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Statické vypocty
tunelu SMART pomoci
programu FLAC

Matous Hilar, D2 Consult Prague s.r. 0.

PFi navrhu tunelu SMART bylo nutné zvolit vhodnou
metodu pro realizaci razeb. Vzhledem k nejasné poloze
skalniho podloZi bylo nutné posoudit chovani podzemni
stavby v zemindch i skalnich horninach. Nasledujici pfispé-
vek prindsi informace o vypoctech, které vedly k volbé
metody razby.

An appropriate excavation method had to be elected for
the SMART tunnel excavation. Tunnel behaviour in soft
ground and hard rock had to be evaluated due to uncer-
tain bedrock location. The following paper brings informa-
tion about numerical calculations of the tunnel.

1. Uvod

Tunel SMART v Kuala Lumpur v Malajsii patfi mezi nejvétsi
plyva z anglického nézvu (SMART = Stormwater Management
And Road Tunnel), tento tunel délky 9,7 km bude slouZit jak
pro automobilovou dopravu, tak pro odvedeni pfivalové sraz-
kové vody pfi hrozicich povodnich.

Nasledujici ¢lanek popisuje statické vypocty, které byly pro-
vedeny autorem c¢lanku metodou konecnych diferenci (MKD)
v programu FLAC. Vypocty byly provedeny jak pro alternativu
razby pomoci Nové rakouské tunelovaci metody (NRTM), tak
pro razbu pomoci tunelovaciho stroje (TBM). V pribéhu pfipra-
vy bylo nasledné rozhodnuto realizovat vétsinu tunelu pomoci
TBM.

2. Inzenyrsko-geologické poméry

Geologie oblasti je tvofena vapenci, nad kterymi je vrstva
velmi mékkych aluvidlnich sedimentl. Vapence jsou nachyl-
né k tvorbé krasovych jevl. Poloha rozhrani skalniho podlozi
a kvartérnich sedimentt byla zna¢né proménnd, v nékterych
mistech byly poklesy tohoto rozhrani nékolik desitek metrd.
Vzhledem k pomérné nizkému nadloZi tunelu bylo ocekavano,
Ze tunel sice bude raZen prevazné ve vapencich, nicméné diky
zminénym depresim aluvia nelze vyloucit razbu celého profilu
tunelu v zeminach. Vstupni hodnoty pro vypocty byly odvozeny
z dostupnych vysledkt geotechnického priizkumu. Poloha jed-
notlivych jadrovych vrtl v Casti podéiného fezu tunelu je zna-
zornéna na obr. 1. Pomoci piezometrd byla stanovena Uroven
hladiny spodni vody mezi 0,8 a 2,8 m pod Urovni terénu.

3. Vstupni parametry pro vypocty

3.1 Zeminy (aluvialni sedimenty)

Aluvidini sedimenty byly modelovany pomoci Mohr-Cou-
lombova modelu. Na zakladé dostupnych vysledkd geotechnic-
kého prlzkumu byly stanoveny vstupni parametry aluvialnich
sedimentd (tab. 1).

Y4 | Objemovéa hmotnost 1300 kg/m?
E’ Efektivni modul pruznosti 3 MPa

v’ Efektivni Poissonovo ¢islo 0,2

G Smykovy modul — E /(2 +2v) 1,25 MPa

K Objemovy modul — E / (3—6v) 1,67 MPa
¢’ Efektivni Uhel vnitniho tfeni 24°

< Efektivni soudrznost 0 kPa

n Porovitost 0,5

k Propustnost 6,1x10°m/s
Ko Koeficient bo¢niho tlaku v klidu 0.6

Tab. 1 Tabulka efektivnich parametrt aluvidlnich sedimentd
Tab. 1 Effective parameters of alluvial sediments
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Obr.1 Vysledky vrtného prézkumu ¢asti trasy tunelu
Fig. 1 Results of test boreholes on the part of the tunnel route
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Vzhledem k ocekdvané nutnosti zlepSovat zeminu v oblasti
vétsich poklest skalniho podlozi byly také stanoveny parametry
zeminy po zlepseni pomoci injektdze (tab. 2).

Gc Pevnost v tlaku 1 MPa

C Smykova pevnost (c./2) 0,5 MPa
o, | Uhel vnitiniho treni 0°

E, Deformacni modul (1000 x cu) 500 MPa
¥ | Objemovéa hmostnost 2000 kg/m?
v Poissonovo ¢islo 0,2

G Smykovy modul - E /(2 +2v) 208 MPa
K Objemovy modul - E / (3-6v) 278 MPa
n Pérovitost 0,1

k | Propustnost 1x107 m/s

Tab. 2 Tabulka totélnich parametrd aluvidlnich sedimentd po zlepseni
pomoci injektdze
Tab. 2 Total parameters of alluvial sediments after a ground treatment

3.2 Horniny (vapenec)

Z laboratornich zkousek byly urc¢eny primérné hodnoty ne-
porusenych vzork® horniny (tab. 3).

¥ | Objemova hmotnost 2700 kg/m?
oc Pevnost v jednoosém tlaku 56 MPa
\Y Poissonovo ¢islo 0,27

E Modul pruznosti 61 GPa

Tab. 3 Tabulka parametrd vzork( neporusené horniny
Tab. 3 Intact rock samples parameters

Horninovy masiv byl zatfidén pomoci klasifikace podle in-
dexu Q (Rock Mass Quality Rating). Byly stanoveny ocekavané
pramérné hodnoty (nejlepsi odhad) a nejhorsi hodnoty (nejhor-
i uvéfitelny odhad). Index Q' predpoklada hodnoty SRF a J,,
rovny 1. Primeérna hodnota indexu Q' byla 16 (s rozsahem od 9
do 35) a nejhorsi mozna hodnota byla 8 (s rozsahem od 1,4 do
23). Hodnoty Q' je nutné prepocitat na hodnoty Q v zavislosti
na hodnotéach SRF a J,,. Hodnota J,, byla odhadnuta 0,66, coz
indikuje stfedni vodni tlak. Hodnota SFR byla odhadnuta 2,5,
coz indikuje nizky tlak blizko povrchu. Na zakladé téchto hod-
not bylo stanoveno, Ze Q je rovno 75 % Q'. Pro vypocty chovani
horninového masivu byl pouzit Hoek-Brown(v model:

G, =063 + 6. x(Mp x 63'/6, +5)°

o', o3 hlavni efektivni napéti
o pevnost v jednoosém tlaku
s, My, a parametry horninového masivu

Vstupni parametry pro vypocet byly vypocteny pomoci indexu
GSI (Geological Strength Index):

GSI=9log. Q" + 44

a=0,5

mp / m; = exp ((GSI-100) / 28)
s = exp ((GSI-100) / 9)

m; = 9 (neporudeny vzorek)

Deformacni modul horninového masivu (E,,) byl odvozen z in-
dexu Q:

Q=075Q’

En=25log Q

Dvé sady vstupnich parametrl byly pouzity pro vypocty
(tab. 4):

Stredni parametry — zalozené na prdmeérnych hodnotach
(nejlepsi stfedni odhad)

(nejhorsi uvéritelny odhad).

Stfedni Minimalni
parametry parametry
y Objemova hmotnost 27 kN/m? 27 kN/m?
n Porovitost 0,001 0,001
k | Propustnost 2,63x107m/s | 2,63x 107 m/s
Ko Koeficient boc¢niho tlaku 1 1
\Y Poissonovo ¢islo 0,27 0,27
E Deformacni modul 26,98 GPa 1,03 GPa
G Smykovy modul — E /(2 +2v) 10,6 GPa 405,5 MPa
K Objemovy modul - E/ (3-6v) 19,6 GPa 746,4 MPa
S Parametr horninového masivu 0,03192 0,00277
m Parametr horninového masivu 2,975 1,356
a Parametr horninového masivu 0,5 0,5
[ Pevnost v jednoosém tlaku 56 MPa 32 MPa
Tab. 4 Tabulka parametrd horninového masivu
Tab. 4 Rock mass parameters
3.3 Osténi
Parametry osténi jsou uvedeny v tab. 5.
E Modul pruznosti 15 GPa
¥ | Objemova hmotnost 2500 kg/m?
t Mocnost osténfi 200-600 mm
Tab. 5 Tabulka parametrd osténi
Tab. 5 Tunnel lining parameters
3.4 Kotvy
Parametry kotev jsou uvedeny v tab. 6.
L Délka 3m
s Vzdalenost v podélném sméru 1.0m
D Prdmér kotvy 25 mm
d Pramér vrtu 38 mm
G Smykovy modul injektaze 9 GPa
Gegr | Pevnostv tlaku injektaze 20 MPa
Toeak | Pevnost ve smyku injektaze 10 MPa
E Modul pruznosti 210 GPa
T Tahové pevnost 550 kN

Tab. 6 Tabulka parametr( kotev
Tab. 6 Rockbolt parameters

4. Provedené vypocty

4.1 NRTM razba v horninach

Tvar a ¢lenéni tunelu navrzeného pro NRTM razbu v hor-
ninach je na obr. 2. Celkové nadloZi bylo uvazovéano 12 m.
Vypocet byl roz¢lenén na razbu prizkumné Sstoly, kaloty, ja-
dra a dna. Urovent HPV byla uvazovana 1,5 m pod drovni te-
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rénu. Diky nizké propustnosti prostredi bylo predpokladano,
Ze urovent HPV béhem razby tunelu nepoklesne, pouze dojde
k redistribuci pérovych napéti okolo vyrubu (obr. 3). Vypocet
redistribuce pérového napéti (flow analysis) byl proveden pro
kazdy krok oddélené od vypoctu redistribuce efektivnich na-
péti. Relaxace nevystrojeného vyrubu byla uvazovédna 50 %.
Byly provedeny vypocty s horninovym nadloZzim 0,5 m a 2 m,
s rtznymi tloustkami osténi (50-200 mm) a s rdznymi vstupni-
mi parametry (stfedni a minimalni). Do vypoctu s minimalnimi
parametry horninového masivu musely byt zahrnuty kotvy pro
dosaZeni rovnovazného stavu.
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Obr. 2 Clenéni NRTM razby v horninach
Fig. 2 Tunnel face sequencing in hard rock

Obr. 3 Redistribuce pérovych tlakd v okoli nevystrojeného vyrubu
Fig. 3 Redistribution of pore pressures in area close to excavation

4.2 NRTM razba v zeminéach

Tvar a ¢lenéni tunelu navrzeného pro NRTM razbu v horni-
nach je na obr. 4. V porovnani s tvarem osténi do hornin je tvar
podstatné vice zaobleny, aby bylo tunelové osténi co nejvice

v tlaku. Pro zajisténi stability celby a pro minimalizaci deformaci
byla raZzba rozdélena na razbu bocnich Stol a razbu stfedniho
pilite. Celkové nadlozi bylo uvaZzovano 12 m. Postup vypoctu
byl obdobny jako vypocet NRTM razby v horninach, razba tu-
nelu v3ak byla rozdélena na vice ¢asti. Navic byla provedena
i dlouhodobd analyza s nastoupanym hydrostatickym tlakem.
Vzhledem k nestabilité Uvodnich vypoctd musely byt provedeny
vypocty ze zlepsenymi vlastnostmi aluvia — obr. 5 (pfedpoklada-
né zlepSeni vlastnosti pomoci injektaze, které by bylo provede-
no z prazkumné stoly). V analyze bylo uvaZzovano odvodnéné
chovéni aluvia (efektivni parametry) a neodvonéné chovani
proinjektovaného aluvia (totdlni parametry). Pro dlouhodobé
chovani proinjektovaného aluvia byly pouzity efektivni parame-
try (snizeni deformacniho modelu na pavodni hodnotu).
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Obr. 4 Clenéni NRTM razby v zeminach
Fig. 4 Tunnel face sequencing in soft ground

Obr. 5 Zlepseni parametrd aluvia v okoli tunelu
Fig. 5 Ground treatment in area close to the tunnel
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Obr. 6 Modelovani TBM razby bez ovlivnéni pérovych tlakl
Fig. 6 TBM excavation modelling without impact on pore pressures

4.3 TBM razba v horninach

Celkové nadloZi bylo uvazovano 24 m od osy tunelu, z toho
mocnost aluvia byla uvazovana 11 m. Hladina podzemni vody
byla uvazovana v Urovni terénu. Polomér tunelu byl uvazovan
6,415 m, mocnost osténi byla uvazovédna 500 mm. Byla uvazo-
vana razba pomoci TBM se zajisténim tlaku na celbé i na plasti,
proto nebyla uvaZzovana relaxace masivu. Vypocty byly provede-
ny pro stfedni a minimalni parametry horninového masivu. Déle

byly vypocty provedeny pro nepropustné osténi (bez ovlivnéni
poérovych tlakl — obr. 6), tak pro propustné osténi (s redistribuci
poérovych tlakd).

4.4 TBM razba v zeminach

Celkové nadloZi bylo uvazovano 18 m od osy tunelu, roz-
hrani aluvia a skalniho podloZi bylo uvazovano 20 m pod osou
tunelu (obr. 7). Hladina podzemni vody byla uvazovana v Urovni
terénu. Polomér tunelu byl uvazovan 6,415 m, mocnost osténi
byla uvazovana 500 mm. Opét byla uvazovana razba pomoci
TBM se zajisténim tlaku na celbé i na plasti, proto nebyla uva-
Zovana relaxace masivu. Vypocty byly provedeny pro deformac-
ni modul aluvia 3 MPa a 6 MPa.

5. Vysledky modelovani

5.1 NRTM v horninach

Vlastnosti horninového masivu jsou obecné velmi dobré,
dokonce i masiv s nejhorsimi ocekdvanymi parametry ma de-
formacni modul okolo 1 GPa, coZ je obecné dostatecné i pro
konstrukce vétsich rozmérd. Pro horninovy masiv se stfednimi
parametry vysledky vypoctl ukdzaly, Ze pro zajisténi stabili-
ty vyrubu bude dostatecnd mocnost osténi pouhych 50 mm
i pro skalni nadlozi pouhych 0,5 m. Vypocty s minimalnimi
parametry horninového masivu vykazovaly vysoké horizontalni
deformace v oblasti svislych stén tunelu (tahova pevnost masi-
vu nebyla do vypoctu zahrnuta). Vysledky vypoctu indikovaly
nestabilitu stén. Proto musely byt do vypoctu zahrnuty kotvy,
které vedly k redukci vodorovnych deformaci a ke stabilité vy-
poctu (obr. 8). Pro zajisténi stability vyrubu bylo nutné tloustku
osténi pfi minimalnich parametrech zvysit na 200 mm. Obecné
vypocty NRTM v horninach prokézaly, Ze je mozné razbu pro-
vést s minimalnimi deformacemi (fadové milimetry) pro skalnf

Obr. 7 Modelovani TBM v zeminach
Fig. 7 Modelling of TBM in soft ground
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Obr. 8 Zavedenf kotev do vypoctu (zndzornén prtibéh normalovych sil
v kotvach a osténi)

Fig. 8 Implementation of rockbolts to calculations (axial forces in
rockbolts and lining are shown)
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nadloZi 2 m a vice. Pfi dostate¢né mocnosti skalniho nadloZi je
hlavnim nebezpedi sedani zplsobeného odvodnénim nadloz-
nich aluvii. Proto je nutné minimalizovat redistribuci pérovych
napéti béhem razby.

5.2 NRTM v zeminach

Vstupni parametry pro modelovani aluvia byly velmi nizké
(stanoveni parametr bylo znacné konzervativni). Velikost de-
formac¢niho modulu 3 MPa odpovidé raseliné. Diky tomu vy-
pocty ukazaly, Ze NRTM razba v tomto materidlu bez pouziti
technik zlepSovani zemin neni realizovatelna. Proto byly dalsi
vypocty provedeny se zeminou zlep3enou injektazi v profilu tu-
nelu a do 3 m od lice vyrubu. Vysledky vypoctd poukazaly na
dva problémy:

Obr. 9 Praibéh ohybovych momentd v primarnim osténi béhem razby

Fig. 9 Distribution of bending moments in the primary lining during
construction

T

Obr. 10 Priibéh ohybovych momentd v definitivnim osténi po zahrnuti
mostovek

Fig. 10 Distribution of bending moments in the secondary lining
including slabs

1. Vysoké ohybové momenty: Béhem clenéné razby jsou
pomérné vysoké ohybové momenty v osténi (az 180 kNm),
coz mUze vést k praskani osténi v mistech malych polomérd
(obr. 9). To je celkem bé&zné chovani stfikaného betonu a v pfi-
padé drobnych lokalnich poruch nejde o zavaznéjsi problém.
Nicméné jesté vyssi ohybové momenty vykazovalo i definitivni
osténi (az 717 kNm), coZ je vyraznéjsim problémem. Velikost
momentt bylo mozné znacné redukovat zahrnutim mostovek
oddélujicich jednotliva patra tunelu (obr. 10).

2. Vztlak: Druhym problémem byla velikost vztlakové sily.
Vypocty ukdzaly posun tunelu velikosti 240 mm smérem vzhd-
ru (tunel je leh¢i nez odtézena zemina, vzhledem k nizkym pa-
rametrdim nadlozi je pasivni odpor zeminy proti tomuto posunu
velmi nizky). | kdyZ tato hodnota by byla pfi stavbé pravdépo-
dobné vyrazné nizsi v porovnani s vypocty, musel byt tento pro-
blém fesen podrobnéji.

5.3 TBM v horninach

| pfi minimdlnich parametrech horninového masivu bude
TBM razba tunelu se skalnim nadlozim aspori 0,5 m stabil-
ni, deformace budou pouze nékolik milimetrd. Podobné jako
u NRTM vypocty poukdzaly na nebezpeti vyrazného sedanfi
nadlozi pfi odvodnéni aluvii.

Obr. 11 Pribéh deformaci osténi a masivu ovlivnén vztlakem

Fig. 11 Distribution of lining and ground deformations affected by
heave

5.3 TBM v zeminach

Stabilita vyrubu by v pfipadé TBM razby v aluviich musela
byt zajisténa tlakem na Cele a pldsti stroje, coz obecné neni pro-
blém. Vypocty ovsem dle ocekavani také vykazaly svisly posun
tunelu smérem vzhru — obr. 11 (340 mm). Vypocty s vy3sim
deformacnim modulem prostfedi nésledné prokdzaly oceka-
vanou zavislost mezi velikosti svislého posunu a velikosti de-
formac¢niho modulu (pfi dvojndsobné velikosti E byla velikost
posunu zhruba polovi¢ni).
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6. Zavér

Vypocty tunelu SMART pomoci metody konecnych diferen-
ci v programu FLAC vedly k zavéru, Ze by NRTM razba v pfipa-
dé poklest urovné skalniho do profilu tunelu (pfipadné pod
néj) prakticky nebyla realizovatelnd. NRTM razba by byla reali-
zovatelna pouze po proveden{ znac¢nych sanacnich praci, které
by nemohly byt provadény z povrchu (vzhledem k vysce nadlo-
7i a k pozemni zastavbé). Dal3i zna¢nou obavou NRTM razby
bylo snizeni HPV vedouci k sedani povrchu, coz bylo v prostredi
méstské zastavby nepfijatelné. Zminéné dlvody vedly rozhod-
nuti realizovat raZzbu pomoci bentonitovych TBM.
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