Zpravodaj Hnédé uhli 4/2006

RNDr. Martin Sipek, Sokolovska uhelna, pravni nastupce, a.s.

Ing. Lenka VaidiSova, Vyzkumny ustav pro hnédé uhli, a.s.

Ing. Jan Kurka, CSc., AZ Consult, s.r.o.

Prima komparace vysledkl terénniho geotechnického
méreni a vysledku laboratornich méfeni na triaxialnim
pristroji

Prijato: 2.11.2006, recenzovano: 27.11.2006

Direkte Vergleichung der Ergebnisse von den
geotechnischen Terrainmessungen und der
Ergebnisse der Labormessungen auf dem
Triaxialgerat

Der vorgelegte Beitrag orientiert sich auf die
Theorie der Interpretation von Ergebnissen
der Penetrationsmessungen mittels der
mathematischen Modellierung des Verhaltens
der Penetrationsspitze durch die MKP-
Methode (Methode der endlichen Elemente).
Auf einem konkreten Fall der Penetrations-
sonde JPSP 3 ist eine Veranschaulichung der
Ergebnisse der Ergebnisbewertung der Pene-
trationsmessungen angefithrt und ihren
Vergleich mit den Ergebnissen der Labor-
messungen auf einem Triaxialapparat. Im
Beschluss des Beitrags wird Vergleichung
der Ergebnisse der Penetrationsmessungen
mit Drehsondierung (Vergleich der ge-
wonnen Bindigkeitswerte) mit der Theorie
der Pfahltragfahigkeit (Vergleich der ge-
wonnen Werte des Winkels der inneren
Reibung).

Direct Comparison of Results from Field
Geotechnical Measurement and Results from
Laboratory Measurement with a Triaxial
Apparatus

The submitted article focuses on the
interpretation of theoretical results from
penetration measurement using mathematical
modelling for penetration spike behaviour
with the method MKP (method of final
elements). Evaluation of results from
penetration  measurements and  their
comparison with the results of laboratory
measurements with a triaxial apparatus were
demonstrated on a concrete example of JPSP
3 penetration probe. The article is concluded
with a comparison of penetration
measurement and the vane test (comparison
of the acquired consistence values) and the
theory of the pile ultimate driving resistance
(comparison of the acquired values from the

internal  friction angle measurement).
[Ipamoe cpaBHeHHE pe3yJbTATOB MONEBbIX
F€OTEXHHYECKHX HM3MEPEHUH W pe3yJibTaToB
1ab0OpaTOPHbIX M3MEPEHHM Ha TPEXOCHOM
npubope

[lpennaraemass cTaThs OpHEHTHpPOBaHAa Ha
TEOPETHYECKYID CTOPOHY HHTepIpeTaLuu
pe3y/NbTaToOB IEHETPALHOHHBIX H3MEpEHHH
MOMOMUIBIO MaTeMaTHYECKOTO
MOJIEJIMPOBAHHS BEIEHHS TIEHETPALIHOHHOIO
ocTpus METOIOM OKOHYATENIbHBIX
snementoB. Ha  xonkpeTHOM mnpumepe
neHeTpauronHoro 3ouaa JPSP 3 npuBonurcs
obpazeu OLIEHKH pe3ynbTaToB
NEHETPALIMOHHBIX ~ H3MEpPeHMH U HX
CpaBHEHHE C pe3yabTaTaMH JlabOpaTOPHBIX
M3MEPEHHH  Ha  TPEXOCHOM  mpubope.
B saknouenne crathu maercs cpaBHeHue
pe3y/nbTaToOB MEHETPALIMOHHBIX W3MEpEeHHU
C BUHTOBBIM TECTOM (cpaBHeHUE
TMOJYYECHHBIX BEJIMYHH KOTE€3HH) U C TeOpHel
HECyLIEH CMOCOGHOCTH CBaeB (CpaBHEHME
MOYYEHHBIX BEJHYMH YIjla BHYTPEHHEro
TpeHHs).

Pfimd komparace  vysledkd  terénniho
geotechnického  méfeni a  vysledkui
laboratornich méfeni na triaxialnim piistroji
Predkladany prispévek se zaméfuje na
teoretickou stranku interpretace vysledki
penetracnich méfeni pomoci matematického
modelovani chovani penetradntho hrotu
metodou MKP (metodou kone&nych prvki).
Na konkrétnim piikladu penetradni sondy
JPSP 3 je uvedena ukézka vyhodnoceni
vysledkii penetracnich méfeni a jejich
porovnani s vysledky laboratornich mé&teni na
triaxidlnim piistroji. Na zavér prispévku je
uvedeno srovnani vysledkid penetraénich
méfeni s vrtulkovou zkouskou (srovnani
ziskanych hodnot soudrznosti) a s teorii
unosnosti pilot (srovnani ziskanych hodnot
Ghlu vnitiniho téeni).
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Predkladany ¢&lanek se zaméfuje na tu Cast vysledki feSeni grantového ukolu
¢.105/03/0992 ,, PFimd komparace vysledkii terénniho geotechnického méfeni a vysledkii
laboratornich méFeni na triaxidlnim pFistroji“, ktera se zabyva teoretickym zdivodnénim
interpretace vysledkl penetra¢nich méfeni. Grantovy tkol, probihajici v letech 2003 az 2005,
byl feSen ve spolupraci Vyzkumného ustavu pro hnédé uhli, as., ve kterém probihala
laboratorni méfeni (Ing. Lenka VaidiSova ve spoluprdci s Ing. Janem Kurkou, CSc.),
a Sokolovské uhelné, pravni ndstupce, a.s., kde v prostoru jejich povrchovych doli byla
realizovéna penetraéni méfeni a jadrové vrty na odbér geomechanickych vzorkil.

Moznost tzv. ,,pfimo* porovnat vysledky penetraénich a laboratornich méfeni byla
zajisfovana velmi jednoduchym zplisobem. Nejprve byla na daném mist€¢ provedena
penetraéni sonda, poté byl ve vzdalenosti zhruba do jednoho metru od penetracniho stvolu
realizovan jadrovy vrt, zkterého byly odebrany geomechanické vzorky pro laboratorni
méfeni. V prvnim roce feSeni tkolu (r. 2003) se prizkum soustiedil na jilovce cyprisového
souvrstvi z nadlozi sloje Antonin. Pro realizaci 6 penetra¢nich sond (JPSP 3, JPSP 8, JPSP
8A, JPSP 12A, 12A1, 12A2 ) a 3 vrtl na odbér vzorki byly vybrany ¢elni skryvkové svahy
lomu Jifi. V nasledujicim roce byly pro sledovani (resp. porovndvani) pevnostnich
smykovych parametri vybrany tufitické jilovce vulkanodetritického souvrstvi, které se
nachazeji v podlozi uhelné sloje Antonin. V tomto roce byly realizovany celkem 4 penetracni
sondy (SPD G1, SPD G2, SPD G3, JP 456) a 2 vrty pro odbér vzork, a to v jiZnich svazich
lomu Druzba (SPD G1 az G3) a v severnich svazich lomu Jifi (JP 456). V poslednim roce
feSeni grantového ukolu (r. 2005) se na rozdil od piedchozich let, kdy se pozomost soustiedila
na tzv. ,rostlé“ zeminy skryvkovych svahi, staly stfedem z4djmu vysypkové zeminy.
V prostoru vnitini vysypky lomu Jifi byly provedeny 2 sondy (SPG 1, SPG 2) a 2 vrty,
nasledné pak byla realizovéana 1 sonda (SPG 3) a 1 vrt na vnéjsi PodkruSnohorské vysypce
(v oblasti zvané Pastviny). Ve v8ech piipadech se jednalo o vysypkovou zeminu vzniklou
zaloZenim odtéZenych jilovci cyprisového souvrstvi.

Nize jsou uvedeny zékladni teoretické vztahy pro vyhodnoceni vysledkii penetracnich
méfeni, véetné vysledkli matematického modelovani chovani penetraéniho hrotu. Na piikladu
penetraéni sondy JPSP 3 (jedna se o sondu z r. 2003 zachycujici jilovee cyprisového souvrstvi
v Celnich svazich lomu Jiff) je pak uvedena praktickd ukdzka vyhodnoceni vysledki
penetraénich méfeni a jejich porovnéani s vysledky laboratornich méfeni na triaxidlnim
piistroji.
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hodnot odporu na penetra¢nim zaznamu. Té€mito minimalnimi hodnotami odporu se
metodou nejmensich &tverci prolozi pfimky, tzv. piimky minim. Na obr. 1B je na piikladé
penetraéniho zaznamu sondy JPSP 3 uvedena ukdzka vyhleddni a proloZeni piimek
namé&fenymi hodnotami odporu. Timto proloZenim se penetraéni zdznam rozCleni na
jednotlivé geomechanické vrstvy (viz. vrstvy VI aZ VI5). Pfi vyhodnoceni penetratnich
méfeni se vychazi z teoreticko-empirického korela¢niho prevodniku, ktery byl nacejchovan na
zakladé vysledk matematického modelovani pomoci metody MKP.
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Obr. 1A Penetracni zaznam sondy JPSP 3 Obr. IB Penetracni zdznam sondy JPSP 3
rozélenény na jednotlivé geomecha-
nické vrstvy

Pro pfevod parametrdl pfimek minim (smémice pfimky a prisediku této primky
s povrchem terénu, tj. pfi h=0) na parametry smykové pevnosti se pouZivd matematicky
pievodnik q = f (h, ¢, ¢, v, kc) — viz yztahy 1.1, 1.2, 1.3, které umoZiiuji na zakladé korelace
stanovit z penetratniho odporu smykové pevnostni parametry zemin :

q = {[(0,95 - sin P)y-h-ketg* (45 + ©/2) + 2ckietg’ (45 + 9/2) + 2c-tg (45 + P/2)P +
+3-[(0,95 — sin P)yhekytg? @5+ 9/2) + 2c-kictg(@5 + /)12 (vztah 1.1)

dg/dh = 1/q+{3-05™[(0,95 — sin P)-y-ki-tg’(45 + 9/2)] + 5,"[(0,95 — sin P)y-ki-tg(45 +
o2)1

(vztah 1.2)
¢ = Qn-o / 2:tg(45 + 9/2)-{[1+ Ky-tg’(d5 + 9/2)]* + 3-k} (vztah 1.3)
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Pro objasnéni odvozeni vztahu 1.1 je uveden obr. 2. Symboly 617, 63 0znaduji hlavni
napéti (ve vertikdlnim a horizontalnim sméru), kterd vznikaji na plasti penetratniho hrotu pfi
priniku hrotu zeminou. Plati pro n& 01> q" > 63" (q" - napéti na plasti hrotu).

A
T

2avedend
korelace

Obr. 2 RozloZeni napéti na penetracnim hrotu

Obecné plati, Ze o + 7> = o %cos’a + 62 %cos’B + o3°%cos’y, kde o, B, ¥ (smérové
kosiny) jsou thly, které svird vnéjsi norméla vSeobecn€ odklonéné ploSky se sméry hlavnich
napéti 61", 67", 63". Pro penetra¢ni hrot lze pfipustit zjednodusujici pfedpoklad, Ze ;" = o3”
(osové symetricky model feSeni). Déle pro tento hrot plati (viz. obr. 3), Ze a = 60°. B = y.
Vzhledem k tomu, Ze pro smérové kosiny obecné plati: cos’o + cos’ + cos’y = 1, tak vychazi
pro uhel B = y hodnota B = 52,240. Potom lze napéti na ploSce te¢né k plasti penetracniho
hrotu vyjadfit nasledovné:

o2+ = a? = 0250, + 2.05%c0s752,24 = 0,252 + 0,755,

Po jednoduché tupravé ziskame vztah 4-q?=0? + 3-05°% a jelikoZ plati, Ze
q’=q/2, tak lze nasledovné psat:

q* =612 + 3072 resp. q = (07 + 303 )2

Pro hlavni vertikdlni napéti pfed zacCitkem penetracniho méfeni plati oy = y-h.
Pro hlavni horizontalni napéti v zeminé pied zacatkem penetratniho méfeni byl pouZit
vztah o3 = (0,95 — sin ?)-oy, tj. 63 = (0,95 — sin P)-y-h. Pro korelatni bod ¢° byl zaveden
vztah ¢° = 0'3-tg2(45°+ ?/2) + 2c-tg(45°+ ®/2). Vlastni korelace byla do feSeni zavedena
pomoci vztahu o©3"= kgo®, kde kx znamend koeficient korelace. Hlavni horizontalni
a vertikdlni napéti 63, 61" vznikajici pfi priniku hrotu zeminou (/. pfi roztlaceni zeminy) jsou
definovana takto:
03* =kies® = Gykictg?(d5 + P/12) + 2c-kietg(d5 + P/2)
65" = (0,95 — sin P)-y-h-kietg? (45 + P/2) + 2c-kietg(ds + 9/2)
01" = o3 tg} (45 + 9/2) + 2c-tg(d5 + P/2)
o1 = (0,95 — sin P)y-h-kietg 45+ 9/2) + 2c-kictg® @5 + 912) + 2ctg (45 + 9/2).
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Obr. 3

Dosadime-li vy$e uvedené vztahy pro 61* a 63 do vztahu q=(c** + 3-65"%)2 ziskdame
vztah 1.1, kde odpor na penetranim hrotu je funkci hloubky, dhlu vnitinitho tfeni,
soudrznosti, objemové tihy zeminy a koeficientu korelace.

q = {[(0,95 — sin P)y-h-ki-tg (@5 + 9/2) + 2c-kietg’ @5 + 9/2) + 2c-tg (45 + P2)P +
+3:[(0,95 — sin @) -h-kietg? (@5 + 9/2) + 2c-kietg(@5 + 9/2)11 2 (vztah 1.1)

- odpor na penetratnim hrotu (kPa)
- hloubka (m)

- thel vnitiniho tfeni (°)

- soudrznost (kPa)

- objemova4 tiha zeminy (kN.m™ )

% - koeficient korelace

< 06 oa

=~

Pouze na zdkladé znalosti hodnoty odporu v daném misté nelze stanovit dvojici
pevnostnich parametrii (4hel vnitiniho tfeni a soudrZnost). K tomu je tfeba mit k dispozici dvé
podminky. Z tohoto diivodu se sleduje tklon pfimky minim (smérnice), protoZe teprve na
zéklad€ hodnoty odporu v daném mist€ a trendu nartstu odporu s hloubkou od daného mista
lze stanovit dvojici pevnostnich parametrd. Po derivaci vztahu 1.1 dle hloubky ziskdme
vztah 1.2, ve kterém pro tiklon pfimky minimélnich hodnot, resp. pro smémici ptimky minim
plati:

25



Zpravodaj Hnédé uhli 4/2006

dq/dh = 1/q-{3-53°[(0,95 — sin P)-y-k;-tg’(d5 + ©/2)] + 5,*[(0,95 — sin P)-y-ky-tg*(45 +
Q/12)1} (vztah 1.2)

Po

Dosadime-li do vztahu 1.1 hloubku h=0 ziskdme hodnotu odporu na povrchu terénu.
jednoduché matematické upravé ziskdme ze vztahu 1.1 vztah pro penetrani odpor

v nulové hloubce gp=o:
Q=0 = {3[2cKkictg(d5 + P2)F + [ 2ckietg’ (45 + P/2)] + 2c-tg(d5 + 9/2)1'}?
Qheo = {12¢3kitg? (45 + 0/2) + 4c kg’ (45 + ©/2) + 8¢ k-t (45 + 9/2) +

+ 4chtg’ (45 + 012)} 12

Qhe0 = {4c3tg?(@5 + 9/2) [ 3k + kit (45 + 9/2) + 2-kyotg’ (45 + €/2) + 1317
Qo = 2c:tg(45 + P12)-{[1+ kietg(@5 + P12)]* + 3k}

Z tohoto vztahu lze vyjadfit soudrZnost ¢ nasledovné:
¢ = Queo / 2:tg(45 + 9/2)-{[1+ Kiotg* (45 + 9/2)* + 3k, 2} ? (vztah 1.3)

Pozn. - PFi vyhodnocovani vysledkii penetracnich méreni se postupuje nasledovné:

L4
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za vyuziti vztahu 1.2 se iteracnim procesem vyhleda hodnota uhlu vnitiniho treni, pri
které vykazuji shodnost smérnice pFimky namérenych minim a smérnice dand vztahem 1.2
— naméfend primka minim a teoretickd pFimka minim vykazuji shodny uklon, ale jsou
vzdjemné posunuty o ruzné hodnoty soudrinosti.

za vyuziti vitahu 1.3 se stanovi hodnota soudrinosti ¢, pri které se vzdjemné prekryji
namérend primka minim a teoreticka primka minim dana vztahem 1.1.

Z vy$e uvedenych vztahu 1.1 az 1.3 je patmé, Ze urCeni smykovych pevnostnich
parametri zavisi na stanoveni koeficientd korelace ky. Pro urceni téchto koeficienti byla
vyuzita metoda kone¢nych prvkii. Pomoci programu GEO 4 MKP (produkt firmy Fine,
s.r.0.) bylo matematicky modelovano chovani penetra¢niho hrotu.

V prvni &asti matematického modelovani bylo tfeba vytvorfit model hrotu, ktery
piijatelnym zpiisobem simuluje penetra¢ni méfeni, a pfitom vykazuje znacnou konvergencni
odolnost, tj. neméd problémy skonvergenci vysledkid v Swokém rozsahu smykovych
pevnostnich parametr pfi poZadovaném hloubkovém dosahu této simulace do 25 az
30 metrd. Program GEO 4 MKP byl vytvofen na modelovani prostoru v metrech az stovkach
metrd. P vypocétech v centimetrech neumoziuje zaokrouhlovat objekty pod velikost jednoho
centimetru. Pfitom pouzivany Begemanntv hrot ma primér 3,56 cm pfi Ghlu 60°. Vzhledem
k vy$e uvedenému omezeni nebylo mozZné tento hrot zcela pfesn€ napodobit. Pouzit byl hrot
o priméru 4,00 cm a uhlu 53° (tj. v 2D projekci hrotu se jednalo o trojuhelnik o vysce
4,00 cm). Tuto tvarovou nepfesnost 1ze povaZovat za minimalni a nemajici vyznamny vliv na
dosazené vysledky matematického modelovani.

Pii penetratnim méfeni se souty¢i nad penetranim hrotem ve fazi méfeni odporu na
hrotu vitbec nepohybuje. Veskery tlak na hrot je pfenaSen pouze pomoci vnitiniho souty¢i,
které nema Zadny kontakt se zeminou. Tato situace byla pivodné modelovdna pomoci
kontaktnich prvki, které mély za ukol pii plisobeni pfitiZeni na hrot tzv. ,,odtrhnout* zeminu
kolem souty¢i tak, aby se veskeré pfitizeni prenaSelo pouze na zeminu kolem hrotu, tj. aby
zemina kolem souty¢i nebyla strhavana pohybujicim se souty¢im do sméru pronikajiciho
hrotu. Tento poZadavek vSak kontaktni prvky, kterymi bylo celé modelové souty¢i nad hrotem
,,obaleno,” nespltiovaly. Pii vypoctech dochédzelo k neZziddoucimu strhdvani zeminy kolem
souty¢i do sméru pohybu hrotu. Nakonec byl tento problém uspé$n€ vyfeSen velmi
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jednoduchou cestou, a to tak, Ze velmi maly prostor pifimo nad penetraénim hrotem byl
deaktivovan, takze pii vypoctech byl vyloucen (doslova ,,vyfiznut®) z feSeni. Rozméry tohoto
neaktivniho prostoru byly minimalizovény (4x2 cm) na tu miru, jakou program MKP
umoziioval - pii dals$im zmenSeni tohoto prostoru jiZ zaCinaly vyrazné problémy
s generovanim sité, program hlasil problematické misto v konstrukci modelu a vypocty
ptestaly konvergovat. Tento neaktivni prostor zabezpeoval, Ze veSkeré pfitiZeni hrotu bylo
pienaSeno pouze na zeminu kolem hrotu. Na obr. 4 jsou barevné vykresleny vertikalni
deformace vznikajici pii priniku hrotu zeminou a posuny zeminy (viz. bilé Sipky). Modra
barva kolem souty¢i dokladuje, ze vtomto prostoru nedochdzi k zadnym deformacim
a naslednym posuniim zeminy.

Obr. 4 Vertikalni deformace vznikajici pri pruniku hrotu

Pii vytvafeni vypocetni sit€ byly prostory vzdalené od modelovaného hrotu pomoci
dvou linii a jednoho volného bodu tzv. ,,podhustény*, a naopak oblast kolem hrotu pomoci
dvou volnych uzli byla tzv. ,,zahusténa.“ Bylo to provedeno z divodu, aby se vypocet
soustfedil do oblasti kolem penetraéniho hrotu a nebyl zbytecné zatéZovan vypocetnimi
operacemi v mistech, kterd nejsou pro feSeni diilezita.
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Obr. 5 Nastaveni vypocetniho desktopu Obr. 6 Detail hrotu zachycujici rozmisténi
hlavnich napéti o;”, o3"

Pfi takto nastavené siti bylo mozné hustotu prvki kolem modelovaného hrotu
povazovat za piijatelnou. Jak dokladuje obr. 6, kazdou stranu hrotu zastihly 4 vypocletni
prvky.

Pro stanoveni koeficientu korelace kg pro dany typ zeminy bylo zapotiebi znét pribéh
nartstu odporu s hloubkou, aby bylo mozné stanovit priibéh pfimky minim. Situovani hrotu
do rtiznych hloubek se fesilo dvéma zplsoby. Pii prvnim zplsobu se pouzil zékladni model
(tj. hrot v hloubce uloZeni h=1 m) a povrch terénu se pfitiZil geostatickym napétim, které
odpovidalo hloubkdm uloZeni hrotu 3 m , 5 m, 7 m, 10 m, 15 m, 20 m a 25 m. Pfi druhém
zplsobu byly pfimo vytvofeny je$té vypocetni modely s hloubkou uloZeni hrotu 3 m, 5 m

a T oae T MM AL L1ald Al mn aanls can A dAl aa cibracrhadan hhentr wr hlasslaas T o R4 %]l wn
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povrchu terénu odpovidajicim geostatickym napéti, aby uloZeni hrotu odpovidalo hloubkam
10 m, 15 m, 20 m a 25 m. Prakticky u v8ech typ zemin byly pro kontrolu provedeny dvé
série vypoétil, a to jak s prvnim, tak i druhym zpisobem zavedeni vlivu hloubky uloZeni hrotu
na dosazené hodnoty odporu. Vysledky se od sebe lisily pouze s malou diferenci. Ze dvou
ziskanych zavislosti odporu na hloubce byla pouzita ta méné€ piizniva zévislost, tj. s mensim
nartistem odporu s hloubkou.

U kazdého typu zeminy se pro jednotlivé hloubky uloZeni hrotu postupné ménilo
piitizeni hrotu aZ vypodet vykazal stupeil stability F = 1.0, pfi kterém doSlo vypoéetné ke
zplastizovani zeminy.
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Obr. 7 Ukazka vypoctu pri dosazeni stupné stability F = 1

Pii matematickém modelovani bylo pouzZito celkem 27 typt zemin (kombinaci ¢/c)
a bylo provedeno 342 vypolti metodou MKP. Vysledky modelovani plné potvrdily
doposud pouZivané principy interpretace vysledkii penetra¢nich méfeni a vedly ke
stanoveni koeficienti korelace k; pro objemové tihy zeminy y = 19,5 kN.m™
ay=16,0 kN.m>.

Zakladni principy interpretace penetra¢nich méfeni:

o danému typu homogenni zeminy lze pfifadit linedrni zévislost odporu na hloubce, kterou
lze matematicky vyjadfit pfimkovou zavislosti. Prib&h této piimky charakterizuje
pevnostni vlastnosti dané zeminy.

o C&im veétsi uklon piimky minim, tim vy$§i hodnotu whlu vnitiniho tfeni dand zemina
vykazuje.

O ¢im pfimka minim protind povrch terénu ve veétsi vzdalenosti od pocatku, tim vyssi
hodnoty soudrZnosti dana zemina vykazuje. Zeminy se stejnym thlem vnitiniho tfeni maji
rovnobézné piimky minim a tyto piimky jsou proporcionalné posunuty o velikosti hodnot
soudrznosti.

Na obr.8 je uvedena ukézka zavislosti penetratniho odporu na hloubce dle vypocta

metodou MKP pro zeminu o parametrech (p=14°, ¢=50 kPa, y=19,5 kN.m™. Z obrazku je
patrné, Ze tato zavislost je linedrni, coZ potvrzuje opravnénost pouZiti tzv. piimky minim pro
stanovovani smykovych pevnostnich parametrt.
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Obr. 94 Zemina se stejnym c, rozdilnym ¢ Obr. 9B Zemina se stejnym c, rozdilnym ¢
¢ — soudrZnost

¢ - thel vnitiniho tieni

Cim v¢tsi tklon pfimky minim, tim vy$$i hodnotu Ghlu vnitfniho tfeni dana zemina

vykazuje — viz. obr. 9A a 9B. V naristu tklonu pfimek je patrna proporcionalita s naristem
hodnot uhlu vnitinitho tfeni jednotlivych zemin. Obr. 9B byl uveden také proto, aby
dokladoval, ze pfimky zavislosti odporu na hloubce pii stejné hodnoté soudrZnosti
(c = 50 kPa) nemaji povrch terénu protnout v naprosto stejném misté, ale jejich priseiky se
maji vyskytovat v ur€itém rozmezi, nebot’ dle vztahu 1.3 je odpor v nulové hloubce
funkci jak soudrznosti, tak uhlu vnitiniho tfeni, ktery maji uvadéné zeminy rozdilny.
Vysledky matematického modelovani jsou v tomto piipadé€ ve vynikajici shod€ s teoretickymi
ptedpoklady, protoZe ¢im je vy$s§i hodnota thlu vnitiniho tfeni, tim je prusecik s povrchem
terénu vice vzdalen od pocatku soufadného systému.
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Zeminy s nulovou hodnotou tthlu vnitiniho treni Porovnani zemin : stajny Ghel vn. tfeni, rozdilna soudrznost
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Obr. 104 Zemina se stejnym @, rozdilnym ¢~ Obr. 10B Zemina se stejnym @, rozdilnym c

Cim p¥imka minim protina povrch terénu ve vétsi vzdalenosti od po&atku (od osy 0.0),
tim vy$8i hodnoty soudrznosti dand zemina vykazuje — viz. obr. 10A a 10B. Zeminy se
stejnym uwhlem vnitiniho tfeni maji rovnob€zné piimky minim a tyto pifimky jsou
proporcionalné€ posunuty o velikosti hodnot soudrznosti.

Za pouziti vztahu 1.1, 1.2, 1.3 byly zjistény koeficienty korelace kx pro zeminy
s objemovou tithou y=19,5 KN.m>. Tyto koeficienty byly vyneseny do grafu a metodou
nejmensich étverch byl témito koeficienty prolozen polynom 3. stupné — viz. ebr. 11. Timto
zpusob se ziskala korelace 1.2 :

Ky = -0,000002-0° - 0,001-0% + 0,1215-0 + 0,5589 korelace 1.2

P¥i zpracovéani koeficientli korelace ky pro zeminy s objemovou tihou y=16,0 kN.m™
se postupovalo zcela obdobnym zptisobem. Vynesenim t&chto koeficientt do grafu, ve kterém
byl témito koeficienty proloZen metodou nejmensich ¢tvercli polynom 2. stupné, se ziskala

korelace 1.3 — viz. obr.12 : ki =-0,0006-0> + 0,1297-¢ + 0.6217 korelace 1.3

Prvni korelani vztah, ktery byl pouzivan jes$t€ pied vyuZitim matematického
modelovani pomoci MKP, byl stanoven pro sypaninu vnitini vysypky lomu Jifi. Na této
vysypce, ktera se systematicky sleduje za vyuZiti penetranich méfeni od r. 1993, byl
k dispozici rozsahly soubor vysledki té€chto méfeni, ktery bylo mozné porovnat se souborem
vysledki regresnich vypocti. Na zékladé tohoto porovnani byl stanoven prvni korela¢ni vztah
— viz. korelace 1.1. Tento korela¢ni vztah byl limitovan skuteCnosti, Ze sypanina vnitini
vysypky je prakticky tvofena pouze jily a jilovei cyprisového souvrstvi (tj. sypaning chybi
typova rozmanitost). Pro sypaninu vnitini vysypky lomu Jiii byl pro koeficienty korelace ky
stanoven vztah:

Ky = 0.0001-0° - 0.0075-0° + 0.2634-0 - 0.0408 korelace 1.1
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Na obr. 11 jsou vedle korelace 1.2 (modre vyznacené) také uvedeny koeficienty
korelace ki platné pro Kkorelaci 1.1 (viz. Zluté trojuihelnicky). Tyto korelaCni vztahy 1.2 a 1.1
jsou spole¢né uvedeny pro moznost vzajemného vizudlniho porovnani.
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Obr. 13 Korelace pro soudrinost ke

Na obr. 12 jsou vedle korelace 1.3 (ri:-0ve viznacenc) také uvedeny koeficienty
korelace ki platné pro Kkorelaci 1.1 (viz. zluté trojuhelnicky). Tyto korelaéni vztahy 1.3 a 1.1
jsou spole¢né uvedeny pro moznost vzdjemného vizualniho porovnani.

Korelace 1.3 a korelace 1.1 (korelace stanovend bez pouziti MKP) jsou pro uhly
vnitfniho tfeni @y > 5° prakticky identické — viz. obr. 12. Jedna se o celkem neocekavané
zjisténi, které pozitivné piekvapilo. Ukézalo se, Ze i kdyZ korelace 1.1 byla ziskana na typove
i velikostn& zna¢né omezeném souboru vstupnich dat, tak byla stanovena i pro vyssi hodnoty
uhlu vnitfniho tfeni pfijatelnym zplsobem, ktery koresponduje s vysledky matematického
modelovani. Vyrazné&ji se korelace 1.1 a 1.3 1i§i pouze v rozmezi cp=0°—5°, ale vzhledem
k velmi nizkym hodnotdm whlu vnitiniho tfeni €ini rozdil ve stanoveni tohoto parametru

cca +/- 10.
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Pii zpracovani vysledki matematického modelovani vyvstala potfeba korigovat
hodnoty soudrznosti ziskané dle vztahu 1.3. Hodnoty soudrznosti ziskané z odporu v nulové
hloubce totiz pfesné neodpovidaly vypocCetnim hodnotam soudrznosti zadanym do vypoctl
metodou MKP.

Porovnanim hodnot tzv. vypocetni soudrZnosti (tj. soudrZnosti vkladané do vypodtd
metodou MKP) a soudrZnosti dle vztahu 1.3 byl stanoven jejich vzdjemny pomér
(viz. korelacni pomér k.). Tyto korelaéni koeficienty k. byly vyneseny do grafu a metodou
nejmensich Etvercli byla pro tyto koeficienty stanovena nasledujici exponencialni zavislost:

kc = 0,34.e0,0472’q>
Z grafu, resp. z obr. 13 je patré, Ze hodnoty soudrZnosti ziskané pouzitim vztahu 1.3
pro zeminy, které maji uhel vnitfniho tfeni vy$§i nez 23°, je tieba nésobit a naopak pro
. r “r 7 LR r w ’ wr v o - 13 v .
zeminy, které maji thel vnitiniho tfeni mensi nez 23 , je tfeba hodnoty soudrZnosti dle vztahu
1.3 délit. Oboji, tj. nasobeni i déleni dosahuje maximalni hodnoty 2 az 2.5.

NiZe je uvedena ukédzka vyhodnoceni penetraéniho méfeni na piikladé sondy, jejiz
penetraéni zdznam je uveden na obr.1B. Jednd se o sondu zr. 2003, kterd zachytila jilovce
cyprisového souvrstvi. Pro tuto zeminu byla pfi vyhodnoceni pouZzitd korelace 1.3 (pro
zeminy s objemovou tihou y=16,0 kN.m'3). Hodnoty soudrZnosti byly stanovovény ze vztahu

1.3 s vyuzitim soudrznostni korelace ks=0,50-0,34-¢>*4>°,

Totéalni parametry smykové pevnosti sondy JPSP 3

Mocnost | Nadmotskd vySka| @i Ctot Y
Vrstva vIstvy vrstvy

0,0- 0,6m | 0,6m | 367,2-366,6m | 209° | 199kPa | 17,5kN.m”
0,6- 46m | 40m | 366,6-362,6 m | 295" | 144,8kPa | 18,1 kN.m">
46- 56m | 1,0m | 362,6-361,6m | 139° | 130,0 kPa | 18,5 kN.m™
56- 82m | 2,6m | 361,6-359,0m | 1g88° | 1058 kPa | 18,7 kN.m™
82- 84m | 02m | 359,0-3588m | 188" | 98,4 kPa | 18,6 kN.m™
84-12,6m | 42m | 358,8-3546m | 130° | 178,1 kPa | 18,8 kN.m™
12,6-142m | 1,6m | 354,6-3530m | 1g7° | 106,1 kPa | 18,8 kN.m™
142-162m | 2,0m | 353,0-351,0m | 198° | 109,5 kPa | 18,8 kN.m"
162-17,6 m | 14m | 351,0-349,6m | 18¢° | 137,3 kPa | 18,8 kN.m”
17,6-21,4m | 3,8m | 349,6-3458m | 158° | 182,7kPa | 18,9 kN.m”
214-232m | 1,8m | 34583440m | 170° | 137,6 kPa | 18,9 kN.m”
232-246m | 14m | 344,0-342,6m | 186° | 106,3 kPa | 18,9 kN.m™
24,6260m | 1,4m | 342,6-341,2m | 186° | 126,4 kPa | 18,9 kN.m”
26,0-262m | 02m | 341,2-341,0m | 1g6° | 113,1 kPa | 18,9 kN.m™
262-27,6m | 14m | 341,0-339,6m | 197° | 277,6 kPa | 18,9 kN.m™
17,8° | 1458 kPa | 18,7 kN.m™

Vysledky vyhodnoceni této penetraéni sondy (viz. vySe) lze porovnat s vysledky
mé&feni na triaxidlnim pfistroji na vzorcich odebranych z vrtu (viz. niZe), ktery byl realizovan
v bezprostiedni blizkosti penetraéni sondy JPSP 3.
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Vysledky z triaxidlu : vzorek ¢./hloubka odbé€ru  TotdIni smykové parametry

25762/ 2.0- 2.6 m ©=49 c=277kPa
25772/22.0-22.4 m =15 c=181 kPa
25773/23.0-23.4 m ©=19 ¢=122kPa
25774/23.4-23.8 m ©=20" c= 39kPa

Tabulka porovndvajici vysledky penetraénich a laboratornich méfeni na triaxidlnim
pfistroji doplnénd o diferenci ve stanoveni pevnostnich smykovych parametrii v procentech
pro sondu/vrt JPSP 3.

Totalni uhel Totalni soudrznost

vnitiniho tfeni | Diferenc dle Diference
Vzorek dle e penetrace/triaxidlu
penetrace/triaxidlu kPa/kPa %

20.5"/49.0° 144.8/277.0 52
25772 15.8°/15.0° 182.7/181.0 0
25773 18.6/19.0° 2 106.3/122.0 13
25774 18.6720.0° 7 || 1063/ 39.0 273

Na obr. 14 jsou v soufadném systému @/c pomoci dvojice bodl zobrazeny vysledky
porovnani. Jeden z dvojice bodii spojenych useckou zobrazuje vysledky penetralnich méfen,
druhy vysledky laboratornich méfeni. Cim jsou body bliZe sobg, tim vétsi shodu vysledkd se
podafilo dosédhnout (a naopak). Z divodu usnadnéni orientace v obr. 14 byla proloZena body
pfislu§né dvojice elipsa, aby tuto dvojici jednoznaéné uréila. Spojnice bodi rovnob&zna
s jednou ze soufadnych os zachycuje dvojici bodl, ve které alespoil jeden z parametri
smykové pevnosti vykazuje shodu vysledkil penetra¢nich a laboratornich méfeni. Z obr. 14 je
patrné, Ze u sondy JPSP 3 se podafilo ve dvou ptipadech (vzorky 25772, 25773) dosdhnout
velmi malou diferenci vysledk penetra¢nich a laboratornich méfeni. Na tfetim vzorku
(25774) vvkazoval totdlni 1ihel wvnitintho tfeni velmi slusnou shodu vvsledki
penetrace/triaxial. Pouze v jednom piipadé se obé méfeni vysledkové zcela rozesla (vzorek
25762).

Sondalvrt JPSP 3 - porovnani vysledku penetrace/triaxial
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Obr. 14 Porovnani vysledki penetrace/triaxial
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V ramci statistického vyhodnoceni vysledkl penetraénich a laboratornich méfeni na
viech vzorcich odebranych v rémci plnéni grantového tkolu €.105/03/0992 bylo zjisténo, ze
pii stanovovani totélniho uhlu vnitiniho tfeni vykdzalo 31,6 % méFeni diferenci mensi nez
10 %. Do 30 % diference pfi stanovovéni ¢ se veslo 52,7 % méreni. Pii stanovovani totdlni
soudrznosti vykéazalo 36.8 % méfeni diferenci mensi nez 20 %. Do 30 % diference pfi
stanovovani ¢ se veslo 47.3 % méFeni. Pfi spoleéném statistickém vyhodnoceni obou
pevnostnich parametra bylo zji$téno, Ze ve 47.4 % méfeni se podafilo oba parametry stanovit
s akceptovatelnou diferenci vysledkt (tj. s diferenci cca do 30 %). V 73,7 % méfeni se
podatilo alespoti jeden z pevnostnich parametrii stanovit s nizkou diferenci vysledkd.

P#i rozdéleni vzorkt na vzorky z let 2003-2004 (tzv. ,,rostlé” zeminy ze skryvkovych
fez lomd Jifi a Druzba) a z r. 2005 (zeminy z vysypky) bylo konstatovano, Ze i kdyZ se jedna
o rozdilné zeminové typy, tak vysledky porovnani vykazuji velmi podobné tdaje
o procentudlnim rozlozeni diferenci, tj. procentuélni podil méfeni, pii kterych byla dosaZena
akceptovatelna shoda vysledki, se u téchto zemin piili§ nelisi.

Na zakladé grafického a statistického vyhodnoceni bylo moZné konstatovat, Ze pri
porovnini vysledki penetranich a laboratornich méfeni na triaxidlnim pFistroji
procentuilné znaéna &st vysledkl méfeni vykdzala shodu s akceptovatelnou diferenci
vysledki ve stanoveni pevnostnich parametri.

Na zavér je uvedeno porovnani vysledki penetra¢nich a vrtulkovych zkouSek. Jedna
se o sondy z vnitini vysypky lomu Jifi realizovan€ v r. 2005.

Z porovnani (viz. obr. 15A a 15B) je patmé, Ze vysledky vrtulkové zkouSky
a penetraéniho méfeni vykazuji u sond SPG 1 a SPG 2 vynikajici shodu, a to pfedev§im
v ptipadé sondy SPG 2. U obou sond vykazuje (kopiruje) soudrZnost dle penetrace, resp. dle
vrtulkové zkousky ,,velmi dusledné* naprosto stejny trend nériistu a poklesu pevnosti.
Soudrznost dle penetraénich mé&feni dosahuje sice o néco nizSich hodnot nez u vrtulkovych
zkousdek, ale je tfeba upozornit na skutenost, Ze u vrtulkové zkousky piebird veSkerou

pevnost zeminy soudrZnost ((ptot=00), u penetraéni zkousky je €ast této pevnosti pfenasena i
thlem vnitfniho tfeni, i kdyZ v pfipadé sond SPG 1 ((ont=5,3o) a SPG2 ((pwt=4,1°) pfechazi na
tihel vnitiniho tfeni pouze velmi maly podil celkové pevnosti sypaniny vysypky.

Vrtulkové zkousky maji pouze maly hloubkovy dosah (cca do 10-15 m), coz
predstavuje pro tuto polni metodu prizkumu oproti penetraéni zkouSce, kterd dosahuje
hloubek i pfes 80 m (napf. sondy z vnitini vysypky lomu Jiii realizované pro potieby SU,
a.s.), znatnou nevyhodu. Ale vzhledem ke zjiSt€né shod¢ je mozné pouZivat vrtulkove
zkousky pro tzv. ,nacejchovani soudrznosti. SoudrZnost totiz pfedstavuje pevnostni
parametr, ktery se obvykle stanovuje jesté obtiZn&ji (. jeho urCeni je zatiZeno ve&tSi chybou)
nez dhel vnitiniho tfeni. P¥i nakorelovani soudrZnosti pro malé hloubky 1ze pak s vétsi jistotou
(tj. v&t3i bezpetnosti) stanovovat hodnoty tohoto parametru i pro v&t8i hloubky, tentokrat jiz
pouze na zékladé vysledkl penetra¢nich méfeni.
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Sonda SPG 1 Porovnéni vysledki vrtulkové zkoudky a panetraéniho méfeni Sonda SPG 2 - Porovnén| vysledial vriulkové zkoudky a penetragniho méfeni
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Ing. Jan Kurka, CSc. provedl v rdmci feSeni grantového tikolu ¢.105/03/0992 srovnéni
vysledki stanoveni hodnot whlu vnitfniho tfeni dle inosnosti piloty stanovené podle obecného
feeni teorie 1. skupiny meznich stavii a dle vySe popsané teorie interpretace penetracnich
méfeni — viz. obr. 16.

zdvislost sklonu &ary QST na thiu fi

alfa (pro Q57T v MPa a hloubku v m)

fi (stupné)
=== pCdie lcorie piot @  podie kapioly 6

Obr. 16 Porovndni hodnot thlu vnitiniho téeni fi dle unosnosti pilot/dle penetrace
(viz. podle kapitoly 6)
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Z obr. 16 je ziejmé, ze dvémi po teoretické strdnce naprosto odliSnymi cestami se
podarilo dosdhnout velmi podobnych vysledkt pii stanoveni hodnot ihli vnitiniho tfeni. Toto
je tieba povazovat za nepochybny uspéch a doklad, Ze Ize z terénnich geotechnickych méreni
stanovovat smykové pevnostni vlastnosti zemin.

Obr. 17 Penetracni hrot Obr. 18 Vrtulky pro vrtulkovou zkousku
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