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Parameters of a hypoplastic model for a numerical model of Biezno tunnel.

The paper is a part of a research project aimed at improvement of geophysical (gravimetric)
methods. In the project, gravimetric measurements above a cavity of a known size and depth
(namely, Bfezno tunnel near Chomutov) were compared with the results of a gravimetric
model. The model was based on a geotechnical model of the deformation zone around the
cavity. In the geotechnical model, the material behaviour is described by a hypoplastic
constitutive model for clays. The paper presents the calibration of this model based on
laboratory testing of reconstituted and undisturbed clay samples.

1. UVOD

Tento ptispévek je soucasti vysledkli vyzkumného projektu jenz si klade za cil vyvoj ve
vyhodnocovani geofyzikalnich (gravimetrickych) metod, pouzivanych pro indikaci
podzemnich kaveren. Ve standardné pouZivaném postupu se uvazuje vznik rozvolnéné zony
nad kavernou, kterd znamend snizeni objemové hmotnosti horniny nad kavernou a tim
ovlivituje vysledky gravimetrickych méfeni. Naplni vyzkumného projektu je provedeni
gravimetrickych méfeni nad kavernou o zndmé velikosti a hloubce a porovnani téchto méfeni
s vysledky geofyzikalniho modelu. Vstupem do geofyzikalniho modelu je pribéh objemové
hmotnosti horniny v okoli vyrubu simulovany geotechnickymi metodami.

Jako vhodné kaverna o znamé velikosti a hloubce byl vybran tunel Biezno u Chomutova,
a to jeho ¢ast pobliz jizniho portalu, ktera nebyla ovlivnéna zavaly. Tato lokalita je vhodna ze
dvou davodi. Byla na ni provedena geofyzikdlni méteni a tunel je situovan v jemnozrnnych
zemindch, jejichZz chovani je mozZzno relativn€ presné popsat pokrocilymi konstituénimi
modely, které uvazuji poérovitost jako stavovou proménnou. Pribéh podrovitosti (a tedy
hustoty) v okoli vyrubu je pfitom hlavnim vstupem vyzadovanym pro gravimetricky model.

Pro popis mechanického chovani jilu byl vybran hypoplasticky konstitu¢ni model pro
jemnozrnné zeminy (Masin, 2005, 2008). Pro sestaveni numerického modelu tunelového
vyrubu bylo nutno konstitu¢ni model kalibrovat (najit jeho parametry). Z toho diivodu byla
provedena fada laboratornich zkousek v laboratofi mechaniky zemin PfFUK. Vysledky téchto
zkousek a kalibrace hypoplastického modelu jsou obsahem tohoto ptispévku.



2. ZKOUSENY MATERIAL

Nadlozi tunelu Bfezno je tvofeno monotonnim sledem jilovel ndlezicich libkovickym
vrstvam neogenni teplicko-mostecko-chomutovské panve. Z hlediska klasifikace mechaniky
zemin se jedna o zeminu F8 CH pevné konzistence. Pro studium mechanickych vlastnosti
tohoto materidlu byly provedeny dva jadrové vrty V1 a V2. Vrty byly situovany asi 50 m JV
od osy tunelu. Jejich pozice, stejné jako pozice gravimetrickych profild P1, P2 a P3, je
zobrazena na Obr. 1. Vrty byly hluboké 22m, zasahovaly tedy k po¢vé tunelu, uhelné sloj
nalezici svrchni Casti HoleSickych vrstev, ktera probihda pod pocvou tunelu, ovSem jiz
zastiZzena nebyla.

Vzorky zeminy byly odebrany pomoci tenkosténného zatlacovaného odbérdku, ktery
umoznuje pouze minimalni poruseni pivodni struktury zeminy pfi odbéru. Timto zplsoben
bylo ziskédno celkem 13 neporuSenych vzorkll. Dale byly s krokem 1m odebrany porusené
vzorky pro zjisténi prubéhu vlhkosti zeminy s hloubkou.

Obr. 1: Lokalizace geofyzikalnich profilii a vitu V1 a V2

3. PRIPRAVA VZORKU

Laboratorni experimenty byly prvadény na dvou typech vzorki — na vzorcich
neporusenych a vzorcich rekonstituovanych. NeporuSené vzorky pro triaxidlni zkousky byly
pfipraveny standardnim zplisobem na zddané rozméry. Materidl pro rekonstituované vzorky
se pripravil hnétenim za vlhkosti odpovidajici pfiblizn¢ 1,5 nasobku vlhkosti na mezi
tekutosti (Obr. 2 vlevo). Hnéteni probihalo tak dlouho az vzikla homogenni pasta (pfiblizné 4
— 5 hodin). Tou pak byly naplnény lisy pro vyrobu rekonstituovanych vzorkt (Obr. 2 vpravo).
Pomoci zavazi bylo vyvozeno zatiZeni pfiblizné 100 kPa. Konsolidace vzorku trvala pfiblizné
14 dni.

Vzorky pro oedometrické zkousky a zkouSky v smykovych krabicich byly pfipraveny
obdobnym zpisobem jako vzorky pro zkousky triaxialni.



Obr. 2: Priprava rekonstituovanych vzorki pro trojosou zkousku

4. PROVEDENE LABORATORNI EXPERIMENTY

V ramci teSeni projektu byla provedena fada laboratornich zkousek. Jednalo se o Ctyfi
nedrénované triaxialni zkousky na neporusenych vzorcich CIUP a dvé zkousky izotropni
stlacitelnosti na rekonstituovanych vzorcich. Déle se jednalo o pét krabicovych smykovych
zkousek na neporuSenych vzorcich v translaénim krabicovém pfistroji, tii smykové zkousky
na rekonstituovanych vzorcich provedené v rotacnim smykovém pfistroji, dvé odeometrické
zkousky na neporuSenych vzorcich a jedna oedometrickd zkouska na rekonstituovaném
vzorku.

5. VYSLEDKY ZKOUSEK A KALIBRACE KONSTITUCNIHO MODELU

Laboratorni zkousky byly zvoleny tak, aby jejich vysledky poslouzily pro kalibraci
hypoplastického 1 Mohr-Coulombova modelu. V této casti pfispévku budou prezentovany
vysledky zkouSek vyuzité pro kalibraci jednotlivych parametrli hypoplastického modelu a
vysledné parametry hypoplastického a Mohr-Coulombova modelu.

Ve vyhodnoceni experimentl jsou vSechna napéti efektivni.

5.1 Uhel vnitiniho ti‘eni v kritickém stavu ¢,

Uhel vnitiniho tieni v kritickém stavu ¢. byl kalibrovan na zékladé vysledki rotaénich
smykovych zkouSek s vyuzitim postupu publikovaného Najserem a Bohacem (2005). Ti na
zéklad¢ provedenych laboratornich zkousek navrhli, Ze ,,vrcholova pevnost* zjisténa v
rotaénim smykovém pfistroji na rekonstituovaném vzorku zeminy odpovida kritické pevnosti
zemin. Prolozeni obaly pevnosti vedlo k ¢.= 18,0°, viz obr. 3.
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Obr. 3: Vyhodnoceni kritického uhlu vnitrniho treni na zakladeé obalky pevnosti zjistéené na
rekonstituovanych vzorcich v kruhovém smykovém pristroji.

5.2 Parametry Nai*

Parametr 1* vyjadiuje smérnici ¢ary normalniho stlaceni jak jednoosého (z oedometrickych
zkousek), tak izotropniho (v trojosém pfistroji) v zobrazeni In(1+e) vs. In p'. Obr. 4 ukazuje
¢ary normalniho stlaceni (NCL) ziskané z jednotlivych zkouSek (v ptipadé¢ oedometrickych
zkousek se uvazovalo K¢=1-sin ¢. pro vypocet p ze znamého vertikalniho napéti). Je ziejmé,
ze 1 pres vertikalni posunuti jednotlivych Car, zplisobené nepiesnostmi v méfeni pocatecni
vlhkosti, jeZ byla vyuzita pro vypocet Cisla pdrovitosti, maji vSechny ¢ary NCL pfiblizné
shodny sklon, ktery 1ze vyjadiit pomoci parametru A*=0,103.
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Obr. 4: Vyhodnoceni parametru .* na zaklade zkousek izotropni a oedometrické
stlacitelnosti.
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vyjadiuje vertikalni pozici ¢ary normalni konsolidace v zobrazeni In (1+e) vs. In p. Kalibrace
parametru N na zéklad¢ zkouSek stlacitelnosti je proto Casto nejednoznacna vzhledem k
nepresnostem pii stanoveni pocatecniho Cisla porovitosti laboratornich vzorkl. Potvrdilo se to
1 v tomto pfipadé, jak ukazuje obr. 5. Z toho divodu se pfistoupilo k jinému zpisobu
kalibrace parametru N.

Vychazelo se ze skuteCnosti, Zze N pro dané Cislo porovitosti a dané stiedni napéti
vyjadfuje stupenn piekonsolidace materidlu. Tento parametr byl proto kalibrovan na zaklade
simulaci nedrénovanych triaxidlnich zkouSek na neporusenych vzorcich zeminy tak, aby
model spravné predpovidal stupen prekonsolidace materialu, ktery se projevuje smérem drahy
napéti a vrcholovou pevnosti. Obr. 5 ukazuje experimentalné zjiSténé a pfedpovidané drahy
napéti pro dvé rtzné hodnoty parametru N. Hodnota N=1,25 se uvaZovala jako hodnota

nejlépe vystihujici experimentalni data, prestoze shoda modelu s experimentem neni
dokonala.
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Obr. 5: Kalibrace parametru N pomoci simulace nedrénovanych zkousek na neporusenych
vzorcich. Vlevo N=1,2, vpravo zvolena hodnota N=1,25

5.3 Parametr ©*

Parametr «* vyjadiuje smérnici ¢ary izotropniho i oedometrického odlehéeni v zobrazeni
In(1+e) vs. In p" Byl nalezen na zaklad¢ c¢ary oedometrického odlehceni pro zkousky na
neporusenych vzorcich (obr. 5). Vyslednou hodnotou je x*=0,032.

5.4 Parametr r

Poslednim parametrem zakladni verze hypoplastického modelu je parametr r. Ten
kontroluje predpovidanou smykovou tuhost zeminy. Kalibrovan byl na zéklad€é simulaci
nedrénovanych triaxidlnich zkouSek na neporusenych vzorcich. Ukéazka pracovniho diagramu
zkousky s pocatecnim komorovym napéti 160 kPa je na obr. 6. Experimentalnim datim
nejlépe odpovida hodnota =0,5.

Vysledné hodnoty parametrti zakladni verze hypoplastického modelu jsou shrnuty v
tabulce 1.

Tab.l Parametry jilu tunelu Brezno pro hypoplasticky model kalibrované na zaklade
provedenych laboratornich zkousek
0 A* Kt N r

18,0° [ 0,103 | 0,032 | 1,25 0,4




Pro porovnani pfedpovédi hypoplastického modelu byl na zakladé provedenych zkouSek
kalibrovan 1 model Mohr-Coulombuv. Uhel vnitiniho tfeni odpovidad vrcholovému stavu.
Parametry Mohr-Coulombova modelu jsou v tabulce 2.

Tab.2 Parametry jilu tunelu Biezno pro Mohr-Coulombiiv model kalibrované na zdkladé
provedenych laboratornich zkousek
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Obr. 6: Kalibrace parametru r na zakladeé triaxialni nedrénované zkousky na neporuseném
vzorku.

6. ZAVER

Vypocet deformacni zony a zmény hustoty materialu kolem tunelového vyrubu, ktery je
nutny pro sestaveni gravimetrického modelu, jez bude porovnan s gravimetrickymi méfenimi
a poslouzi k dlasimu vyvoji této geofyzikdlni metody, vyzaduje adekvatni popis
mechanického chovani materidlu v némz je vyrub situovan. Clanek shrnul labopratorni
experimenty, jez byly provedeny na materialu tetihornich jilovel mostecké panve, které
poslouzily ke kalibraci hypoplastického modelu pro jily. Dale byla podrobné popsana
kalibrace tohoto modelu a uvedeny ziskané parametry hypoplastického a Mohr-Coulombova
modelu.
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