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DETERMINATION OF THE STRESS STATE CHANGES IN ROCK
MASS BY MEANS OF COUPLED MODELLING METHOD

URCENI ZMEN NAPJATOSTI HORNINOVEHO MASIVU
METODOU KOMBINOVANEHO MODELOVANI

Skorepova J., Prochazka P., Vencovsky M.

Modelling in geotechnics enables one to investigate the changes of stress
state and deformations during variable processes of underground con-
structions. The coupling of the mathematical and physical methods was
used to study behaviour of tunnel heading and distribution of stresses in
the neighbourhood of tunnel in consequence of the progressive excava-
tion. Very good results were achieved by this interaction of experimental
and mathematical lines.

Studium redlnych napétovych a deformaénich zmén v horninovém masivu a
feSeni stability podzemnich dél v ndvaznosti na rizné typy stavebnich aktivit ma
vyznam jak pro podpovrchové stavebnictvi, tak pro hlubinné a povrchové dobyvani
nerostnych surovin. Existuje mnoho numerickych metod, které se (ispésné vyuziva ji
pfi feSeni téchto uloh, vétSinou viak pii znaéném zjednoduseni feSeného problému.
Matematické formulace se jen velmi téZko vyrovnavaji se zohlednénim fyzikalné
nelinearnich zékonu, které se v masivu béhem koustrukce podzemniho dila vyvijeji
a je nutné je uréit ze znalosti materidlu nebo z experimenti provddénych in situ
nebo na fyzikalnich modelech. Proto spojeni numerického méfeni s experimentem,
kdy experiment miZe bud potvrzovat predpoklady a vysledky numerickych metod,
nebo naopak vysledky experimentu jsou vyuZity jako vstupni idaje pro realizaci
numerické metody, se jevi jako velice prospésné a vedou ke zpfesnéni ziskanych
vysledkd.

Metoda kombinovaného modelovani, tj. spojeni experimentéalniho modelovani
s matematickym byla vyuZita pro studium chovani tunelové &elby a bezprostied-
niho okoli tunelu béhem jeho rafby. Pro moZnost porovndni a otestovani na
fyzikdlnich modelech naméfenych napétich s matematickym modelovym feSenim
a také zjednoduSenym teoretickym vypoétem odvozenym Kirshem pro kruhovy
otvor v linearné pruzném homogennim prostfedi, byly modely koncipovany co ne-
jjednodussi. Tunel byl volen také kruhového prifezu a uvazovano izotropni horni-
nové prostiedi.
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Na sérii fyzikdlnich modelt byly na zakladé tenzometrickych méfeni uréovany
zmény napjatosti v rizné vzdadlenosti pred postupujici tunelovou &elbou a také
rozloZeni napéti a vznik oblasti odleh&eni a pfitiZzeni v roviné kolmé k ose otevieného
tunelu. Pfi feSeni byly také uvaZovany zmény rozloZeni napéti v disledku rizné
mocnosti nadloZi. Fyzikalné mechanické vlastnosti ekvivalentnich materialii (tab.I),
které v modelu substituovaly horninové prostiedi, byly uréeny podle zékont fyzikal-
ni a geometrické podobnosti tak, aby v méfitku modelu odpovidaly stfedné pevnym
piskovcim. Byla pouZita smés bentonitu, pisku a tuku v poméru 67:30:3. Tunely
nebyly vystrojeny, takZe bylo moZné sledovat i uvoliiovani masivu v okoli lice tuneld.

Pro odpovidajici mechanické a pfetvarné vlastnosti prostfedi bylo realizovano
matematické feSeni na zaklad& linearniho vypoétu metodou koneénych prvki s
rovinnym linedrnim rozdélenim posunt a alternativné se zahrnutim zobecnéného
Mohr-Coulombova zdkona. V matematickém modelu byl zanedban vliv tfetiho
rozméru (ve sméru razby), ktery v pfipadé realného tunelu, stejné jako i tunelu ve
fyzikalnim modelu, se vyznamné uplatiuje na pferozdélovani napjatosti.

TAB 1. Vlastnosti EM:

Objemova hmotnost p (g/cm) 1,53
Pevnost v pr. tlaku ¢ (MPa) 0,0067
Uhel vnitiniho tieni ¢ 43° 30’
SoudrZnost ¢ (MPa) 0,0039
Modul E4 (MPa) 4,5
Poisson. konst. 0,284
Diskrétni hodnoty vertikalnich napéti o™, (i = 1, ... ,n), které byly namé-

feny pomoci tenzometrickych snimali v A; bodech fyzikalniho modelu v roviné
kolmé k ose tunelu po vyrubani celé jeho délky, byly konfrontovdny s hodnotami
napéti vypoétenymi metodou matematického modelovani pro odpovidajici body.
Cilem bylo minimalizovat rozdily mezi z experimentu uréenymi a vypoétenymi
hodnotami napéti ve srovnavacich bodech A;, a to zménou parametri pj, které
charakterizuji horninové prostfedi, ale vétsinou nejsou k dispozici z méfeni in situ
nebo laboratornich zkouSek. Ostatni parametry (viz tab.I) zistaly shodné s expe-
rimentem. Stfedni odchylka dosaZend na odpovidajicich si bodech A; pro sedmou
iteraci nelinearniho vypoétu

A= z": [omer - a}”]2 = +0,23kPa,
i=1

coZz odpovida 3% pivodni napjatosti v ose tunelu.

Interakci obou metod byly dosaZeny velmi dobré vysledky. Matematické feseni
umoznilo uréit hodnoty napéti v bezprostfedni blizkosti otvoru, kde z technic-
kych divodi nemohly byt umistény snimaée. Fyzikalni model naopak svym pros-
torovym pojetim umoznil sledovat vyvoj napéti pfed tunelovou &elbou a ndsledny
rozvoj oblasti odleh&eni a pfitiZeni pfi postupujici razbé tunelu. Ziskané poznatky
prokazaly opodstatnénost vyuZiti metody kombinovaného modelovani jak pro feSeni
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konkrétnich 1loh, tak pro parametrické studie, kde se s vyhodou mtize kombinovat
prostorovost experimentalniho feSeni s operativnosti, s jakou lze ménit parametry
prostfedi a s rychlosti, s jakou lze dosahnout vysledkii matematickym fesenim.

Obr.1 RozloZeni napéti kolem kruhového otvoru
a) matematicky model - linearni fe3eni,
b) matematicky model - nelinearni feseni,
c) fyzikalni model - interpolace provedena jen v prostoru mezi snimaéi.
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