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CONTEMPORARY STATE OF THE GENERAL LATERAL PRESSURE
THEORY - ACTIVE PRESSURE

P. Koudelka*

Summary: At present, a translation of the final EC 7-1 including its Annexes into
national language is carried out and the existing National Annex is also
translation only. A new National Annex should be drafted, because the existing
National Annex is not in accordance to our knowledge and practice. The
application of the Limit State Design for geotechnical non-linear tasks appears
like great inadequacy (definition of material characteristic values, partial
material factors, etc.). and also the earth pressure theory used. The contribution
evaluates the used conventional theory of earth pressure and contemporary state
of a new advanced theory of General Lateral Pressure (GLPT). Possibilities of
GLPT are presented to be applied for the new National Annex of EC 7-1.

1. Uvod

Posledni dvé generace geotechnikli na zakladé revolu¢niho vyvoje technologie hloubenych
konstrukci koncem 50-tych a v 60-tych letech vypracovaly a ovéfily postupy navrhii opérnych
konstrukei, které umoznuji dosdhnout velkych az mimotadné velkych hloubek vykopt a
konstrukci 1 podle soucasné teorie. Zdanlivé by proto bylo mozné povazovat souc¢asnou teorii
za dostateCnou. Rozpory v teorii v§ak znamenaji zvySené riziko, které musi nést odpovédni
odbornici. Disledkem tohoto rizika pak na jedné strané je, ze konstrukce jsou navrhovany
pfilis konzervativné a jejich naklady jsou zbyte¢né vysoké nebo naopak rozpory umoziuji
realizacnim organizacim zvySovat neumérné své zisky na ukor zdkaznika. Disledkem slabin
teorie pak je, Ze zakladani a ndklady na geotechnickéd opatieni, které s hlediska investora a
vlastniho provozu nejsou produktivni, vyzaduji Casto vice prosttedkil, nez je ve skuteCnosti
zapotiebi.,,Na druhé strané pouZzivani teorie ncktera rizika neobsahuje a pak v horSich
piipadech jsou nutné prostfedky na sanace havérii nebo 1 ztradty na zdravi a zivotech. Ztraty
zdravi a zivotl jsou nenahraditelné a ndklady na odstranéné havérii rovnéZ snizuji efektivnost
vynalozenych investi¢nich prosttedkii a hospodatské vysledky realizovanych objekti.

Prispévek je vénovan vyuziti vyvijené teorii tlaku zrnitych materiald oznacované dale jako
"teorie obecného bocniho tlaku" (GLPT) a kritickému vyhodnoceni soufasné konvencni
teorie bo¢niho tlaku oznacované dale jako ,,teorie zemniho tlaku", tedy tlaku shora otevienych
téles na hloubené konstrukce. Z rtiznych divodi se tato teorie ponékud vzdalila v 70-tych
letech 20. stoleti od teorie tlaku horninového kontinua, jak je n€kdy nazyvan tlak na razené
konstrukce, piestoze v podstaté jde o dvé zadkladni ulohy jednoho problému. Metoda
zavislych tlakd a v poslednich letech i nekteré vysledky dosazené pomoci pokrocilych modeli
na bazi FEM a BEM opét obé casti teorie tlaku hornin ponckud piiblizily, ale stale jesté
patrné nelze mluvit o obecné teorii horninového tlaku. Prace se védomé nezabyva teorii tlaku
skalnich hornin (skalin —Pruska), nebot’ v této oblasti dosavadni teorie (napi. Straka-Bucek-
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Bartak.1973 a dal$i pozdé&jsi prace) zalozend na rovinnych nebo mnohosténnych poruchéch se
jevi stéle jesté pro praxi uspokojiva vzhledem k objektivnim nedostatku informaci o pritbé¢hu
poruch a singularit pfed stavbou. Proto navrhovana koncepce teorie obecného bocniho tlaku
(GLPT) nemd aspirace na vytvoieni obecné teorie horninového tlaku (zemin a skalnich
hornin), av§ak mohla by znamenat krok smérem ke sblizeni obou zminénych teorii..

Navrh koncepce GLPT vychazi z analyzy nedostatkli a rozporii v soucasné teorii zemniho
tlaku, ale i zjejich pokrocilych prvkil, které odpovidaji soucasnym poznatkiim o chovani
zrnitych téles. Koncepce teorie pies pocatecni zdanlivé odchylky od dilezitych pokust a praci
Gudehusovych (1980a, 1980b) neni s nimi v rozporu. Zakladnimi podklady pro tento
piispévek jsou dlouhodobé prace na vyvoji algoritmu pokrocilého numerického modelu
FORESTR, slozité nelinearniho konstitutivniho vztahu v kontaktu konstrukce-zrnité téleso, a
pozdgji spoluprace s autory velmi pokroéilého programového systému SIFEL (CVUT-FSv),
slozitém nelinearni utlohy FEM, podrobné numerické analyzy zejména sjmenovanymi
modely a posléze dva stiednédobé experimenty na stfednich fyzikalnich modelech sypkého
télesa. Oba fyzikdlni experimenty sledovaly, jak deformacni chovéani zrnitého télesa, tak
kontinualné¢ métily ob¢ slozky tlakti (normalovou i tangencidlni) na libovolné pohyblivou
opérnou konstrukci. Dalsi etapa fyzikalnich experimentl se zaméfila na vyzkum oblasti
pasivniho tlaku, ktera po prvnim experimentu s otd¢enim stény kolem vrcholu si vyzéadala
dalsi vyvoj experimentalniho zafizeni, a neni pfedmétem tohoto piispévku..

2. Soucasna teorie zemniho tlaku a jeji rozpory

Zakladni charakteristiku soucasného stavu teorie a praxe patrné nejlépe ukazuje stav a uroven
platnych norem a konvencnich vypocetnich postupti a programii. V Evropské Unii trvala a
trvad piiprava a zavedeni EUROCODE 7-1 ,,Geotechnical Design — Part 1: General rules* jiz
téméei 30 let (zahdjeni praci pred rokem 1980) a evropskou normalizaci v této oblasti lze
povazovat za nejvice propracovanou, coz plati ve stejné nebo i vétsi mife o ¢eské normalizaci
(prvni &eskoslovenskou normou zaloZenou na teorii meznich stavil byla geotechnicka CSN 73
0001 ,,Zékladova piida pod plosnymi zaklady* jiz z roku !966). S hlediska ptedpisii proto
v této praci budou posuzovany EC 7-1 a CSN 73 0037 ,,Zemni tlak na stavebni konstrukce® .
Po vydani EC 7-1 do zkuSebniho uzivani (2004) byl vydan cesky ND (Nérodni dodatek),
ktery vSak neobsahuje Zadné podstatné zmény nebo tupravy EC 7-1 a ktery proto zde nebude
dale hodnocen a plati o ném totéz, co o EC 7-1.

Soucasna teorie zemniho tlaku (pro oblast mechaniky je uzivan obecnégjsi termin ,,bo¢ni
tlak*) je zaloZena na pracich starSich autort, jako napt.Ohde, Terzaghi (, Caquot-Kerisel,
Ehrenberg, Jaky (1943), de Wett, Sowada, Siedek, Myslivec (1972), Janbu, Brooker-Ireland,
Morgenstern, 1 soucasnych autorti, jako napf. Eisenstein, Gudehus (1980) a dalSich pro
statické problémy. Piitom dulezitd teoretickd prace PruSkova (1973) neni uvaZovéna.
V soucasnosti pies velmi pokrocilé posledni studie, pokusy a analyzy uvefejnéné na XII. EC
SMGE 1999 v Amsterodamu a 3™ IS Geotechnical Aspects of Underground Construction in
Soft Ground k 50. vyro¢i JGS 1999 v Tokyu, které vyuzivaji velmi pokrocilé technologie
(centrifugy a pod.) a posledni vypocetni programy, jako napi. Arizumi et al,(1999) Kort et al.
(1999), Onishi&Sugawara (1999), Powderham (1999), Siemer et al.(1999), Uchiyama a dalsi.
Podstatnym zakladem teoretického i praktického pojeti z té doby, ale 1 souc¢asného, je stale
puvodni piedstava francouzskych pevnostnich inzenyrii o moznosti obecného pulsobeni
vicemén¢ tuhych aktivnich zemnich blokii (klini nebo zeminy nad zakiivenou smykovou
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plochou) limitnimi hodnotami jednotného zemniho tlaku na celou konstrukci v zavislosti na
maximalnim meznim pohybu opérné konstrukce. Z tohoto obvyklého piistupu se vymykal
prispévek S. Kusakabe et al. (2005) na 5™ IS GAUCSG - Amsterdam 2005, ktery se zabyval
experimenty s bo¢nim tlakem modelti na centrifuze. I zde ostatni relevantni piispévky
vychazely z konvenéni teorie zemniho tlaku.

Z tohoto ptehledu jsou vynaty prace a publikace zpracovatele tohoto pfispévku k danému
tématu (fyzikalni a numerické experimenty, analyzy EC 7-1), které vétSinou byly publikovany
na mezinarodnich konferencich a symposiich v zahrani¢i a mensi ¢ast na domacich
konferencich s mezinarodni Gcasti (viz literaturu).

2.1. Teorie

Soucasna konvencni teorie rozeznava dva druhy zemnich tlakt : tlak v klidu (Jaky, 1944) a
tlaky pfi maximalni mobilizaci efektivni smykové pevnosti (Terzaghi, 1936), které podle
sméru pohybu opérné konstrukce se nazyvaji obvykle aktivni nebo pasivni tlak.

Mezilehl¢ a residudlni hodnoty zemnich tlakli nejsou uvazovany ani v EC 7-1 ani v Ceské
normé 'CSN 73 0037.

2.1.1. Tlak v klidu - EC 7-1

Za tlak v klidu je povaZzovana hodnota aktivniho tlaku v klidu (Pruska, 1973), coz plati o EC
7-1 (pfedbézna norma z 1994) i o CSN 73 0037. V téchto piedpisech i obvykle je pouzivan
vzorec Jakyho

Ko= 1-sin¢’ (1),

i kdyz koncem 60-tych a zacatkem 70-tych let byla provedena celé fada studii a experimenti
(Siedek), které davaly ponckud jiné hodnoty. EC 7-1 uvaZzuje vyssi hodnoty tlaku v klidu
v piipadé prekonsolidace, kdy je zaveden soucinitel piekonsolidace R, (pomér max.
svislého tlaku v minulosti k tlaku sou¢asnému) do vzorce

Ko = (1-sin ¢") V Ry Q).

Omezeni hodnoty tlaku v klidu v tomto piipadé odpovida soucasnému pojeti jediné hodnoty
tlaku v klidu a je proto nejasné a vagni: ,,Tento vzorec nema byt pouzivan pro velmi vysoké
hodnoty Ry.*.

Naopak mez maximalniho posunu pfi tlaku v klidu je stanovena jednotné a presné
v zavislosti na vysce opérné konstrukce hodnotou ugmax = 5%10**H bez uvazovani vlivu
ostatnich diilezitych parametrti.

Cast zminénych praci z obdobi kolem roku 1970 a dalsiho byla vénovana i otazkam sklonu
(nebo tvaru) smykovych ploch a tfeni mezi opérnou konstrukci a zemnim télesem pii
pusobeni tlaku v klidu (hodnota uhlu kontaktniho tfeni &y.). Tyto otazky dosud nejsou
uspokojivé vyteSeny. EC 7-1 pfipousti smér tlaku v klidu rovnobé&zny s povrchem terénu
(Ghel B), pti cemz uhel sklonu terénu neni omezen, a hodnota K, je upravena podle
nasledujiciho vzorce

Kopp= Ko (1+sinf) (3).
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2.1.2. Tlak v klidu - CSN 73 0037

Nase CSN 73 0037 v &l. 39 aZ 46 uvadi pro tlak v klidu podrobngjsi koncepci. Pfi svislém
rubu konstrukce a vodorovném terénu obecné pro vSechny druhy zemin plati vzorec

Or — Kr Oz (4)7
kde je
Ki=v/1-v (5)

a pro sypké zeminy K, podle vzorce Jakyho (3.1) pfi Rankinové stavu napjatosti, Uvadi
vzorce pro vypocet tlaku v klidu pifi Sikmém rubu konstrukce (vodorovny povrch terénu)
veetné smeru pusobeni a pii sklonéném terénu a svislém rubu konstrukce.

CSN 73 0037 v &l. 43 az 46 (oproti EC7-1 navic) uvadi vzorce pro vypocet piirtistkil tlaku
v klidu od osam¢l¢ sily na vodorovném povrchu terénu, od ptimkového zatizeni a od zatizeni
pasového.

Ani EC 7-1 ani CSN 73 0037 neuvazuji vliv efektivni soudrznosti na hodnotu tlaku
v klidu, ackoliv feSeni zalozené na vztahu (3.1.) je zndmo dlouhou dobu (Myslivec 1972).

do'= arc sin[sin ¢ / (2- sin ¢”)] (4a),
co =¢ *tgdo/tg ¢ (4b) .

Dtivody tohoto opomijeni starych poznatkli nejsou znamy, moznym divodem by snad mohla
byt nejistota obvykle nelinearniho prabéhu smykové pevnosti u pocatku zavislosti smykové
pevnosti na normalnich napétich v oboru nizkych hodnot svislého napéti o, (). Tato
pochybnost vSak zfejmé neni opravnéna v béznych ptipadech praxe, kdy hodnoty normalnych
napéti jsou podstatné vyssi.

Kromé prace Myslivecovy (1972) jsou znadmy i soucasné prace, které se zabyvaji
teoretickymi otdzkami tlaku v klidu a hledaji vystizné;si feSeni, nez je feSeni Jakyho, napf.
(1944). Otazky tlaku v klidu, které jsou v soucasnosti feSeny, hledaji spiSe pfesnéjsi postupy
nebo vzorce (napf. smér pusobeni tlaku v klidu na kontaktu opérné konstrukce se zemnim
télesem, vice odpovidajici hodnota efektivniho uhlu vnitiniho tfeni), av§ak nezabyvaji se
koncepci tlaku v klidu. Tyto prace rovné€z nejsou v predpisech vyuzity.

2.1.3. Extrémni hodnoty tlaku - EC 7-1

Tento paragraf byl vyznamné pifepracovan oproti pivodnimu znéni z roku 1994 ve sméru
novéjSich publikovanych poznatkli. Neobsahuje vSak ustanoveni nebo formulaci o riziku
meéné piiznivého vyvoje bocnich tlakl (aktivniho 1 pasivniho) v ptipadé€ piekro€eni kritickych
(vrcholovych) smykovych posuni, které odpovidaji extrémnim (nejvyhodnéj§im) hodnotam
bocniho tlaku. Zejména znéj byly vypustény hodnoty ,,pohybl pro mobilizaci meznich
zemnich tlaki* v zavislosti na vysce stény, tj. relativnich pohybl mist st€ény s maximalnim
posunem, které jsou zadany pro plnou mobilizaci smykové pevnosti v zemnim télese a
pfesunuty do Ptilohy C v podstatné pfepracovaném znéni, rozSifeném i o hodnoty pro pohyby
v pasivnim sméru a shrnuty do tabulek C.1 a C.2, které byly zafazeny do dodatku C.3.
Podstata ptimé zavislosti kritickych pohybt stény na jeji vysce a stanoveni jednotnych hodnot
pro jakakoliv zrnita télesa nebyla zménéna.
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Nezavazny navod pro vypocet meznich hodnot zemnich tlakl (aktivniho i pasivniho uvadi
informativne EC 7-1 v dodatku C.1, kde jsou téz grafy C1.1 az C.1.4 a C.2.1 az C.2.4 pro
ur¢eni koeficientl K aktivniho i pasivniho tlaku. Jejich teoreticky zaklad je uveden casti C.1.

Ga () =Ka [y2+q] - 2c K,'? (5),
oy ) =K, [yz+q] - 2¢ K, (6).

Dodatek C.2 1 novy graf, ktery uvadi parabolicky pribéh mobilizace pasivniho tlaku
v sypkych materialech formou procentni zavislosti soucinitele K na poméru aktudlniho
posunu stény ku posunu stény nutném k mobilizaci pasivniho tlaku (pozn. zpracovatele:
piesnéji by patrné mélo byt ,,mezniho pasivniho tlaku*). Pocatek zavislosti pro nulovy posun
je na Ky (hodnota pro aktivni tlak v klidu Ko,) a konec v hodnoté K,,, moZny pokles K,, na K,
neni uvazovan.

2.1.4. Extrémni hodnoty tlaku - CSN 73 0037

Ceska norma oznaduje zemni tlaky pii plné mobilizaci vrcholové smykové pevnosti jako
»aktivni a ,pasivni“ zemni tlak. V ¢l. 47 az 73 jsou uvedeny znamé klasické vzorce pro
hodnoty koeficientu K, aktivniho extrémniho tlaku sypkych zemin na rovinnych smykovych
plochach (patrn€ Ohde kolem 1930) a v tabulkdch 2 a 3 soucinitele K, a ¢ pro zdkladni
rovnice

Ga = GZ Ka (7)7

Pro urceni pasivniho tlaku sypkych zemin je dale uveden graf neuvedeného autora ¢.12 pro
urceni soucinitele pasivniho tlaku @, pfi prostorovém pisobeni fady jednotlivych prvki
(zépor, pilot a p.). Ptedpis rovnéZz tesi oba piipady extrémnich tlakl (aktivniho i pasivniho)
pro soudrzné zeminy, u pasivniho tlaku uvadi 1 grafy ¢. 13 a 14 pro urceni souCinitel n a i
prostorového feseni..

CSN 73 0037 uvadi vzorce pro vypodet piirastkit mezniho aktivniho tlaku od zatiZzeni
pfimkového 1 obdélnikového na povrchu terénu a v piiloze P1 téz postup pii prostorovém
feSeni aktivniho (extrémniho) tlaku nesoudrznych zemin.

2.2. Rozpory

Soucasna teorie obsahuje nékolik zasadnich rozpord. Tyto rozpory jsou viceméné zjevné,
avSak neni jim vénovana pozornost teoretickd ani v praxi. Neékteré ztéchto rozport
souCasného pojeti teorie i provozované praxe se rysuji jiz ve vySe uvedeném popisu
soucasného stavu. V této Casti jsou hlavni rozpory souhrnné specifikovany a podrobnéji
pojednany. Za hlavni rozpory soucasné teorie zemniho tlaku lze povazovat :

a) V oblasti nulovych nebo velmi malych pohybl opérné konstrukce je uvazovana pouze
jedina hodnota tlaku v klidu, jejiz velikost vesmés nebo témé vzdy odpovidd hodnoté
aktivniho tlaku v klidu, ackoliv jiz vice nez 25 let je zndma teoreticka existence a priblizna
hodnota pasivniho tlaku v klidu, kterd ohranicuje cely interval hodnot , v nichz mize
pusobit tlak v klidu.

b) Predstava jediné smykové nebo kluzné plochy (vétSinou rovinné) v télese a plné
mobilizace smykové pevnosti na ni, pii jinak se nepfetvarejicim se zemnim (zrnitém)
télese, jako podminky pro obecné plsobeni extrémnich hodnot aktivniho (minimélni) nebo
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pasivniho (maximalni) tlaku na celou opérnou konstrukci, je neredlnd zejména
z geometrickych avSak i dalSich diivodu (viz dale).

c) V oblasti béznych pohybii opérné konstrukce jsou uvazovany pouze nejvyhodnéjsi
extrémni hodnoty aktivniho nebo pasivniho tlaku (,,aktivni nebo ,,pasivni® tlak podle
CSN, ,,mezni“ hodnoty podle EC 7-1- tj. hodnoty tlaku pii plné mobilizaci vrcholové
smykové pevnosti). VSeobecné vSak je znamo, ze pii smykovych zkouskach po pirekroceni
ptislusného vrcholového posunu smykové napéti klesd na kritickou resp. residudlni
hodnotu. Kriticka resp. residualni smykova pevnost jsou vyznamné niz§i, neZ hodnota
vrcholova, jak ukazuje obr.1. Jde tedy o piedpoklad velmi optimisticky a tedy riskantni.
To plati nejen o metodach mezni rovnovahy, ale i o metod¢ zavislych tlakt, ktera obvykle
byva zaloZena na pruzné plastickém linedrnim vztahu a bere v uvahu zavislost tlaku na
pohybu stény.

d) Pfedstava obecné platnosti urCitych hodnot meznich maximalnich pohybt konstrukce
piimo zavislych na jeji vysce, které zajistuji plnou mobilizaci vrcholové smykové pevnosti
a tim pasobeni aktivniho nebo pasivniho tlaku po celé jeji vySce, neni odpovidajici, 1 kdyz
jsou odliseny tfi zakladni pfipady pohybti opérné konstrukce. Hodnoty meznich pohybt
udavané v riznych ptfedpisech se podstatné 1isi, coz rovnéz svéd¢i o nepiesveédCivosti
teorie.

Dalsi podstatné rozpory soucasné teorie se netykaji piimo vymezené¢ho predmétu piispévku,

ale patii rovnéz do oblasti boc¢nich tlakii zrnitych materiali, je proto ucelné je zde rovnéz

uvést, nebot’ mohou byt pfi¢inou nejistot ptfi pouzivani vysledkl z nich vychazejicich. Jde
zejména o :

e) Predpoklad zakiivenych smykovych ploch pii vypoctech bo¢niho tlaku metodou mezni
rovnovahy (mimo rotacni plochy), kdy nejsou zahrnuty do vypoctu geometricky nutné
deformace zrnitého télesa. Neuvazované a nevyhnutelné pretvoreni zrnit€ého télesa nutné
musi mit nezanedbatelny vliv na vysledky vypoctu.

f) Totéz plati o predpokladu smykovych ploch s polygondlni fidici linii, pokud nejde o
konsekventni predestinované plochy. Rozpor je zde obecné silngjsi, nez ad e).

3. Soucasny stav teorie obecného bocniho tlaku

Myslenka koncepce obecného bo¢niho tlaku zemin vznikla na zéklad€ zkusenosti s diiveéjsimi
vypoCty metodami mezni rovnovahy a chovanim realizovanych opérnych konstrukei a s
prvnimi vysledky metody zavislych tlaki (MZT/DPM). Od té doby je tato koncepce bo¢niho
tlaku a jeji teorie (GLPT) pribézné vyvijena podle ziskavanych poznatkd.

V soucasné dobé je teorie obecného aktivniho tlaku a tlaku v klidu prokazana u sypkych
zemin (pisek 0,3 mm) dvojicemi opakovanych fyzikdlnich experimentii na stfedn¢ velkych
vzorcich (Sitka 1,0 m, délka 1,5 m, vyska 1,2 m, vyska pohyblivé stény 1,0 m) z let 1998-9. V
ramci experimentalnich souborti E1 a E2 byly provedeny experimenty s tlaky v klidu E1/0 a
E2/0 (viz Obr.1) a dale pti otaCeni opérné stény kolem paty (E1/1 a E2/1 (viz Obr. 1)) a kolem
vrcholu (E1/2 a E2/2) a pti rovnobézném posunu celé stény (E1/3 a E2/3). Pii pokusech byly
prubézn¢ méfeny ob¢ slozky boc¢niho tlaku, tj. normalova a svislé tfeni, a byla pozorovana
jejich zna¢na nestabilita v Case, zejména bezprostiedné po pohybu stény.

Vysledky ptislusnych dvojic experimentl byly odpovidajici a zejména prokézaly existenci
zvySeni mezniho aktivaiho tlaku po prekroceni prislusného posunu v daném misté, tj.
existenci residualniho aktivniho tlaku. Dale téz byl prokazan témeét singularni pribeh
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boc¢niho tlaku v klidu, tj. v bezprostiednim okoli vychozi pozice stény (do pohybu nékolika
setin mm). Pivodni experimentalni vysledky podpofil i tfeti experiment E4/2 z roku 2008,
ktery v ramci redlné zkouSky experimentalniho zafizeni po péti letech vyvoje bylo opakovano
otaCeni kolem vrcholu na modelu Sitky 0,97 m, vysky 1,2 m a délky 3,0 m. I pii tomto
experimentu se vytvofila strma zakiivend smykova plocha, jako pfi experimentech E1/2 a
E2/2.

EXPERIMENT no. E2/0,1
PRESSURE AT REST + ROTATION ABOUT THE TOE + RECONSOLIDATION
DEPENDENCE ON ABSOLUTE MOVEMENTS

8.0
z = TENSOR 1 25.10.1999
O a —— TENSOR 2
3 o ——TENSOR 3
? S —TENSOR 4
2 > ——TENSOR 5
= - o
E} 2 =
g 8 $
=
s
%
=
3
z . . . .
-8100 -7,00 -6,00 -5,00 -4,00 -3,00 1,00

movements of tensors - mm

Obr.1Tlaky na snimace pii experimentu E2/0+1 s tlakem v klidu (rovnob&zny posun) a pii
otaceni pazici stény kolem paty (na ose x — skute¢né posuny jednotlivych snimact).

Dlouhodobé nestabilita bo¢niho tlaku v case a jeho tendence byla zjisténa pii1 experimentu
s pasivnim tlakem E3/2 z let 2001-2 po otoceni cca 10 mm kolem vrcholu na pasivai stranu.
Pti dlouhodobém pokusu (vice nez 8 mésicii) byla sledovana dlouhodoba klesajici tendence
dosazZeného pasivniho tlaku, tj. smérem k horni mezi tlaku v klidu e, (viz Koudelka, 2003).

3.1. Zakladni postulaty

Zakladni charakteristiku sou€asného stavu teorie obecného boc¢niho tlaku lze shrnout do

nasledujicich n¢kolika vychodisek (oznaceni veli€in viz Obr. 1 a 2):

I. V plvodnim (vychozim) stavu ptfed jakymkoliv pohybem konstrukce a pretvoienim télesa
pusobi ve vSech bodech kontaktu tlak v klidu v hodnotach e , které u kazdého bodu jsou
zéavislé na mechanické historii vzniku télesa a provadéni konstrukce. V obvyklych
ptipadech hodnoty ey bodu kontaktu lezi v pfislusnych intervalech tlaku v klidu.
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II. Nepatrny nebo maly pohyb daného mista opérné konstrukce (v kontaktu) smérem na
aktivni (od télesa) resp. pasivni stranu (do télesa) vede k prudkému snizeni resp. zvySeni
tlaku v tomto mist€ aZ do meznich hodnot intervalu tlaku v klidu, téz v zavislosti na sméru
a velikosti pohybu ostatnich mist konstrukce, tj, na tvaru a velikosti pfetvofeni aktivované
zony télesa, ktera je prislusna danému mistu kontaktu.

II1.Pfi dal§im pohybu dané¢ho mista opérné konstrukce (v kontaktu) na aktivni resp. pasivni
stranu se méni hodnota bo¢niho tlaku v tomto misté 1 ve vzajemné zéavislosti na sméru a
velikosti pohybu ostatnich mist konstrukce, neboli v zdvislosti na tvaru a velikosti
pfetvoreni aktivované zony télesa, kterd je piislusnd danému mistu kontaktu a kterou
ovliviiuji 1 pohyby ostatnich mist kontaktu. Toto pfetvofeni urcuji zejména geometrické a
statické podminky a geotechnické vlastnosti télesa. U nepodepiené konstrukce pii dalSim
pohybu na aktivni, resp. pasivni, stranu se obvykle tlak snizuje, resp. zvySuje, az na
kritické (mezni) hodnoty, to znamena az na minimalni, resp. maximalni hodnotu pfi
dosazeni kritickych hodnot pohybu daného mista opérné konstrukce.

IV.Pfi pohybu daného mista opérné konstrukce (rubu) vétSim, nez je jeho kritickd hodnota
pro dané misto, hodnota bo¢niho tlaku v tomto misté obecné neni konstantni a dale se méni
1 ve vzajemné zavislosti na sméru a velikosti pohybu ostatnich mist konstrukce. To
znamena, ze tlak zavisi kromé sméru a velikosti pohybu dan¢ho mista i na tvaru a velikosti
piretvoreni aktivované zony télesa. Toto pretvoreni urcuji zejména geometrické a statické
podminky a geotechnické vlastnosti télesa. U nepodepiené konstrukce pii dalSim pohybu
na aktivni, resp. pasivni, stranu se obvykle tlak zvysuje, resp. snizuje, az na ptislusné
residuadlni hodnoty. Residudlni hodnoty se obvykle jiz ptili§ neméni pii vySSich hodnotach
posuntl.

V. Pii konstantnich vnéjsich podminkdach bocni tlak zrnitych latek neni v case stasbilni a
v pribehu Casu se méni v zavislosti na pfedchozim pietvoreni aktivované Casti télesa. U
nepodepifenych konstrukei a v urcitych castich kontaktu podepienych konstrukci dochézi
obvykle k postupnému zvysovani aktivniho tlaku a snizovani pasivniho tlaku smérem k
prislusnym mezim tlaku v klidu.

Tyto zésady vyjadiuje graf na Obr. 2, ktery ukazuji celou navrhovanou zavislost ,,pohyb
konstrukce-normalovy tlak* pro otd¢eni kolem paty a pro dany bod stény. Pro srovnéni jde o
bod experimentalni opérné stény v hloubce 0,265 m, ktery odpovidd snimaci ¢.2. Pro
numerickou analyzu byly zvoleny podminky experimentu E1/0,1 a pro srovnani graf uvadi i
jeho vysledky (tenkou Carou).

4. NAVRH RESENI AKTIVNIHO BOCNIHO TLAKU V NARODNIM DODATKU

Nize uvedeny vychozi ndvrh koncepce zasad pro vypocet aktivniho bo¢niho tlaku v ptiloze C
¢eského Narodniho dodatku EC 7-1 je ¢lenén do kapitol podle ptilohy C EC 7-1. Obecné
platné zasady nemaji vyznaceny druh boc¢niho tlaku (aktivni, pasivni, v klidu), jinak je druh
tlaku uveden. Novy text je vyznacen kursivou, Casti textu pievzaté z EC 7-1, ptilohy C jsou
uvedeny obyc¢ejnym pismem.

4.1 Mezni hodnoty aktivniho bo¢niho tlaku

Mezni hodnoty zemnich tlakii musi byt uréeny pii uvazovani skute¢nych pohybl zeminy a
stény na poruse a odpovidajiciho tvaru plochy poruchy. Pri navrhu opéernych konstrukct je
treba vzit v uvahu, ze mezni hodnoty jsou nejpriznivéjsim pripadem zemniho tlaku na opérné
konstrukce. Smykovad pevnost se uvazuje v efektivnich hodnotach. Kombinace 1 ndavrhového
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postupu 1 se uvazuje pro vypocet hodnot klidového tlaku na konstrukce. Navrhovy postup 2
se uvazuje pro vypocet meznich hodnot tlaku a meznich stavii stability (posunuti, prekoceni a
p.). Privypoctu horninového tlaku je treba odlisovat dobu piisobeni operné konstrukce:

a) U konstrukci kratkodobych (pazeni, provizorni kratkodobé konstrukce apod.) nebo ménée
dulezitych je mozno uvazovat mistné dosazeni meznich hodnot tlaku za podminky respektovani
moznych nebo skutecnych pohybu opérné konstrukce a zavislosti tlaku na nich.

b) Konstrukce dlouhodobé a diilezité je treba navrhovat na tlak v klidu, nebo na zakladeé
podrobnejsiho vypoctu s uvazovanim residudlniho zemniho tlaku.

Mezni hodnoty aktivniho bo¢niho tlaku na svislou sténu plisobené objemovou tihou (y) ,
rovnomérnym zatizenim povrchu (q) a soudrznosti zeminy (¢) maji byt pocitany podle
nasledujiciho:

ean = 04 (2)= Kun * (r*z +q) - 2¢ VK 4 (C.1)
e = 7a (z) = oy tand +a  (kladna pfi pohybu zeminy dolt) (C.2)

Hodnoty souciniteld meznich aktivnich tlakti mohou byt vzaty z obrazka C.1 pro K .., nebo
podle tabulek CSN 73 0037. Ve vrstevnatém zemnim télese koeficienty K by mély byt
normalné uréeny z parametri smykové pevnosti pouze v hloubce (z) nezavisle na hodnotach v
jinych hloubkéch.

4.2 Hodnoty tlaku v klidu

Tlak v klidu piisobi za podminky nulového nebo velmi malého pohybu operné konstrukce.
Vychozim stavem télesa je puvodni horninovy tlak v klidu ey, pred vybudovanim konstrukce.
Pri piisobeni (opreni) telesa na konstrukci, tj. ve sméru ven z télesa, piivodni tlak prudce klesa
az na hodnotu aktivniho tlaku v klidu eo, pri nulovém nebo velmi maléem pohybu. Za touto
hranict se opérna konstrukce pohybuje smérem od télesa, aktivni tlak dale klesa, nekde az na
mezni hodnotu eqor. Rovnovdziny stav vSak nemusi nastat, nebot mobilizace smykové pevnosti
miize nastat pri pohybu konstrukce v radu cca mm a pri dalsim pohybu tlak opét stoupa na
hodnotu rezidualniho aktivniho tlaku e,, .

Pri opacném stavu, tj. pri opreni konstrukce o téleso (ve smeru do télesa) naopak klidovy
tlak prudce stoupd az na hodnotu az na hodnotu pasivniho tlaku v klidu e, p7i nulovém nebo
velmi malém pohybu. Za touto hranici se opérna konstrukce pohybuje smerem do télesa a
pasivni tlak ddle stoupa stale mirnéji, nékde az na mezni hodnotu e,or, kterd byva dosazena
pri neprijatelné velkém pohybu konstrukce. Rovnovazny stav vSak nemusi nastat, nebot’ pri
mobilizaci smykové pevnosti je posléze prekrocena jeji vrcholova hodnota a pri dalSim
pohybu tlak opét klesa na hodnotu rezidudlniho pasivniho tlaku e, .

Pro sypké zeminy a vodorovny povrch zemniho télesa mohou byt meze intervalu tlaku v
klidu urceny pomoci koeficientu tlaku v klidu Ko, a Ky, , které vyjadiuji pomeér vodorovného
a svisléeho efektivniho tlaku, podle nasledujicich vztah:

Ko, = (1-sin ¢') (C.3a)
pro dolni mez (aktivni tlak v klidu) a
Ko = (1+sin ¢) (C.3b)

pro horni mez (pasivni tlak v klidu). Pak rovnice
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Koo = (I1-sin ¢) VRy. (C.3¢c)

dava pocatecni (piivodni) hodnotu tlaku v klidu, kde Ry. je prekonsolidacni pomer a kde Ky, <
Koo <Koy .

Meze intervalu tlaku v klidu u soudrznych zemin mohou byt prizpiisobeny vlivu soudrznosti
zavedenim klidovych hodnot smykové pevnosti, které je mozno ziskat z nasledujicich vztahii

@0'= arc sin[sin ¢’/ (2- sin ¢’)] (C.4a)
co =c *tgdy/tg ¢ (C.4b)
Tyto veliciny mohou byt pouzity pro vypocet Rankinova stavu napjatosti (6=0).

Skutecna hodnota tlaku v klidu piisobici v dané dobé na dané misto opérné konstrukce zavisi
na poloze mista, soucasnych podminkach (geologické skladbe, geotechnickych viastnostech
zemin, pohybu konstrukce, ulehlosti atd.) a priubehu zavislosti tlaku na pohybu a/nebo stavu
napjatosti horninového télesa.

4.3 Mobilizace mezilehlych a meznich zemnich tlakua

Pohyb nutny pro vyvoj mezilehlych, pripadné meznich, aktivnich nebo pasivnich tlaku
v telese za opérnou konstrukci by mél byt uvazovan v zavislosti na druhu pohybu stény a
ulehlosti zeminy. Priklad zavislosti mezi pohybem daného mista opérné konstrukce a zemnim
tlakem v tomto misté ukazuje obr. C.3. Hodnoty pohybu mohou byt vétsi az 1,5-2,0 krat, je-li
uvazované téleso pod hladinou vody
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Obr. C.3. Priklad zavislosti zemniho tlaku na pohybu opérné konstrukce v daném misté stény.
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Ve skutecnosti hodnoty pusobiciho tlaku nejsou v Case stabilni. Pokud jsou mobilizovany
mezilehlé nebo mezni hodnoty tlaku, pak tlak obvykle v pritbéhu cCasu jevi tendenci zmén

vevr

5. Zavér
Vyvoj teorie obecného boc¢niho tlaku neni ukoncen. Existence podobnych jevi jako u
aktivniho tlaku byla zjisténa i1 u pasivniho tlaku (experiment E3/2), je ji vSak tfeba prokdzat
pro vSechny tfi druhy pohybti opérné stény opakovanymi experimenty.

Néavrh koncepce a textu ptilohy C do ceského Narodniho dodatku (ND) v kap. 4 rovnéz

neni kone¢ny. Pro vypracovani jednotlivych ¢lankiit ND a jeho schvalovéani vSak muze byt
vychozim podkladem.
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