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Vrozena anizotropie tuhostijilu a jeji uziti v numerické
zpétné analyze deformaci v nevystrojené kaverné
pri stanoveni K v brnenskem téglu

Josef Rott, David Masin, Jan Boha¢, Martin Krupicka, Tomas Mohyla

Stanoveni parametrll vrozené anizotropni tuhosti
v oboru velmi malych pretvoreni vyzaduje
provedeni zkousek s pouzitim snimacl malych
deformaci umisténych na vzorku v kombinaci

s piezoelektrickymi prvky vysilajicimi a
snimajicimi seismické smykové viny. U jill se
uvazuje kfizova anizotropie determinovana

5 nezévislymi pretvarnymi parametry, ktera
vyplyva z predstavy o sedimentaci jilovych

¢astic. Implementace anizotropie pro ucely
hypoplastického modelu byla podminéna
tenzorovou formulaci daného problému

s ohledem na zvoleny typ této anizotropie.
Modifikace hypoplastického modelu byla vyuzita
v analyze soucinitele bo¢niho tlaku v klidu
prekonsolidované zeminy v ramci numerického
3D modelu redlného geotechnického problému

s uplatnénym geotechnickym monitoringem.
Soucinitel zemniho tlaku v klidu K jemnozrnnych
zemin se odhaduje ¢asto empiricky na zakladé
stupné prekonsolidace (OCR - Overconsolidation
Ratio). Vztahy uzité v téchto odhadech vsak
pfedpokladaji, ze K, je zplsobeno Cisté
mechanickym odlehéenim a nezahrnuji
skutec¢nost, ze podstatna cast zdanlivého

obecné starnutim zeminy, zejména sekundarnim
stlacenim. V této praci je pravdépodobny interval
hodnot K brnénského jilu (,téglu”) tuhé az pevné
konzistence (zdanliva vertikalni pfekonsolida¢ni
napéti 1800 kPa, tj. OCR 7) odhadnut na zékladé
zpétné analyzy z konvergencnich méreni

v nevystrojené kruhové rozrazce a stfedni a mezni
hodnoty tohoto rozmezi byly nasledné ovéfeny
prostiednictvim numerické analyzy useku plného
profilu tunelu. Vysledky simulace jsou ovlivnény
predevsim vrozenou anizotropii tuhosti zemin,
ktera byla stanovena v rdmci experimentalniho
programu. Pomér maximalnich smykovych
modull a, ¢ini 1,45, pomér vodorovného a
svislého maximalniho Youngova modulu a, je
1,67 a hodnota Poissonova cisla v, se pohybuje

v tésné blizkosti 0. Zemina byla modelovana jako
hypoplasticky materidl. Pro pfekonsolidovany

Determination of a complete set of material
parameters of inherent anisotropic stiffness in
the very-small strain range requires realization
of the laboratory tests using small sensors (Local
Displacement Transducers — LDT) placed on the
sample, in combination with piezo-elements
sending and receiving the seismic longitudinal
or shear waves. On the basis of clay particles
sedimentation idea, the clays are considered

a cross-anisotropic material with 5 independent
parameters. For the purposes of implementation
of anisotropy into hypoplastic model,

the tensorial formulation had to be developed.
The modification of the hypoplastic model was
subsequently used in the analysis

of the coefficient of lateral earth pressure at rest
of overconsolidated clayey soil. The coefficient
of earth pressure at rest K of fine-grained soils
is often being estimated empirically from the
overconsolidation ratio (OCR). The relationships
adopted in this estimation, however, assume
that K is caused by pure mechanical unloading
and do not consider that a significant proportion
of the apparent preconsolidation pressure may
be caused by the effects ageing, in particular by
secondary compression. In this work, K of Brno
Tegel, which is a clay of stiff to hard consistency
(apparent vertical preconsolidation pressure of
1800 kPa, apparent OCR of 7), was estimated
based on the back-analysis of convergence
measurements of an unsupported cylindrical
cavity. The values were subsequently verified by
analysing a supported exploratory adit and

a two-lane road tunnel. As the simulation results
are primarily influenced by soil anisotropy, it was
quantified in an experimental programme. The
ratio of maximal shear moduli a_was 1.45, the
ratio of horizontal and vertical maximal Young
moduli a_was 1.67 and the value of Poisson
ratio v, was close to 0. The soil was described
using a hypoplastic model considering small-
strain stiffness anisotropy. For the given soil, the
apparent OCR-based estimation yielded K = 1.3,
while the Jaky formula estimated
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tégl ¢ini odhad zaloZzeny na OCRK = 1,3,

zatimco Jakyho vztah udava K, = 0,63 pro stav
normalni konsolidace. Hodnota stanovena
zpétnou analyzou K, ini 0,75. Modelové predikce
konvergenci jsou v dobré shodé s vysledky
monitorovani, coz zvysuje dlivéryhodnost zvolené
koncepce modelovani. Rovnice zalozené na OCR
pro vypocet K, musi byt pouzivany s opatrnosti,
protoze K, mnoha jilovych masivd miZe byt ve
skutecnosti nizsi.

1. Uvod

Vrozena (inherentni) anizotropie tuhosti jili zdsadné
ovlivhuje predikce numerickych analyz. Jeji laboratorni
zjistovani je vsak relativné naro¢né a vysledky mohou
vykazat znacny rozptyl, coz plati i v pfipadé prakticky
nejjednodussi transverzalni izotropie (kfizové anizotro-
pie, aelotropie), kterd je v ¢lanku uzita pro brnénské té-
gly. Pfedpoklada se existence izotropni roviny, ve které
je tuhost vyssi z divodu usporadani plochych jilovych
Castic. Kfizova anizotropie vyZaduje stanoveni 5 nezavis-
lych parametrl (Masin a Rott /10/). Zakladni vztahy po-
chazi prakticky z poc¢atku 20. stoleti (Love /6/). Pro Ucely
pouziti v modelech pro zeminy bylo nicméné nutné vy-
jadfit anizotropii pomoci takovych proménnych, které
budou nejvyhodnéjsi z hlediska méfeni a pomoci nichz
bude mozné ohodnotit pozdéjsi Upravy anizotropnich
matic tuhosti a poddajnosti pro 3- a 4-parametrickou
formulaci anizotropie (Graham a Houlsby /2/, Lings et al.
/5/, Masin a Rott /10/).

Definice kfizové anizotropie v Upravé dle Masina
a Rotta /10/ vyzaduje znalost
a) hodnot soucinitele anizotropie, ktery je dan po-

mérem smykového modulu v izotropni roviné

a smykového modulu ve sméru kolmém na izotropni

rovinu:

Qg = ﬂ

e )

b) hodnoty Poissonova ¢isla vyjadfujici pomér mezi
pietvorenim v roviné izotropie a pretvofenim ve
sméru kolmém na rovinu izotropie (v tomto ptipadé
je Poissonovo ¢islo vztazeno k zatizeni ve sméru kol-
mém na rovinu izotropie):

Ve = 2

P e @

¢) hodnot prevodnich exponent, které figuruji v pre-

vodnich vztazich soucinitell anizotropie:
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ZkuSebni program pro stanoveni pfetvarnych para-
metr( predpokladal méreni smykovych moduld v hori-

K, = 0.63 for the state of normal consolidation.
The back-analysed value of K, was 0.75. The
predicted tunnel displacements agreed well with
the monitoring data, giving additional confidence
into the selected modelling approach. It was
concluded that OCR-based equations should

be used very carefully for K estimation since K,

of many clays may actually be lower than often
assumed.

zontalnim i vertikalnim sméru pomoci piezoelektrickych
kmitajicich ,bender“-elementli na trojosych vzorcich
izotropné namahanych a pouziti snimacd velmi malych
pfetvoreni na trojosych vzorcich smykové namahanych.
Velmi mald pomérna pretvoreni jsou fadu 107 az 10*
a zcela vratn4, tj. chovani zeminy v tomto oboru je ide-
alné pruzné.

Formulace a vlastni implementace (Masin /9/) ani-
zotropie do hypoplastického konstitu¢niho modelu pro
jily (Masin /8/) byla uzita ve zpétné analyze soucinitele
bocniho tlaku v klidu K v pfekonsolidovanych, tj. erozi
odlehéenych jilech. O nékterych pfimych a nepfimych
metodach méfeni pojedndvd detailné Malat a Bohac
/7/, poptipadé Rott et al. /14/, sumarizaci metod poda-
va Bohac et al. /1/. Zcela obecné se K vyjadFi pomérem
efektivniho horizontalniho a vertikalniho napéti pfi
podmince vertikdlniho zatéZovani pii zanedbatelnych
horizontélnich pretvofenich

Ko=2

o (5)

Intuitivné Ize vyvodit, ze soucinitel bo¢niho tlaku bude
dale zaviset na pomérném odlehceni, tj. na souciniteli
prekonsolidace OCR. Pro normalné konsolidované zemi-
ny (OCR =1) Ize pouzit vztah Jakyho /3, 4/ K = 1-sin ¢, kde
@ je uhel vnitfniho tfeni v kritickém stavu. Na zakladé
laboratornich a/nebo terénnich zkousek bylo odvozeno
mnozstvi empirickych rovnic definujicich zavislost K na
OCR, z nichz pravdépodobné nejkomplexnéjsi jsou vzta-
hy dle Mayne a Kulhawy /11/, popfipadé Shoheta /16/.

Z hlediska parametr(i vrozené anizotropie a soucinitele
bocniho tlaku byl podrobné analyzovan brnénsky spod-
no-badensky marinni vapnity jil, pro ktery se ustélilo
oznaceni,brnénsky tégl”.V tomto masivu je raZzena sou-
¢ast brnénského méstského silni¢niho okruhu - tunelo-
vy komplex Kralovo Pole, sestavajici ze dvou dvoupru-
hovych trub rozmérd 14 x 11 m vétSinou v osové
vzdalenosti 70 m. Soucasti komplexu jsou 3 prizkumné
Stoly Ia, lla a llb trojuhelnikového profilu se zakfiveny-
mi stranami rozmérQ cca 4,5 * 4,8 m.V ramci prlzkumu
byla provedena konvergenc¢ni méfeni na nevystrojené
kruhové rozrazce (prdméru 1,9 m, ptidorysného L-tvaru
délky 5,4 m), kterd byla posléze vyuzita v nepfimé me-
todé stanoveni soucinitele bocniho tlaku v klidu K po-
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moci numerické zpétné analyzy. Vyuzil se hypoplasticky
konstitu¢niho model pro jily, pfi¢emz vstupni parametry
byly jednak prevzaty z reSerSe (Masin a Rott /10/), jed-
nak zjistény pomoci laboratornich zkousek parametrt
anizotropni tuhosti. Na nasledujicich odstavcich jsou
prezentovany laboratorni zkousky i numerickd zpétna
analyza, v¢etné verifikacnich vypocta.

2. Laboratorni zkousky anizotropni
tuhosti téglu

Zkousky anizotropie smykovych moduliia_

Z hlediska anizotropnich pfetvarnych parametri byl
laboratornim méfenim podroben tégl z lokality Brno-
Slatina (soufadnicemi JSTK X: 1164006,55 a Y:593044,02).
ZkuSebni valecky pro trojosé zkousdky s rotacni symetrii
byly pfipraveny z neporusenych vzork( odebiranych po-
moci zatlacovani tenkosténnych ocelovych odbérnych
pouzder s upravenym bfitem. V misté odbéru vzork(l je
mocnost terciérniho jilového souvrstvi pfiblizné 44 m,
prvni zhruba 4 m tvofi kvartérni jilovita hlina, pod urovni
48 m narlsta podil badenskych stérkd a piska. Vzorky byly
odebirany vzdy po 3 metrech od irovné 4,5mazdo 57 m
hloubky. V laboratornich podminkach byly pfipraveny
zkusebni vale¢ky prdméru 38 mm.

V prvni fazi byly zjistovany smykové moduly G, a G

otp Opp’
respektive jejich pomér a_, a to pomoci konvencnich

Obr.1 Trojosy vzorek pfed méfenim smykovych moduli G,
a Gppo pomoci bender elementt.
Fig. 1  Triaxial sample before bender element measurement of

shearmoduliG, andG_ .
P pp

méreni piezokeramickymi ,bender” elementy. Mére-
ni G, nalezi vzorku vyfezaného ve vertikalnim sméru,
méreni Goppvzorku vyfezanému ve sméru horizontalnim
s prislusné nato¢enymi snimaci smykové viny (obr. 1).
Zkousky se provadély za izotropniho stavu napjatosti,
pficemz stfedni efektivni napéti odpovidalo predpo-
klddanym hodnotdm in-situ. Tato okrajovd podminka
ovlivhuje vysledky pouze zanedbatelné, protoze Masin
a Rott /10/ na zakladé reSerSe ukazali, ze pevné jily vy-
kazuji pouze mirnou napétim indukovanou anizotropii.
Viysledky méfeni dokumentuje obr. 2. Smykovy modul
G,,, je dle oCekavani vyssi, nez G, . Pro vyhodnoceni po-
mérd smykovych moduld, tj. soucinitele anizotropie a,,
je vyhovuijici a dostacujici linedrni regrese namérenych
dat. Z poméru smykovych modulll vychazi hodnota
a. = 1,45, ktera se téméf neméni se zménou stfedniho
efektivniho napéti.
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Obr.2  Vysledky méfeni smykovych moduli G, a G, , pomoci
bender elementti.
Fig.2  Results of bender element measurements of G, and

pp0°

Zkousky anizotropie Youngovych moduld a, a Pois-
sonova islav,

Pro stanoveni dalSich anizotropnich parametr( br-
nénského téglu se provedly trojosé zkousky na vertikalné
vyfezanych vzorcich, konsolidovanych opét pfi plisobeni
predpokladané hodnoty stfedniho efektivniho napéti in-
situ. Pro méreni velmi malych pretvoreni se vzorky osadi-
ly LVDT snimacdi, a to jak pro méreni osového pretvoreni
€, tak pro zjisténi pfetvofeni radidlnich, €. Pro porovnani
se g zjistila vypoltem ¢, na zakladé zmény objemu vzor-
ku a pérové vody. Detail vzorku pfipraveného ke zkous-
ce je na obr. 3. Pfi vyhodnoceni dat byla pozornost
vénovana predevsim vyhodnoceni mérenych pretvoreni
- porovnani staticky a dynamicky méfenych modulil £,
a E, azrychlosti siteni smykovych vin vypoctenych smy-
kovych modulti G,,a G,,, je problematické z dlvodu li-
mitni pfesnosti snimacd malych pretvoreni.

Vysledky jsou patrné z obr. 4 a obr. 5. Je mozné ¥ici,
Ze méfena a vypocitana radialni pretvofeni ¢ _jsou kon-
zistentni a pfiblizné nulova (obr. 4). Vysledné hodnoty
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pretvorfeni pfi izotropnim zatézovani jsou uvedeny na
obr. 5. Radidlni pretvofeni jsou nizsi nez axialni, coz
potvrzuje ur¢itou miru anizotropie. Na zakladé linearni
regrese je adekvatni vyhodnoceni € = 0,6¢ .

Obr.3 Priprava pro méfeni radidlnich a osovych pretvoreni
(Snimace malych pretvoreni pro prehlednost obrdzku nej-

sou osazen).
Fig.3  Setup for local LVDT measurements of radial and axial

strain (LVDTs not mounted for clarity of the photograph).
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Obr.4 Vzdjemnd relace € a €, pfi konstantnim radidlnim
napéti.

Fig. 4 ¢ versus e, measured in constant radial stress probes.
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Obr.5 Vzdjemnd relace € a €, pfi izotropni napjatosti.
Fig.5 & versus €, measured in isotropic stress probes (specimen

M3: local LVDT er measurement; specimens M5 and M6: €,
calculated from volume).

Pfi zkouskach s konstantnim komorovym napétim
(40, = 0) pyla vypoctena hodnota Youngova modulu
v transverzalnim sméru a rovnéz Poissonovo cislo [T

AO': _
AEt - _Eto (6)
Ag
1]
L =—y
A, tpo

7)

Za predpokladu prakticky nulovych radidlnich
pietvoieni (pro svisle orientovany vzorek A&, = Agy)
ma Poissonovo Cislo hodnotu v, = 0. Zkousky jsou dale
vyhodnoceny s vyuZitim transverzalné izotropni matice
poddajnosti (8)

1 _Vipo  _ Vepo
Ag, Epo Eto Ewo |[Agy
v, 1 v
Agp — | = — _ PP Ag'p
Eto Eto Ero
Ag Ao
P _Vepo  _ Vppo 1 p
E E; E,
t0 to to (8)

Pomér pretvorfeni As,/As, pfi zkouSce s izotropnim
stlacovanim vzorku (Agy = Agy) se vypocita z rovnice (9):
-V +———v
Agep  TVepotoo o Vipo
AEt 1-— 21}'{-;—,0 (9)

Jestlize na zékladé vyhodnoceni zkousek s podmin-

kou 4s, = 0 plati Ve =0, rovnice (7) se zjednodusi
ASP 1

Aet ag (10)

Experimentalné zjistény pomér & = 0,6€, proto im-
plikuje pro brnénsky tégl soucinitel anizotropie Youn-
govych moduli a, = 1,67. Z kombinace se soucinitelem
anizotropie modull smykovych, ktery Cini a, = 1,45,
vyplyva vyjadienim z rovnice (3) hodnota exponentu
anizotropie x_, = 0,73. Tato hodnota je blizka hodnoté
X = 0,80, uvazované Masinem a Rottem /10/ na zakladé
reSerse literatury.

Z obdrzenych dat neni mozné kvantifikovat Poisso-
novo ¢islo v izotropni roviné V0 ani soucinitel anizot-
ropie Poissonovych Cisel a . Na zakladé reserse (Masin

aRott /10/) Ize pfijmout a, = a,atézv, =v _ = 0. Aviak
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v takovém pfipadé nelze pro brnénsky tégl a definovat
a predpoklad Voo = Voo nema zadny fyzikalni podklad.
Nicméné Poissonovo cislo v izotropni roviné Voo ma dle
parametrické studie na zakladé rovnice (9) pouze maly
vliv na hodnotu soucinitele anizotropie Youngovych
modull a,.

Anizotropni soucinitele pro brnénsky tégl jsou uve-
deny v nasledujici tabulce 1.V zavorkach jsou uvedeny
predbézné hodnoty z rederse ¢i predbéznych vypoctd.
Je nutné doplnit, ze predbézna hodnota anizotropie
smykovych modull byla stanovena na jilu odebraném
v blizkém okoli tunelu. Rozdil vzdalenosti ¢ini priblizné
8,5 km vzdusnou ¢&arou a nelze vyloucit vliv tohoto as-
pektu na lokalni zménu a, ¢i obecné pevnostnich para-
metrd zkoumané zeminy.

Hodnota a_= 1,45 pfedstavuje vyrazné a vyznamné
zpfesnéni oproti pfedbézné uvazované hodnoté, kterd

aG aF XGE XGV th()
1,45 1,67 0,73 1,0 0,0
(135 | (146 | (080) | (1,0
Tab. 1  Bezrozmérné charakteristiky anizotropni tuhosti téglu.

Tab. 1

Cinila a.= 1,35 (Rott a Masin /15/). Vzhledem k rozptylu
hodnot anizotropie tuhosti riznych zemin (Masin a Rott
/10/) je lokalné tato hodnota redlna.

3. Numerické 3D modely pro zpétnou analyzu
K, a jeji ovéreni

V této praci je soucinitel bocniho tlaku v klidu K pfe-
konsolidovaného a kvartérnimi sedimenty opétovné za-
tizeného brnénského téglu odhadnut na zakladé zpétné
analyzy z konvergenénich méreni (Pavlik et al. /12/) v ne-
vystrojené kruhové rozrazce R2. Hodnoty byly nasledné
ovéfeny prostfednictvim numerické analyzy useku pl-
ného profilu tunelu.

Nevystrojend kruhova rozrazka R2 ndlezi mistu
soustfedéného geotechnického priizkumu pro tunelo-
vy komplex Kralovo Pole, sestévajici ze dvou dvoupru-
hovych trub rozmérl 14 x 11 m vétSinou v osové
vzdalenosti 70 m. Dalsi soucasti komplexu jsou 3 priz-
kumné stoly Ia, lla a lIb trojuhelnikového profilu se za-
kfivenymi stranami rozmérQ cca 4,5 * 4,8 m, pficemz
rozrazka R2 (prdméru 1,9 m, pldorysného L-tvaru délky
5,4 m) navazuje na Stolu llb. Na této rozrazce byla v ram-
ci prlizkumu pro tuto stavbu provedena konvergencni
méfeni.

Dva 3D modely metodou konec¢nych prvka byly vy-
tvofeny v softwaru PLAXIS 3D. Prvni model pfedstavu-
je pranik trojuhelnikové priizkumné stoly s valcovitou
nevystrojenou bo¢ni kavernou (rozrazkou s oznacenim
R2), druhy model pfedstavuje kompletni tunel Kralovo
Pole. Nestrukturovana sit kone¢nych prvkd byla tvore-
na 10-ti uzlovymi Ctyfsténnymi elementy s interpolacni

funkci posun 2. fadu. Hodnota objemového modulu
vody byla zvolenaK =2.1 GPa.
Homogenizace a modifikace ocelobetonového osté-
ni s casové zavislou tuhosti

Prizkumné rozrazky byly nevystrojené, podpUlrny
systém slozeny z kombinace duInich korytkovych profilt
a ocelovych siti mél pouze zalozni funkci proti kolapsu
dila — odsazeni vyztuze od lice kaverny cinilo pfiblizné
50 mm. Primarni osténi bylo viak aplikovano v hlavnich
prizkumnych stolach a pochopitelné v hlavnim tunelu.
Primarni osténi byla slozena ze dvou &asti: stfikaného
betonu a masivnich ocelovych profilG. Jedna se tedy
o kompozit s tuhosti zavislou na c¢ase. Stiikany beton
byl pouzit ve dvou vrstvach po 0,175 m pro hlavni tunel
a v jedné vrstvé 0,1 m pro prizkumné stoly. Ocelové
profily HEBREX 240 (HEB profil 240 x 240 mm se stojinou
nahrazenou pfihradovinou) byly aplikovany pfi razbé
hlavniho tunelu, zatimco véalcované dulni ocelové nos-
niky K24 (korytkovy profil Sitky 125 mm, vyska 107 mm)
byly pouzity v prazkumnych stolach. Vypocetni prog-
ram PLAXIS modelovani takto komplexniho strukturni-
ho prvku neumoziuje, osténi byla proto modelovana
pomoci plosnych prvkl s charakteristikami tuhosti zis-
kanymi pomoci homogeniza¢niho procesu navrzeného
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Obr.6aa6b Casoveé zdvisld ohybovd tuhost osténi priizkum-
né Stoly IIB (6a) a hlavni tunelové trouby (6b).
Fig. 6a and 6b Time-dependent bending stiffness of primary li-

ning of exploratory gallery IIB (6a) and of main
tunnel (6b).
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87 m

(a)

(b)

Obr.7aa7b
razby (7b).

Model konecnych prvkt a diskretizace v oblasti trojuhelnikové prizkumné stoly a kruhové kaverny (7a); detail fazi

Fig. 7a and 7b Complete finite element model and the mesh of the triangular exploratory gallery and cylindrical cavity (7a); detail of the

excavations (7b).

Rottem /13/. Zavislost Youngova modulu a ohybové tu-
hosti osténi na ¢ase pro trojuhelnikové priizkumné stoly
a hlavni tunel je zndzornéna na obr. 6a a 6b. Podrobny
popis postupu je mimo ramec tohoto ¢lanku a ¢tenare
proto odkazujeme na/13/. Uzity vypoctovy software ne-
umoznuje pro stfikany beton zohlednit zavislost tuhosti
na Case, tyto proto musely byt upraveny ru¢né po kazdé
fazi vypoctu.

Zpétna analyza K, na zakladé numerického modelu
nevystrojené rozrazky

Zpétna analyza byla koncipovéna tak, aby se po-
stupnym dosazovanim hodnoty soucinitele bocniho
tlaku v klidu nalezla takova, pro niz je modelovy pomér
konvergenci roven naméfenému u,/u = 1,248. Vzhle-
dem k ur¢itému rozptylu hodnot soucinitele anizotropie
a.azna¢nému vlivu této hodnoty na konvergence (Rott
a Masin /15/) jsme pfitom uvazovali 3 varianty hodno-
ty soucinitele anizotropie - a.=1,00; 1,35 a 1,70. Z vy-
sledného grafu zavislosti K -a_jsme poté interpolaci pro
a.=1,45 stanovili vyslednou hodnotu soucinitele bocni-
ho tlaku v klidu. Podle /14/ je vliv exponentu anizotropie
X0 X, relativné zanedbatelny.

ProtoZe pole napéti v zeminé je ovlivnéno razbou
trojuhelnikové prizkumné stoly, musela byt tato Stola
v numerické simulaci zohlednéna rovnéz. Modelovany
usek trojuhelnikové prizkumné stoly byl 18 m dlouhy,
model byl diskretizovan do 36 000 ¢tyisténnych konec-
nych prvk({, geometrie je patrna z obr. 7aa 7b.

Kompletni numerickd analyza byla slozena z 28 fazi,
pficemz kazda z fazi predstavovala razbu uUseku délky
1,2 m. Celkové nadlozi ¢inilo 22,17 m nad korunou ne-
vystrojené rozrazky R2 (20,4 m nad korunou trojuhel-
nikové prizkumné stoly), tégl z této hodnoty zaujima
pfiblizné 16 m. Razba modelované ¢asti prizkumné

Stoly a nevystrojené rozrazky probéhla relativné rychle
(v modelu i in-situ cca 6 dnu), proto byla numerickd ana-
lyza koncipovana jako neodvodnéna. Urover hladiny
podzemni vody byla shodna s bazi kvartérnich vrstev, jil
byl uvazovan jako nasyceny.

Vysledny graf zavislosti K -a_je na obr. 8. Pribéh
je prakticky linearni, interpolaci pro a,=1,45 byla od-
vozena hodnota K = 0,75. Toto zjisténi naznacuje, ze
soucinitel bo¢niho tlaku v klidu bude blize normalné
konsolidované zeming, pro kterou dle vztahu Jakyho
/3,4/ pro kritickou hodnotu uhlu vnitfniho tfeni vychazi
Ko= 1-sin Q.= 0,63.

Ovéreni K na zakladé numerického modelu razby
hlavni tunelové trouby a priizkumné stoly

Zpétné analyzovana hodnota K, byla ovéfena na nu-
merickém modelu ¢&asti vlastniho tunelu Kralovo Pole.
Podobnou simulaci se zabyval jiz Svoboda et al. /17/,
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Obr.8 Vliva,nazpétné vypoctenou hodnotu K,
Fig. 8 Theinfluence ofthe a _ on the back-calculated value of K,
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ktery provadél tzv. ,class A" pfedpovédi, coz znamen4,
Ze simulace probihaly ve chvili, kdy jesté nebyly znamy
vysledky monitoringu. Vysledky analyzy vykazaly dob-
rou shodu s geodetickym mérenim sedani povrchu te-
rénu, vzhledem k inklinometrickym méfenim vsak byly
nadhodnoceny vodorovné deformace. Svoboda et al.
/17/ to pfipisuji nezohlednéni anizotropie tuhosti mate-
ridlu, ktera je jiz vSak pro ucely hypoplastického modelu
formulovéana (Masin a Rott /10/), implementovéna (Ma-
3in /9/) a ve zde popisovanych modelech pouzita. Pro zo-
hlednéni nérlstu tuhosti osténi byla zvolena exponen-
cialni evolu¢ni rovnice. V porovnani se Svobodou et al.
/17/ jsme simulovali shodnou tunelovou troubu, avsak
rozdilny usek km 0,650 - 0,706. Vyhodou zvolené simu-
lované sekce je fidkd zastavénost oblasti v okoli tunelu,
tj. bez nadmérnych antropogennich zatizeni téglu, dale
jednodussi geometrie (nenirozsifovani vyrubu pro ucely
bezpecnostniho zélivu, podpovrchové kompenzacni in-
jektdze nebo mikropilotové destniky. Vyska nadlozi byla
17,2 m, z ¢ehoz na tégl pfipada priblizné 8 m. Uroven
hladiny podzemni vody byla stejné jako u zpétné analy-
zy v misté rozrazky R2 shodna s bazi kvartérnich vrstey,
jilové prostiedi bylo uvazovano jako nasycené. Razba
modelované ¢&asti hlavniho tunelu probéhla v fadu cca
20 - 25 dnf, proto byla analyza koncipovéna jako neod-
vodnéna. Vysledky z numerické analyzy byly porovnany
s méfenymi daty z inklinometru v km 0,675 a geodetic-
kého profilu na povrchu terénu v km 0,740. Numericka
analyza byla slozena ze 76 fazi; modelova razba zabéru
1,2 m trvala pfiblizné 8 hodin. Prvnich 1,2 m vykopu
zlstalo vzdy z technologickych divod{ nevystrojeno.
Kompletni geometrie modelu a detail tunelové trouby
ve fazi razby shodné s ¢asem méreni poklesové kotliny,
respektive inklinometrickych méfeni horizontalnich po-
sun(, je zndzornéna na obr. 9.

Data z monitoringu byla dostupna jak pro prizkum-
nou Stolu, tak pro hlavni tunel. Zejména byly k dispozici
geodetické Udaje o méfeni sedani povrchu terénu
a inklinometricka méreni kvantifikujici vodorovné po-
suny v okoli tunelu. V prizkumné stole bylo provedeno
méreni konvergenci svétlého profilu a napéti v tunelo-
vém osténi. Na obr. 10a je povrchova poklesova kotlina
tunelu v nékolika stani¢enich porovnana s predpovédi
pro rizné kombinace a_ a K, které vedly ke stejnému
poméru konvergenci u,/u, = 1,248 z nevystrojené roz-
razky. Kli¢cové staniceni se nachdzi v km 0,740, coz je
bezprostifedné blizko modelovanému useku (km 0,650
- 0,706). Simulace dobre vystihuji méficka data, pficemz
jednotlivé kombinace a -K, maji jen maly vliv. Podobné
relativné presné predpovédi povrchu poklesové kotli-
ny bylo dosazeno v praci Svobody et al. /17/, ktera vsak
vyrazné nadhodnocuje horizontaIni posuny vzhledem
k relevantnimu inklinometru. Sou¢asny model je z to-
hoto hlediska opét pomérné vystizny (obr. 10b), pfi-
¢emz kombinace a_-K vedouci k nejlepsi pfedpovedi je
K,=0,6vs.a_=1,7. Je tfeba zdUraznit, Ze uZité kombina-
ce a_-K, vedou ke stejnému modelovému pomeéru u,/u,
v pfipadé simulace nevystrojené rozrazky, nicméné ve-
dou k rdzné pfedpovédi pro hlavni tunel. SniZeni K spo-
lu s narGstem a, vede ke snizeni vodorovnych posund,
jak lze intuitivné ocekavat.

Obr. 11a a 11b dokumentuji méfené a simulované
seddni povrchu terénu a horizontalni posunuti dle ink-
linometru cca 1,5 m od lice teoretického vyrubu tunelu
Kralovo Pole. Pro vsechny kombinace a_-K, jsou mode-

(b)

Obr.9a a 9b

Model konecnych prvku a diskretizace v oblasti tunelu Krdlovo Pole (9a); detail tunelové trouby s fdzemi razby (9b);

kompletni razba modelovaného tseku (spodni obrdzek) a stav razby v obdobi inklinometrickych méreni.

Fig. 9a and 9b Complete finite element model and the mesh of the Krdlovo Pole tunnel (9a); detail of the tunnel showing the excavation
steps (9b); complete tunnel (bottom) and partial state at the time of the inclinometric measurements.
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suny kolem trojihelnikové prizkumné stoly
predikované modely s riiznymi kombinacemi
a.-K,porovnané s méfenymi daty.
Fig. 10a and 10b Surface settlement trough (10a) and horizontal
displacements (10b) of the triangular explora-
tory adit predicted by the models with different
combinations of a_~K, compared with monito-
ring data.

lové predikce pfijatelné, dvojice K = 0,6 vs.a_= 1,7 vede
k nejlepsi predpovédi z hlediska vodorovnych posunf,
ale nadhodnocuje hloubku poklesové kotliny. V pfipadé
Stoly maji kombinace a_-K, ponékud vyznamnéjsi vliv na
hloubku a tvar poklesové kotliny a mensi vliv na vodo-
rovné posuvy.

Konvergen¢ni méreni ve tiech profilech na primarnim
osténi prizkumné stoly jsou na obr. 12a a 12b. Obr. 12a
ukazuje schéma monitorovaciho systému a obr. 12b
dokumentuje vyvoj posunl s casem. Pfestoze analyzy

suny kolem trojihelnikové priizkumné stoly
predikované modely s riiznymi kombinacemi
a.-K,porovnané s méfenymi daty.

Fig. 11aand 11b Surface settlement trough (11a) and horizontal

displacements (11b) of the Krdlovo Pole tunnel
predicted by the models with different combi-
nations of a_-K, compared with monitoring
data.

byly provedeny jako neodvodnéné (odezva zeminy tedy
neni zavisla na case) zavislost veli¢in na case je presto
pfitomna diky 3D efektu v simulacich (postupna mo-
delova razba) a casové zavislé tuhosti osténi. Pocate¢ni
narUst konvergenci je nadhodnocen, nicméné konecné
hodnoty jsou pfedpovézeny pomérné dobfe.

Vysledky geodetického méreni vyvoje deformace os-
téni tunelu v ¢ase v porovnani s numerickym modelem
jsou uvedeny na obr. 13. Pfi hodnoceni vysledkl byly
prekonvergence odecteny od celkovych posunuti, tj. zo-
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Obr.12aa 12b  Schéma monitoringu konvergenci v trojuhel-

nikové stole (véetné umisténi snimacu pro
tangencidlniho napéti v osténi, 12a); porov-
ndni vysledkd monitoringu se simulacemi pFi
K,=0,81aa,=135(12b).

Fig. 12aand 12b The triangular adit convergence monitoring
scheme (including location of lining tangential
stress measurements, 12a); comparison of mo-
nitoring results with simulations with K = 0,81
anda.=1,35(12b).

hlednili jsme predstih deformaci v masivu za ¢elbou tu-
nelu, aby bylo mozné porovnat vypoctend a namérena
data. V porovnani nejsou modelové a mérené pribéhy
evidentné zcela shodné, modelova predpovéd velikosti
posunu v ¢ase nicméné radové souhlasi.

Rozvoj normalovych napéti v primdrnim osténi
prizkumné stoly (tj. te¢nych napéti v zeminé) je zobra-
zen na obr. 14. Napéti byla mérena tensometry. Napéti
v misté ¢. 7 (poloha méfickych bodu je na obr. 12a) jsou
pomérné dobfe pfedpovézena. Mnohem nizsi hodnoty
byly naméfeny v mistech ¢. 3 a ¢. 9. Vzhledem k poru-
Se méficiho zafizeni neni mozné posoudit vérohodnost
modelovych hodnot.

20 + e o
E 15} : 2w s
£ .
E No. 1 monit. —
£ No. 1 model —&
2 10 41No. 2 monit.
ko] No. 2 model
& No. 3 monit. -
o No. 3 model o
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Obr. 13 Graf casové zdvislosti mezi mérenou a vypocitanou
magnitudou posunu na péti riznych mistech primdr-
niho osténi tunelu.

Fig. 13 A graph showing time evolution of monitored and calcu-
lated magnitude of lining displacements in five different
locations along the tunnel.

4. Shrnuti a zavéry

Clanek se zabyva vrozenou anizotropii tuhosti neo-
genniho Brnénského téglu (spodno-badenského ma-
rinniho vapnitého jilu) v oboru velmi malych pretvoreni

monitoring, location No. 3
monitoring, location No. 7
monitoring, location No. 9

model, location No. 3 e b
model, location No. 7
model, location No. 9

tangential stress [MPa]

time [days]

obr. 13 Casovy vyvoj tangencidlniho napéti v primdrnim osté-
ni priizkumné stoly, od pocdtku razby; data z monito-
ringu v porovndni s modelem.

Fig. 13 Development of tangential stress in the primary lining of
exploratory adit with time, starting at the beginning of
the excavation: monitoring data and the model.

a soucinitelem zemniho tlaku v klidu K tohoto erodova-
ného a kvartérnimi vrstvami zpétné zatizeného masivu.
Pro stanoveni K, byla provedena 3D numerickda zpétna
analyza s vyuzitim vysledk(l konvergencnich méreni
v nevystrojené kruhové rozrazce razené v ramci prizku-
mu pro tunelovy komplex Kralovo Pole v Brné. Vysledek
byl ovéfen pomoci numerického modelu trojuhelnikové
prizkumné stoly a plného profilu vlastniho tunelu. La-
boratorni zkousky pro zjisténi vrozené kfizové anizotro-
pie tuhosti téglu, které byly pro tento model provede-

1
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ny, prokazaly pomér maximalnich smykovych moduld
a, = G /G, = 145 pomér maximalnich Youngovych
modulli a, = E /E = 1,67 a hodnotu svislého Poissonova
¢isla Vo =0 V této mire detailni méreni anizotropie tuhos-
ti zemin neni bézné, jak plyne z geotechnické literatury.
Zpétnou analyzou obdrzena hodnota K, = 0,75 je pozo-
ruhodné nizkd. Tégl je vétsinou pevné konzistence, zdan-
livé prekonsolida¢ni napéti bylo odhadnuto na 1,8 MPa,
zdanlivé OCR v hloubce cca 15 m pod povrchem ¢inilo
OCR = 7. Jdkyho /3,4/ vzorec uvazujici normalné konso-
lidovanou zeminu v tomto pfipadé dava K = 0,63, zatim-
co odhad zalozeny na vzorci dle Mayne a Kulhawy /11/
¢ini K, = 1.3. Bez ohledu na sloZitost a nejistoty analyzy
je hodnota K| relativné blizko K, normalné konsolidova-
né zeminy. To by mohlo naznacovat, Ze vyznamna ¢ast
zdanlivé prekonsolidace téglu je zplsobena ucinky star-
nuti, blize neurceny vliv mize mit téz zpétné pfitizeni
jilt ¢tvrtohornimi sedimenty. Podrobné diskuse o geolo-
gické historii téglu jsou véak mimo rdmec pfispévku. Z3-
véry nelze zobecriovat na viechny jilové masivy, protoze
hodnota K kazdé zeminy zavisi na jejim geologickém
vyvoji. Ten urcuje relativni vliv ,starnuti” (zejména se-
kundarniho stlac¢eni) a mechanického odleh¢eni z divo-
du eroze na K. Lze konstatovat, Ze vzorce zalozené na
OCR by nemély byt uzivany bez fadného uvazeni, proto-
Ze mohou potencialné vést k nadhodnoceni hodnoty K.
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