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COMPETENCE OF AN ADVANCED ESTIMATION OF SHALLOW TUNELLING IMPACTS
ON GROUND SURFACE - PART 2.

Abstrakt

Obsahem piispévku je ovéfeni spolehlivosti praktického pouziti prezentovanych vypocetnich
postupll pro stanoveni parametr poklesové kotliny pii razeni mélkych podzemnich dél, pro
kvantitativni i1 kvalitativni vyhodnoceni téchto parametri v konkrétnich praktickych tulohach a
ovéfeni dostatecné vypovidaci schopnosti vysledkti provedenych vypocta.

Abstract

The contribution investigates a competence of an advanced estimation providing for the
variables of subsidence curve above a shallow tunneling and scrutinizes their qualitative and
quantitative outputs with regard to the actual variable values drawn on field measurements.

1 VYPOCET POKLESOVE KOTLINY ZDOKONALENOU ANALYTICKO-
NUMERICKOU METODOU

K vypoctu hodnot poklesové kotliny byla vyuzita zdokonalend analyticko-numericka
vypocetni metoda odvozena autory pfispévku [1].

Vzhledem k tomu, Ze metoda predpoklada nejvyse dvouvrstvé horninové prostiedi, bylo nutno
model z tohoto hlediska zjednodusit. Zjednoduseni vychazi z predpokladu, ze rozhodujici vliv na
kvantitativni i kvalitativni charakter poklesové kotliny budou mit zeminové vrstvy v ¢asti nad
stropem kolektoru — tj. navazky a Stérkopiskova vrstva. Jilovité zeminy v podlozi kolektoru a ve
spodni ¢asti jeho pfiéného prufezu nejsou ve vypoctu zohlednény. Model tedy predpoklada, ze cely
kolektor je razen ve vrstvé Stérkopiskd s nadlozim tvofenym navazkami. Jilovité zeminy v podlozi
kolektoru a ve spodni ¢asti jeho pti¢ného prifezu nejsou ve vypoctu zohlednény.

Jak uz bylo uvedeno dfive, vypocet byl proveden za ptedpokladu ekvivaletniho kruhového
prifezu o poloméru 2 m. Vliv skute¢ného obloukového tvaru ptiéného prufezu kolektoru je pak
zohlednén zavedenim odpovidajicich sou€initelt tvaru prifezu koefix = 1.23, koefiyry = 1.32 [1],
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které byly stanoveny parametrickymi numerickymi vypoéty. U¢inek reakce vyztuze, kterd ma
pozitivni vliv na vznik , vyvoj a charakter poklesové kotliny, byl v tomto pfipadé eliminovan
zadanim nulové hodnoty reakce vyztuze, coz je na stran¢ bezpecnosti. VIiv zmény vodniho rezimu
v disledku razeni kolektoru neni mozno do vypoctu zahrnout.

Obecny postup vypoctu predstavuje dva zakladni kroky:

1) Stanoveni dil¢i poklesové kotliny na rozhrani vrstvy Stérkopiskd a navazek z analytického fesSeni
,,t€Zké poloroviny“, ve které je situovano dilo.

2) Stanoveni vlivu této dil¢i poklesové kotliny na poklesy na povrchu. Byla aplikovana Knotheho
metoda charakterizovand hodnotou konstanty vlivu U€inkd tunelovani a thlem vlivu ucinku
tunelovani. Tyto urCujici parametry Knotheho metody je tfeba pro kazdou konkrétni situaci
kalibrovat (konstanta vlivu u¢inkl tunelovani, ahel vlivu) [1].

Vysledky vypoctu jsou ve shodé s dfive uvedenou poznamkou o velkém rozsahu poklesové
kotliny PK 260, coz pravdépodobné muze souviset s vlivy realizace komory v blizkosti kolektoru.
Vypocet, ktery zohlednoval pouze vliv realizace kolektoru, dokumentuje ponékud mensi Sitkovy
dosah poklesové kotliny , vypoctem stanoveny inflexni bod i = 4 m. Naméfené hodnoty sedani ve
tfech monitorovanych bodech B(262), B(263), B(264) nejblize svislé osy symetrie kolektoru jsou
v podstaté identické s hodnotami vypoctenymi, vétsi odchylky mezi naméfenymi a vypoctenymi
hodnotami sedani se projevuji ve dvou vzdalenéjsich bodech, a to pfedevsim v bod¢ B(261) na levé
strané monitorovaného profilu. Maximalni hodnota sedani nad stropem kolektoru stanovena
vypoétem je 46.1 mm, polovina $itky poklesové kotliny stanovené vypoltem je cca 12 m
(odpovidajici vypoctena hodnota sedani v krajnich bodech 0.6 mm). Maximalni naklonéni
v inflexnim bod¢ je dano pomérem 1:153. Vysledky jsou ilustrovany na obr. ¢. 1 a 2.

Porovnani vypoétenych hodnot poklest s hodnotami monitorovanymi (PK 260)

vzdalenost od svislé osy symetrie kolektoru (m)
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Obr.1: Porovnani vypoctenych a monitorovanych hodnot sedani (PK 260).
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Naklonéni stanovené analyticko-numerickou metodou (PK260)
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Obr.2: Naklonéni stanovené analyticko-numerickou metodou PK 260.

Stejnym postupem byly analyzovany byly i situace profild PK060 a PK 390.

2 EMPIRICKY PRISTUP KE STANOVENI PARAMETRU POKLESOVE
KOTLINY

Empirické piistupy stanoveni parametrii poklesové kotliny vychazi z poznatkl plynoucich z
vysledkti méfeni velikosti poklesti v realnych situacich. Ve vét§iné sledovanych pfipadti naméfené
hodnoty poklest prokazuji , ze charakter jejich pribéhu je analogicky s Gaussovou funkci - kfivkou
rozlozeni chyb. Vyjadieni poklesové kiivky prostfednictvim Gaussovy funkce je zakladem
empirickych metod. Charakterizace prostiedi (soudrznd, nesoudrzna zemina, nesoudrzna zemina pod
hladinou vody) a zakladni objektivni okolnosti definujici dilo (polomér dila, hloubka uloZzeni dila pod
povrchem terénu, ,,ground loss — nadvylom*™) [5], které determinuji poklesovou kotlinu, jsou
implementovany do parametrt, které urcuji pribéh Gaussovy kiivky.

K vyjadreni pribéhu poklesové kotliny jsou rozhodujici dva jeji parametry. Prvym je hodnota
horizontalni vzdalenosti inflexniho bodu na poklesové kiivce od stiedu dila (7). Druhym je hodnota
maximalniho poklesu na povrchu terénu nad stfedem dila (¢4ax)-

Hodnota vzdalenosti inflexniho bodu (i) vymezuje $itku - dosah poklesové kotliny. Zavisi na
typu prostedi a maji na ni také vliv hloubka umisténi stfedu dila pod povrchem terénu (H) a polomér
dila (R).

Hodnota maximalniho poklesu na povrchu terénu nad stfedem dila (uy,.x) z&visi na velikosti
nadvylomu — groud loss (7). Jeho hodnota je dana technologickymi okolnostmi tj. pouzitou metodou
realizace dila a dale subjektivnimi okolnostmi. Technologické okolnosti jsou napt. rozdil mezi
hrubym — razenym profilem dila a rozméry konstrukce vyztuze. Tyto okolnosti jsou neménné.
Naopak, subjektivni okolnosti zachycuji proces realizace dila. Hodnoty nadvylomu z titulu
subjektivnich okolnosti jsou znaéné proménlivé a pfedem obtizné odhadnutelné.

Hodnota maximalniho poklesu na povrchu terénu nad stiedem dila (upm.x) je urCovana z
podminky rovnosti ploch nadvylomu (¥}) a poklesové kotliny (hodnoty integralu Gaussovy kiivky).
Priblizny vztah pro vypocet maximalniho poklesu (u,4) je [5]:

Umax = Vo/(2,5 . 1) (1)
Rozhodujicim parametrem, ktery urcuje prubéh poklesové kotliny, je hodnota vzdalenosti inflexniho

bodu. V pfipad¢ empirickych metod, je jeji velikost odvozovana z vysledkt ziskanych na skuteénych
dilech (viz. obr. 3).
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Obr.3

Nameétené hodnoty vzdalenosti inflexniho bodu (grafy na obr. 3) jsou zdkladem k odvozeni
analytickych vztaht, podle kterych stanovujeme tuto vzdalenost.

Jednou z funkei, ktera umoznuje vyjadfit charakter zavislosti prezentovanych na obr. 3 je
polynomické funkce, tvaru:

i/R = (H/2R)" 2)

Exponent (7) nabyva riznych hodnot: n =1,0 (Attewell, 1977); n=0,8 viz. [4]. Vzdalenost
inflexniho bodu je zde funkci poloméru dila a hloubky stfedu dila pod povrchem terénu. Hodnota
exponentu (n) je konstantni pro vSechny typy prostiedi. Konstantni hodnota exponentu reprezentuje
jedinou kiivku, nivelizuje vyznam role charakteru prostfedi na vyvoj poklesové kotliny.

Objektivnejsi zahrnuti vlivu charakteru prostfedi je podminéno volbou funkce. Tato funkce
musi umoznit vyjadfit soustavu kiivek, které reprezentuji piislusny typ prostfedi. Pro tento tcel je
vhodna exponencialni funkce, ktera ma tvar:

i=k;.R.explt, "I 3)

Kde (k;) a (k) jsou koeficienty, které jsou individualné stanoveny pro urcity typ zeminy (dle
kiivek a, b, ¢ na obr. 2).

Tab.1: Hodnoty koeficientl k; a k, odvozené dle zavislosti viz.obr. 2 (Peck, 1969).

typ prostredi ky ky
pevny jil, pisek nad hladinou podzemnich vod 0,5912 0,4646
mekky jil 0,9009 0,6491
pisek pod hladinou podzemnich vod 1,2899 0,7207

Velikost nadvylomu je parametr, ktery by bylo mozno stanovit naptiklad na zaklad¢ sledovani
hmotnosti vytéZzené zeminy na jeden metr zabirky nebo vyhodnocenim konvergenci. V praxi se to
vSak neprovadi. Tento parametr je zpravidla pouze odhadovan. Podle zptisobu realizace dila a
charakteru prostiedi se jeho velikost pohybuje v intervalu od 2 do 6 procent z projektované plochy
hrubého prifezu dila, pfi¢emz nizsi hodnota charakterizuje kvalitnéjsi technologii razeni.

Hodnota velikosti nadvylomu (Vy) je parametr, ktery je vesmés odhadovan. Variaci tohoto
parametru mizeme piizpusobovat poklesovou funkci, tj. upfesniovat hodnoty exponentu n nebo
koeficientl k; a k,, skuteéné situaci za predpokladu, Ze zname hodnoty skute¢nych poklest. Jsou
k tomu zapotiebi hodnoty poklestt v minimaln¢ tiech bodech, které lezi na jednom rameni - svahu
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poklesové kotliny. Body by mély byt lokalizovany tak, aby prvni bod byl nad dilem, nejlépe na jeho
vertikalni ose. Hodnota poklesu v tomto bodu je duilezitd pro upiesnéni hodnoty nadvylomu (V).
Zbyvajici dva body by mély lezet jeden pred a druhy za piepokladanym inflexnim bodem. Hodnoty
poklesu ve druhém a tietim bod¢ jsou dilezité pro doladéni prabehu poklesové kiivky, tj. k stanoveni
koeficientl (n), nebo (ki) a (k).

Nasledujici obrazky (obr. 4 a 5) uvadi vysledky stanoveni funkce pribéhu poklesové kotliny
nad kolektorem pro profil PK 060, na kterém byly méfeny hodnoty poklest. Nahradni polomér
kolektoru, ¢ini 2 m, jeho stfed lezi 8 m pod povrchem terénu. Analogické vystupy byly zpracovany i
pro situace PK 260 a PK 390.

PK 060 - prabéh poklesu - Clough&Schmidt; n=0,8
vzdalenost od stfedu dila [m]
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3 SHRNUTI POZNATKU EMPIRICKEHO PRiISTUPU PROGNOZY
POKLESOVE KOTLINY NAD PODZEMNIM DILEM LEZICIM V MALE
HLOUBCE POD POVRCHEM TERENU

Z provedenych vypoctd prub&hit poklesi na zakladé Gaussovy kiivky a jejich srovnani
s namefenymi poklesy ve skuteCnych situacich lze konstatovat, Ze toto tato funkce je vhodna
k analytickému vyjadieni poklesové kiivky. Jejimi parametry lze do vypoctu prubéhu poklesové
kotliny zahrnout zakladni okolnosti, které do vypocltu zavadi charakter prostiedi, parametry
realizovaného dila, metodu a proces realizace dila.

Rozhodujicim parametrem, ktery ma zasadni vliv na pribéh poklesové kotliny je hodnota
horizontalni vzdalenosti inflexniho bodu od stiedu dila. Jeji odhad pro prvotni prognézu vyvoje
poklesové kiivky je mozno provadét na zakladé vSeobecné uznavanych hypotéz a z nich odvozenych
metod [3], [4], [5]. Z grafického vyjadieni prubéhu vypoctené poklesové kiivky a v témze grafu
vynesenych naméfenych hodnot poklest plyne, Ze zde existuje soulad mezi vypoctenymi a méfenymi
hodnotami poklest.

K vypoctu hodnoty vzdalenosti inflexniho bodu je mozno pouzit dvou ruznych zavislosti.
Zavislost (2) pracuje s jednim parametrem a zavislost (3) se dvéma parametry, s pomoci kterych je do
vypoc¢tu inflexniho bodu implementovan typ prostiedi. Ktery z pouzitych vztahl je vhodnéjsi, zda
vztah (2) modifikujici exponent n, nebo vztah (3) modifikujici dva koeficienty k; a k, , k vypoctu
vzdalenosti inflexniho bodu, z provedené analyzy nelze urcit.

Uvedenym postupem je mozno provadét prognoézu priubéhu poklesové kiivky. Zptresnéni
prognozy je podminéno odvozenim pfislusnych parametrd, vztah (2) exponent n, nebo vztah pro
koeficienty k; a k, které vystupuji v zavislostech ur¢ujicich velikost vzdalenosti inflexniho bodu, a to
z vysledkd méfeni poklesti na reprezentativnich situacich. Hodnoty odvozenych koeficienti mohou
byt pouzity k stanoveni velikosti vzdalenosti inflexniho bodu i dalsich situacich v typu prostiedi, pro
které byly odvozeny.

4 ZAVERECNA SROVNANI POKLESOVYCH KOTLIN STANOVENYCH DLE
JEDNOTLIVYCH VYPOCETNICH METOD S HODNOTAMI ZISKANYMI
GEOTECHNICKYM MONITORINGEM

Graf na obr ¢. 6 ilustruje srovnani vysledkti vypoctenych hodnot sedani stanovenych jak
empirickymi metodami, tak i zdokonalenou analyticko-numerickou metodu na piikladu profilu
PK 060.

Z provedeného srovnani plyne, Ze vysledky vypoctd jak empirickymi metodami, tak i
zdokonalenou analyticko-numerickou metodou vykazuji dobrou shodu mezi naméfenymi a
vypoctenymi hodnotami sedani v monitorovanych bodech B(062), B(063) a B(064) v blizkosti svislé
osy symetrie kolektoru. V bodech B(061) a B(065) situovanych na na okrajich poklesové kotliny jsou
jiz odchylky u vétsiny metod relativné vyraznéjsi (max. vSak cca 5 mm v pravé ¢asti kotliny). Pouze
metoda Clough&Schmidt (n = 0,8) vykazuje dobrou shodu i v téchto krajnich bodech poklesové
kotliny.

Vypodétem stanovena maximalni hodnota sedani je v ptipadé aplikace vSech tif metod 33 mm,
stanovena vzdalenost inflexniho bodu od svislé osy symetrie se pon¢kud lisi, hodnoty jsou uvedeny
ve srovnavaci tabulce €. 2.

V poslednim tadku tabulky jsou pak uvedeny charakteristiky poklesové kotliny vyplyvajici
z pouhého prolozeni Gaussovy kiivky naméfenymi hodnotami.
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monitorovanymi (PK 060)

Porovnani hodnot poklesti vypoétenych dle uvedenych metod s hodnotami

vzdalenost od svislé osy symetrie kolektoru (m)
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Obr.6: Porovnani vypoctenych hodnot poklest dle uvedenych vypocetnich metod s hodnotami
naméfenymi (PK 060).

Tab.2: Tabulka vypoctenych hodnot charakteristik poklesové kotliny PK 060.

max. pomerné

metoda ztrata vypocteny | inflexe | max. naklonéni 4 :
objemu [%]max.pokles [m]| [m] v inf. bodé vodorovne

pretvoreni*)

Peck kiivka b .

(K1=0,9; K2=0,649) 1.88 0.0334 2.83 1:139 0.004

Clough&Schmidt (n=8) 2.32 0.0335 348 1:171 0.0035

zdokon. anal.-num. metoda - 0.0337 2.5 1:124 0.005

regrese z namétrenych hodnot ) 0.0319 133 1:179 0.003

(Gaussova kfivka)

*) maximalni pomérné vodorovné pretvoreni je aproximovano vztahem &y, = 0.6 nasobek naklonéni

v inflex. bod¢ (Bradac)

5 ZAVERECNA DOPORUCENI

Z vysledki komparace plyne, Ze pouzité vypocetni metody jsou prakticky aplikovatelné a maji
dostate¢nou vypovidaci schopnost. Vyuziti empirickych vypocetnich metod vSak vyzaduje dislednou
kalibraci vypocetniho modelu vzhledem k empirickym koeficientim vstupujicim do vypoctu.
Kalibraci vyZaduje rovnéz zdokonalena analyticko- numericka metoda v ptipadé, ze je aplikovana na
dvouvrstvé horninové prostiedi. V tomto piipadé je nutno vhodné zvolit v zavislosti na konkrétnich
podminkach dva zminované parametry Knotheho metody — konstantu vlivu G¢inkt tunelovani a thel

vlivu uéinku tunelovani.
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Z porovnani vysledkti rovnéz plyne ta skute¢nost, Ze ve vétsing piipadi bylo dosazeno nejlepsi
shody mezi vypoctenymi a naméfenymi hodnotami sedani v bodech lokalizovanych v blizkosti svislé
osy kolektoru. Obecné lze konstatovat, ze vypoctené poklesové kotliny nedosahuji takové Sitky, jaka
byla signalizovana monitorovanymi hodnotami sedani v krajnich bodech poklesové kotliny. Tento
poklesovou kotlinu ovliviiuji a které nemohly byt do aplikovanych vypocetnich modeld
implementovany (vliv razeni sousedicich podzemnich d¢l, vliv zmény vodniho rezimu v dusledku
razeni, vliv nadvylomid apod.). Vyhodou téchto aplikovanych metod je vSak operativnost, nepfilis
velké pozadavky na vstupni data vypoctu,snadna a rychla pfiprava modelu a minimalni naroky na
vypocetni Cas (vypocet trva fadoveé nékolik sekund). Vliv nékterych dal§ich vyse zminénych faktora
ovliviiujicich vznik, vyvoj a charakter poklesové kotliny by pak vyzadoval vyuziti numerickych
metod modelovani (napf. metodu koneénych prvki), coz vSak je vSak zhlediska vstupnich dat,

v

Doporuceni

Provedené analyzy a komparace namétenych parametri poklesovych kotlin s hodnotami stanovenymi
z vypoctovych postupt ukazaly, ze:

— pro stanoveni parametri poklesovych kotlin ve fazi predbézné prognozy (DUR-Dokumentace pro
uzemni rozhodnuti, DSP- Dokumentace pro stavebni povoleni) se jako nejvhodnéjsi postup jevi
metody ,,loss of ground“ s pouzitim doporucenych hodnot empirickych koeficientd (4V=cca 2-
3%; ky, k;). Po provedeni ovéfovacich méteni parametr poklesové kotliny lze pro dané konkrétni
geotechnické podminky hodnoty empirickych koeficienti upfesnit do té miry, Ze spolehlivost
prognézy bude vyhovujici i pro stupen RDS( Realizaéni dokumentace stavby) a konecné
rozhodnuti o realizaci ochrany objektt.

— zdokonalenou analyticko-numerickou metodu a metody MKP pouzivat v pfipadé slozitych
geotechnickych podminek rovnéz po prvotnim ovéfeni méfenim. Vypovidaci schopnost téchto
metod zajistuje vysokou spolehlivost prognozy s odchylkami do max. cca 3-5 % skute¢nych

(s

ucinkti vlivu tunelovani. Jeji spolehlivéj§i vyuziti mize byt doplnéno modelem MKP, ktery
zohledni dalsi geotechnické a geologické faktory.
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