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Přesypané klenby patří k nejstarším 
mostním konstrukcím. V současnosti 
jsou převážně stavěny jako ekologic-
ké konstrukce sloužící jako biokoridory 
k převedení zvěře, a nebo jako klasické 
dopravní tunely budované z povrchu. 
V obou případech je možné a z ekono-
mického hlediska výhodné navrhnout 
konstrukci jako tenkostěnnou železobe-
tonovou klenbu. Dalším aspektem je 
přirozené estetické působení v krajině.

Cílem prezentovaného článku je 
popsat chování tenkostěnné přesypané 
konstrukce v průběhu výstavby a charak-
terizovat pokročilé konstitutivní modely 
pro analyzování interakčních úloh.
Buried vaults belong to the oldest bridge 
structures; at present they are mainly 
built as environmental structures serving 
as animal crossings or tunnels built cut 
and cover method. In both cases it is 
possible and economically advantage-
ous to design the structures as a thin-
walled reinforced concrete arch. Buried 
structures require minimal maintenance. 
Moreover, such slim structures smoothly 
fit into the landscape.

The aim of presented article is to 
describe the behavior of thin-walled 
structures during construction and to 
specify advanced constitutive models for 
analysis of the interactive problem.

S T A T I C K É  P Ů S O B E N Í

Základním předpokladem návrhu tenko-
stěnné přesypané klenby je vystihnout 
působení zemního zásypu a započítání 
interakce konstrukce s bočním zásypem 
při přenosu zatížení. Zatížení tíhou nad-
násypu a přitížení povrchu proměnným 
zatížením vede k příčné deformaci klen-
by, proti které působí reakce zeminy, která 
je uvažována přímo úměrná deformaci. 
Pro zvyšující se zatížení se odpor zeminy 
v závislosti na horizontálním modulu pod-
loží zvyšuje, což příznivě ovlivňuje napja-
tost v průřezu klenby, reakce podloží však 
musí odpovídat reálnému zemnímu tlaku.

Dále je ve výpočtech důležité zahrnout 
vliv postupné výstavby a přitížení hut-
něním.

K dimenzi průřezu přesypané klenby je 
rozhodující zatížení vyvolané tíhou zemi-
ny, z kterého se stanoví zemní tlaky svis-
lé σy a vodorovné σx. Svislé geostatické 
napětí je dáno vlastní tíhou zeminy a výš-
kou σy = γ .h, vodorovné (boční) zemní 
tlaky σx = σy

.K se určí ze σy v závislosti 
na velikosti posunu, pootočení a přetvo-
ření konstrukce. Rozlišují se tři typy boč-
ních zemních tlaků (obr. 1). 

V průběhu výstavby se typy zemních 
tlaků mění podle stupně zasypání klen-
by a jejich praktické určení pro analytický 
výpočet může být komplikované. Obec-
ně se předpokládá působení zvýšené-
ho aktivního zemního tlaku při zasypává-

ní po vrchol klenby – deformace nejsou 
dostatečné pro vznik smykové plochy. 
Při zasypávání nad vrcholem klenby je 
ostění vlivem přitížení vrcholu zatlačo-
váno zpět do bočního zásypu, v zemině 
dochází ke kompresi, na konstrukci půso-
bí vzhledem k deformacím nedostateč-
ným pro vznik plné hodnoty pasivního 
tlaku snížený pasivní zemní tlak. Výsled-
ný boční zemní tlak je superpozicí zvýše-
ného aktivního tlaku a doplňkového tlaku 
pasivního [9].

Při výstavbě přesypaného objektu je 
velikost zemního tlaku podstatně ovliv-
něna hutněním, které působí jako přitíže-
ní jednotlivých vrstev a vyvolává zvětše-
ní zemních tlaků. Tyto zvýšené horizon-
tální zemní tlaky mohou být řádově větší 
než teoretické klidové hodnoty a mohou 
se blížit velikostem pasivního tlaku [10]. 
Určení velikosti bočních tlaků na poddaj-
nou konstrukci při hutnění je poměrně 
složitá úloha, kterou lze s využitím analy-
tických postupů (Broms, Seed, Duncan) 
řešit jen přibližně. 

S uvážením výše popsaného je evi-
dentní, že při analytickém řešení inter-
akční úlohy tenkostěnné klenby s vli-
vem postupného zasypávání a hutně-
ní se jedná s ohledem na složitost pro-
blému působení zemních tlaků o velmi 
komplikovanou úlohu vyžadující složité 
iterační řešení, a proto je nejvýhodnější 
vyžití numerického modelování metodou 
konečných prvků (MKP).

M A T E M A T I C K Ý  M O D E L  P Ř E S Y P A N É 
K O N S T R U K C E

Pro výpočet přesypaných tunelů je vhod-
né využít předpokladu, že třírozměrnou 
skutečnou stavbu lze popsat dvouroz-
měrným výpočtovým modelem s rovin-
ným stavem deformace, protože se neu-
važuje s posuny v podélném směru tune-
lu. Výpočtové modely pro analýzu přesy-
paných konstrukcí s materiálovými mode-
ly vystihujícími chování zásypu řeší ode-
zvu systému zemina – konstrukce pomo-
cí MKP.

Konstrukce přesypané klenby sestává 
ze čtyř prvků (obr. 2).

Porovnání numerické analýzy s výsled-
ky měření ukázalo opodstatnění využití 
kontaktních elementů mezi prvky zemi-
ny a klenby, které definují interakční cho-
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• Původní podloží  (1)
• Klenba  (2)
• Boční zásyp  (3)
• Zásyp nad vrcholem klenby  (4)
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vání spáry mezi klenbou a zeminou jako 
jednostrannou tlakovou vazbu s mož-
ností nastavení tření a smykové soudrž-
nosti [7].

Materiálové modely
Ke správnému vystižení mechanické-
ho chování zemin by měl být vybrán 
adekvátní konstitutivní vztah, který doká-
že zohlednit nelineární závislost tuhos-
ti zeminy na napětí a přetvoření, defor-
mační historii a hysterezní chování zemi-
ny při opakovaném zatěžování a odleh-
čování (např. hutnění) a také vliv dilatan-
ce a pórovitosti. Konstitutivní vztah vyja-
dřuje matematickou závislost mezi defor-
mací materiálu a jeho stavovými veličina-
mi (Cauchyho napětí, teplota, pórovitost) 
[3, 4, 7, 8].

V článku jsou prezentovány výsledky 
modelu Drucker-Prager vyhodnoceného 
v programu Ansys a modelu Hardening 
Soil z programu Plaxis. Pro oba mode-
ly byla použita stejná geometrie i okrajo-
vé podmínky.

Model Drucker-Prager
Elasto-plastický model Drucker-Prager je 
vhodný pro materiály s vnitřním třením 
k určení elasto-plastické odezvy materiá-
lu. Drucker-Pragerova podmínka plastici-
ty je získána aproximací Mohr-Coulom-
bovy plochy plasticity. Je definována kon-
stantním poměrem deviátorového napě-
tí q a hydrostatického napětí p [3]. V přípa-
dě ideální plasticity je podmínka plasticity 
závislá pouze na jedné stavové proměnné 
napětí – f({σ}). 

f({σ}) = q – Mp – k = 0 .

Tato plocha plasticity je v prostoru hlav-
ních napětí zobrazena jako hladká rotač-
ní kuželová plocha. Ve srovnání s MC plo-
chou tak odpadají singulární oblasti hran, 
což usnadňuje implementaci do nume-
rických aplikací.

K základním mechanickým parametrům 
materiálu, modulu pružnosti E a součini-
teli příčné roztažnosti ν, přibývají parame-
try plochy plasticity M a k, které lze spočí-
tat jako goniometrické funkce úhlu vnitř-
ního tření φ a koheze zeminy c. V někte-
rých softwarech je dále definován para-
metr ψ – úhel dilatance, který ovlivňu-
je zákon plastického tečení (sdruženou, 
nesdruženou plasticitu).

Model Hardening Soil
HS model je pokročilý pružno-plastic-

ký model s izotropním smykovým a tla-
kovým zpevněním pro simulace chování 
zemin, který umožní predikovat závislost 
tuhosti zeminy na přetvoření. HS model 
vychází z experimentu triaxiální odvodně-
né zkoušky, závislost axiálního přetvoření 
na deviátorovém napětí je aproximována 
hyperbolou.

Základními charakteristikami modelu 
jsou:
• Eref

50 – sečná tuhost z triaxiální dréno-
vané zkoušky

• Eref
oed – tečná tuhost při primárním 

edometrickém zatížení
• Eref

ur – charakteristiky pro přitěžování / 
odlehčování

• m – vyjadřuje tuhost v závislosti 
na napětí dle mocninné závislosti

• c, φ, ψ – charakteristiky plochy plasti-
city v souladu s Mohr-Coulombovým 
modelem
Základní myšlenkou pro formulaci Har-

dening Soil modelu je hyperbolický vztah 

mezi vertikálním přetvořením ε1 a devia-
torickým napětím q při primárním triaxiál-
ním zatěžování. 

−ε =
−

 pro: q < qf ,

kde qa je asymptota smykové pevnosti a Ei 
je počáteční tuhost, určená ze vztahu:

Obr. 1  Vztah mezi bočním 
přetvořením a koeficientem 
zemního tlaku

Fig 1.  Relation between lateral 
strain and lateral pressure 
coefficient

Obr. 2  Konstrukční systém 
přesypané klenby

Fig. 2  Structural system of buried 
vault

Obr. 3  Drucker-Pragerova podmínka 
plasticity (meridiánový řez)

Fig. 3  Drucker-Prager yield criterion 
(p – q plane)

Obr. 4  D-P podmínka plasticity 
v prostoru hlavních napětí

Fig. 4  D-P yield surface in principal 
stress space

Obr. 5  Hardening Soil model – 
závislost napětí a přetvoření 
[8]

Fig. 5  Hardening Soil model – 
stress strain relation [8]

Obr. 6  Plochy plasticity modelu 
Hardening Soil (meridiánový 
řez) [8]

Fig. 6  Yield surfaces of HS model 
in p — q~ plane
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=
−

.

Rf je poměr qf/qa (obr. 5) a E50 je tuhost 
omezeného napětí při primárním zatěžo-
vání daná vztahem:

=
ϕ −σ ϕ

ϕ + ϕ

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ .

Eref
50 je referenční sečná tuhost odpoví-

dající referenčnímu napětí pref.
Pro dráhy napětí při přitížení a odtížení 

a další změny tuhosti závislé na napětí je 
definován modul Eur:

=
ϕ −σ ϕ

ϕ + ϕ
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Výhodou HS modelu je využití 2. plochy 
plasticity pro ukončení elastické oblasti – 
tzv. „Cap“ pro tlakové dráhy napětí (tla-
kové zpevnění) regulované edometric-
kým modulem. Podmínka plasticity se 
smykovým zpevněním modelu Harde-
ning Soil [8]:

f = f
–
 – γ P ,

kde f
–
 je funkcí napětí a γ P je funkcí 

plastického přetvoření. Podrobný popis 
modelu HS je uveden v [8].

Verifikace matematického modelu
K ověření výpočtového modelu byla pro-
vedena analýza realizované stavby stá-
vajícího přesypaného tunelu. Podrobný 
popis konstrukce tenkostěnného tunelu 
a výsledky měření z výstavby byly publi-
kovány v [2].

Přesypaný dvoukolejný tunel s průmě-
rem 19,6 m celkové délky 173 m byl 
postaven blízko Obed ve státě Alberta 
v Kanadě. Tento tunel převádí směrově 
rozdělenou silniční komunikaci přes trať 
CNR. Oblouková klenba ze železobeto-
nových prefabrikátů má tloušťku stěny 
300 mm (ve vrcholu 500 mm). Na obr. 7 
je příčný řez klenbou a znázornění řešení 
spojení segmentů ve vrcholu a patě klen-
by pomocí předpínacích tyčí Dywidag 
414 MPa. Segmenty jsou 2,44 m dlou-
hé, ve vrcholu jsou v podélném směru 
tunelu vedeny čtyři lana dodatečného 
předpětí. Pro prefabrikované segmen-
ty byl použit beton s minimální pevností 
v tlaku po 28 dnech 35 MPa a betonář-
ská výztuž s mezí kluzu 400 MPa.

Geotechnické průzkumy na místě indi-
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kovaly v zemní stratigrafii pod tratí při-
bližně 9 m mocnou vrstvu velmi tuhé-
ho jílového tillu (sediment ledovcového 
původu) s příměsí štěrku střední plastici-
ty s obsahem vody 16 %, který je uložen 
na dobře stmeleném pískovcovém skal-

ním podloží. Till je štěrkovitý, pískovitý 
a prachovitý šedohnědé barvy, podíl bal-
vanů byl ověřen při vrtání.

V tabulce 1 jsou prezentovány hodnoty 
doporučené Geotechnical Services Secti-
on of Alberta Transportation and Utili-

Parametr Pískovec Jílový till Zásyp patek Hutněný 
jílový till Beton

Těžený štěrk
Drcený štěrkStandard Proctor

100+ 95 90
Objemová hmotnost [kN/m3] 21,4 21,4 22,4 22,4 24 23,2 22,4 21,6 21,6
Poměr qf/qa 0,6 0,75 0,7 0,7 0 0,6 0,7 0,7 0,7
Koheze [kN/m2] 25,5 0 0 0 2140 0 0 0 0
Úhel vnitřního tření [°] 50 37 32 32 15 51 41 42 35
Koeficient zemního tlaku 0,48 0,48 0,5 0,7 0 1,5 0,75 0,5 0,75

Tab. 1  Parametry pro zeminy, beton a štěrk
Tab. 1  Properties of soils, concrete and gravel

Parametr Pískovec Jílový till Hutněný 
jílový till

Těžený štěrk 
(95 %)

Tečný modul pružnosti [MPa] 413 84,7 46,5 87,8
Tečný obnjemový modul [MPa] 248 46,5 18,1 46,5
Úhel vnitřního tření [°] 50 37 32 41

Tab. 2  Reprezentativní hodnoty modulů a úhlu vnitřního tření
Fig. 2  Representative values of moduli and angle of internal friction

Obr. 7  Příčný řez přesypaným tunelem
Fig. 7  Arch cross section 

Obr. 8  Schéma složení zásypu
Fig. 8  Backfill types

Obr. 9  Výpočtový model přesypaného 
tunelu

Fig. 9  Mathematical model of buried 
structure

Obr. 10  Svislé posuny uy [m] (model 
Drucker-Prager), a) vrstva zásypu 7, 
b) definitivní stav

Fig. 10  Vertical displacement (model DP), 
a) layer 7, b) final stage
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ties pro zeminy v původním výpočtovém 
modelu NLSSIP, v tabulce 2 jsou uve-
deny reprezentativní hodnoty tečného 
Youngova modulu, tečného objemového 
modulu a úhlu vnitřního tření pro zemi-
ny kolem klenby. Tyto hodnoty byly vypo-
čítány pro minimální a maximální hlavní 
napětí při atmosférickém tlaku 10,33 t/m2 

dle vztahu pro materiálový model Dun-
can-Chang [2].

S R O V N Á N Í  V Ý S L E D K Ů

V průběhu výstavby byly geodeticky měře-
ny svislé posuny v patě klenby (obr. 9 bod 
P) a ve vrcholu klenby (bod V). Po délce 
tunelu byly ve dvou řezech na povrch 

klenby osazeny tlakové měřiče „PG“, které 
zaznamenávaly zemní tlak na kontaktu 
ostění a zásypu. V řezech byly měřiče 
po výšce klenby osazeny ve dvou bodech 
(15 a 50°) a na stěnu patky (obr. 7, 9).

Ze srovnání vypočítaných posunů mode-
lu je patrný stejný trend deformací v prů-
běhu fází výstavby s daty naměřenými 
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Obr. 11   Porovnání naměřených a vypočítaných posunů v průběhu zasypávání
Fig. 11 Comparison of measured and calculated displacements during backfilling

Obr. 12  a) napětí σy [kPa] – definitivní stav (model HS), b) napětí σx [kPa] – definitivní stav 
(model HS)

Fig. 12 a) stress σy [kPa] – final stage (model HS), b) stress σx [kPa] – final stage (model HS)

Obr. 13  Porovnání naměřených a vypočítaných zemních tlaků v průběhu zasypávání
Fig. 13  Comparison of measured and calculated soil pressures during backfilling

Obr. 14  Změna tuhosti 1. vrstvy zásypu v průběhu zasypávání
Fig. 14  Change of stiffness in the 1st layer of backfill during backfilling
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na konstrukci při výstavbě. Hodnoty svis-
lých posunů v patě klenby jsou téměř 
stejné. Odchylka 5 až 10 mm od výsled-
né polohy vrcholu klenby ve výpočto-
vém modelu je pravděpodobně způso-
bena rozdílnou tuhostí reálné betonové 
klenby a klenby ve výpočtovém modelu. 
Ve výpočtovém modelu byla tuhost upra-

vena efektivním modulem pružnosti, při 
reálném postupu výstavby byla tenkostěn-
ná klenba zřejmě porušena množstvím 
trhlin, a tím ještě snížena její tuhost.

Na obr. 12 jsou prezentovány geostatic-
ké a horizontální napětí v zemině σx a σy 
vypočítané modelem Hardening Soil.

Působení zemního tlaku generované 

ve výpočtovém modelu vykazuje stejný 
trend jako tlak na povrch klenby namě-
řený v průběhu zasypávání tunelu. Větší 
shody s naměřenými hodnotami dosa-
huje model Hardening Soil. Ideálně pruž-
no-plastický model DP lze zpřesnit užitím 
referenčního deformačního modulu pro 
jednotlivé vrstvy v závislosti na hloubce.

V reálném zemním tělese je tuhost 
závislá na stavu napjatosti, což se proje-
vuje nárůstem tuhosti zeminy s hloub-
kou. V modelu Hardening Soil byl sledo-
ván nárůst tuhosti v první vrstvě zásypu 
5 m od klenby při postupném zasypává-
ní (obr. 14).

Z Á V Ě R

Provedená podrobná analýza betono-
vé přesypané klenby metodou koneč-
ných prvků s využitím pružno-plastic-
kých materiálových modelů Drucker-Pra-
ger a Hardening Soil poměrně přesně 
vystihla chování reálné stavby přesypané-
ho tunelu u Obed v Kanadě. Prezentova-
ný postup výpočtu s využitím konstitutiv-
ních vztahů pro matematické modelování 
může být využit pro pokročilé analyzová-
ní tenkostěnných přesypaných objektů při 
požadavcích na úsporu stavebních nákla-
dů započítáním interakce konstrukce se 
zeminou zásypu při přenosu zatížení.

Výsledky naměřené v průběhu výstavby 
přesypaného tunelu byly převzaty z [2].
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