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Abstrakt

Predlozena diplomova prace se zabyvé analyzou odezvy a poruch nosné konstrukce budovy zpt-
orientovanou architekturou OOFEM, pracujicim na zidkladé metody konecnych prvka. V praci je
diskutovano chovani konstrukce pii piisobeni fady statickych zatizeni (vlastni tiha, uzitné zatiZen,
zatizeni snéhem) spolu s poklesy zptisobené razenim tuneld. Jsou ukdzany a diskutoviny dosazené
numerické vysledky (velikost a rozdéleni posunil, napéti, parametru poskozeni a plastickych de-
formaci) na nékolika vypoctovych modelech konstrukce budovy spolu s nékolika konstitutivnimi
vztahy popisujici chovani materidlu. Ten byl simulovan elastickym modelem, dvéma podminkami
opirajici se o mechaniku poskozeni a dvéma podminkami plasticity. Na zavér je uvedeno zhodno-
ceni prace spolu s doporuc¢enimi pro jeji dalsi rozvijeni.

Abstract

Tunnels in towns and cities inevitably go under existing infrastructure and can have a strong
influence on the strength, lifetime and process of realization. The main focus of this research is
to investigate the behavior and damage evolution of buildings due to deformations in the subsoil
caused by tunneling. All included numerical investigations were performed using OOFEM, a finite
element code with the object oriented architecture. Throughout the analysis, different models
are assumed to characterize the material behavior and the pros and cons of each approach are
compared.
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1 Uvod

Pri razbé mélkych tuneli dochazi nejen ve méstech k jejich vzajemnym stfettim se stavajici nad-
zemni zdstavbou a inZenyrskymi sitémi [4]. Pfi razbé zejména mélkych tunelti pak pretvéreni
hornin v okoli vyrubu dosahuje vétsinou az k povrchu terénu. Pribéh a tvar poklesové kotliny,
ktera tak vznika, mé zasadni vliv na pretvareni nebo dokonce v nékterych pripadech i na stabilitu
stavebnich objektt nachézejicich se v jejim dosahu. Zakladni otazkou pfitom ztstava spolehliva
predpovéd jejich deformaci a z toho vznikajicich napéti béhem razeb dotyénych podzemnich dél a
déle stanoveni spolehlivych deformac¢nich mezi a limitnich napéti, které je mozné jesté pripustit,
aby nedoslo k naruseni jejich statické funkce.

Ucebnicovym prikladem havéarie stavby je razba tunelu Heathrow, spojujiciho Londyn s le-
tistém [20]. Ke kolapsu tunelu doslo v rannich hodindch 21. ¥ijna 1994 i pfesto, Ze vSemi Gcastniky
vystavby byly zkuSené firmy znalé postupd vystavby i geologickych podminek v daném misté.
V tomto konkrétnim ptipadé pak zdkladni pri¢inou nebyly nedostatky v teoretickych znalostech
nebo Spatna projektovd dokumentace, nybrz Spatna organizace stavby, nejasné definované vztahy
mezi jednotlivymi ucastniky vystavby a slozity a pomaly proces rozhodovani, podiizeny ekono-
mickym, nikoliv technickym kritériim. Investor, kterym bylo mésto, prinutil provadéjici firmu k
urychlenému pokracovani stavby z divodu dodrzeni terminu konce vystavby a to presto, ze jiz
bylo na zékladé pfimého dlouhotrvajiciho méfeni deformaci primarniho tunelového osténi ziejmé,
ze hrozi nebezpeci kolapsu. Pivodni rozpocet vymezeny vystavbé byl okolo 60 milionti liber, suma
Skod nakonec ale presdhla 400 miliont liber.

Obréazek 1: Poskozeni budov béhem razby tunelu Heathrow [19]

Motivaci ke vzniku této diplomové prace bylo nejen vytvoreni numerickych modelt budovy a
vypocet jejich posuntl, napéti, poskozeni a plastickych deformaci vlivem poklesu podloZi zptisobené
Snahou bylo vyuziti co nejmensiho mnozstvi komercéné dostupného programového vybaveni a sou-
stfedéni se pouze na ty programy, které jsou volné k dispozici. Diskutovana pak byla odezva
takto vytvorenych modelu v zavislosti na zvolenych materidlovych modelech i vzajemnéa interakce
budovy s podlozim a to, jak se jednotlivé komponenty ovliviuji.

Clenéni prace je nésledujici. V prvni kapitole jsou nastinény zaklady dané problematiky a
zminéna je i motivace ke vzniku préce. Druha kapitola podrobné podavé nezbytny teoreticky
zéklad. Vysvétleny jsou vsechny pojmy, které se v dalSich ¢astech budou vyuzivat. Treti kapitola



popisuje konstrukéni systém zvoleného objektu budovy a postup jeho modelovani. Hlavnim cilem
celé prace je ¢tvrtd kapitola, kterd obsahuje numerické vysledky a jejich diskuzi. Ovéfeno bylo
chovani konstrukce pro nékolik materidlovych modelti popisujici chovani materialu konstrukce.
Nejdrive byla stanovena odezva pro linedrné pruzny vypocet, nasledné byl tento model doplnén o
kontaktni prvky s uvazovanim vylouceni tahu v zakladech konstrukce a poté s uvazovanim tahu.
Dale byly vyuzity vztahy mechaniky poskozeni popisujici redukci tuhosti materidlu a poté i vzniku
plastickych oblasti. Nelinearni chovani materidlu je tedy popisovano zménami vlastnosti materialu.
Pro vypocet nelinedrniho chovani byla pouzita metoda Newton-Raphson. Koneéné pata kapitola
rekapituluje dosazené vysledky a obsahuje i ndméty pro dalsi praci.



2 Teoreticky zaklad

2.1 Stanoveni velikosti a tvaru poklesové kotliny
2.1.1 Vznik poklesovych kotlin

Tvar poklesové kotliny zavisi na fadé faktorech. Nékteré jsou ¢astecéné nebo uplné v rukou projek-
tanta ¢i zhotovitelské firmy provadéjici razbu, jiné lze ovlivnit jen velmi téZce nebo vibec. Faktory
ovliviujici velikost a tvar poklesové kotliny mtzeme rozdélit podle ptvodu na

e technologické,
e neovlivnitelné,

e nenadalé.

Mezi faktory, které lze v uréitém rozsahu ménit v dobé projektu patii zejména prumeér tunelové
trouby, hloubka tunelové trouby pod terénem a technologie razeb. V pripadé dvojice rovnobéznych
tuneld i jejich vzdalenost mezi nimi. Naopak mezi faktory, které ménit nelze, patii predevsim
vlastnosti pfitomnych hornin, ptvodni napjatosti, pivodni vodni rezim, vyplavovani jemnych
Castic a trasa tunelu, pokud je vynucena dopravnim feSenim. V urcitém rozsahu je mozné také
zlepSovat vlastnosti hornin injektazi, kotvami, svorniky, odvedenim vody atd.

Mezi faktory, které ovliviiuji tvar a velikost poklesové kotliny nejvice, patfi zejména zpuisob
¢lenéni Celby pfi razbé. Svisla ¢lenéni profilu tunelu davaji vyrazné mensi rozsah svislych sedéani
povrchu Gzemi (ztrata zeminy < 1%) nez vodorovnd ¢lenéni (ztrata zeminy > 2%). Zv145té vhodné
je vertikalni ¢lenéni pri pouziti Nové rakouské tunelovaci metody, kdy se razi nejdiive boky vyrubu
a ponechany pilif zeminy ¢i horniny je odebran pozdéji v dalsi fazi postupu razby. Dulezita je také
rychlost a plynulost razby. Cim rychlejsi je postup vystavby tunelu, tim mensi jsou zpravidla i
deformace. S tim souvisi i doba mezi ukoncenim zabéru a zhotovenim priméarniho osténi. Dulezitym
aspektem je zachovavani technologické kdzné nejen piirazbé, ale i pti vSech ostatnich pracech, které
s vystavbou souviseji, jde zejména o zlepSovani vlastnosti hornin v okoli vyrubu, sanac¢ni injektaz
a kotveni. Pro zvySeni t¢innosti primarniho osténi je tfeba dosahnout toho, aby nadvylomy byly
co nejmensi. Pokud se provadi jehlovani a kratké kotvy, je zadouci je udélat co nejrychleji po
dokonceni zabéru.

K dispozici jsou i specialni technologické postupy razby majici za cil zmenSovat deformacni
odezvu horninového masivu na razbu a zvysit stabilitu vyrubu (bentonitové a zeminové stity,
predstihové zajisténi Celby mikropilotovym destnikem, rtzné typy injektaze, metoda obvodového
vrubu atd.). V mékéich hornindch je téz ¢asto pfinosem vyztuzeni horniny pfed ¢elbou systémem
vodorovnych laminatovych kotev. Minimalizace deforma¢ni odezvy terénu se dosdhne pouZitim
tunelovych stitt. Jak je z uvedeného patrné, skuteény pribéh velikosti a tvaru poklesové kotliny
je tedy velmi slozity jev. Ve fazi projektu jej lze jen velmi obtiZzné a spolehlivé predpovédét. Pri
sestaveni matematickych modeli poklesové kotliny potom musi s postupem stavby dochéazet k
jejich zpresnovani predikce tvaru a velikosti poklesu na zakladé zmérenych dat.

2.1.2 Moznosti predpovédi poklesové kotliny

Pri predikci tvaru a velikosti poklesové kotliny miizeme vyuzit rtiznych vztaht, napf. empiric-
kych, analytickych, numerickych, mizeme téz vyuzit fyzikalniho modelovani ¢i pfimych méteni.
Empirické vztahy vyuzivaji k popisu hledanych parametri zkusenosti ziskanych z vyhodnoceni
chovani skuteénych podzemnich dél. Popis nékterych z nich je uveden v [4], mezi dalsi pak patii
napt. metoda podle Pecka, Fazakese, Aversina nebo Celestina. Ve svété se v posledni dobé zna¢né
rozsifila metoda zalozend na objemové ztrdté horniny (metoda Loss of Ground).

Analytické vztahy vychazeji z matematickych postupt a mezi nejrozsirenéjsi patii Sagasetyho
a Jeferyho fesSeni.

Pfi vyuziti v soucasné dobé hojné pouzivanych numerickych modeld je pro spolehlivost vy-
sledkt zasadni faktor vystiznost, s jakou je model schopen popsat mechanické chovani horninového



masivu a vstupni parametry (hodnoty mechanickych vlastnosti hornin), které se pfi modelovani
pouziji. Pro uspéch je obvykle podminujici zpétna analyza na zakladé pfimého méfeni skutecného
prubéhu poklesové kotliny v pribéhu razby prizkumné stoly. Takovy postup byl mimo jiné pouzit
pro Krélovopolsky tunel v Brné. Pro mékké horniny se nové pro matematické modelovani navrhuje
pouzivat tzv. hypoplasticky model.

Aproximaci tvaru a velikosti poklesové kotliny se zabyval napt. vyzkumny tym ing. Jandy [13],
ktery odvodil vzorce na zakladé namérenych dat z konvergencnich méfeni v tunelovém komplexu
Blanka v okoli Stfeleckého ostrova, ktery se v soucasné dobé dokoncuje v Praze. Jedna se o
komplex, jehoz celkova délka bude po dokonceni 6 382 m a ktery se tak stane nejdelsim tunelem
v Ceské republice a soucasné nejdelsim méstskym tunelem v Evropé. Stavba probiha pomoci
Nové rakouské tunelovaci metody, kterd védomeé a cilené vyuziva vlastnosti horninového masivu
za UcCelem optimalizovat proces razeni, zabezpedit stabilitu vyrubu a soucasné minimalizovat s
tim spojené ekonomické néklady. Pii vystavbé je stabilita zajisténa nejprve primarnim osténim,
sklddajici se ze stfikaného betonu a kotevniho systému a potom z osténi definitivniho, které je
budovéno po ustédleni napétové-deformacniho stavu v okoli vyrubu. Tato zavislost je urcovana z
Fenerovy-Pacherovy kfivky poruseni, viz obr. 2.

AU

tlak p
Po

deformace Au

Obrazek 2: Fener-Pacherova kfivka poruseni

Po vyrazeni zabéru probéhnou urcité deformace vyrubu, bod A kfivky, které snizi tlak na osténi
z puvodniho pg na nizsi hodnotu tlaku p;, kifivka 1. Tenké a poddajné primarni osténi dovoluje
dalsi deformace. Vzhledem k nartstajicim deformacim vyrubu vzrastd i namahani primarniho
osténi (kiivka 2) a to az do rovnovézného stavu, kdy se horninovy tlak vyrovnd s namahanim
osténi, bod B kiivky. V piipadé, ze nebude primarni osténi vyhotoveno vcas, kiivka 3 a bod C
krivky, nedojde k vyrovnani namahani a bez rychlého zasahu hrozi kolaps osténi.

Pfi aproximaci tvaru a velikosti poklesové kotliny podle [13] se vychéazelo ze zjednodusujiciho
predpokladu, Ze se geologicky profil vyrazné neméni v podélném sméru stavby. Za tohoto pred-
pokladu je potom mozné roznaseci funkce ve smérech os x, y a z urcit z méfené zmény pri¢nych
posuni. V tomto pojeti je poc¢atek souradného systému vloZen do roviny celby tunelu. Osa x
je ztotoznéna s pricnou aproximaci poklesové kotliny, osa y se svislou aproximaci a osa z pak s
podélnou aproximaci.



Navrzené formulace pro jednotlivé sméry jsou nasledujici:

1

flx) = ma (1)

fy) = P—(1-P)5. pe(0.1), (2)
_ a exp(a;,z) pro z <0,

) = { 1-(1-a) efcpl()fapz) grz z >0, (3)

kde a;,, ap a B jsou parametry vhodné zvoleny tak, aby aproximace byla tvarem co nejvice

podobné naméienym datim. Parametr a je pomér — aja , parametr P je pomér mezi poklesem
mtap

na povrchu terénu a v koruné tunelu a h je hloubka tunelu mérena mezi jeho korunou a povrchem

terénu. Definice sméri os soufadného systému je patrné z obr. 3.

Rovina celby

N
N\

Smér razby

Obrazek 3: Definice smért os soufadného systému

Aproximace v pfi¢ném sméru je podobna Gaussové kiivce norméalniho pravdépodobnostniho
rozdéleni viz obr. 4. Misto funkce exp(—ax?) je ale pouZita funkce cosh(z). Maximum funkce je v
ose tunelu, kde je hodnota rovna 1, hodnota funkce v lim,,_, ;o a lim,—,_, je rovna 0.

X

fx(x)

Obrazek 4: Aproximace poklesové kotliny v pfi¢ném sméru



Aproximace ve svislém sméru je linedrni viz obr. 5. Hodnota na povrchu terénu je rovna poméru
mezi poklesem na povrchu terénu a v koruné tunelu, hodnota v koruné je rovna 1.

P fy(y)

Obrazek 5: Aproximace poklesové kotliny ve svislém sméru
Tvar kotliny v podélném tvaru vychazi z po¢atku souradného systému umisténého pfiblizné
do inflexniho bodu kotliny. Hodnota v lim,,_, o, je rovna 1, hodnota v lim,,_, ., je rovna 0. Tvar

poklesové kotliny je znazornén na obr. 6.

z z=0

fz(2)

Obrézek 6: Aproximace poklesové kotliny v podélném sméru

Celkova aproximace je pak ve tvaru

kde wq je namérené sedani v koruné tunelu. Timto jsme dostali podklad pro aproximaci poklesové
kotliny v libovolném bodé v prostoru. Aproximace vychézi z predpokladu, Ze v okoli kotliny se
nenachézeji zadné objekty, ktery by tento tvar narusily. Je totiz evidentni, ze v opa¢ném pfipadé
by bylo odvozeni konkrétniho tvaru kotliny mnohem naro¢néjsi, budova je spolu s podlozim ve
vzajemné interakci. Za predpokladu neménnych geologickych podminek pak kotlina neméni svij
tvar, ale pouze se posouva vpred spolu s postupujici ¢elbou, ¢imz bylo definovano zatizeni poklesy
terénu. Pro Gcely této prace byla modelovana oblast o rozmérech 120x40 m. Axonometricky pohled
na tvar poklesové kotliny dané oblasti je patrny z obr. 7.
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Obrézek 7: Axonometricky pohled na poklesovou kotlinu

2.1.3 Vliv polohy stavebnich objektt viuéi podélné ose poklesové kotliny na vyvoj
deformaci stavebnich objektu

Poloha stavebnich objekt vzhledem k poklesové kotliné je zasadni z diivodu namahani objektu.
Podle polohy objektu na poklesové kotling miize totiz dochdzet bud k jeho vyklenovani (konkdvnim
projeviim), nebo k jeho prohybani (konvexnim projeviim), k naklanéni, sedani anebo vodorovnému
posouvani nebo i k nataceni, viz obr. 9. Poklesova kotlina mé za nasledek nejen diferencialni sedani
zakladt, ale i zatizeni stavebni konstrukce tahem a vznik vodorovnych deformaci. Pravé vodorovné
deformace jsou pro stavebni konstrukci kritické. BohuZel, zatimco svisla sedéni jiz lze urcovat s
jistou spolehlivosti a existuje fada méfeni jako precedens, tak prognéza vodorovnych deformaci je

daleko méné spolehliva a existuje i daleko méné meéfeni, na jejichz zakladé by se mohly analogicky
odvozovat, viz obr. 8.

S tahova zoéna tahovd zéna
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Obrazek 8: Popis chovani poklesové kotliny v pfi¢ném sméru



Dalsi zvlastnosti, kterou je tfeba mit na mysli pfi posuzovani schopnosti budov prenaset pre-
tvotreni zptisobena vznikem poklesovych kotlin, je to, Ze nepfiznivé dodatecné sedani zakladi miize
byt v nékterych mistech poklesové kotliny docasné a v jinych zase trvalé. Podle ¢asového vyvoje
poklesové kotliny a jejilho nasmérovani vzhledem k posuzovanému objektu dodateéna sedani v
podélném sméru tunelu postupné rostou a poté se vyrovnavaji. V pricném smeéru k podélné ose
tunelu jsou dodate¢na sednuti naopak trvala, viz obr. 9.

Podélna poklesova kotlina - docasné deformace

Vysoké konstrukce H/ L >3 Nizké konstrukce H/ L <3
Féze 3 Faze 2 Faze 1
Srovnani ~ Naklonéni Vychozi stav

| Féze 3 Féaze2  Fazel

Aﬁg ro P H Srovnéni  Prohybani Vyklenovéni
\ |
1\l
X& — =1

[ [ [ ==
Razba Razba ~
N A N A
Pii¢na poklesova Kotlina - trvalé deformace
Vysoké konstrukce H/ L >3 Nizké konstrukce H/ L <3
[
I H Vyklenovani Prohybani
|
T =
~—1 | N S Fea
O O
v\ e\ e %

Obrazek 9: Vliv polohy poklesové kotliny vici stavebnimu objektu na jeho deformace

2.2 Historicky vyvoj MKP

Metoda konednjch prvki ! je v soucasnosti nejrozsifenéjsi metodou pro vypocet odezvy kon-
strukce. Diky obecné matematické formulaci je moZzné metodou kone¢nych prvku fesit llohy nejen
z mechaniky spojitych soustav, ale také z mechaniky hornin, proudéni kapalin a plynu, Sifeni
tepla, zafeni atd. Podrobnd historie je popsana napt. v [15]. MKP vznikla ve 40. letech 20. stoleti
v USA, pficemz pocatky jsou spjaty predevsim se jmény A. Hrenikoff a R. Courant. Pfistupy byly
rozdilné, mély ale spolecné rysy, tj. diskretizace dané oblasti. V pfipadé Hrenikoffa se jednalo o
rozdéleni feSené oblasti pomoci miizky, Courant oblast rozdélil pomoci trojuhelnikovych elementt
[18].

O dalsi pouziti a rozvoj se zaslouzili predevsim inzenyfi, ktefi tuto metodu pouzivali pfi urco-
véani statické a dynamické odezvy. J. Argyris na univerzité ve Stuttgartu vyuzil MKP pro sestrojeni
navrhu letadla a jeho strukturdlni analyzu, v 60. letech potom R. W. Clough v Berkeley pouzil
MKP ve stavebnictvi [17].

langlicky Finite Element Method-FEM



Vyvoj prvniho programového baliku pfislusi E. Wilsonovi (1960), v roce 1965 zacind NASA
vyvoj programu NASTRAN a v roce 1969 ANSYS.

U nas je vyvoj spjat pfedevsim se jmény matematikd F. Leitner, K. Rektorys, M. Zldmal nebo
A. ZeniSek. V neposledni fadé je nutné vyzdvihnout védeckou ¢innost J. Kratochvila, V. Kolafe
nebo v posledni dobé& V. Cervenky.

Obréazek 10: Richard Courant

2.3 Princip MKP

Metoda koneénych prvku je zalozena na Lagrangeové principu: téleso je v rovnovaze, jestlize
celkové potencialni energie deformace soustavy je minimalni

IT = min. (5)

Jedna se o numerickou metodu, pomoci které ziskdme pfiblizné feSeni daného problému. Soucésti
vypoctu by mél byt tedy také odhad chyb feseni. Principem této metody je pouziti kone¢ného
poc¢tu neznamych parametri pro feseni pribliznych hodnot nezndmych veli¢in. Postup, pii kterém
zavedeme konecny pocet parametri, se nazyva diskretizace. Cilem diskretizace je rozdélit systém
na kone¢ny pocet geometricky jednoduchych prvka, kterymi mohou byt napt. tisecka, trojuhelnik,
obdélnik, hranol, jehlan atd. Ulohy mechaniky jsou popsany diferencialnimi rovnicemi, které lze
analyticky fesSit jen u jednoduchych konstrukci. Analytické feSeni ziskdme metodami matematické
analyzy ve tvaru spojitych funkci. V pifipadé metody koneénych prvkiu se spoléhdme na numerické
feSeni tlohy. Uvazujeme koneény pocet neznamych parametri, pomoci kterych se hledana funkce
priblizné aproximuje. Tento postup ndm umozni diferencialni rovnici prevést na soustavu linearnich
algebraickych rovnic a vypocet je tak mozné snadno algoritmizovat. Uvedeny postup je mozné
shrnout do nasledujicich kroki

1. vytvoreni modelu FeSeného problému
2. diskretizace modelu

aproximace posunt

-~ W

zavedeni okrajovych podminek
5. vypocet soustavy linedrnich algebraickych rovnic - vypocet primarnich neznamych
6. vypocet dalsich neznamych, grafické zobrazeni vysledk

Grafické znazornéni principu metody je patrné z obr. 11.



preblém, diferencidlni rovnice rozdéleni oblasti na koneéné prvky
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Obréazek 11: Myslenka MKP

aproximacni, "slabé" feleni

2.4 Konvergence MKP

Metoda konecnych prvkia je zalozena na diskretizaci ptvodni spojité oblasti soustavou prvki,
vysledkem je piiblizné feseni. Pfesnost ptiblizného feseni zévisi na

e volbé typu konecného prvku,
e velikosti jednotlivych prvki,
e prubéhu slabého feseni;

je tedy silné ovlivnéna konstrukci konecné prvkové sité. Princip konvergence je patrny z obr. 12.

posuny
presné feSeni

MKP

pocet prvki

Obrazek 12: Znazornéni konvergence MKP
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Rychlost konvergence lze ovlivnit

e zjemnovanim sité h - tzv. h konvergence,
e zvySovanim stupné polynomické aproximace p, tzv. p-konvergence,

e kombinaci obou piistupti, tzv. hp-konvergence.

Z vypocetniho hlediska je vyhodnéjsi provadét zjemnovani sité resp. zvySovani stupné poly-
nomu tam, kde ptiblizné feseni dobie nevystihuje pfesné feseni, tzv. adaptivni metoda MKP.

2.5 Odhad chyby

Jednou z metod odhadu chyby je napf. metoda navrzend Zienkiewiczem a Zhuem, pojmenovana
podle jmen autort ZZ metoda, ktera je vhodna pro h-adaptivni variantu MKP. Jde o metodu
velmi jednoduchou na vypocet, ktera vychéazi z rozdilu vypoctenych a vyhlazenych napéti. Pri
vypoctu chyby se pouziva energetickd norma. Dalsi podrobnosti lze nalézt v [26].

2.6 Metody reSeni soustav linearnich rovnic

Metodou konec¢nych prvkia prevedeme feseny problém pro statickou tlohu na soustavu linearnich
algebraickych rovnic ve tvaru

Ku=f, (6)

kde K se oznacuje jako globalni matice tuhosti konstrukce, u je globalni vektor vSech uzlovych
posunt a f je globalni vektor uzlovych sil. Matice tuhosti konstrukce K je sestavena z jednotlivych
K¢ a obdobneé se sestavuji i vektory u a f. V deformacni varianté MKP je matice tuhosti K ridka,
pasova, symetrickd podle hlavni diagonély a pozitivné definitni [5], ¢ehoZ lze vyuzit pii volbé
metod FeSeni soustavy rovnic (6).

Metody FeSeni soustavy rovnic (6) mizeme rozdélit na

e piimé,
e iteracni.

P¥imé metody jsou takové metody, které dodaji v konecném poctu kroki presné feseni za pred-
pokladu, ze vypocet probihd bez zaokrouhlovacich chyb, tedy zcela presné. Mezi pfimé metody
patii napt. algoritmus zaloZeny na Gaussové eliminaci (pomaly, velké naroky na pamét), LU roz-
klad nebo tzv. ¥idké Fesice, které jsou robustni, spolehlivé (rozeznaji matici, kterd neni pozitivné
definitni) a maji mensi naroky na pamét pocitace. Tyto FesSice jsou zhruba o dva Fady rychlejsi
nez Gaussova eliminace.

Mnoho praktickych problému ale vyzaduje feSeni rozsahlych soustav linearnich algebraickych
rovnic ve tvaru (6). V mnoha tlohédch je nastésti matice K Fidk4, tj. mé relativné mélo nenulo-
vych prvki. Standartni elimina¢ni metody uvedené v predchazejici ¢asti tohoto odstavce nejsou
pro feSeni takovych soustav vhodné, nebotf v priibéhu eliminace dochézi postupné k zapliiovani
puvodné nenulovych pozic v matici tuhosti, coz vede k velkym naroktim na pocet aritmetickych
operaci a klade vysoké naroky na pamét pocitace. To je diivod, pro¢ se pro feseni takovych soustav
pouzivaji iteracni metody. Itera¢ni metody poskytnou jen pfiblizné feseni, to ale viibec nevadi, po-
kud je priblizné feseni dostatec¢né dobrou aproximaci feSeni pfesného. Pocet kroki itera¢ni metody
zavisi na pozadované presnosti.
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2.7 Metody resSeni soustav nelinearnich rovnic
Ve stavebni praxi obecné rozeznavame tyto druhy nelinearity
e materialova,

e geometricka.

Je-li tloha materidlové a/nebo geometricky nelinedrni, pak vztah mezi globalnimi vektory
uzlovych sil f a uzlovych posunt v je nelinearni. Ulohu pak fesime po ¢asovych (zatézovacich)
krocich (pFirtistcich). Rovnici (6) miZeme zapsat také jako

fznt(u) = fexta (7)

kde fin: je vektor vnitinich sil a f..; je vektor vnéjsich sil.
Ptredpokladejme nyni, Ze feSeni v kroku ¢ je zndmo, napt. z pfedchoziho vypoctu
Po inkrementalni zméné zatiZeni

fint(u+ Du) = fezt + Afeat (8)
Rozvoj do fady
Furelt 250) = fina() + 2 )
Vektor
Jeat + Dfext (10)

miZeme povaZovat za zadany (pfedepsané zatiZeni). Vektor Au je tfeba spocitat tak, aby byly
splnény (alesponi pfiblizné) Fidici rovnice

fint(u + A’U/) = fewt + Afea:t (11)

Vzhledem k tomu, Ze zavislost f;,,; na u je nelinearni, nelze obecné nalézt inverzni operator k
f;n+ analyticky. Pro feSeni téchto rovnic pak mtzeme pouzit napt. nasledujici pfiblizné metody

e piirtstkové fizeni bez iteraci (Eulerova metoda),
e iterativni FeSeni zaloZené na metodé Newton-Raphson,

e dalsi iterativni metody (napf. délku oblouku, BFGS atd.).

Pro FeSeni nelinedrniho problému v programu OOFEM byla nésledné vyuzita metoda Newton-
Raphson. V této metodé se tangencialni matice tuhosti aktualizuje v kazdé iteraci, metoda obycejné
rychle konverguje, ale iterace jsou pocetné naro¢né.

Pro dany priristek zatizeni Af se vypocita prirtstek deformace Awu, celkové deformace bude
tedy u + Awu. Nyni se musime presvédcit, zda deformace u + Au odpovida rovnovaznému stavu.
Proto je tfeba spocitat vektor nevyrovnanych sil

Af=DF+(f = glut b)), (12)
kde g je vektor sil, které je konstrukce schopna prenést. Neni-le vektor A f dostate¢né maly nebo-li
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neni-li splnéna podminka zvolené tolerance € musi se vypocitat nova matice tuhosti K; a vypocitat
novy prirustek deformace

Postup popsany predchozimi rovnicemi je nutno opakovat tak dlouho, dokud vektor nevyrovnanych
sil A f neni dostatecné maly. U iteracnich metod je totiz obecné nutno stanovit podminky, za jakych
Ize povazovat priblizné feSeni za dobrou aproximaci feSeni pfesného. K tomu je nutno stanovit
konvergencni kritéria pro ukonceni iteracnich cyklt. Mezi tyto kritéria patii

e kritérium prirtstku premisténi,
e energetické kritérium,
e kritérium nevyrovnanych sil tzv. rezidui.

Predchozi postup lze shrnout jako

KO Dgulm = flo) - fly, (14)
wmd = i) 4 gy (i) (15)
kde i=1, 2, 3, ... Grafické znazornéni metody je patrné z obr. 13.
f
| l
S ot
| |
| |
‘ l l
I AU I
/ [ 4
| | |
| | |
| 1 1
UO Ul Uz u

Obrazek 13: Princip metody Newton-Raphson
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2.8 Konstitutivni vztahy
2.8.1 Izotropni linearné pruzny material

Konstitutivnimi vztahy obecné myslime rovnice popisujici zavislost mezi napétim a deformaci. Je-
jich nejjednodussi podobou je tzv. zobecnény Hooketv zakon. Podle Hookeova zakona jsou slozky
napéti pfimo tmeérné slozkam deformace, konstantni koeficienty nasobici slozky deformace maji v
tomto modelu vyznam modult tuhosti. Pro izotropni material (materidl majici ve vSech smérech
stejné vlastnosti) je lze uréit ze znalosti dvou parametrt, napf. Youngova modulu pruznosti E a
Poissonova soucinitele v. Z nich pak lze vypocitat modul pruznosti ve smyku

G= (16)

U tohoto materidlového modelu mtzeme vyuzit princip superpozice, ktery fika, ze ucinky
jednotlivych zatézovacich stavi lze scitat, dokonce vytvaret jejich linedrni kombinace. Pro svou
jednoduchost je tedy tento model hojné vyuzivan v praxi. Jde o nejc¢astéji pouzivany materidlovy
model pfi ndvrhu Zelezobetonovych konstrukci. Jak znamo, pfi jednoosé napjatosti plati Hookeiv
zakon

o= Ee (17)

Pfi obecném zpusobu namahéani prostorového télesa je napjatost popsdna Sesti nezavislymi
slozkami napéti, normdlovymi o, 0y a 0, a Sesti smykovymi. 7y, Ty a Ty.. Z vEty o vzdjemnosti
smykovych napéti?> plyne Tye = Toys Tyz = Toy & Tay = Tyz- Sest nezavislych slozek tedy uspoia-
dame do vektoru

Pretvoreni nekonecné malého elementu je také charakterizovano Sesti nezavislymi slozkami.
Tedy tfemi slozkami relativniho protazeni ., €, a €, a tfemi slozkami smykového zkoseni vy, vz
a 7yy. Slozky opét usporddédme do vektoru

€= (19)

2Smykova napéti na dvou vzajemné kolmych ploskich jsou stejné velkd a obé sméfuji bud k priseénici obou
plosek nebo od ni.
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Zavislost mezi napétim a deformaci pak muzeme maticové vyjadrit jako

o =D.e, (20)
kde
1—v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
FE v v 1—v 0 0 0
D, = = 21
T+ 01— 2) 0 0 0 05-v 0 0 (21)
0 0 0 0 0,5—v 0
0 0 0 0 0 0,5—v

je matice pruzné tuhosti materidlu, ktera je inverzni k matici pruzné poddajnosti.

2.8.2 Model izotropniho poskozeni

Pod pojmem poskozeni si v tomto textu predstavujeme snizeni vnitini integrity materialu zptso-
bené vznikem, $ifenim a spojovanim maljch trhlin a jinych defekti. I kdyz pritomnost takovychto
defektti zptisobuje naruseni spojitosti pole posunuti, v ramci mechaniky poskozeni zjednodusené
stale pracujeme s modelem kontinua, tedy modelem, jehoz objem je souvisle vyplnén materia-
lem. Misto detailniho popisu jednotlivych trhlin pak pouzivame zjednoduseny popis jejich vlivu
na tuhost a pevnost materidlu. Je tedy zfejmé, Ze se modely mechaniky poskozeni hodi spise pro
pocatecni faze porusovani, kdy jsou defekty jesté velmi malé a rovhomeérné rozptylené ve struktuie
materialu.

Naproti tomu pokud deformace piekro¢i jistou kritickou troveri, dalsi rast defektu je spojen
s ristem a rozvojem pouze nékterych trhlin, zatimco jiné se rozvijet prestanou. Hovotfime pak o
tzv. magistrdlni trhliné, ktera mize mit zédsadni vliv na mechanismus zhrouceni celé konstrukce.
Pokud je sifeni a rozvoj porusovani materidlu spojeno jen do jedné nebo nékolika velkych trhlin,
bylo by lepsi pouzit model zalozeny na lomové mechanice, ktera jiz nepracuje s modelem kontinua
a pripousti, ze pole posunuti nemusi byt vzdy spojité.

Pro popis poskozovani betonu byla vytvorena cela fada materidlovych modelt, pracujici s
riznymi parametry vstupujicimi do vypoctu. Mezi nejjednodussi patii pouzity model izotropniho
poskozeni. Pro jednoduchost si jej nejprve popisme pro model materidlového bodu.

Meéjme svazek vlaken plochy A a délky [, kterd jsou rovnobézna se smérem jejich namahani viz
obr. 14.

Obrézek 14: Svazek pruznych vldken

Vsechny vladkna jsou dokonale pruzna, to tedy znamena, Zze po dosazeni jisté kritické tirovni
deformace napéti ve vlaknu najednou zmizi. Tato hodnota je ale obecné rizna pro rizna vlakna a
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tak se prufezova plocha vléken, kterd dosud nepopraskala, tzv. efektivni plocha /1, plynule snizuje
z plochy A = A az do plochy A = 0, viz obr. 15.

| €
1 £
01 =A
—=
01 =A)
A1:
1 €
1 £
: 7 =Aj
¢ —_—
: 7 =Ay

Obrazek 15: Poskozeni pii vzrustajici deformaci

Musime tedy rozliSovat mezi nomindlnim napéti o, definovanym jako sila vztazena na vychozi
plochu a efektivnim napéti &, definovanym jako sila vztazena na dosud nepopraskanou plochu.
Silu pfenasSenou materidlem lze vyjadrit jako

A
A

o="6=06 (22)
V mechanice poskozeni se pouziva tzv. parametr poskozent, definovany jako

w=1-f=1- (23)

| s

Hodnota parametru w se pohybuje v intervalu (0, 1). Pro nepogkozeny material je jeho hodnota w
= 0, hodnota parametru 1 charakterizuje zcela poskozeny material.

V nejjednodussi verzi modelu se predpokladé, ze material se chova az do svého poruseni idealné
pruzné. Efektivni napéti se pak vypocte podle Hookeova zakona jako

6= FEe (24)

Spojenim predchozich vztaht ziskdme vyraz pro nominélni napéti

0= (1-w)Ee = Fge, (25)

kde E; je upraveny modul tuhosti poskozeného materialu. Rikdme mu secny modul a odpovida
sklonu p¥imky spojujici po¢atek pracovniho diagramu s bodem o soufadnicich (o, ).

Pro jednoosy model je tuhost materidlu popsana Youngovym modulem pruznosti E, ktery se
vlivem ristu poskozeni redukuje na se¢ny modul tuhosti materidlu E;. Pii viceosé napjatosti je
tuhost neposkozeného materidlu popsana matici pruzné tuhosti D., ktera se v disledku poskozeni
redukuje stejnym zpusobem, timérné faktoru (1 — w). Matice se¢né tuhosti se tedy vypocte
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D, = (1 - w)D. (26)

Vztahy mezi napétim a deformaci potom muzeme piepsat do tvaru

oc=Dse=(1-w)Dee=(1—-w)éd (27)

Modely poskozovani jsou motivovany predstavou rostoucich defekti a je zfejmé, Ze trhliny se
§1f1, pokud je material ve sméru kolmém na trhlinu protahovan, pokud je material stlacovan, trhliny
se zaviou a k Sifeni nadéle nedochézi. Lze tedy ocekavat, Ze riust poSkozeni je hnan predevsim
protahovanim materidlu a tomu musime upravit i definici ekvivalentni deformace & zavislé na
slozkach deformace . V piipadé jednoosého modelu je jasné, co se rozumi kladnou a zapornou
deformaci (tedy protahovanim a stlaGovdnim). V piipadé trojosého zptsobu naméhani to jiz tak
zcela jasné neni. Je tedy nutné vybrat z deformace popsané Sesti slozkami jeji kladnou cast. K
definici kladné c¢asti deformace dospéjeme s vyuzitim pojmu hlavnich deformaci. Ty jsou totiz
invarianty a vysledek tedy nezavisi na volbé souradného systému. Deformac¢ni norma vypoctena

pomoci hlavnich deformaci je tedy
lell = /et + &3 + €3 (28)

Pokud vezmeme v tivahu jen normu kladné ¢asti deformace definovanou

_J 0 proe <0,
<E>_{ e proe >0, (29)

pak se predchozi vyraz upravi na tzv. Mazarsovu definici

&e) = l{e)ll = v/{e1)? + (e2)® + (e3)? (30)

Plocha poskozeni v prostoru hlavnich napéti je patrna z obr. 16.

S5 4 -3 -2 -1 0 1 2

Obrazek 16: Plocha poskozeni v prostoru hlavnich napéti odpovidajici Mazarsové definici ekviva-
lentni deformace

V nékterych pfipadech staci uvazovat poruseni materidlu tahem, protoze tlakova napéti jsou
mala ve srovnani s tlakovou pevnosti. V takovych pfipadech lze vyuzit Rankinovo kritérium ma-
ximélniho hlavniho napéti. Ekvivalentni deformaci £ definujeme jako nejvétsi z hodnot hlavnich
napéti vydélenou modulem pruznosti

17



1
E= Emam(&l,c}gﬁg) (31)

Plocha poskozeni v prostoru hlavnich napéti je pak patrna z obr. 17.

Obrazek 17: Plocha poskozeni v prostoru hlavnich napéti odpovidajici Rankinové definici ekviva-
lentni deformace

2.8.3 Potize s popisem zmékcéeni

V ptipadé pouziti modelu izotropniho modelu poskozeni dochézi pfi rozvoji poskozeni v jednom
sméru k redukci tuhosti i ve zbyvajicich smérech bez ohledu na to, zda by ve zbyvajicich smérech
k poklesu tuhosti doslo ¢i nikoliv. Tento nedostatek se negativné projevuje v pfipadé neproporci-
alniho zatézovani a v pripadé prostorové napjatosti.

Uvedeny problém lze odstranit pouzitim vyspélejsiho modelu ortotropniho poskozeni, ktery
uvazuje parametr poskozeni w rizny v riiznych smérech.

Dalsim nedostatkem pouzitého modelu je to, ze zatézovaci draha se po odtizeni vraci do pocatku
pracovniho diagramu a nevznikaji tak zadné trvalé deformace, coz je v rozporu s experimentalné
zjisténymi daty.

Na obr. 18 je pracovni diagram izotropniho modelu poskozeni pro jednoosou napjatost. Jed-
notlivé faze oznaCené na obrazku muzeme popsat jako

e 1 - stadium linearniho chovani v tahu
e 2 - stadium exponencialniho zmékcovani v tahu
e 3 - stadium zatéZovani v tlaku

e 4 - stadium linearniho zmékéovani v tlaku

Na obrazku jsou patrné zatézovaci i odtézovaci vétve.
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Obrazek 18: Pracovni diagram materidlu se zmékcéenim

Faze vzniku a rozvoje trhliny popisuje obr. 19. Jednotlivé faze mutizeme opét rozdélit na

e a - stadium bez trhlin pfed dosazenim pevnosti betonu v tahu
e b - stadium rozvoje trhlin za soucasného poklesu napéti a tuhosti

e c - stadium nulového napéti, kdy je trhlina plné oteviena, material plné€ poskozen

Plocha pod grafem znazornénym na obr. 19 pak odpovida lomové energii Gy vztazend na sitku
lokaliza¢niho pésu.

MozZnosti, jak do materidlového modelu zavést trvalé deformace, je pouziti pokrocilejsiho mo-
delu kombinujici teorii poskozeni a plasticity tak, ze v tahu je dominantnim mechanismem Sifeni
trhlin a v tlaku plasticky pokluz [11] a [25]. Tento model je popsan v nésledujici podkapitole.

lomova energie G

odtéZovani

Wf w

Obrazek 19: Definice lomové energie a faze vzniku a rozvoje trhlin
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2.8.4 Materidlovy model kombinujici teorii poskozeni a plasticity

Aplikaci tohoto modelu odstranime nelogi¢nost v podobé nulovych trvalych deformaci, které ne-
zohlednuje izotropni model poskozeni. Jde o kombinaci modeld zaloZenych na predstavé pokluzu
podél krystalografickych rovin v kovech s konstantni tuhosti materidlu jako ve vychozim stavu a
predstavé Sificich se trhlin a dutin, které naopak snizuji tuhost materialu. Pfi odtézovani pruzno-
plastického materidlu se material chova jako linearné pruzny, materidlova tuhost zistava neménna
oproti vychozimu stavu. Model poskozeni naopak redukuje tuhost materialu. Pro materialy jako je
beton je vhodné oba piistupy kombinovat tak, aby v tahu bylo dominantnim mechanismem siteni
trhlin a v tlaku plasticky pokluz. Vyse zminény pfistup je patrny z obr. 20.

Obrazek 20: Pruznoplasticky materidl (a), pruzny materidl s poskozenim (b), pruznoplasticky
material s poskozenim (c)

Vztah mezi napétim a deformaci ma potom pii viceosé napjatosti v piipadé modelu s jedinym
parametrem poskozeni w tvar

o0 =Ds(e —ep) =(1 —w)D.(e — &p) (32)

2.8.5 Druckerova-Pragerova podminka plasticity

Pii popisu trvalych, plastickych, deformaci muzeme vyuzit kromé modelt poskozeni i modely
plasticity. Tyto modely vyuzivaji rovnice tvaru

flo) =0 (33)

popisujici vSechny stavy napéti, které vedou k plastickému pretvareni materialu. Na obr. 21 jsou
zobrazeny mozné stavy napéti pro jednoosou napjatost.
Podminky plasticity lze v zédsadé rozdélit do dvou skupin podle toho, jaky materidl popisujeme

e materidly s vnitinim tfenim (zeminy, horniny, beton),
e materidly bez vnitiniho tfeni (typicky kovy).
U podminek plasticity materidlt s vnitinim tfenim si lze plastické pretvafeni predstavit jako

pokluz podél smykovych rovin, kdy smykové napéti zavisi na slozce rovnobézné s touto rovinou i
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Obrazek 21: Grafické zobrazeni podminky plasticity pro jednoosou napjatost

sloZce na ni kolmou. Pfi pokluzu se tak neprekonava pouze soudrznost materiadlu, ale i tfeci sila,
ktera zavisi pravé na zminéném normalovém napéti.
Mezi podminky plasticity pro materidly s vnitinim tfenim patii napf.

e Mohrova-Coulombova,
e Rankinova,
e Druckerova-Pragerova.

Aniz bychom zde podrobné popisovali predchozi dvé podminky, uvedeme, Ze pro vypocet byla
nakonec pouzita Druckerova-Pragerova podminka plasticity. Tuto podminku lze matematicky for-
mulovat jako

flo) =3agom + /' J2 — 70, (34)

kde oy je koeficient vnitiniho tfeni, o, je stfedni napéti, J, je druhy invariant deviatorického
napéti a 7y pfedstavuje mezni hodnotu piisobiciho smykového napéti. Rez Druckerovou-Pragerovou
podminkou plasticity odpovidajici rovinné napjatosti je zndzornén na obr. 22.

)
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Obréazek 22: Rez Druckerovou-Pragerovou podminkou plasticity pro rovinnou napjatost
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2.8.6 Misesova podminka plasticity

I kdyz je beton materidl s vnitfnim tfenim, za urcitych podminek jeho chovani lze modelovat
podminkami plasticity pro materidlovy model bez vnitiniho tfeni. Mezi podminky plasticity pro
materidly bez vnitiniho patii napft.

e Trescova,
e Misesova.

Tyto podminky jsou zalozeny na predstavé pokluzu podél krystalografickych rovin v ideélnich
krystalech. Misesovu podminku lze matematicky formulovat predpisem

f(o) =/ J2(0) — 0, (35)

kde Jo je jiz zminény druhy invariant deviatorického napéti a 7o je limitni smykové napéti. Rez
Misesovou podminkou plasticity odpovidajici rovinné napjatosti je zndzornén na obr. 23.

&l

fy

02

Obréazek 23: Rez Misesovou podminkou plasticity pro rovinnou napjatost

3 Konstrukeéni reseni budovy

3.1 Struény popis budovy

Jako posuzovanad budova byl vybran zelezobetonovy monoliticky skelet obdélnikového pidorysu
o rozmérech 33x19 m a tfech patrech. V pfi¢ném sméru je budova podepiena na obou koncich
$titovymi nosnymi sténami tl. 500 mm, stejnou tloustku stén ma i ztuzujici jadro umisténé upro-
stfed budovy. Svislé nosné konstrukce dale dopliuji sloupy o rozmérech 500x 500 mm. Konstrukéni
vyska patra je 3,0 m, tloustka stropu je 20 cm. Jednd se tedy o klasickou konstrukei bodové pode-
prenych obousmérné vyztuzenych desek. Rozpon v pfiéném sméru je 5,5 m, v podélném sméru 6,5
m. Schéma konstrukéniho systému objektu je patrné z obr. 24, na kterém je i v éerveném ramecku
zobrazena oblast, jejiz detail konecné prvkové sité je patrny z obr. 25. Zakladovou konstrukci tvori
pod sténami zb. zékladové pasy a pod sloupy zb. patky, tyto konstrukce ale nakonec ve vypocetnim
modelu nebyly zohlednény.
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Obrézek 25: Detail sité konecnych prvka

Obrézek 24: Axonometricky pohled na konstrukéni systém objektu

R

Pro vypocet byl zvolen beton C 25/30. Materidlové parametry pro vypocet jsou charakterizovany

3.2 Material budovy

ty z ¢lanku [7].

revza

trednimi hodnotami a jsou uvedeny v tabulce 1, idaje byly p

~

primérnymi a s

Tyto parametry se nasledné upravily v duchu metody dil¢ich souciniteli.
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’ Charakteristika \ Hodnota pro beton C 25/30 ‘

objemova hmotnost p 2 500 kg/m?
Youngiv modul pruznosti E.,, 30 500 MPa
Poissonovo ¢islo v 0,15
pevnost v tlaku f.; 25 MPa
pevnot v tahu f., 2,6 MPa
lomova energie G 150 N/m

Tabulka 1: Parametry betonu

3.3 ZatiZeni konstrukce a zatéZzovaci stavy

Pro stanoveni odezvy byly uvazovany nasledujici zatézovaci stavy

e vlastni tiha - ZS1,
e uzitné zatiZeni - ZS2,
e zatiZeni snéhem - ZS3,

e zatiZeni postupnym poklesem bodu terénu v dusledku tunelovani - ZS4.

Hodnota vlastni tihy konstrukce byla generovana automaticky z prislusné objemové hmotnosti
materialu, objemu priifezt konstrukénich prvka a gravitacniho zrychleni, jehoz hodnota byla pro
vypodet uvazovana jako 9,81 m/s?. Hodnoty uzitného zatiZeni a zatiZeni snéhem byly prevzaty z
EC 1 [2].

Objekt byl uvazovan jako administrativni budova, proto velikost uzitného nahodilého zatizeni
v jednotlivych podlazich byla q=2,5 kN/m?. Uzitné nahodilé zatiZeni pro stfechu budovy bylo
uvazovano q=0,6 kN/m?. Pii uréeni velikosti zatiZeni snéhem se vychazelo z toho, ze budova
se nachazi v prvni snéhové oblasti, velikost proto byla uréena jako q=0,75 kN/m?. Pro uréeni
ostatniho stalého zatizeni je potieba znat skladbu stropt a stfechy. Skladba stropu budovy je
patrna z obr. 26, skladba stfechy pak z obr. 27.

— teracova dlazba
—— maltové loze

—— vyrovnavaci beton

—— Zb. deska
—— omitka
L - I I I 209
v 40 |
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' I, 77
000000
../ // R s 10 X

Obrazek 26: Skladba stropu
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—— folie PROTAN SE 1,2mm
—— natavitelna textilie

—— pé&novy polystyren

— pénovy polystyren

—— vyrovnavaci beton

—— asfaltovy pas

—— 7b. deska

—— omitka

Obrazek 27: Skladba stfechy
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Zatizeni vlastni tihou bylo generovdno automaticky, ostatni stalé zatizeni (omitka, vyrovnavaci
beton, maltové loze, keramickd dlazba, hydroizolace atd.), uzitné zatiZzeni a zatizeni snéhem bylo
rozpocitano do jednotlivych uzli konecné prvkové sité ze ,zatézovaci plochy“, ktera jim prislusi
viz obr. 28. Pro usnadnéni zadavani bylo pii vypoctu zanedbano zatiZeni, které je na obr. 28
vyznaceno Cervenou Srafou. Jde o plosné zatiZzeni, nachézejici se v oblasti stén, které by spravné
mélo byt pfisouzeno nejblizsim uzltim sité nachéizejicim se ve stejné vyskové tirovni.

Obrazek 28: Grafické znazornéni rozpocitani zatizeni do uzla sité KP

Zatizeni vlastni tihou, uzitné zatizeni i zatiZeni snéhem se uvazovalo neménné v case. Kon-
strukce byla dale zatizena postupnym poklesem bodu terénu v disledku razby tunelu. Poklesem
byly zatizeny uzly konstrukce nachazejici se v Grovni terénu. P¥i zjednodusujicim pfedpokladu, ze
geologicky profil podlozi se v podélném sméru razby neméni pak zatézovani probihalo po zatézo-



vacich prirtustcich v disledku toho, jak probihd vystavba tunelu nachézejici se pod modelovanou
konstrukci. Vzhledem k pfedpokladu malych tc¢inki od zatiZeni vétrem, nebyl nakonec tento za-
tézovaci stav do vypoctt zahrnut. Rovnéz vliv dotvarovani nebyl do vypoc¢ti zahrnut.

3.4 Kombinace zatéZovacich stavu

Jako nejnepriznivéjsi kombinace zatizeni byla uvazovana kombinace zatizeni vlastni tithou, snéhem
a uzitnym zatizenim. Pro mezni stav inosnosti, pro trvalé a docasné navrhové situace, muze byt
kombinace zatizeni vyjadrena bud jako

> 76.iGr; ©PP 901 B > 71Q.i%0.iQk.i (36)

121 1>1

nebo alternativné pro mezni stavy STR a GEO jako méné prizniva kombinace z nasledujicich dvou
vyrazi

Z 76,iGr,j ® YvPP @ 7Q1%0,iQk,i ® Z 7Q,i%0,iQk,is (37)
121 121
> 676.iGr; D 1PP ® 701 © > 10.i%0.iQk i, (38)
121 121

kde

e @ znamend ,,v kombinaci s*,

e ¢ je redukéni soucinitel pro nepfizniva stald zatizeni G,

e Gy, charakteristickd hodnota stalého zatiZeni,

e Q1 charakteristickd hodnota hlavniho proménného zatizeni 1,
e Q,; charakteristickd hodnota i-tého proménného zatizeni,

e P;. charakteristickd hodnota od pfredpéti,

® 7g,; diléi soucinitel j-tého stalého zatizeni,

® 70,1 diléi soucinitel hlavniho proménného zatizeni,

® g, dil¢i soucinitel i-tého vedlejsiho proménného zatiZeni,

e 7 p dil¢i soucinitel od predpéti P,

o,; dil¢i soucinitel pro kombina¢ni hodnotu proménného zatizeni.

Nepfiznivéjsi hodnoty déva vztah (36). Jednotlivi soucinitelé jsou patrni z tabulky 2.

’ Ozn. \ Nézev \ vy \ & \ ¥; \ Hodnota zatiZeni ‘
7ZS.1 Vlastni tiha 1,35 | 0,85 - Dle objemu konstrukéniho prvku [kN/m?]
7Z5.2 Uzitné zatizeni 1,50 - 0,70 2,5 kN/m? stropy; 0,6 kN/m? stfecha
7S.3 Snih 1,50 | - 10,70 0,75 kN/m?
7S.4 | Postupny pokles bodi terénu - - - Rizna v ¢ase [mm]

Tabulka 2: Charakteristické hodnoty zatiZeni a pfislusni soucinitelé
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3.5 Modelovani

Vytvoteni vypocetniho modelu konstrukce probihalo v komeréné dostupném programu ANSYS
(verze 13.0), ktery tentokrat nebyl pouzit pro vypocet odezvy, ale konstrukce v ném byla pouze
rozdélena konecné prvkovou siti tak, aby cely model konstrukce mohl byt vyexportovan a nasledné
feSen v koneéné prvkovém programu OOFEM (verze 2.0). Tvorba sité byla volena tak, aby vedla
k co mozna nejjednodussimu zadavani, ale zaroven aby byla dostatecné husta a dosazené vysledky
byly dobrou aproximaci presného feSeni. Pro modelovani byl pouzit prostorovy prvek typu Solid
185, viz obr. 29.

~

Obrazek 29: Prostorovy prvek Solid 185 v programu ANSYS

Jednd se o 8 uzlovy prvek s linearni aproximaci pole posunuti. Pribéh napéti a deformace je
tedy konstantni po prvku. V kazdém uzlu jsou definovany tii stupné volnosti (posuny u, v a w),
prvek mé tak 24 stupnu volnosti. Velikost hrany prvku byla zvolena 500 mm. Stropy a stfecha
budovy byly modelovany 4 vrstvami prvki po tloustce desky, ¢imz se docililo stanoveni realn&jsi
odezvy, nez kdyby byly modeloviany pouze jednou vrstvou a zaroven byl tak pocet uzlu a prvka
redukovan tak, aby délka vypoctu odezvy byla jesté iinosna. Celkovy pocet prvka konstrukce pak
byl 31 272, pocet uzlt 42 543.

Tvar a charakteristika prvki byly voleny tak, aby prvky byly kompatibilni s prvky implemen-
tovanymi v programu OOFEM. Pro vypocet v tomto programu potom byly voleny izoparapetrické
prvky LSpace viz obr. 30.

1 2
4 3
e
n
=
& 6
8 7

Obrazek 30: Prostorovy prvek LSpace v programu OOFEM
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Opét se tedy jedna o osmi uzlovy prvek, kdy v kazdém uzlu jsou definovany tfi stupné volnosti
(posuny u, v a w) prvek mé tedy také 24 stupiit volnosti.

K aproximaci pfemisténi uzli je u izoparametrickych prvkid vyuzivano stejnych funkci, které
popisuji geometrii prvku. V pfipadé osmi uzlového prostorového prvku LSpace maji aproximaéni
funkce NN; tvar

Ni = 51+ €6)(1+ i) (1+ €6 (39)

kde &;, n; a (; jsou soufadnice i-tého uzlu koneéného prvku a &, n a ¢ jsou soufadnice bodu v
jednotkovém soufadném systému.
Pro sestaveni matice tuhosti je tieba znat kromé funkénich hodnot i derivace tvarovych funkci

6Ni 8Nl 8§ 8Ni 877 8N,» 8(:
_ 9Ni ¢ on % 4
0r _ 0f 0z oy 0x | oC o (40)
_ ONi 0¢ o o 41
gy~ 0t ay " am oy T aC oy (4D

ON; _ ON; 9 _ON;dn _ ON; ¢

_ Sy = 42
0z 0¢ 0z On 0z  OC 0z (42)
Derivace %, %7 %, g—z, g—Z, %, %, % a % miizeme piepsat do Jacobiho matice
oz dy 0z
gf gé gﬁ
_ Y
oz 9y 0z
¢ o¢  0O¢

ktera tak slouzi pro transformaci ze soustavy souradnic x,y a z do soustavy soufadnic &, n a { viz
obr. 31.

i

Obrazek 31: Transformace mezi soufadnym systémem z,y a z do soustavy soufadnic &,  a ¢
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Matici tuhosti pak vypoc¢teme jako
K = / (BT DB%)dQ, (44)
Q
kde

B® = 9T N°(z) (45)
Jak jiz bylo popséano v predchozi ¢asti kapitoly, konstrukce byla modelovana bez zdkladovych
konstrukci. Ulozeni stén i slouptt v zeminé bylo feSeno tak, zZe se uzlim sité, které jsou v trovni
zeminy, zamezily posuny ve sméru globalnich os x, y a z a tim padem jsou uvazovany jako vetknuté
v daném bodé.
Modelovani vyztuze lze provést napf. pomoci prutovych prvkia. Toto ale nebylo naplni nasi
prace, iloha by se tak totiz stala zna¢né pracnéjsi.

4 Mechanicka odezva konstrukce

4.1 Program OOFEM

Projekt OOFEM? (z anglického Objected Oriented Finite Element Method) je aktivné vyvijen
od roku 1997 na katedfe mechaniky Stavebni fakulty CVUT v Praze a je $ifen pod GNU li-
prvki s objektové orientovanou architekturou pro feseni tiloh mechaniky pevné faze, transportnich
jevi a mechaniky tekutin. Program OOFEM je déle vyvijen a Uspé$né pouzivan pro feSeni fady
praktickych i teoretickych problémt. Mezi nejvyznamnéjsi fesené tulohy patii napf. optimalizace
chlazeni oblouku Oparenského mostu, predikce dlouhodobého chovani kontejnmentu jaderné elek-
trarny nebo analyza kolapsu pfehrady Koyna Dam. Je psan v jazyce C++ a byl tispésné pieloZzen
a provozovan na operacnich systémech Windows (PC) i Linux (PC, IBM SP2). V soucasnosti jeho
kéd tvori vice nez 220 tisic fadkt v C++.

Tvorba vstupniho souboru programu OOFEM pak probihala v programu Matlab R2010a a je
zaloZena na konecné prvkové siti vytvorené v programu ANSYS. Data byly ziskdna tak, Ze z pro-
gramu ANSYS byly vyexportovany textové soubory s popisem geometrie a okrajovych podminek
dané tlohy. V programu OOFEM nejsou nastaveny jednotky veli¢in. Pfi tvorbé vstupniho souboru
programu je tedy na uzivateli, aby jednotlivé parametry zadaval ve spravnych jednotkach. Souhrn
jednotek parametrd pfi zadavani je uveden v tabulce 3.

’ Parametr \ Jednotka ‘
tiha N/mm?
Younguv modul pruznosti E,,, modul zpevnéni H, pevnosti betonu v tlaku f.,, a tahu f; MPa
Poissonovo ¢islo v -
soucinitel tepelné roztaznosti a 1/K
lomova energie G N/mm

Tabulka 3: Jednotky parametri betonu uvazované v programu OOFEM

Vystupem z programu OOFEM jsou pak po ukonceni vypocta jednotlivé textové a grafické
soubory odpovidajici kazdému zatézovacimu kroku. Pro grafické zobrazeni vysledk byl zvolen
program ParaView (verze 3.12.0-RC3).

4.2 Linearni odezva

Materidlové parametry uvazované ve vypoctu v programu OOFEM jsou uvedeny v tabulce 4.

3Webové stranky vénované programu OOFEM se nachazeji na adrese http://www.oofem.org.
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] Charakteristika | Hodnota pro beton C 25/30 |

Youngtv modul pruznosti E,, 30 500MPa
Poissonovo ¢islo v 0,15
soucinitel tepelné roztaznosti « 12x107% 1/K

Tabulka 4: Parametry betonu uvazované v linearnim vypoctu

Vypocty byly provadény na notebooku s konfiguraci: procesor Intel® CoreTM 2 Duo P8400
(2,26 GHz, 3 MB, 1066 MHz), pamét 4GB (DDR 2, 800 MHz), Windows Vista Home Premium
SP2 32-bit.

Pro ucely této prace byla poloha objektu vi¢i podélné ose tunelu zvolena tak, aby osa tunelu
prochazela pfiblizné stfedem budovy, pficemz budova byla pootocena od této osy o zhruba 70 °.
Na obrazku 32 jsou pak jesté patrné jednotlivé zabéry celby tunelu, jejichz délka byla s ohledem
na pouzitou metodu vystavby (NRTM) a geologické podminky v misté stavby zvolena hodnotou
1,5 m.

Odezva linearniho modelu je pak ukazana ve ¢tyfech krocich. Nejprve je ukdzana odezva pro
kombinaci vlastni tihy, uzitnym zatizenim a zatizeni snéhem, tedy bez uvazovani poklesu bodu
terénu. V této varianté bylo zatiZeni konstrukce generovano dle vztahu (36). Potom jsou ukézany
rozdily v odezvé, pokud uvazujeme poklesy terénu, zabér ¢islo 1. Aplikovany jsou skuteéné vypoc-
tené poklesy bodt terénu bez pfendsobeni soucinitelem zatiZeni s jako v pfipadé¢ zatiZeni. Dal$im
krokem je diskuze odezvy pro 20. zabér razby tunelu v okamziku, kdy se rovina celby tunelu na-
chézi pfimo uprostied pod budovou a nakonec je ukdzana odezva v momenté, kdy je rovina celby
za budovou, jde o zabér ¢islo 38. Jednotlivé zabéry roviny celby tunelu jsou patrné z obr. 32.

v 1000 !
730
|HHHHHHMHHHHHHHHHl

Smér razby 10.00
B f—

Obrazek 32: Znazornéni jednotlivych ¢isel zabéru, které jsou popisovany v textu

Prvnim krokem tedy bylo ovéfeni chovani modelu konstrukce pro pouze zatizeni vlastni tihou,
uzitnym zatizenim a zatiZzeni snéhem. Odezva modelu konstrukce na dané zatiZzeni je patrna z
obr. 33 a 34. Skute¢né posuny jsou velmi malé, proto jsou na obrazcich zameérné piehnany. Faktor
zvétSeni je v tomto pripadé 500x. Nejvétsi svislé posuny vznikly v desce pro 3.NP v oblasti mezi
Stitovymi ztuzujicimi sténami a vytahovou Sachtou a to -2,073 mm. Oblasti s nejvétsimi tuhostmi,
oblasti kolem $titovych stén a vytahové Sachty, se vyznacovaly minimalnimi posuny. Nejvétsi svislé
tlakové napéti o, vznikalo ve spodnich sloupech s nejvétsi zatézovaci plochou a to -5,743 MPa.
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»

-2.073287

Obrézek 33: Svislé posuny wu, od vlastni tihy, uzitného zatizeni a zatizeni snéhem, faktor zvétseni
posunt 500x

Sigma z [MPa]
i.83 7375

-5.742694

Obrazek 34: Svislé napéti o, od vlastni tihy, uzitného zatiZeni a zatiZeni snéhem, faktor zvétseni
posunu 500 x
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V dalsim kroku byla konstrukce déle pritizena poklesem bodu terénu vzniklé vlivem razeni
tunelu. Na obr. 35 je ukdzana odezva modelu konstrukce pro prvni zabér tunelu.

-3.412531

Obrézek 35: Svislé posuny u, pro prvni zabér razby tunelu, faktor zvétseni posunt 500 x

Nejvétsi svislé posuny vznikly v ¢asti budovy, ktera se nejvice nachazi v oblasti poklesové kot-
liny. Na obr. 35 je tato oblast vyplnéna modrou barvou. V rohu stitové stény byly predepsany
nejvétsi poklesy bodi terénu a to -3,05 mm. Nejvétsi svisly pokles potom nastal v desce pro 2.NP
a to -3,412 mm. Dalo se tedy oc¢ekavat, Ze v misté s nejvétsimi poklesy vzniknou i nejvétsi tahova
napéti. Grafické znazornéni napéti je patrné z obr. 36.

Sigma_z [MPa]
.562612
8

4

-7.585116

Obrézek 36: Svislé napéti o, pro prvni zadbér razby tunelu, faktor zvétseni posuni 500 x
V rohu stitové stény budovy s pfedepsanym nejveétsim poklesem vzniklo tahové napéti 9,563 MPa,

nejvétsi tlakové napéti bylo stale lokalizovano ve spodnich sloupech s nejvétsi zatézovaci plochou
a to hodnotou -7,585 MPa.
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Na obr. 37 a 38 jsou ukazany svislé posuny a napéti pro 20. zabér tunelu.

u_z [mm]
.173504
0

10
=20

-30
-31.47637

Obrazek 37: Svislé posuny u, pro 20. zabér razby tunelu, faktor zvétseni posuna 130x

Z obr. 38 je jiz patrna znacna deformace budovy v disledku postupu poklesové kotliny. Nejvétsi
hodnota poklesu ¢inila jiz -31,476 mm.

Sigma z [MPa]
8.38937
20

0

-.20
Lo

-46.97466

Obréazek 38: Svislé napéti o, pro 20. zabér razby tunelu, faktor zvétseni posuni 130x

Nejvétsi tahové napéti vzniklo opét v rohu Stitové stény s nejvétsim predepsanym poklesem.
Napéti cinilo 28,389 MPa. Takto velkému napéti by stitova sténa mohla odolavat pouze za znac-
ného vyztuzeni tohoto detailu konstrukce. Nejvétsi tlakové napéti jiz ale bylo lokalizovano do celni
stény vytahové Sachty a to hodnotou -46,975 MPa. Nutno podotknout, ze takto velké napéti v
tlaku by beton jiz nevydrzel a nastalo by jeho drceni.



Nakonec je ukdzana a diskutovana odezva modelu konstrukce pro posledni 38. zabér tunelu, viz

obr. 39 a 41.

u z [mm]
.173504
0

‘;-10
20
E-so

-38.2923

Obrazek 39: Svislé posuny u, pro 38. zabér razby tunelu, faktor zvétseni posuni 100 x

Pro tento posledni zabér je vidét vyrazna deformace modelu konstrukce v podélném sméru.
Nejvétsi svisly pokles ¢inil -38,292 mm. Na obr. 40 je graficky zndzornény pokles rohu budovy,
ktery je na obr. 32 v kolecku pro jednotlivé zabéry. Je na ném patrny nejprve prudky nartst
poklesti, ktery se postupné snizuje, presné jak bychom cekali na zakladé tvaru podélné aproximace

kotliny dle (3).
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Obrazek 40: Grafické znézornéni narustu svislych poklesti vyznaceného rohu budovy

Vysokych hodnot dosahuji svisla napéti o, a to jak tahova, tak tlakova. Nejvetsi tahova napéti
se lokalizovala do postranni stény vytahové Ssachty a dosahovala hodnot 56,09 MPa. Nejvétsiho
tlakového napéti bylo dosazeno v Celni desce vytahové Sachty a to hodnotou -50,1 MPa.

Nejvétsi svisla napéti tak byla skuteéné vypoctena pro posledni zabér celby a v tuto chvili je
nepodstatné, jakych hodnot dosahovala napéti ve stropnich deskach budovy. Pokud si totiz dobie
rozmyslime dosazené vysledky, dojdeme k zavéru, ze vzhledem ke zptisobu namahani konstrukce v
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Sigma z [MPa]
E6.08962
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Obréazek 41: Svislé napéti o, pro 38. zabér razby tunelu, faktor zvétSeni posunu 100x

zakladech nemohou vznikat takto velkd tahova napéti. Pfi postupném poklesu bodu terénu totiz
dochézi naopak prevazné k postupnému zatlacovani konstrukce do masivu podlozi a ke vzniku
tlakovych napéti. Pii poklesu sice dochazi k tomu, Ze zemina s sebou ,,strhava“ konstrukce zakladi,
vznik takovychto hodnot tahovych napéti si ale naopak muZeme piedstavit tak, ze konstrukci
wytrhavame* z jejiho podlozi. Proto bylo v dalsim postupu rozhodnuto, Ze je nutné zamezit vzniku
tahovych napéti v zakladech konstrukce od poklesu bodu terénu. Toho bylo docileno pfidanim
kontaktnich prvkid k uzlim v trovni terénu, jez nepfenaseji tahova napéti.

4.3 Linearni odezva s kontaktnimi prvky s vylou¢enim tahu

Podstatou kontaktnich prvki je zamezit vzniku velkych hodnot tahovych napéti v zakladech kon-
strukce. Prvky si muZeme predstavit jako pruziny, které maji definovanu tuhost v tlaku a v tahu
nepusobi, viz obr. 42, pficemz se v tlaku chovaji linedrné pruzné.

+0

Obrazek 42: Pracovni diagram kontaktniho prvku prenasSejici pouze tlak

Tyto prvky byly nasledné implementovany do modelu konstrukce tak, ze spojovaly skutecny
uzel konstrukce s druhym uzlem kontaktniho prvku. Tyto uzly maji stejné soufadnice, jedné se
tedy o jakési zdvojeni a vytvotreni novych ,fiktivnich“ uzli, které jsou nadefinovany pod vSemi uzly
modelu konstrukce, které jsou ve styku se zeminou. Fiktivnimu uzlu se nésledné predepsal pokles
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Ay, takZze v kontaktnim prvku vznikl tah. V tomto okamziku doslo k vylouceni tohoto prvku z
vypoctu, tuhost se prerozdélila do okoli a konstrukce poklesla o hodnotu A,. Tento posun je vidy
mensi nez predepsand hodnota. Teoreticky by konstrukce ztistala na svém misté pfi predepsani
nekonecné tuhosti v tlaku, naopak pfi predepsani nulové tuhosti by posuny A; a As byly shodné.
Princip fungovani kontaktniho prvku je patrny z obr. 43.

uzly konstrukce

I posun Ay < Aj
k [N/m]

fiktivni uzel

piedepsany posun Aj

Obrazek 43: Princip kontaktnich prvka

Hodnota tuhosti pruziny v tlaku se nastavila tak, aby vysledné posuny bez pfedepsani poklest
terénu byly priblizné shodné s vysledky linedrniho modelu bez kontaktnich prvkia. V pfipadé
vysokych hodnot tuhosti totiz dochazelo k problémtm s konvergenci vypoc¢tu. Tuhost tak byla
nastavena hodnotou 2 500 000 N/mm. Uzlim kontaktnich prvka byly nésledné predepsany stejné
poklesy jako uzlim v modelu bez téchto prvka. Protoze pracovni diagram pruzin je nelinearni,
pro vypocet se zvolila metoda Newton-Raphson. Nastavena tolerance € pro ukonceni vypoctu byla
zvolena hodnotou 1x1073. Odezva modelu konstrukce bez uvazovani zatizeni poklesy terénu je
vidét na obr. 44. Hodnoty svislych posunti jsou v podstaté identické jako u linedrniho modelu bez
kontaktnich prvki. Na obrazku si ale mizeme povsimnout, Ze minimélni hodnota posunu jiz neni
nulova v disledku uloZeni konstrukce na pruzinach s definovanou tuhosti.

u_z [mm]
_0.017839
0.4
-.0.8
1.2
E-1.6
-2
-2.223942

Obrazek 44: Svislé posuny u, bez zatizeni poklesy pro model s kontaktnimi prvky bez uvazovani
tahu, faktor zvétSeni posunt 500x
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Svislé napéti o, je vidét na obr. 45. Hodnoty jsou opét v dobré shodé s modelem bez kontaktnich
prvki.

Sigma z [MPa]
.5701866
0
3
»

-5.600781

Obrézek 45: Svislé napéti o, bez zatiZzeni poklesy pro model s kontaktnimi prvky bez uvazovani
tahu, faktor zvétseni posuni 500 x

V dalsim kroky byly aplikovany svislé posuny. Po tomto kroku ale vypocet prestal ihned kon-
vergovat. V pfipadé ztraty konvergence pri vypoctu MKP se obecné doporucuje napft.

e snizit velikost zatézovaciho kroku,
e zménit zplisob zatézovani: fizeni silou — fizeni posunem,
e zménit typ matice tuhosti uvazovany ve vypoctu (tecna, seénd, elastickd),

e 0vérit, zda nebyla prekrocena tnosnost konstrukce a to i lokalné.

Ukazalo se, ze ztratu konvergence zptisobila netc¢innost prvkt v tahu. Zmeéna tuhosti vlivem vypu-
$téni tazenych prvki z vypoctu byla pro fesi¢ prilis vypoctové naro¢né. Proto se provedla tprava
pracovniho diagramu kontaktniho prvku a v dalsim kroku se uvazovala i tuhost v tahu.

4.4 Linearni odezva s kontaktnimi prvky s uvazovanim tahu

Pro snizeni vypoctové naroc¢nosti a zajisténi konvergence feSeni se definovala tuhost kontaktniho
prvku i v tahu.

+0

Obrazek 46: Pracovni diagram kontaktniho prvku s uvazovanim chovani v tlaku i tahu
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Pracovni diagram takového prvku je patrny z obr. 46. Tuhost v tlaku byla snizena z hodnoty
2 500 000 N/mm na 700 000 N/mm, tuhost v tahu byla uvazovéna jako 700 N/mm. Protoze je
tuhost v tahu velmi mala oproti tuhosti v tlaku, zatézovaci draha pro tahové chovani je na tomto
diagramu zamérné zvétsena tak, aby byly viditelné rozdily v tuhostech pro jednotlivé druhy za-
tézovani. Pokud bychom zatézovaci vétev pro tahové chovani chtéli zobrazit ve skute¢ném méritku,
zatézovaci draha by témér splynula s osou znazornujici deformace €. Po implementaci kontaktnich
prvki bylo nejdiiv provedeno opét ovéfeni chovani modelu konstrukce bez uvazovani zatizeni po-
klesy. Odezva tohoto modelu ja patrna na obr. 47 a 48. Hodnoty svislych posunt jsou tentokrat
vy$si nez u modelu konstrukce s kontaktnimi prvky bez uvazovani tahu, protoze doslo ke snizeni
tuhosti téchto prvkia v tlaku. Pro vSechny t¥i modely (model bez kontaktnich prvki, model s
kontaktnimi prvky bez uvazovani tahu a model s uvazovanim tlaku i tahu) byly tyto hodnoty ale
velmi podobné. Nejvétsi hodnoty jsou poporadé u,=-2,073 mm, u,=-2,223 mm a u,=-2,431 mm
pro model s kontaktnimi prvky s uvazovanim tlaku i tahu. Totéz plati i pro svisla napéti o, kdy
nejvétsi hodnoty téchto napéti byly 0,=-5,743 MPa, ¢.=-5,6 MPa a 0,=-5,265 MPa pro model s
kontaktnimi prvky s uvazovanim tlaku i tahu.

u z [mm]
-0.068667

-2.431532

Obrazek 47: Svislé posuny u, bez zatizeni poklesy pro model s kontaktnimi prvky s uvazovanim
tlaku i tahu, faktor zvétseni posuni 500 x

Sigma_ z [MPa]
.595512
0

-2

E-4

-5.26514

Obrézek 48: Svislé napéti o, bez zatizeni poklesy pro model s kontaktnimi prvky s uvazovanim
tlaku i tahu, faktor zvétSeni posuni 500 x
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Po ovéreni chovani vsech t¥i modeld konstrukce se v dalsim kroku pfistoupilo k zatizeni poklesy
terénu. Odezva modelu konstrukce je patrna z obr. 49 a 50.

I3

-3.385245

Obrézek 49: Svislé posuny u, pro prvni zabér tunelu pro model s kontaktnimi prvky s uvazovanim
tlaku i tahu, faktor zvétSeni posuni 500 x

Sigma z [MPa]
.673808
0

E-4

-5.529431

Obrézek 50: Svislé napéti o, pro prvni zabér tunelu pro model s kontaktnimi prvky s uvazovanim
tlaku i tahu, faktor zvétSeni posuni 500 x

Co se hodnot svislych posunu tyce, jsou velmi podobné jako pro model bez kontaktnich prvk.

s kontaktnimi prvky vyrazné mensi, coz potvrdilo spravnost zvoleného modelu. Zejména doslo
k omezeni tahovych napéti, které pokleslo z hodnoty ¢.=9,562 MPa u modelu konstrukce bez
kontaktnich prvkd na hodnotu ¢,=0,673 MPa, coz je podoba hodnota napéti jako bez uvazovani

poklestt bodt terénu.
Na uvedenych vysledcich doslo k ovéfeni spravného chovani modelu konstrukce a pristoupilo
se tak k dalsimu zatézovani poklesy terénu.
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Uvedeny jsou vysledky pro 20. zabér celby tunelu.

u_z [mm]
-0.6645

10

-.20

-30
-30.91815

Obrézek 51: Svislé posuny wu, pro 20. zabér tunelu pro model s kontaktnimi prvky s uvazovanim
tlaku i tahu, faktor zvétseni posunta 130x

Sigma_z [MPa]
E.777328
2

‘50

2
-4
I

-7.258077

Obrézek 52: Svislé napéti o, pro 20. zadbér tunelu pro model s kontaktnimi prvky s uvazovanim
tlaku i tahu, faktor zvétSeni posuni 130x

Porovnanim dosazenych vysledk dospéjeme k podobnému zavéru jako u vysledki pro prvni
zébér celby tunelu. Hodnoty svislych posuni jsou opét velmi podobné, jesté markantnéjsiho roz-
dilu se ale dockame pii porovnani hodnot svislych napéti o,. V tomto kroku je jiz velmi dobte
patrné omezeni napétovych $picek at uz v tahu nebo tlaku oproti modelu bez kontaktnich prvk.
Tlacené ztstavaji i nadéle sloupy budovy (s vyjimkou sloupu, ktery je nejvice zatizen poklesy te-
rénu, v kterém jiz vznikaji tahova napéti) a nékteré ¢asti stitovych a vytahovych stén, maximalni
tahové napéti je jiz ale lokalizovano do ohybanych ¢asti sloupt nachazejicich se v 3.NP, kde napéti
dosahovalo hodnoty az 0,=2,777 MPa.



Nakonec je ukazana a diskutovana odezva pro posledni 38. zabér ¢elby tunelu.

u_z [mm]
-0.6645

10

20

E-BO

-36.63828

Obrézek 53: Svislé posuny u, pro 38. zabér tunelu pro model s kontaktnimi prvky s uvazovanim
tlaku i tahu, faktor zvétSeni posuni 100 x

Sigma z [MPa]
E}.677764

2.5

‘50
§-2.5

E-S
-7.5

-8.588849

Obrazek 54: Svislé napéti o, pro 38. zabér tunelu pro model s kontaktnimi prvky s uvazovanim
tlaku i tahu, faktor zvétSeni posuni 100 x

Na obr. 53 je opét patrnd pomérné velkd shoda s dosazenymi vysledky hodnot svislych posunt
jako u modelu bez kontaktnich prvkia. U svislych napéti toto jiz neplati. Rozdily v napétich jsou
opét vétsi nez v predchozi ¢asti odstavce diskutovany 20. zabér celby. Misto maximalniho svislého
tahového napéti se jiz nezmeénilo, hodnota tohoto napéti pouze vzrostla na 0,=4,677 MPa. V této
souvislosti je zajimavé zkontrolovat, zda hodnota maximélniho svislého napéti (a to jak tlakového
tak tahového) je skute¢né nejvétsi pro posledni zdbér tunelu nebo zda nékdy v predchazejicim
vypocetnim kroku nebylo dosazeno vyssi hodnoty. Toto je graficky znézornéno na obr. 55, kde
je Cervenou krivkou zobrazen vyvoj tahového napéti a modrou barvou vyvoj tlakového napéti.
Vodorovna osa potom piedstavuje jednotlivé zabéry celby tunelu.

Na obr. 55 je vidét, ze hodnoty svislého tahového se skutecné s dalsimi zabéry zvysuji. Hodnoty
tlakového napéti jiz ale kolisaji s razbou a nejvétsiho tlakového napéti o, nebylo nakonec dosazeno
pro posledni zédbér ¢elby tunelu, ale pro 31. zdbér a to pro ¢.=-8,959 MPa.
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Obrazek 55: Vyvoj svislého napéti o, pro jednotlivé zabéry c¢elby tunelu s kontaktnimi prvky s

uvazovanim tlaku i tahu (tahové napéti zobrazeno Gervené, tlakové modie)

Zajimavé je rovnéz ovérit vodorovné napéti o, a o, v deskdch konstrukce. Opét byly provéreny
vsechny kroky razby tunelu a nejvétsich hodnot vodorovného napéti o, v deskach bylo opravdu
dosazeno na konci zatézovani pro 38. zabér tunelu viz obr. 56 a to jak pro tlakové, tak pro tahova

napéti.

Sigma x [MPa]

836322
5

2.5

0

E—Z.S
-5

-6.114804

Obrézek 56: Nejvétsi hodnoty napéti o, pro model s kontaktnimi prvky s uvazovanim tlaku i tahu,
faktor zvétseni posunt 100 x

Pro vodorovnd napéti o, jiz toto neplati a nejvétsich tlakovych napéti bylo sice dosazeno pro
posledni zabér roviny celby tunelu, obr. 57, ale nejvétsich hodnot tahovych napéti bylo dosazeno
v 30. zabéru viz obr. 58.
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Sigma_y [MPa]
E. 401507

4
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I

-5.453309

Obréazek 57: Nejvétsi hodnoty tlakovych napéti o, pro model s kontaktnimi prvky s uvazovanim
tlaku i tahu, faktor zvétseni posunta 100 x

Sigma_y [MPa]
.096062
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-5.035167

Obrazek 58: Nejvétsi hodnoty tahovych napéti o, pro model s kontaktnimi prvky s uvazovanim
tlaku i tahu, faktor zvétseni posuna 100 x

Celkové lze tedy shrnout poznatky z modelovani s kontaktnimi prvky takto
e v disledku pouziti téchto prvkia doslo k vyraznému snizeni $picek napéti,

e nejvétsiho svislého a vodorovného napéti o, a o, bylo dosazeno na konci zatéZovani pro
posledni zatézovaci krok,

e nejvétsich tahovych vodorovnych napéti o, bylo také dosazeno pro posledni zabér, nejveétsi
vodorovné tahové napéti o, bylo dosazeno pro 30. zdbér tunelu

a muzeme tak tvrdit, Ze jejich pouzitim jsme dosahli stanoveni redlnéjsi odezvy modelu konstrukce
nez bez nich.



4.5 Mechanicka odezva pro izotropni model poskozeni betonu

Po ovéfeni spravného nastaveni modelu konstrukce za predpokladu linearné pruzného chovani be-
tonu spolu s kontaktnimi prvky, se v dalsim kroku pouzil model izotropniho poskozeni, ktery tak
simuluje redukci tuhosti a rozvoj trhlin, dutin a podobnych defektd. Samotny model konstrukce
zustal nezménén, pouze se misto linearné pruzného materidlového modelu pouzilo zohlednéni pos-
kozeni materialu konstrukce mikrotrhlinami. Jde o jeden z mnoha modeld pro popis chovani pros-
tého betonu. Materidlové parametry uvazované v pocitacové simulaci jsou shrnuty v tabulce 5.

’ Parametr \ Jednotka ‘

Youngtv modul pruznosti E.,, | 30 500 MPa

soucinitel tepelné roztaznosti o | 12x107°1/K
Poissonovo ¢islo v 0,15
lomova energie G 150 N/m

Tabulka 5: Jednotky parametri betonu uvazované ve vypoctu izotropniho modelu poskozeni

Pro zajisténi konvergence vypoctu byl nardst uzitného zatizeni spolu s ostatnim stalym za-
tizenim rozdélen na 10 zatézovacich kroki. Stejné tak aplikace poklesu terénu byla rozdélena
na 120 krokt z ptivodnich 38. Uloha tedy obsahovala 130 zatézovacich krokt a v§pocet nejprve
probihal s vyuzitim sené matice tuhosti s Mazarsovou mirou ekvivalentni deformace metodou
Newton-Raphson, nastaven tolerance ¢ pro ukonceni vypoétu byla zvolena hodnotou 1x1072.

Na obr. 59 je vidét parametr poskozeni w pro zatizeni vlastni tihou, uzitnym zatizenim a
zatizeni snéhem, tedy bez uvazovani poklesu terénu. Poskozeni se lokalizovalo v hornich tazenych
castech stropnich desek kolem sloupt, pricemz nejvétsi hodnoty parametru w=0,594 bylo dosazeno
v okoli vytahovych stén v desce pro 2.NP a 3.NP. V dalsich krocich probihalo postupné zatézovani
modelu konstrukce poklesy bod terénu.

Omega [-]
g.59422

0.4

0.2

I
0

Obrézek 59: Zobrazeni parametru poskozeni w bez uvazovani poklesu terénu, faktor zvétSeni po-
sund 500 x

Po jejich aplikaci ale doSlo zahy ke ztraté konvergence vypoctu. Matice tuhosti byla tedy
nasledné zménéna ze secné na elastickou a pouzila se Rankinova mira deformace. Ani to ale
nepomohlo a po vypoctu nékolika zatézovacich krok vypocet pro 9. zabér tunelu zacal opét
divergovat. Vysledky tohoto kroku, tedy posledniho, ktery ma nastavenou toleranci € pro ukonceni
vypoétu hodnotou 1x10~2 jsou na obr. 60. Na obr. je patrné zvétseni ploch s poskozenim, zejména
v tazenych castech desek v okoli §titovych stén.
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Omega [-]
g.735287
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0.4
0.2

0

Obrézek 60: Zobrazeni parametru poskozeni w pro 9. zabér ¢elby tunelu, faktor zvétSeni posuni
300x

vy

Pti hledani pficin ztraty konvergence si musime uvédomit, Zze v modelu neni zahrnuta be-
tonafska vyztuz a vypocet probihd se zadanou lomovou energii Gy betonu, nikoli Zelezobetonu.
Znacnou ¢ast tahového namahani by tedy ve skutec¢né konstrukci prebrala vyztuz a k takto velkym
hodnotam parametru poskozeni by viibec nedoslo. Zobrazované hodnoty jsou navic zpramérované
po prvcich, neni tedy vyloucéeno, Ze v nékteré oblasti jiz nedoslo ke vzniku pohyblivého mecha-
nismu. Pokud chceme pfijit na pfi¢inu, nabizi se napi. nastavit toleranci ¢ pro ukonceni vypoctu
na hodnotu vyssi nez 1 s tim, Zze pokud skute¢né v nékteré ¢asti konstrukce doslo k vyse popsanym
problémtm, projevi se tyto body tak, Zze budou zobrazeny ostré lomy v hranach prvk.

Tento jev nakonec skutecné nastal a na obr. 61 i na zobrazovaném detailu na obr. 62 jsou tyto
lomy v hranach prvka dobfe patrné. Jedna se o vytvoreni plastickych lomovych ¢ar ve vSech tfech
stropnich deskach v tazenych oblastech, které zptisobuji vznik kinematického mechanismu, jez ma
za nasledek ztratu konvergence béhem vypoctu. Dal tedy nemélo smysl ve vypoctu pokracovat a
pro porovnani byl pouzit jesté jeden model poskozeni tak, abychom dostali porovnani.

Omega [-]
.089134
0.8

’;0.6

’;0.4

EO.Z

Obrazek 61: Zobrazeni parametru poskozeni w s viditelnym kinematickym mechanismem, faktor
zvétSeni posunt 130x
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Omega [-]
2.989 134
‘50.8

0.6
0.4

0.2
t

Obrazek 62: Pohled na poskozenou oblast s kinematickym mechanismem, faktor zvétseni posunti
130x

4.6 Odezva pro materialovy model kombinujici teorii plasticity a pos-
kozeni

V predchozim odstavci byla popséana situace, kdy doslo k vytvoreni kinematického mechanismu
zpusobujici ztratu konvergence béhem vypoctu. Podivejme se nyni, jaké bude odezva pro mate-
ridlovy model kombinujici pogkozeni a plasticitu. Jde o model, ktery je podrobné popsany v [25]
a zde uvedme, Ze motivaci pro vznik tohoto modelu bylo zahrnuti vzniku trvalych deformaci i po
odtiZeni, coz nerespektuje model izotropniho poskozeni.

Vypocet probihal s elastickou matici tuhosti, Rankinovou definici deformace a toleranci pro
ukonéeni vipoétu e=1x10"2, materidlové parametry uvazované pro vypodet jsou pak shrnuty v
tabulce 6. Pevnosti betonu v tlaku i tahu byly redukovany v duchu metodiky dil¢ich souéiniteli.

’ Parametr \ Jednotka ‘
Youngtv modul pruznosti E.,, | 30 500 MPa
pevnost v tlaku f, 16,666 MPa
pevnost v tahu f; 1,733 MPa
Poissonovo ¢islo v 0,15
soucinitel tepelné roztaznosti o | 12x107°1/K
lomové energie Gy 150 N/m

Tabulka 6: Jednotky parametri betonu uvazované ve vypoc¢tu pro model kombinujici poskozeni a
plasticitu

Na obr. 66 je ukdzana odezva modelu konstrukce bez uvazovani poklesu bodu terénu. Nej-
vétsi hodnota parametru poskozeni w=0,458 je nizsi nez hodnota dosazenéd vypoctem s modelem
izotropniho poskozeni w=0,594.

Pii postupném zatézovani poklesy bodu terénu i pro tento materidlovy model nakonec na-
stala ztrata konvergence. Na obr. 64 je pak vidét odezva modelu tésné pred dosazenim ztraty
konvergence. Tento jev nastal pro pfiblizné stejnou hodnotu parametru poskozeni w=0,785 jako
v pripadé€ izotropniho modelu poskozeni, pro néjz tato situace nastala pro hodnotu w=0,735. Z
uvedenych vysledktl je tedy patrné, ze se da ocekavat stejna situace jako pro pripad izotropniho
modelu poskozeni a vypocet byl tedy ukoncen.
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Omega [-]
.458356
0.4

Obrézek 63: Zobrazeni parametru poskozeni w bez uvazovani poklesu terénu, faktor zvétSeni po-
sund 500 x

Omega [-]
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Obrazek 64: Zobrazeni parametru poskozeni w tésné pred dosazenim ztraty konvergence, faktor
zvétSeni posunt 200x

Uvedené vysledky s vyuzitim mechaniky poSkozeni lze shrnout tedy nasledovné

e vypocet odezvy s vyuzitim mechaniky poskozeni je znacné problematicky, pokud nezahrneme
do modelu konstrukce vyztuz,

e pouziti izotropniho modelu poskozeni prokazalo vznik kinematického mechanismu, ktery by
vedl ke kolapsu konstrukce,

e stanovena odezva pro materidlovy model kombinujici poskozeni a plasticitu je velmi podobna
s odezvou pro izotropni model poskozeni a vzhledem ke vzniku stejnych potizi jako v pripadé
izotropniho modelu byl vypocet pfed¢asné ukoncen.

V dalsi ¢asti se soustfedime na stanoveni odezvy modelu konstrukce pro plastické materidlové
modely. V této ¢asti nds bude nejvice zajimat, zda v konstrukci vzniknou plastické deformace a
jejich pfipadné rozlozeni v konstrukci.
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4.7 Odezva modelu konstrukce s vyuzitim Druckerovy-Pragerovy pod-
minky plasticity
Tato podminka slouzi pro popis materiali s vnitinim tfenim, jako jsou napft. beton, zeminy nebo

horniny. Model konstrukce byl tedy opét nezménén, materidlové parametry uvazované pro stano-
veni odezvy jsou pak shrnuty v tabulce 7.

’ Parametr \ Jednotka ‘
Youngtv modul pruznosti E.,, | 30 500 MPa
modul zpevnéni H,, 3 050 MPa
pevnost v tlaku f, 16,666 MPa
pevnost v tahu f; 16,666 MPa
Poissonovo ¢islo v 0,15
soucinitel tepelné roztaznosti a | 12x107°1/K
koeficient vnitiniho tfeni ag 0
koeficient dilatace oy 15
mez kluzu ve smyku 7y 9,622 MPa

Tabulka 7: Jednotky parametrti betonu uvazované ve vypoctu pro Druckerovu-Pragerovu pod-
minku plasticity

V tabulce 7 znaci H,, zpevnéni, které nastane po dosazeni meze kluzu, koeficient vnitiniho
tieni oy byl vypocten jako

o 7£fcfft
¢ 3 fc+ft’

(46)

kde f. a f; jsou pevnosti betonu v tlaku resp. v tahu a mez kluzu ve smyku 7 byla vyjadfena
vztahem

m = g V280, (4

Na obr. 65 vidime, Ze svislé posuny konstrukce bez uvazovani poklesu bodt terénu jsou velmi
podobné poklesim vypoctenym pro linedrni model s kontaktnimi prvky s uvazovanim tlakového
i tahového chovani, zobrazené na obr. 47. Totéz plati pro zobrazeni vysledkl svislych napéti o, v
porovnani s napétimi zobrazovanymi na obr. 48.

Po ovéfeni vSech zatézovacich krokti bylo zjisténo, ze shoda panuje pro vSechny zatézovaci kroky
obecné pro posuny i pro napéti, nakonec je tedy ukazana odezva modelu konstrukce pro posledni
38. zabér celby tunelu viz obr. 67 a 68. Pouziti Druckerovy-Pragerovy podminky plasticity tedy
nepfineslo v podstaté zadnou zménu oproti vysledkiim odezvy dosazenymi na linearnim modelu s
kontaktnimi prvky.

Plastické deformace vznikly okamzité po zatiZeni modelu konstrukce vlastni tihou a uZitnym
zatizenim. Jednd se ale patrné o chybu pii zaokrouhlovani pii pouziti nepfimého fesice, hodnoty
deformaci jsou velmi malé a dosahuji fadu 6,636x 10720, Na obr. 69 je patrné, Ze se tyto plastické
oblasti lokalizovali do spodnich ¢asti nejvice tlacenych sloupti budovy a jsou znazornény cervenou
barvou pro plastickou deformaci ¢, jez dava nejvétsi hodnoty. Na obr. 70 jsou znazornény plastické
deformace pro posledni zabér ¢elby tunelu. Je patrné, ze se jiz lokalizovaly pifevazné do okoli styku
stropnich desek se sloupy. Znazornény jsou plastické deformace e,.

Jako posledni se tedy pfistoupilo k ovéfeni konstrukce pro Misesovu podminku plasticity.
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u_z [mm]
-0.072431

E-z

-2.561073

Obrézek 65: Svislé posuny u, bez zatizeni poklesy pro model vyuzivajici Druckerovu-Pragerovu
podminku plasticity, faktor zvétseni posunt 500 x

Sigma z [MPa]
.569414
0

=2

E-4

-5.471372

Obrazek 66: Svislé napéti o, bez zatizeni poklesy pro model vyuzivajici Druckerovu-Pragerovu
podminku plasticity, faktor zvétseni posunt 500 x



u_z [mm]
-0.072431

10
~20

E-SO

-36.72004

Obrézek 67: Svislé posuny u, pro 38. zabér ¢elby tunelu modelu vyuzivajici Druckerovu-Pragerovu
podminku plasticity, faktor zvétseni posuni 100x

Sigma z [MPa]
i.522894

2.5

‘50
';-2.5

-5
75

-8.784439

Obrazek 68: Svislé napéti o, pro 38. zabér celby tunelu modelu vyuzivajici Druckerovu-Pragerovu
podminku plasticity, faktor zvétseni posund 100 x



eps plast. [-]
.636e-20
6e-20

4e-20
“2e-20

EO

-1.39e-20

Obrézek 69: Prvni plastické deformace €, modelu s Druckerovou-Pragerovou podminkou plasticity,
faktor zvétseni posunt 500 %

eps plast. [-]
i.7813€,'-9

533'9
2e-9
1e-9

o

-4.3e-19

Obrézek 70: Plastické deformace €, modelu s Druckerovou-Pragerovou podminkou plasticity pro
posledni zabér tunelu, faktor zvétseni posuna 100 x



4.8 Odezva modelu konstrukce pro Misesovu podminku plasticity

Touto podminkou, v nékteré literatufe téz oznacovanou jako Huber-Mises-Henckyho podminka,
1ze celkem vystizné popsat chovani oceli a jinych kovi, pro které neni tfeba uvazovat vnitini t¥eni
materidlu. Za urcitych podminek Ize ale tuto podminku pouzit i pro popis chovani zelezobetonu.
Tento problém byl feSen Suidanem a Schnobrichem [22], ktefi pouzili podminky pro omezeni
tahové i tlakové pevnosti pfi porovnavani vysledki tii- a ¢tyfbodového ohybu nosnikd pomoci
MKP a experimentii. V této praci byla pouzita klasickd formulace Misesovy podminky ve tvaru
(35). Pii formulaci materidlovych parametrti vstupujicich do vypoétu se vychazelo z nasledujicich
zjednodusujcich pfedpokladi

e vyztuzeni je ve vSech prvcich konstrukce stejné,
e modul pruznosti se uvazuje jako E=(1 — p)E.+pE;s,
e mezni napéti se uvazuje jako min(o.; pos),

kde p je stupen vyztuZeni prvkii konstrukce uvazovany hodnotou 4%, E. je modul pruZnosti
betonu uvazovany hodnotou 30 500 MPa, E; je modul pruznosti betonaiské vyztuze uvazovany
hodnotou 200 000 MPa, o, je pevnost betonu v tlaku uvazovana jako 25 MPa sniZzena o soucinitel
spolehlivosti materialu v,,=1,5 a o5 je mez kluzu betonarské vyztuze uvazovana hodnotou 500
MPa vydélend soucinitelem spolehlivosti materidlu ~v,,=1,0. Materidlové parametry uvazované
pro stanoveni odezvy jsou pak shrnuty v tabulce 8.

’ Parametr \ Jednotka ‘
Youngtv modul pruznosti E 50 195 MPa
modul zpevnéni H 5 019,5 MPa
mez pevnosti og 16,666 MPa
Poissonovo ¢islo v 0,15
soucinitel tepelné roztaznosti o | 12x107°1/K

Tabulka 8: Jednotky parametr betonu uvazované ve vypocétu pro Misesovu podminku plasticity

Parametr H (z anglického Hardening) mé fyzikdlni vyznam zpevnéni, které nastane po do-
saZeni meze pevnosti (meze kluzu pro kovy). Jedna se tedy o idealné pruznoplasticky model s
linedrnim kinematickym zpevnénim, protoze pii plastickém pietvareni klade material stale vétsi
odpor. Pracovni diagram takového materidlu pro jednoosou napjatost je patrny z obr. 71.

T %

A

Obrazek 71: Pracovni diagram idealné pruznoplastického materidlu s linedrnim kinematickym
zpevnénim
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Pro vypocet se uvazovala secnd matice tuhosti a tolerance pro ukonceni vypoctu hodnotou
e=1x10"2. Dosazené vysledky byly porovnavany s linearnim modelem s kontaktnimi prvky pt-
sobici v tlaku i tahu, jakozto s modelem, ktery se nejcastéji pouziva pii navrhovani betonovych
konstrukci v praxi. Nejprve je ukdzana odezva modelu konstrukce bez uvazovani zatizeni poklesy
terénu.

u z [mm]

-!9.077187
0.4

0.8
1.2

-1.6
-1.741611

Obrazek 72: Svislé posuny u, bez zatizeni poklesy pro model vyuzivajici Misesovu podminku
plasticity, faktor zvétSeni posunt 500 x

Sigma z [MPa]
.652142
0

)

z

-5.475826

Obrézek 73: Svislé napéti o, bez zatizeni poklesy pro model vyuzivajici Misesovu podminku plas-
ticity, faktor zvétseni posuni 500x

Na obrazcich je patrné, ze svisla napéti dosahuji v podstaté stejnych hodnot jako u linedrniho
modelu s kontaktnimi prvky v tlaku i tahu, hodnoty svislych posunt se uz lisi vice. Lokalizace
mista s nejveétsimi svislymi poklesy ztistalo nezménéno a nachézi se v desce pro 2.NP a 3.NP mezi
Stitovymi a vytahovymi sténami, hodnoty jsou ale nizsi a nejvétsi hodnota ¢inila u,=-1,741 mm
oproti u,=-2,431 mm oproti elastickému modelu. Miniméalni hodnota svislého posunu je u obou
srovnavanych modelt v podstaté identicka.



V dalsim kroku pak byly aplikovany poklesy terénu a na obr. 74 a 75 je ukdzana odezva pro
prvni zabér tunelu. Na obrazcich jsou patrné nepatrné vyssi hodnoty tahovych i tlakovych napéti
(0.,=0,769 MPa a 0,=-5,836 MPa) oproti hodnotdm dosazenym na modelu s linedrnim chovanim
materidlu a kontaktnimi prvky s uvazovanim chovani v tlaku i tahu (0,=0,673 MPa a ¢,=-5,529
MPa). Stejny vysledek mizeme pozorovat i pii porovnavani hodnot svislych posunii obou model.

u z [mm]
¥.124509
0

-1

-2
»

-3.271023

Obrézek 74: Svislé posuny w, pro prvni zabér tunelu pro model vyuzivajici Misesovu podminku
plasticity, faktor zvétSeni posunt 500 x

Sigma_z [MPa]
E. 769335

-5.836253

Obrazek 75: Svislé napéti o, pro prvni zabér tunelu pro model vyuzivajici Misesovu podminku
plasticity, faktor zvétSeni posunt 500 x
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Odezva pro 20. zabér tunelu je zobrazend na obr. 76 a 77. Patrné jsou jiz jak veétsi rozdily
v hodnotach svislych posunii, tak v hodnotach napéti. Hodnota nejvétsiho svislého posunu je
mensi u modelu s Misesovou podminkou plasticity u,=-28,251 mm oproti linedrnimu modelu s
kontaktnimi prvky u,.=-30,918 mm, naopak hodnota nejmensiho svislého napéti je u plastického
modelu vyssi, u,=-0,849 mm, nez u linedrniho modelu, kde tato hodnota byla u,=-0,664 mm.
Hodnoty svislych napéti jsou vyssi jak pro tlakové, tak pro tahové napéti u plastického modelu a
dosahuji hodnot -7,635 MPa a 4,390 MPa, oproti elastickym hodnotam napéti -7,258 MPa resp.
2,777 MPa. Samotna lokalizace téchto hodnot ale zlstava nezménénd a nejvétsi tlakova napéti jsou
dosazena v dolnich ¢astech nejvice tlacenych sloupt, zatimco nejvétsich hodnot tahovych napéti
dosahuji ohybané ¢asti sloupt mezi 3.NP a stfechou.

u z [mm]
-0.849226

=10

E-zo

-28.251

Obrazek 76: Svislé posuny u, pro 20. zabér tunelu pro model vyuzivajici Misesovu podminku
plasticity, faktor zvétseni posuni 130 x

Sigma z [MPa]
i. 390433

2.5

’50
';-2.5

i-s
7.5

-7.635745

Obrazek 77: Svislé napéti o, pro 20. zabér tunelu pro model vyuzivajici Misesovu podminku
plasticity, faktor zvétSeni posunt 130x



Zhruba pro tento zabér tunelu vznikly v konstrukci prvni plastické deformace, které se lo-
kalizovaly do oblasti styku tazené casti desky a sloupu mezi 3.NP a stfechou. Na obr. 78 jsou
zobrazeny plastické deformace v, jez dava nejvétsi hodnoty. Ve zbylé casti konstrukce zatim
plastické deformace nevznikaly.

eps plast. [-]
.1881e-7
tle-?
-7.5¢-8
5¢-8
Ez.se-s

0

Obrézek 78: Prvni plastické deformace ., faktor zvétSeni posunt 130x

Poté probihalo dalsi zatézovani poklesem terénu a odezva modelu konstrukce odezva pro po-
sledni 38. zabér tunelu ja patrna z obr. 79 a 80. Pfi diskuzi odezvy muzeme opét tvrdit, ze hodnoty
svislych posunu jsou velmi podobné hodnotam svisljch posuna pro elasticky model. Nejvétsi hod-
nota svislého posunu u modelu s Misesovou podminkou plasticity byla u,=-35,448 mm, hodnota
posunu elastického modelu byla u,=-36,638 mm. Hodnoty svislych napéti ale narostly jak u ta-
hového, tak u tlakového napéti. Nejvétsi tahové napéti bylo dosazeno hodnotou ¢,=7,275 MPa
a nejvétsi tlakové napéti pak 0,=-10,891 MPa. U elastického modelu pak byly dosazeny hodnoty
0,=4,677 MPa u tahového napéti a nejvétsi hodnota tlakového napéti byla o,=-8,588 MPa.

u z [mm]
-4.881362

10

.20

E:—BO

-35.44803

Obrazek 79: Svislé posuny u, pro 38. zabér tunelu pro model vyuzivajici Misesovu podminku
plasticity, faktor zvétSeni posunt 100 x



Sigma z [MPa]
E 275489

4
0

4

E-s
-10.89129

Obrazek 80: Svislé napéti o, pro 38. zabér tunelu pro model vyuzivajici Misesovu podminku
plasticity, faktor zvétSeni posuni 100 x

Na obr. 81 jsou zobrazeny plastické deformace pro posledni zabér ¢elby tunelu. Hlavnimi ob-
lastmi lokalizace plastickych deformaci jsou mista styku slouptu a desky pro 3.NP. Na obr. 81 jsou
vidét plastické deformace v, ., jez dava nejvétsi hodnoty.

eps plast. [-]
i.9641 e-5

4e-5

“2e-5

Eo

-1.714e-5

Obréazek 81: Plastické deformace vy, faktor zvétseni posunt 100x

Opét je zajimavé zkontrolovat, zda hodnota maximalniho svislého napéti o, (a to jak tlakového,
tak tahového) je skutetné nejvétsi pro posledni zabér tunelu nebo zda tato hodnota nebyla v
predchozi ¢asti vypoctu piekrocena. Toto je graficky znazornéno na obr. 82, kde je ¢ervenou
kfivkou zobrazen vyvoj tahového napéti a modrou barvou vyvoj tlakového napéti. Vodorovna osa
potom predstavuje jednotlivé zabéry celby tunelu.

Na obr. 82 je vidét, ze hodnoty svislého tahového napéti se podobné jako u linedrniho modelu s
kontaktnimi prvky skutec¢né s dalsimi zabéry zvysuji. Hodnoty tlakového napéti jiz tolik nekolisaji
s postupem razby a nejvétsiho tlakového napéti 0,=-10,891 MPa bylo také dosazeno pro posledni
zabér Celby tunelu.
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Obrazek 82: Vyvoj svislého napéti o, pro jednotlivé zabéry celby tunelu pro model s Misesovou
podminkou plasticity (tahové napéti zobrazeno ¢ervené, tlakové modie)

Zajimavé je rovnéz ovéfit vodorovna napéti o, a oy v deskach konstrukce. Opét byly provéieny
vSechny kroky razby tunelu a nejvétsich hodnot vodorovného napéti o, v deskdch bylo opravdu
dosazeno na konci zatézovani pro 38. zabér tunelu, obr. 83 a to jak pro tlakova, tak pro tahova
napéti.

Sigma x [MPa]
.737079
8

4

0

E-4
-8

-8.999449

Obrézek 83: Nejvétsi hodnoty napéti o, pro model vyuzivajici Misesovu podminku plasticity,
faktor zvétseni posunt 100 x

Pro vodorovné napéti o, jiz toto neplati a nejvétsich tlakovych napéti bylo dosazeno priblizné
v 32. zabéru viz obr. 84, ale nejvétsich hodnot tahovych napéti bylo dosazeno pro posledni zabér
roviny Celby tunelu, obr. 85. Podobné se choval i elasticky materidlovy model s kontaktnimi prvky,
nejvétsich tahovych hodnot bylo dosazeno v 30. zabéru, nejvétsich hodnot tlakovych napéti pak
pro posledni zabér celby tunelu.
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Sigma y [MPa]
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Obrazek 84: Nejvétsi hodnoty tlakovych napéti o, pro model vyuzivajici Misesovu podminku
plasticity, faktor zvétSeni posuni 100 x

Sigma y [MPa]
i .329639
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-7.191947

Obrazek 85: Nejvétsi hodnoty tahovych napéti o, pro model vyuzivajici Misesovu podminku plas-
ticity, faktor zvétseni posund 100 x

Pouziti obou plastickych materidlovych vztahtt v kombinaci s kontaktnimi prvky pak mtzeme
shrnout nasledovné

e odezva modelu konstrukce pro Druckerovu-Pragerovu podminku plasticity je v podstaté
totozna s elastickym materidlovym modelem,

e pouzitim Misesovy podminky s materidlovymi parametry vhodné upravenymi pro vypocet
zelezobetonu dostaneme odlisnou napétovou odezvu, vypocty posuni se lisi pouze nepatrné,

e pri pouziti obou podminek plasticity vznikaji v konstrukci plastické deformace, lisi se jejich
hodnoty, celkova lokalizace v konstrukcei ale nikoli.
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5 Zavér

Predlozena diplomova prace se zabyvala analyzou odezvy a poruch nosné konstrukce budovy zpt-
orientovanou architekturou OOFEM, pracujicim na zdkladé metody konec¢njych prvka. V praci
bylo diskutovano chovéani konstrukce pfi ptisobeni fady statickych zatizeni (vlastni tiha, uZitné
zatiZeni, zatiZeni snéhem) spolu s poklesy zptisobené razenim tunelti.

Vysledky prace byly formulovany pro nasledujici modely konstrukce budovy spolu s konstitu-
tivnimi vztahy popisujici chovani materialu

e linearné pruzny model materialu,

e linearné pruzny model materidlu s kontaktnimi prvky nepfenésejici tah,

e linearné pruzny model materidlu s kontaktnimi prvky s definovanou tuhosti v tlaku i tahu,
e model izotropniho poskozeni uvazovany v lokalni verzi,

e model kombinujici teorii poskozeni a plasticity,

e Druckerova-Pragerova podminka plasticity,

e Misesova podminka plasticity.

Pri stanoveni odezvy byl model konstrukce budovy vzdy nejdrive zatiZzen vlastni tihou, uzitnym
zatizenim a zatizenim snéhem. V dalsich zatézovacich krocich doslo k postupnému nartstu posuni
bodu terénu.

Co se vystiznosti vysledka tyce, odezva linedrniho modelu materidlu bez kontaktnich prvki
zamezujici vzniku tahovych napéti v zakladech konstrukce dava nerealné vysledky pro hodnoty na-
péti. V zékladech konstrukce vznikala velka tahova napéti, a proto bylo v dalsim kroku rozhodnuto
k pristoupeni implementace kontaktnich prvkt v mistech styku konstrukce s terénem.

Jako kritérium, zda uvazovat rovnéz tuhost v tahu, poslouzila ztrata konvergence, pokud tu-
host v tahu nebyla uvazovana. Pfi rozumné nastavené tuhosti v tahu pak linearni model poskytl
jiz pomérné realnou predstavu o chovani konstrukce, nicméné pfimo mechanismus poruseni neod-
halil. Tento model se tak stal vychozim modelem pro porovnavani dosazenych vysledki, jakozto
nejcastéji pouzivand varianta pii navrhu zelezobetonovych konstrukci.

Proto se pfistoupilo k pouziti mechaniky poskozeni, kterd uvazuje redukci tuhosti materialu
v zavislosti na rozvoji a Sifeni trhlin a jinych defektt. Izotropni model poskozeni odhalil vznik
lomovych ¢ar v deskach konstrukce, které by mély za nasledek plasticky kolaps. Protoze ale ne-
byla modelovana vyztuz konstrukce, ktera by tak pfrevzala znacnou ¢ast namahani, ve skutecné
konstrukci by kolaps patrné nenastal. Stejného vysledku bychom se patrné dockali i pfi provedeni
kompletniho vypoctu pro model kombinujici poskozeni a plasticitu.

Pro ovéreni vzniku plastickych deformaci byly pouzity Druckerova-Pragerova a Misesova pod-
minka plasticity. Pro obé podminky skutecné plastické deformace vznikly, jejich hodnoty jsou ale
znacné odlisné (v pfipadé pouziti Druckerovy-Pragerovy podminky jsou pak tyto hodnoty velmi
malé). Lisi se i to, pro jakou slozku deformace se tyto hodnoty dosahly. Samotna odezva modelu
konstrukce je v ptipadé Druckerovy-Pragerovy podminky témét totozna s elastickym modelem s
kontaktnimi prvky. Pfi pouziti Misesovy podminky s vhodné upravenymi materidlovymi parame-
try pro Zelezobeton je odezva pro hodnoty napéti rozdilna, kdy nejvétsi tahova i tlakova napéti
vychézela vétsi nez u linedrniho modelu s kontaktnimi prvky.

Lze tedy tvrdit, Ze elasticky model s kontaktnimi prvky je vhodny pro vytvoreni predstavy
chovani konstrukce, pokud bychom chtéli vyuzit pokrocilejsi model, 1ze vyuzit napt. Misesovu
podminku plasticity s vhodné upravenymi vstupnimi parametry materialu.

V budouci praci bude cilem zahrnuti vyztuze do modelu konstrukce a stanoveni odezvy pro
skutecné budovy nachazejici se v okoli poklesové kotliny.
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