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Tématem prispévku je prakticka aplikace pokrocilého
hypoplastického modelu pfi razbé NRTM tunelu v pro-
stfedi jemnozrnnych zemin a méstské zastavby. Obdrze-
né predpovédi numerického modelu predstavuii ,,class
A" predikce chovani jilového masivu na razbu tunelu

s vySkou nadloZi priblizné 21 metrd. Konstitucni model
byl kalibrovan na vysledky sady laboratornich zkousek

a vybrané materialové parametry optimalizovany vyuzi-
tim dat geotechnického monitoringu realizované pri-
zkumné Stoly. Optimalizované parametry byly nasledné
pouzity pro 3D simulace tunelu. Po prlchodu piného
profilu tunelu simulovanym Usekem byly zhodnoceny
prediktivni schopnosti hypoplastického modelu porov-
nanim s daty monitoringu. Model spravné predpovida
velikost a tvar poklesové kotliny, horizontalni deformace
v blizkosti povrchu terénu a prostorovy vyvoj vertikal-
nich deformaci s hloubkou. Vyrazné vsak prehodnocuje
horizontalni deformace v blizkosti tunelu.

The paper demonstrates the practical application of an
advanced hypoplastic model in class A predictions of

a NATM tunnel in fine-grained soils and urban envi-
ronment. The tunnel is excavated in stiff clay with 21
meters of overburden thickness. The constitutive model
was calibrated using laboratory data and the chosen
material parameters were optimised using geotechnical
monitoring data from an exploratory drift. Based on
the optimised data set, the future tunnel was simula-
ted. After the tunnel excavation, it could be concluded
that the model predicted correctly surface settlements,
surface horizontal displacements, and the distribution
of vertical displacements with depth. It overpredicted
horizontal displacements in the vicinity of the tunnel.

1.Uvod

Navrh realizace tunell v prostfedi méstské zastavby,
které je charakteristické nizkym nadlozim a pfitomnosti
dopravni infrastruktury, vyzaduje presné predpovédi ode-
zvy geologického masivu na razbu podzemni konstrukce,
zvlasté je-li realizovana v prostfedi jemnozrnnych zemin.
Rada praci zaméFenych na studium spoluptisobeni pod-
zemni konstrukce a zeminového masivu prokazala, ze
zasadni roli v ziskani dlvéryhodnych pfedpovédi chovani
tohoto systému hraje volba konstitu¢niho modelu. Pre-
devsim se jedna o jeho schopnost predikovat vysokou
pocatecni tuhost v rozsahu velmi malych pretvoreni a
jeji nelinedrni pokles s rostoucim smykovym pretvarenim.
Spolehlivost kazdych predpovédi musi byt dostatecné
ovérena korelaci s naméfenymi daty a zkuSenostmi. Ja-
kékoliv predikce obdrzené vyuzitim numerickych analyz

jsou totiz vyrazné ovlivnény Sirokou fadou faktord, jejichz
neadekvatni implementace, pfipadné zanedbani v nume-
rickém modelu zpUsobuje nepresnosti predpovédi. Mezi
nejdilezitéjsi faktory nalezi K, podminky, anizotropie ze-
miny, 3D simulace razby tunelu, tuhost betonu zavisla na
Case atd. Pfehledné shrnuti praci zabyvajici se simulaci ra-
Zeb tuneld v jemnozrnnych zeminach a podrobné zhod-
noceni vlivu uvedenych faktor( je v praci /14/.

Prakticka aplikace pokrocilého hypoplastického mo-
delu pro jily /5,9/ je nédplIni pfedkladaného ¢lanku. Bude
demonstrovano, do jaké miry Ize obdrzet dlvéryhodné
predikce chovani jilového masivu na vystavbu tunelu jesté
pred zahdjenim vlastni razby podzemniho dila, v odborné
literature oznacované jako ,class A" predikce /4/. Realiza-
ce tuneld Kralovo Pole v Brné v prostiedi neogennich jilG
byla vybrana za Ucelem zhodnoceni prediktivnich schop-
nosti tohoto konstitu¢niho modelu. Materidlové parame-
try byly kalibrovany na vysledky laboratornich experimen-
t0 a na zakladé analyzy sensitivity byly vybrané parametry
optimalizovany vyuzitim dat geotechnického monitoringu
prizkumné Stoly. Ta byla situovéna v kaloté budouciho
tunelu. Class A predpovédi deformaci zplsobené razbou
tunelu s optimalizovanou sadou parametrl byly ziskany
koncem roku 2008 a zac¢atkem 2009. V listopadu 2009
prosla razba plného profilu simulovanym Usekem, coz
umoznilo vyhodnoceni predpovédi porovnanim s daty
monitoringu a celkové zhodnoceni vhodnosti pokrocilého
hypoplastického modelu pro fazi predbézného geotech-
nického prizkumu, kdy jsou predpovédi chovani jilového
masivu na razbu tunelové konstrukce zalozeny vyhradné
na laboratornim vyzkumu ¢i reSersnich datech.

2.Geologické podminky

Ze stratigrafického hlediska nélezi zajmové Uzemi do
obdobi spodnobadenského marinniho miocénu karpat-
ské predhlubné, ktery zde dosahuje mocnosti nékolika
stovek metrd /10/. Schematicky podélny geologicky ez je
predmétem obr. 1.

Obr. 1 Podélny geologicky fez tunelem /10/.
Fig. 1 Longitudinal geological cross-section along the tunnel /10.

Vlastni trasa tunell je vedena husté zastavénou ob-
lasti, proto je prevazna cast pokryvnych Utvar( tvorena
antropogennimi materialy o mocnosti kolem 1 metru.
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Prirozené pokryvné Gtvary jsou tvoreny predevsim spra-
Sovymi hlinami eolického pdvodu a jilovitymi hlinami,
které vznikly preplavenim sprasovych sediment( a eluvia
neogennich jil0. Baze kvartérniho pokryvu je tvofena flu-
vidlnimi stérkopiscitymi sedimenty, ¢asto s primési hliny ¢i
zajilovanymi. Vyskyt této vrstvy neni souvisly, ¢asto je za-
stupovana jilovitymi hlinami s hrubozrnnou primési. Pred-
kvartérni podklad tvofi nevrstevnaté vapnité, prachovité
jily -, tégly”. Ve zdravém stavu jsou jily barvy zelenosedé,
v pfipovrchové alterované zéné maiji rezavohnédou barvu
(obr. 2b). Konzistence neogennich jill je tuha az pevna,
plasticita vysoka. Maji blokovity az drobné ulomkovity
rozpad, hlavni tektonické plochy jsou ohlazené a nerov-
né. Hladina podzemni vody je vdzana na stérkopiscité se-
dimenty.

Obr. 2 (a) Prlizkumné stoly situované v kalotach tunell Kralovo Pole, (b)
detail Stoly s rozhranim zdravého a zvétralého terciémiho jilu /10/.

Fig. 2 (a) Exploratory drifts situated in the top headings of the Kralovo
Pole tunnels, (b) detail of the drift with the boundary between weathered
and healthy tertiary clay/10/.
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3.Tunely Kralovo Pole

Kralovopolské tunely jsou nejvyznamnéjsi konstrukci
severni casti velkého méstského okruhu (VMO) v Brné ne-
souci oznaceni VMO Dobrovského, které vychazi z nazvu
komunikace, v jejiz ose prochazi jeden z Kralovopolskych
tunell. VMO Dobrovského je vyznamnou soucasti komu-
nika¢niho systému Ill. méstského okruhu, na némz byly
jiz v minulosti realizovany vyznamné podzemni stavby, a
to hloubeny Husovicky a razeny Pisarecky tunel.

Tunely jsou tvofeny dvéma dvoupruhovymi tunelo-
vymi troubami o délkach 1239m (tunel Dobrovského I)
a 1261m (tunel Dobrovského Il), z toho na razené Cas-
ti pfipada 1053m, respektive 1060m. Tunely jsou vede-
ny prevazné paralelné ve vzdalenosti cca 70 metr(l. Svét-
l& vySka vyrubu je pfiblizné 12m a Sitka 14m, nadlozi
tunell se pohybuje od 6 do 21m. Pro Ucely inZzenyrskoge-
ologického prlzkumu, ovéfeni zvoleného zplsobu razby
a vlivu vystavby na okolni budovy, byly v letech 2002-2003
vyrazeny tfi prizkumné stoly trojuhelnikového profilu, které
byly situovany v patach kalot tunelovych trub, aby nasledné
byly vyuZity pro konstrukci findlniho profilu dila. Razba sa-
motnych tunell byla zahajena v lednu 2008 a ukoncena v
breznu 2010. Tunely byly razeny metodou NRTM s vertikalni
¢lenénim vyrubu do Sesti dilcich celeb. V lété 2012 budou
tunely pfedany uZivateli a uvedeny do provozu.

4. Laboratorni experimenty

Na zakladé vysledkd analyzy sensitivity (kapitola 6.1.)
byl laboratorni vyzkum zaméren vyhradné na stanoveni
mechanického chovani terciérnich jild. Neporusené vzor-
ky byly odebrany tenkosténnymi ocelovymi odbéraky ze
dvou jadrovych vrtd situovanych v ose a blizkosti profilu
tunelu, z hloubky 15.2, respektive 19.5 m.

Z kazdého vzorku byly pfipraveny vzdy tfi neporusené a
jeden rekonstituovany vzorek pro nedrénované triaxialni
zkousky s mérenim pérového tlaku (CIUP). Vzorky vélcovi-
tého tvaru o prdmeéru 38mm byly opatreny radialni drena-
Zi z dGvodu urychleni konsolidace a na horni a dolni pod-
stavé osazeny standardnimi destickami. VSechny vzorky
byly izotropné konsolidovany na tfi rlizné Urovné napéti
(275, 500 a 750 kPa) a nasledné usmyknuty s konstantni
rychlosti axidlniho pretvoreni. Kazdy vzorek byl vybaven
ponornymi lokalnimi snimaci axialniho pretvoreni LVDT z
ddvodu stanoveni tuhosti pfi malych pretvoreni. Tuhost
pfi velmi malych pretvoreni byla mérena principem sifent
smykovych vin pomoci ,bender elementd”.

Sada laboratornich experimentd déle zahrnovala zkous-
ky v edometrickém pfistroji na neporusenych a rekonsti-
tuovanych vzorcich. Vzorky byly zatéZovany az do axialni-
ho napéti 13 MPa, aby mohla byt presné definovana ¢ara
normalni stlacitelnosti a vyhodnocen soucinitel prfekonso-
lidace, ktery byl vyuZit ke stanoveni soucinitele zemniho
tlaku v klidu K.

Zkousky v rota¢nim smykovém pfistroji uzavrely labo-
ratorni vyzkum jil. V tomto pfipadé byl vrcholovy Uhel
vnitfniho tfeni naméreny na normalné konsolidovanych
rekonstituovanych vzorcich uvazovan jako Uhel vnitiniho
tfeni v kritickém stavu /8/.
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Vysledky laboratornich  zkousek jsou prezentovany
v dalsi kapitole jako soucéast kalibrace konstitu¢niho modelu.

5.Konstitu¢ni model a kalibrace parametr(

Mechanické chovani terciérniho jilu bylo simulovano
pomoci hypoplastického modelu pro jily /5/ s konceptem
intergranularniho pretvoreni /9/. Jako zastupce pokroci-
lych konstitu¢nich modelt je tento model schopen pred-
povidat nelinearni chovani zeminy, vysokou pocatec¢ni tu-
host pfi velmi malych pretvorenich a jeji nelinearni pokles
s rostoucim pretvorenim. Model je zaloZen na mechanice
kritickych stavd zemin a jeho zakladni verze vyZaduje pét
materidlovych parametrd, jejichz fyzikalni vyznam odpo-
vida parametrd Modifikovaného Cam Clay modelu: N,
A%, KX, O, T

Parametry N a A* definujf pozici a sklon NCL v zobrazeni
In p vs. In (T+e), kde p je stfedni napéti a e cislo porovi-
tosti. Parametr k* Fidi sklon Cary izotropniho odleh¢eni ve
stejném zobrazeni. Uvedené parametry byly kalibrovany
na vysledky edometrické zkousky neporuseného vzorku
jilu (obr. 3). Tento zpUsob kalibrace pfimo zohlednil efekt
struktury téchto prirodnich pevnych az tuhych jilQ, ve kte-
rych prevladaji stabilni prvky vnitfni struktury /1/, a tudiz
neni nutné zavadét vice pokrocily model /6/, ktery expli-
citné zaclenuje degradaci struktury s rostoucim napétim.
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Obr. 3 Kalibrace hypoplastického modelu na edometrickou zkousku
neporuseného vzorku jilu, pr je referen¢ni napéti 1kPa.

Fig. 3 Calibration of the hypoplastic model using oedometric test on
undisturbed clay sample, pr is a reference stress 1kPa.
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Obr. 4 Kalibrace hypoplastického modelu na nedrénované triaxialni
zkousky neporudenych vzorkd jilu.

Fig. 4 Calibration of the hypoplastic model using undrained triaxial tests
on undisturbed clay samples.

tuhost v rozsahu velmi malych pretvoreni, jeji nelinearni
pokles s rostoucim smykovym pretvofenim a efekt
paméti na predchozi deformaci, je zaveden koncept in-
tergranularnich pretvofeni, ktery vyzaduje dalSich pét
materidlovych parametrl, m,, m, R, B, a . Parametry m,
a m_ ovliviiuji hodnotu pocatecniho smykového modulu,
parametr R kontroluje velikost elastické zény a B, a  Fidi
rychlost poklesu tuhosti. Uvedené parametry byly stano-
veny na zakladé méreni smykové tuhosti LVDT snimaci
(obr. 5b) a ,bender elementy” (obr. 5a). V Tab. 1 jsou
uvedeny materiadlové parametry hypoplastického modelu
kalibrované na vysledky laboratornich zkousek.

Uhel vnitiniho tfeni v kritickém stavu ¢_byl kalibro- | ¢ | & | & | N ro| om, | m R | B | x
van na vysledky zkousek v rotacnim smykovém pfistro- | 19.9° [ 0128 | 0.01 | 1.506 | 0.45 | 16.75 | 16.75 | 0.0001 | 0.2 [ 0.8
ji. Parametr r, fidici smykovou tuhost zeminy v rozsahu

stfednich a velkych pretvoreni, byl stanoven z triaxi-
alnich zkousek na neporusenych vzorcich (obr. 4). Obr. 4a
znazorfiuje devidtorové napéti vici axialnimu pretvorent,
pfedmétem obr. 4b jsou neodvodnéné drahy napéti. Z obr.
4a je patrné, Ze hypoplasticky model v tomto pfipadé pod-
hodnocuje vrcholovy Uhel vnitfniho tfeni. Pro feSené simula-
ce neni tato skute¢nost zasadni, nebot vysledky analyz jsou
ovlivnény predevsim tuhosti zeminy (kapitola 6.1.).
Hypoplasticky model pro jily dobre predikuje cho-
vani zeminy pro stfedni az velka pfetvofeni. Aby mod-
el korektné predpovidal vysokou pocatecni smykovou

Tab. 1 Materidlové parametry hypoplastického modelu pro terciérni jil.
Tab. 1 Material parameters of hypoplastic model for tertiary clay.

zemina ¢ [°] c[MPa] | wl°] E [MPa] v
navazka 20 10 4 10 0,35
sprasova 28 2 2 45 0,4
hlina

piscity stérk 30 5 8 60 0,35

Tab. 2 Parametry geologickych vrstev nad brnénskym jilem.
Tab. 2 parameters of geological layers above Brno clay.
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Obr. 5 Kalibrace hypoplastického modelu na méfeni tuhosti pri malych

a velmi malych pretvorenich, (a) méfeni , bender elementy”, (b) pokles
tuhosti naméreny LVDT snimaci v pribéhu zkousky CIUP pfi pocate¢nim
stfednim napéti 280 kPa.

Fig. 5 Calibration of the hypoplastic model using small-strain and very
small-strain measurements, (a) bender element measurement, (b) stiff-
ness degradation measured by LVDT in CIUP test at the initial mean stress
280 kPa.

6.Simulace priazkumné stoly a optimali-
zace parametri

MKP simulace prizkumné Stoly a nasledné tunelu
probéhly v programu Tochnog Professional /12/. Geom-
etrie, sit (tvofena 4680 8-uzlovymi Sestistény) a geolo-
gicky fez jsou pfedmétem obr. 6. Pri¢ny profil pouzity pro
vyhodnoceni chovani jilového masivu odpovida ¢elnimu
okraji sité, kde bylo ovéreno dosazeni ustaleného stavu
deformaci.

Obr. 6 Geometrie a sit pouzita pro MKP vypocty.
Fig. 6 FE mesh and geometry used in analyses.

Souvrstvi terciérnich jild (vrstva o mocnosti 27,7m)
bylo simulovano hypoplastickym modelem s parametry
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pochazejicimi z laboratornich zkousek (tab. 1), zatimco
Mohr — Coulombova modelu s parametry prevzatymi od
komer¢nich laboratofi (tab. 2) /10/. VSechny analyzy byly
feSeny jako nedrénované. Primarni osténi ze stfikaného
betonu bylo ve 3D analyzdch simulovano pomoci
elementl kontinua jako linedrné elastické s tuhosti zavis-
lou na Case. Délka zabéru 1,2 m s naslednou instalaci
osténi reprezentuje postup razby aplikovany na stavenisti.

Pocatecni podminky simulaci zahrnovaly stanoveni ver-
tikalnich napéti, cisla poérovitosti a soucinitele zemniho
tlaku v klidu K. VertikaIni napéti bylo vypocteno z jed-
notkové tihy zeminy y = 18,8 kN/m? pro jil, 19,5 kN/m?3
kN/m3 pro navazky. Pocatecni ¢islo porovitosti e = 0,83
bylo odvozeno z vysledkl triaxidlnich zkousek. Jelikoz
autorlm nebylo dostupné spolehlivé in-situ méreni
soucinitele K v terciérnich jilech, byly analyzy feseny pro
dvé krajni hodnoty K. Prvni vychazi z empirického vztahu
Mayne a Kulhawy /7/:

Ky = (1 — sin \)3)()(.-‘1‘}):‘“.” v

ktery predpoklada, ze zaznamenanéa prekonsolidace je
zptsobenadenudacinadloznichvrstev. Pfekonsolida¢nimu
napéti 1800 kPa, stanovenému na zakladé edometrické
zkousky neporuseného vzorku (obr. 3), odpovida stuper
pfekonsolidace OCR 6,5, ktery vede k hodnoté K, = 1,25.
Druhd mozna interpretace pozorované prekonsolidace
predpoklada, Ze se jednd o zdanlivou prekonsolidaci
zplsobenou creepem zeminy. Této interpretaci by
odpovidal soucinitel K, vypocteny ze vztahu Jakyho /3/:

Ky =(1—singp)

ktery vede k hodnoté K, = 0,66. Ke stanoveni K;
nadloznich vrstev byl ve v3ech pfipadech pouzit Jakyho
vztah s ¢_z Tab. 2.

Simulace prdzkumné Stoly byly feSeny nasledujicim
postupem. Nejprve probéhla 3D analyza prézkumné stoly
s originalnimi parametry. Nasledné se pfistoupilo k op-
timalizaci vybranych materidlovych parametr z dévodu
zohlednéni nepresnosti, které vznikaji prisouzenim vlast-
nosti zkusebniho laboratorniho vzorku zeminovému ma-
sivu jako celku. Jelikoz je proces optimalizace naroc¢ny
vypocetni ¢as, stava se nevhodnym pro 3D analyzy.
Z tohoto dlvodu byly ke vdem 3D modellm pfipraveny
ekvivalentni 2D modely, které byly zaloZeny na metodé
redukce napéti. Faktor redukce napéti A, byl vypocten
tak, aby se poklesové kotliny predikované 2D a 3D mod-
elem v nejvy3si mozné mire shodovaly. Aktudlni hodnoty
faktoru A, pro Stolu byly A, = 0,50 (pro K, = 1,25) a A =
0,53 (pro K, = 0,66). Podrobné zhodnoceni schopnosti
metody redukce napéti zohlednit 3D efekty razby je ve
studii /15/. Po dokoncenf procesu optimalizace byla pro-
vedena 3D analyza Stoly s optimalizovanymi parametry.

6.1 Analyza sensitivity

Abychom objasnili vliv jednotlivych geologickych vrstev
avybranych parametrd na vysledky simulaci, byla provede-
na analyza sensitivity, ke které byl vyuZit software UCODE
/11/ a 2D model prizkumné stoly. Pfedmétem analyzy je
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porovnani vysledkd simulaci s geodetickym mérenim ver-
tikalnich deformaci ve tfech zvolenych bodech na pov-
rchu a jednim bodem situovanym nad vrchlikem Stoly
monitorovanym extenzometrickym mérenim. Rozdil mezi
simulacemi a daty z monitoringu je vyjadfen pomoci “ob-
jective function S(b)" /2/:

S(b) = [y —y' (b)) wly — ¥/ (b)]

kde b je vektor obsahujici hodnoty parametr(,
y vektor observacnich hodnot, y'(b) vektor
vypoctenych hodnot odpovidajicich observa¢nim
hodnotdm, a w je vahova matice. Ta vyjadfuje
vyznam kazdého méreni a standardné je brana jako
inverzni hodnota rozptylu chyby méfeni. V nasem
pfipadé, s nizkym poctem observacnich bodud je
vaha uvazovana rovna jedné. Sensitivita vysledkd na
zménu kazdého parametru je vyjadrena velicinou
“composite scaled sensitivity css” definovanou

jako:
) 2
( ( ) bjwjl; 2) ‘|

kde b je jty studovany parametr, y, je i-ta
vypottena  hodnota,  dy,/ob, je  sensitivita i
té vypoctené hodnoty vzhledem k j-tému parametru, w_ je
vaha i-té observacni hodnoty a ND je pocet observacnich
hodnot.

Pfedmétem obr. 7 jsou “composite scaled sensitivi-
ties” pro simulaci prizkumné stoly s K = 1,25. Parametry
bez dolniho indexu odkazuji na hypoplastické parametry
terciérniho jilu, parametry s indexem na nadlozni vrstvy.
Index /s oznacuje vrstvu sprasi, gr vrstvu Stérkopiskd.
Doplnéna je i sensitivita vypoctu pro stavové proménné
e a K. Z obrazku je zfejmé, ze vysledky simulace jsou
citlivé pfedevsim na zmény parametrd vrstvy jilu. Parame-
try ostatnich vrstev vyrazné neovliviuji vysledky simulace,
a proto nebyly jejich mechanické vlastnosti predmétem
podrobnéjsiho studia. Velmi maly vliv Ghlu vnitfniho treni
poukazuje na skute¢nost, Ze vysledky nejsou citlivé na
pevnost zeminy, coz Uzce souvisi s umisténim tunelu v
prostiedi méstské zastavby s nizkym nadlozim, kde jsou
kladeny vysoké naroky na nizké hodnoty sedani. Z tak
prisnych kritérii na deformace terénu vyplyva, Ze se tunel
nachazi na bezpecné strané z pohledu jeho stability. Vy3si
hodnoty pro cislo pérovitosti e naznacuji, ze soucinitel
prekonsolidace bude mit znacny vliv na vysledky. Ze ste-
jného davodu maji vyssi hodnoty i parametry A* a N,
které kontroluji ¢aru normalni stlacitelnosti a v pfipadé
prekonsolidovanych zemin tak znacné ovliviiuji hodnotu
OCR. Zbyvajici parametry majici vliv na vysledky, vyjma
K,. kontroluji smykovou tuhost zeminy (parametr r a para-
metry intergranuldrniho pretvoreni). Jelikoz hodnotu OCR
Ize celkem spolehlivé stanovit (obr. 3), je mozné smyko-
vou tuhost zeminy povaZovat za vlastnost s nejvyssim
vlivem na vysledky u nami prezentovanych analyz.

composite scaled sensitivity [m]
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6.2 Optimalizace materidlovych parametri
Obvyklym problémem geotechnické praxe je, Ze z dGvodu
efektu velikosti zkusebniho vzorku, poruseni vzorku pfi jeho
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odbéru a technického omezeni pfistrojd, laboratorni vysled-
ky nereprezentuji dostate¢né presné chovani zeminového
masivu jako celku. Z tohoto dlvodu se pfistoupilo k optimali-
zadi originalnich parametrd, kalibrovanych na vysledky labo-
ratornich experiment(, pomoci inverzni analyzy prlizkumné
Stoly. Tyto parametry byly nasledné pouzity pro ziskani class A
predpovédi chovani tunelu Kralovo Pole.
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Obr. 7 ,Composite scaled sensitivities” pro simulace prdzkumné stoly.
Fig. 7 Composite scaled sensitivities for simulations of the exploratory drift.

Z jiz zminénych dlvodd se proces optimalizace zaméfil na
parametry kontrolujici smykovou tuhost zeminy, a to v roz-
sahu strednich az velkych pretvoreni (parametr r) a malych
pretvofeni (parametr m,). Jelikoz se hodnota K, ukdzala jako
vyznamna pro obdrzené vysledky, byly viechny simulace
feSeny pro obé krajni hodnoty K. Pro inverzni analyzu byl
opét pouzit program UCODE. Principem analyzy je korigovani
parametr( a dalSich aspektd modelu, dokud se simulace ne-
shoduje s chovanim geotechnického dila. UCODE provadi op-
timalizaci na zakladé minimalizace , objective function S(b)”
s vyuzitim modifikované Gauss-Newtonovy metody.

Pfedmétem obr. 8 je porovnani poklesovych kotlin predik-
ovanych modelem s origindlni a optimalizovanou sadou
parametr( s daty geotechnického monitoringu. Je zfejmé, ze
hypoplasticky model predikuje spravny tvar poklesové kotliny
a rozumnou velikost sednuti jiz s originalni sadou parametra.
Proces optimalizace vede jen k nepatrné zméné parametru r
(tab. 3) a dalsimu zkvalitnéni predpovédi. Je tedy vhodny i pro
pouziti v ivodnich fazich projektu, kdy jsou predikce zalozené
vyhradné na laboratornim vyzkumu a reSersnich datech,
a nenf tedy moZzno vyuzit moznosti inverzni analyzy.
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Obr. 8 Poklesové kotliny nad osou stoly predikované modelem s originaini
sadou parametrd (,,or.p.”) a s optimalizovanou hodnotou parametru r
(,opt.r.).

Fig. 8 Surface settlement troughs above the exploratory drift predicted by
original parameter set (,,or.p.) and with optimist value of the parameter r
(,opt.r”).
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Sada parametrt r

Originalni parameter 0,45
Optimalizovany r, K, = 1,25 0,51
Optimalizovany r, K, = 0,66 0,49

Tab. 3 Originalni a optimalizované hodnoty parametru .
Tab 3 Original and optimized values of r parameter

7.3D simulace tunelu Kralovo Pole

3D numericky model tunelu Kralovo Pole je logickym
krokem ve vyvoji numerickych simulaci podzemnich
konstrukci spjatych s VMO Dobrovského. Pro predikce
chovéni plného profilu tunelu byly pouzity obé sady
parametr(. Vysledky simulaci predstavuji class A predikce
chovani jilového masivu, nebot analyzy byly realizovany v
druhé poloviné roku 2008 a zacatkem 2009 a samotna
razba plného profilu tunelu prosla simulovanym Usekem
v listopadu 2009. Pro prehlednost vysledkl budou
prezentovany a zhodnoceny pfedpovédi vyhradné s op-
timalizovanymi parametry. Pfipravé 3D modelu tunelu
predchazelo 2D feSeni metodou redukce napéti /13/. 2D
simulace pfedpovidaly o 40% hlubsi poklesovou kotlinu
nez ekvivalentni 3D simulace. Pldvod téchto nesrovna-
losti je v pouziti faktoru redukce napéti A, ze simulaci
prazkumné Stoly ve 2D modelu tunelu. Hodnota A, byla
pozdéji pfi podrobném zhodnoceni metody redukce
napéti shledana jako nevhodna /16/.

Geometrie tunelu a sit pouzitd pro MKP vypoclty sk-
ladajici se z 18 352 8-uzlovych elementd je na obr. 9.
Stejné jako v pripadé prazkumné Stoly je i u tunelu vy-
hodnocovanym profilem ¢celni okraj geometrie sité, kde
bylo dosazeno ustaleného stavu deformaci. Okrajové a
pocatecni podminky téz odpovidaji modelu Stoly. Primarni
osténi tunelu je modelovano elementy kontinua jako
linedrné elastické s tuhosti zavislou na case a tloustkou
35 cm. Simulovana &ast razby o délce 100 m odpovida
hodnotam stani¢eni 0,790 — 0,890 km tunelové trouby
TI. Usek se vyznacuje niz3i hustotou povrchové zastavby
a je tvoren predevsim zatravnénou plochou a dopravnimi
komunikacemi. Nebyla zde pfijimana zvlastni opatreni
pred a v pribéhu razby tunell v podobé mikropilotovych
destnik(, kompenzacni injektaze a clonicich stén z trysko-
vé injektaze, které by ovlivnily vyslednou poklesovou kot-
linu. V numerickém modelu byla nadefinovana sekvence
razby s vertikalnim délenim profilu tunelu do Sesti dil¢ich
Celeb. Razba byla realizovana v poradi Celeb oznacenych
1 az 6 (obr. 10), pficemz Celba 6 byla odtézena jen v
kazdém ctvrtém cyklu. Délka nezajisténého zabéru cini
1,2 metru u segment( 1 az 5, 3,6 m u segmentu 6. Mezi
jednotlivymi celbami byla udrZzovana konstantni vzdale-
nost 8 metrd, minimalné dvojnasobna byla drzena mezi
kalotou a dnem tunelu.

Predikované poklesové kotliny s optimalizovanym para-
metrem r pro riizna K jsou obsahem obr. 11a. Vzhledem k
rozptylu dat monitoringu, obr. 11a znézorfiuje namérené
poklesové kotliny v rliznych stanic¢enich (0,740 km; 0,825
km; 0,880 km; 0,920 km; 1,010 km), nachazejicich se v
blizkosti a uvnitf simulovaného Useku razby tunelu. Na
prvni pohled je patrna dobra shoda mezi naméfenymi a
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Obr. 9 MKP sit pro analyzy plného profilu tunelu.
Fig. 9 FE mesh used in the analyse sof the whole tunnel.
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Obr. 10 Sekvence razby zavedena v modelu.
Fig. 10 The modelled excavation sequence.

simulovanymi poklesovymi kotlinami. Simulace s vy3sim
K, 1épe vystihuje naméfenou velikost sednuti, zatimco
analyza s niz8im K Iépe predikuje tvar poklesové kotliny,
cozZ je bézny nedostatek predpovédi deformaci pfi simu-
laci raZby tuneld v podminkach s vysokym K. V tomto
pfipadé je velikost sednuti pfehodnocena priblizné o 20
%. Obé predikované poklesové kotliny charakterizujf
prfedpovédi nachazejici se na bezpecné strané s ohledem
na nameérené hodnoty. Naplni obr. 11b je extenzomet-
rické méfeni, realizované ve vrtu umisténém nad kalo-
tou tunelu TI. Rozdil mezi daty monitoringu a simulace-
mi je s hloubkou priblizné konstantni a koresponduje s
prehodnocenim hodnot sednuti povrchu terénu nad osou
tunelu z obr. 11a. Obr. 11b tak potvrzuje, Ze hypoplasticky
model dobre predikuje nejen poklesovou kotlinu, ale i dis-
tribuci vertikalnich deformaci s narGstajici hloubkou.
Predikované poklesové kotliny s optimalizovanym para-
metrem r pro rlizna K jsou obsahem obr. 11a. Vzhledem k
rozptylu dat monitoringu, obr. 11a zndzorfiuje namérené
poklesové kotliny v rliznych stani¢enich (0,740 km; 0,825
km; 0,880 km; 0,920 km; 1,010 km), nachdzejicich se v
blizkosti a uvnitf simulovaného Useku razby tunelu. Na
prvni pohled je patrna dobra shoda mezi namérenymi a
simulovanymi poklesovymi kotlinami. Simulace s vy3sim
K, lépe vystihuje naméfenou velikost sednuti, zatimco
analyza s niz8im K Iépe predikuje tvar poklesové kotliny,
cozZ je bézny nedostatek predpovédi deformaci pfi simu-
laci razby tuneld v podminkach s vysokym K . V tomto
pfipadé je velikost sednuti pfehodnocena pfiblizné o 20
%. Obé predikované poklesové kotliny charakterizujf
predpovédi nachazejici se na bezpelné strané s ohledem
na nameérené hodnoty. Naplni obr. 11b je extenzomet-
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rické méfeni, realizované ve vrtu umisténém nad kalo-
tou tunelu TI. Rozdil mezi daty monitoringu a simulace-
mi je s hloubkou pfiblizné konstantni a koresponduje s
prehodnocenim hodnot sednuti povrchu terénu nad osou
tunelu z obr. 11a. Obr. 11b tak potvrzuje, Ze hypoplasticky
model dobfe predikuje nejen poklesovou kotlinu, ale i dis-
tribuci vertikalnich deformaci s narUstajici hloubkou. A¢koli
model dobfe predikuje vertikalni deformace, vyrazné vsak
prfehodnocuje horizontalni deformace v Urovni tunelu. To
je demonstrovano na obr. 12, kde je zobrazeno inklinomet-
rické méfeni realizované ve vrtu umisténém ve vzdalenosti
3 metry od profilu tunelu. Nejpravdépodobné;jsi pric¢inou
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Obr. 11 Predikované poklesové kotliny (a) a extenzometricka data
(b). Class A predpovédi porovnané s daty monitoringu.

Fig. 11 Predicted surface settlement troughs (a) and extensometer
data (b). Class A predictions compared with monitoring data.
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Obr. 12 Inklinometricka data, pfedpovédi vs. data monitoringu.
Fig. 12 Inclinometric data, predictions vs. monitoring.

této neshody je absence anizotropie tuhosti pfi velmi
malych pretvorenich v hypoplastickém modelu. Na po-
dobny problém upozornil Masin (2009), s predpokladem,
Ze implementace anizotropie tuhosti by vedla ke zlepsené
predpovédi poklesové kotliny a distribuce deformace v
okoli podzemniho dila. Prestoze horizontalni deformace
jsou v Urovni tunelu prfehodnocené, je dilezité upozor-
nit na dobre predikované deformace v blizkosti povrchu
terénu, coz koresponduje s dobre simulovanym tvarem
a velikosti poklesovych kotlin na obr. 11a. Jejich spravna
predikce je stézejni pfi odhadu moznych skod vzniklych na
budovéch od razby podzemniho dila.

8.Shrnuti poznatk

V prispévku bylo prokazano, Ze aplikace vhodného
pokrocilého konstitu¢niho modelu pro zeminy, v kombinaci
s kvalitnimi laboratornimi experimenty a 3D analyzou me-
tody konec¢nych prvkl, mize vést k pfesnym predpoveédim
pfetvarného chovani zeminového masivu plynouctho z
razby NRTM tunelu s nizkou mocnosti nadlozi. Zvoleny hy-
poplasticky model pro jily vylepSeny o koncept intergranu-
larnich pretvoreni poskytl presné predikce poklesovych
kotlin, horizontalnich deformaci v blizkosti povrchu terénu
a prostorovy vyvoj vertikalnich deformaci s hloubkou. Pro
obé& uvazované hodnoty K, vak vyrazné prehodnocuje
horizontélni deformace v blizkosti tunelu. Pokrocily hy-
poplasticky model neni z pohledu kone¢ného uzivatele
slozity a jeho MKP implementace je volné dostupna.

Podékovani
Autori dékuji za financni podporu vyzkumnym grantim
TACR TA01031840 a GACR P105/12/1705.

Literatura

/1/ COTECCHIA, F. - CHANDLER, J.: A general framework for the
mechanical behaviour of clays. Géotechnique, 2000; 50 (4):
431-447.

/2/Finno, R. J. - Calvello, M.: Supported excavations: Observational
method and inverse modelling. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering ASCE, 131(7):826-836, 2005.

/3/ JAKY J.: Pressures in soils. In: Proc 2nd int conf soil mechanics,
vol. 1. Rotterdam; 1948. p. 103-7.

/4/ LAMBE, T.: W. Predictions in soil engineering. Géotechnique,
23(2):149-202, 1973.

/5/ MASIN, D.: A hypoplastic constitutive model for clays. Interna-
tional Journal for Numerical and Analytical Methods in Ge-
omechanics, 29(4):311-336, 2005.

/6/ MASIN, D.: A hypoplastic constitutive model for clays with
meta-stable structure. Can. Geotech. J. 2007; 44(3): 363-75.

/7/ MAYNE, PW. - KULHAWY, FW.: K, — OCR relationships in soil.
In Proc. ASCE J. Geotech. Eng. Div., volume 108, pages 851—
872, 1982.

/8/ NAJSER, J. - BOHAC, J.: Pevnost zemin v kritickém stavu v tor-
znim krabicovém pfistroji. K. Weiglova a kol. Sbronik pfispévk
33. konference Zakladani staveb Brno, 37-42, 2005.

/9/ NIEMUNIS, A. - HERLE, I. Hypoplastic model for cohesionless
soils with elastic strain range. Mechanics of Cohesive-Friction-
al Materials, 2:279-299, 1997.

/10/ PAVLIK, J. a kol. Silnice 1/42 Brno — VMO Dobrovského A,
Prlzkumné Stoly. Podrobny geotechnicky prizkum. Zavérecna
zprava. GEOtest Brno, a.s., 2003

/11/ POETER, E. P. - HILL, M. C.: Documentation of UCODE, a com-

9




GEOTECHNIKA 3/2012

puter code for universal inverse modelling. Technical report,
US Geological Survey Water Resources Investigations Report
98-4080, 1998.

/12/ RODEMANN, D.: Tochnog Professional user’s manual. http://
www.feat.nl, 2008.

/13/ SVOBODA, T. - MASIN, D. - BOHAC, J. Hypoplasticky and
Mohr-Coulombtv model pfi simulaci tunnelu v jilech (in Czech
and English) Tunel 18, No. 4, 59-68, 2009.

/14/ SVOBODA, T.: Numericky model NRTM tunelu v tuhém jilu.
Disertac¢ni prace, Univerzita Karlova v Praze, 2011.

/15/ SVOBODA, T. - MASIN, D.: Comparison of displacement fields
predicted by 2D and 3D finite element modelling of shallow
NATM tunnels in clays. Geotechnik, 34, 115-126, 2011.

/16/ SVOBODA, T. - MASIN, D.: Convergence-confinement meth-
od for simulating NATM tunnels evaluated by comparison
with full 3D simulations. In Proc. International Conference
Underground Constructions Prague 2010 - Transport and City
Tunnels, Prague, Czech Rep. Zldmal, J., Butovi¢, A. and Hilar,
M. (Eds.); 795-801, 2010.

RNDr. Tomas Svoboda Ph.D. , D2 Consult Prague s.r.o.,
Zeleny Pruh 95/97, Praha 4, 14000, tsvoboda@d2-con-
sult.cz

Doc. RNDr. David Masin MPhil. Ph.D., Oddéleni hy-
grogeologie, inzenyrské geologie a uzZité geofyziky,
Prirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova v Praze, Alber-
tov 3, Praha 2, 12843, masin@natur.cuni.cz

10




