelu Cam jilu (CC)
a hypoplastického modelu pro jily (HC). Obrazek prevzat z Hajka
a Masina (2006) /19/, experimentalni data z Hattab a Hicher
(2004) /7/.

Fig. 4 Predictions of peak friction angle ¢y, in relation to
overconsolidation ratio (OCR) using Modified Cam clay model
(CC) and a hypoplastic model for clays (HC). From Hajek and
Masin (2006) /19/, experimental data from Hattab and Hicher
(2004) /7/.

Modifikace hypoplastického modelu

Hypoplasticky model prezentovany v minulé kapitole je
vhodny pro predpovéd chovani nasycenych jild, které nevykazuiji
znamky nestabilni struktury. Zaroven, zakladni model je vhodny
pro predpovéd nelinedrniho chovéani zemin v oboru stfednich
a velkych pretvoreni, nepfedpovida viak experimentalné zjisté-
nou vysokou tuhost v oboru velmi malych pretvoreni.

Druhy zmifiovany problém Ize odstranit pomoci tzv. kon-
ceptu intergranularnich pretvoreni, jeZz vypracovali Niemunis
a Herle (1997) /20/. Tento koncept byl sice plvodné vyvinut
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Obr. 5 Predpovéd' poklesu smykové tuhosti s pretvofenim, porovnani
hypoplastického modelu obohaceného konceptem
intergranularnich pretvofeni (HC, int. strain) s pfedpovédi
modelu Cam jilu (CC). Obrazky prevzaty z Masina (2008) /14/,
experimentalni data na Londynském jilu z Gasparre (2005) /4/.

Fig. 5 Predictions of shear stiffness decrease with strain, comparison
of a hypoplastic model enhanced by the intergranular strain
concept (HC, int. strain) with the Modified Cam clay model
(CC). From Masin (2008) /14/, experimental data on London
clay from Gasparre (2005) /4/.

jako obohaceni hypoplastického modelu pro hrubozrnné mate-
ridly, je vsak pfimo aplikovatelny i na prezentovany hypoplastic-
ky model pro jily. Obohaceny model vérné predpovida zavislost
tuhosti na pretvoreni, jak je demonstrovano na obr. 5. Nevy-
hoda tohoto konceptu z pohledu praktického vyuziti je ta, ze
pro kalibraci parametrd jsou nutné méné standardni laborator-
ni zkousky s méfenim tuhosti pomoci prachodu smykovych vin
a s lokalnimi snimaci axidlni deformace. V pfipadé nedostup-
nosti takovych zkousek mohou byt ovsem parametry konceptu
intergranularnich pretvoreni odhadnuty na zakladé zkuSenosti
nebo pomoci zpétné analyzy.

Dalsi modifikace hypoplastického modelu budou pouze
zminény a nebudou detailngji popisovany, ¢tenar je odkazan
na citovanou literaturu. Masin (2007) /13/ ukazal zpUsob, ja-
kym maze byt hypoplasticky model obohacen o efekty meta-
-stabilni struktury zpUsobené napf. degradaci cementacnich
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Obr. 6 MKP sit a geometrie pouzita pro vypocet zkusebniho tunelu pro Heathrow express. Prevzato z Masina (2008) /14/.
Fig. 6 FE mesh and geometry used in simulations of the Heathrow express trial tunnel. From Masin (2008) /14/.
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vazeb mezi ¢asticemi zeminy (viz Cotecchia a Chandler, 2000
/2/; Stallebrass et al., 2007 /22/). Tento model, s vyuzitim kon-
ceptu prezentovaného Masinem et al. (2005) /15/, maze byt
déle pouzit pro predikci chovani materidlG s dvoji poérovitosti
(napf. materidl vysypek hnédouhelnych dol). Masin a Khalili
(2008) /18/ rozsitili obor aplikace hypoplastického modelu na
nenasycené zeminy. Masin a Herle (2007) /17/ jej modifikovali,
aby presnéji predpovidal chovani normalné konsolidované ze-
miny pfi nedrénovaném zatizeni.

Aplikace

Na zavér ¢lanku bude prezentovano vyuziti hypoplastického
modelu pro predikci chovani skute¢né geotechnické konstruk-
ce pomoci metody konecnych prvkd (MKP) ve 3D. Vypocty byly
provedeny pomoci software Tochnog Professional, hypoplas-
ticky model byl implementovdn pomoci uzivatelské subroutiny.
Tato implementace je v soucasné dobé podporovana MKP pro-
gramy Tochnog a Abaqus, v brzké dobé by méla byt dostupna
verze pro rozsiteny MKP program PLAXIS. Implementace je vol-
né dostupnd na internetu na adrese www.soilmodels.info, viz
Gudehus et al. (2008) /5/.

Simulovanym problémem je zkusSebni tunel pro Heathrow
express (Deane a Basset, 1995) /3/. Detaily vypoctd pfindsi Ma-
in (2008) /14/. Jedna se o tunel razeny metodou stfikaného
betonu v Londynském jilu. Geometrie tunelu a pouzitd MKP
sit je zobrazena na obr. 6. Z obrézku je zfejma vrchni 5 met-
rd mocnd poloha kvartérnich stérk Temze, pod niz nasleduje
samotny masiv Londynského jilu. Viyrub byl délen na dvé c¢asti,
leva cast byla razena v predstihu pred pravou.

Pocatecni podminky sestdvaji z predepsani pocatecniho
¢isla porovitosti, vertikdlniho napéti a hodnoty soucinitele
bocniho tlaku v klidu Kq. Zejména co se tyce soucinitele Kg je
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Obr. 7 Hodnoty Ko méfené v Londynském jilu Hightem et al. (2007)
/10/. Prevzato z Masina (2008) /14/.

Fig. 7 K values measured in London clay by Hight et al. (2007) /10/.
From Masin (2008) /14/.

Obr. 8 Vertikélni deformace v okolf vyrubu pfedpovézeny pomoci
hypoplastického modelu s intergranuldrnimi pretvorenimi
(hypo., istr.) a modelu Cam jilu (MCC). Pfevzato z Masina
(2008) /14/.

Fig. 8 Vertical defomations around the tunnel predicted using
hypoplastic model with intergranular strain concept (hypo., istr.)
and the Modified Cam clay model (MCC). From Masin
(2008) /14/.

Lodnynsky jil diky vysokému stupni prekonsolidace specificky,
Ko dosahuje hodnot vyssich nez 1,5. Obr. 7 ukazuje hodnoty
Ko mérené Hightem et al. (2007) /10/, jez byly uvazovany ve
vypoctu.

Vypocet byl proveden s vyuZitim dvou konstitu¢nich mo-
dell pro Londynsky jil — hypoplastického modelu obohacené-
ho o koncept intergranularnich pretvoreni a modelu Cam jilu.
Oba modely byly kalibrovany na zakladé shodnych dat na Lon-
dynském jilu (Gasparre, 2005) /4/. Kalibrace hypoplastického
modelu pro dany problém je prezentovdna na obrézcich 2 a 5.
PFi vypoctu byla ddle zohlednéna Casova zavislost narlstu tu-
hosti stfikaného betonu s ¢asem.

Vypocty jsou porovndny z kvalitativniho hlediska na obr. 8,
ktery znazornuje kontury vertikdlnich deformaci a vektory de-
formaci. Z obrazku je zfejmé, ze hypoplasticky model (hypo.,
istr.) dava realisticky tvar poklesové kotliny v okoli vyrubu.
Oproti tomu model Cam jilu predikuje nerealisticky zdvih ma-
sivu nad osou tunelu a pokles povrchu az v urcité vzdalenosti
od osy tunelu. Tento evidentné chybny vysledek je zptsoben
nizkou hodnotou pocatec¢ni tuhosti zeminy (viz obr. 5) a vyso-
kou hodnotou Ky, diky niz plsobi na osténi vysoké bocni tlaky
a relativné tuhé osténi nadzvedava masiv nad vyrubem. Hypo-
plasticky model, jeZ predikuje vysokou pocatecni tuhost a jeji
pokles s pretvorenim (viz obr. 5) tento efekt potlacuje.

Predpovédi obou modeld jsou dale porovnany z kvantita-
tivniho hlediska na obr. 9. Obr. 9a ukazuje poklesovou kotlinu,
obr. 9b horziontélni deformace ve vzdalenosti 7,7 m od osy tu-
nelu méfené pomoci inklinometrd. Je zfejmé, Ze hypoplasticky
model predikuje relativné presné velikost deformaci povrchu,
prestoze je Sitka poklesové kotliny nadhodnocena. Model Cam
jilu dava na rozdil od hypoplasticity nerealisticky tvar pokle-
sové kotliny a horizontalni deformace nadhodnocuje vice, nez
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model hypoplasticky. Pfedpovédi s vyuzitim hypoplasticity by
byly dale zpfesnény zohlednénim anisotropie Londynského jilu
(vyssi tuhost v horizontalnim, nez ve vertikalnim sméru).

Zavéry

V ¢lanku byly popsany zakladni vlastnosti nové vyvinutého
hypoplastickdho modelu pro jemnozrnné zeminy a popsana
kalibrace jednotlivych materidlovych parametrd. Bylo demon-
strovdno, ze pokrocily konstitu¢ni model nemusi byt nutné
slozitéjsi z pohledu praktického uZivatele. Nové vyvinuty hy-
poplasticky model vyZzaduje pét materidlovych parametrd, jez
je mozno v principu kalibrovat na zakladé dvou standardnich
laboratornich experimentd. Pocet parametrl je tedy shodny
jako pocet parametrQ v praxi nejc¢astéji vyuzivaného Mohr-Cou-
lombova modelu. | pres to je mozno jednoznacné ukdzat, ze
pokrocily model vede k vyrazné presnéjsim predpovédim, nez
jednodussi materialové modely. V tomto ¢lanku byly pfedpové-
di hypoplastického modelu porovnany s predpovédi klasického
modelu mechaniky kritickych stavd — modelu Cam jilu. Vyhody
hypoplastického modelu byly demonstrovény jak na zékladé si-
mulace laboratornich experimentl, tak na zékladé predpovédi
skutecné geotechnické konstrukce pomoci 3D MKP.
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Svahova deformace
Ruines de Séchilienne
ve Francii — hrozba

s velkym dosahem

Tereza Botlikova, UK v Praze, PrF

Na lokalité Ruines de Séchilienne ve francouzskych

Alpach jihovychodné od Grenoblu hrozi zficeni ¢asti

svahu hory Mont Sec do udoli feky Romanche. Rizikovy
objem horninového materiélu je v fadu miliond m>. Doglo
by k prehrazeni Gdoli a vzniku jezera, jehoz voda by po
protrzeni nezpevnéné hraze zpUsobila znac¢né Skody

na majetku i zivotech v obcich a méstech lezicich po
proudu. MuZze také dojit ke kontaminaci zvodni v udol-
nich nivach produkty chemického primyslu a nasledné

k problémtm se zdsobovanim obyvatelstva pitnou vodou.
Udolim feky Romanche rovnéz vede vyznamna dopravni
0sa, silnice 1. tfidy RN 91 spojujici Grenoble s horskou
oblasti Oisans, kde lezi znama lyZzarska strediska. Prerusent
dopravy na RN 91 by mélo znac¢né nepfiznivé dopady na
ekonomiku celé oblasti. V tomto ¢lanku budou rozebrany
jednak pfipadné nasledky hroziciho zhrouceni Ruines de
Séchilienne, jednak také opatfeni navrzena expertni komisf
k minimalizaci skod a k ochrané obyvatelstva.

The article deals with the impacts of a potential large rock
fall in French Alps southeast of Grenoble. A natural dam
on the Romanche river would be created and the popula-
tions downstream would be threatened with flooding in
case of its failure. The geology and history of the site as
well as the risks involved and safety measures taken are
presented.

Uvod

Svahové pohyby velkého rozsahu nejsou v Alpach nijak
vzacné. Malokdy ale hrozi tak vyznamnymi nasledky, jako je
tomu u Ruines de Séchilienne. Lokalita je zndma po celé Francii,
pravé kvali ni byl v roce 1995 prijat kontroverzni vyvlastfiovaci
.BarnierGv” zdkon. Jiz samotna existence této hrozby pUsobi
nepriznivé na ekonomiku a rozvoj pfilehlych oblasti a naklady
vynaloZené na ochranu obyvatel stale rostou.

Geologicky a geotechnicky aspekt problému jsou v porov-
nani s ostatnimi hledisky spise okrajové, ve stfedu dénf jsou
predevsim nejrliznéjsi stfety zajma lokalnich i statnich instituci,
snaha udrZet v rovnovéaze naklady na ochranna opatreni a teore-
tické uslé zisky, dopady na kazdodenni zivot obyvatel dnes i po
ocekavané katastrofé.

Geologie a historie

Lokalita (obr. 1) se nachdzi na svahu hory Mont Sec v udolf
feky Romanche, jez déle protékd méstem Vizille a zhruba deset
kilometr( severozapadné od Ruines de Séchilienne se vléva do
feky Drac, ktera déle tece na sever do Grenoblu. Smérem proti
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