ENGINEERING MECHANICS 2006  paper no.

.n1 National Conference with International Participation
2006 Svratka, Czech Republic, May 15 — 18, 2006 324

SIMULATION OF FREEZING OF ROCK
DURING TUNNELING

P.P. Prochazka“, M.J. Vilek', A.E. Yiakoumi

Summary: Eigenstresses and eigenstrains act out a very important role in many
branches of applied mechanics. The eigenparameters may represent plastic
strains, or relaxation stresses (or also prestresses, change of temperature, etc.),
and may also serve as free parameters for improving numerical models to get the
computed quantities that should be as close as possible to the real state. Special
variational formulation can be stated dealing with the minimum variance of
differences between measured and computed values. When using a very useful
treatment, transformation field analysis (TFA), having recently been proposed by
Dvorak & Prochazka, the problem leads to a linear system of algebraic
equations.

1. Uvod

V soucasnosti je k dispozici fada numerickych postupli pro vypocty podzemnich konstrukci
Jeden z problémi, ktery je tfeba feSit prfed zapocetim vypoctu, je ur€it materidlové vlastnost
podzemniho kontinua. Numerické metody jsou tedy s nejvétsi pravdépodobnosti zatizeny
chybou, ktera plyne z neptfesnych vstupnich dat, hlavné dat platnych pro popis materidlovyct
vlastnosti. Z toho divodu je nejvhodnéjsi ziskat tyto vlastnosti z méteni ,,in situ®. Z méfeni n:
stavbé je pak hledan konstitutivni zdkon, podle kterého se fidi vyvoj materialu s Casem a s
zatizenim. Problém je v tom, Ze méfeni na stavbé jsou velmi nakladné a je nutné je doladi
béhem vystavby. Nemluvime ovSem o jednoduchych laboratornich zkouskach, které davaj
pouze jednoduchy piehled o mozném chovani materialu.

Pfirozenym mezikrokem je vyuZiti vySe uvedenych dat a sestavit experimentdlni model z
fyzikaln€é ekvivalentnich materialti, ktery nabizi hlubsi informace o chovani horniny
v mistech, které néds zajimaji. Takové experimenty mohou byt provadény ve standech, coz
jsou pevné konstruované boxy s kluzkymi sténami a minimalné predni sténou prosklenou.
Pokusy ve standech umoznuji pozorovat pohyby, lokalni praskliny, kolapsy a podobné jevy
v horning. Navic je mozné vzorky zkoumanych konstrukci dobfe instrumentovat a méfit miru
posuvy a pretvoreni pomoci tenzometru.

Numericky model vychdzi ztechniky Analyzy transformac¢niho pole (Dvorak &
Prochazka, 1996, 1999), ktera umoziuje popis nelinearniho chovani horniny, jako je
plasticity, creepu, poskozeni, atd. Numerickym modelem jsou okrajové prvky, které zahrnuji
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také vliv vlastnich parametrt (vlastnich deformaci, vlastnich pnuti). Vlastnimi parametry jsou
jednak zména teploty a jednak popisuji Misesovu plasticitu. Jelikoz, jak je dobfe znamo,
metoda okrajovych prvkii ma problémy s nelinearnim rozdélenim materidlovych vlastnosti
v télese, je vhodné zavést novy prostor, na kterém je uloha feSena. Provede se transformace
do tohoto prostoru pomoci polariza¢niho tenzoru a ukaZze se, Ze pak je 1 metoda okrajovych
prvkl velmi vhodnd na feSeni napf. plastického pietvareni v télese. Nékdy se ukazuje
vyhodnym (Prochazka & Trckova, 2000) kombinovat Analyzu transformacniho pole
s Desaiovou DSC (Desai, 1974, 1994). Pfi této kombinaci je vhodné zavést model poskozeni,
ktery mtze byt definovan podle (Kacanov, 1987)

Numericky model vychazi ztady experimentd, které byly provedeny ve Standech.
Materidlové vlastnosti jsou ziskany z laboratornich zkousek a z pozorovani a méfeni na
fyzikélné ekvivalentnich modelech. Nicméné pomoci vlastnich parametri lze upravit
materidlové vlastnosti (pfesnéji doladit rozdé€leni napjatosti a poli posuvi), viz napf.
(Prochéazka & Trckova, 2000). Pro tento postup se uziva nazvu sdruzené modelovani (coupled
modeling).

2. Formulace Analyzy transformacniho pole

V tomto odstavci budeme formulovat metodu popisu nelinearniho chovéani horniny, ktera
vychazi a Analyzy transformacniho pole. Nejprve pfedpokladejme, ze se hornina chova
linearné pruzné. Tim rozumime, Ze plati klasicky Hookelv zédkon na celém télese (v tomto
ptipad¢ aplikace metody okrajovych prvkl necini potiZze). Za téchto okolnosti je ziejmé
pomérné jednoduché urcit pole posuvil, tenzory deformaci a napéti.

Ve druhém kroku pfiddme vliv nelinearnich ¢lenti do Hookeova zédkona a obdrzime:
— pl
gz'j(u)_cijklo-kl Ty Ty (D

kde u = (u1, up, u3) je vektor posunuti, C je matice materidlové pretvarnosti, ¢ a € jsou po
fad¢ tenzory napéti a deformace, p je tenzor vlastnich deformaci. Poznamenejme, ze 1ze
tenzor vlastnich deformaci zaménit za tenzor vlastnich napéti A takto: p=- C A.

Napéti v libovolném kroku mizeme s vyuziti (1) napsat nyni takto:.
c6=c"+Pu+Qse, nebo 6=6"+RI1+Td", ()
nebo v inkrementalni (diferencidlni) forme:
do=de™ + P du + Q dé&”, (3)
nebo
do =de™ + RdA+ T de", (4)

kde 6™ je napéti od vnéjsiho zatiZeni, ale na linearnim télese, kdy plati linearni Hooketiv
zékon. Pricinkové matice P, Q, R a T jsou obecné zavislé na poloze a nékteré z nich mohou
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byt identické, nebot napiiklad vlastni deformace mohou soucasné vyjadfovat plastické
deformace, bobtnani v zeminé, zvodnéni apod. K podobnému zavéru dospéjeme i v piipadé
vlastnich napéti. V naSem pripad¢ budeme uvazovat po ¢astech konstantni rozdéleni vlastnich
parametrt. Oblasti, ve kterych vlastni parametry budou konstantni, jsou vybrany ve smyslu
metody okrajovych prvkl, tedy jsou to vnitini cely. Zavedeme-li zapis tenzoru ve
standardnim pojeti jako vektoru, rozméry o, 6™, u , &, 1 a 6™ jsou 6m, kde m je podet
uzld, ve kterych jsou hodnoty pocitany, a dimenze P, Q, R a T je 6m * n, kde n je pocet
vnitinich buné€k, ve kterych je bud’ zavedena zména teploty, nebo zména vlastnich parametra
z ditvodu plasticity.

Poznamenejme, ze prvni rovnice (2) a (3) popisuji metodu pocatecnich deformaci, zatimco
druhé rovnice (2) a (3) popisuji poc¢atecni napéti. Piestoze se jednd o nelinearni lohu, pomoci
techniky vlastnich parametrii 1ze potfebné veli¢iny vyjadiit pomoci superpozice (podobné
jako (2) a (3) je mozné vyjadrit posuvy nebo pietvoieni).

3. Reseni plasticity metodou okrajovych prvki

Cilem tohoto paragrafu je ukazat moznosti vypoctu nelinearnich problémi typu plasticita
pomoci metody okrajovych prvki. Je dobfe znamo, Ze tato metoda je velmi G¢inna v piipade,
ze se jedna o homogenni oblasti. Pro ty totiz existuji ve velkém mnozstvi problémi tzv.
fundamentélni feSeni, ktera jsou krucidlni v této metod¢. V piipadé plasticity se mizeme
dostat do zna¢nych Casovych ztrat a pomérné naro¢nych algoritmi. Ukazeme, Ze pomérné
jednoduse Ize tuto piekazku prekonat.

Na hranici I, jsou piedepsany posuvy u; = u;,i =1,2,3 a na hranici /', jsou piedepsany
povrchové sily p, = p,, i=123. Veli¢iny s pruhem jsou piedepsiny. Ob¢ hranice jsou
disjunktnim pokrytim celé hranice télesa.

Rozdélime nyni dal§i postup do dvou krokli, abychom mohli odvodit transformaci
z realného prostoru do carkovaného. V prvnim kroku uvazujeme tzv. srovnavaci médium,
které je homogenni a izotropni, tzn., ze jak plastické chovani, tak i vliv teploty je anihilovan.
Pouze tvar télesa je zachovan a plati okrajové podminky zavedené na okrajich zkoumaného
télesa. V tomto pfipad¢ plati linedrni, homogenni a izotropni Hookeliv zdkon s matici

materialové tuhosti 1°:

0_70 0 0_ o
0y = Ly vQ,u =umnal,, pj =p,na L. ©)

a viechny hodnoty v tomto kroku jsou oznaeny hornim indexem 0. ReSeni metodou
okrajovych prvki nedéld Zadné problémy, nebot’ pro homogenni a izotropni pruznost existuje
fundamentalni feSeni. Z této ulohy dostaneme postupné posuvy u’, povrchové sily p°, tenzor
malych deformacie’, a tenzor napétic’ . Tyto hodnoty jsou uvazovéany jako znamé, zatimco
materidlova matice tuhosti bude urcena pozdéji.

Ve druhém kroku se tvar télesa neméni, okrajové podminky zistdvaji také stejné, a
tou=ue I, a pro povrchové sily platip=pe I',. Zkoumané t€leso ve druhém kroku je

realné; tim se mysli, Ze veskeré plasticitni projevy a zatizeni teplotou je skute¢né. Skutecny
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posunu, deformacee , a napéti o jsou nezndmé a zobecnény Hookelv zékon zahrnuje vliv
vlastnich parametrt:

I
0y =Ly (e =€ )+ Ayr  Ay=—Lyutty vV 2, (6)

Y
Zavedeme symetricky polariza¢ni tenzorz takto:

0y = L€y +7; (7

Vsimnéme si, ze tloha vychazejici z vyse formulovaného Hookeova zakona je vhodna pro
feSeni metodou okrajovych prvki, nebot’ matice materidlovych tuhosti je konstantni. Piislusi
evidentné srovnavacimu mediu, ozna¢enému hornim indexem 0. Kdyz zavedeme nové
proménne:

’ _ 0 ’r _
u; =u;, —u; vQ,u; =0nal, (®)
a také podobn¢
’ 0 ’ _ 0 ’r _
ey—eij—ey,ay—aij—aiij,pi—Onan )

z (6) a (7) dostaneme:

’ 0 ’
o; = Ll.jk,ek, +1; v Q (10)

JelikoZ jak o tak o jsou staticky piipustné, jisté plati novice rovnovahy:

’ 0 ’
Baij _ B(L,-jk,a,d +17;)

ox ; ox ;

J J

=0 v@Q (11)

a také definice polariza¢niho tenzoru:
kde jsme zavedli

0
[L]ijkl = Lijkl = Lijki -

Okrajové podminky v ¢arkovaném systému je moZné zapsat takto:
u;=0 nal,,on;=0nalrl, (13)

Soustfed'me nyni pozornost na zékladni vlastnosti carkovaného systému. V oblasti Q2 plati
statické rovnice (11). Kinematické rovnice jsou:
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ox ; ox;

J 1

g;(x):%[au;(x) +auj(x)} (14)

Relace (10) miiZze byt nyni napsana detailné takto:

2G%°
’r 0 ’ _ 0 7 0 ’
O'l-j—ZG 81’j +5ijm8kk +Tz'j_2G 81-1- + A 5ij'8kk +Tl-j, (15)

a Kroneckerovo delta d; =1 pro i = j a v ostatnich pfipadech je nula. Materialové konstanty
G" a X jsou Lamého konstanty (G° je znamy smykovy modul), v° je Poissonova konstanta.
Vsechny tyto konstanty jsou platné v komparativnim médiu a vSechny tyto konstanty jsou si

rovny v celém srovnavacim médiu @, kde definuji a vytvaii L. Skute¢né L tuto vlastnost
prirozen¢ nemd, hodnoty koeficientl zavisi na poloze v télese a na stavu napéti a pretvoreni.
JelikoZ se Casto uvazuje anizotropni médium, obecné pét konstant je nutné urcit pro popsani
realného chovani horniny.

Nyni struéné¢ zminime integralni formulaci v ¢arkovaném prostoru s piihlédnutim na
nelinearni mechanické. Standardni cestou odvodime integralni rovnice, které¢ odpovidaji
modelu pruznosti s vlastnimi parametry:

1, (§) = [ (0 (i AT (x) = [ ] (x) py, (2 §)AL (x) +

(16)
e (a8 (0N (x), E€Q, k=123

Poznamenejme, ze rovnice (16) jsou odvozeny pro bod pozorovatele lezici uvnitt oblasti.
Jelikoz jadra oznacCena hvézdickou jsou uzita na srovnavaci medium, ¢arkovany systém ma
feSeni za predpokladu, Ze je znam polarizacni tenzor a hodnoty ¢arkovanych veli¢in na
hranici. To lze samoziejmé té¢zko ocekavat a proto zobecnime (16) dobi'e znamym postupem:

Cna (G (§) = [, Pl (0, (x: O (x) = [ 1 () iy (x: )AL (x) +

(17)
+ e (G E)T;(0dQ(x),  k=1,2,3.

V (17) jsme zavedli matici ¢, ktera vznika polozenim bodu & na hranici " singularni
povahou jadra p”. Matice ¢ ma zndmé vlastnosti: Jestlize bod £ € 2, matice ¢ je jednotkova.

Jestlize je bod &e I' a v okoli tohoto bodu je hranice hladkd, matice c:%l , kde I je

jednotkova matice. Matice ¢ je nulova matice v piipadé £ ¢ Q . Jestlize je bod & polozen do
vrcholu hranice, hodnoty ¢ jsou zavislé na uhlu vrcholu..

Uvazujme & e Q . Diferenciaci (16) podle ¢, a uzitim kinematickych rovnic (14) obdrzime:
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e (§) = [ D ()i, (X AT () = [ 4](X) i, (6: )T () +
+ [ 7 (e (6 EMQ(x) +Clz,, (O], k1=1,2,3.

(18)

kde C je tzv. konvektovany ¢len, ktery vznikd ve vnitinich bodech &€ Q ze zamény

symboll derivace a integrace. Poznamenejme dulezitou okolnost. Tento konvektovany ¢len se
vyjadiuje jako dodate¢ny a jeho zpracovani neni jednoduché. Existuje vSak postup, ktery
vyuziva triku zavedeného Eshelbym, a je velmi jednoduchy. PIné odstraiiuje a nahrazuje
konvektovany ¢len. Dosazeni do (12), (18) vede na nasledujici vyraz:

e (§) = & (§) + [, DIy, (x:E)AT(X) = [} ] (X)i, (2:AT () +
+ J B (5 f)[(Ll,a/; (X) = Lijop )64 () + 245 () HQ(x) + (19)
Uzitim Hookeova zdkona muizeme také urcit napéti v ¢arkovaném systému, nyni jiz jako
aproximaci predpokladajici rozdé€leni napéti po vnitinich bunikdch. Ozna¢me vnitini cely Q,,

k=1,...,N. Na nich je zavedena matice ptetvarnosti C,,(x) , ktera se zmeéni v Cljaﬁ, ktera je

na bunce konstantou. Navic, vlastni deformace x;(x) je zavedena obecné na vSech vnittnich

celach (mozno také nulou) je rovna /zf; . Potom:

O mn (g) O-mn (g) Mya/} Q, ymn (x g)o-aﬁ (X)dQ(X) +
+ .[1" Pi (x)dtmn (x g)dr(x) J.F tmn (x f)df(x) +

+ ZMle{,B Q, l]mn(x 5)O-aﬁ(x)d‘9(x)+21uz] _[Q ijmn (x g)d.Q(X)'F

+{convected term}

(20)
Podobné, (17) se zméni takto:
Crna (5)” (é) = 1Ja[f Qo-zjm (X' g)o-a/y’ (x)d‘Q(x) +
+ Pl (%), (x;§)d0 (x fr ] (%) Py (X;§)AT () + 21

+ zMyaﬁ Q i/'mn (x, f)o-aﬁ (x)d‘Q(x) +kZ:=11LLll; J.‘Qk O-;'mn (x’ é)d.Q(X)

Uzitim standardnich procedur pro okrajové prvky a eliminaci u” a p’ (coz se ukazuje

moznym z davodi zvlastniho typu problému), dostaneme relaci mezi napétim a vlastnim
napétim. Vhodnou volbou materidlovych vlastnosti se uloha znaéné zjednodusi. Napf.
v mistech, kde se oc¢ekava linearni chovani, toto misto by mohlo byt identifikovano matici

7 ’ . 0
srovnavaci media Ly, , cf. (19).
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4. Priklad

Popsana procedura byl uzita na zvySeni stability tunelové ¢elby. Byl pfipraven experimentalni
model z fyzikalné ekvivalentnich materidld podle zdkladnich méfeni na stavbé. Tento
meétitkovy model odpovidal numerickému tak, ze métitko bylo 1 : 100. Stejny model byl
pfipraven pro numerické studie. Zakladni materidlové vlastnosti jsou patrné z nasledujici
tabulky:

Objemova tiha y=1.55 g/em’

Dovolené namahani v tlaku o= 26.9 kPa
Smykova pevnost C, = 20.2 kPa, C, yiela= 20.2 kPa
Uhel vnitiniho tieni ¢, = 27.5°, Op.yieta = 27.5°
E=4 GPa, Eyield =3GPa

V =0.28, V1es=0.46

Obr. 1 Svisly fez dvojlodnim tunelem s oblastmi zmrazovani

Protoze se pro jednoduchost predpokladd dlouhy tunel, ktery je jiz zcela stabilizovan,
uvazuje se sit’ dvojrozmérnych vnitinich bunék a celd tloha se fes$i jako dvourozmérna.
Plasticitni zdkon se fidi Mohr-Coulombovou hypotézou s vyuzitim vyhod Analyzy
transformaéniho pole. Na obr. 1 je znazornén vertikalni fez 50 x 100 m’® sité bun&k, na
kterych je pocitana vlastni deformace. Jednak jsou zavadény zmény teploty, takze plati

1, = ATY, (22)

a plastické deformace jsou poc€itany z pfirtstki na vybranych bunkéach.

Obr. 2, 3 a 4 ukazuji hypsografy vodorovnych uy a svislych uy posuvil pro urité stavy
vypoctl. Poznamenejme, Ze vysledky zobrazené na obrazcich se obdrZi po uplném dokonceni
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zkoumané etapy. Tim se fika, Ze neni zaveden nevratny proces plastifikace, jak je tomu
napiiklad v ptipad¢é uvazovani rezidualnich hodnot materidlovych konstant. Neni tfeba tedy
brat ohled na pfitézovani. Na druhou stanu postup vystavby byl respektovan ve vypoctu.

Pro porovnani je na obr. 2 ukdzan stav posuvil na pruzné konstrukei, tedy jak hornina, tak
obezdivka se chovaji pruzné. Na obr. 3 je zobrazen pribéh posuvil za predpokladu zmrazeni
zeminy. Oba posledni obrazky neuvazuji obezdivku a hornina je nevyztuzena. Tteti obrazek
popisuje situaci po odstranéni zmény teploty ale plastické zmény se stile vyskytuji ve
vypoctu. Posledni dva obrazky jsou si pomérné¢ podobné, coz lze v zasadé predpokladat.

V predloZeném textu jsme se nezminili o vhodnosti pouZiti Eshelbyho sil na kontaktu mezi
horninou a tunelovou obezdivkou. Tyto sily se zavadi z divodu otevirani tunelu do napjaté
horniny. Navic lze pomoci téchto sil simulovat i nékteré dédi¢né jevy, jako je creep horniny.
Posledni ptipad nebyl ve formulacich uvazovan.

Obr. 2 Hypsografy posuvill v pruzném stavu

5. Zavéry

V predloZzené studii byl navrZzen postup vystavby tuneld pomoci zmrazovani. Tento
postup se vyplati v piipadé naroénych podminek, kdy okolni hornina neni ve stavu
sama nést z ditvoda silného zvlhceni, tekoucich piskii apod. Vychéazelo se z metody
okrajovych prvki, kterd po urcité Upravé algoritmu se jevi jako velmi vhodna a
persperktivni pro podobné aplikace. Navic, Analyza transformacniho pole se uplatnila
jednak v oblasti zavedeni teploty do vypoctu a jednak pii zahrnuti plastifikace
materidlu do vypoctu. Tato metoda mize hodné urychlit nelinearni vypocty zaloZzené na
iteracnich procesech.
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Obr. 4 Hypsografy pro plasticky stav bez teploty
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