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INVERZNT ANALYZA NAPETf A TENZOR PORUSENT HORNINOVEHO MASTVU

Horninovy masiv zahrnuje nékolik sad spdr, které v pod-
staté charakterizuji mechanické chovdni mamivu. U&inky spér,
roznisténych v horninovém masivu, jsou p¥{lis sloZité. Aby
Je bylo moZno hodnotit zjednoduSenym zplisobem, uvafujeme ro=-
zd8lené spdry charakterizované symetrickym tenzorem druhého
¥d4du - tengor poruseni., V mnohych p¥ipadech, oviem, neobdrii-
me dostatek informaci o spdrdch z_povrchového pozorovéni,
takZe tenzor druhého ¥ddu nelze presnd stanovit. Za takovych
okolnoati mohou byt prospésné informace ziskané palnimi
zkoudkami horninového masivu., K pFesnému hodnoceni aplikuje-
me metodu identifikovédn{ tenzoru druhého Fddu z pozorovdni v
pPirodnich podminkdch - méien{ in situ - pomoci inverzni ana-
1yzy. Postup inverzni enslyzy je formulovin{ mechaniky puk-
linatosti horninového masivu & je pouZit v matematickém mode-
lovdni, nap¥iklad v metod® konednych prvki (MKP),

V tomto &ldnku se zabyvdme novymi konstitutivnimi vzta-
hy k analyzovéni mechanického chovdni nespojitych horninoe
vych masivi, Mechanické chovdn{ horninového masivu vZeobecnd
lze analyzovat pomoci mechanického modelu, zaloZeného na me-
chanice kontinua, kdeZto u nespojitého modelu pouZivdme uZi-
tedné prvky puklinatosti. Prvky jsou efektivni plocha povr—
chu, nesouc{ vektor napét{ redukovany spérami, takZe vektor
napéti je zménén a tenzor napdti pisobici na porudené oble-
stl se stane odlidnym od tenzoru ve spojitém t8lese, Napdti
v porufieném télese nazyvdme "Eisté napdti", JestliZe spéry
nenesou %ddnou sflu, je tenzor &istého napdt{ dén transfor-
maci Cauchyho tenzoru napdti, Metoda je zaloZena na anizot-
ropnich konstitutivnich vztazich ve vypodtu matematického
modelovdn{, nap¥iklad metqda konednych prvki: tenzor poru-
Seni, matice pro pFevod poyového tlaku na prostorovou s{lu,
matice odvodnén{, matice porovitosti, matice propustnosti,
matice tuhosti, vektor posunu, vektor celkového vodniho
spddu, vektor sily a hydraulicky vektor. PouZitd metoda u-
moZnuje obhjasnit rozd{fl mezi rozvolnénymi oblastmi a plas-
tickymi zonami horninového masivu v disledku postupu tech-
nologickych staveb, nap?iklad podzemni stavby, svahové zé-
Fezy a prohloubeni stavebningémy. P¥i uvedené technologii
se mife vyskytnout rozvolndnd nebo plastickd zona v zévis-
losti na geologickych a hydrogeologickych podminkdch, sou-
stavd spdr, mechanickych charakteristikdch materidld, po-
3dtedn{m nap&ti a dokonce na metodd technologického postupu
staveb a jejich zaloZeni,

Rozvolndnou oblast lze definovat jako zonu, ve které
maji vdechny nespojitosti tendenci otevirat se nebo klou=-
zat podél urditych kluznych ploch, v disledku uvolndni na-
pét{ zpisobeného technologickym postupem vystavdy. Na dru-
hé strané plastickd zona se vyskytuje v horninovépy masiwvu
pod velkym poldtednim napdtim., V této plastick$ zondé vy»
hovuje stav napé&t{ nap¥ikled kriteriim Druckers-Pragerea
a podobnd, kterd jsou obecnd uddvéna v pojmech napéti,
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Je tPeba konstatovat, %e rozvolnéné a plastické zony se sot-
va rozliduji v analyze matematického modelovdni., Je to zpi~
sgbeno hlavné tou skutednosti, Ze konstitutivu{ zdkon zndzo-
ronulic{ mechanické chovédn{ rozvolnéného horninového masivu
obecné pouzivd tyZ typ kriteria pro analyzu jak rozvolnd&nych,
tak plagtickych zon. JelikoZ mechanismus vyskytu obou rozdi-
lnych zon nen{ stejny, mus{ se brdt zvlditn{i zFetel na roz-
1i8ovdn{ jednoho od druhého., Proto zde zavddime nové konsti-
tutivni vztahy, pouZivané v analyze matematického modeloydni,
které mohou rozliSovat mezi rozvolnénymi a plastickymi gona-
mi, Metoda je zaloZena na skupind konstitutivnich vztahd pro
anizotropni materidly., VS3echny vatupni ddaje a parametry ob-
saZené v td8chto novych konstitutivnich vztazich, lze urdit
zpétnou analyzou vysledkd méreni in situ,

Jako aplikaci ns praktické problémy zde uvddime prikla-
dy z riznych lokalit v Praze.

Numericky p¥iklad inverzaf analizg napét{: provddi se
dvojrozmérovd analyza poruseni pro zatéZovaci zkoudku (des-
ka) a jeji vyuZiti pro vstupn{ ddaje matematického medelové-
ni metodou konednych prviki, Mdme horninu znadné puklinatosti
z lokality vystavdby z praZské oblasti pFi zaloZeni stanice

metra a budovdn{ Strahovsikého tunelu (viz diagram 1), KaZdd
spdra v horaninovych masivech méd tvar rovinny a sestdvd pote-
nciondlnd z vlastnich prvki horniig. Nespojitosti uvaZujeme
na rozhrani téchto zdkladnich prvki. Tenzor poruseni hormi-
nového masivu je definovédn pro i-tou sadu spir dle vzorce,

[H]= 2.yl o (uF ¢ n¥) (1)
(0]
pridemZ:
0 je objem horninového masivu
© oznaluje tenzorovy soudin
N je polet ploch spdr obsaZeny v objemu horni-
nového masivu

ak, ok - povrchovd plocha a jeji jednotkovy

normédlni vektor k-té spary
b je délka zdkladniho horninového bloku
H je hustota definovand pomérem plochy celkové
spdry k ploSe celkového horninového masivu

Napét{ v poruSené horniné se nazyvd "8isté napéti", Je-
stli%e spdry nenesou Zddnou silu, je tenzor &istého napéti
dén transformac{ Cauchyho tenzoru napdti dle vzorce.

’ i -

[G]., ["'l" 6@ - m! n] (2)
pPidemZ:

I je tenzor identity druhého Fddu

PF#i analyze konednych prvkd pomoci teorie poruseni, ob-
drZzime virtudln{ prdce pri poruleni télese & dostévéme nd-
sledujici{ vzorec:

6]=[0] [ (3)
[ J LDJUkBlibglsun odpovidejici neporuseni horziny
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B, D - matice defermace posunu
Dale vektor pridevné sily F je ndsledujici:

[F] = [GJ [(I - H)"][H] (4)

G je matice 8 m sloupci a 1l rademi

Pouzitim metody nejmensich &tvercld miZeme rozloZit ten-
zor poruseni na tenzory pro kazdou sadu spér. Dle diagramu
Jedna, modul do 5 0Q0 MR, ,uvddime dvé sady spér pod thlem
45 a éo stupni (znaénd puklinatost). 2de pro stanoveni ten-
zoru poruleni horninového masivu pro vstupn{ ddaje MKP je
treba postupovat dle niZe uvedeného vzorce.

J
[H] =2 [2t] (5)
asf
> Pri zetéZovaci zkousce desky o ploSe 5 000 cm? a 2 000

cm® (dle disgramul) byls stanovene &iselnd hodnote tenzoru
poruSen{ pro dvé sady spdr nésledovné,

0,283 0,200 0,000
H =[0,259 0.283 0.000 (6)
0.000 0.000 0.000

PouZivénim této_ metody bylo analyzovéno mechanické
poruleni & ziskény uZite&né informace pr¥i projektovédni stav-
by Strahovského turnelu v Praze.

Numericky piiklad rozliSenf mezi rozvolnénou a plastic-
kou zonou pri enalyze matematického modelovédn{ (metoda ko-
nednych prvki)?

UvaZujeme maly prvek, ktery obsahuje nespojitou rovinu.
Prirdstkovy vztah napéti a deformace vyjadrujeme ndsledovné,
p¥idenZ uvedend konstitutivni rovnice pFfedstavuje rozvolné-
nou zonu,

[46"]= [D’] [At,] (7)
kde D* rovnd se nédsledujicimu: a) viz diagram 1,

b) n rovnéd se poméru E, ku Ey, ¢) m rovnéd se po-
méru G, ku E,

P#i stanoveni rovnice plastické zony podle teorie plas-
ticity ukazuje horninas tendence klouzet podle dvou skupin
potencidlnich kluznych rovin z riznych Ghld (vnitini treni)
od sméru maximdlniho hlavniho napéti, Vztah nepdt{ a defor-
mace pro kaZdou skupinu kluznych rovin je pFirustkové defor-
mace ze skup dvou kluznych rovin., Ndsledujic{ konstituti-
vani rovnice, predstavuje plastické chovéni horninového mesi-
vu a dévé dobry souhles s vysledky m&¥en{ in situ v rdsmych
lokalitédch trazského metra,

[a }s p|[ 2¢] (8)

ko[ 2] = [-L-Jop™ + (nz)"} ]" (9)
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Obr. 1 2atéZoveci zkousky desky - vatupni ddaje
MKP, kruhovd ocelovd deske: ) plocha

5 000 cmy (----=) 2 000 cr¥ ohebnost U,

Priklad: Strahoveky tunel o priméru 13 m, znadné rozpukés
ni (8drecké), tloudtke desky t=12 cm, U, = 3, plocha 5 000 cm®,
Eq= 300 Mpa, E; = 500 MPa, H(viz vzorec?6), m = 0,12, n=0,E5,

ey = 0,27,¢4= 0331, mez kluzu = 0,03 MPa, vrcholovd smykovd pev-
nost (horninovy blok) /] = 50 KPa, P= 29°,vratevnatostj,= 15 KFa
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