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The usage of back-analyzed value of the coefficienf lateral earth pressure at rest k in
Brno clay in numerical simulation of Dobrovského tunnel excavation

In the article, we summarize the process of veiftn of back-analyzed value of the earth
pressure coefficient at rest in overconsolidatedoBriay. It indicatey = 0,81 in the depth of 23
m and in the given position. This value was subeetiy used as initial condition in numerical 3D
analysis of a particular portion of Dobrovského rieln The measurements of horizontal
deformation by inclinometer and surface settlentemigh agree well with the results obtained
from the back-analysis.

1. UvVOD

V tomto ¢lanku popisujeme proces verifikace 8mitele baniho tlaku v kliduKo, ktery jsme v
piedchozim vyzkumu (Rott a MasSin, 2013) zjistili néklact zpstné analyzy konvergeénich
meieni v rozrazce kruhového tgiezu. Konkrétni strategie poté speala v porovnani vysledk
numerické analyzy tunelové trouby T1 tunelu Dobk&¥ve v Brre razeného tétt v celé své délce
v Brnénskych jilech (obr. 1) a dat z geotechnického nwoimigu. Jako p&atesni podminka byla
zadana hodnota séinitele baniho tlaku v kliduKy = 0,81, kterou stanovili Rott a Masin, (2013),
a ktera se vaze k sdiniteli anizotropieos = 1,35 zndtenému laboratognhna Brréenském jilu. Tato
relace Ko - ac vyhovuje podmince po#énu konvergenciu/u, = 1,25 z analyzy nevystrojené
rozrazky. Dale jsme zohledniltijpadnou nejistotu v tileniac. Provedli jsme dalSi 2mé analyzy
s riznymi hodnotami o (vedouci ki#znym hodnotamKgy) a vysledky opt porovnali
S monitoringem.

0473 28 HRADECKA
j—# 0,653 67 JANA BABAKA
[~ 0,829 99 VODOVA
—# 1,025 64 CHODSKA

® 1,178 12 SLOVINSKA

/| /136652 PALACKEHO TR

e
~T [ = ] i
(ig ——
|
oo
=1 0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 07 0.8 09 1.0 1.1 12 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8

navazka jilovité hliny jil neogenni

anthropogenic fill clayey loam neogene clay

spraSovée hliny pisky se Stérkem

loess loam sand with gravel

Obr. 1: Podélny geologicky profil tunelovou troubbd tunelu Dobrovského (Pavlik et al., 2004).



2. POPIS KONSTRUKCE TUNELU A NUMERICKEHO MODELU

Geometrické proporce tunelu a dalSi detailni infaren jsou popsany ndklad v disertani
praci Svobody (2010). 3D numericky model tunelaegiby T1 byl vytvden v programu PLAXIS
3D 2012, picemZ sestaval z 31464 elemenModelovana a diskretizovana oblast (Obr. 2) ma

rozmery 98 m (Stka) x 50 m (vyska) x 56,4 m
(délka). Z divodu absence pzkumnych Stol a
rozrazek,  mikropilotovych  deStnik a
kompenzanich injektazi jsme simulovali usek
ve stanteni km 0,6504 — km 0,7068. VySka
vrstvy jilu nad kalotou tunel&ini 7,9 m,
celkovd vySka nadlozi ¢etn: kvartérniho
pokryvu dosahuje v zajmovém useku 17,2 m.
Brnénskému jilu byl pitazen hypoplasticky
model s implementovanou anizotropii tuhosti
f& voboru malych fetvaeni. Kvartérni

« sedimenty (tvéené pisitym  Srkem,

Obr. 2: Geometrie modelovaneé oblz sprademi a antropogennimi navazkami) byly
modelovany jako idea&tn pruzré-plastické materialy. Primarni @si bylo podrobeno
homogenizaci (Rott, 2014), o které je pojednan@siedujici kapitole. Cely modelovany proces
sestava ze 76 fazi, kdy kazda fazeczrmmostup o 1,2 m WEbe¢ ¢i modifikaci ostni. Model
priblizn¢ respektuje skutamy postup provashi. Modelova pimérna rychlost razbygini 1,2 m/8
hod a odstupy 6 dilch ¢eleb (Obr. 3) vyjma&elby invertu je 8,4 m. Posledni faze 76 jedlia pro
odeiet svislych deformaci, faze 39 (Obr. 4) jéasové shodls poslednim gienim inklinometru
INK 17, ktery je umisin vkm 0,675 ve vzdalenosti 1,5 m od projektovanébe vyrubu.
Spole&n¢ se scén@m skuténého postupdinnosti bylo tudiz moZné porovnat deformac&ené a
vypoctene.
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Obr. 3: Clereni celby (Horak, 2009). Obr.Faze 39 modelového postupu razby —etls,.

3. HYPOPLASTICITA BRN ENSKEHO JiLU S ANIZOTROPIi TUHOSTI V OBORU
VELMI MALYCH P RETVORENI

Chovani Brinského jilu je popsano pomoci hypoplastického modeto jily zahrnujici
anizotropii tuhosti, vyvinuty MaSinem (2014). Model zaloZzen na teorii hypoplasticity, ktera je
fizena nasledujici primarni rovnici:

6= fJ(L:é+ [Nl (1)



kde 0 a € representuji objektivni (Zaremba-Jaumannovu) &hhagti respektive Euléiv
tenzor petvareni, £ a N jsou konstitdni tenzoryétvrtého, respective druhéhiédu, fs a fy jsou
skalarni faktory. Modelové parametry korespondyjagametry pvodniho modelu (MaSin, 2005)
a taktéz s parametry modifikovaného Cam-clay moddlodel vyZaduje parameti, = 22° (Uhel
vnitiniho ¥eni v kritickém stavu), paramétr= 1,51 (pozice linie izotropniho stkeni v prostoru In
p vs. In (1)), parametei” = 0,128 (sklon linie izotropniho s#eni v prostoru Irp vs. In (1)),
parametrc = 0,015 (parametr popisujici objemovou odeziitizntropnim nebo oedometrickém
odlekgeni), a parametv = 0,33 (parametr kontrolujici smykovou tuhost)o Predikci tuhosti v
oboru malych a velmi malych rgtvaeni byl model zdokonalen zavedenim konceptu
interganularnich ietvareni (Niemunis a Herle, 1997). Koncept vyZzaduje nadalSich parametr
Smykovy modul v oboru velmi malychrgivaeni Gy (teoreticky gi nulovéem getvareni) je dan
vztahem

thO - prAg (ﬁ)
V4

7

(2)
pricemz Ay a ng jsou bezrozirné sodinitele a referetni tlak pr ma hodnotu 1 kPa. Vijmé
navaznosti v modelu vystupuji parametry definujigthlost a pibéh degradace tuhostifip
pretvdeni R = 0,0001;m = 0,5; 4, = 0,2;y = 0,8. Model dale umaiije zohlednit anizotropii

tuhosti v oboru velmi malychiptvareni (MaSin a Rott, 2014). Kbhvym parametrem je zde
souwinitel anizotropieng dany pondrem horizontalniho a vertikalniho smykového modulu:

G ©

Dva dophujici parametry charakterizuji hodnoty gmutelt anizotropie Youngovych modub a
Poissonovycktisel oy

ag = al/*) (4)

(1/xGy
@ = ag"™” ©)

Na z&klad reSerSe vysledklaboratornich zkousek Masin a Rott (2014) dopaithodnotyxse
= 0,8 axgy = 1,0.

4. HOMOGENIZACE A MODIFIKACE PRIMARNIHO OST ENIi

Homogenizaci (a naslednou modifikaci 80
oskni jsme pouZili z dvodu nutnosti zahrnuti = T
vlivu masivniho profilu ,HEBREX* a £ //
postupného zrani i$kaného betonu na =2 40
komplexni  tuhost  primarni  obezdivky £ 50
Homogenizace ocelobetonovéhodostsp@iva w
v prevedeni picnéhotfezu ostni, slozeného ze 0
dvou komponent o dvou (viipac nastiku 1 6 11 16 21 26
dvou vrstev betonu adch) fiznych modulech t, [dny]

pruznosti, na ndhradni homogenizovariitmy

fez sjedinym modulem pruznostiiikaného ~ OPr- 5: Graf vyvoje ohybové tuhostiase.



betonu. Homogenizace je v podstabtoZzna s homogenizaci pouzivanou v technické areca.
Pouziva vSakasow zavislé pevodni koeficienty a je nasledovana modifikaci efivpevné délky
zakEru (Rott, 2014). Jako prvni jsou instalovany océlawsniky, které z@naji pisobit vcase
tiech,1 SVOji plnou tuhosti. Poté, s prodlevigidh » - tiecns j€ aplikovan stkany beton, jehoZz modul
pruznosti (a proto i tuhost) je funki&su.Casyty, t; jsou doby zrani prvni, respektive druhé vrstvy
stiikaného betonu (dale jen SB). Modifikacififpdime tuhosti o&hi homogennimu
obdélnikovému pitfezu, jehoz délka je pe¥rstanovena délkou z&t b,. Obdélnikovy piiez
bude mit vySkuh,, a jeho modul pruznosti budg,. Pro ¢asovou zavislost tuhostii#taného
betonu pouzijeme nasledujici empiricky vztah, kteyghazi z prace Oresteho (2003) a ktery
publikuje ve své disertai praci Svoboda (2010).

Ep = Ep(1—e™at/tr) (6)

Prevodni koeficient oceli na starSi SBfjeen pongrem
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Obr. 5 dokumentuje pb¢h celkové ohybové tuhosti ési v ¢ase.
5. VYSLEDKY VERIFIKA CNi NUMERICKE ANALYZY

Vystavba tunelové trouby T1 byla ékolik tydni az nE€siai opozdna oproti tunelové troub
T2. Vzhledem k osové vzdalenosti trub v Useku kéb04 — 0,7068, kterdini asi 70 m, byl
vzajemny vliv zanedban (simulovana byla pouze teotB).

Jak jiz bylo avizovano v uvodu, byla provedena niické analyza s vychozi dvojici hodrag
=1.35 andKy = 0.81, a vysledky poté porovnany s vysledky \Wpopri zadani alternativnich
zpétné analyzovanych dvojie — Ko (konkrétré Ko = 1,01;06 = 1,00 aKg = 0,60; ac = 1,70).
Vysledky jsou uvedeny v tab. 1 aip&h vyslednych hodnot v porovnani s ngemymi je na Obr.
TaaTb.



Tab. 1: Vysledné maximalni hodnoty horizontalnoédafce pro uvazované dvojiag— K.

Kombinace| ac[-] | Ko[-] | Ux.ma [Mm]
1 1.35| 0,81 14,5
2 1.00| 1,01 19,5
3 1.70| 0,60 10,5

Shodna urowve lokalnich extrémi u horizontalnich posuinméienych a vypoéitanych je dkaz
spravného hloubkového umist konstrukci. Velikost amplitudy poklesové kotlijey variabilitou
ac — Ko prakticky neovliviéna a pohybuje se v rozmezi 50 — 54 mm. \&amé hodnoty jsou
realistické v porovnani s vysledky monitoringu, mjéienim poklesové kotliny ve staeini km
0,740, ktery dosahuje 44 mm. Poklesova kotlinakmmmbinaciKy = 0,60;ac = 1,70 je uzSi nez u
kombinaci ostatnich, coz je typické pro anizotraphosti, gicemz efekt je dale zesilen nizkou
hodnotou K,. Poklesova kotlina je vzhledem k ose tunelu siasymetricka. Asymetrie je
zpisobenatasté&ne odstupem délich tunelovycheeleb a také skuteosti, Ze tunelova trouba T1
byla oproti T2 razena se zp@&ndm cca 2 mssice.

V kontrastu s poklesovou kotlinou, horizontaldéfwareni se mini pfi zméné hodnotog — Ko
ponerné vyrazré. Duvod spd@iva v @istupu ke stanoveni smykovych moianizotropniho jilu
v oboru velmi malych fetva‘eni. Teoretickd hodnota smykového modulu v horiioitn sngru
pii nulovém petvaeni je vypd@itdna na zaklad smykového modulu ve svislém &m a
souinitele anizotropie ze vztahu

Gpp = thaG (11)

c0Z znamend zénu tuhosti pouze v horizontalnim &m. Pro “defaultni” kombinadko = 0,81;ac

= 1,35 stanovenou na zaktaguvodni zgtné analyzy,cini maximalni hodnota horizontalniho
posunu 14,5 mm. Data z monitoringu indikuji 8,5 n@statni vysledky 19,5 mm a 10,5 mm nalezi
kombinaciKo = 1,01; ac = 1,00, respectivi&, = 0,60; ag = 1,70. Je mozné#ci, Ze modelové
vysledky jsou logické, protoZe rigt oc vede k poklesu posidna naopak, zvySovaniKvede

k jejich snizeni. Vystupy vodorovnych a svislychHatmaci z numerického modelu jsou ozeay
jako Obr. 6a a 6b.

Obr.6a a 6b: Vysledné hodnoty horizontalnich algefs posuei v odpovidajicich fazich modelové razby
tunelu Dobrovského. Horizontalni deformace jsouctetey v mist inklinometru INK 17 v km 0,675 a
odpovidaji datu 16. 11. 2009 a modelové fazi 39r.(®h). Vertikalni deformace kthvé pro znazowmi
poklesové kotliny jsou porovnany gwnim v km 0,740 (Obr. 6b).
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Obr.7a a 7b: Vysledné horizontalni posuny v énilsK 17 pro tizné dvojicexg — Ko porovnané s gienim
ze dne 16. 11. 2009 (Obr. 7a). Vysledné poklesaiékporovnané s nejblizSimerienim v km 0,740 (Obr.

7b).
6. ZAVER

Prispivek se ¥nuje owireni hodnoty satinitele baniho tlaku v klidu Brinského jiluKqg =
0,81 pomoci numerické analyzy tunelové trouby Tdetu Dobrovského a porovnanim vyslédk
s monitoringem. Jilu bylifazen hypoplasticky model s anizotropii tuhosti erobvelmi malych
pietvareni a primarni oshi bylo podrobeno materialové homogenizaci. Vyséedmdnoty
z numerické analyzy jsou v dobré shadntienimi. PovaZzujeme proto vySe uvedenou hodigtu
za wrohodnou pro danou hloubku a pozici.
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