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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva vypoc¢tem dynamickych Gc¢inka zatizeni od ze-
métieseni na geotechnické konstrukce pomoci metody koneénych prvki. Nedil-
nou soucasti prace je struc¢ny prehled souc¢asnych moznosti normovych postupi a
ukizka mozného analytického Teseni. Dilezita ¢ast préace se zabyva vlivem vstup-
nich parametrii na vysledky vypoctu. Mezi tyto parametry patii naptiklad veli-
kost kone¢ného prvku, ¢asova diskretizace nebo pomérny tutlum. Optimalizovany
1D vypocet a vystupy z néj jsou nasledné pouzity pri reseni jednoduché 2D tulohy.
Na prikladu je ukazano jak lze vystupy z numerického vypoctu vyuzit a nasledné

jsou verifikovany s analytickym reSenim.
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Uvod

Posouzeni konstrukei zatizenych tc¢inky zemétieseni je v mnoha pripadech resen
zjednoduSenymi metodami, které mohou byt méné presné nebo zna¢né konzerva-
tivni. V pfipadé, Ze jsou k dispozici seismickd data z konkrétnich zemétifesnych
oblasti, lze pfimo s jejich pomoci pocitat tc¢inky na konstrukce. Tato data lze
dale zpracovavat do ruznych forem jako vstupy do vypoc¢tu konstrukei na ucinky

zemétreseni.

Pro posouzeni konstrukei na zemétieseni lze vyuzit pseudostatickych metod,
zminénych v kapitole 1.4.1 nebo plné dynamického numerického vypoctu, viz ka-
pitola 1.4.2. Pseudostatické metody jsou zjednodusené¢ a vyuzivaji tedy takové
zatizeni, které je urcené pro odpovidajici oblast a na zakladé tabelovanych veli-
prace spoc¢iva ve formulaci, implementaci a ovéfeni 1D free field analyzy, pomoci
které lze urcit jak deformacni zatizeni pro pseudostaticky vypocet, tak i okrajové
podminky pro rovinnou tlohu v plné dynamickém vypoctu. Definice a feseni této

1D free field tlohy je soucasti kapitoly 2.

V ramci ovéreni implementace 1D free field ulohy bude v této praci posouzeno,
jakym zpisobem jednotlivé parametry tlohy ovliviuji kone¢né vystupy. K témto
parametrim se napiiklad fadi konecné prvkova diskretizace nebo druh okrajovych

podminek. Zvlastni pozornost je téz vénovana materidlovému tlumeni.

Kromé parametrické studie jsou vystupy z feSeni 1D free field tlohy pouzity
jako vstup pro 2D MKP model kruhového tunelu zatizeného v pri¢ném sméru.
Priprava zatizeni pro takovouto tlohu se definuje v ¢asti 4.3. Na piikladu po-
¢itaném pomoci numerické metody koneénych prvki se uréi vysledné naméhéani
konstrukce umisténé v terénu a nasledné se porovné v kapitole 4.4 s dostupnym

analytickym TfeSenim teoreticky popsanym v kapitole 1.4.1.



1. Dynamické tilohy v geotechnice

Jak pro névrh, tak i posouzeni stavebnich konstrukei na u¢inky dynamického za-
tizeni nabizi literatura celou fadu postupt. V radé pripadu se lze omezit pouze na
zjednodusené postupy popsané v norméach [I, 2l 3], kdy dynamické tcinky zatizeni
jsou prevadény na néhradni statické zatizeni. V pripadé podzemnich konstrukci
budovanych ve slozitych geotechnickych pomérech mohou vsak byt tyto postupy
nedostatecné a spolehlivy navrh vyzaduje plné dynamicky vypocet zohlednujici
nejen ¢asové proménné zatizeni, ale i nelinearni chovani posuzované konstrukce,

okolniho prostfedi a zejména pak jejich vzajemnou interakei [4].

Obdobnym zpusobem lze pristupovat i ke stanoveni ndhradniho statického za-
tizeni. V ptipadé, kdy ¢asovy zaznam zatizeni neni k dispozici vychézime casto
pouze z predpoklddaného navrhového zrychleni, geologickych pomért a umisténi
stavby [5]. Dalsi otazkou je pak vlastni aplikace tohoto zatizeni na konstrukei, kdy
ve vétsiné pripadech predpoklddame homogenni prostiedi, jednoduchy tvar kon-
strukce a velmi zjednoduSeny pfistup zohlednujici jejich vzajemnou interakci. Lze
tedy ocekavat, Ze sofistikovanéjsi postupy kombinujici statické vypocty metodou
konec¢nych prvki a plné dynamickou analyzu pro stanoveni piislusného nahrad-
niho statického zatizeni umozni zvySeni spolehlivosti a bezpecnosti navrhované
anebo posuzované konstrukce. Této tloze je také vénovana predlozena diplomové

prace.

Jak je patrné z této uvodni kapitoly, omezime se pouze na FeSeni podzemnich
liniovych staveb. V mnoha pfipadech je pak predpoklad chovani konstrukce v sou-
ladu s podminkami rovinné deformace pfijatelnym zjednodusenim. Pro piipady,
presahujici ramec této prace, lze ¢tenafe odkazat na [4, 5,6]. V pripadé nasi ulohy
cich. Casti 1.3 je vénovana zpusobu urceni zatiZzeni z namérenych dat, popiipadé
jak lze postupovat pokud konkrétni data nemame k dispozici. S tim souvisi i popis
sifeni mechanického vinéni v podlozi popsany v ¢asti 1.2. Jakym zptisobem lze
prislusné informace zohlednit pii vlastnim navrhu ¢ posouzeni dané konstrukce

je predmétem casti 4.



1.1 Zdroje seismicity

Pohyby v zeminovém prostiedi maji rizné pri¢iny. Seismicita vznika bud pii-
rozené nebo lidskou ¢innosti. Pfirodni zemétieseni ma nejcastéji ptivod v tekto-
nickych pohybech podlozi. Tento typ zdroje je v celé problematice majoritni a
ma také potencidlné nejvetsi riziko pro konstrukce. Z béznych technickych zdroju
seismicity zmihme dopravu nebo dilni ¢innost. Prirozené zdroje maji vétSinou
kratkou dobu trvani. U zdroju technickych se naopak velmi ¢asto jedna o pravi-

delny fenomén s jistou moznosti predpovédi intenzity pohybu.

Podle dlouhodobého monitorovani prirodni seismicity rozliSujeme zemétiesné
oblasti, ve kterych je ddna normova hodnota seismického zatizeni. Ackoliv na
tuzemi stfedni Evropy nedochézi k vétsim otfesiim, mtizeme se i zde se seismici-

tou setkat. Nejintenzivnéjsi pohyby na Ceském tzemi zaznamenédvame v oblasti
zapadnich Cech a severni Moravy, viz obrazek

MAPA SEIZMICKYCH OBLASTI
CESKE REPUBLIKY

Referenéni zrychleni

Obréazek 1.1: Mapa seismickych oblasti v CR [2]

Meéfteni seismické ¢innosti probiha neustéle na velkém mnozstvim seizmografii
po celém svété, ve kterych se zpracovavaji signaly v podobé akcelerogramii. Tyto
zédznamy jiz mohou slouzit jako podklad pro vypocet seismickych tc¢inkt na kon-
strukci. Méfeni probihaji pfevazné na povrchu, v mensi mife pak pod zemskym
povrchem uvnitt vrtii. Pro aplikaci seismicckého zatiZeni je idaj o hloubce métreni

akcelerogramii naprosto zasadni.



1.2 Typy viln a jejich Sireni

Od zdroje sifeni zemétieseni se $ifi deformace pomoci seismickych vin. Seis-
mické viny rozdélujeme na nékolik typi podle mista a zpiisobu Siteni. V pfipadé
vin Siticich se zemnim télesem hovoifime o objemovych vinach, které dale délime
na vlny smykové (S — vlny) a na vlny tlakové (P — vlny). Podle sméru uvolnéni
energie v podlozi jsou tyto dvé slozky vlnéni v rtizném pomeéru. V nehomogen-
nim prostiedi podléhaji tyto viny na rozhrani dvou materiali reflexi a refrakci. O
tom, kolik energie se odréazi a kolik prochézi, rozhoduje pomér tuhosti materiali

na tomto prechodu.

Na povrchu télesa se §ifi viny povrchové a to zejména v pripadech mélkého ze-
métieseni. Viny povrchové vznikaji opét dvojiho druhu. Podle charakteru pohybu
rozlisujeme viny Rayleighovy a viny Loveovy. Rayleighovy viny se $ifi pomaleji
a Castice na povrchu se pohybuji po vertikalnich elipsédch. Podle hodnoty Poisso-
nova ¢isla se rychlost Siteni této viny pohybuje okolo hodnot 0,9 Vg, kde Vs je
rychlost smykovych vin v témze prostiedi, viz odst. 1.2.2. Loveovy viny se oproti
Rayleighovym §ifi rychleji a ¢astice na povrchu se pohybuji ve vodorovném sméru
kolmém na smér siteni. Typicky vznikaji v prostiedi, kde se na povrchu souvrstvi

vyskytuje velmi mékka zemina.

1.2.1 Tlakové viny — P-viny

Princip sitfeni tlakovych, neboli vin podélnych, je zaloZzen na stlacovani a nata-
hovani prostiedi, ve kterém se vlna §ifi. Tato vina se Sifi nejrychleji a na seizmo-
grafech ji zaznamenavame mnohem diive nez ostatni typy vin. Z tohoto divodu je
tato vlna oznacovana také jako vlna primarni. Rychlost §ifeni této viny zavisi na

elastickém modulu E, Poissonové ¢isle v hustoté materidlu p a je dana vyrazem

. E(l — V) B Eoed
@ = \/p(l —20)(1+v) \/ p (1.1)

Pro nestlacitelny material se tedy rychlost tlakové viny blizi teoreticky k neko-

necnu. Pro niz§i hodnoty Poissonova ¢isla dostavame rychlosti nizsi v radu tisica

m/s pro pevné neporusené horniny, az po jednotky m/s u velmi mékkych zemin.



1.2.2 Smykové viny — S-viny

7 hlediska popisu uc¢inki zemétfeseni na konstrukce maji smykové viny zé-
sadni vliv. Deformace vyvolané touto vlnou jsou vyrazné vyssi a pro posuzovanou
konstrukci zpravidla méné priznivé nez v piipadé vin tlakovych. Rychlost siteni
smykové vlny, oznacovana téz jako vlna sekundérni, je nizsi nez u tlakovych vin
pri stejnych parametrech podlozi. Rychlost této viny je tedy zévisla pouze na

smykovém modulu G a hustoté materialu p

1.2.3 Sifeni vin na rozhrani dvou prostredi

V pripadech, kde se ve zkoumané oblasti nevyskytuje homogenni geologické
prostiedi, je tfeba postihnout ve vypoctech jevy vznikajici na rozhrani dvou pro-
stfedi. Seismicka vlna, kterda dorazi na rozhrani dvou materialii, obecné ¢ast své
energie preda vrstvé nasledujici a ¢ast je odrazena zpét do této vrstvy. Za pred-
pokladu elastického chovani musi byt soucet priichozi a odrazené energie stejny

jako energie viny prichozi.

Obrazek 1.2: Prichozi — A;, prichozi - Ayqns & odrazend vina - B, r [4]

7 deformacnich podminek plati, Ze soucet amplitud odrazenych a prochazejicich

musi byt roven amplitudé prichozi A; = Ayans + Brey-

Na zékladé poméru mezi parametry geologickych vrstev na rozhrani definujeme



pomérnou impedanci vrstev R

aVsa
R = Palse
Pb Vb

pomoci kterého muzeme vyjadrit rozdil prichozi a odrazené viny jako
RAZ = Atrans - Bref'

Pomeér priichozi, resp. odrazené viny vuci prichozi amplitudé mizeme potom vy-

jadrit pomoci nasledujicich vyrazi, podle [4].

Atrans R Bref 1-R
= resp. = —
A; 1+R P A; 1+ R

Obdobnym principem vyjadiime také pomér odrazené a priichozi energie. Pro
jednu vlnovou délku plati vyraz pro energii: E., = wn(pVsA?), kde w oznacuje

thlovou rychlost. Energie je tedy pifmo amérna vyrazu pVgAZ.

Pomeér energii prichozi, resp. odrazené viny mizeme proto vyjadiit opét pomoci
R takto [4]:

= resp.

paVia A2 AR pVeaBry  (1— R\’
P Var A (1+ R)? B

trans
ppVap A2 1+ R

Jakym zpusobem se amplituda a energie déli na rozhrani dvou prostiedi je
nazorné zobrazeno na obrazcich a Leva ¢ast grafii znazornuje vzdy béz-
néjsi pripad prechodu z tuzsi do mékei vrstvy. Pro extrémni pripady s vyrazné
odlisnymi tuhostmi vidime, Ze vyrazné tuha vrstva bude mit na rozhrani dvoj-
nasobnou amplitudu obdobné jako na volném povrchu. Na opacné strané grafu

vidime, Ze se prakticky veskera energie odrazi zpét do mékké vrstvy.

Rozhrani se vzduchem

7 obrazku 1.3 vyplyvé, ze pokud vlna dorazi na rozhrani tuhého télesa a radove
méekkého materidlu, bude amplituda na tomto rozhrani pfiblizné dvojnasobné
oproti amplitudé vlny uvnitt télesa. Limitnim pripadem je volny okraj, ktery lze
chapat jako rozhrani koncené tuhého a nekonecné poddajného materialu. V tomto
pripadé je na hranici amplituda pravé dvojnasobné, a vina se do télesa s ptuvodni

amplitudou zpét do télesa.



— Transmitted / Incident amp.
———Reflected / Incldent amp.

2.0
[} F ™~
3 r
2 1.5}
E [
E 1 -0 : I'—--.I_\___LI : . 1 L L1 l--____l__ L
° [ ™~ —
5 0.5} o s
a [] L : : L L L L L L
« [ \\\ /// .

01 1 10 100
Impedance ratio  paVsa/ppVes

Obréazek 1.3: Pomér amplitud prichozi a odrazené viny v zévislosti na odporu
materialu p/Vs (prevzato z [4])

,

1.3 Urceni zatizeni

Zatizeni konstrukce od zemétieseni ma dynamicky charakter. Pro definici zati-
zeni konstrukei od zemétieseni a jejich ucinkt se pouziva jako zékladni veli¢ina
zrychleni podlozi. Tuto velicinu muzeme vyjadrit ve formé casového pribéhu,
ktery oznacujeme jako akcelerogram. Ten lze vyuzit jiz jako pfimy vstup do vy-

poc¢tu metodou konec¢nych prvki.

Jako priklad uvadime ¢asovy zéznam zrychleni pro zemétieseni z roku 2016 v
[talii, viz obréazek [I.5] které bylo klasifikovano na Richterové stupnici hodnotou
6,2.

1.3.1 Spektrum pruzné odezvy

Navrh konstrukei na u¢inky zemétieseni je casto zalozen na aplikaci normového
spektra pruzné odezvy, viz [2]. P¥i plné dynamickém vypoctu lze v nékterych
piipadech zatizit zemni téleso uméle vytvorenymi akcelerogramy kompatibilnimi

s piislusnym spektrem pruzné odezvy.

Pro normovy pfistup k vypoc¢tu se pouziva hodnota referen¢niho $pickového
zrychleni a,,, definovana pro jednotlivé zemétiesné oblasti a pro referenc¢ni dobu
navratu 7T,... Pro dalsi aplikaci se pouZije hodnota névrhového zrychleni — ag4,
kterou dostaneme prenasobenim referen¢niho zrychleni soucinitelem vyznamu vy,

ur¢enym na zéakladé referenéni doby navratu. Pro uréeni pohybu na povrchu se
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Obrazek 1.4: Pomér energii pruchozi a odrazené viny v zavislosti na odporu ma-
teridlu p/Vs (pfevzato z [4])
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Obrazek 1.5: Akcelerogram zemdétteseni v Italii z 24.8.2016 [7]

vyuziva tzv. spektrum pruzné odezvy. Toto spektrum je zavislé mimo hodnoty
navrhového zrychleni na typu zakladové pudy. Z typu zékladové pidy urcujeme
dalsi parametry popisujici tvar pruzné odezvy Tg,Te, Tp a S. Ty jsou uréeny pro
typy podlozi A, B, C, D a EE| Tvar pruzné odezvy se lisi pro vodorovnou a svis-
lou slozku a rozeznavame tak vodorovné a svislé spektrum pruzné odezvy. Dalsi
odstavce se tykaji vodorovné pruzné odezvy, v ptipadé slozky svislé je postup
obdobny.

Pro dalsi dva typy podlozi S; a Sy tyto parametry nejsou normou urceny a
musi byt pifipadné urceny zvlastni studii. Tabulka uvadi priklad popisu typu
podlozi z tabulky 3.1 v CSN EN 1998-1 [2].

Ty, Tc — nejmendi, resp. nejvétsi perioda kmitt, které piislugi konstantni hodnota spek-
tra pruzného zrychleni; Tp — doba kmitd, pfi niz se jiz uvazuje konstantni hodnota spektra
pruzného posunu; S — soucinitel podlozi
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Typ | Popis stratigrafického profilu

Sh Sedimenty sestavajici z jili nebo siltu s ¢islem

plasticity P, > 40 s velkym obsahem vody, nebo sedimenty;,
obsahujici uvedené zeminy, o mocnosti nejméné 10 m.

S Sedimenty ze zemin nachylnych ke ztekuceni

v ostatnich typech podlozi

Tabulka 1.1: Normova definice typu podlozi podle zeminového souvrstvi [2]

Parametry tvaru spektra pruzné odezvy mohou byt dale definovany v narodni
ptiloze. V pripadé Ceské republiky se pouzivaji tvary spektra pruzné odezvy typu
1 a typu 2. Typ 1 je uveden jako vhodny pro vypocet seismického zatizeni ve
vychodni ¢asti naseho tizemi, typ 2 je urcen pro stavby na tzemi Cech. Pitklad
spektra pruzné odezvy typu 1 je vykreslen na obrazku pro typ podlozi A az

E s 5% tlumenim.

N////

Obrazek 1.6: Spektrum pruzné odezvy |2]

Spektrum odezvy uvedené na obrazku 1.6 je ddno normovymi vztahy.

T
0<T <Tp: S(T) :agSll+T—(n-2,5— 1)} (1.3)
B
0<Tp<Tc: S(T)=uayS-n-25 (1.4)
T
0<Te<Tp: So(T)=a,S-n- 2,5[?0} (1.5)
TeT,
0<Tp<4ds: S(T)=ayS-n- 2,5[ %QD} (1.6)

kde a4 je ndvrhové zrychleni podlozi typu A, S soucinitel podlozi a 1 korekéni
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soucinitel utlumu (n = 1 pro 5% utlum).

1.3.2 Dalsi moznosti vyjadieni zatizeni

Jiz na zacatku kapitoly bylo zminéno, Ze alternativou k zjednodusenym meto-
dam je piimé pouziti ¢asového prubéhu veli¢in popisujicich zemétieseni (zrych-
leni, rychlosti, posuny). V piipadé, ze méame k dispozici data méfena v oblasti
vystavby, pouzivame tyto hodnoty. V pripadech ostatnich miZzeme vyuzit uméle

generovanych nebo simulovanych akcelerogram.

Umeélé akcelerogramy

Podle normovych pozadavka [2] musi byt umélé akcelerogramy vytvareny tak,
aby odpovidaly spektrim pruzné odezvy dané oblasti. Stejné tak musi odpovidat
dalsim vlastnostem zemétieseni, na jejichz zakladé bylo uréeno navrhové zrychleni

ag. Podle normy musi takovéto akcelerogramy splnit dalsi 3 zasady:

e Musi se pouzit minimalné 3 akcelerogramy

e Primeér z hodnot spektra odezvy zrychleni odpovidajici nulové periodé

nemd byt mensi nez a, - D v daném misteé.

e V rozmezi 0,2 — 2 nasobku vlastni periody kmiti nemé byt zaddné z hod-
not pruzného spektra mensi nez 90% z hodnoty spektra pruzné odezvy pii

atlumu 5 %

1.4 Zptsoby reSeni

Dynamické tulohy se z diivodu komplikovanosti plné dynamického numerického
vypoctu a slozitych okrajovych podminek casto zjednodusuji. V této kapitole bude
uveden jeden ze zpisobu definice takovéto metody pro podzemni konstrukece, po-

psany v ¢lanku [5].

1.4.1 Pseudostaticky vypocet

Zjednoduseni, kteréd jsou zddanym benefitem vyuziti pseudostatickych metod,
prinasi témér vzdy néjaka omezeni. V tomto piripadé jsou omezeni pomérné znac-

na. Ulohu definujeme pouze pro homogenni podlozi. Jakym zpiisobem by mohla
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byt tloha rozsifena pro heterogenni prostiedi je uvedeno v ¢asti prace 4.3. Z po-
hledu konstrukce se metody uvedené v [5] zabyvaji pouze kruhovym prufezem
a obdélnikovou ramovou konstrukci, viz obrazek Maximalni zovalnéni kru-
hové tunelové konstrukce nebo zkoseni ramové konstrukce v dusledku prichodu
smykové viny, resp. tomu odpovidajici deformace v konstrukei, jsou zakladem pro

vypocet napjatosti uvniti konstrukce.

Obrazek 1.7: Dva typy tuloh feSenych pseudostatickou metodou [5]

Podzemni konstrukce reaguji pfedevsim na deformace okolniho podlozi, ¢imz
se jejich TeSeni zasadné lisi od nadzemnich konstrukei, které jsou typicky zatizené
predevsim setrva¢nymi silami. I proto se v tomto piripadé zabyvame deformacemi
v neporuseném zemnim télese, oznacovaném jako free field pretvoreni, viz kapi-
tola 2. Tyto deformace jsou predepisovany piimo podzemni konstrukci v ramci
rovinné 2D tlohy. Interakce konstrukce se zeminou je pak vyjadiena pouze pomoci

pomeéru tuhosti zeminy a feSeného osténi.

Pro deformaci tunelového osténi urcujeme free field deformaci, viz obréazek
1.8(a)l na zakladé které muzeme dopocitat vnitini sily v osténi. Horni limitni
pripad deformaci odpovidé ptipadu bez osténi, viz obrazek [1.8(b)| které by mélo

teoreticky osténi se zanedbatelnou tuhosti.
N
Obrazek 1.8: (a) free field pretvoreni, (b) pfetvofeni vyrubu bez osténi [5]

(a) (b)
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Vstupy do vypoctu

Urceni vstupnich parametri do vypoctu je oproti plné dynamickym tloham
také znacné zjednodusené. Ve vypoctech se uvazuje maximalni zrychleni zjisténé
na povrchu redukované k hloubce tunelové konstrukce. Pomoci tohoto zrychleni
se z tabulek podle typu materidlu v podlozi uréi maximalni vodorovna rychlost
materidlového bodu V. Z rychlosti Sifeni vinéni Cy a rychlosti Vi nakonec urc¢ime

smykové pretvoreni v ze vztahu

Y=~
C,’
kterym se zatézuje TfeSena konstrukce. Pretvoreni vyuZzijeme k urceni deformaci
na konstrukei, ze kterych jsme jiz schopni urcit vnitini sily a napéti v osténi.

Omezeni, kterd tato metoda prinasi jsou znacna, proto je tfeba v nékterych
pripadech Tesit seismicky naméahané konstrukce plné dynamickymi vypocty, které
nabizeji vétsi variabilitu konstrukei a lze s nimi resit heterogenni prostiedi. Jakym

zpusobem dynamickou tlohu fesime je obsahem néasledujici kapitoly.

1.4.2 Plné dynamicky vypocet metodou kone¢nych prvki

Numerické feseni konstrukei zatiZzenych dynamickymi tc¢inky metodou konec-
nych prvkua vychazi z D*Alembertova varia¢niho principu. Aplikace tohoto prin-

cipu vede na soustavu pohybovych diferencialnich rovnic ve tvaru
Ma(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t), (1.7)

kde ¢len Mii(t) vyjadiuje vektor setrva¢nych sil, Ciu(t) vektor tlumicich sil, Ku(t)

vektor pruznych sil v systému a F'(t) vektor uzlového zatizeni.

Pokud tesime vlastni netlumené kmitani soustavy pro dynamické tlohy s ho-

mogennimi okrajovymi podminkami, pfejde rovnice (1.7)) na tvar

Mu + Ku = 0. (1.8)

V praxi nas casto zajima nékolik prvnich vlastnich tvara a frekvenci. K je-
jich uréeni lze napiiklad pouzit metodu iterace podprostoru, viz [§], s vyuzitim

Jacobiho metody rotaci nebo Gram-Schmidtovi ortogonalizace.

Ucinek tlumeni pii feSeni skutecnych tuloh vSak nelze zanedbat. Sestaveni ma-
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Obrazek 1.9: Systém s jednim stupném volnosti

tice tlumeni C je vSak zna¢né komplikovana tloha. V praxi se ujala hypotéza
Rayleighova ttlumu, kdy matici C vyjadiujeme jako linearni kombinaci matice
hmotnosti a matice tuhosti

C =aM + gK. (1.9)

Parametry a a (8 se pak nejcasté&ji vyjadiuji pomoci soucinitele pomérného ttlumu
€. Pokud se omezime na systém s jednim stupném volnosti, obrazek [I.9] pfejde

rovnice (1.7) na tvar

mii + ¢t + ku = F. (1.10)
Po jeji tpravé dostaneme
. : 9 F
U+ 28wott + w u = —, (1.11)
m
kde
[ (1.12)

Cer 2 V km ‘

Vlastni frekvence wy je dana vyrazem

wo = \/% (1.13)

Pro realné systémy s velkym poctem stupni volnosti je stanoveni parametri
a a [ Casto zalozeno na predpokladu, Ze je nejméné tlumeny prvni vlastni tvar.
Vyjdeme-li z rozkladu rovnice (1.7) do vlastnich tvara kmiténi, dostaneme pro

jednotlivé vlastni frekvence vztah

i = % (g“f'ﬁwi)- (1.14)

Za predpokladu nejméné tlumeného prvniho vlastniho tvaru plati podminka mi-

o _1[ o _
=3 (-Gre)=o o

nima

7 ¢ehoZ dostaneme
a = wip. (1.16)
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Po dosazeni vyrazu ((1.16)) do (|1.14)) ziskdme vztah pro parametr [3,viz [8],

_&

B="r (1.17)
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2. Regeni 1D free field alohy

metodou konec¢nych prvki

Tato kapitola se omezuje na TeSeni tzv. free field tlohy, tedy pripadu, kdy se
geometrie ani materialové parametry geologického profilu neméni v horizontalnim
sméru. V téchto podminkach lze svislé siteni jak tlakovych tak smykovych vin
modelovat jako ¢asové zavislou 1D tlohu, kdy veskeré proménné jsou funkci pouze
svislé soutradnice y a casu ¢t. V naSem piipadé zavadime osu y smétujici nahoru s
pocatkem v trovni spodniho okraje modelu. Formulaci a feseni tilohy provedeme
pro jednoduchost pouze pro smykové viny. Odvozeni feSeni pro tlakové viny je
analogické. Nejprve odvodime fidici diferencialni rovnici platnou v kazdém bodé
feSeného modelu, kterou nasledné doplnime dvéma typy okrajovych podminek.

Nakonec je zapsano reSeni tlohy metodou koneénych prvki.

2.1 Formulace ridici vlnové rovnice

Odvozeni provedeme na referenénim nehomogennim sloupu vynhatém z geolo-
gického souvrstvi. Protoze se omezujeme na §ifeni smykovych vin, vSechny body
tohoto sloupu se mohou pohybovat pouze vodorovné. Hleddame tedy casové a

polohové zévislé pole vodorovnych posunt u(y,t).

Na elementarnim kvadru limitné malé tloustky dy, viz obrazek [2.1] odvodime
pii zahrnuti setrvac¢nych sil Cauchyho diferencialni podminku rovnovahy ve vo-

dorovném sméru

or(yt)  Pulyt)

kde 7 oznacuje smykové napéti a p znaci hustotu materidlu. Za predpokladu

" it
U
o oy RS
T+dT

Obrazek 2.1: Schéma podminek rovnovahy na elementarnim kvadru
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linearné pruzného materidlu plati Hookeuv zakon ve tvaru

Ju(y,t) .

t) = G t)=G 2.2
T(y:t) Y(y.t) By (2.2)
Dosazenim rovnice (2.2]) do rovnice (2.1)) dostaneme tvz. vlnovou rovnici
Pu(yt)  Puly.t
2 u(y7 ) _ u(y7 ) — O, (23)

C
S oy? ot

kde ¢ = \/G/p znadi rychlost sifeni smykové viny. Obecné feseni vlnové rovnice

v 1D je nazyvano d’Alambertovo feSeni a lze jej zapsat ve formé

u(y,t) = ur(yt) +uo(yt), (2.4)

kde u; predstavuje vinu sifici se smérem vzhiru a up vinu putujici smérem doli.

Rovnici (2.3)) spliwji takové funkce u; a up, které muzeme zapsat ve tvaru

ur(yt) = fly—ecst), (2.5)
uo(yt) = gy +cst), (2.6)

kde f a g jsou libovolné funkce jedné proménné. Resenim jsou tedy dvé protibézné
vilny libovolného, v ¢ase neménného, tvaru $ifici se rychlosti ¢,. Toto obecné feseni
vSak plati pouze pro homogenni tilohy, tedy kde je rychlost sifeni viny prostoroveé

nezavisla, cs(y) = ¢s.

2.2 Okrajové podminky

U modelu geologického podlozi pripadaji na spodni hranici modelu v tvahu dva
typy okrajovych podminek. Pevné okrajové podminky slouzi k popisu chovani
poddajného zeminového prostiedi ulozeného na relativné tuhém skanim podlozi.
Radia¢ni podminky naopak umoziuji zohlednit teoreticky nekone¢né hlubokou

vrstvu poddajného podlozi.

2.2.1 Pevna okrajova podminka

Pevné podepfenéd hranice modelu odpovida pripadu, kdy je souvrstvi poddaj-
nych zemin ulozené na teoreticky nekonecné tuhém skalnim podlozi. V tomto

piipadé se vypoctu tucastni pouze souvrstvi poddajnych zemin, zatimco skalni
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podlozi tvoii pouze okrajové podminky tlohy. Pfi feseni metodou konecnych
prvkid neni rozdéleni hledaného ¢asoveé zéavislého pole u(y,t) podle rovnice na
vlny putujici nahoru a dola praktické, protoze obé funkce jsou polohové zavislé.
Standardné se proto pouziva rozdéleni na polohové nezavisly ¢asovy prubéh po-
sunuti spodni hranice modelu ug(t) a prostorové i ¢asové zavislé pole relativniho

posunuti ug(y,t). Celkové pole posunuti tedy zapiSeme ve tvaru

u(y,t) = wuo(t) +ugr(y,t). (2.7)

Vyjadfenim polohovych a ¢asovych derivaci rovnice (2.7)) a jejich dosazenim do
vlnové rovnice (2.3) ziskdme Fidici rovnici Sifeni smykovych vln zapsanou pro
neznamé pole relativniho posunuti ug(y,t) ve tvaru

282U’R(y7t) 82UR(y,t) aQUO(yat)

N _ Juolyt) 2.
K B2 oz (28)

Na spodni hranici modelu plati u(y = 0,t) = uo(t). Z této podminky a rov-

nice (2.7) zapiSeme kinematickou podminku pro hledané pole ugr(y = 0,t) = 0.

2.2.2 Radia¢ni okrajova podminka

Na rozdil od pevné okrajové podminky neni radiacni okrajova podminka vazana
na pritomnost tuhého skalntho podlozi a mtzeme ji zapsat v libovolné trovni mo-
delu. V misté zavedeni radia¢ni okrajové podminky, tedy na spodni hrané modelu,
a v nekonec¢ném poloprostoru pod touto arovni predpokladame elastické a homo-
genni prostiedi. Radia¢ni okrajovd podminka dovoluje pfedepsat vlnu vstupujici
do modelu z podlozi (putujici smérem nahoru), zatimco viny vystupujici z modelu

(putujici smérem dolu) propousti.

Pripomenme rozdéleni hledaného ¢asové zavislého pole u(y,t) na protibézné

vlny definované rovnici (2.4). Pro rovnici (2.5)) plati, viz Apendix A,

oy ce Ot '
a pro rovnici (2.6) analogicky
Ouo(y,t) 1 Jup(y,t)
2Py = 2.1
oy c, Ot (2.10)

Pro feSeni free field ulohy metodou kone¢nych prvki vsak pouzijeme odlisné roz-
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déleni hledaného pole u(y,t) v porovnani s tim, jak je definované v rovnici (2.4).
Za prvé zavedeme Casové zavisly pribéh viny vstupujici do modelu na spodni
hranici up(t), kterd predstavuje seismické zatizeni a je tedy znamaé, a za druhé

relativni posunuti ug(y,t). Celkové casové zavislé pole je jejich souctem
u(y,t) = wus(t) + ur(y,t). (2.11)
Na spodni hranici modelu (pro y = 0) plati

ur(y =0t) = upl(t), (2.12)
uo(y =0t) = ugr(y =0,), (2.13)

Derivovanim rovnic (2.12)) a (2.13) podle ¢asu ziskame

Aup(y.t) duro(t)
— = 2.14
825 y=0 dt ’ ( )
8t y=0 8t y:O7 '
Dale dosazenim rovnice (2.14]) do rovnice (2.9) obdrzime
Oy ly=0 c, dt '
a analogicky dosazenim rovnice (2.15) do rovnice ([2.10) ziskdme
Oy ly=o cs Ot ly=0 '

S prihlédnutim ke skuteénosti, Ze ujo(t) neni polohové zéavisle lze z rovnosti pra-
vych stran rovnic (2.4) a (2.11)) zapsat vztah pro jejich prostorové derivace ve

tvaru

au[(yat) auO(yat) auR(:gat)
= — 77, 2.1
oy + oy oy (2.18)

Prostorové derivace pfipravené v rovnici ([2.16]) a v rovnici (2.17)) dosadime do rov-
nice ([2.18]), ¢imZz kone¢né ziskame vyraz platny na spodni hranici modelu zapsany
pouze ve smyslu hledané funkce ug(y,t) a znamé predepsané viny vstupujici do
modelu uq(t)

auR(y7t) lauR(y7t> . iaUm(t)

Ay  ly=o0 - ce Ot ly=0 ¢, Ot (2.19)
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Alternativné lze tento vztah zapsat ve tvaru silové okrajové podminky

= cyp (auR(yat)
y=0

auR(yvt)
ot

dy

o aU]() (t)

p— t p—
T(y =0,) G - By

) . (2.20)

2.3 Diskretizace metodou kone¢nych prvki

Na rozdil od okrajovych podminek, které jsme odvodili pro smykové viny za
predpokladu pouze vodorovného posunuti, formulaci kone¢nych prvka provedeme

pro vodorovné a svislé posunuti spole¢né. Pole posunuti zapiSeme do vektoru

u(y) = {u(y)vy)}", (2.21)

Za predpokladu rovinné deformace zapiSeme prvky tenzoru napéti a deformace

do sloupcového vektoru
0 = {04,070y, 0}, €= {cx = 0,6y Yay,c. = 0}". (2.22)

Prislusnou materidlovou matici tuhosti pak zapiSeme ve tvaru

-1 v 0 1/-
E v 1 0 v
D= = 1—yp . (2.23)
Iz 00 v
2
Vv 0 1_

V souladu s rovnici (2.20]) zapiSseme matici tlumeni souvisejici s radia¢ni okrajovou

podminkou ve tvaru

Ci=

. 0
pe . (2.24)
0 pep

Pro jednoduchost dale uvazujeme dvojuzlovy tycovy prvek. Diskretizaci pole po-
sunuti v oblasti jednoho prvku pak zapiSeme jako souc¢in matice bazovych funkci
N(y) a vektoru prostorové nezavislych uzlovych posunt r. Pfi sou¢asném zavedeni

lokélni souradnice n na prvku ziskame, viz [9]

u(n):{um)}zlmm 0 M) 0 ol o0
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kde Ni(n) a No(n) jsou lineadrni bazové funkce lokalni soufadnice 1 € (0,1)

Aproximaci pole pretvofeni zapiSeme pomoci matice derivaci bézovych funkei

B(n) ve tvaru

0 0 0 00 ul

U 110 —1 0 1] )t
Y=Y 0T o 1 ol Va2~ BT (2:27)

0 0 00 v?

kde J znaci Jacobian transformace lokdlntho a globalniho souradného systému a
odpovida délce kone¢ného prvku, tedy rozdilu souradnic prislusnych uzla J = yo —

Y1-

Pii formulaci jednotlivych matic hmotnosti, tuhosti a tlumeni vyjdeme z prin-
cipu virtualnich praci s uvazenim setrvacnych sil. Pfi zanedbani materialového

tlumeni zapiSeme princip virtudlnich praci ve tvaru

/ ((0u) " DUy + Suppisg + duppiiyg) AV
v

+6up,Cq (g — o) = 0. (2.28)

y=0

S pomoci vySe uvedenych diskretizaci rovnici ([2.28) zapiSeme ve tvaru

57";KT‘R + (5T;MT‘R + 57";'\/"}:‘[0 + (S'I";Cp (’U,R — ’l:l,[()) = 0, (229)

y=0

kde matice tuhosti konstrukce K a matice hmotnosti konstrukce M vznikaji se-
stavenim z prislusnych matic vycislenych na kone¢nych prvcich. Formélné je za-

piSeme jako

K = Ae<Ke>

1
A, </ BZDeBejdn> , (2.30)
0

1
A, </ ijeNeJdn>, (2.31)
0

kde operator A, () oznacuje proces lokalizace. V piipadé materialového tatlumu

M = Ae<Me>

obdrzime navic matici tlumeni C, zapsanou v souladu s rovnici ((1.9)) ve tvaru

C. = oM.+ BK.. (2.32)
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3. Parametricka studie ac¢inku

zemeétreseni

Tato kapitola ilustruje feSeni tilohy vrstevnatého podlozi, zatizeného uc¢inkem
zemétieseni. Pozornost je zamérné vénovana pouze jednoduchému 1D konecné
prvkovému modelu $ifeni smykové viny, ktery umoziuje sledovat vliv vSech du-
lezitych parametri ovliviiujicich feseni. NiZe je ilustrovan vliv typu okrajovych

podminek, vliv délky prvku a c¢asového kroku, vliv tlumeni atd.

3.1 VIliv okrajovych podminek

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, lze na spodni hranici modelu uvazovat
dva typy okrajovych podminek. Pevné okrajové podminky odrazi viny putujici
smérem dolt zpét nahoru do modelu, coz v praxi odpovida pripadu, kdy je sou-
vrstvi relativné poddajnych zemin uloZzeno na fadové tuzsim skalnim podlozi.
Radia¢ni okrajové podminky naopak vSechny viny pohlti. Jinymi slovy, modeluji
stav, kdy vlny putujici smérem dolt hranici sledované oblasti prochézi. V tomto
pripadé je spodni hranice modelu umisténa uprostied zvolené homogenni vrstvy

a neodpovida konkrétnimu geologickému rozhrani.

Vliv okrajovych podminek je ilustrovan na geologickém profilu tvofeném dvéma
vrstvami zemin o mocnostech hy = 10m a h, = 20m uloZenych na nekonec¢né
hlubokém skalnim podlozi. Hodnoty dynamického Youngova modulu zemin jsou
E; = 12MPa a Fy = 28MPa. Dynamicky modul pruznosti skalntho podlozi je
FE3 = 500MPa. Pro vSechny materidly bylo pouzito stejné Poissonovo ¢islo v = 0
a objemova tiha p = 2000kg/ m®. Predpokladame linearns elasticky material bez

tlumeni.

Strent smykové viny timto geologickym profilem bylo analyzovano na tfech geo-
metrickych modelech. V prvnich dvou pripadech byly na spodnim okraji pouzity
radiac¢ni okrajové podminky umisténé ve skalnim podloiﬂ a to ve dvou riznych
hloubkéich. V tretim piipadé byly pouzity pevné okrajové podminky umisténé
na rozhrani mezi skalnim podlozim a prilehlou vrstvou zeminy. Pripady ilustruje

obrazek B.11

Vsechny tii modely byly zatizeny shodnym dynamickym impulzem ptichaze-

1Skalni vrstva se piedpoklada nekoneéné hluboka
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At=0.001s || p =20kN/m’
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Obrazek 3.1: Schéma modelu pro demonstraci riznych okrajovych podminek na
spodnim okraji

jicim skalnim podlozim smérem nahoru. Pribéh zrychleni a, ;(f) pfedepsaného

impulzu je spolu s odpovidajicim pribéhem posunu u;(t) zobrazen na obrazku .

1000

0.06 -
500

0.05

0.04 |

-500 ||
0.03

displacement (mm)
displacement (mm)

-1000
0.02

-1500 | 0.01

-2000 0
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

t(sec) t(sec)

(a) azq(t) (b) wi(t)

Obrazek 3.2: Pfedepsany ¢asovy pribéh zrychleni dynamického impulzu pricha-
zejictho z podlozi a odpovidajici pribéh vodorovného posunu

V pripadech s radia¢nimi okrajovymi podminkami byl tento impulz pfimo pfe-
depsén celé oblasti modelu, pfipomenme rovnici (2.11). V piipadé pevnych okra-
jovych podminek je potfeba predepsat impulz, ktery odpovidéa celkovému posunu
na rozhrani skalniho prostiedi a zeminy, viz rovnice (2.7), tedy nikoli pfimo im-
pulz, ktery se sifi skalnim podlozim. V ptipadé velkého poméru mezi tuhosti
skalniho podlozi a zeminového nadlozi je amplituda vstupniho impulzu priblizné

dvojnasobna, jak bylo napsano v kapitole 1.2.3.

Vysledky uvedenych tii variant modelu jsou porovnany na obrazku Zde je
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znazornén ¢asovy pribéh vodorovného posunuti terénu. Z vysledki je patrny ca-
sovy posun mezi prubéhy, ktery je zptsoben predepsanim dynamického impulzu

v riiznych hloubkach modelu.

0.0003

T
case 2
case 3 case 1

0.0002 L

0.0001 L

IR | A

-0.0001

-0.0002 +

. . . . . . . I .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obréazek 3.3: Porovnani casového pribéhu vodorovného posunu na terénu pro
testované varianty modelu

3.2 Optimalni délka kone¢ného prvku

Pro posouzeni vlivu riznych parametria bude pouzit priklad s optimalizovanymi
délkami prvki pro dany c¢asovy krok. Optimalni délka prvku je pro urcity material
takova, kdyz praveé za jeden Casovy krok urazi vina vzdélenost odpovidajici délce
prislusného prvku. Na zakladé tohoto predpokladu si mizeme urc¢it pro kazdy

materidl a dany casovy krok optimalni délku prvku nasledujicim zptisobem.

Pro rychlost smykové viny plati, Zze

Cs = )

54
p

kde G je smykovy modul pruznosti a p je hustota daného materialu. Pro rychlost

cs mé prvek délku danou vyrazem

lelem = CSAt.
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Potom pro optiméalni délku kroku plati, ze

lelem,opt = CSAt = gAt (31)

3.3 Vliv délky kone¢ného prvku

Jednim z parametri pro vypocty metodou konecénych prvki je jejich velikost.
Jakym zptisobem ovliviiuje velikost prvku vysledky 1D analyzy sifeni vin je obsa-
hem néasledujicich odstavcu. Zvlast bude feseno zvétseni a zvlast zmenseni délky

kone¢ného prvku.

3.3.1 Vypoctovy model

Posuzovany parametr vypoctu je sledovan na nésledujici skladbé podlozi, obré-
zek [3.4] Zvolené parametry vrstev odpovidaji dvéma relativné mékkym zeminam
ulozenych na pevném skalnim podlozi s nékolikandsobné vétsi tuhosti. Zatézo-
vané spodni rozhrani se nachézi uvniti skalniho podkladu, proto volime radia¢ni

okrajové podminky.

Pripad 1

Zemina 1 =
G =6 MPa
|=0,0775m

Zemina 2
G =14 MPa
[=0,1183 m

10 m

20m

Skala
G =250 MPa
| =0,5000 m

30m

sisssastssr Radiacnio.p.

U, o)

Obrézek 3.4: Schéma referenéniho modelu pro posouzeni vlivu parametri
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3.3.2 Zvétseni délky prvku

Tabulka [3.1) uvadi délky prvki zvolené pro jednotlivé vrstvy podlozi. V tomto
pripadé jsou délky prvka postupné zvétsovany na dvoj-, ¢tyf- a osmi-nésobek
deélky referen¢niho (optiméalniho) prvku. éasovy krok je zde u vSech piipadi stejny

jako v pripadé referencénim.

Pripad | Délky prvki [m|(pocet prvkil-|)

Vrstvy: | Zemina 1 Zemina 2 Skala
Referen¢ni | 0,0775(129) 0,1183(169) 0,5(60)
1]0,1563(64) 0,2353(85)  1(30)
21 0,3126(32) 0,4651(43) 2(15)
3| 0,625(16) 0,9524(21)  3,75(8)

Tabulka 3.1: Zvolené délky prvki

Odezva konstrukce pro jednotlivé trovné diskretizace je patrna z obrazku [3.6]
znazoriujici ¢asovy prubéh vodorovného posunu terénu. Pro piehlednost a lepsi
orientaci je uveden na obrazku [3.5| ¢asovy prubéh tohoto posunu pro referenéni
pripad. To umoznuje snadné posouzeni vlivu zvolené délky prvku na predikci

odezvy TeSené oblasti.

0.3 T 1 T
referencni pfipad ——

02 |

=

>

[

g 01t

c

=

o 0

3

E

5 01
02+

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t [s][Cas]

Obrazek 3.5: Referecni priklad

V pripadé dvojnasobné délky prvku, obrazek , je vidét, ze se pripady na-
vzajem lisi jen drobnymi detaily vzdy na poc¢atku a konci prochazejictho impulzu.
Maximalni amplituda je vSak témér shodna a muzeme tedy tvrdit, Ze dvojnasobné
hodnota délky prvku nevyvolava zadné podstatné zmény ve vypoctenych hodno-

tach.
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Porovnani REF vs L*2
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Porovnani REF vs L*8
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Obrazek 3.6: Porovnani piipadi s ruznymi délkami prvki: (a) - dvojnésobna; (b)

- ¢tyFnasobnd; (c¢) - osminasobna
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Pokud zvysime délku prvku na ¢tyinasobek, obrazek [3.6(b)| za¢nou se projevo-
vat vypocetni numerické chyby. Tyto chyby se projevuji rozkmitem pied samot-
nou vlnou a také snizenim velikosti amplitudy viny. Jako limitni nejvétsi moznou

délku tak muzeme povazovat dvojnasobek délky referen¢ni.

Pro dokresleni toho, ze dale jiz zvétSsovat prvky neni mozné, je na poslednim ze
serie grafu znézornén pohyb pii osminasobné délce prvku, kde jiz vypocetni
chyby dominuji.

3.3.3 Zmensovani délky prvku

Posuzovany parametr vypoctu je zkouman na stejném piikladu jako predchozi

vypocet, viz obrazek 3.4, véetné pocateéniho impulzu.

Tabulka uvadi parametry sité konec¢nych prvkia posuzované v této podka-
pitole. V tomto ptipadé se jedna o zmenseni délky kroku na polovinu az osminu

délky prvku referen¢niho.

Pripad Délky prvki [m](pocet prvkil-|)
Vrstvy: | Zemina 1 Zemina 2 Skéla
Referenéni | 0,0775(129) 0,1183(169) 0,5(60)
1] 0,0,0388(258) 0,0592(338) 0,25(120)
2 | 0,0194(515) 0,00296(676)  0,125(240)
31 0,0097(1031) 0,00148(1351) 0,0625(480)

Tabulka 3.2: Prehled zvolenych délek prvku

Z obrazku je patrné, ze k vyraznym zménam jako v predchozim piipadé
nedochazi. Dalsi zjemnovani sité kone¢nych prvku tedy nepiinasi zadny zasadni
piinos z hlediska pfesnosti vypoctu. Je to dano tim, Ze ¢asovy krok je fixni a v

jednom ¢asovém kroku vlna projde vice prvky najednou.
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Porovnani REF vs L/2

0.3 , : : , : . . : !
referencni pfipad
| =lref2 ——
02 .
=
3
[7]
g8 o1} ]
c
2
g 0
B
E 01} ]
=}
-0.2 + -

t[s][Cas]
(a)
Porovnani REF vs L/4
0.3 : : : ! : : TR :
referencni pfipad
| =1Ireff/4 ——
0.2 4
=
?
g8 o1t 1
S
=
g 0
B
E 01} 1
=}
0.2 + ,
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t[s][Cas]
(b)
Porovnani REF vs L/8
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Obrazek 3.7: Pripady s ruznymi délkami prvka - snizeni délky kroku.(a) - polo-
viéni délka; (b) - ¢tvrtinova; (¢) - osminova
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3.4 Vv ¢asového kroku

Predpokladejme ¢asovy zéznam zrychleni v digitalni formé, viz obrazek [3.8]

Nejmensi ¢asovy krok tohoto zéznamu tak ur¢uje maximalni ¢asovy krok feSeni.

a [ms?
2+ min.At =0.,01s
L
11 \
\ /
SN A S S
001 \0.02 /0,03 004 005 t[s]
\ .
14 .“-. ;'f
N /
Voo
\ /
2 W

Obrazek 3.8: Nejvétsi mozny casovy krok v zévislosti na zadaném zatizeni

Posuzovany parametr vypoctu je opét sledovan na piikladu z kapitoly 3.3 s
velikosti prvkiu odpovidajici referenénimu ¢asovému kroku At = 0.001 s. éasovy

krok byl postupné sniZen na 1/2 a 1/5 této referencéni hodnoty.

Pripad Hodnoty casového kroku
Referen¢éni | At = 0,001

1 At = 0,0005

2 At = 0,0002

Tabulka 3.3: Zvolené velikosti ¢asového kroku

Nésledujici grafy na obrazku s posuny na povrchu ukazuji minimélni od-
chylky v pripadé snizeni ¢asového kroku. U nejmensi hodnoty At = 0,0002 s doslo
k mirnému vyhlazeni vlny, vypocet je tedy presnéjsi. Pro ziskavani ac¢inkt od ze-
métieseni je vSak rozhodujici maximélni amplituda, ktera se jiz timto zpfesnénim

prakticky neméni.
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Porovnani REF vs TIMO1 (0.0005 s)
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Porovnani REF vs TIMO1 (0.0002 s)
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Obrazek 3.9: Pripady s riznymi ¢asovym krokem. (a) - poloviéni ¢asovy krok; (b)
- pétinovy casovy krok

3.5 Vliv tlumeni

Cilem studie je posoudit uc¢inek velikosti pomérného utlumu € na chovani dyna-
mického systému. Aby byly postizeny oba typy okrajovych podminek, provedeme
vypocet na dvou modelech z kapitoly 3.1. Oba modely, jak s radia¢nimi, tak
i s pevnymi okrajovymi podminkami, jsou pro prehlednost uvedeny na obrazku
3.100

Pro kazdy z pripadii byla nejprve zjisténa hodnota prvni vlastni frekvence. Déale
byly pomoci parametru £ a vlastni frekvence w; dopocitany hodnoty « a 3, a to
na zakladé postupu z kap.1.4.2. V pfipadé radiacnich okrajovych podminek mé

1

prvni vlastni frekvence hodnotu wy; = 5,3s7. V piipadé pevnych okrajovych
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Obréazek 3.10: Dva modely pro posouzeni vlivu tlumeni na systém

podminek je prvni vlastni frekvence rovna hodnoté wyy = 4,211s~!. Piislusné
hodnoty parametri « a 8 pro zvolené hodnoty pomérného utlumu £ jsou uvedeny

v tabulkach [3.4] a [3.9]

V pripadé druhém pro pevné okrajové podminky na spodni ¢asti podlozi sloze-
ného ze dvou vrstev, z obrazku 3.10, bylo vypocteno, ze prvni vlastni frekvence

mé hodnotu wys = 4,211s7 %

1. Radiaé¢ni okrajové podminky

Uéinek tlumeni pro zvolené hodnoty parametru & shrnuji obrazky a .
Pro danou tlohu lze pozorovat vyrazny utlum jiz pii volbé & = 0.2%. V pripadé
¢ = 15% klesne vychylka na povrchu na 1/30 ptvodni vychylky jiz pfi prvnim
prichodu viny.
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Piipad | Hodnoty dil¢ich parametrii o a 8 (radia¢ni okrajové podminky)

Parametry | & o I&; (pro hodnoty wy; = 5,357 1)

Referenc¢ni | 0,0 0,0 0,0

0,002 0,0106 0.00038

0,005 0,0265 0.00094

0,01  0,0530 0.00189

0,06 0,265 0.00943

0,10 0,530  0.01887

6|015 0.795 0.02830

T W N =

Tabulka 3.4: Vstupni hodnoty do vypoc¢tu pii sledovani vlivu tlumeni - radia¢ni
podminky podepfeni

Piipad | Hodnoty dil¢ich parametri a a 8 (pevné okrajové podminky)
Parametry | & o B (pro hodnoty wys = 4,211s71)
Referenc¢ni | 0,0 0,0 0,0

1] 0,002 0,00840 0.000475
210,006 0,02106 0.00119
310,01 0,04211 0.00237
410,06 0,2106 0.01187
510,10 04211 0.02375
610,15 0.6317 0.03562

Tabulka 3.5: Vstupni hodnoty do vypoctu pfi sledovani vlivu tlumeni - pevné
podminky podepfeni

2. Pevné okrajové podminky

Uéinek tlumeni shrnuji obrazky a z pohledu velikosti ttlumu jsou

vysledky srovnatelné s predchozim modelem.
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Porovnani REF vs xi=0,002; radiaéni o.p.
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Obrazek 3.11: Radia¢ni podminky - hodnoty koeficientu atlumu £ = (a) - 0,002;
(b) - 0,005; (c) - 0,01
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Porovnani REF vs xi=0,05, radiac¢ni o.p.
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Obrazek 3.12: Radia¢ni podminky - hodnoty koeficientu atlumu £ = (a) - 0,05;
(b) - 0717 (C) - 0715
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Porovnani REF vs xi=0,002; pevné o.p.
0.3 ; :

referenéni pFibad
xi=0,002 ——

0.1 + .

u [mm][relativni posun]
o

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

t [s][Cas]
(a)
Porovnani REF vs xi=0,005; pevné o.p.
0.3 w e—
referencni pfipad
xi=0,005 ——
02 +
=
3
(7]
& o1+
c
=
ﬁ 0
€
E 01}
S
-02 +

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

t [s][Cas]
(b)
Porovnani REF vs xi=0,01; pevné o.p.(((NOVEEE)))
0.3 : : : : : RCETE
referencni pfipad
xi=0,01 ——
02 +
=
a
8 o1t 1
c
=
€
E 01} 1
=}
-02 + -

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t [s][Cas]

(©)

Obrazek 3.13: Pevné podminky - hodnoty koeficientu utlumu £ = (a) - 0,002; (b)
©0,005; (c) - 0,01
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Porovnani REF vs xi=0,05, pevné o.p.
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Obrazek 3.14: Pevné podminky - hodnoty koeficientu atlumu £ = (a) - 0,05; (b)
- 0,1; (¢) - 0,15
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4. Aplikace vysledku free field 1D

analyzy na realnou 2D tlohu

Jak bylo zminéno v predchazejici kapitole, vysledky z free field analyzy jsou
vyuzitelné pro pseudostatické metody vypoctu seismickych tc¢inkt zemétieseni.
Jakym zptsobem lze vysledky aplikovat do statické tlohy v MKP je obsahem
této kapitoly. Veskeré vypocty byly proveden programem Geo5 Tunel [10].

4.1 Zvoleny model

Pro jednoduchost se omezime na souvrstvi dvou materiali s rozdilnou tuhosti,
do kterého bude umisténa tunelova konstrukce kruhového prufezu. Schéma mo-

delu je zobrazeno na obrazku [4.1

15 m

15 m

Obrazek 4.1: Schéma modelového prikladu

4.2 Free field analyza zvoleného prikladu

éasovy vyvoj deformaci v uvedeném profilu bez pfitomnosti tunelové trouby
je nejprve vyfeSen pomoci free field 1D anlyzy. Pro tento pfipad byly zvoleny
radia¢ni okrajové podminky, viz kap.2.2. Diskretizace oblasti na kone¢né prvky
byla vytvorena pro zadané parametry zemin nasledovné. Pro vrstvu ¢.1 z obrazku

4.1 byla zavedena délka prvku l; = 0,05 m a pro vrstvu ¢.2 [, = 0,075 m.
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V tabulce je uveden kompletni vycet veli¢in vstupujicich do dynamického

vypoctu.

Vrstva | B [MPa] G [MPa] v || Atls] lgem [m] dkg/m?
1 15 2,77 0,3 0,001 0,05 2000
2 30 11,53 0,3 0,001 0,075 2000

Tabulka 4.1: Vstupni veli¢iny dynamického vypoctu

Analyzovana oblast byla zatiZena vinou odpovidajici ¢asovym priubé&hem posu-
nuti parametrické analyze v kapitole 3. Amplituda zrychleni tohoto impulzu byla
zvolena desetindsobna. Smykova pretvoreni jsou pak obdobna uvedenym hodno-
tam v [5]. Pro parametry uvedené v tabulce 4.1 lze vypocitat rychlost sifeni viny
Cs pomoci smykového modulu G a objemové tihy p. Pro zvoleny piiklad jsou

nyni vypocteny hodnoty rychlosti

G 5,77
Cy = p—ll =\5005 = O3Tm/s.
11,53
Coo = p—; =500 = T9m/s.

7 free field analyzy je ziskdn pribéh posunt, rychlosti a zrychleni v kazdém
bodé a ¢ase. Pro urceni smykové deformace zjistime v kazdém bodu maximalni
rychlost Vi, ktera se v pribéhu c¢asu vyskytne. Pokud vykreslime tyto rychlosti
po vysce, ziskame prubéh odpovidajici grafu na obrazku (1.2

30 ' r ' ——

25

20

y [m] [svisla souradnice]
@

0

05 06 07 08 09 1 1.1 1.2 13 14
vs [m/s][rychlost]

Obrazek 4.2: Prubéh maximalni rychlosti po vysce

7 grafu na obréazku 3.2 ur¢ime stfedni hodnotu rychlosti pro kazdou vrstvu, viz
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1.4.1. Pomoci maximalni vodorovné rychlosti pohybu materialu a rychlosti $ifeni

smykové viny uré¢ime maximalni hodnoty smykové deformace

Va1

sl

Via

s2

7= —L =0.013108,

Yo = = 0.007873.
Do numerického 2D vypoctu metodou konecnych prvki pak tyto hodnoty vstu-

puji jako nadhradni statické zatizeni.

4.3 Zpisob zavedeni vysledki z 1D free field do
rovinné tlohy v MKP

Nez pristoupime k samotné 2D analyze, je tfeba urcit, jakym zptisobem do
heterogenniho modelu vypoctené smykové pietvoreni predepsat. Smykové pre-
tvoreni budeme zavadét predepsanymi posuny na hranicich feSené oblasti. Cilem
je, aby v pripadé 2D tlohy bez uvazovani tunelového osténi odpovidalo pretvoreni
v kazdém bodé hodnotam ziskanym 1D free field analyzou.

V této kapitole predstavime ruzné varianty modelovani stejného problému. Stu-

die bude provedena na hrubé obdélnikové siti, kde snadno ptredepiSeme posuny

v uzlech na okrajich feSené oblasti. Piehled testovanych modeli je k dispozici v

tabulce (1.2

V prvni varianté uvazujeme homogenni prostiedi, viz obrazek [4.3] s predpo-
kladanym efektivnim smykovym modulem Gy, zatizené prumérnou hodnotu

smykového pretvoreni Viean-

VARIANTA MKP 1

Vmean = 0,0105
predepisované Gpom = 8,65 MPa
posuny:

="
e
| .

Obrézek 4.3: Homogenizované prostiedi a konstantni smykové pfetvoreni

]

o
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S uvazenim Voigtova predpokladu konstantni deformace v kazdém bodé télesa,
ziskame efektivni smykovy modul G, jako vazeny priumér modult jednotlivych

vrstev

h h
Gy, = #Gl + f%. (4.1)

Primérnou hodnotu smykového pretvoreni ziskdme analogickym zptsobem vy-

poc¢tem vazeného pruméru hodnot pro jednotlivé vrstvy.

V druhé varianté posoudime chovani vrstevnatého systému na obrazku [£.4]

Predepsané posuny na hranicich nechame shodné s predchozi variantou.

VARIANTA MKP 2

Ymean = 0,0105
predepisované G,=5,77 MPa
posuny: G, = 11,54 MPa
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Obrézek 4.4: Vrstevnaté podlozi a konstantni smykové pretvoreni

Numericky vypocet uvedeny nize ukazuje, ze feseni této tlohy nespliuje pred-
chéazejici predpoklad konstantni deformace v celém systému. V pripadé hetero-
genniho systému s predepsanymi posuny odpovidajici konstantnimu pretvoreni
lze konstantnich hodnot deformace v oblasti dosahnout pouze zavedenim umé-
Iych deformacni podminek na rozhrani obou materiali. Tato varianta modelu
je znazornéna na obrazku .5 Vypocet je tedy FeSen jako dvé nezévislé dlohy s

homogennim materidlem.

Predepsanim této okrajové podminky vsak vznikaji v podporach fyzikalné ne-
piipustné reakce, které zajistuji rovnovahu smykovych napéti na rozhrani dvou
materidli. Je ziejmé, ze v pripadé elastického vypoctu odebranim téchto reakci

ziskame vysledky shodné s variantou 2.

Spravnym zpusobem, jak lze respektovat feSeni ziskané free field analyzou, je
tak zavedeni po ¢éastech konstantni deformace, jako v pfipadé posledni varianty
modelu na obrazku 4.6l

Vysledky variant modeli 1-4 jsou graficky znazornény na obrazkud.8] V pripadé

predepsani jedné hodnoty smykového pretvoreni po celé vysce modelu spliiujeme
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VARIANTA MKP 3
Ymean = 0,0105
G, = 5,77 MPa

pfedepisované
posuny: G, = 11,54 MPa

= S0y
=

= ey

=i 3 25 — .' AN 3\ /)‘5,\_%%%& .
§ \{ NINTNINANSNIN ,‘ AN

: S

0.0 A///////// R IR R R R R RN

Obréazek 4.5: Vrstevnaté podlozi, konstantni smykové pretvoreni, predepsané de-

formac¢ni podminky na rozhrani mezi vrstvami

predpoklad konstantniho pretvoreni pouze v prvni (homogenni) varianté. ReSe-
nim varianty ¢islo 2 je nekonstantni pretvoreni. Ve varianté ¢. 3 naopak dostavame
skok v napéti, ktery je pro model neptislusny. Realné feseni, viz obrazky a

, tak dostavame pouze s variantou ¢islo 4.

Pokud by mél byt splnén predpoklad po ¢astech konstantni deformace v jednot-
livych vrstvach, mély by byt hodnoty predepsanych deformaci v poméru tuhosti
jednotlivych materialt tak, aby byla zajisténa spojitost napéti na rozhrani vrstev.
Tento stav vede na Reusstiv odhad smykové tuhosti jako vazeny primeér poddaj-

nosti. Pro zajimavost je uvedeno porovnéani Voigtova, viz rovnice (4.1)) a Reussova

odhadu efektivniho modulu G

15 15
GY = _—577+ —11,54 =8,655 MPa

hom = 3 30

na TThG, 30577 301154

1 1\ ! 15 1 15 1 \*
Gﬁ,mz(h1 a > =( > > ) —7.693 MPa

Hodnoty ziskané z téchto dvou metod se lisi jen miniméalné. Hodnoty vniti-

nich sil vypocitané z téchto homogenizovanych moduli by se tak lisily podobnou

mirou.
Na zavér poznamenejme, ze hodnoty po ¢astech konstantnich smykovych pte-

tvofeni ziskanych z pribéhu rychlosti, viz kapitola 4.2, predpoklddanému poméru

ne zcela odpovidaji, ale jsou si velmi blizké

v 0,013108 G, 1144
L T TR — = —— =2
v, 0,007873 Gy 5,17
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VARIANTA MKP 4
yi=0,0131 G; =577 MPa

predeplsované v,=0,0078  Gp=11,54 MPa
posuny: (po castech

linearniy
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Obrézek 4.6: Vrstevnaté podlozi, rizné hodnoty v pro vrstvy, odpovidajici posu-
nuti na svislych hranicich

Souhrn zmén v jednotlivych variantach modelu je mozno vidét prehledné v ta-
bulce 4.2. Pro kazdou variantu je nasledné vykresleno smykové pretvoreni a smy-
kové napéti, viz obrazek 4.8. V pripadé tieti varianty jsou tyto grafy znézornéné
pro dvé faze, kde 2. faze predstavuje odebrani nepiipustnych reakci . Vysled-

kem je pak stav napéti a deformace shodny s variantou ¢islo 2. Srovnej obrazky

4.8(c)ii4.8(d)|a [4.8(g)id.8(h)!

Varianta G y rozhrani
1 Gmean ’Y’mean -
2| G1,G2 Ymean -
31 G1,Ga Ymean predeps.vod.deformace-+reakce
4| G,Ga M2 -

Tabulka 4.2: Varianty modelu

Cela studie moznosti aplikace vysledkii z free field metody byla provedena na
jednoduchém modelu znézornéném na obrazku [4.7] kde vidime zvolenou sit a
mista, kde se predepisuji posuny na zakladé vypoctené smykové deformace, ob-
razek pro varianty 1,2 a 4, obrazek pro variantu ¢&islo 3.
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Obréazek 4.7: Sit kone¢nych prvki a schéma pfedepsanych posunt na hranici
pouzité pro studii aplikace free field vysledku, piipad (b) s predepsanymi defor-

mac¢nimi podminkami
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Nazev - VARIANTAT TAU Faze :2
Vysledky : celkové; velitina : Tau xz; rozsah : <90.835; 90.908> kPa
1.050 > v . 90.835|
1.050 90.839
90.845|
1.050]
1.050 90.860)
1.050 90.867]
90.874]
1.050 .
109 —_—
1.050! 90.895
109 _—
1.050

Nazev : VARIANTA2 TAU Faze:2

Vysledky : celkové; velicina : Tau xz; rozsah : <64.28; 114.26> kPa

64.28|
65.00
70.00)
75.00)
80.00)
85.00)
90.00|
95.00)
100.00]
105.00)
110.00}
114.26)

Nazev : VARIANTAS TAU BEZ KOMPENZACE REAKCI Faze:2

Nazev : VARIANTA3 GAMA BEZ KOMPENZACE REAKCI Faze:2 - = Fr— " =
Vi eiadhy - colkové: velina - Gama g rozsah- <1050, 1 G505 % Vysledky : celkové: velicina : Tau xz; rozsah : <60.55; 121.21> kPa

60.55)
66.00]
72.00]
78.00
84.00]
90.00]
96.00]
102.00]
108.00]
114.00]
120.00]
121.21

'm Faze.3 Nazev : VARIANTAS TAU Faze 3
Vysledky : celkové: velicina : Gama xz: rozsah : <0.76:1.34> % Vysledky : celkové; velicina : Tau xz; rozsah : <64.28; 114.26> kPa
- - . . . 64.28]
65.00]
70.00
75.00)
£0.00)
85.00)
90.00)
95.00)
100.00
105.00
110.00
114.26

[Rezex - VARTANTA S GAVA Faze 2 [Nzev - VARIANTA 4 TAU Faze 2

Vysledky : celkové; velicina : Gama xz; rozsah : <0.70; 1.37> % Vysledky : celkové; veli¢ina : Tau xz; rozsah : <76.35; 100.54> kPa

v 76.35|
78.00|
80.00|
82.00
84.00|
86.00|
88.00|
90.00|
92.00|
94.00|
96.00|
98.00|
100.00
100.54

Obrézek 4.8: Porovnani smykového pretvoreni a smykového napéti v jednotlivych
variantach. Varianta 1 (a),(b); Varianta 2 (c),(d); Varianta 3 s reakcemi na roz-
hrani vrstev (e),(f) - tau; Varianta 3 s uvolnénymi reakcemi (g),(h); Varianta 4

(1),(3)
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4.4 Vypocet tunelového osténi

Tato sekce je vénovana posouzeni uc¢inki seismického zatizeni na tunelovy vyrub
zajistény primarnim osténim. Sledovanymi veli¢inami jsou deformace a vnitini
sily v tunelovém osténi. Model je vytvoren ve dvou variantach. V prvni varianté
uvazujeme homogenni material a predepisujeme konstantni smykové pretvoreni.
V druhé varianté uvazujeme vrstevnaté prostredi a rtizné hodnoty predepsaného
smykového pfetvoreni. Geometrie modelu a sit kone¢nych prvki je patrné z ob-
razku 1.9 Sit prvki byla zhusténa kolem Fe§eného tunelového osténi na hodnotu
0,25 m. Naopak u okraji, kde predepisujeme hodnoty posunt v jednotlivych
uzlech, byla sit zfedéna. Predepsané posuny na okrajich oblasti jsou opét kom-

patibilni s pfedpokladanou smykovou deformaci uréenou 1D free field analyzou.
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Obrazek 4.9: Sit KP generovana pro vypocet t¢inkt na tunelovém osténi

Vysledné vnitini sily se pro obé varianty lisi jen zanedbatelnou mérou, viz [4.11]
V kapitole nasledujici hodnoty téchto vnitinich sil porovname s metodou ¢isté
analytickou. Pro porovnani s analytickou metodou vyuzijeme vnitini sily ziskané
v piipadé homogenniho prostiedi, déle také hodnoty deformaci Adss, Adpe, s,
Adyin, které maji vyznam zmény primeéru kruhového osténi v dusledku jeho defor-
mace do eliptického tvaru. Hodnota Ady; odpovida free field podminkam, Adpe, s
pro model s vykopanou jamou bez osténi a Ady;, deformace s tunelovym osténim.

Hodnoty vnitinich sil jsou

1

]
~— —

— 367,6,3 kNI, Nyjanom (¢ = %) — 380,8 kN,

Mierer = 364,2 kKN, Nyjajo peter (g& - %) — 3720 kN.

(p:4
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Obrézek 4.10: Kladny smér a orientace polarni soufadnice ¢

kde ¢ je thel ur¢ujici polohu prifezu, viz obrazek [£.10

7 obrazku 4.11 je patrné, ze pro piipad takto umisténého tunelu na rozhrani
dvou vrstev jsou prubéhy vnitinich sil ve vypoctu s heterogennim modelem pod-
lozi prakticky stejné jako ve vypoctu v prostiedi homogennim. Hodnoty deformaci
ziskané pomoci homogenniho modelu jsou

Ad}3™ =0,0313 m, Ad! =0,0801 m, Adj2™ =0,0310 m.

per f lin

V sekci 4.5 budou tyto hodnoty porovnany s analytickym reSenim.

4.4.1 Analytickd metoda

Podle ¢lanku [5] 1ze uréit vnitini sily na kruhovém tunelovém osténi na zakladé
materidlovych a geometrickych poméri podlozi a tunelové konstrukce osténi. Vyu-
zijeme tedy tuto moznost k jednoduchému ovéreni pribéhu vnitinich sil na osténi

tunelu vypoctenych v predchozi kapitole.

Vyjdeme z metody popsané v kapitole 1.4.1. Na rozdil od této metody vsak
budeme p¥i vypoctu vychézet z prumérné smykové deformace urcené resenim free

field ulohy, nikoliv z tabulkovych hodnot, viz napiiklad [5].

Prehled vstupnich parametra ve vypoctech analytickou metodou je uveden v

tabulce 4.3 Geometrie osténi je dana jeho primérem d a tloustkou h.

Hodnoty deformaci a ohybovych momenti jsou poc¢itany v zavislosti na defor-

macnim pomeéru mezi osténim a pfilehlou zeminou R", ktery vyjadiujeme jako

R = = (42)

kde o™ vyjadiuje pomér tuhosti materialu osténi a prilehlé zeminy podle vztahu
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(¢) N (kN) homogenni/heterogenni podlozi

Obréazek 4.11: Prubéhy momentfﬂ posouvajicich a normalovych sil na osténi

12B1(5— 61,)
 BG(1-17)

n

(4.3)

Pomér R™ se dale vyuZije pro vypocet deformace na osténi Ady;,, pomoci hodnoty

deformace na pivodnim télese Adyy vyjadiené vztahem

1Vykresleni pritbéhu vnitinich sil je nestandardni oproti b&znému z divodu specifické defi-
nice lokalnfho soufadného systému na prvcich v pouzitém vypocetnim programu.
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Obrazek 4.12: Priubéhy kontaktnich normélovych napéti

Zatizeni | Ymean — 0,0105
Zemni téleso | Ghom = 8,60 MPa
Um, =03
pm = 2000 kg/m3
Osténi E; = 30 GPa
14 = 0,2
Gl - 12,5 GPa
d =6m
h = 0,3 m
1 = 0,00225 m*

Tabulka 4.3: Hodnoty vstupnich parametria analytické metody pro stanoveni prii-
béhu vnitinich sil na kruhovém osténi

maxd
Ady, = R"Adyy = R”T. (4.4)

Nakonec se vypocte ohybovy moment na metrovém tseku osténi v disledku smy-
kové viny vyjadiené smykovym pietvofenim v zavislosti na polarni soufadnici

¥

= f;gl—% cos (2 (cp + %)) . (4.5)

Extrémni hodnoty ohybového momentu na kruhovém priifezu ziskdme v bodé

M(p)

¢ = 7. Cely postup vypoctu véetné vycisleni extrémnich hodnot vnitinich sil je

uveden v Apendixu B.
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4.5 Verifikace MKP analytickou metodou

Cilem této sekce je verifikovat MKP vypocet analytickou metodou uvedenou v
[5]. Pii verifikaci se zaméfime na celkovou deformaci tunelového osténi a pribéhy

vnitinich sil.

¢. | Veli¢ina | Anal.fes.[m| MKP fes.[m| diff. [%)]
1 Adyy 0,0315 0,0313 0,63
2| Adpery 0,0882 0,0801 9,18
3| Ady | 00361 0,0310 14,13

Tabulka 4.4: Porovnani deformaci ve tfech charakteristickych piipadech:Ady; —
free field deformace; Adpe, — vyrub bez osténi; Ady;, — vyrub s osténim

¢. | tl.osténi EZI Adlm [m]

[m] [MNm?| ANi. MKP.F diff (%]
1] 01 2,5 0,0837 0,0199 4,54
2 02 20 0,0617 0,0508 17,66
31 03 67,5  0,0361 0,0310 14,13
41 04 160 0,0199 0,0181 9,04
50 05 312,5 00115 0,0110 4,35

Tabulka 4.5: Porovnani deformace osténi ziskané MKP a analytickym fesenim pro

rizné tloustky osténi

¢. | tl.osténi E T Mp,om |[kNm]

[m] [MNm?| AN.F. MKP.F diff (%]
1| 01 2,5 36,3 29,6 18,5
2 02 20 214 179 16,35
31 03 67,5 422 369 12,55
41 04 160 554 493 11,01
50 05 3125 622 574 7,71

Tabulka 4.6: Porovnani ohybového momentu ziskaného MKP a analytickym te-
Senim pro rizné tloustky osténi

Vysledky parametrické studie uvedené v tabulkich a ukazuji, ze MKP
vypocet a analytickd metoda davaji srovnatelné vysledky pro Siroky rozsah ohy-

bové tuhosti osténi.

Dale porovnavame vSechny vnitini sily pro zvoleny referen¢ni model s tloustkou
tunelového osténi 0,3 m. Hodnoty deformaci a extrémy vnitinich sil vypoctené
metodou kone¢nych prvki a analytickym feSenim jsou uvedeny v tabulce [4.7]
Detailni vypocet téchto hodnot je uveden v Apendixu B. Dvé rizné varianty
analytického TeSeni se lisi uvazovanim kontaktniho normalového napéti a jejich

formulace je uvedena téz v Apendixu B. Normalové kontaktni napéti jsme ziskali
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Veli¢ina | MKP tes. Anal.fes.(V1) Anal.fes.(V2)

Adp[m] | 0,0310 0,0361 -

M[kNm] | -367.6 142283 .
VKN| | 2445 281.0 ;
N|kN] -380,8 -562 -390,1

Tabulka 4.7: Porovnéani vnitinich sil vypoc¢tenych v MKP a analytickou metodou,

ve varianté 1 viz rovnice (4.19)), ve varianté 2 viz rovnice (4.20))

MKP vypoctem prostfednictvim kontaktnich prvki na vnéjsi strané tunelového
osténi. Toto napéti se uvazuje pouze ve varianté ¢islo 2. Ze srovnani analytického
feSeni variant ¢islo 1 a 2 v tabulce 4.7 je zfejmé, Ze zanedbani kontaktntho norma-
lového napéti — tedy formulace [5, 6] — vede k nepfesnému stanoveni normalovych

sil na osténi.

Zavérem poznamenejme, Ze v té této sekci byla analytickou metodou a me-
todou konecénych prvki reSena totozné tloha tunelu umisténého v homogennim
prostfedi a vystrojeného kruhovym osténim. Na této tloze davaji obé metody
srovnatelné vysledky. Z pohledu vyuziti ma MKP v kombinaci se zatiZenim zis-
kanym 1D free field analyzou jasné vyhody. Prvni je moznost odvodit zatizeni
pro libovolny ¢asovy pribéh zemétieseni at jiz zméfeny nebo synteticky gene-
rovany. Druhou vyhodou MKP oproti analytickym metodam, které se omezuji
pouze jednoduché geometrické tvary prifezi, je moznost analyzovat libovolné

tvary osténi.
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Zaver

Cilem prace bylo predevsim otestovat zde popsanou implementaci feSeni 1D
tlohy sifeni mechanického vinéni ve vrstevnatém prostiedi (free field ulohy), cha-
rakterizovat praktické rozdily ve vysledcich s pouzitim pevné a radiacni okrajové
podminky a studovat vliv ¢asové a prostorové diskretizace tulohy, véetné acinku
tlumeni. Ze sledovanych parametrii mé nejvétsi vliv na feSeni tlohy volba okra-
jové podminky na spodni hranici modelu a dale pak diskretizace tlohy v zavislosti

na zvolené velikosti ¢asového integra¢niho kroku.

Regenf free field tlohy metodou konecnych prvki formulované v této praci ma
hlavni vyuziti ve dvou oblastech geotechnického modelovani. Prvnim piipadem je
urceni smykové a normalové deformace od libovolného ¢asového prubéhu seismic-
kého zatizeni. Maximalni hodnoty této deformace jsou oznacovany jako free field
deformace a vyuzivaji se pfi zjednoduSenych vypoctech vychazejicich ze static-
kého feSeni konstrukce zatizené predepsanou deformaci. Druhé oblast pouziti 1D
free field Teseni souvisi s definici okrajovych podminek na svislych hranicich 2D
MKP modelu. Pro formulaci téchto okrajovych podminek schopnych propoustét
vodorovné a $ikmé viny je nutné predem urcit pravé prubéh free field deformace
[11].

Praktické vyuziti vysledku je ukdzano na jednoduchém 2D modelu konstrukce
tunelového osténi feseného metodou konecnych prvki, kde byly pifimo vyuzity
hodnoty smykového pretvoreni z 1D free field analyzy. Tento model byl verifiko-
van analytickym fesenim obdobné tlohy. Rozdil v obou variantach byl minimélni
pro deformace, pribéh momenti a posouvajicich sil. Uvazovanim kontaktnich na-
péti na osténi byla zajisténa lepsi shoda pribéhu norméalovych sil v porovnani s
analytickou metodou uvedenou v [5, 6]. Na zakladé verifikace lze vypocet v MKP s
predepsanym smykovym pretvorenim povazovat za prakticky aplikovatelny. Vy-
hodou tohoto vypoc¢tu pomoci MKP oproti analytickym metodam je moznost
modelovat heterogenni prostiedi s po vrstvach predepsanym proménnym smyko-
vym pretvorenim, uvazovat libovolné casové pribéhy zemétieseni a analyzovat

libovolné tvary osténi.
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Apendix

Apendix A

Vztah mezi parcidlnimi derivacemi podle ¢asu a podle polohy funkece wu;(y,t)

spliwjici tvar
Uf(y7t) = .f(y - Cst)a (46)

odvodime tak, Ze rovnici pfepiSeme formalné do tvaru

kde &(y,t) = y — ¢ t. Pouzitim pravidla o derivaci sloZzené funkce ziskame

Qur(yt) _ df(§)d€(yt) _ df(€) (4.8)
By s oy de |

ot - dé ot d¢

Vyjadrenim df(§)/d¢ z obou rovnic (4.8)) a (4.9) a zapsanim rovnosti mezi zis-

kanymi vyrazy dostaneme

Our(y,t) 1 Jur(y,t)
= v 41
dy c, Ot (4.10)

Apendix B

V nasledujicich odstavcich odvodime analytické vyjadieni pribéhu vnitinich sil
na osténi. V piipadé zakfiveného nosniku musi vnitini sily splhovat nasledujici

podminky rovnovahy

1. Podminky rovnovahy v te¢ném sméru

- s =0 4.11
R s +p (4.11)

2. Podminka rovnovahy v pri¢ném sméru

L. S (4.12)



Obréazek 4.13: Podminky rovnovahy urcené na ¢asti zaktiveného nosniku

3. Momentova podminka rovnovahy

1dMm

Rdp - Q (4.13)
1 dam? 1 dQ N
1 dM?
N = “E + paR (4.15)

kde R vyjadiuje v naSem piipadé polomér kruhového osténi, p, je normélova
slozka napéti a p je tecna slozka napéti, viz obrazek

Moment v rovnici (4.15)) vyjadiime z Eulerovi diferencialni rovnice ve tvaru

Eh? 1 1
M) =53 (pw - E) ’ (4.16)

kde 1/p(p) vyjadiuje kiivost deformovaného osténi.

V piipadé eliptické deformace osténi, konzistentni s pfedepsanym konstantnim
smykovym pietvorenim, lze pribéh momentu vyjadiit pomoci zndme kiivosti ve

tvaru, viz napiiklad[5, 6|

M(p) = —%A_dl;?)cos (2 (ap—k%)) , (4.17)

kde v; je Poissonovo ¢islo osténi, E; modul pruznosti osténi, I = h3/12 moment

setrvacnosti prifezu, h vyska prufezu a Adj;, je protazeni kruhového osténi, viz

obréazek [A.14]

Priabéhy posouvajici a normélové sily za predpokladu nulovych kontaktnich na-
péti, viz [5, 6] odvodime z vyrazu (4.17), s vyuzitim vztaht (4.13) a (4.15), ve

formé
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Obrazek 4.14: Znazornéni deformace tunelového osténi Ady;,

() = % sin (2 (so + Z)) : (4.18)

N(p) = 6 E;1Ad;;, } <2 (

M oo D).

4
V realném pripadé vSak jsou te¢na a normalova kontaktni napéti nenulova, coz
vnési do vztahu pro normélové sily nezanedbatelnou chybu. Zahrnutim kontakt-
niho napéti do norméalové sily ziskame
N(p)

6B Ay, o (2 (

= B ) 0+ E)) + Rpn. (4.20)

4

Vypocet extrémnich hodnot vnitinich sil

Prvnim krokem je uréeni Ady;, podle [5]. Nejprve vypocteme pomér koeficient

an

o 12E,1(5 — 6v,,) 12 x 30000000000 x 0,0025(5 — 6 x 0,3)
- BG, (-1 638650000(1 — 0,22)

= 1,4444.

Déle vypocteme deforma¢ni pomér R"

A(1—vy)  4(1-03)

R" = —
an + 1 1,44 + 1

= 1,1454.

Predchozi dvé hodnoty nyni dosadime do vzorce pro deformaci osténi Ady;,

ad 0,0105 x 6
Adiin = R A py = R 2" .

= 1,1454———"— = 0,0361 m.
Na zavér urc¢ime extrémni hodnoty vnitinich sil podle rovnic (4.17)-(4.20).
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1. Moment

m 3El[Adlm s
V(e=3) = sy e (et 7)) -
LA 2Re(1 =) P\ P T g
__3:x:30000000000 x 0,00225 x —0,0361 cos (2 (f n E))
B 2 x 32(1 — 0,22) 4 4
= —42283 kNm
2. Posouvajici sila
™ SEZIAdlm . ™
H(=3) = Bt (a(o ) -
L ma ) Py
3 x 30000000000 x 0,00225 x —0,0361 . T T
= sin (2 <— —>>
33(1 —0,2?) 2 4
= 281 kN
3. Normalova sila
m 6E11Adlm s
N(p=T) = —SEIA (o (7))
L R —p) PP\ T
_ 6:x30000000000 x 0,00225 x —0,0361 cos (2 (z n Z))
B 33(1 —0,22) 4 4
= —5H62 kN

4. Normalova sila se zapoc¢itanim kontaktnich napéti

™ 6El]Adlm ™
N(e=7) == maomeslerg)) Hhe=
%) 1 R3(1—VZZ)COS g0+4 + Lp
B 6 x 30000000000 x 0,00225 x —0,0361
B 33(1 —0,22)
T ™

2(7+7)) +3x00

X cos( THT)) XT3

—  —390,1 kN
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