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Inverse analysis of exploratory adits of Dobrovského tunnel-the influence of a constitutive model

The paper demonstrates the influence of soil constitutive model on predictions of a NATM tunnel in
overconsolidated clays (Dobrovského tunnel, Brno, Czech Republic). Two constitutive models are
compared: standard Mohr-Coulomb model and advanced hypoplastic model. The models have been
calibrated using laboratory experimental data. Their parameters have subsequently been optimised by
means of inverse analysis using monitoring data from exploratory adit, excavated inside the profile of
the future tunnel. The hypoplastic model gives reasonable predictions of the adit behaviour even with
parameter set calibrated using experiments. The Mohr-Coulomb model requires unrealistic parameters
to predict the adit behaviour correctly.

1. Uvod

Dlouhodobé se zhorsujici dopravni situace v Brné vedla k rozhodnuti odleh¢it historickému centru
meésta realizaci severni Casti Velkého méstského okruhu, jehoz jsou tunely Dobrovského soucasti.
Tunely Dobrovského jsou tvoieny dvéma tunelovymi troubami o délkédch 1237m (tunel I) a 1258m
(tunel II), se svétlou vyskou vyrubu piiblizné¢ 12m a Sitkou 14m. Tunely jsou razeny NRTM s
vertikalnim ¢lenénim vyrubu do Sesti Celeb. Nadlozi tunelti se pohybuje od 6 do 20m. Pro ucely
prazkumu byly vyrazeny tii prizkumné Stoly trojuhelnikového profilu, které jsou situovany v patach
kalot tunelovych trub a nasledné budou vyuzity pii konstrukci finalniho profilu dila.

V predkladdaném piispévku jsou prezentovany numerické analyzy tunelu Dobrovského. Byly
srovnany piedpovédi dvou raznych kostituénich modelt, standardni Mohr — Coulombiv model a
hypoplasticky model pro jily s intergranularnim pietvofenim. Pritb¢h analyzy odpovida tomuto potadi:
(1) kalibrace konstitu¢nich modelti na data z laboratornich experimentti provedenych na brnénském
jilu, (2) simulace chovani prizkumné Stoly a optimalizace sady parametrti ve smyslu zpétné analyzy
prazkumné Stoly (3) pfedpovéd chovani profilu tunelu s originalnimi a optimalizovanymi parametry.
Ptispévek prezentuje vysledky bodi (1) a (2) a poukazuje na vyhody pokrocilych konstitu¢nich modelt
pfi pfedpovédi chovani geotechnického dila.

2. Geologické podminky

Ze stratigrafického hlediska nalezi zdjmové izemi do obdobi spodnobadenského marinniho miocénu
karpatské predhlubng, ktery zde dosahuje mocnosti nékolika stovek metri. Samotné tunely jsou vedeny
v zastavéném Uzemi, proto je pfevazna cast pokryvnych utvarli reprezentovana antropogennimi
materidly. Pfirozené pokryvné utvary jsou zastoupeny spraSovymi hlinami a jilovitymi hlinami. Baze
kvarterniho pokryvu je tvofena fluvidlnimi S$térkopisCitymi sedimenty, Casto s piimési hliny c¢i
zajilovanymi. Ptredkvarteni podklad je zde budovan vapnitym, prachovitym jilem “téglem” vysSe
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zminéného stafi. Zdravé jily maji zelenoSedou barvu, v ptipovrchové zoné jsou zbarveny rezavohnédé.
Konzistence neogennich jila je tuh4 az pevnd, plasticita vysokd. Maji blokovity az drobné tlomkovity
rozpad, hlavni tektonické plochy jsou ohlazené a nerovné. Hladina podzemni vody je vdzana na
Stérkopiscité sedimenty.

3. Laboratorni experimenty

Pro stanoveni mechanického chovani brnénskych jilti byla provedena fada laboratornich zkousek na
neporusenych a rekonstituovanych vzorcich. Neporusené vzorky byly odebrany ze dvou jadrovych vrti
z hloubek 15.5 a 19.5m tenkosténnymi ocelovymi odbéraky.

Z kazdé hloubkové urovné byly piipraveny tfi neporusené vzorky pro nedrénované triaxialni
zkousky (CIUP). Vzorky priméru 38mm, opatiené radidlni drenazi a standardnimi destiCkami byly
osazeny lokalnimi snimaci LVDT pro stanoveni tuhosti pii velmi malych ptetvotenich. Jeden ze vzork
byl vybaven “bender elementy”, piezokeramickymi snimaci pouzivanymi pro méteni tuhosti zeminy
pii velmi malych pretvorenich, které je zalozeno na principu propagace smykovych vin. NeporuSené
vzorky byly izotropné konsolidovany na tfi rizné urovné napéti (250, 500 a 750kPa) a nasledné
usmyknuty fizenou deformaci. Dale byly realizovany edometrické zkousky na neporusenych a
rekonstituovanych vzorcich do axidlniho napéti 13MPa. Vysledky umoznily stanoveni pozice ¢ary
normalni konsolidace a vyhodnoceni stupné piekonsolidace. Sada zkouSek v rotaénim smykovém
pristroji na rekonstituovanych vzorcich byla provedena za icelem vyhodnoceni thlu vniiniho tfeni v
kritickém stavu. (Najser a Bohac, 2005). Pro dodatecné ovéteni kritické pevnosti probéhla triaxidlni
zkouska CIUP na rekonstituovaném, izotropn¢ konsolidovaném vzorku pti napéti 2,6 MPa.

4. Konstitu¢ni modely a jejich kalibrace

V pfispévku jsou porovnany predikce dvou konstituénich modelt, které meély za kol
charakterizovat chovani brnénského jilu. Prvnim modelem je Mohr-Coulombiv model, nebot’ v Ceské
republice pfedstavuje stale nejpouzivanéjsi model v geotechnické praxi.

Druhym modelem je hypolasticky model pro jily (Masin, 2005, Masin 2008b) s konceptem
intergranuldrniho pretvoreni (Niemunis a Herle, 1997). Tento model byl vybran jako zastupce
pokro€ilych konstitu¢nich modelti, které jsou schopny postihnout komplexni chovani zeminy.
Nelinearita chovani, vysoka tuhost pfi velmi malych pfetvotenich, pokles tuhosti s rostoucim
prevorenim jsou dilezité¢ vlastnosti zeminy, které bere model v uvahu a jsou nezbytné pro ziskani
davéryhodnych vysledkd.

Zakladni verze hypoplastického modelu vyZaduje pét parametri zeminy, které odpovidaji
parametriim Modifikovaného Cam clay modelu: N, /1*, K , @c, r. Parametry N a 2" definuji pozici a
sklon NCL v zobrazeni In p vs. In (I+e), kde p je stiedni napéti a e &islo porovitosti. Parametr «
definuje smérnici ¢ary izotropniho odlecnéni ve stejném zobrazeni. Kalibrace téchto tfi parametrti na
vysledcich edometrické zkousky neporusené¢ho vzorku brnénského jilu je na obr. la. Parametr ¢. je
uhel vnitiniho tfeni v kritickém stavu, ktery byl kalibrovan na vysledky zkouSek v rotacnim smykovém
piistroji a ovéfen triaxialni zkouSkou rekonstituovaného vzorku. Parametr r, fidici smykovou tuhost
zeminy, je stanoven z triaxidlnich zkousek CIUP na neporusenych vzorcich (obr. 1b, c). Obr. 1b
znazoriuje deviatorové napéti vici smykovému pietvoreni, obr. 1c piedstavuje neodvodnéné drahy
napéti.
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Obr.1 Kalibrace parametrii N, A * a ©* hypoplastického modelu na data edometrické zkousky neporuseného vzorku (a),
kalibrace parametru r hyp. modelu (b) a simulace nedrénovanych drah neporusenych vzorkii (c)

Zakladni hypoplasticky model predikuje chovani zeminy pro stfedni az velka pfetvoieni. Abychom
byli schopni predikovat vysokou tuhost a pokles tuhosti pii velmi malych pietvofenich je zaveden
koncept intergranuldrniho ptetvoreni, ktery vyzaduje dalSich pét parametrit (mg, my, R, B, a y). Tyto
parametry byly odvozeny z méfeni smykové tuhosti prostfednictvim snimaci LVDT a “bender
elementd”. V Tab.l jsou uvedeny parametry hypoplastického modelu ziskané
experimentalnich dat. Kalibrace MC modelu neni vzhledem k rozsahu ptispévku uvedena, nicméné

parametry jsou uvedeny v Tab.2.

Tab.1 Parametry brnénského jilu pro hypoplasticky model kalibrované na laboratornich zkouskdch
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5. Simulace priuzkumné Stoly

Simulace prizkumné $toly probéhla v MKP programu Tochnog Professional ve 2D. Geometrie, sit’

Tab.2 Parametry brnénského jilu pro Mohr-Coulombitv model kalibrované na laboratornich zkouskdch

a zjednodusSeny geologicky fez jsou predmétem obr. 2 a odpovidaji stani¢eni tunelu T2 0.840m.

backfills N location of monitoring poingg{ig:*[ize_T?jtiviw analysis and backanalysis Am
loess ~4m
sandy gravel 8m
Brno clay 27.7m

Obr.2 Geometrie a sit pouZita pro simulaci prizkumné stoly

130 m

Stola s délkou strany piiblizné 5m je situovana 21.2m pod trovni terénu a hladina podzemni vody je
vazéna na bazi Stérkopiskd. Realizovana konsolida¢ni analyza zohlednila 3D efekty ve 2D pomoci f-
metody (Karakus, 2007) kde faktor £ je roven 0.55.

kalibraci



Vrstvy nasedajici na brnénsky jil byly simulovany Mohr-Coulombovym modelem a jejich parametry
zvoleny dle vysledkii komer¢nich zkouSek ve smykové krabici (Pavlik et al., 2003) a CSN 731001
(Tab.3.). Osténi bylo modelovano jako linearné elastické s E = 24.6GPa av =0.1.

Tab.3 Parametry geologickych vrstev nad brnénskym jilem

Soil o/[°] ¢ [MPa] | w[°] E [Mpa] | N
Backfill 20 10 4 10 0.35
Loess 28 2 2 45 0.4
Sandy gravel 30 5 8 60 0.35

Pocatecni podminky simulace piedstavovaly vertikdlni napéti, Cislo porovitosti a Ko. e=0.83 bylo
zméteno pii zkouskach na neporusenych vzorcich a Ky odvozeno ze vztahu Mayne a Kulhawy[7]:

Z edometrickych zkouSek na neporusenych vzorcich jilu bylo stanoveno ptrekonsolida¢ni napéti
hodnoty 1800kPa (obr. 1a), jemuz odpovida stupent piekonsolidace OCR roven 6.5, ktery vede ke
Ko=1.25.

6. Analyza sensitivity

Abychom objasnili vliv jednotlivych geologickych vrstev na vysledky simulaci byla provedena
analyza sensitivity pomoci programu UCODE (Poeter a Hill, 1997). Pfedmétem analyzy je porovnani
vysledkti simulaci s méfenim vertikalnich deformaci ve ¢tyiech zvolenych bodech vyznacenych na obr.
2. Rozdil mezi daty ze simulaci a z monitoringu je vyjadien pomoci “objective function S(b)” (Finno &

Calvello, 2005):
S) =y —y'(b)]"wly —y'(b)] (2)

kde b je vektor parametrii, y vektor observacnich hodnot, y'(h) vektor vypoctenych hodnot
odpovidajicich observa¢nim hodnotam a ® je vahova matice. Sensitivita vysledkti na zménu kazdého
parametru je vyjadfena ve smyslu “composite scaled sensitivity css;” definované jako:

== [ £ (@) ]

kde b; je j-ty studovany parametr, y; je i-td vypoctend hodnota, Oy’/Ob; je sensitivita i-
té vypoctené hodnoty vzhledem k j-tému parametru, w; je vaha i-té observa¢ni hodnoty a ND je pocet
observacnich hodnot.

(3)
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Obr.3. “Composite scaled sensitivities” pro simulaci pruzkumné stoly




Na obr. 3 jsou zobrazeny vysledné “composite scaled sensitivities” pro simulaci prizkumné Stoly
vyuzivajici hodnoty z monitoringu ve zvolenych bodech (obr. 2). Parametry bez dolniho indexu
odkazuji na hypoplastické parametry brnénského jilu, /s index na vrstvu sprasi, gr vrtsvu Stérkopiska.
Doplnéna je i sensitivita vypocCtu pro stavové proménné e, K, a faktor f. Ze sloupcového grafu je
ziejmé, ze vysledky simulace jsou citilivé predev§im na zménu parametri vrstvy jilu. Parametry
ostatnich vrstev vyrazné neovliviiuji vysledky simulace, proto nebyly jejich mechanické vlastnosti
predmétem diikladného studia.

7. Inverzni analyza parametri s vyuZitim dat z prizkumné Stoly

BéZznym problémem geotechnické praxe pii studiu chovani zemin je, ze laboratorni vysledky
nereprezentuji dobfe chovani horninového masivu vzhledem k velikosti vzorku. Proto jsme ptistoupili
k inverzni analyze prizkumné Stoly a vybrané parametry kalibrované na laboratornich zkouskach jsme
optimalizovali. Pro inverzni analyzu byl pouzit program UCODE. Principem analyzy je korekce
parametrii a dalSich aspekti modelu, dokud se vypoctené vysledky simulace co nejlépe neshoduji
s chovanim geotechnického dila. UCODE provadi optimalizaci na zdkladé minimalizace ,,objective
function S(b)* (rovnice (2)) vyuzitim modifikované Gauss-Newtonovy metody. Pro slozeni ,,objective
function S(b)*“ byly pouZity hodnoty vertikalnich deformaci ve ¢tyfech bodech (obr. 2)

Pti realizaci tunelt NRTM v jemnozrnnych zeminach jsou deformace zptsobené razbou ovlivnény
predevSim tuhosti zeminy a jeji nelinearitou (Masin, 2008a). Z tohoto divodu byly optimaliovany
parametry kontrolujici smykovou tuhost, u hypoplastického modelu » a mr, u MC modelu Youngiv
modul E. Na obr. 4a je porovndna poklesovd kotlina zplGsobena razbou Stoly s vysledky
hypoplastického modelu. Je patrné, ze hypoplasticky model s parametry kalibrovanymi na
laboratornich zkouskach podhodnocuje velikost sednuti pfiblizn€ o 30% a tvar kotliny predikuje
spravné. Obr. 4b obdobné porovnadva Mohr-Coulombitv model a je zjevné, Ze sednuti prehodnocuje
ptiblizn¢ o 100% a predikovany tvar kotliny je nerealn¢ Siroky. Jelikoz vysledky MC modelu jsou
citlivé na velikost hodnoty Ky, je graf doplnén o predikce pro nerealné nizké Ky=0.5 se shodnymi
parametry. Vysledné hodnoty sednuti pro nizké Ky jsou ptehodnoceny o 450%, nicméné¢ tvar kotliny je
pfijatelny.
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Obr.4.Predikce poklesové kotliny zpiisobené razbou stoly s originalnimi a optimalizovanymi parametry

V obr. 7 jsou déle zobrazeny poklesové kotliny predikované obéma modely pro optimalizované
parametry (Tab. 4 a Tab. 5). Optimalizace hypoplastickych parametri » a my ma shodny vliv na
vysledky, rozlozeni a velikost sednuti odpovida datim z monitoringu. Poklesova kotlina MC modelu
pro redlné Ky je opét piili§ Sirokd. Pouze s neredlné nizkym K¢=0.5 a neredlné¢ vysokym E (Tab. 5)
predikuje spravny tvar a velikost kotliny. Mohr-Coulombliiv model tedy nemtze byt pouzit pro
predikce sednuti zptisobenych razbou, pokud by vychazely vyhradné z dat laboratornich experimentd.



Tab.4 Pocatecni a optimalizované hodnoty parametrii v a my hypoplastického modelu (a), pocatecni a optimalizovany
parametr E Mohr-Coulombova modelu pro riizné hodnoty K, (b)

(a) (b)
parameter set r mg parameter set E [MPa]
original param. 045 | 16.75 original param. 8
optimised 0.515 | 16.75 Opt. E, K¢=1.25 24.2
optimised my 0.45 12.42 opt. E, K¢=0.5 148.9

Optimalizované a puvodni parametry byly v dal$i fazi vyzkumu vyuzity k simulaci budouciho
tunelu (Svoboda a Masin, 2008). Vysledky zde nejsou prezentovany z diivodu omezené¢ho rozsahu
prispévku.

8. Shrnuti poznatki

V piispévku jsme demonstrovali, ze vybér konstitu¢niho modelu pro numerickou analyzu vyznamné
ovliviluje pedikce modelu. Srovnany byly dva modely — standardni Mohr-Coulombiv model a
pokrocily hypoplasticky model. Na simulaci prizkumné Stoly tunelu Dobrovského v Brn€ jsme ukazali,
ze hypoplasticky model ptedpovida rozumny tvar poklesové kotliny i s parametry kalibrovanymi na
laboratorni vysledky. Je tedy vhodny i pro predikce zalozené vyhradné€ na laboratornim vyzkumu.
Mohr-Coulombtiiv model piedpovida spravné deformace zplsobené Stolou pouze s nerealnymi
parametry z inverzni analyzy.
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