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Application of convergence measurements in back-analysis of coefficient of lateral earth
pressure at rest in Brno clay.

In the paper, we investigate estimation of the earth pressure coefficient at rest by means of
backanalysis of deformation measurements in underground cavity constructed in
overconsolidated clay. The model was simulated using finite element method in 3D. When
compared with our previous investigation, we utilized recently developed hypoplastic model
with small strain stiffness anisotropy. Soil anisotropy was shown to influence the backanalysis
results significantly. In addition, we simulated the influence of neighbouring exploratory adit,
which also had remarkable effect on predictions. Current analyses indicate Ko =0,81.

1. UVOD

Soucinitel bo¢niho tlaku Ky v Klidu je veli¢ina na jednu stranu velmi obtizn¢ méfitelna a na
druhou stranu ovliviiujici vyrazné ptedpovédi chovani geotechnické konstrukce, viz naptiklad
Franzius et al. (2005). Jeji vyznam je téZ uznan v Eurokdédu 7 (norma CSN EN 1997-1,
kapitola 9.5.2). Ruzné metody zjistovani Ky shrnuji Bohac et al. (2013). Metody zjisténi Ko
mohou byt déleny na piimé a nepiimé. Mezi piimé metody zjiStovani Kg patii vyuziti
samozavrtného presiometru a Marchettiho dilatometru. Dalsi pfimou metodou, vyuzitelnou
ovSem pouze v horninéch s Ko < 1, je hydraulické §tépeni. Pfimymi metodami zjistovani Ko se
zabyva paralelni ¢lanek z tohoto sborniku autortt Malata a Bohace (2013).

Nepiimé metody zjistovani Ko vyuzivaji k jeho zjisténi rlizné empirické zavislosti ¢i zpétné
numerické simulace. Dnes jiz klasickou metodu navrhli Mayne a Kulhawy (1982), ktefi na
zaklad¢ vyhodnoceni laboratornich experimentii na ptrekonsolidovanych zeminach navrhli
nasledujici zavislost soucinitele bo¢niho tlaku v klidu na thlu vnitiniho tfeni ¢ a souciniteli
ptekonsolidace (overconsolidation ratio, OCR):

Ky, = (1 — sinp)OCRS™® (1)

Rovnice (1) ptedpovida relativné tspé€$né hodnotu Ko U zemin recentné mechanicky
namahanych. U zemin v pfirozeném uloZeni (zejména pak jemnozrnnych) ovSem nastava
nasledujici problém. Hodnota zdanlivého piekonsolida¢niho napéti ziskaného ze zlomu
oedometrické kiivky se zvysuje ti¢inkem creepu (viz Boha¢ a Pavlova, 2012), pti¢emz vliv
creepu na hodnotu K, ztstava nejasny. Rovnice (1) tedy neni vhodna k piedpovédi Ko u
jemnozrnnych sedimentarnich zemin.

Nepiimou metodou, kterd neni ucinky creepu ovlivnénd, je ur¢eni Ko na zakladé¢ zpétné
analyzy deformac¢niho chovani podzemniho geotechnického dila. Princip metody je
nasledujici. Predpovédi deformaci v okoli horizontdlné vedené kaverny (idealné¢ kruhového
prufezu) jsou vyrazné ovlivnény hodnotou Ko, a to tak, Ze zvySeni hodnoty Ko vede ke



zvySeni poméru horizontalnich a vertikalnich deformaci kaverny. V piipade, Ze jsou k
disposici méteni deformaci a zaroven materidlovy model piesné predpovidajici deformacni
odezvu zeminy na zménu napjatosti, miize byt Kg zjisténo zpétnou analyzou. Tato metoda je
vyuzita v naSem piispévku. Stejny princip zpétné analyzy méieni ma observacni metoda
uznavana vV Eurokodu 7 jako zptisob podptirné analyzy geotechnické konstrukce (norma CSN
EN 1997-1, kapitola 2.7). V kapitole 2 tohoto piispévku jsou shrnuty dosavadni prace autort
k tématu, kapitola 3 ptfedstavuje vyuzity materialovy model a kapitoly 4 a 5 pak nejnoveé;jsi
vysledky simulaci.

2. DOSAVADNI VYZKUMY

Zpétnou analyzou za ucelem zjisténi hodnoty Ko se zabyvali Masin a Novak (2013). Ti vyuzili
meéfeni deformaci v nevystrojené rozrazce kruhového profilu, kterd byla vyrazena jako
soucast podrobného geologického prizkumu pro Kralovopolské tunely v Brn¢. Detaily méfeni
ptinasi Pavlik et al. (2004), obrézek 1 pak ukazuje fotografii rozrazky.

Masin a Novak (2013) provedli 2D a 3D zpétné analyzy
rozrazky, ptfi¢emz vyuzili hypoplasticky konstitu¢ni model
Masina (2005) a parametry modelu, které kalibroval Svoboda et
al. (2009). Hodnota Ky zjisténa reprezentativnéjsi 3D analyzou
byla 1,45.

Béhem dalsiho vyzkumu vysla najevo dvé zakladni omezeni
modelu. V prvé fadé¢ model neuvazoval anizotropii tuhosti
materialu, kdy je smykova tuhost v horizontadlnim sméru vyssi
nez ve sméru vertikalnim z divodu preferencniho uspotradani
plochych ¢astic jilovych minerald. Model MasSina a Novaka
(2013) dale uvazoval razbu kruhové kaverny v greenfield

i

Obr. 1: Celba podminkach. Kaverna byla ovSem ve skutecnosti razena
nevystrojené rozrazky z priizkumné Stoly trojuhelnikového priifezu, ktera sama o sob¢
R2 (Paviik et al., 2004), ovlivnila napjatost masivu. Ukolem tohoto ¢lanku je popis

novych simulaci, které opravuji citovana omezeni modelu.
3. HYPOPLASTICKY MODEL PREDPOVIDAJICi ANIZOTROPII TUHOSTI

Zaclenéni anizotropie tuhosti do hypoplastického modelu si vyzadalo jeho zésadni Gpravu.
Hypoplasticky model miZe byt v obecné formulaci zapsan néasledovné:

6=L:¢+N|el @)

Kde & reprezentuje priristek napéti, € je prirtstek pietvoreni a £ a N jsou tenzory tuhosti
¢tvrtého a druhého fadu. Tuhost pfi velmi malych pretvotenich je kontrolovéna tenzorem L.
Problemati¢nost zaclenéni anizotropie tuhosti do hypoplastického modelu tkvi v tom, Ze
kombinace £ a N ur¢uje mezni plochu stavu piedpovidanou modelem. Samotna Gprava
tenzoru £ tak, aby model spravné piedpovidal anizotropni tuhost materialu, neni mozna,
protoZze by tim byla negativné ovlivnéna pfedpovidana mezni plocha stavu. Vyvoj anizotropni
verze hypoplastického modelu si vyzadal pieformulovani zékladniho modelu. Pfistup
publikovany Masinem (2012a) umoziuje definovat mezni plochu nezavisle na tenzoru L.
V ramci tohoto pfistupu definoval Masin (2012b) izotropni verzi hypoplastického modelu.
Masin a Rott (2013) definoval anizotropni formu tenzoru £, a nakonec Masin (2013) vyvinul
plnou verzi hypoplastického modelu zohlediiujiciho anizotropii tuhosti. Tento model je vyuzit
V prezentované praci.



Anizotropni forma £ dle Masina a Rotta (2013) definuje tfi parametry ag;, Xgp @ Xg, jako
poméry smykovych moduli, Youngovych modulti a Poissonovych ¢isel v horizontalnim
(index h) a vertikalnim (index V) sméru nasledujicim zptisobem:

Grh _

Gon g 3)
i_j}! — aé/xGE (4)
Vhh _ 1/xGv

Vovh - aG (5)

Masin a Rott (2013) dale konstatuji, Ze jedinym relativné snadno urcitelnym parametrem
tuhosti je a;. Ten lze zjistit méfenim rychlosti prichodu smykovych vin vertikaln¢ a
horizontaln¢ vytizlym vzorkem pomoci tzv. bender elementl. ZjisStovani x;g a x;, vyzaduje
mén¢ standardni testy pruchodu p-vin. Masin a Rott (2013) na zakladé studia rozsahlé
experimentalni databaze z literatury navrhuji empiricky stanovené koeficienty x;z = 0,8 a
Xgy = 1.

»

Obr. 2: Geometrie 3D numerického modelu a detail geometrie rozrdazky R2 ve vztahu
K prizkumné stole.

4. 3D MODEL PRUZKUMNE STOLY A KRUHOVE ROZRAZKY

3D model kruhové rozrazky byl sestaven v programu Plaxis 3D 2012. Vychazi z ptivodniho
modelu Masina a Novaka (2013), ktery byl upraven o simulaci prizkumné Stoly
trojuhelnikového prifezu a novy materialovy model. Celkova geometrie numerického modelu
a detail geometrie priizkumné Stoly a rozrazky R2 jsou na obrdzku 2. Rozrazka R2 délky 5,38
m navazuje na pruzkumnou §tolu IIB tunelu Dobrovského ve staniceni 2TT km cca 1,133.
Pramér dila kruhového prifezu ¢ini 1,90 m, vystrojeni kruhové rozrazky je odsazeno o cca 50
mm od masivu, ma tak pouze bezpecnostni funkci a nespolupiisobi pfi vyvoji napjatosti a
deformaci v masivu po razbé&. Jak plyne z obrazku 1, konvergenc¢ni profil, umistény 2,5 m od
priniku rozrazky a prizkumné Stoly, je osazeny méfickymi body pro zjiStovani deformaci.
Hloubka rozrazky je cca 23 m (kalota) od povrchu terénu v daném miste, pfi¢emz pfiblizné 6
m tvoii kvartérni pokryv Brnénského jilu.

VétSina parametrit hypoplastického modelu byla pfevzata z predchozi prace Svobody et al.
(2009), zde shriime pouze rozdily. Upraveny model misto parametru r vyzaduje parametr vy,



jehoz hodnota pro Brnénsky jil odpovidd 0,33. Pomér smykovych moduli a; byl méfen
Vv laboratofi mechaniky zemin PfFUK jako 1,35. Pii vypoctu se vyuzily empiricky uréené
koeficienty x;r = 0,8 a x5, = 1, nicmén¢ byla provedena i parametricka studie zhodnocujici
jejich vliv na vysledky. Model byl dale modifikovan tak, aby pfedpovidal nelinearni zavislost
smykového modulu na stiednim napéti. Vyuziva se vztahu

p n

Gon =pr A (E)
Kde p, je referen¢ni napéti rovné 1 kPa, p je stiedni napéti A a n jsou parametry, jejichz
hodnota pro Brnénsky jil odpovidd A=5300 a n=0,5. Obrazek 3 demonstruje, Ze upraveny

model pfedpovida pribéh smykového modulu pfesnéji nez plvodné uvazovana linedrni
zavislost.
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Vzhledem k rychlosti geotechnickych praci (razba modelovaného tseku Stoly i zkuSebni
kruhové kaverny probihala v fadu dni) byly analyzy provadény jako nedrénované. Osténi
prizkumné Stoly bylo tvofeno ocelovymi nosniky typu HEB v kombinaci se stfikanym
betonem. V analyzach se uvazovalo okamzité pisobeni ocelovych nosnikii i postupny nartst
tuhosti stifikaného betonu s ¢asem. Vice detailt pfinasi Rott (2013).
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Obr.4: (a, vlevo): Zavislost poméru horizontdlnich a vertikalnich deformaci kaverny na
hodnoté Ko. (b,vpravo): Zavislost hodnot deformaci na hodnoté Ko.

5. VYSLEDKY NUMERICKEHO MODELU

Prvnim krokem v numerickém modelovani bylo vyhodnoceni pravdépodobné hodnoty Ko na
zaklad¢ zpétné analyzy s kompletnim modelem a hodnotami parametrii popsanymi v Sekci 4.
V dalsi fazi vyzkumu byl kvantifikovan vliv jednotlivych faktorti na vysledky. Zavislost
poméru posunt na hodnoté Ky je ziejma z obrazku 4a. Ukazuje se, Zze Ky ovliviiuje rozlozeni



deformaci v okoli vyrubu relativné vyznamné. Naméfend hodnota poméru posunt
(un/uy,=1,25) je ptesné vystizena pro Ko =0,81, coz je hodnota vyrazné nizsi nez hodnota
zjisténd Masinem a Novakem (2013) v pfedchozich analyzach. Obrazek 4b ukazuje, ze Ko
nema zasadni vliv na velikost horizontadlnich deformaci kaverny, ale spiSe na velikost
deformaci vertikalnich.

Jednou z hlavnich vyhod sou¢asného modelu je simulace prazkumné Stoly. Data
Z monitoringu pruzkumné Stoly jsme srovnali s vysledky numerického modelu v Obr. 5,
ukazujici predpovédi poklesové kotliny (Obr 5a) a horizontalnich deformaci métenych
inklinometrem (Obr 5b). Byla vyhodnocena také data zkonvergen¢nich méfeni, kde
monitoring ukazoval 15mm a model 14,7 mm. Vzhledem k fadé nejistot vstupujicich do
kazdé simulace geotechnické konstrukce povazujeme shodu mezi méfenim a modelem za
velmi dobrou. V ptipad¢, ze prizkumna Stola neni simulovana, piedpovida model pomér up/uy
rovny 1,41, misto méfenych 1,25. Jak je ziejmé z Obr. 4a, nesimulovani prizkumné §toly by
vedlo k vyrazné chyb¢ v odhadu K.
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Obr. 5: Porovnani deformaci zpiisobenych razbou prizkumné stoly trojuhelnikového prirezu
s daty z monitoringu. Poklesova kotlina (a, vievo) a data z inklinometru (b, vpravo).

V simulacich jsme déle studovali vliv koeficientl anisotropie ag;, xgr @ X5, Vysledky jsou
shrnuty v grafu na Obr. 6. Je zfejmé, ze zasadni vliv na pifedpovézeny pomér posunii ma
hodnota a;. Tato hodnota je také nejsnaze laboratorné zjistitelna. Na rozdil od ocekavané
predstavy, zvySovani a, (zvySovani miry anizotropie) vede ke zvySovani poméru up/uy. Je to
proto, Ze anizotropie neovliviiuje jen hodnotu smykové tuhosti, ale také drahu napéti a tedy
zménu efektivni napjatosti v okoli vyrubu v nedrénovanych podminkach. Koeficienty x5 a
Xy JSOU stanoveny empiricky a v jejich hodnotach relevantnich pro brnénsky jil tedy panuje
nejistota. Jak ale ukazuje obrazek 6, tyto koeficienty maji na vysledky relativné maly vliv.

6. SHRNUTI A ZAVERY

V ¢lanku jsme prezentovali pokracovani vyzkumu tykajiciho se zjiStovani hodnoty Ko
v masivu ptredkonsolidovanych jili. Z fady moznych metod se v tomto ¢lanku zabyvame
metodou zpétné analyzy geotechnické konstrukce. Ukdzali jsme, Ze vysledky zpétné analyzy
jsou zasadné ovlivnény hodnotou soucinitele anizotropie ;. Hodnoty exponentii x;5 a Xy,
které je obtiZzn€jsi stanovit experimentdln€, maji na vysledky mensi vliv. Pro konkrétni
simulovany pfiklad je vysledek dale zasadn¢ ovlivnén simulaci vlivu prizkumné Stoly, jejiz
razba ovlivni napjatost v okoli masivu a tedy 1 ptedpovidané hodnoty poméru deformaci
Vv okoli kruhové kaverny. Soucasny model predpovida hodnotu Ky =0,81.
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Obr.6: Viiv soucinitelit anizotropie &, X¢g @ X, na predpovédi modelu.
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