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Zpétny vypocet sou-
Cinitele bocniho tlaku
v klidu v brnénském
jilu na zakladé
konvergencnich méreni

Josef Rott, David Masin

V ¢lanku se vénujeme stanoveni soucinitele bo¢niho
tlaku v klidu v prekonsolidovaném jilu na zakladé
zpétné analyzy deformacnich méreni v podzemni
rozrazce. Rozrazka byla provedena jako soucast
geotechnického prizkumu pro Kralovopolské tunely
v Brné. Model byl pocitan pomoci metody konecnych
prvkd s vyuzitim software Plaxis 3D. V analyzach jsme
vyuzili nové vyvinuty hypoplasticky model zohledruijici
anizotropii tuhosti materialu. Kvality modelu jsou
demonstrovany na zakladé porovnani predpovedi
deformaci v okoli prlizkumné stoly s daty z monitorin-
gu. Anizotropie ovliviiuje vyznamné hodnoty K,
Ziskané zpétnou analyzou. Velky vliv ma také simulace
prlzkumné stoly, z které byla rozrazka provadéna.
Zpétné analyzy ukazuji na hodnotu K, rovnou 0,81.

In the paper, we evaluate the earth pressure coeffi-
cient at rest in overconsolidated clay using back-
analysis of deformation measurements in under-
ground cavity. The case study has been located in
Brno, Czech Republic. It has been excavated as a
part of geotechnical investigation for Kralovo Pole
tunneling project. The model was simulated using
finite element method in 3D (software Plaxis 3D). In
the analyses, we utilized recently developed hypo-
plastic model with small strain stiffness anizotropy.
Model qualities are demonstrated by comparison of
measured and monitored displacement fields around
exploratory adit. Soil anisotropy was shown to in-
fluence the back-analysed value of K significantly.
The neighbouring adit had also remarkable effect on
predicted K . The analyses indicated K, equal to 0,81.

1. Uvod

Soucinitel bo¢niho tlaku K; v klidu je veli¢ina na jed-
nu stranu velmi obtizné méfitelnd a na druhou stranu
vyrazné ovliviujici pfedpovédi chovani geotechnick-
ych konstrukdi, viz napriklad Franzius et al. (2005), Ad-
denbrooke et al. (1997), Gunn (1993) and Ng et al.
(2004). Razné metody zjistovani K, shrnuji Bohac et al.
(2013). Metody mohou byt déleny na pfimé a nepfimé.
Mezi pfimé metody zjistovani K, patfi napfiklad vyuziti
samozavrtného presiometru a Marchettiho dilatometru
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(u néj je vsak pro vyhodnoceni nutné vyuZziti empiric-
kych korelaci ¢i numerickych simulaci, proto mdze byt
fazen i mezi metody nepiimé). Dalsi pfimou metodou,
vyuZitelnou ovsem pouze v horninach s K, < 1, je hydrau-
lické stépeni. Primymi metodami zjiStovani K, se zabyvaji
napriklad ¢lanky Maldta a Bohace (2012, 2013).

Nepfimé metody zjistovani K, vyuZivaji rGzné empi-
rické zavislosti ¢i zpétné numerické simulace. Dnes jiz
klasickou metodu navrhli Mayne a Kulhawy (1982), ktefi
na zakladé vyhodnoceni laboratornich experimentl na
prekonsolidovanych zeminach navrhli nasleduijici zavislost
soucinitele bo¢ntho tlaku v klidu na thlu vnitfniho tfeni
¢ a souciniteli prekonsolidace (overconsolidation ratio,
OCR):

Rovnice (1) predpovida relativné Uspésné hodnotu K,

Kt} = (']_ — Si?l(ﬁ)OC‘R""mﬁ” (1)

u zemin recentné mechanicky namahanych. U zemin
v pfirozeném uloZeni (zejména pak jemnozrnnych)
ovsem nastava nasledujici problém. Hodnota zdanlivého
prekonsolida¢niho napéti ziskaného ze zlomu oedomet-
rické krivky se zvysuje ucinkem creepu (viz Bohac a Pav-
lova, 2012). ProtoZe ale vliv creepu na hodnotu K neni
znamy, neni rovnice (1) vhodna k predpovédi K, u jem-
nozrnnych sedimentarnich zemin.

Nepfimou metodou, kterd neni tc¢inky creepu ovlivnéna,
je urceni K, na zakladé zpétné analyzy deformacniho cho-
vani podzemniho geotechnického dila. Princip metody je
pfimocary. Pfedpovédi deformaci v okoli horizontalné ve-
dené kaverny (idedlné kruhového prlrezu) jsou vyrazné
ovlivnény hodnotou K. Zvy3eni hodnoty K, vede ke
zvyseni poméru horizontélnich a vertikalnich deformaci
kaverny. V pfipadé, Ze jsou k dispozici méreni defor-
maci a zaroveri materidlovy model presné predpovidajici
deformacni odezvu zeminy na zménu napjatosti, mdze
byt K, zjisténo zpétnou analyzou. Tato metoda je vyuzita
v nasem c¢lanku.

2.Popis simulované kruhové rozrazky

Pro zpétnou analyzu vyuzivame méfeni deformaci
v nevystrojené rozrazce kruhového profilu, kterd byla
vyrazena jako soucCast podrobného geologického
prizkumu pro Kralovopolské tunely v Brné. Detaily
mérfeni prinasi Pavlik et al. (2004). Rozrazka R2 délky
5,38 m navazuje na prlizkumnou $tolu IIB tunelu Dobrovs-
kého ve stani¢eni 2TT 1,133 km. Prdmér dila kruhového
prirezu ¢ini 1,90 m. Hloubka rozrazky je cca 23 m (ka-
lota) od povrchu terénu v daném misté, pficemz pfiblizné
6 m tvofi kvartérni pokryv Brnénského jilu.

Vystrojeni kruhové rozrazky je odsazeno o cca
50 mm od masivu, ma tak pouze bezpecnostni funkci
a nespoluptsobi pfi vyvoji napjatosti a deformaci v ma-
sivu po razbé. Plan rozrazky je na obr. 1. Profil vyuzity ke
zpétnym analyzam je oznacen jako “SA216" ve staniceni
2,5 m od prizkumné stoly 1IB. Fotografie rozrazky je na
obr. 2. Obrazek 3 pak shrnuje vysledky konvergencnich
méreni, kterd byla provadéna ve c(tyfech smérech
vzajemné odklonénych o 45°. Pro na3e simulace jsme
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Obr. 1: Plan kruhové rozrazky R2 (Pavlik et al., 2004).
Fig. 1: Plan view of the circular exploratory adit R2 (Pavlik et al., 2004).

vyuzili hodnoty deformaci méfenych v horizontalnim
a vertikalnim sméru dne 16. 1. 2003. V modelu jsme ne-
simulovali zaboceni rozrazky zifejmé z obr. 1. Méfeni ze
dne 16. 1. 2003 bylo vybrano proto, Ze se jedna o pos-
ledni méreni provedené pred zapoceti razby kolmé casti
rozrazky. V tu dobu byla ¢elba rozrazky vzdalena 3,38 m
od konvergencniho profilu.

e

Obr. 2: Fotografie Celby nevystrojené rozrazky R2 (Pavlik et al., 2004).
Fig. 2: Photograph of exploratory adit R2 heading (Pavlik et al., 2004).

Mérené hodnoty deformadi jsou u, = 19,8 mm (konver-
gence v horizontalnim sméru), u, = 15,86 mm (konvergence
ve vertikalnim sméru) a jejich pomér je tedy u,/u = 1,248.

Pro vyhodnoceni modelu jsme dale vyuzivali data
z monitoringu prlizkumné Stoly II1B. Poklesova kotlina byla
mérena ve stani¢eni 2TT 1,01 km, konvergen¢ni méreni
pochdazeji ze staniceni 2TT 1,111 km a inklinometricka
méreni z vrtu J1023 ve stani¢eni 2TT 1,125 km. Data

z méfeni tedy nejsou k dispozici v pfesné Urovni rozrazky
R2, nicméné vsechna méfeni pochazi z Useku Stoly razené
ve stejnych geologickych podminkach a stejnym postu-
pem razby jak odpovida simulovanému Useku. Razba
Stoly IIB probihala v predstihu oproti razbé stoly IB, proto
v simulacich nemusela byt stola IB uvazovana.
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Obr. 3: Vysledky konvergencniho méreni rozrazky R2 (Pavlik et al., 2004).
Fig. 3: Results of convergence measurements in the adit R2 (Pavlik et al.,
2004).

3.Dosavadni vyzkumy

Zpétnou analyzou za Ucelem zjisténi hodnoty K, se
jiz zabyvali MaSin a Novak (2013). Provedli 2D a 3D
Zpétné analyzy rozrazky, pricemz vyuzili hypoplasticky
konstitu¢ni model Masina (2005) a parametry modelu,
které kalibroval Svoboda et al. (2009). Hodnota K zjisténa
reprezentativnéjsi 3D analyzou byla 1,45. Model Masina
a Novaka (2013) mél dvé zakladni omezeni. V prvé rfadé se
neuvazovala anizotropie tuhosti materialu, kdy je smykova
tuhost v horizontalnim sméru vy33i nez ve sméru vertikal-
nim z davodu preferen¢niho usporadani plochych ¢astic
jilovych minerald. NeuvaZzovala se téZ nelinedrni zavislost
tuhosti pfi malych pretvorenich na stfednim napéti. Model
Masina a Novaka (2013) dale uvazoval razbu kruhové kav-
erny v greenfield podminkach, neuvazovala se tedy razba
prizkumné Stoly trojuhelnikového prafezu, kterd sama o
sobé vyznamné ovlivnila napjatost masivu. Simulace popi-
sované v tomto ¢lanku koriguji nedostatky plvodniho mo-
delu. Nékteré vysledky jiz prezentovali Rott a Masin (2013).

4.Hypoplasticky model predpovidajici ani-
zotropii tuhosti

Zaclenéni anizotropie tuhosti do hypoplastického mo-
delu si vyZadalo jeho zasadni Upravu. Hypoplasticky mod-
el maze byt v obecné formulaci zapsan nasledovné:

6 =/:€+N|é|l @
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Kde ¢ reprezentuje pfrirlstek napéti, € je pfirlstek
pretvofeni a £ a N jsou tenzory tuhosti ctvrtého
a druhého radu. Tuhost pfi velmi malych pretvorenich
je kontrolovéna tenzorem Z. Problemati¢nost zaclenéni
anizotropie tuhosti do hypoplastického modelu tkvi
v tom, Ze kombinace £ a N urcuje mezni plochu stavu
predpovidanou modelem. Samotna Uprava tenzoru £
tak, aby model spravné predpovidal anizotropni tuhost
materidlu, neni mozna, protoze by tim byla negativné
ovlivnéna predpovidana mezni plocha stavu a dalsi vlast-
nosti modelu. Vyvoj anizotropni verze hypoplastického
modelu si vyzadal preformulovani zakladniho modelu.
Pristup publikovany Masinem (2012a) umoznuje defino-
vat mezni plochu nezavisle na tenzoru £. V rdmci tohoto
pfistupu definoval Masin (2012b) izotropni verzi hypo-
plastického modelu. Masin a Rott (2013) popsali anizo-
tropni formu tenzoru £, a nakonec Masin (2013) vyvinul
plnou verzi hypoplastického modelu zohlednujiciho ani-
zotropii tuhosti. Tento model je vyuZzit v prezentované
praci. Jeho implementace pro software Plaxis a Abaqus
je volné dostupna na internetu (Gudehus et al., 2008).

Anizotropni forma £ dle Masina a Rotta (2013) definu-
je tfi parametry a, X, a x, jako poméry smykovych
moduld, Youngovych modull a Poissonovych ¢isel v hori-
zontalnim (index h) a vertikalnim (index v) sméru nasledu-
jicim zpUsobem:

th

- a(; (3)
th
Eh‘. ]Xx(“F
— =" 4
= % (@)
V .
R ag/*6v (5)
Von !

Masin a Rott (2013) dale konstatuji, ze jedinym
relativné snadno urcitelnym parametrem tuhosti je ..
Ten Ize zjistit mérenim rychlosti prichodu smykovych vin
vertikalné a horizontalné orientovanym vzorkem pomoci
tzv. bender elementd. Zjistovani x, a x, vyzaduje méné
standardni testy prlchodu p-vin. Masin a Rott (2013) na
zakladé studia rozsahlé experimentalni databaze z litera-
tury doporucuji empiricky stanovené koeficienty x_.= 0,8
ax,=1

Vétsina parametrd hypoplastického modelu byla
pfevzata z predchozi prace Svobody et al. (2009), zde
shriime pouze rozdily. Upraveny model misto paramet-
ru r vyzaduje parametr v, . Jak popisuje Masin (2013),
tento parametr ovliviiuje smykovou tuhost pfi vétsich
pretvorenich, stejné jako parametr r v modelu pavodnim.
Mezi parametry r a v,, dokonce existuje pfimy prepocet.
Hodnota v,, byla stanovena simulaci nedrénované tria-
xialni zkousky (viz Masin, 2012b) jako v,, = 0,33. Pomér
smykovych moduli o byl méfen v laboratofi mechaniky
zemin Prirodovédecké Fakulty Univerzity Karlovy v Praze
jako a. = 1,35. PFi vypoctu se vyuzily empiricky urcené
koeficienty x_, = 0,8 a x, = 1, byla nicméné provedena
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i parametricka studie zhodnocujici jejich vliv na vysledky.
Model byl dale modifikovan tak, aby predpovidal ne-
linearni zavislost smykového modulu na stfednim napéti.
Vyuziva se vztahu

P\
Gyon = Dr Ag (E) 6)

Kde p, je referencni napéti rovné 1 kPa, p je stfedni
napéti a A a n, jsou parametry, jejichz hodnoty pro
Brnénsky jl'f7 odpovidaji A;= 5300 a n, = 0,5. Obrazek
4 demonstruje, ze upraveny model predpovida pribéh
smykového modulu presnéji nez plvodné uvazovana
linearni zavislost. Model dale vyZaduje parameter m_,
ktery vyjadfuje pomér tuhosti pfi 90° a 180° zméné
sméru deformace. Experimenty potiebné pro kalibraci
tohoto parametru vétsinou nejsou provadény a vyuziva
se standardizovana hodnota m_, = 0,5. Sada parametrd
hypoplastického modelu pro brnénsky jil vyuzivana v si-
mulacich je shrnuta v tabulce 1. Pocatecni ¢islo pérovito-
sti se uvazovalo jako 0,83. Tiha saturované zeminy byla
18,8 kN/m?.
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Obr. 4: Experimentalni méfeni tuhosti brnénského jilu (, experiment”) Svo-
body et al. (2009), porovnané s linedrnim modelem vyuzitym Masinem

a Novakem (2013)(, linear dependency”) a nelinearni zavislosti vyuzitou

v této préci (,nonlinear dependency”).

Fig. 4. Experimental measurement of very small strain stiffness of brno
clay (Svoboda et al., 2009), compared with linear dependence of G, |

on mean stress adopted by Masin and Novak (2013) and nonlinear
depedence used in current paper

5. 3D model prizkumné stoly a kruhové
rozrazky

3D model kruhové rozrazky byl sestaven v programu
Plaxis 3D, pfi¢emz se pouzila implementace modelu volné
dostupna na webu (Gudehus et al., 2008). Model vychazi
z plvodniho modelu Masina a Novaka (2013), ktery byl
upraven o simulaci prlzkumné 3toly trojuhelnikového
prifezu a novy materidlovy model. Celkova geometrie
numerického modelu a detail geometrie prlzkumné stoly
a rozrazky R2 jsou na obrazku 5.

Vzhledem k rychlosti geotechnickych praci (razba mod-
elovaného Useku stoly i zkusebni kruhové kaverny probiha-
la v fadu dni) byly analyzy provadény jako nedrénované.
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Zakladni Q¢ > K* N Vi O
model
22° | 0,728 | 0,015 | 1,51 | 0,33 | 1,35
Tuhost pfi A, n, m._, R B, X
malych

pretvorenich

5300 | 0,5 0,5 1041 0.2 | 0.8

Tabulka 1: Parametry hypoplastického modelu vyuzité v simulacich.
Table 1: Parameters of hypoplastic model adopted in simulations

Osténi prazkumné stoly bylo tvoreno korytkovymi prof-
ily (pruzna dalni vyztuz) Heizmann K24 v kombinaci se
stfikanym betonem. V analyzach se uvazovalo okamzité
pUsobeni ocelovych profild i postupny narlst tuhosti
stfikaného betonu s ¢asem. Vice detaildl ohledné ho-
mogenizace materidlovych vlastnosti osténi prinasi Rott
(2014). Délka zabéru pri simulaci razby prlizkumné Stoly
byla 1,2 m, coZ odpovida skute¢nému pribéhu pradi.
V kazdém vypoctovém kroku byly zménény materidlové
vlastnosti jednotlivych segmentd osténi tak, aby se vystihl
postupny narUst jejich tuhosti s ¢asem. Délka zabéru pro
nevystrojenou kruhovou rozrazku byla 0,5 m.

Obr. 5 (a): Geometrie a MKP sit 3D numerického modelu, (b): detail
geometrie rozrazky R2 ve vztahu k prizkumné Stole IIB.

Fig. 5: (a): Geometry and FEM mesh of 3D numerical model, (b) and
detail of the simulated circular adit R2 and the exploratory adit IIB.

Pfi  vyhodnocovani vysledkd numerického modelu
byl uvazovan vliv pre-konvergendi, které jsou simulov-
any numerickym modelem, ale nemohou byt postihnuty

konvergen¢nim mérenim. Pro eliminaci vlivu prekonvergenci
byly v modelu resetovany deformace ve fazi odpovidajici
prachodu Cela rozrazky konvergenénim profilem.

6. Vysledky numerického modelu

Prezentovany model simuluje jak prizkumnou Stolu,
tak rozrazku kruhového prlfezu. V této kapitole v prvé
fadé porovnavame simulace prlzkumné Stolu IIB s daty
s monitoringu za Ucelem potvrzeni vérohodnosti modelu.
Poté prezentujeme zpétné analyzy hodnot K na zakladé
méreni v kruhové rozrazce. Vysledky modelu prizkumné
Stoly jsou prezentovany pro optimalni hodnotu K,
zjisténou na zakladé zpétnych analyz, tedy pro K, = 0,81.

Data z monitoringu prlzkumné 3$toly jsou porovnana
s vysledky numerického modelu v Obr. 6. Ten ukazuje
predpovédi poklesové kotliny (Obr 6a) a horizontalnich
deformaci mérenych inklinometrem (Obr 6b). Byla vy-
hodnocena také data z konvergencnich mérenf ve formé
zavislosti konvergenci na postupu razby. Konvergen¢ni
meéfeni jsou prezentovana v obr. 7a, sméry zamér (,HL-
HP“, ,HL-PS” a ,HP-PS") jsou zfejmé z obr. 7b. Vzhle-
dem k fadé nejistot nutné vstupujicich do simulace
povazujeme shodu mezi méfenim a modelem za velmi
dobrou.
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Obr. 6: Porovnani predpovédi deformaci zplsobenych razbou priizkumné
Stoly trojuhelnikového prirezu s daty z monitoringu. Poklesova kotlina (a)
a data z inklinometru (b).

Fig. 6: Comparison of simulated displacements caused by the exploratory
adit excavation with monitoring data. Surface settlement trough (a) and
inclinometric measurements (b).

Hlavnim ucelem numerického modelu bylo vyhod-
noceni pravdépodobné hodnoty K, na zakladé zpétné
analyzy s kompletnim modelem a hodnotami parametr(
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Obr.7: (a): Konvergencni méfeni v prizkumné Stole porovnané s vysledky
modelu. (b): schéma provadéného konvergencniho méfeni.

Fig. 7: (a) Convergence measurements in exploratory adit compared with
simulation results.(b): Sketch of the convergence profiles.

popsanymi v kapitole 4. Zavislost pomérl posund na
hodnoté K, je zfejma z obrazku 8a. Ukazuje se, ze K
ovliviiuje rozlozeni deformaci v okoli vyrubu relativné
vyznamné. Naméfena hodnota poméru posunl (u,/u, =
1,25) je pfesné vystizena pro K, = 0,81, coZ je hodnota
vyrazné nizsl nez hodnota zjisténa Masinem a Novakem
(2013) v predchozich analyzach. Obrazek 8b ukazuje, ze
K, nema zasadni vliv na velikost horizontalnich deformaci
kaverny, ale spise na velikost deformaci vertikalnich. Z
tohoto obrazku je téz zfejmé, Ze model i pfes spravnou
predpovéd poméru deformaci prehodnocuje jejich celko-
vou velikost (pfipomerime méfené hodnoty u, =19,8 mm
au,= 15,86 mm).

V pfipadé, Ze prlzkumna Stola neni simulovana,
predpovida model poméru,/u, rovny 1,41, misto méfenych
1,25. Jak je zfejmé z obr. 8a, nesimulovani prizkumné
Stoly by vedlo k vyrazné chybé v odhadu K. Pro ilustraci
prikladame téz obrazek 9, ktery zobrazuje prlbéhy ver-
tikalnich deformaci v okoli rozrazky. Rozlozeni deformaci
je zfetelné asymetrické, coz je zplsobeno pravé vlivem
predchozi razby prizkumné stoly.

V simulacich jsme dale studovali vliv koeficient(l anizotro-
pie o, X, a x., . Vysledky jsou shrnuty v grafech na Obr. 10.
Je zfejmé, Ze zasadni vliv na predpovézeny pomér posund
ma hodnota o (obr. 10a). Na rozdil od ocekéavané predstavy,
zvySovani o, (zvySovani miry anizotropie) vede ke zvy3ovani
poméru u,/u . Je to proto, Ze anizotropie neovliviiuje jen
hodnotu smykové tuhosti, ale také dréhu napéti a tedy
zménu efektivni napjatosti v okoli vyrubu v nedrénovanych
podminkach. Koeficienty x_, a x. jsou stanoveny empiricky
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Obr.8: (a): Zavislost poméru horizontalnich a vertikalnich deformaci
rozrazky na hodnoté K . (b): Zavislost hodnot deformaci na hodnoté K.
Fig.8: (a): Dependence of the ratio of horizontal and vertical convergence
of circular exploratory adit on K_.(b): Dependence of displacement mag-
nitude on K.

a v jejich hodnotéach relevantnich pro brnénsky jil tedy panu-
je nejistota. Jak ale ukazuje obrazek 10b, tyto koeficienty
maji na vysledky mensi vliv neZ parametr o, pficemz vliv x
je vyrazngjsi nez x . Je vyhodou, ze pofadi vyznamnosti vli-
vu jednotlivych parametrl na vysledky (o je nejvyznamnéjsi
a x., je nejméné vyznamny) odpovida inverzné slozitosti je-
jich kalibrace. Jak demonstruji Masin a Rott (2013) a Rott a
Masin (2012), o, je parametr laboratorné nejsnaze zjistitelny,
kdezto ve stanoveni x_ je nejvéjsi nejistota.
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Obr.9: Rozlozeni vertikélnich deformaci v okoli kruhové rozrazky

v misté konvergencniho profilu.

Fig. 9: Distribution of vertical displacements around the circular adit
within cross-section with convergence measurements.
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Obr.10: Vliv souciniteld anizotropie o (a) a X a X, (b) na predpovédi
modelu.

Fig. 10: The infuence of the anizotropy coefficients a.. (a) and X, and
Xe, (b) on model predictions.

7. Shrnuti a zavéry

V ¢lanku jsme prezentovali pokracovani vyzkumu tyka-
jiciho se zjistovani hodnoty K, v masivu prekonsolidovanych
jild. Z Fady moznych metod se v tomto ¢lanku zabyvame
metodou zpétné analyzy geotechnické konstrukce. Ukaza-
li jsme, Ze vysledky zpétné analyzy jsou zasadné ovlivnény
hodnotou soucinitele anizotropie a... Hodnoty exponentd
Xep @ X, Které je obtiznéjsi stanovit experimentalné, maji
na vysledky mensi vliv. Pro konkrétni simulovany pfiklad je
vysledek dale zasadné ovlivnén simulaci vlivu prizkumné
Stoly, jejiz razba ovlivni napjatost v okoli masivu a tedy i
predpovidané hodnoty poméru deformaci v okoli kruhové
kaverny. Soucasny model pfedpovida hodnotu K, = 0,81.
Relevantnost modelu jsme demonstrovali porovnanim
simulaci prdzkumné Stoly s daty z monitoringu.

Podékovani
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