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Uvod

Tato Cast prednasky si klade za cil demonstrovat zakladni kroky

nutné pro vypracovani dukladné analyzy skutecné geotechnické
konstrukce. Zejména je kladen diraz na:

e Modelovani 3D efektl ve 2D.
e Spravné stanoveni pocatecnich podminek.

e Vybér a kalibrace vhodného konstitu¢niho modelu, jeho vliv na
vypoctené vysledky.

Literatura:

Masin, D. and Herle, 1. (2005). Numerical analyses of a tunnel in London clay using different constitutive models. In

Proc. 5" Int. Symposium TC28 Geotechnical Aspects of Underground Construction in Soft Ground, Amsterdam, The
Netherlands; 595-600.

Masin, D. and Herle, I. (2005). The influence of a constitutive assumption on the predictions of deformations around a
tunnel in fine-grained soils (in Czech). In Proc. 3374 Conf. Zakladani Staveb, Brno, CZ; 207-212.
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Regeny problém — Heathrow express trial
tunnel

e Zkudebni tunel pro Heathrow H””“ﬂdm

West Drayton '{

express, ktery zajistuje rychlostn{
vlakové spojeni mezi letistém He-
athrow a centralnim Londynem.
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Regeny problém — Heathrow express trial
tunnel

e Zkudebni tunel pro Heathrow H””“ﬂdm

West Drayton '{

express, ktery zajistuje rychlostn{
vlakové spojeni mezi letistém He-
athrow a centralnim Londynem.

e Prvni vyuziti Nové rakouské tu-
4 Vs V4 Terminals
nelovaci metody v Londynském =) pvr ﬁ‘E&E__Q/l
Jilu = zkusebni tunel. ey § ;é'
Trial Tunnel e

e Detailné instrumontovany zkuSebni tunel byl 100 m dlouhy,
primér tunelu 5.6 m.
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Clenéni vyrubu

e Hlavni divod vystavby zkuSebniho tunelu bylo zvoleni vhodného
typu &lenéni vyrubu. Testovaly se tFi typy &lenéni (tj. délka kazdého

byla 33 m).
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Clenéni vyrubu

Fotografie z razby tunelu, vertikalni &lenéni vyrubu

Aplikace primarniho osténi Tézba levé &asti
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Clenéni vyrubu

Fotografie z razby tunelu

Hotovy zkuSebni tunel

\E4Y4

Tézba stredni pricky
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Instrumentace

Bohata instrumentace, data z monitoringu publikovana (Deane a
Basset, 1995), bohata databdze experimentalnich dat na

Londynském jilu = idealni objekt pro testovani konstitu€nich a
numerickych modelu.
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Geologické podminky

e Osa tunelu se nachdazi 19 m pod povrchem terénu.
e Geologicka sekvence sestava z:

(a) Navazky, pfiblizn& 2m mocné.
(b) St&rky — terasové uloZeniny TemZe. Mocnost 2 — 4 m.
(c) Vrstva Londynského jilu minimalné 45 m mocna.

e Hladina podzemni vody je pfiblizné 5 m pod povrchem terénu.
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Nova rakouska tunelovaci metoda

e Nékdy nazyvana metoda strikaného betonu. Vyvyjena mezi lety
1957 a 1965 v Rakousku.

e /lozena na mobilizaci smykové pevnosti horninového masivu.
Pevnost horninového masivu je vyuZita jako podpora vyrubu.

e Pro mobilizaci smykové pevnosti je nutnd deformace tunelového
vyrubu. Deformace musi byt kontrolovana. Zavislost deformace
vyrubu na sile namahajici osténi se nazyva Fenner-Pacherova
krivka.
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Fenner-Pacherova krivka
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e P¥i NRTM jsou aplikovany dva typy osténi: tzv. primdrni ostént a
sekunddrni ostéend.

e Primdarni osténi (vétSinou tvorené stfikanym betonem) je flexibilni,
jeho ucelem je dodasnd podpora vyrubu ktera umozni deformace
podle Fenner-Pacherovy kfivky tak, aby doslo k mobilizaci smykové
pevnosti masivu a zatizeni findlniho (sekunddrniho) osténi bylo
pokud mozno minimalni.
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Modelovani NRTM v 2D MKP

P¥i razbé pomoci NRTM dochazi k vyznamnym trojrozmérnym

efektum, jez jsou obtiZné vystihnutelné v 2D.
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Modelovani NRTM v 2D MKP

Metoda modelovani NRTM v 2D je zaloZzena na faktu, Ze k
deformacim v okoli budouciho vyrubu dojde jesté pred aplikact
primdrniho osténd.
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Pribé&h deformaci v okoli vyrubu lze vystihnout pomoci tzv. " stress
release method’ . Postup je nasledujici:

1. Pocatedni faze: uzlové sily v okoli tunelového
vyrubu jsou v rovnovaze
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Pribé&h deformaci v okoli vyrubu lze vystihnout pomoci tzv. " stress
release method’ . Postup je nasledujici:

1. Pocatedni faze: uzlové sily v okoli tunelového
vyrubu jsou v rovnovaze

2. Redukce uzlovych sil v okoli vyrubu o faktor
ﬁ (p(2phase) — ﬁp(znzt)) VypOétené deformace
reprezentuji deformace ke kterym dojde dfive
neZ je aplikovano primarni osténi.
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Pribé&h deformaci v okoli vyrubu lze vystihnout pomoci tzv. " stress
release method’ . Postup je nasledujici:

1. Pocatedni faze: uzlové sily v okoli tunelového
vyrubu jsou v rovnovaze

2. Redukce uzlovych sil v okoli vyrubu o faktor

ﬁ (p(2phase) — 5p(znzt)) VypOétené deformace
reprezentuji deformace ke kterym dojde dfive

neZ je aplikovano primarni osténi.

3. Vygenerovani primadrniho ostent




fesSeny problém NRTM po¢. podminky konst. modely vysledky 18

Pribé&h deformaci v okoli vyrubu lze vystihnout pomoci tzv. " stress
release method’ . Postup je nasledujici:

1. Pocatedni faze: uzlové sily v okoli tunelového
vyrubu jsou v rovnovaze

2. Redukce uzlovych sil v okoli vyrubu o faktor

ﬁ (p(2phase) — 5p(znzt)) VypOétené deformace
reprezentuji deformace ke kterym dojde dfive

neZ je aplikovano primarni osténi.

3. Vygenerovani primadrniho ostent

4. Redukce uzlovych sil v okoli vyrubu na 0. Re-
prezentuje rovnovazné deformace po dokon&eni
vyrubu.
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Urceni faktoru (3

Faktor 5 ovliviiuje vyznamné vysledky vypoctu, jeho uréeni pfitom
neni jednoduché. Je zavisly na ¥adé faktord, jako viastnosti zeminy,
délka vyrubu, hloubka a prumeér tunelu, typ clenéni vyrubu atd.

e Jedind spravnd metoda uréeni faktoru (3 je porovnani 2D vypodti s
ekvivalentnimi vypocty ve 3D.

e Casto pouZivanou metodou je porovnani 2D vypolti se skute¢nym
mérenim. V tom pripadé jsou ale ignorovany nepresnosti vzniklé
volenim Spatného konstitu¢niho modelu &i parametru zeminy.

Ukazuje se, ze faktor 3 vyznamné ovlivitiuje vysledky kvantitatione
(velikost deformaci). Jeho kvalitativni vliv na vysledky (rozloZenf
deformaci v okoli vyrubu) je méné& vyznamny.
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ZjednodusSeni geometrie a geologickych
podminek

2 m navazek modelovany jako Stérk terasy Temze. Tvar vertikalniho

¢lenéni vyrubu (nejprve leva, pak prava ¢ast) aproximovan pomoci
dvou pulkruh.

London clay
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MKP sit

Oblast byla rozdélena na 352 obdélnikovych elementii s konstantnim
pretvorenim, 1408 gaussovych integracnich bodi a 385 uzlu.

21



-
[ ] V4 V4
Okrajové podminky

VyuzZity " standardni geotechnické okrajové podminky”
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Pocatecni podminky

Je nutno urdit poéatedni rozdéleni Cauchyho napéti o a cisla
porovitosti e.

Obé veli¢iny je moZzno méfit pri geotechnickém prizkumu, nicméné
tato méreni jsou Casto opomijena. Data pro Heathrow nejsou k
disposici.

= Simulace geologické historie pomoci vhodného konstitucniho
modelu.

Geologicka historie na Heathrow sestava ze sedimentace
Londynského jilu v mo¥ském prostredi, jez vedla k zatizeni
soucasného povrchu vertikalnim napétim 1500 kPa. Dale nasledovala
eroze nadloznich vrstev a sedimentace b m vrstvy terasovych stérku.
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Konstituéni model pro Ky podminky

= Vzhledem ke geografickému rozsahu Londynksého jilu je mozno
geologickou historii simulovat pomoci edometrického (Kg) stlaeni
(sedimentace), odlehéeni (eroze) a pfFitizeni (sedimentace Stérki).

Ko experiment na Londynském jilu (proveden v triaxidlnim p¥istroji s
lokalnimi snimadi radidlniho p¥etvoreni)
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Konstituéni model pro Ky podminky

Spravna volba konstitu¢niho modelu je zdsadni pro generovani
realistickiych poédtecnich podminek. Pro ilustraci pfedpovéd
laboratorni Ky zkousky pomoci modelu Cam jilu:
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Konstituéni model pro Ky podminky

Pro simulaci vyuZzit tzv. AI3-SKH model (Anlsotropic three Surface
Kinematic Hardening). Jedna se o kinematicky model s plastickym
potencidlem odlisnym od plochy plasticity (non-associated

plasticity).
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Konstituéni model pro Ky podminky

Predpovéd K zkousky pomoci modelu AI3-SKH.
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Modelované pocatecni podminky

Vypodet pomoci AI3-SKH modelu vedl v hloubce osy tunelu k
Ko=1.45a OCR = 4.25, coz odpovidd hodnotdm uddvanym pro
Londynsky jil.

sigyy
; -5.6828
-48.748

-91.667

- -134.55

-177.51

T 22043

- -263.35

-306.27
-349.19
-39z

B

j -1.0313

-52.399

-102.97

+-153.53

-204.1

+-254.67

- -305.24




reSeny problém NRTM po¢. podminky konst. modely vysledky

Konstitu€ni modely

Simulace zkuSebniho tunelu pro Heathrow express probihala mimo
jiné z divodu vyhodnoceni viivu konstitucniho modelu na MKP
predikce. Vyuzity modely riizné pokrocilosti: Mohr-Coulombuv
model, model Cam jilu a hypoplasticky model pro jily.

o Mohr-Coulombuv model (MC): Nejpouzivanéj$i model v
geomechanice. Jeho parametry (jako F, ¢) jsou ¢asto mylné
povazovany za zakladni konstanty charakterizujici zeminu.

o Cam clay (CC). Kvalitativni posun vi¢i MC, pérovitost jako
stavova proménna, koncept kritickych stavi. Nemodeluje
nelinearitu pro prekonsolidovanou zeminu.

e Hypoplasticky model pro jily (HC). Parametry odpovidaji CC
modelu, modeluje nelinedrni chovani zeminy.

29



reSeny problém NRTM po¢. podminky konst. modely vysledky

Kalibrace konstitu¢nich modelu

VSechny zvolené konstitu¢ni modely byly kalibrovany na zakladé
shodnych laboratornich experimentl na Londynském jilu. VSechny
také vyZzaduji stejny polet materidlovych parametri (5)

— KVALITNEJSI KONSTITUCNI MODEL NEMUSI NUTNE
VYZADOVAT SLOZITEJSI KALIBRACI!

30
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Model Cam jilu

T¥i (IV, A a k) definuji pozici a sklon &ary normalni konsolidace a
odleh&eni (= JEDINA TRIAXIALNI (CI EDOMETRICKA) ZKOUSKA)
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M odpovida kritickému dhlu vnit¥niho tfeni, smykovy modul G
kontroluje smykovou tuhost materidlu (viz ") (= JEDINA
TRIAXIALNI SMYKOVA ZKOUSKA)
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Hypoplasticky model

T¥i (IV, A\* a k™) definuji pozici a sklon ¢ary normdlni konsolidace a
odleh&eni (= JEDINA TRIAXIALNI (CI EDOMETRICKA) ZKOUSKA)
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0. je kriticky uhel vnitfniho tfeni, parametr r kontroluje smykovou
tuhost materidlu (viz ") (= JEDINA TRIAXIALNI SMYKOVA
ZKOUSKA)
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Kalibrace konstitu¢nich modelu

Huypoplasticky model byl dale obohacen o tzv. koncept
intergranularnich pretvorent, jez umozinuje korektné simulovat
pokles tuhosti v oblasti velmi malych pretvoreni.

Mohr-Coulombuv model

Kalibrace Mohr-Coulombova modelu probéhla tak, aby v hloubce osy
tunelu ptedpovidal stejnou tuhost jako model Cam jilu. Uhel
vnitfniho tfeni odpovida kritickému ahlu vnit¥niho tfeni.
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Nelinearita tuhosti

Jak se ukaze pozdéji, spravné simulovani vysoké pocatecni tuhosti a
jejiho poklesu s pretvorenim je pro dany problém velmi dilezité.

Ze studovanych modell ji predikuje pouze hypoplasticky model:
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20 f Cam clay
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Modelovani razby tunelu

e Skute¢nd razba probihala ve dvou fdzich, prava polovina tunelu
byla raZena aZ poté, co byla razba levé poloviny dokon&ena (délka 30
m). RaZba levé &asti trvala 21 dni, pravé &asti 12 dni. Monitorovany
profil byl pf¥iblizné ve 2/3 razeného lseku.

e Byl vyuZit faktor 8 = 50%.

e Byla provedena tzv. sdruzend (konsolidacni) analyza. P¥i ni je
uvazovana propustnost zeminy, kterd ovlivitiuje disipaci pdrovych
tlakl, ty zplsobuji zménu efektivniho napéti jez vede k deformacim
zeminy.

= PtestoZe jsou vyuzité konstitu¢ni modely casové nezdvislé
(reologie neni uvazovana), v analyze musi byt uvaZovan skutecny
Cas.
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Modelovani razby tunelu

1. Redukce uzlovych sil podél levé &asti na G = 50%
béhem 15 dnu.
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Modelovani razby tunelu

1. Redukce uzlovych sil podél levé &asti na G = 50%
bé&hem 15 dnu.

2. Generovani osténi kolem levé &asti.
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Modelovani razby tunelu

1. Redukce uzlovych sil podél levé &asti na G = 50%
béhem 15 dni.

2. Generovani osténi kolem levé &asti.

3. Redukce uzlovych sil podél levé &asti na 3 = 0%
béhem 6 dnu.




reSeny problém NRTM po¢. podminky konst. modely vysledky 39

Modelovani razby tunelu

1. Redukce uzlovych sil podél levé &sti na 5 = 50%
béhem 15 dni.

2. Generovani osténi kolem levé &asti.

3. Redukce uzlovych sil podél levé &asti na 3 = 0%
béhem 6 dnu.

4. Redukce uzlovych sil podél pravé ¢asti na 3 = 50%
b&hem 6 dnd. |
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Modelovani razby tunelu

1. Redukce uzlovych sil podél levé &sti na 5 = 50%
béhem 15 dni.

2. Generovani osténi kolem levé &asti.

3. Redukce uzlovych sil podél levé &asti na 8 = 0%
béhem 6 dnu.

4. Redukce uzlovych sil podél pravé ¢asti na 3 = 50%
béhem 6 dnu.

e

5. Generovani osténi kolem pravé &asti.
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Modelovani razby tunelu

1. Redukce uzlovych sil podél levé &sti na 5 = 50%
béhem 15 dni.

2. Generovani osténi kolem levé &asti.

3. Redukce uzlovych sil podél levé &asti na 8 = 0%
béhem 6 dnu.

4. Redukce uzlovych sil podél pravé ¢asti na 3 = 50%
bé&éhem 6 dnd. |

5. Generovani osténi kolem pravé &asti.

6. OdtéZeni stfedniho osténi b&hem 3 dnd.

7. Redukce uzlovych sil podél pravé &asti na 5 = 0%
béhem 3 dnu.
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Vysledky vypoctu — vliv diskretizace

V idedInim p¥ipad& je zvolend sit natolik jemn3, Ze jeji hustota
neovliviiuje vypoctené vysledky. V praxi je ale tato podminka jen
malokdy splnéna. V nasledujicim jsou porovnany vysledky vypocti s
hypoplastickym modelem a ctyrmi ruznymai sitemi:
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Vysledky vypoctu — vliv diskretizace

Obr. vlevo predstavuje rozvoj vertikdlnich deformaci nad osou
tunelu v case.

Obr. vpravo predstavuje vertikalni deformace v ruzniych
vzdalenostech od osy tunelu na konci razby.
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Vysledky vypoctu — vliv diskretizace

Vertikalni deformace v okoli tunelu pro ¢ty¥i riizné sité:
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Vysledky vypoctu — vliv faktoru (3

Vliv faktoru 3 (umoziujiciho modelovani 3D efektl ve 2D):
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Je zfejmé, ze faktor 5 ma vyznamny kvantitationi vliv, ale mnohem

mensi kvalitativns viiv na vypoctené vysledky.

45



fesSeny problém NRTM po¢. podminky konst. modely vysledky 46

Viiv konstitu¢niho modelu

Vertikalni deformace povrchu nad osou tunelu proti ¢asu:
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Velikost deforaci vypoltena tfemi konstitu¢nimi modely p¥iblizné

stejna. Hypoplasticky model realisti¢téjsi predikce v pocdtecnich
fazich razby.
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Viiv konstitu¢niho modelu

Vertikdalni deformace povrchu v ruzné Horizontdlni deformaci ve vzddl. 6m od

vzdalensoti od osy tunelu: osy tunelu
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Viiv konstitu¢niho modelu

RozlozZeni vertikdlnich deformaci v okoli vyrubu

Ground level
1;?2 mCC 16

- 16

,

18 Horizontal ground movemnsnts A
(A=l direction: mm)
2 Verikal grourd
- mowamenls e




I 4
Zavéry

e Vzdy je nutno vénovat dostate¢nou pozornost spravnému
stanoveni pocatecnich podminek

e VZdy bychom méli prokazat, Ze vliv diskretizace (sité) neni
vyznamny

e Faktor 3, umoziiujici modelovani 3D efektt ve 2D, ma vyznamny
kvantitationi virv, ale mnohem mensi kvalitations viiv na
vypoctené vysledky.
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Zavéry — konstituéni modely

e Je zreymé, Ze pro simulaci deformac¢niho pole okolo tunelu v
tuhych jilech neni dulezité aby model simuloval kritické stavy a
povrcholovy pokles pevnosti (Vyhoda C'C oproti MC).

e Zasadni je modelovani nelinearity v oboru malych pretvoreni
(Vyhoda HC oproti C'C).

e Pokrocilé konstitu¢ni modely nemusi byt nutné komplikované z
pohledu uZivatele (Pro kalibraci HC' modelu postadily DVE
laboratorni zkousky).
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