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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vlivem materidlového utlumu a okrajovych
podminek na odezvu podzemnich konstrukei zatizenych zemétiesenim. Cilem
prvni ¢asti prace je predstaveni zptsobu, jakym je vhodné zohlednit materia-
lovy utlum pii vypoctu. Vypocty modelu redlné konstrukce jsou provedeny v
programu GEO5 MKP za pouziti metody konec¢nych prvki. Zvlastni pozornost
je vénovana studiu vlivu délky hrany prvku sité koneénych prvka na vysledky
vypoctu. Vysledky dynamického vypoctu jsou prezentovany v zavéru této casti.
Druha cast prace se zabyva metodami vyhlazovani a jejich schopnosti ptiblizit
se presnému Teseni tlohy. Obé tyto ¢asti by meély vést k optimalizaci navrhu
podzemnich konstrukei na seismické ucinky.

Nazev prace: Vliv materidlového itlumu a okrajovych podminek na odezvu
podzemnich konstrukei zatizenych zemétresenim

Klicova slova: materidlovy utlum, podzemni konstrukce, zemétreseni, dy-
namicky vypocet, metoda koneénych prvki, superconvergent patch recovery,
metody vyhlazovani

Abstract

This master thesis deals with the influence of material damping and boundary
conditions on the response of underground structures subjected to earthquake.
The goal of the first part of the thesis is to introduce an appropriate method
of taking material damping into account during dynamic analysis. The cal-
culation of real structure model is performed using the GEO5 FEM software
based on the Finite Element Method. Special attention is paid to the element
length of the finite element mesh of the numerical model and its influence on
the results of calculation. The results of the dynamic analysis are presented
at the end of this part of the thesis. Second part of the thesis deals with the
smoothing procedures and their ability to determine the exact solution. Both
of these parts should provide improved design of underground structures sub-
jected to earthquake.

Title: Influence of material damping and boundary conditions on the response
of underground structures subjected to earthquake

Keywords: material damping, underground structure, earthquake, dynamic
analysis, Finite Element Method, Superconvergent Patch Recovery, smoothing
procedures
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Uvod

Ve své bakalarské praci jsem se zabyvala problematikou plné dynamického vypoctu
ucinkt zemeétreseni na podzemni konstrukce v dvourozmeérném prostiedi. Velka cast
prace byla vénovana studii okrajovych podminek [I] na svislych okrajich vypocetniho
modelu, jejiz detaily lze nalézt v [2 B]. Z této studie vyplynulo, Ze nejvérohodnéjsi
simulace prichodu smykovych zemétiesnych vin modelovanym prostiedim je dosazeno
aplikaci kombinované statické okrajové podminky s 2D free field okrajovou podminkou.
Na spodnim okraji vypocetniho modelu je mozné predepsat dva typy okrajové podminky
— absorpéni okrajovou podminku nebo pevnou okrajovou podminku. O tom, kterou z
téchto dvou okrajovych podminek je vhodné pti vypoctu pouzit, rozhoduje konkrétni
typ TeSené tlohy. Dalsi podrobnosti lze téZ nalézt v [2].

Predlozena diplomova prace na predchozi bakalarskou praci pfimo navazuje a zis-
kané poznatky vyrazné rozsituje. Z tohoto divodu se v kapitole 1 nejprve seznamime
s drive pouzitymi pojmy a zakladnimi formulacemi feseni tilohy zemétieseni metodou
koneénych prvk.

Vlastni praci lze rozdélit do dvou ¢asti. Prvni ¢ast diplomové prace se v navaznosti na
mou predchozi praci vénuje numerickému modelovani geotechnickych tloh vystavenych
ucinkiim zemétreseni s cilem posoudit ucinky utlumu v zavislosti na pouzitém typu
okrajovych podminek. V dynamickych tlohach oboru geotechniky rozlisSujeme dva typy
utlumu, které jsou na sobé vzajemné nezavislé.

Prvnim z nich je utlum, ktery souvisi s definici okrajovych podminek na hrani-
cich numerického modelu. Jedna se o systém tlumici, pomoci kterych simulujeme pri-
chod zeméttesnych vin do nekonecného poloprostoru geologického prostiedi. Tento typ
utlumu byl detailné fesen v [2 [3].

Druhym typem utlumu je ttlum materidlovy, pii kterém dochazi k disipaci energie v
diisledku tfeni ve strukture materialu. Jedna se tedy o jednu z dynamickych vlastnosti
materidlu, jejiz respektovani v konstitutivnich vztazich je nezbytné pro charakterizovani
realné odezvy materialu na vnéjsi zatizeni. Posouzeni tc¢inku materialového ttlumu na




Uvod

odezvu podzemnich konstrukei zatizenych zemétiesenim je tézistém této prvni casti
diplomové prace. Vysledky studie jsou prezentovany v kapitolach 2-5.

Kapitola 2 popisuje vypocetni modely pouzivané pro dil¢i parametrické studie a
komplexni analyzu tunelové konstrukce. Popsana je geometrie modelt véetné materia-
lovych parametri zemin a betonu tvoricich prostiedi modelu. Dale kapitola pokracuje
parametry generovani sité konecnych prvki a specifikaci vypocetnich fazi. Predstaveny
jsou vstupni akcelerogramy a typy utlumu pouzivané v dynamické casti tilohy.

Pozadavky na sit koneénych prvka pro statické a dynamické tlohy jsou odlisné a
nevhodné nastaveni parametri jejitho generovani miize mit signifikantni vliv na vysledky
vypoctu. Této problematice je vénovana kapitola 3.

V kapitole 4 jsou shrnuty poznatky z pomérné rozsahlé studie vlivu materidlového
utlumu a okrajovych podminek na odezvu podzemnich konstrukci zatizenych zemétre-
senim. Tyto poznatky jsou déle vyuzity pro komplexni analyzu tunelové konstrukce,
jejiz vysledky prezentuje kapitola 5.

Druhd ¢ast préace se zabyva vyuzitim metody supercorvergent patch recovery (SPR).
Tedy metodou vyhlazovani, ktera vhodnym zptisobem upravuje vysledné hodnoty apro-
ximacnich vypocetnich metod tak, aby bylo dosazeno co nejlepsi shody s presnym te-
senim. Tato procedura je tedy pouzitelna i pro vysledné hodnoty z konecnéprvkového
programu GEO5 MKP [4]. Préavé v tomto vypocetnim programu byly provedeny veskeré
vypocty prezentované v této diplomové praci.

Pokud by metoda SPR dokazala aproximovat presné reseni lépe nez dosud v pro-
gramu pouzivana metoda vyhlazovani, mohlo by dojit k vyraznému zpresnéni vypoctu.
Této otézce s diirazem na prenos smykovych napéti 1D free field analyzy z integracnich
bodu prvku do uzli je vénovana kapitola 6.

Smyslem této prace je tedy rozsifeni postupt, jakymi lze ke komplexni tloze pod-
zemni konstrukce zatizené zemétresenim pristoupit. Prace zaroven predstavuje vypo-
cetni program GEO5 MKP jako uceleny nastroj vhodny pro feseni tloh tohoto typu.



KAPITOLA

Zakladni pojmy
dynamické tulohy

Cilem této uvodni kapitoly je vysvétlit zakladni pojmy a principy, se kterymi se v dy-
namické tloze podzemni konstrukce vystavené uc¢inktim zemétieseni setkame. Nejdrive
vysvétlime zakladni informace o zemétieseni a typech zemétiesnych vin. Poté pred-
stavime princip Feseni dynamickych tloh metodou kone¢nych prvka (dale jen MKP)
a okrajové podminky predepisované na hranicich numerického modelu. Vysvétlime po-
jem modalni analyza a zpusob odvozeni zdkladnich rovnic jejtho Teseni. Nasledné se

vvvvvv

Navrhovéani konstrukei odolnych proti zemétieseni [5].

1.1 Zemeétreseni z hlediska geotechniky

Zemétreseni je jev, pri kterém dochazi k nahlym pohybiim ptdy zptisobenych uvolnénim
velkého mnozstvi elastické energie v zemském télese. Studiem zemétieseni a procesu
spojenych se sitenim seismickych vin ze zabyva seismilogie, kterd je jednim z védnich
oborti geofyziky. V technické praxi obvykle délime seismicitu podle jejitho zdroje na dva
typy.

Prirodni seismicita vznika pohybem litosferickych desek a déji na jejich vzajemném
styku. Hlavni otfesy obvykle trvaji jednotky az desitky sekund, vyjimecné jednotky mi-
nut. Jedna se tedy o pomérné kratkou aktivitu, jejiz nasledky mohou ovsem byt, zejména
pro stavebni konstrukce, katastrofalni. V soucasné dobé je totiz nemozné predvidat cas,
misto nebo intenzitu zemétreseni. Navic je nutno podotknout, Ze o néco slabsi dottesy
se u silnych zemétieseni mohou objevit i pil roku po hlavnim zemétieseni a plisobit
dalsi skody na konstrukcich, které byly jiz oslabeny diivéjsimi ottesy.

Druhym typem je seismicita technicka. Dynamické jevy technické seismicity jsou
zpusobené lidskou ¢innosti. Mezi typické zdroje se fadi dilni ¢innost, doprava, rézy
tézkych mechanismt nebo stroje. Prestoze i technicka seismicita muze pro konstrukce

3




Kapitola 1. Zakladni pojmy dynamické tlohy

predstavovat vazny problém, je obvykle mozné provést opatieni, kterd negativni ucinky
technickych dynamickych jevi znac¢né redukuji. Otresy technické seismicity se totiz v
mnoha pripadech periodicky opakuji a intenzitu pohybti, ktera byva slabsi nez v pripadé
prirodni seismicity, je ¢asto mozné predem urcit.

1.1.1 Seismické viny

Ohnisko vzniku zemétteseni se nazyva hypocentrum. Uvolnéna elastickd energie se z
hypocentra siti formou elastickych vin. Jak se tyto viny sifi prostredim, dochazi k
postupnému snizovani jejich vychylek a rychlosti, az dojde k jejich iplnému vymizeni.
Tento jev je dusledkem materidlového ttlumu prostiedi a geometrického rozsitovani
vlnoplochy.

Rozlisujeme ¢tyrti typy seismickych vin. Jednotlivé typy se lisi rychlosti siteni, vlast-
nim pohybem ¢astic a ni¢ivymi ac¢inky. V seismologii je obvyklé déleni na podpovrchové
P-vlny a S-vlny, které se siti uvnitt téles a povrchové s-viny, které se Siti po povrchu
téles nebo po rozhrani mezi télesy.

Podpovrchové P-viny

Tlakové P-viny jsou podpovrchové podélné viny, které se siti periodickou kompresi a
expanzi hmoty ve sméru pohybu viny. Tyto viny se sifi libovolnym typem prostredi
a prochazi tedy celym zemskym télesem. O P-vlnach se ¢asto mluvi jako o vInach
primarnich, protoze rychlost jejich siteni je ze vSech ¢tyT typh seismickych vin nejvyssi.
Na zaznamu zemétreseni ziskaném seismografem se tedy P-viny objevi jako prvni. I pres
svoji vysokou rychlost sifeni vsak zptsobuji tyto viny jen minimalni skody.

Rychlost P-vlny ¢, zavisi na Youngové modulu pruznost £, hustoté materidlu p a
Poissonove ¢isle materidlu v, kterym se vlna sifi. Rychlost P-viny je ddna vyrazem

B E(l—-v)
cp = JP( (1.1)

1-2v)(1+v)’

coz lze alternativné prepsat jako

Cp P ’ (12)
kde Eyeq 0znacuje edometricky modul pretvarnosti. Z vyrazu (1.1) a (1.2) je zfejmé, ze
rychlost Sifeni P-viny prostfedim zavisi predevsim na jeho stlacitelnosti. V teoretickém
prikladu dokonale nestlacitelného materidlu by se vlna sitila nekonecnou rychlosti. V
realnych pripadech pevné neporusené horniny ovsem dosahuje maximalni rychlost fadu
tisict m/s, naopak u velmi mékkych zemin jde o jednotky m/s.

Podpovrchové S-viny

Smykové S-viny jsou druhym typem podpovrchovych vin. Pri siteni S-vin ¢dstice kmi-
taji kolmo na smér sifeni vinéni. Proto se S-vlny nékdy oznacuji jako viny ptiéné. Na
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Kapitola 1. Zakladni pojmy dynamické tilohy

rozdil od P-vln nemohou S-viny prochazet kapalinami ani plyny. Zemské jadro je, jak
znamo, kapalné a jako takové tedy tvori prirozenou prekazku siteni smykového vinéni.
oblast zastinéni, kde se S-viny nesiti.

Smykové S-viny se Siti vyrazné pomaleji nez tlakové P-viny. Dosahuji rychlosti rovné
priblizné 0,5 — 0,6 rychlosti siteni P-vIn, coz odpovida vztahu mezi edometrickym mo-
dulem pretvarnosti Fyeq a smykovym modulem pruznosti G' materialu, kterym se vlna
siti. Rychlost siteni S-vlny ¢, je pak dana vztahem

Cs e (1.3)

Smykové viny se tedy Siti pomaleji nez viny tlakové a seismografy je zaregistruji az

po P-vlnach. To je divodem, pro¢ se o smykovych S-vlnach nékdy mluvi jako o vinach

sekundarnich. I pres nizsi rychlost ovsem predstavuji S-viny pro konstrukce vyraznéjsi

riziko poskozeni nez P-viny. Zvysené riziko je zplisobeno pricnym smérem kmitani ¢astic

vlnéni vzhledem k postupu viny. Mira odolnosti konstrukce je totiz imérna jeji tuhosti,
kterd je pro vodorovny smér obecné nizsi nez pro smeér svisly.

Povrchové s-viny

Podél zemského povrchu, pripadné na rozhrani materidll, se $iti dva druhy interferenc-
nich povrchovych s-vin!. Diky svému interferenénimu charakteru dominuji amplitudy
povrchovych vin na zaznamech seismografii a zptisobuji velké pohyby zemského povrchu
a to jak v horizontalnim, tak vertikalnim sméru. S hloubkou velikost amplitudy povr-
chovych vin klesa. Rychlost povrchovych vin je nizsi nez vin podpovrchovych, nicméné
maji typicky delsi periody nez viny podpovrchové. To znamend, ze nemuseji mit ni-
¢ivé ucinky na malé budovy, ale rezonanc¢nim efektem dokazou rozhoupat vyskové nebo
liniové stavby a zptisobit jejich ziiceni. Kombinace dlouhych period se zna¢nymi ampli-

Rychlejsi z povrchovych vin, Loveovy vlny, kmitaji kolmo na smér Sifeni viny v
horizontalni roviné rovnobézné se zemskym povrchem. Vznikaji v disledku siteni pod-
povrchovych S-vin ve zvrstveném nebo jinak heterogennim prostredi, kde dochazi s
rostouci hloubkou ke zvysSovani rychlosti sifeni S-vin. Nutnou podminkou pro vznik
Loveovy viny je totiz souvrstvi, kde vrstva s nizsi rychlosti siteni lezi nad vrstvou s
vyssi rychlosti siteni S-viny. V dokonale homogennim poloprostoru by tyto viny vibec
nevznikly a jsou jednim z dikazi vertikalni heterogenity zemského télesa.

Poslednim typem vln jsou nejpomalejsi Rayleighovy viny. Tyto viny vznikaji v da-
sledku vzajemného piisobeni podpovrchovych S-vin a P-vin. Céstice Rayleighovy viny
se pohybuji ve vertikalni roviné a vykonavaji pohyb po eliptické trajektorii. Nejvétsich
vychylek dosahuji ¢astice na zemském povrchu a s hloubkou tyto vychylky exponen-
cialné klesaji. Rychlost Rayleghovych vin neni konstantni, ale je zavisla na frekvenci
(vlnové délee). Tomuto jevu se Tiké disperze. Viny s vyssi frekvenci (nizsi vinovou dél-
kou) se pohybuji pomaleji nez viny s nizsi frekvenci (vyssi vinovou délkou). Viny s

17 anglického surface waves.



Kapitola 1. Zakladni pojmy dynamické tlohy

nizsi frekvenci pronikaji hloubéji do zemského télesa. Protoze rychlost siteni vin roste s
hloubkou, mohou se nizkofrekvenc¢ni viny sitit rychleji nez viny vysokofrekvenéni. Ra-
yleighovy viny se tak casto objevuji rozprostfené na seismogramech zaznamenanych
seismickymi stanicemi ve vétsich vzdalenostech od hypocentra.

Schéma principu siteni ¢astic jednotlivych typt seismickych vin je vidét na obrazku 1.1.

Compressions Undisturbed medium

= g |

L re—— P Wave

Rayleigh Waves

(d) Rayleighova vlna

Obrazek 1.1: Princip sifeni seismickych vIn, prevzato z [6]
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1.2 Princip reseni dynamickych tloh metodou ko-
necnych prvku

Zakladni myslenkou MKP je nahrazeni spojitého pole proménnych diskrétnimi hodno-
tami v uzlovych bodech definovanych siti koneénych prvkia. Metoda vychazi z principu
virtudlnich posunuti ve spojeni s d‘Alembertovym principem dynamické rovnovahy.
Tento princip rika, Zze soucet vsech sil, které ptisobi na téleso ve sméru kmitani, je v
libovolném casovém okamziku roven nule. Pficemz mezi sily, které na téleso a jeho casti
pusobi jsou pocitany i sily setrvacné. Zapsano rovnici plati pro celé téleso

[Fas+ [ qav— [ piav =0, (1.4)

kde S, V jsou povrch a objem télesa. Vektor f je vektorem vnéjsiho povrchového zati-
zeni, q je vektor vnéjsitho objemového zatizeni, p je objemova hmotnost materialu a
je vektor posunuti.

Diskretizujeme-li dynamickou tlohu s vice stupni volnosti, ziskdme soustavu dife-
rencialnich pohybovych rovnic II. fadu ve tvaru

Mi(t) + CF(t) + Kr(t) = F(t), (1.5)

ve které M je matice hmotnosti, C' matice tlumeni, K matice tuhosti konstrukce a F' je
vektor vnéjsich zatizeni predepsanych v uzlech sité konecénych prvki resené tilohy. Vek-
tor r je vektorem neznamych uzlovych posunuti. Tato rovnice je zdkladnim vyjadienim
souvislosti pohybu hmotného télesa se silovym zatizenim, které na néj pusobi.

1.2.1 Numericky model

Dvourozmérny numericky model geotechnické ilohy je v nejjednodussim pripadé tvoren
obdélnikovou doménou se zjednodusenym geologickych profilem. Ten se skldada z jedné
nebo vice horizontalnich vrstev s parametry charakterizujicimi jednotlivé zeminy a hor-
niny, které profil tvori. Pokud neni narusena horizontalni homogenita modelu, ktera by
mohla byt zpiisobena naptiklad vyrubem tunelu, mluvime o 2D free field modelu. Svislé
hranice modelu potom tvori 1D free field columns.

Hranice modelu jsou v tomto pripadé zjevné umélé, protoze podzemni prostiedi je ve
skutecnosti poloprostorem ohrani¢enym pouze shora rozhranim zeminy (pfip. horniny)
se vzduchem. Aby nedochézelo ke zkreslovani vysledki vypoctu velikosti numerického
modelu, je potfeba na jeho hranicich predepsat takové okrajové podminky, které doka-
zou simulovat priichod seismickych vin stejné, jako by se v daném misté zadna hranice
modelu nenachézela a model by byl teoreticky nekoneénym poloprostorem.

Samotny numericky vypocet podzemni konstrukce probiha ve dvou vypocetnich
fazich. V prvni fazi je urcena odezva systému pro piipad free field tlohy. Vysledek
tohoto vypocetniho kroku tvori nezbytnou referenci pro druhou vypocetni fazi, ve které
je jiz analyzovan kompletni model s tunelovym vyrubem. Na svislych hranicich modelu
totiz nesmi dochazet k tplnému utlumeni viny, ale pouze jen té ¢asti seismickych vin,

Vv



Kapitola 1. Zakladni pojmy dynamické tlohy

Model je obecné zatézovan kombinaci tlakovych P-vin a smykovych S-vin, které se
i1 od spodni hranice modelu kolmo vzhtiru k rozhrani zeminy se vzduchem. Pokud
seismicka vlna $itici se prostiedim doputuje na rozhrani dvou materiali, mize za urci-
tych podminek pokracovat beze zmény sméru nebo rychlosti siteni. V opac¢ném pripadé
dojde k jeji transformaci. Mezi vlnové transformace patii refrakce a reflexe. P1i refrakci
dochézi k lomu viny, ktery je disledkem zmény rychlosti Sitené viny pri prichodu seis-
mickym rozhranim. Pfi reflexi se vlna od rozhrani odrazi. Tyto déje obvykle probihaji
soucasné. Cast energie se na rozhrani odrazi a ¢ast pokracuje do podlozi. O tom, k ja-
kym jeviim na rozhrani dojde, rozhoduje pomér tuhosti material, které dané rozhrani
tvori, dale ihel a rychlost dopadu viny.

1.2.2 Svisla hranice modelu

Jak jiz bylo zminéno, smyslem svislych bo¢nich hranic numerického modelu je tlumeni
takové energie prichozi viny, ktera je zptisobena perturbaci od free field podminek. Za-
klad této podminky pro jednorozmérnou tlohu predlozil O. C. Zienkiewicz a kolektiv ve
svém c¢lanku [I]. Dle tohoto ¢lanku by méla byt energie vin tlumena systémem tlumici,
jejichz viskozita zavisi na rychlosti prichozi viny a hustoté materidlového prostiedi. V
pripadé dvojrozmérné tlohy uz ovsem tato definice okrajové podminky neni postacu-
jici. Pokud by toto byla jedina definice okrajové podminky, dochéazelo by i k ¢astecnému
tlumeni vIn, které byt tlumeny nemaji. Podrobnosti o tom, pro¢ k tomuto nechténému
jevu dochazi, 1ze nalézt v [2].

Aby okrajova podminka fungovala i pro dvojrozmérny prostor, je potieba, kromé
viskozity tlumict, urc¢it i prubéh smykového napéti podél svislé hranice modelu. Vysled-
kem prvniho kroku dynamické analyzy podzemni konstrukce zatizené zemétiesenim je
tedy urceni rychlosti a hodnoty smykového napéti v kazdém uzlu 1D free field columns
pro kazdy integracni krok. Znalost uzlovych rychlosti a pribéhu smykového napéti je
potom dostacujici pro simulaci nekone¢ného poloprostoru i v pripadé 2D modelu s tu-
nelem.

1.2.3 Vodorovné hranice modelu

Vodorovné hranice modelu délime na dva zdkladni druhy. Horni hranice modelu je
tvorend rozhranim zeminy se vzduchem, tzv. volnym okrajem. Druhou skupinou vo-
dorovnych hranic je spodni hranice modelu, ktera lezi uvniti zemského télesa. Spodni
hranice modelu se déle mize nachazet ve dvou rtiznych geologickych podminkach. V
prvnim pripadé model kon¢i uprostied vrstvy zeminy a na spodni hranici predepisujeme
absorp¢ni okrajovou podminku. Ve druhém pripadé se spodni hranice modelu nachazi
na rozhrani dvou materiali s fadové odlisnymi tuhostmi. Pak mluvime o pevné okrajové
podmince.
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Volny okraj

Jednou z vlastnosti materialu je jeho tuhost. Volny okraj, predstavujici zemsky povrch,
tvori rozhrani dvou materiali odlisnych tuhosti. Tuhost zeminy nebo horniny nabyva
konec¢né hodnoty, zatimco vzduch je povazovan za vrstvu dokonale poddajnou. Na horni
hranici numerického modelu se tedy tuhost prostredi skokové méni z konecné nenulové
hodnoty na nulovou. Musi zde tedy platit

ou(x,t)  Ov(x,t)
T(x,t) = Gy(x,t) = G( dy + o ) =0, (1.6)
kde symbol 7 oznacuje smykové napéti a v je pomérna smykova deformace. Symbol u
znaci posun ve smeéru osy z a symbol v posun ve sméru osy y. Poslednim symbolem v
rovnici je vektor souradnic polohy x. Zvoleny souradny systém je patrny z obrazku 1.2.

Aby byla splnéna podminka nulového smykového napéti, musi na volném okraji
dochazet k odrazu prichozi viny. V pripadé elastického materidlu bude energie ptichozi
vlny rovna energii viny odchozi. Proto je amplituda vlnéni na volném okraji dvojnasobna
v porovnani s amplitudou uvniti zemského télesa. Seismické pohyby mérené na volném
okraji se nazyvaji rock outcrop motion.

Absorpcéni okrajova podminka

Je-li spodni hranice modelu ukoncena uprostred vrstvy zeminy, predepisujeme na spodni
hranici absorpc¢ni okrajovou podminku. Ta je tvorena viskéznim clankem, ktery stejné
jako na svislych hranicich modelu prichozi vlnu utlumi. Tim simuluje jeji priichod hlou-
béji do zemského télesa. Pohybova rovnice absorpéni okrajové podminky v diskretizo-
vané formé ma nasledujici tvar

M’I.';R + C’I”R + KT'R + CBB’I;'R|y:0 + CLB’I;’R|3;:07L =

) . . . (1.7)
= —M7r—Crp+ CBB?“10|y:0 + CLBT£F|J::0,L — R |0+ R |1

Matice tlumeni C v rovnici (1.7) zahrnuje prvky souvisejici pouze s vlastnim ttlu-
mem materialu, zatimco matice CBB a CIP obsahuji prvky charakterizujici tc¢inek
viskéznich tlumict na hranicich numerického modelu. Index BB (bottom boundary) od-
kazuje na spodni hranici a index LB (lateral boundary) na svislé hranice numerického
modelu. Vektor R. obsahuje uzlové sily odpovidajici predepsanému smykovému napéti
na svislych hranicich.

Protoze se okrajova podminka nachazi uprostred vrstvy zeminy, netvori vstupni za-
tizeni rock outcrop motion, ale zrychleni odpovidajici pouze piichozi viné?. Celkové pole
posunuti u(x, t) absorpéni okrajové podminky se skldda z polohové nezavislé slozky po-
sunu piichozi viny wjg(t) predepsané na spodni hranici numerického modelu a relativni
slozky posunu ug(x,t)

u(x,t) = up(t) + ug(x,t). (1.8)

2Pro jednoduchost budeme v této studii energii p¥ichozi viny uvazovat jako poloviéni oproti rock
outcrop motion.
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Pevna okrajova podminka

Pokud modelujeme geologicky profil, kde vrstva mékké zeminy lezi na vrstvé velmi
tvrdé horniny, je mozné toto rozhrani simulovat pouzitim pevné okrajové podminky.
V takovém ptipadé se model ukonéi na spodni hranici vrstvy zeminy a hornina se
v modelu viibec neobjevi. Pevna okrajova podminka ma stejné charakteristiky jako
kloubova podpora. Na spodni hranici numerického modelu tedy dochazi k celkovému
odrazu prichozi viny. Samotny odraz viny pti dokonalém odrazu nevede k zadné ztraté
vlnové energie, proto pokud by vypocet nezahrnoval itlum materidlu, nedochazelo by k
zadnému snizovani vychylek vinéni v ¢ase a model by kmital teoreticky do nekonecna.

Na spodni hranici se predepisuje vstupni zatizeni, které v pripadé pevné okrajové
podminky odpovida rock outcrop motion. Jediné posuny, ke kterym na spodni hranici
modelu dochdzi, jsou ug(t) predepsané pravé vstupnim zatizenim. Pro ostatni slozky
pole posunuti se pevna okrajova podminka chova jako neposuvna kloubova podpora.
Relativni posuny wg(x,t) jsou tedy na celé spodni hranici modelu v libovolném case
nulové. Celkové pole posunuti je potom mozné, stejné jako v pripadé absorpéni okrajové
podminky, rozdélit na dvé nezavislé slozky

u(x,t) = ug(t) + ug(x,t) (1.9)

s podminkami pro spodni hranici modelu

u(:c,t)|y:0 = Uo(t) s uR(m,t)|y:0 =0. (110)

S ohledem na okrajové podminky (1.10) se diskretizovand forma pohybové rovnice pro
pripad pevné okrajové podminky (1.7) zjednodusi na

M’i";R + CT’R + K'T'R + CLB'I;'R|J;:07L =

1.11
= —M7s — Cro+ C"Br )l | ocor — Rylomo + Roloer - (L1

Predpoklad nekonecéné tuhé horniny je v praktickych pripadech vzdaleny realité a proto
pouziti pevné okrajové podminky v nevhodném pripadé muze vést ke znacnému zkres-
leni vyslednych hodnot vypoctu. Tato okrajova podminka ma praktické vyuziti zejména
pri provadéni parametrickych studii, kdy je pro ziskani komplexni predstavy toho, k ja-
kym jeviim v systému dochazi, vyhodné, Ze vlna neni po jediném prichodu doménou
utlumena, ale ze v systému zlstava.

Detailni odvozeni tidicich rovnic pro analyzu zatizeni zemétiesenim v geotechnickych
tlohach lze nalézt v [3] [, B]. Rozdil v definici absorpéni a pevné okrajové podminky je
ziejmy ze schémat numerického modelu na obrazku 1.2.
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Obrazek 1.2: Okrajové podminky pro 1D free field a 2D analyzu

1.3 Modalni analyza

Modalni analyza je jednou z nejcastéji pouzivanych numerickych analyz pro urceni dy-
namickych charakteristik vlastniho kmitani. Oblibenost této metody je spojena zejména
s jednoduchosti a rychlosti vypoctu. Vysledkem modélni analyzy jsou hodnoty vlastnich
frekvenci a jim prislusejicich vlastnich tvart kmitani.

Vlastni kmitani neni zplisobené vnéjsim zatizenim, ale pohybem nékterych bodi
konstrukce. Ulohy linedrni dynamiky jsou obecné popsény diferencialni pohybovou rov-
nici (1.5). Modéalni analyza fesi homogenni rovnici (1.5) s pevnymi okrajovymi podmin-
kami na spodni hranici a s vynechanym ¢lenem C*(t). Z hlediska mechaniky konstrukei
jde o tlohu vlastniho netlumeného kmiténi. Pohybova rovnice (1.5) mé potom tvar

11
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Mi(t) + Kr(t) = 0. (1.12)

Reseni této rovnice lze zapsat jako

r(t) = ¢sinwt, (1.13)

kde w oznacuje vlastni frekvenci a ¢ ji prislusejici vlastni tvar. Zderivujeme-li dva-
krat rovnici (1.13), ziskdme vztah pro #(t). Zpétnym dosazenim r(t) a #(¢) do rovnice
(1.12) ziskdme zdkladni soustavu linedrnich algebraickych rovnic pro feseni vlastniho
netlumeného kmitani

(K —w’M)¢p=0. (1.14)

7 matematického hlediska se jedna o zobecnény problém vlastnich ¢isel pro matice K
a M. Abychom ziskali netrividlni feSeni rovnice (1.14), je nutné, aby

det(K —w’M) =0. (1.15)

Hledame-li dynamické charakteristiky systému s n stupni volnosti, je i fad matic K a
M rovny n. Refenim rovnice (1.15) potom ziskdme n vlastnich frekvenci w; a jim pii-
slusnych n vlastnich tvart ¢;. Tyto usporadané dvojice vlastnich frekvenci a vlastnich
tvaru se radi podle velikosti w; < wy < ... < w,. Kompletni problematiku vlastniho
kmitédni netlumenych soustav lze nalézt v [9].

Resen{ implementované v programu GEO5 MKP vychézi z metody inverzni iterace.

1.4 Materialovy utlum

Utlumem oznacujeme vlastnost materialu, jejiz charakteristickjm projevem je postupné
zmensovani amplitud volného kmitani. Tento jev je zpiisoben vazkopruznymi vlast-
nostmi materidlu. Okamzita hodnota napéti vazkopruznych materialii je zavisla nejen
na case ale i na predchozi historii zatézovani. Vzhledem k této drahové zavislosti vyza-
duje takto konzistentni tiloha prirtstkové reseni. V casovo-drahové zavislych problémech
neplati princip superpozice, proto je feseni takové tlohy naro¢né na ¢as i na pamét vy-
pocetniho zarizeni. Na utlumu realné konstrukce se kromé vnitfniho tfeni materialu
podili atlum strukturalni a dale i styky jednotlivych prvki, jejichz vliv se konstitutiv-
nimi vztahy prakticky nedd vyjadrit. Z uvedenych divodi se v dynamickych tlohach
konzistentni itlum bézné nepouziva a vliv ttlumu se zavadi pouze priblizné.

Nejjednodussim zplusobem sestaveni matice tlumeni je predpoklad tzv. proporcio-
nalniho dtlumu. V takovém pripadé plati, ze

STCP = 20°. (1.16)

Matice @ oznacuje modalni matici, tedy matici, jejiz sloupce jsou tvoreny jednotlivymi
vlastnimi vektory konstrukce. Matice £2¢ je diagonalni a jeji prvky jsou dany vztahem
wd = Ew;, kde wd znadi frekvenci dtlumu a € koeficient pomérného ttlumu. V takovém
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Kapitola 1. Zakladni pojmy dynamické tilohy

pripadé jsou vlastni tvary kmitédni ortogonalni i k matici atlumu C' a rovnice (1.16) se
rozpadne na soustavu n nezavislych diferencidlnich rovnic, coz znacné snizuje pozadavky
na vypocet.

Formulace proporcionalniho ttlumu (1.16) je velmi jednoduchd, nicméné predpo-
klada znalost koeficienti pomérného tutlumu &; pro vSechny vlastni frekvence. Takovy
predpoklad je témér nemozné v praxi splnit, proto je potieba pridat dalsi hypotézu,
kterd umozni urcit hodnoty vsech &; na zakladé pouze nékolika mélo konstant. Z tohoto
diivodu je ve vétsiné praktickych tloh uvazovan Rayleightiv itlum, ktery predpoklada,
ze matice tlumeni C' je dana linearni kombinaci matice hmotnosti a matice tuhosti.
Tedy, ze

C=aM + BK . (1.17)

Prendsobime-li rovnici (1.17) zleva éT a zprava & ziskame

2024 = oI + p2?, (1.18)

protoze pro vlastni tvary normované vzhledem k matici hmotnosti plati, ze

S"TMb=1, "Kd=10>. (1.19)

Matice §22 se nazyva spektralni matice. Jedné se o diagondlni matici, jejiz prvky jsou
tvoreny kvadraty vlastnich frekvenci. Dle (1.18) pro i-tou vlastni frekvenci plati, ze

¢1 C; = 2w = 26,0, = a + Bw? . (1.20)

Pokud bychom znali hodnoty pomérného ttlumu pro dvé rtzné vlastni frekvence,
mohli bychom vypocitat koeficienty « a 8 ze soustavy dvou rovnic o dvou neznamych ve
tvaru rovnice (1.20). Nicméné vétsinou mame k dispozici pouze jedinou hodnotu pomér-
ného utlumu pro nejnizsi, prvni, vlastni frekvenci. Tuto hodnotu koeficientu pomérného
utlumu & lze ziskat bud mérenim nebo z literatury.

Zmname-li koeficient pomérného utlumu £ pouze pro prvni vlastni frekvenci wq, je
nutné, pro vypocet koeficientu o a (3, prijmout dalsi hypoteticky predpoklad. A to, ze
nejméné tlumen obvykle byva prvni vlastni tvar kmiténi [9]. V takovém pripadé nabyva
¢ pro w = wy; minimalni hodnoty a musi platit, ze

a 1 Q@
bR =0. 1.21
dw 2 ( w? + B) (1.21)
Dosazenim w = wy do rovnice (1.21) ziskame vztah

a=wif. (1.22)

Po jeho dosazeni zpét do (1.20) dostaneme

a=&§uw, f= ill (1.23)

Dalsi podrobnosti o itlumu, matici tlumeni a jejich specidlnich tvarech lze nalézt v [9.

13



Kapitola 1. Zakladni pojmy dynamické tlohy

1.5 Eurokod 8

Eurokédy (EC) jsou soustavou evropskych technickych norem, které se zabyvaji navr-
hovanim a posuzovanim stavebnich konstrukei. Navrhovanim konstrukei odolnych proti
zemétieseni se vénuje Eurokdd 8 (Eurocode 8: Design of structures for earthquake re-
sistance — Part 1: General rules, seismic actions and rules for building [3]), ktery shr-
nuje hlavni principy a zasady navrhovani stavebnich konstrukei v oblastech ohrozenych
seismicitou. Jeho tucelem je zajistit, aby v pripadé zemétieseni

- byly chranény lidské zivoty
- byly omezeny skody
- zustaly provozuschopné konstrukce pro ochranu obyvatelstva.

vvvvvv

seismickych zatizeni. Konkrétné ty kapitoly, které se zabyvaji spektry odezvy a akcele-
rogramy.

1.5.1 Zptsoby reseni seismické odezvy
Odezvu na seismické zatizeni je mozné tesit riaznymi metodami. Eurokéd 8 pripousti

nasledujici metody vypoctu:

e linedrni analyzu vyuzivajici pouze prvni tvar kmitani konstrukce (lateral force
method)

e linedrni analyzu vyuzivajici vice vlastnich tvartu (multi-nodal response analysis)
e nelinearni statickou analyzu (pushover method)

e nelinedrni dynamickou analyzu (dynamic time-history analysis)

Eurokéd 8 udava kritéria pro pouziti jednotlivych metod vypoctu. Spektra odezvy,
kterym se vénuje nasledujici kapitola 1.5.2 jsou urcena pravé pro linearni analyzu.

1.5.2 Spektrum pruzné odezvy

Abychom mohli stanovit dynamické ucinky zemétreseni na konstrukci, je nutné zo-
hlednit nédvrhové zrychleni a, a frekvenéni slozeni daného seismického zdznamu. Prave
frekvenc¢ni slozeni vystihuje spektrum odezvy (response spectrum).

Spektrum odezvy je usporadanym grafickym souborem maxim dynamické odezvy
(maximalni zrychleni, rychlost nebo posunuti) v zavislosti na vlastni periodé soustavy
s jednim stupném volnosti. Tvar spektra odezvy je uveden na obrazku 1.3. Toto spek-
trum je vzdy tvoieno pro jedinou konkrétni hodnotu koeficientu pomérného atlumu &°.
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Kapitola 1. Zakladni pojmy dynamické tilohy

Selag

2,587

Th 7 Th 7

Obrazek 1.3: Tvar elastického spektra odezvy dle EC8

Spektrum neni casové zavislé. Poskytuje tedy informace o extrémnich hodnotach ode-
zvy, které se mohou béhem zatizeni zemétreseni vyskytnout, neudava ale, zda k tomuto
extrému dojde pouze jednou nebo zda je jeho vyskyt opakovany.

Pri tvorbé spektra odezvy se zohlednuje typ podlozi a seismicka oblast, ve které
se konstrukce nachazi. Eurokéd 8 rozlisuje osm typu zékladovych pud A, B, C, D, E,
S1 a Sy. Urceni typu podlozi se provadi na zakladé stratigrafického profilu, primérné
rychlosti smykovych vIn v 39, po¢tu tdert pii standardni penetracni zkousce Ngpr a
soudrznosti zeminy za neodvodnénych podminek ¢, . Pro lepsi predstavu jsou na obrazku
1.4 uvedeny hodnoty parametru pro typ zakladovych pud A-D.

Uzemi kazdého stétu je rozdéleno na nékolik seismickych oblasti podle stupné ohro-
zeni seismickou aktivitou®. Toto rozdéleni se pro kazdy stat lisf a je uréeno vnitrostat-
nimi organy daného statu. Stupen ohrozeni je charakterizovan hodnotou referen¢niho
Spickového zrychleni (ground peak acceleration) ay,g pro podlozi typu A, které ma v celé
seismické oblasti konstantni hodnotu. Referen¢ni hodnota Spickového zrychleni odpo-
vida referencni dobé navratu Tycg seismické aktivity pro pozadavek vylouceni ziiceni.
Hodnota je dale upravovana dle vyznamu konstrukce.

Na zakladé typu podlozi a seismické oblasti, ve které se konstrukce nachézi, se
sestavuje spektrum odezvy. Pred jeho tvorbou je ale treba jesté urcit jeho typ. Eurokod 8
rozlisuje dva typy horizontalniho elastického spektra odezvy podle velikosti magnituda
povrchovych vin M. Pokud je magnitudo povrchovych vin vétsi nebo rovno hodnoté 5,5,
pouziva se navrhové spektrum Typu 1. V ptipadé hodnoty mensi nez 5,5 je doporuceno
pouzit Typ 2.

3ECS pouziva pouze jedinou hodnotu koeficientu pomérného ttlumu & = 0, 05.
4V Ceské republice se pouziva mapa seismickych oblasti CR, kterd je uvedena v Narodni Pifloze
Eurokédu 8 — Cast 1.

15



Kapitola 1. Zakladni pojmy dynamické tlohy

Ground
type

Description of stratigraphic profile

Parameters

Ve 30 (mV/s)

Nspr
(blows/30cm)

Rock or other rock-like geological
formation, including at most 5 m of
weaker material at the surface.

> 800

Deposits of very dense sand, gravel, or
very stiff clay, at least several tens of
metres in thickness, characterised by a
gradual increase of mechanical
properties with depth.

360 — 800

> 50

Deep deposits of dense or medium-
dense sand, gravel or stiff clay with
thickness from several tens to many
hundreds of metres.

180 — 360

70 - 250

Deposits of loose-to-medium
cohesionless soil (with or without some
soft cohesive layers), or of
predominantly soft-to-firm cohesive
soil.

< 180

<15

<70

Obrazek 1.4: Parametry typu zdkladovych pid A-D dle EC8

Horizontalni elastické spektrum odezvy S.(T") je definovano nésledujicimi vyrazy:

T
0<T<Tg: S(T)=a,S 1+T—(7]2,5—1) (1.24)
B
Tp <T <Tec: S(T)=ay,512,5 (1.25)
Tc
Te <T<Tp: SA(T)=a,5n2, 5? (1.26)
TcTp
Tp <T <4ds: S(T)=ay51n2,5 T (1.27)
Se(T) spektrum pruzné odezvy
T perioda vlastnich kmitii linedrni soustavy s jednim stupném volnosti
Tg nejmensi perioda kmiti, které prislusi konstantni hodnota spektra pruzného
zrychleni
Te nejvetsi perioda kmiti, které prislusi konstantni hodnota spektra pruzného
zrychleni
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Kapitola 1. Zakladni pojmy dynamické tilohy

Tp doba kmiti, pfi niz zac¢ina obor konstantni hodnoty spektra pruzného posunu
ag navrhové zrychleni podlozi typu A
S soucinitel podlozi
n koreké¢ni soucinitel itlumu (pro pomérny viskézni ttlum £ = 5 % je referencéni
hodnota n =1
Ground type S 13(s) Tc (s) 1p (s)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2.0
C 1,15 0,20 0,6 2.0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1.4 0.15 0.5 2.0

Obrazek 1.5: Hodnoty parametrti popisujici doporucené elastické spektrum odezvy
Typu 1 dle EC8

1.5.3 Akcelerogram

K popisu ¢asového pribéhu seismického pohybu slouzi akcelerogram, tedy ¢asovy prii-
béh zrychleni podlozi. V pripadé prostorového modelu je seismicky pohyb popsan po-
moci trislozkového akcelerogramu. Jedna slozka popisuje zrychleni ve svislém sméru,
zbylé dvé se tykaji zrychleni ve vodorovném sméru. Dle Eurokédu 8 mohou byt k po-
pisu seismického pohybu pouzity akcelerogramy umélé, skuteéné nebo simulované.

Skutecné akcelerogramy pochdazeji z méreni skutecnych zemétreseni zaznamenanych
seismografickymi stanicemi po celém svété. Simulované akcelerogramy se ziskavaji fy-
zikalnimi simulacemi, kdy je simulovan jak zdroj seismické aktivity, tak i mechanismus
siteni zemétresnych vin. Umélymi akcelerogramy se budeme zabyvat v nasledujici sa-
mostatné podkapitole.

Umeélé akcelerogramy

Umeély akcelerogram musi byt sestaven tak, aby odpovidal spektru elastické pruzné
odezvy pro viskézni dtlum & = 0,05 definovany v Eurokédu 8. Furokdd 8 dale urcuje
minimalni dobu trvani a nutny minimalni pocet pouzitych akcelerogramt pro tlohu
feseni seismické odezvy konstrukce.

Algoritmus pro generovani umeélych akcelerogramt pouzity pro tuto diplomovou
praci je prevzaty z [10] a skldda se z nasledujicich kroki:

1. Vygeneruje se Fourierovo spektrum s konstantnimi spektralnimi amplitudami a
nahodnymi fazovymi posuny.
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Kapitola 1. Zakladni pojmy dynamické tlohy

2. Pomoci Fourierovy transformace se sestavi casovy prubéh zrychleni.

3. Pro casovy pribéh zrychleni se vypocte elastické spektrum odezvy pro systémy
s jednim stupném volnosti, jejichz vlastni frekvence odpovidaji frekvencim pouzi-
tym ve Fourierové spektru.

4. Urdi se faktory pro rozdil mezi navrhovym elastickym spektrem odezvy dle Euro-
kédu 8 a spektrem odezvy vypoctenym pro vytvoreny casovy pribéh zrychleni.

5. Spektralni amplitudy ptivodniho vygenerovaného Fourierova spektra se upravi
faktory urc¢enymi v predchozim kroku algoritmu. Fazové posuny zistavaji beze
Zmeény.

6. Kroky 2-5 se opakuji pro upravené Fourierovo spektrum, dokud spektrum odezvy
vypoctené pro vytvoreny casovy prubéh zrychleni neodpovida navrhovému elas-
tickému spektru odezvy dle Eurokédu 8 s maximéalni chybou 10 %, viz obrézek.

4-0 Trrrrrrrrrrr-,rr -y T T T T T T T T
Design response spectrum
35k Computed response spectrum | |
3.0 F ﬁ
2.5 ]
S 2.0+ 1
~
o
st | ﬁ
1.0 :
0.5 ]
00 N R B B RS B S I B B
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Period [s]

Obrazek 1.6: Porovnani navrhového elastického spektra odezvy dle EC8 a spektra
odezvy vypocteného pro vytvoreny casovy pribéh zrychleni pouzitého déle v této di-
plomové praci (akcelerogram 1), prevzato z [10]

Akcelerogram vygenerovany vyse popsanym algoritmem sice splinuje pozadavky uve-
dené v Eurokdédu 8, nicméné je stacionarni a postrada charakteristické faze pribéhu
typické pro skutecné mérené zemétreseni. Aby umély akcelerogram ziskal fazi zvyso-
vani zrychleni, oblast silnych pohybt a nasledny ttlum zrychleni, je potfeba modulovat
amplitudy vygenerovaného stacionarniho akcelerogramu obélkovou funkei E(t) [I1]

E(t) = at’e™, (1.28)
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s koeficienty

e \b

= (— 1.2

¢ <€Tw> (1.29)
—clnp

= 1.

b 1+e(lne—1)" (1.30)
b

= —. 1.31

°= (1.31)

T, oznacuje specifickou délku trvani zemétieseni (nemusi byt nutné shodna s délkou
trvani celého zemétieseni). Parametr ¢ urcéuje v jakém okamziku specifické doby trvani
zemeétTeseni dosdhne obalkova funkce maximalni hodnoty. Parametr p urcuje redukéni
pomeér hodnoty obalkové funkce v ¢ase T, vzhledem k jeji maximalni hodnoté.

Akcelerogram je modulovan tak, aby rychlost a posun v ¢ase T, byly nulové, pricemz
nulova pocatecni rychlost a nulovy pocatecni posun, které ma jiz stacionarni akcelero-
gram, zustavaji zachovany. Rozdil mezi stacionarnim a modulovanym uméle vytvorenym
akcelerogramem je vidét na obrazku 1.7.

v 17—

<
S

o
o

I

e

ot
T

Acceleration [m/s?]

—
o
T

Stationary | ]
-1.5 - Modulated | -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time [s]

Obrazek 1.7: Porovnani stacionarniho a modulovaného umeéle vytvoreného akcelero-
gramu, prevzato z [10]

Dalsi podrobnosti k tématice Eurokédu 8, spektra odezvy a akcelerogramii je mozné
nalézt v [12], 13]. Podrobnostem tykajicich se obalkové funkce pro modulaci uméle vy-
tvoreného akcelerogramu se vénuje [14].
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KAPITOLA

Vypocetni model

Geometrie modelu a parametry geologického prostiedi vychazeji z projektové dokumen-
tace tunelu metra v hlavnim mésté jedné ze Zakavkazskych zemi. Reprezentuji tedy
realnou konstrukci. Z divodu ochrany dat neni mozné zminit konkrétni lokaci stavby
pecnosti. Z vyse zminénych divodit nejsou projektova dokumentace, ani jeji ¢asti, v
textu citovany a vykresova dokumentace neni soucasti prace.

2.1 Obecné informace

Pro tcely této prace byly pouzity dva numerické modely prevzaté z [2], oba reprezentuji
stejny charakteristicky fez tunelové konstrukce. Rez je modelovan ve dvou variantéch
proto, aby jej bylo mozné pouzit pro absorp¢ni i pevnou okrajovou podminku na spodni
hranici. Vypocetni modely pouzité v parametrické studii vychézeji z téchto modell a
jedna se tedy pouze o jejich modifikace.

2.2 Geometrie modelu

Protoze se jedna o liniovou stavbu a predpoklddaji se nulova posunuti a deformace v
podélném sméru, je tiloha fesena v podminkach rovinné deformace.

Horni hranice modelu je urcena terénem, ktery je uvazovan vodorovny v pri¢ném
sméru a chovanim odpovida volnému okraji. Svislé bo¢ni hranice byly urceny ve vzdéle-
nosti od osy tunelu priblizné rovné vysce nadlozi tunelu. Tyto hranice maji predepsana
nulova vodorovna posunuti a v dynamické tloze jsou charakterizovany kombinaci sta-
tické a 2D free field okrajové podminky. Spodni hranice modelu je vodorovna s nulovymi
posuny a jeji poloha je ddna pouzitou okrajovou podminkou na spodni hranici.

21




Kapitola 2. Vypocetni model

2.2.1 Model s absorpc¢ni okrajovou podminkou

Model je tvoren dvéma typy zeminy — zeminou a horninou. Sifka numerického modelu
je 80 m a jeho celkova hloubka je 59 m. Zemina dosahuje do hloubky 49 m, pod niz
se nachazi 10 m horniny. Osa tunelu je umisténa v poloviné sitky modelu v hloubce
37,35 m. Podzemni voda neni v modelu uvazovana.

2.2.2 Model s pevnou okrajovou podminkou

Model s pevnou okrajovou podminkou je tvoren pouze zeminou. Hloubka modelu je
49 m, coz dle inzenyrskogeologického prizkumu odpovida hloubce, ve které se nachazi
hranice mezi geologickymi vrstvami. Zbyla geometrie je shodna s modelem s absorpéni
okrajovou podminkou na spodni hranici.

2.2.3 Osténi tunelu

Geometrie tunelu byla vytvorena v samostatném programu GEO 5 MKP — Tunel [4].
Protoze byl tunel razen pomoci TBM je osténi modelovano jako kruhové s primeérem
6 m. Pro modelovani segmentového osténi byly pouzity nosnikové prvky. S ohledem na
nepritbézné provedeni podélnych spar mezi jednotlivymi segmenty osténi je spoj mezi
jednotlivymi segmenty uvazovan jako tuhy.

Osténi ma tloustku 300 mm a je z betonu pevnostni tridy C 30/37, jehoz materidlové
parametry jsou shrnuty v tabulce 2.1. Protoze je osténi stavéno z prefabrikovanych
segmentovych dilct, neni v modelu uvazovan vliv starnuti betonu a osténi méa jiz od
okamziku instalace plnou tnosnost.

Tabulka 2.1: Parametry betonu osténi pro numericky model

Nazev Parametr Hodnota Jednotka
Beton C 30/37

Tloustka osténi t 0,30 m
Youngiiv modul pruznost E 33,00 GPa
Modul pruznosti ve smyku G 13,75 GPa

2.3 Geologie modelu

Modely jsou tvoreny jednim typem zeminy a jednim typem horniny. Jejich efektivni
parametry byly stanoveny dle inzenyrskogeologického prizkumu. Pripadné korelace byla
konzultovana s autory projektu.

Zemina predstavuje mirné prekonsolidovany neogenni jil s nizkou az stfedni plasti-
citou popsany Mohr-Coulombovym materialovym modelem. Tuhost jilu roste s tlakem,
ktery na néj plisobi, proto je modul pruznosti zeminy linearné proménny s hloubkou.
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Na povrchu ma hodnotu 15 MPa a v hloubce 49 m, tedy na rozhrani zeminy a horniny,
dosahuje hodnoty 40 MPa. Aby se predeslo nerealné deformaci dna tunelu po provedeni
vyrubu, je pro odtizeni uvazovan zvySeny modul pruznosti E,.. Vzhledem ke kratko-
dobému zatizeni s vysokou intenzitou dynamické ulohy vykazuje v takovém pripadé
zemina vyssi tuhost nez v pripadé statické tlohy. Proto se tuhost zeminy v dynamic-
kych tlohach 1idi dynamickym modulem pruznosti Egyy,. Mohr-Coulombiiv materidlovy
model pouzivany pro statické ¢asti vypoctu je v dynamické casti nahrazen linearné-
elastickym materidlovym modelem. Parametry zeminy jsou shrnuty v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Parametry zeminy pro numericky model

Nézev Parametr Hodnota Jednotka
Materidlovy model Mohr-Coulomb

Objemova tiha vy 19,60 kN /m?
Poissonovo c¢islo v 0,40 -
Youngtuv modul pruznost E 15,00 MPa
Zména modulu pruznosti Kq 0,51 MPa,/m
Biotuv parametr « 1,00 -
Soucinitel bo¢niho tlaku v klidu Ky 0,700 -
Modul odtiZeni/ptitizeni E., 80,00 MPa
Uhel vnitinfho tfenf Pef 25,00 °
Soudrznost zeminy Cof 10,00 kPa
Uhel dilatance Y 0,00 °
Objemova tiha saturované zeminy Vsat 20,60 kN /m?
Dynamicky modul pruznosti Eayn 80,00 MPa

Hornina reprezentuje silné zvétralou vrstvu vapence, kterda se dle inzenyrskogeo-
logického prizkumu nachazi pod vrstvou jilu. Chovani vapence je popsano linearné-
elastickym materidlovym modelem. Prestoze kvalita vapence s hloubkou stoupa, je
vzhledem k nizké mocnosti modelované vrstvy uvazovan konstantni modul pruznosti
v celé hloubce. Vliv zvyseného dynamického modulu pruznosti mé v pripadé horniny
minimalni vliv, proto je jeho hodnota uvazovana shodné s Youngovym modulem pruz-
nosti statické tdlohy, viz tabulka parametri 2.3.

2.4 Sit kone¢nych prvkiu

Sit konecnych prvkl je generovana tak, aby vyhovovala pozadavkim statické tlohy
pri pouziti ménéuzlovych prvki. Pouzity tedy byly tfiuzlové trojihelnikové prvky. Ge-
nerovana sit je heterogenni se zakladni délkou hrany prvku 2 m. V okoli osténi je sit
zjemnéna na prvky délky 0,5 m a smérem k okrajim modelu se délka hran prvki plynule
zvétsuje az na 8 m. Sif konecnych prvki pro oba modely je zobrazena na obrazku 2.1.
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Kapitola 2. Vypocetni model

Tabulka 2.3: Parametry horniny pro numericky model

Nazev Parametr Hodnota Jednotka
Materidlovy model elasticky

Objemové tiha ol 21,70 kN /m?
Poissonovo cislo v 0,30 -
Youngtiv modul pruznost E 630,00 MPa
Biotiv parametr a 1,00 -
Soucinitel bo¢niho tlaku v klidu Ky 0,700 -
Objemova tiha saturované zeminy Vsat 22,70 kN /m?
Dynamicky modul pruznosti Fayn 630,00 MPa

2.5 Faze vypoctu

Razba tunelu neprobihd najednou, ale da se rozdélit do nékolika na sebe navazujicich
kroki. Proto i vipocet napjatosti vipocetniho modelu probihé v nékolika fazich. U¢inek
razby tunelu metodou TBM je v této préaci simulovan konvergec¢ni metodou [I5], ktera
umoznuje zohlednéni deformaci horninového masivu pred celbou raziciho stroje. Pro-
cento exkavace v jednotlivych fazich bylo urceno jeji maximalni hodnotou pii splnéni
pozadavku, aby svisla deformace poklesové kotliny neprekrocila 20 mm.

Numericky model ma ¢tyti vypocetni faze. Prvni tii Tesi statickou ¢ast tlohy. Tedy
vystavbu tunelu a staticky vypocet stavu napéti v kazdé fazi vystavby. V posledni,
ctvrté, fazi je model zatézovan zemétiesenim a pocita se prispévek napéti od dynamic-
kého zatizeni.

1. faze — staticka cast
Vypocet primarni geostatické napjatosti horninového masivu Ky procedurou.

2. faze — staticka cast

Razba tunelu, aktivace 30 % zatiZeni na nevyztuZzeny vyrub tunelu.

3. faze — staticka cast

Vyztuzeni tunelu segmentovym osténim (nosnikovymi prvky), aktivace zbylych 70 %
zatizeni na vyrub.

4. faze — dynamicka cast

Zména Mohr-Coulombova materidlového modelu zeminy na linearné-elasticky, urceni

vlastnich frekvenci modelu, vypocet prispévku napéti od dynamického zatizeni.

Vice podrobnosti o tvorbé modelu a uréeni vypocetnich parametru lze nalézt v [2].
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Obrazek 2.1: Geometrie a sit konecnych prvkt numerickych modeli
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Kapitola 2. Vypocetni model

2.6 Vstupni akcelerogramy

V dynamické c¢asti ulohy je zatizeni numerického modelu predepsano akcelerogramem.
Uvazovano je pouze zatizeni smykovymi seismickymi vinami. V této praci byly pouzity
horizontalni umélé akcelerogramy vytvorené dle pozadavki EC8 [0]. Akcelerogramy byly
dle algoritmu popsaného v 1.5.3 vygenerovany tii, aby byl splnén pozadavek Eurokédu 8
na minimalni pocet akcelerogramu pouzitych pro vypocet.

Typ spektra odezvy, podle kterého byly akcelerogramy tvoreny, byl na zakladé ve-
likosti magnituda povrchovych vin M, seismické oblasti, ve které se nachézi resena
tunelova konstrukce, urcéen jako Typ 1. Na zakladé inzenyrskogeologického prizkumu
byl tiloze pfifazen typ zdkladové piidy D. Doba trvani akcelerogamt je 20 s. Casové prii-
béhy zrychleni zemétteseni pouzitych v dynamickych vypoctech jsou na obrazku 2.1.
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15F .
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(c) Akcelerogram 3

Obrazek 2.1: Vstupni akcelerogramy zemétieseni pouzitych pro dynamicky vypocet

2.7 Rayleighovy koeficienty ttlumu

Jak bylo vysvétleno v kapitole 1.4, je pro urceni Rayleighovych koeficientii atlumu «,
£ nutné znat dvé vlastni frekvence modelu w; a jim ptislusné koeficienty pomérného
utlumu &; nebo aspon prvni vlastni frekvenci w; a pomérny utlum &;. Z tohoto divodu
byla provedena modalni analyza obou vypocetnich modelfi.

P1i vypoctu vlastnich tvart byl spodni okraj obou modelii podepien pevnymi klou-
bovymi podporami a svislé boc¢ni hranice byly dodatecné podepreny ve svislém sméru.
Celkem bylo pro kazdy vypocetni model urceno prvnich 15 vlastnich frekvenci. Z nich,
na zakladé efektivni modalni hmoty pro vodorovny smér [16], byly vybrany vlastni
frekvence, které odpovidaji smykovym vlastnim tvartim kmitani'. Obrazek 2.3 zobra-
zuje vlastni tvar obou vypocetnich modelt prislusny prvni vlastni frekvenci smykového
kmitani. Obrazek 2.4 vlastni tvar prislusny treti vlastni frekvenci smykového kmitani.
Sedou barvou jsou zobrazeny uzly nedeformované sité kone¢nych prvki, modrou barvou
vlastni tvary.

Hodnoty vlastnich frekvenci ziskané modalni analyzou obou vypocetnich modeli
jsou pro vybrané vlastni tvary a prevladajici frekvence vstupnich akcelerogrami pre-
hledné usporadany v tabulce 2.4.

Tabulka 2.4: Prehled frekvenci pro vypocet Rayleighovych koeficientt itlumu

Model w1 w3 wacc  Jednotka

Absorpéni okrajova podminka 3,5745 20,1393 12,5664 rad/s
Pevna okrajova podminka 3,4577 19,6705 12,5664 rad/s

'Model je zatéZovan smykovymi seismickymi vinami.
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Kapitola 2. Vypocetni model

Vypocet Rayleighovych koeficientit byl proveden pro koeficient pomérného utlumu
¢ = 0,05 (5 % pomérny utlum). Tato hodnota pomérného utlumu je doporucovina
Eurokédem 8. Koeficienty «, 8 urcuji, jak moc jsou jednotlivé vlastni frekvence tlumeny.
P1i vypoctech provedenych v této praci byly uvazovany nasledujici typy utlumu:

Typ 1
Nejméné tlumenou frekvenci je prvni vlastni frekvence.

Typ 2
Nejméné tlumené frekvence lezi mezi prvni a treti vlastni frekvenci. Tento typ ttlumu
vychézi z doporuceni Plazis 2D Reference Manual [I7]. Prvni mezni frekvence odpovida

Vv

prevladajici frekvence vstupniho akcelerogramu a prvni vlastni frekvence.

Typ 3
Nejméné tlumené frekvence lezi mezi prvni vlastni frekvenci a prevladajici frekvenci
vstupniho akcelerogramu® (ndvrhového spektra odezvy).

Pro tyto typy utlumu byly z rovnic popsanych v 1.4 uré¢eny Rayleighovy koeficienty
utlumu. Tyto koeficienty pro jednotlivé typy ttlumu shrnuje tabulka 2.5.

Tabulka 2.5: Prehled Rayleighovych koeficient itlumu pro jednotlivé typy ttlumu

Materialovy atlum w £ Q 6]

Absorpéni okrajova podminka

Typ 1 w1 0,06 0,1729 0,0145
Typ 2 w1 +ws 0,06 0,2933 0,0044
Typ 2 w1 +wace 0,06 0,2712 00,0062
Pevna okrajova podminka

Typ 1 w1 0,05 0,1787 0,0140
Typ 2 wi +ws 0,060 0,3036 0,0042
Typ 2 w1 +wacce 0,06 0,2783  0,0062

Pro lepsi predstavu, co tyto koeficienty znamenaji, je na obrazku 2.2 vykreslena za-
vislost velikosti itlumu na frekvenci pro kazdy typ tutlumu. Obrazek zaroven zobrazuje
rozdil mezi vyse definovanymi typy utlumu. Kiivky vSech t{ typt utlumu se protinaji
v periodé odpovidajici prvni vlastni frekvenci modelu w;. Pro kontrolu vypoctu Raylei-
ghovych koeficienti utlumu lze ovérit, ze koeficient pomérného utlumu & periody prvni
vlastni frekvence w; ma hodnotu 0,05. Stejnou hodnotu ma i pro zbylé dvé periody hra-
ni¢nich frekvenci ws a wace pouzitych pri tlumeni Typu 2 a Typu 3. Hodnota & = 0,05
je pro lepsi orientaci v grafu teckované zvyraznéna.

2Tato frekvence je pro viechny akcelerogramy stejné, protoze byly generoviny s pozadavkem shody
se stejnym spektrem odezvy. Tedy spektrem Typu 1 pro zakladovou pudu typu D dle ECS8.
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7 graft lze vidét nejenom oblast nejméné tlumenych frekvenci, ale i to, Ze nejvice
tlumeny by mély byt vysoké frekvence vstupnich akcelerogramii. Krivky koeficientu
pomérného ttlumu pro nizké periody totiz strmé stoupaji.
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Obrazek 2.2: Graf zavislosti velikosti pomérného utlumu na frekvenci

Materidlovy utlum je pri vypoctech uvazovan pouze pro vrstvu zeminy. Rychlost
siteni seismickych vin v horniné je totiz tak vysoka, ze uvazovani materidlového ttlumu
v této vrstvé nema témeér zadny vliv na vysledné posuny.
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No. 1: w = 3.4577 rad/s
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Obrazek 2.3: Vlastni tvary pro urceni prvni vlastni frekvence pri zatézovani seismic-

kymi smykovymi S-vlnami
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No. 11: w = 19.6705 rad/s

Kapitola 2. Vypocetni model
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Obrazek 2.4: Vlastni tvary pro urceni treti vlastni frekvence pri zatézovani seismic-

kymi smykovymi S-vlnami
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KAPITOLA

Vliv délky hrany prvku
sité konecnych prvkiu

Protoze nastaveni sité konec¢nych prvk mize mit signifikantni vliv na vysledky vypo-
¢tu, je prvni studie zamérena pravé na ni. Sité konecnych prvkd modeli popsanych v
kapitole 2 jsou vytvoreny tak, aby co nejlépe vystihovaly chovani modela pri statickém
zatézovani. Takové nastaveni ovSem nemusi byt idedlni i pro dynamickou c¢ast tulohy.
Vzhledem k tomu, ze pred vypoctem dynamické ¢asti nedochézi k presifovani a je po-
uzita stejna sif konecnych prvka jako ve statické c¢asti, je vhodné ovérit, zda nedochazi
ke zkreslovani vysledki vypoctu.

Sif konecnych prvki a zejména pocet prvki sité ma zasadni vliv na rychlost vypoctu.
Proto je treba najit kompromis mezi presnosti vypoctu a jeho dobou trvani. Sit konec-
nych prvka ve statickych tlohach je obvykle generovana nehomogenni se zjemnénim v
oblastech predpokladanych koncentraci napéti a mistech s moznosti vzniku nelinearit.
Naopak v oblastech, které sledované hodnoty ovliviiuji minimélné, byva velikost prvki
zvétsena. Naproti tomu pro dynamické tlohy je nejvhodnéjsi pouziti zcela pravidelné
sité s délkou hrany prvku optimalizovanou pro vstupni dynamické zatizeni.

Pravidlo pro délku hrany prvku sité konecnych prvkia pro dynamické tlohy tika,
ze optimalni délka prvku by méla byt rovna takové vzdalenosti, kterou urazi sitici se
vlna za jeden casovy krok integrace. Takovy prvek dokaze presné vystihnout pribéh
seismické viny. Kdyby byla délka hrany prvku delsi, mohlo by dochazet ke zkreslovani
seismického pohybu. Naopak zmensovani prvku by vzhledem k neménnosti ¢asového
kroku neprineslo zvyseni presnosti vypoctu. Jediné ¢eho bychom dosahli, by bylo, ze by
seismicka vina za jeden integrac¢ni krok prosla vice prvky.

Budeme-li chtit splnit predpoklad optimalni délky hrany sité konec¢ného prvku, lze
jeho délku urcit nasledovne:

7 Youngova modulu pruznosti F a Poissonova ¢isla v materidlu, pro ktery je urcovana
délka prvku sité konec¢nych prvki, vypocteme smykovy modul pruznosti G' ze vztahu
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E
G:2g+m' (8:1)

Pro rychlost sifeni smykové viny ¢, viz rovnice (1.3), plati, Ze

Cs =1 —, (3.2)
oV
kde p je hustota materidlu, kterym se smykova vina siti. Optimalni délka prvku sité pro
casovy krok integrace At se urci ze vztahu

N D (3.3)

3.0.1 Vypocetni model

V této studii budou pouzity tfi vypocetni modely bez uvazovaného materidlového
utlumu. VSechny vychazeji z modelu s pevnou okrajovou podminkou na spodni hranici
popsaném v kapitole 2. Tento model byl zvolen proto, ze odraz vln na spodni hranici je
pro tuto studii zadanym jevem. Periodicita prichodu viny prostfedim modelu usnadni
vytvoreni predstavy o chovani modelu pri dynamickém zatézovani. Vypocetni model z
kapitoly 2 byl ve dvou pripadech modifikovan, ve tretim ztstal nezménén. Modifikace
vypoctového modelu byly provedeny nasledujici:

Model 1
7 modelu byla odstranéna geometrie tunelu a byla vygenerovana dokonale homogenni
sit konec¢nych prvka s optimalni délkou hrany prvku.

Model 2
7 modelu byla odstranéna geometrie tunelu, ale sit konecnych prvki zistala stejna jako
v modelu s pevnou okrajovou podminkou na spodni hranici z kapitoly 2.

Model 3
Model s pevnou okrajovou podminkou na spodni hranici z kapitoly 2 beze zmén. Model
ma heterogenni sit konecénych prvki i geometrii tunelu s nosnikovymi prvky osténi.

Optimalni délka prvku sité konecnych prvkt modelu 1 pro materidlové parametry
zeminy byla uréena ze vztahu (3.3). Casovy krok integrace byl nastaven jako At = 0,01 s,
coz odpovida integracnimu kroku dynamického impulzu popsaného v nasledujicim od-
stavci. Na zakladé téchto parametri byla optimalni délka prvku sité konecnych prvki
urcena jako leen, = 1,20 m. Numericky vypocet je soucasti této prace a tvori prilohu B.

Pro snazsi interpretaci vysledkti nebude model zatézovan slozitym akcelerogramem
zemétieseni, ale pouze kratkym dynamickym impulzem. Tento impulz predstavuje jed-
noduchou pilvinu. Zrychleni a jemu odpovidajici horizontalni posun lze vidét na ob-
razku 3.1.
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Obrazek 3.1: Casovy pritbéh zrychleni a vodorovného posunu dynamického impulzu

3.0.2 Vysledky studie

Vysledky studie byly zjistovany v nasledujicich charakteristickych uzlech modelu:
Uzel 1 — na terénu na levém okraji modelu
Uzel 2 — na terénu uprostied sitky modelu
Uzel 3 — v hloubce stredu tunelového vyrubu na pravé strané osténi

Uzel 4 — v hloubce stfedu tunelového vyrubu v pravé ¢tvrtiné sitky modelu
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Obrazek 3.2: Poloha charakteristickych bod numerického modelu s pevnou okrajovou
podminkou na spodni hranici pouzitych pro studii dynamického chovani modelu

Obréazky 3.3 a 3.4 zobrazuji vysledné relativni vodorovné posuny charakteristickych
uzltt modelu. Cervenou barvou jsou vykresleny posuny uzl pii pouziti homogenni sité
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s optimdalni délkou prvku (model 1), Sedé skutecénd sit s odstranénou geometrii tunelu
(model 2) a modre sit beze zmény oproti statickému vypoctu (model 3). Lze pozoro-
vat, ze posuny pri pouziti optimalni sité prvkia jsou pro vsechny uzly témeér dokonale
harmonické, zatimco nehomogenni sité svoji harmoni¢nost postupem casu ztraceji.

Nejvice je tento jev patrny v pripadé posunt uzlu 1 (obrézek 3.3a). Na svislé hranici
modelu maji totiz prvky nehomogennich siti kone¢nych prvka nejvétsi délku a to az 8 m.
Takova délka prvku je prilis velka na to, aby mohla vystihnout prichod viny a dochazi

2.0
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Obrazek 3.3: Casovy pribéh relativniho vodorovného posunu uzll na terénu pro rizné
sité konec¢nych prvka
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Kapitola 3. Vliv délky hrany prvku sité konecnych prvki

zde tak k jejimu vyraznému zkresleni. V tomto uzlu dochézi u obou nehomogennich
siti k rozkmitu jesté pred samotnym prichodem vlny a zaroven k poklesu amplitudy.
Oba jevy c¢asem nabyvaji takové velikosti, Ze se vlna jevi jako zdvojena. Zname-li feseni
spoc¢itané pro optimalni délku prvku, je mozné odlisit vychylky, které by mély pattit
hlavnimu rozkmitu. Jejich amplitudy nastavaji v priblizné stejném case jako v pripadé
pouziti sité s optimalni délkou prvku. Vliv tuhosti tunelového osténi neni v tomto uzlu
pozorovatelny.

1.2

Optimalni délka prvku
Skutecnd sit bez tunelu | 7]
Skutecna sit s tunelem

1.0 -

Relativni vodorovny posun [m]

-0.8 -
»1'0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Cas [s]
(a) Uzel 3
x107*
21— 77777 T
1.0 Optimalni délka prvku | ]

Skutecna sit bez tunelu | ]
Skutecna sit s tunelem

Relativni vodorovny posun [m]

-0.8 |
_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Cas 3]
(b) Uzel 4

Obrazek 3.4: Casovy pribéh relativniho vodorovného posunu uzlt v hloubce stfedu
tunelového vyrubu pro rizné sité konecnych prvki
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Kapitola 3. Vliv délky hrany prvku sité konecnych prvki

V posunech uzlu 2 (obréazek 3.3b) jiz lze vliv tuhosti osténi tunelu pozorovat. Uzel
se totiz nachazi primo na svislé ose osténi a lze predpokladat, ze model s uvazovanymi
nosnikovymi prvky bude v tomto uzlu vykazovat mirné odlisné chovani nez model se
zeminou misto vyrubu. To potvrzuje pribéh sedé a modré kiivky posunt, kterda ma v
pripadé sité konecénych prvki s uvazovanym tunelem nizsi amplitudy nez v pripadé sitée
bez tunelu. Z velikosti posunti modeli s nehomogenni siti konecnych prvku lze usoudit,
ze prestoze tuhost nosnikovych prvku je v porovnani se zeminou v odpovidajici hloubce
tisickrat vétsi, nema tento rozdil v tuhostech v celkovém méritku posunt vyrazny vliv.
P1i pouziti nehomogennich siti dochazi k predbihani viny, tudiz k maximalnim vychyl-
kam dochazi v ¢asech nizsich nez v pripadé sité s optimalni délkou prvku. Stejné jako v
pripadé uzlu 1 1ze pozorovat vznik pridavnych rozkmitl a snizovani amplitudy v case.

Obrazky 3.4a a 3.4b zobrazuji posuny uzli v hloubce stredu tunelového vyrubu.
Priabéh viny v téchto uzlech je mirné odlisny od uzli na terénu. Na terénu totiz dochazi
k odrazu vlny od volného okraje a tim ke zdvojnasobeni amplitud. Na druhou stranu
uzly uvnitt vrstvy zeminy maji dvojnasobnou periodu vykmiti, coz odpovida dvojitému
prichodu viny témito uzly. Jednou pti siteni se viny od spodniho okraje smérem k terénu
a podruhé pti pohybu smérem doli po zpétné trajektorii, ke kterému dochazi po odrazu
viny na horni hranici modelu.

U obou uzli dochazi k predbihani viny a pfidavnému rozkmitu stejné jako u uzlu
2. Do casu 2,5 s 1ze pozorovat pribliznou shodu s posuny sité s optimalni délkou prvku,
nicméné po tomto c¢ase podobnost mizi. V posunech uzlu 3 lze pozorovat nejvétsi vliv
tuhosti nosnikovych prvka tunelového osténi. Tento uzel se totiz nachazi pifimo na osténi
tunelu.

Obecné lze tict, ze nehomogenni sité nejsou schopné spolehlivé vystihnou posuny
vyvolané pruchodem seismické viny a je na zvazeni, zda by nebylo vhodné pred vy-
poctem dynamické c¢asti tlohy vygenerovat novou sit konecnych prvka. Takovou, aby
vyhovovala pozadavkiim dynamickych vypoc¢ti. To by ovSsem vyzadovalo prenos vsech
vypoctenych veli¢in z jedné sité do druhé, ktery program GEO5 MKP prozatim neu-
moznuje.
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KAPITOLA

Vl1iv materialového
utlumu

Vliv materidlového ttlumu na odezvu podzemnich konstrukei zatizenych zemétresenim
byl nejprve sledovan na 1D free field tloze a az poté na kompletnich dvourozmérnych
modelech popsanych v kapitole 2. Studie byla provedena jak pro model s pevnou, tak
s absorpcéni okrajovou podminkou na spodni hranici.

Vypocet jednorozmérnych i dvourozmérnych modeli byl proveden s pouzitim hete-
rogennich siti konec¢nych prvki prislusejicich modelim. V ptipadé 1D free field columns
odpovida sit konecnych prvki rozdéleni jednotlivych prvki dvourozmérnych modeli na
svislych hranicich. Jak bylo ukdzéno v predchozi kapitole (kapitola 3), tyto sité konec-
nych prvki nejsou z hlediska materidlu ani délky integracniho kroku pro dynamicky
vypocet optimalni.

Studie byla provedena za pouziti jednoho z uméle vygenerovanych akcelerogramii
(obrazek 2.2a). Casovy krok tohoto zdznamu At je 0,2 s. Stejny ¢asovy krok byl uvazo-
van i pro integracni krok vypoctul. Jak jiz bylo zminéno diive, tlumend je pouze vrstva
zeminy.

4.1 1D free field analyza

Vysledky studie jednorozmérného modelu jsou prezentovany skrze relativni vodorovny
posun uzlu na terénu? (uzel 1 na obrazku 3.2). Obrazek 4.1 zobrazuje obecny vliv mate-
ridlového itlumu na uzlové posuny v pripadé modelu s pevnou okrajovou podminkou na
spodni hranici, viz obrazek 2.1b. Pro ilustrativnéjsi vyhodnoceni realisticnosti chovani
modelu v zavislosti na ¢asovém pribéhu zrychleni uvazovaného zaznamu zemétiesenti, je
v grafu modrou barvou podkresleny preskalovany vstupni akcelerogram. Cervend barva,

1Optimalni délka prvku sité koneénych prvki pro tento ¢asovy krok a dané parametry zeminy by
byla dle rovnice (3.3) rovna lejen = 2,40 m.
2S vyjimkou obrazku 4.3.
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Kapitola 4. VIiv materialového tutlumu

netlumenych posunt potvrzuje predpoklad, ze v pripadé modelu s pevnou okrajovou
podminkou na spodni hranici, je zavedeni materialového tutlumu zasadni pro realistické
chovani modelu. Pokud by vliv tlumu nebyl uvazovan, nedoslo by vlivem odrazu se-
ismickych vIn na horni i spodni hranici modelu ke snizeni vychylek ani po doznéni
zemeétieseni a model by kmital teoreticky do nekonecna.

0%———m—r————————

Netlumeno

Akcelerogram

0.20 - Tlumeno — Typ 1 ﬂ

Relativni vodorovny posun [m]

_0'25 1 1 1
0 5 10 15 20

Cas [s]

Obrazek 4.1: Casovy pribéh relativniho vodorovného posunu uzlu na terénu s modie
podkreslenym akcelerogramem

Jaky vyznam méa zvoleny typ utlumu (kapitola 2.7) na vysledné hodnoty, ukazuje
obrazek 4.2. Obrazek porovnava relativni vodorovné posuny modeltt bez uvazovaného
materialového tutlumu a modeli s uvazovanym materialovym dtlumem. Rayleighovy
koeficienty ttlumu jsou v pripadech model s uvazovanym tlumenim nastaveny dle
tabulky 2.5 tak, aby odpovidaly typiim tutlumu prezentovanym v kapitole 2.7. Obrazek
4.2a ukazuje vysledky uzlovych posuntt modelu s absorpcéni okrajovou podminkou na
spodni hranici. Obrazek 4.2b pak modelu s pevnou okrajovou podminkou.

7 obréazku 4.2a lze pozorovat, ze v pripadé modelu s absorpéni okrajovou podminkou
na spodni hranici ma, minimalné v tomto pripadé, vliv materidlového utlumu na vy-
dosazeni spodni hranice modelu zdmérné utlumena okrajovou podminkou tak, aby bylo
dosazeno stejného efektu, jako by vlna pokracovala dal do zemského télesa, pokud by
model nebyl uméle ukoncen. Z tohoto diivodu dojde k utlumeni pohybu i bez uvazovani
materidlového utlumu.

Z vysledkt modelu s pevnou okrajovou podminkou na spodni hranici (obrazek 4.2b
vyplyva, Ze pro tento model je sice zavedeni materialového itlumu pro simulaci redlného
chovani nezbytné, nicméné predpoklad, dle kterého jsou vypocteny Raylegihovy koe-
ficienty atlumu, mé na vysledky vypoctu minimélni efekt. Proto bude v nasledujicich
vypoctech modelu s pevnou okrajovou podminkou uvazovan pouze materidlovy utlum
typu 1.
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Obrazek 4.2: Vliv zvoleného typu tutlumu na ¢asovy pribéh relativnich vodorovnych

Model s absorpcni okrajovou podminkou a model s pevnou okrajovou podminkou
by teoreticky pri spravném nastaveni vstupnich parametrit mély davat stejné vysledky
vypoctu. Geometrie modelii je ale vzhledem k absenci vrstvy horniny u modelu s pevnou
okrajovou podminkou rizna. Zda, a pripadné jak, ovliviiuje tento rozdil v dimenzich a
uvazovanych materidlech vysledky vypoctu, lze vyhodnotit na zdkladé obrazku 4.3. Ten
zobrazuje relativni vodorovné posuny charakteristickych uzli jednorozmérného modelu
s absorpcéni okrajovou podminkou na spodni hranici.

41



Kapitola 4. VIiv materialového tutlumu

0.10 T T T

Uzel na terénu ]
0.08 |- Uzel uprostted vrstvy zeminy | |
Rozhrani vrstev ]

Spodek modelu

0.06

0.04

0.02

0.00

-0.02

-0.04

Relativni vodorovny posun [m]

-0.06

-0.08 ! ! !

Obrazek 4.3: Casovy pribéh relativniho vodorovného posunu charakteristickych uzlt
modelu s absorpéni okrajovou podminkou

Posuny jsou vykresleny pro uzel na spodni hranici modelu, dale uzel na rozhrani
vrstvy horniny s vrstvou zeminy, uzel uprostied vrstvy zeminy a uzel na terénu. Nej-
zajimavejsim z hlediska ovlivnéni vysledkti vypoctu vlivem rozdilnych dimenzi je po-
rovnani posunti uzlu na spodni hranici modelu s uzlem na rozhrani vrstev. Tedy ¢asové
pribéhy relativnich vodorovnych posunti vykreslené zelenou a modrou barvou. Tyto ¢a-
sové prubéhy témer splyvaji, lze tedy vyloucit vyznamné ovlivnéni vysledkt zptisobené
uvazovanim vrstvy horniny.

0.18 T T T T T T T T T T T T T T T

Absorpéni — Netlumeno ;
0.14 F Pevnd — Typ 1 E

0.10

0.06

0.02

-0.02

-0.06

-0.10

Relativni vodorovny posun [m]

-0.14

-0.18 | | |

Obrazek 4.4: Porovnani ¢asovych pribéhi relativniho vodorovného posunu modelu s
absorpcéni okrajovou podminkou a modelu s pevnou okrajovou podminkou
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Porovnéni vysledk obou vypocetnich modeli je na obrazku 4.4. Ptrestoze je v mo-
delu s pevnou okrajovou podminkou uvazovan pomérny ttlum & = 5 %, jsou vychylky
toho modelu stale vétsi v porovnani s modelem s absorpéni okrajovou podminkou, ktery
neni tlumeny viibec. Déle je vzhledem k hladsimu pribéhu kiivky posunit modelu s pev-
nou okrajovou podminkou mozné potvrdit ocekavani, ze nejvice tlumeny budou vysoké
frekvence.

4.2 2D analyza

P1i studii vlivu materidlového itlumu ve dvojrozmérném prostiedi byla brana v po-
taz zjisténi z predchozi studie provedené na jednorozmeérnych modelech. Proto neni v
pripadé modelu s absorpéni okrajovou podminkou na spodni hranici uvazovan zadny
materidlovy utlum, zatimco model s pevnou okrajovou podminkou na spodni hranici je
tlumen pouze materidlovym utlumem typu 1.

Relativni vodorovné posuny byly vyhodnocovany v uzlu 2-4, jejichz poloha je defi-
novana v kapitole 3 (obréazek 3.2). Vysledky jsou vzdy prezentovany dvojici grafti. Prvni
graf porovnava posuny modelu s absorp¢ni okrajovou podminkou na spodni hranici bez
uvazovaného materialového utlumu a modelu s pevnou okrajovou podminkou s materia-
lovym ttlumem typu 1 s koeficientem pomérného ttlumu & = 5 %. Ve druhém z dvojice
grafii pribyla treti kiivka a to relativni vodorovné posuny modelu s pevnou okrajo-
vou podminkou s materialovym ttlumem typu 1 se zvysSenym koeficientem pomérného
Gtlumu na hodnotu £ = 10 %.

Volba konkrétni hodnoty koeficientu pomérného ttlumu neni v Eurokodu 8 vysvét-
lena. Doporucovand hodnota £ = 5 % tedy nema zadny racionalni podklad. Pro zjistén,
jaky vliv ma volba tohoto koeficientu na vysledky vypoctu, byly posuny modelu s pev-
nou okrajovou podminkou na spodni hranici poc¢itany pro koeficient pomérného ttlumu
§=5%a& =10 %. Volba koeficientu pomérného utlumu & = 10 % také neni fak-
ticky podlozena a byla zvolena s ohledem na relativni vodorovné posuny uzlu 1 pti 1D
free field analyze (obrazek 4.4), které jsou po celou dobu trvani zemétieseni v piipadé
modelu s pevnou okrajovou podminkou vétsi nez modelu s absorpcéni okrajovou pod-
minkou. Rayleighovy koeficienty ttlumu typu 1 modelu s pevnou okrajovou podminkou
na spodni hranici jsou pro tcely této studie upraveny dle tabulky 4.1.

Tabulka 4.1: Rayleighovych koeficienty ttlumu modelu s pevnou okrajovou podmin-
kou na spodni hranici

Materialovy dtlum w & Q@ I6;
Typ la wi; 0,06 0,1787 0,0140
Typ 1b w; 0,10 0,3574 0,0280

Vysledky studie dvourozmérného modelu odpovidaji vysledkiim jednorozmérného
modelu. Posuny uzlu na terénu ve 2D analyze (uzel 2) jsou diky tuhosti osténi tunelu
témer shodné s posuny uzlu na terénu 1D free field analyzy, viz obrazek 4.4 a 4.5a.
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Z porovnani posunt pii pouziti 5% (Sedou barvou) a 10% (modrou barvou) ma-
teridlového utlumu lze pozorovat, ze v pripadé uzlu na terénu vede uvazovani vyssiho
koeficientu pomérného ttlumu modelu s pevnou okrajovou podminkou k dosazeni lepsi
shody s vysledky netlumeného modelu s absorpéni okrajovou podminkou (¢ervenou bar-
vou). I tak jsou ale vychylky modelu s pevnou okrajovou podminkou po vétsinu doby
trvani zemétteseni vétsi nez v pripadé modelu s absorpéni okrajovou podminkou.

Obrazky 4.6 a 4.7 zobrazuji relativni vodorovné posuny uzlu 3 (na osténi tunelu)
a uzlu 4 (ve vrstvé zeminy), tedy uzli v priblizné stejné hloubce modelu. V dusledku
relativné vysoké tuhosti osténi lze pozorovat, ze vysledné posuny pozorované v obou
uzlech se vzajemné lisi jen nepatrné.
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Obrazek 4.5: Porovnani ¢asovych pribéhi relativniho vodorovného posunu modelu s
absorpcéni okrajovou podminkou a modelu s pevnou okrajovou podminkou v uzlu 2
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Krivky tlumenych posunt modelu s pevnou okrajovou podminkou maji stejné jako v
pripadé 1D free field analyzy hladsi pribéh v porovnani s netlumenymi posuny modelu s
absorpéni okrajovou podminkou. Spravnost vypoctu Rayleighovych koeficientii atlumu
lze ovérit tim, ze velikost vychylek s uvazovanym 10% (modrou barvou) materidlovym
ttlumem je ve vSech ¢asovych okamzicich nizsi nez pri uvazovani 5% (Sedou barvou)
materidlového ttlumu.

Rozhodnout, zda dochazi k lepsi shodé vysledkti modelu s absorpéni okrajovou pod-
minkou a modelu s pevnou okrajovou podminkou pti 5% nebo 10% ttlumu neni snadné.
Z vysledku této stude se zdéa, ze celkovy rozdil posuni pii uvazovani 10% materidlového
utlumu je nizsi, nez pii uvazovani 5% ttlumu. Nicméné shoda neni dokonald a priblizeni
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Obrazek 4.6: Porovnani ¢asovych pribéhi relativniho vodorovného posunu modelu s
absorpcni okrajovou podminkou a modelu s pevnou okrajovou podminkou v uzlu 3
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se hodnotam relativnich vodorovnych posuntt modelu s absorpéni okrajovou podminkou
na spodni hranici pti uvazovani vyssiho koeficientu pomérného ttlumu miize byt pouze
nahodné. Zustava na povazenou, zda nevénovat vice pozornosti doporucené hodnoté
koeficientu pomérného utlumu Eurokédem 8. Objasnéni urceni této hodnoty a definici
uloh, pro které je jeji pouziti zamysleno.
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Obrazek 4.7: Porovnani ¢asovych pribéhi relativniho vodorovného posunu modelu s
absorpcéni okrajovou podminkou a modelu s pevnou okrajovou podminkou v uzlu 4
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2D analyza tunelu

Doposud jsme se zabyvali pouze posuny uzla sité konecnych prvki, které vyvola ze-
métreseni. 7 hlediska inzenyrské praxe je ale mnohem podstatnéjsi prubéh vnittnich
sil na osténi tunelu. Tunelové konstrukce se navrhuji s ohledem pravé na tyto hod-
noty vnitinich sil a jejich pozadované vyuziti. V této kapitole budou tedy prezentovany
hodnoty vnitinich sil na nosnikovych prvcich, kterymi je modelovano osténi tunelu.

Vypocet zatizeni zemétiesenim byl proveden pro oba vypocetni modely, model s
absorp¢ni okrajovou podminkou na spodni hranici (obrézek 2.1a) bez uvazovaného ma-
teridlového utlumu a model s pevnou okrajovou podminkou na spodni hranici (obra-
zek 2.1b) s materidlovym ttlumem typu 1'. Modely byly postupné zatézovdny vSemi
tfemi vstupnimi akcelerogamy, viz obrazek 2.1. Vypocetni program GEO5 MKP vy-
kresluje v soucasné verzi programu hodnoty vnitinich sil pouze na konci dynamické
analyzy. Protoze hodnoty vnitinich sil jsou casové zavislé a jejich hodnota se pocita
v kazdém integracnim kroku, musely byt hodnoty vnitinich sil zapsany do zvlastniho
textového souboru pro kazdy casovy krok.

Vnitin{ sily byly podéitany pro akcelerogramy trvajici 20 s. Casovy krok integrace
byl nastaven shodné s casovym krokem akcelerogramu, tedy na 0,02 s. To tvori 1 000
riznych hodnot vnitinich sil pro kazdy z uzli sité konec¢nych prvki nachéazejicich se na
tunelovém osténi. Z tohoto divodu nebyl pii zpracovani vysledk bran zietel na vza-
jemnou casovou zavislost vnitinich sil, ale jsou prezentovany pouze absolutni extrémni
hodnoty, kterych dana vnitini sila v pribéhu zemétreseni v jednotlivych uzlech nabyva.
Vnittni sily jsou graficky znédzornény ve formé rozvinutého ptiéného fezu osténi tunelu.
Polarni souradnice ¢, kterd urcuje aktualni polohu na pricném rfezu se idi orientaci dle
obrazku 5.1. Znaménkova konvence vnitinich sil je definovana tak, ze kladna hodnota
ohybového momentu znaci tazend spodni vlakna na vnitini strané osténi tunelu.

Grafické vysledky jsou prezentovany zvlast pro kazdy model (kapitola 5.2 pro mo-
del s absorpéni okrajovou podminkou a kapitola 5.3 pro model s pevnou okrajovou
podminkou). Trojice grafi umisténé na jednotlivych strankach se tykaji vzdy jedné z

Materidlovy atlum typu 1 byl uvazovan pro viechny t¥i vstupni akcelerogramy.
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Obrazek 5.1: Orientace polarni souradnice ¢

vnitinich sil. Horni obrazek zobrazuje hodnotu vnitini sily na konci statického vypoctu.
Prosttedni obrazek porovnava maximélni hodnotu vnitini sily v pribéhu zemétreseni
s hodnotou na konci statického vypoctu. Posledni, spodni, obrazek znazornuje maxi-
malni prirtastek vnitini sily od uc¢ink zemétreseni. Jednotlivé vstupni akcelerogramy
jsou barevné rozliseny.

5.1 Vysledky vypoctu

Vysledné hodnoty vnitinich sil na konci statického vypoc¢tu se v polohou vzajemné si
odpovidajicich uzlech obou vypocetnich modelt lisi, s vyjimkou jedné hodnoty norma-
lové sily, maximélné v fadu jednotek. Vzhledem k fadim, v jakych vnitini sily na osténi
vychazeji, je tato shoda uspokojiva.

V souladu s relativnimi vodorovnymi posuny posuzovanymi v minulé kapitole (ka-
pitola 4) maji vnitini sily modelu s pevnou okrajovou podminkou na spodni hranici v
prubéhu zemétieseni vyrazné vyssi hodnoty nez vnitini sily modelu s absorpcéni okra-
jovou podminkou. Tlumici efekt okrajové podminky je zfejmé vyssi, nez uvazovany
materidlovy atlum.

Zamérime-li se na maximalni procentualni prirtstek vnitinich sil v pritbéhu zemétre-
seni k hodnoté vnitinich sil ze statického vypoctu, zjistime, ze prestoze u normalovych
sil dochazi k prirtstku v faddu stovek kN/m, v procentudlnim porovnéani jsou tyto pri-
rustky nejnizsi (v pruméru kolem 11,5 % u modelu s absorpéni okrajovou podminkou a
24 % u modelu s pevnou okrajovou podminkou). Naopak nejvyssi prirustky vnitinich
sil vykazuji posouvajici sily, které u modelu s absorpéni okrajovou podminkou dosahuji
hodnot mezi necelymi 65 % a necelymi 90 %. U modelu s pevnou okrajovou podminkou
mayji prirustky posouvajici sily hodnotu az kolem 150 %. Prirustky ohybovych momentu
modelu s absorpéni okrajovou podminkou maji rozptyl od priblizné 50 % do necelych
70 %. V pripadé modelu s pevnou okrajovou podminkou maji tyto prirustky priamérnou
hodnotu priblizné 138 %. Opét tedy plati, Ze u modelu s pevnou okrajovou podminkou
jsou procentudlni prirtustky vsech typt vnitinich sil vyrazné vyssi nez u modelu s ab-
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sorp¢ni okrajovou podminkou. U vybranych hodnot je tento rozdil vice nez 2,5 nasobny.
Prehledné jsou ciselné vysledky zpracovany v tabulkach 5.1 a 5.2.

Tabulka 5.1: Souhrn extrémnich hodnot vnitinich sil na osténi tunelu

Vnitini sily na osténi

Nyax N Quiax Qv Muax Muin
[kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kNm/m] | [kNm/m]
Model s absorp¢ni okrajovou podminkou
Statika -1420,2 | -1051,3 | 775 -77,3 119,9 -100,3
Dynamika — ACC 1 | -1 574,7 | -1 079,0 | 132,3 | -1244 175,5 -178.9
Dynamika — ACC 2 | -1 609,0 | -1 079,6 | 132,1 | -145,1 190,2 -200,8
Dynamika — ACC 3 | -1 560,8 | -1 080,2 | 126,3 | -122,8 1722 -177.9
Model s pevnou okrajovou podminkou
Statika -1418,9 | -1 051,7 | 76,6 -76,5 118,9 -97,7
Dynamika — ACC 1 | -1 753,5 | -1 102,9 | 180,2 | -187,6 261.,9 -280,2
Dynamika — ACC 2 | -1 784,6 | -1 096,3 | 185,6 | -196.8 275,0 -295,6
Dynamika — ACC 3 | -1 7589 | -1 106,3 | 187,8 | -1754 264.5 -179.8

Tabulka 5.2: Souhrn maximélnich procentualnich prirtistkii vnitinich sil v prabéhu

zemeétieseni k hodnotam vnitinich sil ze statického vypoctu

Prirustek vnitrnich sil

N Q M
7] 7] 7]
Model s absorpéni okrajovou podminkou
Dynamika — ACC 1 11,0 72,7 50,5
Dynamika — ACC 2 13,4 89,4 68,9
Dynamika — ACC 3 10,0 64,9 49,6
Model s pevnou okrajovou podminkou
Dynamika — ACC 1 23,5 14271 133,7
Dynamika — ACC 2 25,7 154,0 146,5
Dynamika — ACC 3 23,9 142,2 1334

Zajimavosti je, ze nejvétsich prirtstka vnitinich sil dosahuji oba vypocetni modely
pii zatézovani akcelerogramem 2 (obrézek 2.2b). Spektrum pruzné odezvy vSech tif

akcelerogramu by mélo byt shodné, nicméné Eurokéd 8 pripousti v této shodé 10%

chybu. To pravdépodobné zptisobilo, ze prevladajici frekvence akcelerogramu 2 je blizsi
nékteré z vlastnich frekvenci vypocetnich modeli. Proto je odezva modelt pti pouziti

tohoto konkrétniho akcelerogramu v porovnani se zbylymi akcelerogramy vyssi.
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Unosnost tunelového ostén{ se posuzuje pomoci interakéniho diagramu. Jde tedy o
kombinace normélovych sil a ohybovych momentti. Kdybychom chtéli posoudit vyuziti
tunelového osténi v prezentované uloze, bylo by potfeba vzit v iivahu i casovy priubéh
vnittnich sil, misto pouhych extrémnich hodnot. K extrémnim hodnotam normélovych
sil a ohybovych momentt shrnutych v tabulce 5.1 totiz nemusi nutné dochazet ve stej-
ném casovém okamziku a jejich pouziti pro posudek by mohlo byt zavadéjici.

V nasledujicich dvou podkapitolach jsou shrnuty grafické vysledky 2D analyzy tunelu.
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Model s absorpc¢ni okrajovou podminkou
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(¢) Piirustek normélové sily od t¢inku zemétieseni

Obrazek 5.2: Vykresleni hodnot normalové sily po délce tunelového osténi pro model
s absorp¢ni okrajovou podminkou na spodni hranici
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(c) Piirustek posouvajici sily od tc¢inkt zemétiesen{

Obrazek 5.3: Vykresleni hodnot posouvajici sily po délce tunelového osténi pro model
s absorp¢éni okrajovou podminkou na spodni hranici
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(b) Maximalni ohybovy moment v pritbéhu zemétiesent
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(c) Pifrustek ohybového momentu od ¢inku zemétieseni

Obrazek 5.4: Vykresleni hodnot ohybového momentu po délce tunelového osténi pro
model s absorpcni okrajovou podminkou na spodni hranici
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5.3 Model s pevnou okrajovou podminkou
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(c) Pifrustek normélové sily od téinki zemétieseni

Obrazek 5.5: Vykresleni hodnot normalové sily po délce tunelového osténi pro model
s pevnou okrajovou podminkou na spodni hranici
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(c) Pifrustek posouvajici sily od uc¢inkti zemétieseni

Obrazek 5.6: Vykresleni hodnot posouvajici sily po délce tunelového osténi pro model
s pevnou okrajovou podminkou na spodni hranici
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(c) Pifrustek ohybového momentu od téinkt zemétiesent

Obrazek 5.7: Vykresleni hodnot ohybového momentu po délce tunelového osténi pro
model s pevnou okrajovou podminkou na spodni hranici
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KAPITOLA

Superconvergent patch
recovery

Posledni kapitola se zabyva samostatnym tématem superconvergent patch recovery a
zdanlivé nesouvisi s predchozi praci. Neni to vsak pravda. Po blizsim seznameni se
s vypocetnim postupem, kterému se kapitola vénuje, zjistime, ze ovliviiuje veskeré vy-
sledky vypocti ziskanych metodou konecnych prvki. Tedy metodou, ktera byla pouzita
pro numerickou analyzu vsech tiloh prezentovanych v predchozich kapitolach.

Jak bylo vysvétleno v kapitole 1, probih& dynamicky vypocet podzemnich konstrukei
zatizenych zemétfesenim ve dvou vypocetnich fazich. V prvni fazi jsou urceny uzlové
hodnoty smykovych napéti free field ilohy, které potom tvori nezbytnou vstupni refe-
renci pro vypocet dvourozmérného modelu s tunelovym vyrubem. Hodnoty smykovych
napéti nejsou ale pocitany v uzlech prvkia sité konecénych prvki, nybrz v jejich inte-
gracnich bodech. To, jak presné jsou v porovnani s presnym fresenim tyto vysledné
hodnoty smykového napéti extrapolovany z integracnich bodu do uzla prvki, mize mit
nezanedbatelny vliv na presnost vysledki celé dynamické analyzy.

6.1 Metody vyhlazovani

Metody vyhlazovani (smoothing procedures) jsou postupy, jejichz smyslem je a posteriori
upravit vysledné hodnoty vypocetnich metod, které presné feseni dané tulohy urcitym
zpusobem aproximuji. Takové metody se oznacuji jako priblizné a obecné tedy nepo-
skytuji presné reseni. Aby bylo dosazeno vyssi shody s presnym feSenim, je mozné na
priblizné vysledné hodnoty nasledné aplikovat jednu z metod vyhlazovani a tim dosah-
nout presnéjsich vysledki.

Jednou z nejcastéji pouzivanych metod vypocétu tuloh stavebni mechaniky je metoda
koncenych prvku. I tato metoda se fadi mezi aproximac¢ni metody, protoze v disledku
diskretizace konzistentniho problému do uzli, neni metoda konecnych prvka obecné
schopna poskytnout presné reseni 1ilohy, ale pouze hodnoty priblizné. Rozdil mezi pres-
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nym a aproximovanym Tesenim se potom oznacuje jako chyba, kterd je pro pripad
posunuti u definovana jako

e=u—1u. (6.1)

Veli¢ina u ve vyrazu (6.1) znaci hodnotu presného feseni a veli¢ina @ feseni priblizné.
Podobnym zptisobem lze popsat chybu gradientu posunuti — deformace € a s ni souvi-
sejici chybu napéti o

e =€—€, (6.2)

e, =0 —6. (6.3)

U materialové nelinearnich tloh je navic feseni zavislé na historii zatézovani. Zatizeni
se aplikuje po prirtistcich a reseni tlohy je dosazeno iteracné. V kazdém itera¢nim kroku
je ovérovana rovnovaha vnéjsich a vnitinich sil a iterac¢ni proces je ukoncen v okamziku,
kdy je chyba nevyrovnanych sil nizsi nez predem stanovend mez.

V nasi uloze budeme predpokladat, ze iteracni proces je dokonale presny a zabyvat se
budeme pouze chybou vzniklou diskretizaci. Metody vyhlazovani aplikujeme na veli¢inu
odvozenou od posunuti — napéti a techniku zpétného urcéeni hodnot napéti z uzlovych
hodnot posunuti originalniho feseni metody konecnych prvkt budeme oznacovat jako
TECOVETY PTOCESS.

6.2 Superconveregent patch recovery

Metod zpresnovani napéti z originalni hodnoty uzlovych posunuti je vice druht, které
jsou popsany napt. v [I8]. My se budeme zabyvat metodou autort O. C. Zienkiewicze
a J. Z. Zhua, ktera je pojmenovana jako Superconvergent patch recovery (SPR) a byla
predstavena v odborném casopise International Journal for Numerical Methods in En-
gineering v ¢lanku s nazvem The superconvergent patch recovery and a posteriori error
estimates. Part 1: The recovery technique [19].

6.2.1 Superkonvergentni body

Tato metoda je zalozena na predpokladu existence superkonvergentnich bodu. To jsou
body, ve kterych je stupeti konvergence funkce nebo jejich gradientii o jeden fad vyssit,
nez stupen konvergence, ktery odpovida klasickému vypoctu metodou koneénych prvkii.
Poloha superkonvergentnich bodti je v pripadé jednorozmérné ilohy urcena splnénim
Herrmannova teorému. Z Hermannova teorému vyplyva, ze pokud jsou aproximované
gradienty funkce nezndamych posunuti urcéené polynomem tadu p — 1, kde p je stupen
polynomu aproximac¢ni funkce neznamych posunuti «, potom hodnoty napéti spocitané
v Gauss-Legendreovych integracnich bodech museji byt superkonvergentni.

Body se stupném konvergence o dva fady vys$im se oznac¢uji jako ultrakonvergentni.
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Obrazek 6.1: Optimalni poloha superkonvergentnich bodu pro jednorozmérnou tlohu,
prevzato z [I8]

SPR metoda vyuziva vlastnosti Gauss-Legendreovych integracnich bodi. Pomoci
jediného Gauss-Legendreova integracniho bodu, nachazejiciho se uprostied délky jed-
norozmeérného prvku, je mozné presné integrovat libovolnou linearni funkci prochazejici
timto bodem. Pokud tedy ptresny prabéh napéti po délce prvku odpovida linearni funkei,
bude i hodnota napéti v tomto bodé presna. Pro libovolnou polynomickou funkei vyssiho
radu p, bude pocet Gauss-Legendreovych integrac¢nich bodi roven radu polynomu p a i
tyto integracni body budou mit superkonvergentni vlastnosti. Graficky jsou vlastnosti
Gauss-Legendreovych integrac¢nich bodti znadzornény na obrazku 6.2.

Ideu superkonvergentnich bodt lze z jednorozmérného prvku obdobnym zpiisobem
rozsitit i na prvky dvourozmérné. Superkonvergentni vlastnosti integracnich bod ob-
délnikovych dvourozmérnych prvkia zistavaji zachovany. V pripadé trojihelnikovych
prvka superkonvergentni body neexistuji, poloha optimalnich vzorkovacich bodu byla
urc¢ena experimentalné. Optimalni polohu pro rizné stupné polynomu aproximacni
funkce pro dvourozmérné prvky lze nalézt v [I§].

6.2.2 Recovery process

Cilem SPR metody je, pro veli¢iny odvozené z aproximovaného pole posunuti (napr. o),
nalézt uzlové parametry a*. A to tak, aby pro vyhlazené kontinualni pole napéti o*
definované bazovymi funkcemi IN a uzlovymi parametry * platilo
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Obrazek 6.2: Integracni vlastnosti Gauss-Legendreovych integrac¢nich bodi pro poly-
nomy rizného stupné, prevzato z [I8]

o* = No*. (6.4)

Béazové funkce N v rovnici (6.4) jsou stejné jako bazové funkce pouzité pro interpolaci
posunuti z uzli prvku. Uzlové hodnoty & jsou urCeny polynomidlni extrapolaci o,
kterd je stejného radu p jako jiz zminéné bazové funkce IN. Tato extrapolace je platna
v oblasti nazyvané jako zaplata (patch). Tato zaplata se skladé z uzlu prilehlych prvka
obklopujicich vrcholovy uzel, pro ktery se dany recovery process provadi. Vzhledem
k typu ndmi fesené ulohy (vypocet uzlovych hodnot smykového napéti pri free field
analyze) se omezime pouze na 1D tlohu®. Pro pifpad 1D tlohy lze schéma typickych
zaplat vidét na obrazku 6.3.

2Podrobnosti feseni 2D tilohy véetné schémat zaplat lze nalézt v [I8] [T9)]
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vrcholovy uzel sestaveni zaplaty
uzel prvku
superkonvergentni Gauss-Legendretiv bod

E>Oo®

uzlova hodnota uréend metodou SPR

O £ < £ @—~—e—~ O
| Ly | Lo |
1

triuzlovy kvadraticky prvek

Obrazek 6.3: Priklady superkonvergentnich zaplat jednorozmérnych prvki

Vezmeme-li hodnoty napéti v superkonvergentnich bodech lezicich uvniti zaplaty
a témito hodnotami prolozime pomoci metody nejmensich ¢tverctt polynom, ziskame
predpis pro jednotlivé slozky vektoru napéti o,

o, = Pa, (6.5)
ktery presnéji vystihuje skutecné hodnoty napéti v libovolném misté prvku, ktery neni

superkonvergentnim bodem. Vektor a obsahuje nezndmé koeficienty polynomu P. Pro
jednorozmérny prvek fadu polynomu p plati

P=11,z2°. .. 2", (6.6)

T
a = [ala a2, asg, . . . 7ap+1]
Konkrétné pro jednorozmérny prvek s linedrni aproximaci napéti

61



Kapitola 6. Superconvergent patch recovery

P=1,1], (6.8)

a = [a;,as)",

a jednorozmérny prvek s kvadratickou aproximaci napéti

P=[1,2,2%, (6.10)
a = [(ll,ag,ag]T. (611)

Neznamé parametry vektoru a se ur¢i metodou nejmensich ¢tverctt z podminky

{51(%, yi) — op(xi, yz‘)r ; (6.12)

-

~
Il
o

F(a) =

[5'1(%,%‘) - P(%A?Jz’)“}z' (6.13)

|

-
I
o

Suma se pocita pres vsechny superkonvergentni body o souradnicich (z;,y;) uvniti za-
platy. Symbol &; znaci napéti ve stejnych bodech spoc¢itané metodou konecnych prvkii.
7 podminky minimalizace vyplyva
ZPT(%, Yi)P(x;,y;)a = PT(%;%)@(%;%’) : (6.14)
i=0

Reseni rovnice (6.14) pak vyjadifme ve tvaru

a=A"'b, (6.15)
kde
A= ZPT(%,%)P(%‘,%), (6-16)
i=0

Jakmile jsou ur¢eny parametry vektoru a, jsou z rovnice (6.5) snadno dopocitany
hodnoty napéti v uzlech? o,, s jejichz pomoci se déle aproximuji hodnoty napéti v
celé zaplaté. Recovery process se provadi s malym poctem rovnic a pouze pro vrcholové
uzly. Matice A je navic pro vsechny prvky stejného typu a se stejnou aproximaci napéti
neménna a jeji vycisleni je tedy nutno provést pouze jednou. Metoda SPR je tedy

nenarocnym procesem z hlediska vypocetni techniky.

3Pocet téchto uzlil miize byt vyssi, neZ podet neznamych parametri vektoru a.
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6.3 Ovéreni vyssiho radu konvergence

Verifikace vyssiho fadu konvergence metody SPR byla, stejné jako predchozi vypocty,
ovérena v programu GEO5 MKP. Pro tento ucel byl vytvoren jednoduchy vypocetni
model tvoreny jednorozmérnymi prvky. Konkrétné se jednalo o tycové dvouuzlové nebo
tiiuzlové prvky (s konstantni vzdédlenosti mezi jednotlivymi uzly). Model byl vzdy tvo-
fen pouze jednim z téchto dvou typt prvki, nikdy jejich kombinaci. Oba tyto prvky
bylo nutné do programu GEO5 MKP implementovat, protoze program jimi doposud ne-
disponoval. Pouzité fidici rovnice lze nalézt v [20]. Vytvoren byl zvlast prvek se dvéma
uzly a zvlast se tremi uzly, viz obrazek 6.4. S ohledem na free field column analyzu je
prvek implementovan v ramci 2D tlohy.

AY. v

7 & |
X, u

Obrazek 6.4: Schéma dvouuzlového a tiiuzlového jednorozmérného prvku

6.3.1 Definice prvku

Prvky byly definovany v programovacim jazyku C++-, ve kterém je vytvoren cely pro-
gram GEO5 MKP spole¢nosti Fine spol. s.r.o. K tomu bylo pouzito vyvojové prostredi
Microsoft Visual Studio [21]. Cilem bylo definovat prvky, které jsou schopny urc¢it hod-
noty napéti v integracnich bodech a poté provést vyhlazeni dvéma zptsoby. Prvnim z
nich je metoda SPR popsana vyse, druhym metoda prameérovani napéti, kterou program
do té doby pouzival.

V pripadé priamérovani je vysledné uzlové napéti spocteno z jednotlivych uzlovych
hodnot primérného napéti na prvku uréenych integralem

1 L
ai:—/ odL. (6.18)
L Jo

Tato hodnota napéti je prifrazena kazdému uzlu prvku. Nakonec je vyslednd hodnota
napéti v daném uzlu stanovena jako primeér z téchto integrali.
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6.3.2 Vypocetni model

Byly vytvoreny dva vypocetni modely reprezentujici homogenni vrstvu zeminy zati-
zenou konstantnim nebo linearnim spojitym zatizenim, viz obrazek 6.5 a obrazek 6.6.
Vrstva ma mocnost 16 m a je definovana Youngovym modulem pruznosti £ = 80 MPa
a Poissonovym ¢islem v = 0,4, viz tabulka 6.1. Materialovy model predpokldada pouze
elastické chovani.

Tabulka 6.1: Materidlové parametry zeminy pouzité pro SPR

Nézev Parametr Hodnota Jednotka
Materidlovy model elasticky

Youngtv modul pruznost E 80,00 MPa
Poissonovo ¢islo v 0,40 -

Pouzité prvky jsou tycové dvouuzlové nebo tiiuzlové. Spodni uzel (v hloubce 16 m)
je kloubové podepten. Sit konecnych prvki se skldada ze 2, 4, 8, 16 nebo 32 prvki. Jde
tedy o prvky s délkou hrany 8, 4, 2, 1 nebo 0,5 m. Uvazovany byly dva typy zatiZeni:

e konstantni — s intenzitou zatizeni rovnou hodnoté 20 kPa/m v celé hloubce modelu

JAN
| L .

A /1

Obrazek 6.5: Schéma konstantniho zatiZzeni jednorozmérného prvku

e linearni — s linedarné proménnou intenzitou zatizeni vzhledem k hloubce modelu,
kdy na terénu je hodnota intenzity zatizeni 0 kPa/m a v hloubce 16 m dosahuje
hodnoty 20 kPa/m.

X f(x) ‘

| L ’

A A

Obrazek 6.6: Schéma linearniho zatizeni jednorozmérného prvku

Kombinaci jednotlivych parametrii vzniklo celkem 20 riznych vypocetnich modeli. Pre-
hledné jsou tyto parametry pro jednotlivé vypocetni modely shrnuty v tabulce 6.2.
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Tabulka 6.2: Shrnujici tabulka parametri vypocetnich modela pouzitych pro SPR

Cislo modelu  Typ prvku  Pocet prvkii  Délka prvku [m] Typ zatiZeni

1 dvouuzlovy 2 8 konstantni
2 dvouuzlovy 4 konstantni
3 dvouuzlovy 8 2 konstantni
4 dvouuzlovy 16 1 konstantni
5 dvouuzlovy 32 0,5 konstantni
6 dvouuzlovy 2 8 linearni
7 dvouuzlovy 4 linearni

8 dvouuzlovy 8 2 linearni

9 dvouuzlovy 16 1 linearni
10 dvouuzlovy 32 0,5 linearni
11 triuzlovy 2 8 konstantni
12 triuzlovy 4 4 konstantni
13 triuzlovy 8 2 konstantni
14 triuzlovy 16 1 konstantni
15 triuzlovy 32 0,5 konstantni
16 triuzlovy 2 8 linearni
17 triuzlovy 4 linearni
18 triuzlovy 8 2 linearni
19 triuzlovy 16 1 linearni
20 triuzlovy 32 0,5 linearni

Pribéhy normélového napéti o, od predepsaného zatizeni kazdého vypocetniho
modelu byly vyhlazovany dvéma zptusoby — primérovanim a metodou SPR. Vysledky
obou metod vyhlazovani byly poté porovnavany s presnym feSenim urc¢enym rovnici

o, = /Ox f(z)dz. (6.19)

V pripadé konstantniho zatizeni maji funkce predepsané intenzity a pribéhu svislého
normalového napéti tvar

Pro linearni zatizeni pak tvar
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fz) = 22“” (6.22)
o(x) = 10;2 (6.23)

Pro vSechny vypocetni modely pouzité ve studii superconvergent patch recovery plati,
ze hloubka modelu h = 16 m. Pfesny pribéh normalového napéti o, vzhledem k hloubce
modelu lze vidét na obrazku 6.7.

0.0 T T T T T T T 0.0

20 ] 20
40l ] 40f
. 60} ] _ 60
) £
g g
= -80F 5 80r
2 =
2 S
100 1000
120f ] a20f
140 ] 140
,16.() 1 1 1 1 1 1 1 _164() L L L L L L L
320 280 240 -200 -160 -120 80 40 0 2160 -140 120 -100 -80 60 -40 20 0
Normalové napéti oy [kPa] Normélové napéti oy [kPa]
(a) Konstantn{ prubéh intenzity zatizen{ (b) Linedrni prubéh intenzity zatiZenf

Obrazek 6.7: Presny prubéh normalového napéti o, od konstantniho a linedrniho
zatizeni

6.3.3 Vysledky vypoctu

Na obrézcich 6.8-6.11 jsou porovnany vysledky vyhlazovani jednotlivych vypocetnich
modeltl s presnym fesenim. Obrazek 6.12 porovnava schopnost dvouuzlového a tiiuzlo-
vého prvku vystihnout presné reseni v pripadé linearniho pribéhu intenzity zatizeni.

Prvky s konstantnim zatiZzenim

Z vysledku studie vyplyva, ze v ptipadé konstantniho zatizeni je metoda SPR schopna
vystihnout presné reseni jiz pri pouziti dvou prvki, a to jak v pripadé dvouuzlovych,
tak i triuzlovych prvki. Pouziti miniméalné dvou prvki je v takovém pripadé nutné pro
to, aby SPR vibec mohla probéhnout. V pripadé prumeérovani staci jediny prvek.

Presnost metody primeérovani se zvysuje s pouzitym poctem prvki, nicméné pres-
ného teseni v celé hloubce modelu nedosahne nikdy. Presné feSeni totiz popisuje na
vSech prvcich kromé krajnich, kde se hodnota napéti v uzlech na hranicich modelu
vzdy lisi od presného Teseni a je rovna prumeérné hodnoté napéti na prvku.
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Dvouuzlovy prvek s linearnim zatizenim

V pripadé linearniho prabéhu zatizeni reseného za pouziti dvouuzlovych prvka vystihuje
metoda SPR ve vsech pripadech presné feseni lépe, nez metoda prumeérovani. Nejvyraz-
néji je tento rozdil patrny u modelu tvoreného dvéma prvky, kdy sklon primky prabéhu
normalového napéti ziskaného metodou SPR 1épe koresponduje s kvadratickym pri-
béhem presného feseni. U modelu tvoreného ¢tyimi prvky (obrazek 6.10b) doslo pfi
pouziti metody SPR k vyraznému zlepseni shody s presnym fesenim a v pripadé osmi-
prvkového modelu (obrézek 6.10c) je rozdil mezi vysledky SPR a hodnotami presného
reseni jiz témeér zanedbatelny.

Pro metodu prameérovani plati stejné jako v predchozim ptipadé, Ze nejvétsi chyba
reseni nastava v krajich uzlech modelu. V pripadé modelu s nejhustsi siti, tedy s 32
prvky (obréazek 6.10e), nema chyba FeSeni ani u metody priumérovani velky vyznam.

Triuzlovy prvek s linearnim zatizenim

Studie triuzlového prvku s linedrnim zatizenim potvrzuje rychlost poklesu chyby feseni
pri pouziti metody SPR. Uzlové hodnoty napéti v pripadé pouziti této metody jsou
shodné s hodnotami presného feseni. Toto tvrzeni plati pro vsechny testované modely.
Zhustovanim sité konecnych prvka tedy dosahneme shody s presnym reSenim ve vice
mistech modelu, nicméné tento efekt jiz od pouziti ¢tyf prvka (obrézek 6.11b) nema
zasadni vliv na presnost vypoctu.

Vysledky metody primérovani zistavaji stejné jako v pripadé pouziti dvouuzlového
prvku, protoze prostiedni uzel neméa na vysledky vyhlazovani zadny vliv. Hodnota na-
péti v tomto uzlu je zpétné linearné iterpolovana z hodnot napéti spoctenych v krajnich
uzlech.

Porovnani dvouuzlového a triuzlového prvku s linedrnim zatizenim

Protoze priubéh presného teseni od linearniho zatizeni ma kvadraticky pribéh, pred-
pokladalo se, ze prvek se tfemi uzly bude lépe vystihovat presné Teseni nez prvek s
pouze dvéma uzly. Provedena studie vysledktt metody SPR, jejiz vysledky lze vidét na
obrazku 6.12, tento predpoklad potvrdila.

Z obrazku 6.12a je ztejmé, ze uzlové hodnoty napéti triuzlového prvku s kvadratickou
aproximaci napéti se shoduji s hodnotami presného feseni jiz pti pouziti modelu se 2
prvky. Pro model s dvouuzlovymi prvky s linedrni aproximaci napéti lze konstatovat,
ze velmi dobra shoda s presnym reSenim nastala v porovnani s triuzlovymi prvky az u
modelu tvoreném 8 prvky (obrazek 6.12c). Pri dalsim zhustovani sité (obrazky 6.12d
a 6.12e) se rozdil mezi dvou a triuzlovymi prvky stira.

Obecné lze tedy doporucit pouziti metody SPR pro vSechny tulohy testované v pre-
zentované studii. Jedinym pripadem, kdy by bylo vhodné pouzit metodu prameérovani,
by bylo v situaci, kdybychom chtéli cely model reprezentovat jedinym prvkem.
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Obrazek 6.8: Pribéh normaélového napéti o, od konstantniho zatizeni pri pouziti
dvouuzlovych prvku (presné feseni ve vsech pripadech splyva s metodou SPR)
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Obrazek 6.9: Pribéh normaélového napéti o, od konstantniho zatizeni pri pouziti
tifuzlovych prvki (presné feseni ve vSech pripadech splyva s metodou SPR)
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Obrazek 6.10: Priubéh normalového napéti o, od linearniho zatizeni pii pouziti dvou-
uzlovych prvki
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Obrazek 6.11: Pribéh norméalového napéti o, od linearniho zatizeni pri pouziti ttiuz-
lovych prvki
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lového prvku s linedrnim zatizenim a presného reseni
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6.4 Vliv pouziti metody SPR na vysledné hodnoty
dynamické analyzy

V predchozi kapitole byl ovéren vyssi tad konvergence metody SPR. Tato kapitola se
zabyva tim, jestli se tento vyssi rad konvergence projevi ve vysledcich dynamickych
vypocti. Prvni ¢ast kapitoly se vénuje uzlovym hodnotam smykového napéti 1D free
field analyzy, druhd uzlovym posuntum dvojrozmérnych vypocetnich modelt.

V této studii byly pouzity dva vypocetni modely s pevnou okrajovou podminkou na
spodni hranici. Oba jsou tvoreny jedinou vrstvou homogenni zeminy bez materidlového
utlumu. Prvni model ma pravidelnou sit konecnych prvkia s optimalni délkou hrany
prvku a je shodny s modelem 1 z kapitoly 3. Druhy vypocetni model méa nepravidelnou
sit konecnych prvki a je shodny s modelem 2 ze stejné kapitoly (kapitola 3). Oba modely
jsou bez tunelového vyrubu. Vstupni zatizeni tvori stejny dynamicky impuls, jaky byl
pouzit pro studii vlivu délky hrany prvku sité koneénych prvki. Zavislost zrychleni na
case a jemu odpovidajici vodorovny posun lze vidét na obrazku 3.1.

Casovy pribéh vyslednych hodnot jednorozmérné i dvourozmérné analyzy obou vy-
pocetnich modelt ziskanych metodou SPR byl stejné jako v pripadé tlohy ovéreni vys-
stho radu konvergence porovnavan s metodou prumeérovani. Uvazovany byly dvouuzlové
nebo tifuzlové tycové prvky. Studie tiiuzlovych prvka byla provedena pro kvadratickou
(rovnice (6.10)) i linedrni (rovnice (6.8)) aproximaci napéti uvniti zaplaty.

6.4.1 1D free field analyza

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, znat uzlové hodnoty smykového napéti na svislych hra-
nicich numerického modelu je nezbytné pro druhy vypocetni krok dynamické analyzy.
Casovy priibéh smykového napéti Tzy 1D free field column analyzy obou vypocetnich
modelt byl zjistovan v néasledujicich uzlech:

e uzel na terénu
e uzel uprostied vrstvy zeminy
e uzel na spodni hranici modelu

Protoze hodnoty smykovych napéti metody primérovani a metody SPR se v né-
kterych uzlech lisi o vice nez Tad, jsou casové pribéhy smykového napéti prislusejici
jednomu uzlu prezentovany vzdy na dvojici grafii. Prvni graf zobrazuje casové pribéhy
smykovych napéti ziskanych obéma zptsoby vyhlazovani, druhy graf zobrazuje vysledky
vyhlazovani pouze metodou SPR. Méritko svislé osy smykového napéti tedy mize byt
pro kazdy z dvojice grafii odlisné a lze jej lépe prizplisobit zobrazovanym hodnotam.

Dvouuzlovy prvek

Obréazek 6.13 zobrazuje casové pritbéhy smykového napéti pri pouziti dvouuzlovych
tycovych prvki. Jak bylo vysvétleno v kapitole 1, hodnota smykového napéti na terénu
by méla byt vzdy nulova. Z obrazkt 6.13a a 6.13b je jasné vidét, ze nulového smykového
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napéti neni v pripadé primeérovani dosazeno ani na jedné siti konecnych prvki. Ta-
kovy vysledek lze predpokladat s ohledem na predchozi studii fadu konvergence (kapi-
tola 6.3), kde bylo jasné prokazano, ze metodou prumérovani nelze v krajnich uzlech
modelu nikdy dosdhnout presného reSeni. Vyrazné lepsiho vysledku bylo v porovnani
s metodou primérovani dosazeno metodou SPR. V pripadé nehomogenni sité konec-
nych prvki sice neni smykové napéti nulové, ale chyba je o 2 fady nizsi v porovnani
s metodou pramérovani. Réddem chyby odpovidé tento vysledek modelu s optimalni
siti poc¢itaného metodou primeérovani. Podivame-li se vSak na vysledny casovy priubéh
smykového napéti pocitaného metodou SPR pro model s optimalni siti, mizeme ho v
daném meéritku povazovat za nulové.

Uzel na spodni hranici modelu vykazuje v principu podobné chovani jako uzel na
terénu modelu s nehomogenni siti konec¢nych prvkia. V tomto uzlu je oproti uzlu na
terénu minimalni rozdil mezi pouzitim optimélni a nehomogenni sité konecnych prvk.

V souladu s predchozi studii jsou i vysledné c¢asové pritbéhy smykového napéti uzlu
uprostied vrstvy zeminy. Pro oba vypocetni modely jsou c¢asové pribéhy smykového
napeéti ziskané obéma zptisoby vyhlazovani shodné.

Triuzlovy prvek

Casové pritbéhy smykovych napéti pfi pouziti tifuzlovych tycovych prvki jsou na ob-
razku 6.14. Protoze v pripadé pouziti metody SPR byla uvazovana linearni i kvadra-
tickd aproximace napéti, je orientace v grafech jiz pomérné slozitd. Casové pribéhy
smykovych napéti pocitanych metodou priamérovani pri pouziti tfiuzlovych prvka jsou
z principu shodné s ¢asovymi prubéhy smykovych napéti poc¢itanych stejnou metodou
pri pouziti dvouuzlovych prvkii. To samé plati i pro ¢asové pribéhy smykovych napéti
pocitanych metodou SPR pri pouziti tfiuzlovych prvki s linedrni aproximaci napéti a
dvouzlovych prvku. Pribéhy smykovych napéti na obrazku 6.14 tento zavér potvrzuji.

Zamérime-li se na Casové pribéhy smykovych napéti pocitanych metodou SPR s
pouzitim triuzlovych prvkia s kvadratickou aproximaci napéti, zjistime, ze v uzlu na
terénu (obrazek 6.14b) je chyba vysledku o 2 fady nizsi, nez v pripadé linearni apro-
ximace, tedy o 4 tady nizsi nez pri pouziti metody primérovani. Takovy vysledek je
vice nez uspokojivy. V uzlu uprostied zeminy jsou ¢asové pribéhy smykovych napéti
vsech metod shodné, coz jasné ukazuje na dulezitost vztahu mezi délkou hrany prvku
sité konecénych prvkii vzhledem k casovému kroku integrace a jeho vlivu na presnost?.

V pripadé nehomogenni sité koneénych prvki na obrazku 6.14d si lze v ¢asovych
pribézich smykového napéti vSimnout rozdilu mezi linedrni a kvadratickou aproximaci
napéti. Linearné aproximovana smykova napéti dosahuji nizsi hodnoty a jejich casovy
priubéh postrada minoritni zmény hodnot, na rozdil od kvadratické aproximace napéti.
Obdobné pro uzel na spodni hranici modelu plati, ze casové prubéhy smykového na-
péti jsou pri pouziti metody SPR tadové nizsi, nez pri pouziti metody primeérovani.
Vysledné hodnoty linearni i kvadratické aproximace napéti jsou v pripadé optimélni
sité konecnych prvki shodné, zatimco u modelu s nehomogenni siti koneénych prvki
se ¢asové prubéhy smykového napéti vzajemné lisi.

4Tomuto tématu byla vénovana kapitola 3.
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Obrazek 6.13: Porovnani ¢asového priubéhu smykového napéti 7., 1D free field analyzy
ziskanych metodou primérovani a metodou SPR pti pouziti dvouuzlového prvku
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Obrazek 6.14: Porovnani ¢asového pribéhu smykového napéti 7., 1D free field analyzy
ziskanych metodou primeérovani a metodou SPR pti pouziti triuzlového prvku
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6.4.2 2D analyza

V predchozi studii vlivu pouziti metody SPR na vysledné hodnoty dynamické analyzy,
bylo prokazano, ze vysledné hodnoty smykového napéti na svislych hranicich numeric-
kého modelu se lisi v zavislosti na typu pouzité metody vyhlazovani. Cilem této kapitoly
je posoudit, zda se tento rozdil v hodnotach smykového napéti 1D free field columns
propise i do uzlovych posunti dvourozmérného modelu.

Pro posouzeni vlivu metody SPR na vysledné hodnoty dynamické analyzy byly
posuzovany relativni vodorovné posuny nasledujicich uzli dvourozmérného modelu:

Uzel 2 — na terénu uprostied sirky modelu
Uzel 3 — v hloubce stfedu tunelového vyrubu na pravé strané osténi

Uzel 4 — v hloubce stredu tunelového vyrubu v pravé ¢tvrtiné sitky modelu

Poloha téchto uzli je shodna s charakteristickymi uzly pouzitymi pro 2D analyzu vlivu
délky hrany prvku sité konecnych prvkl na vysledky dynamického vypoctu a lze ji tedy
vidét na obrazku 3.2.

Obréazky 6.15, 6.16 a6.17 zobrazuji ¢asové pribéhy relativnich vodorovnych posunt.
Obrazek je vzdy tvoren Sestici grafti. Grafy na levé poloviné strany zobrazuji vysledky
pro model 1 s optimalni délkou hrany prvku sité konec¢nych prvki, grafy na pravé strané
vysledky pro model 2 s nehomogenni siti kone¢nych prvki. Horni dvojice grafti zobra-
zuje casovy pribéh relativnich vodorovnych posunii pti pouziti dvouuzlovych tycovych
prvki, prostredni dvojice relativni vodorovné posuny pri pouziti triuzlovych tycovych
prvka s linedrni aproximaci napéti a spodni dvojice relativni vodorovné posuny pri
pouziti tiiuzlovych tycovych prvkia s kvadratickou aproximaci napéti. Zaveéry, které z
casovych prubéhi relativnich vodorovnych posunt plynou jsou shodné pro vsechny tii
pozorované uzly.

7 vysledku studie vyplyva, ze pri pouziti dvouuzlovych tycovych prvki je rozdil
casového prubéhu relativnich vodorovnych posunii ziskanych metodou prumeérovani a
metodou SPR pro pripad modelu s nehomogenni siti konec¢nych prvka zcela zanedba-
telny. V pripadé modelu s optimélni délkou hrany prvku se dokonce zda byt casovy
pribéh relativnich vodorovnych posunt pro obé metody shodny.

Pokud jsou pro urceni pribéhu smykového napéti na svislych hranicich modeli v
prvni fazi dynamického vypoctu pouzity triuzlové tycové prvky, maji relativni vodo-
rovné posuny ziskané pri pouziti metody SPR nizsi amplitudy nez pri metodé prumeé-
rovani. Zaroven v casovych tusecich, kde jsou relativni vodorovné posuny pti pouziti
metody priamérovani nulové, vznikaji pti pouziti metody SPR nenulové vychylky. Nej-
vyraznéji lze oba tyto jevy pozorovat v uzlu 2, kde vlivem odrazu viny od terénu dochéazi
ke zdvojnasobeni vychylek oproti uzlim uvniti vrstvy zeminy.

Obecné lze tedy rict, ze metoda SPR ma vliv na vysledné hodnoty dynamické ana-

Iyzy a ze jeji pouziti by, zejména v krajnich uzlech modelu, mélo vést k dosazeni vyssi
shody s presnym fesenim tulohy.
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Obrazek 6.15: Porovnani ¢asového prubéhu relativnich vodorovnych posunt 2D ana-
Iyzy ziskanych metodou primérovani a metodou SPR po uzel 2
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Obrazek 6.16: Porovnani ¢asového prubéhu relativnich vodorovnych posunt 2D ana-
Iyzy ziskanych metodou primérovani a metodou SPR po uzel 3
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V pribéhu prace jsme se seznamili s rozsdhlou problematikou podzemnich konstrukei
zatizenych zemétiesenim. V prvni ¢asti jsme se vénovali algoritmu pro generovani ume-
Iych aklecerogramti, které spliuji pozadavky Furokdédu 8. Popsali jsme materidlovy
utlum a moznosti jeho zohlednéni pti dynamickém vypocétu. Znacna c¢ast prace byla
vénovana problematice Rayleighovych koeficientii itlumu a nejasnostem ohledné urceni
hodnoty koeficientu pomérného utlumu.

Pomérné rozsahla studie byla vénovana vlivu délky hrany prvku sité konecnych
prvkil na vysledné hodnoty pole posunuti a bylo potvrzeno, Ze respektovani vztahu
mezi délkou prvku a casovym krokem integrace je nezbytné pro ziskani vérohodnych
vysledki. Tim bylo otevieno téma zmény sité koneénych prvka po ukonceni statické
casti vypoctu tak, aby vyhovovala pozadavkim dynamické tlohy.

Bylo ovéreno, ze materidlovy ttlum ma vliv na vysledné hodnoty relativnich uzlo-
vych posunuti a to zejména u modelii s pevnou okrajovou podminkou na spodni hranici.
Pro takové modely je uvazovani materidlového utlumu nutné pro to, aby seismicka vina
byla viibec nékdy utlumena. V pripadé modelt s absorpcéni okrajovou podminkou na
spodni hranici je vliv materidlového utlumu na vysledné hodnoty minoritni a lze jej
tedy v takovém pripadé zanedbat. Déle bylo zjisténo, Ze slozita problematika zpiisobu
urc¢eni Rayleighovych koeficienti itlumu nemé, minimalné v prezentovanych tilohach,
vyznamny vliv na vysledky vypoctu.

V posledni kapitole prvni ¢asti diplomové prace byl proveden vypocet vnitinich sil
osténi realné tunelové konstrukce. Byl splnén pozadavek Eurokédu 8 pro minimalni po-
cet akcelerogramii pouzitych pro dynamickou analyzu. Pii porovnani vysledki modelu
s absorpcni okrajovou podminkou s vysledky modelu s pevnou okrajovou podminkou
na spodni hranici bylo opét nadneseno téma nejasnosti doporucované hodnoty koefici-
entu pomérného utlumu Eurokdédem 8 a definici tloh, pro jejichz pouziti ma byt tato
hodnota urcena.

Druhé cast prace se vénovala metodam vyhlazovani a zejména vlivu superconver-
gent patch recovery na vysledné hodnoty dynamické analyzy. Nejprve byl ovéren rad
konvergence této metody, ktery je v porovnani s konvergenci metody konecnych prvki
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pouzité ve stejné tloze o jeden rad vyssi. Bylo ukazano, ze metoda SPR dokaze, zejména
v krajnich uzlech tlohy, aproximovat vysledné hodnoty vyrazné presnéji v porovnani s
metodou priamérovani.

Veskeré vypocty prezentované v této praci byly provedeny v beta verzi programu
GEO5 MKP za pouziti metody konecnych prvki. Zavéry z této prace jsou soucasti
vyvoje tohoto programu a bude je tedy mozné vyuzit v bézné inzenyrské praxi.

Rozsah préace ani ¢asové moznosti neumoznuji plné obsahnout tak komplexni téma,
jakym je dynamika podzemnich konstrukci. Byla nadnesena hned dvé témata, kterd
by bylo vhodné propracovat vice do hloubky a to urc¢eni hodnoty koeficientu pomeér-
ného utlumu a presifovani modelu po ukonceni statické ¢asti vypoctu za tcelem jeji
optimalizace pro ucely dynamického vypocétu. Metoda SPR by v takovém pripadé byla
vyuzitelnd pro prenos vysledki z puvodni sité na sit novou [22]. Nabizi se tak hned
nekolik témat pro pokracovani zpracovani tohoto tématu, kterému se chci i nadale vé-
novat.
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PRILOHA

Pouzité symboly
a zkratky

Tabulka A.1: Pouzité symboly

Symbol Popis

1 Zakladni pojmy dynamické ulohy

M matice hmotnosti

c matice tlumeni

CBB matice tlumeni spodni hranice

CLB matice tlumeni svislé hranice

K matice tuhosti konstrukce

F vektor uzlového zatizeni konstrukce
R, vektor uzlovych sil od smykového napéti na svislych hranicich
S povrch télesa

Vv objem télesa

1 jednotkova matice

22 spektralni matice

N4 diagondlni matice s prvky w = &w;
P modalni matice

f vektor vnéjsiho povrchového zatizeni
q vektor vnéjsiho objemového zatizeni
T vektor soutradnic polohy
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Symbol Popis

r vektor uzlovych posunuti

u vektor posunuti

U predepsana slozka vektoru posunuti pro absorpéni okrajovou
podminku

Uy predepsana slozka vektoru posunuti pro pevnou okrajovou
podminku

upR relativni slozka vektoru posunuti

U posun ve smeru osy X

v posun ve sméru osy y

E Youngtv modul pruznosti

Foea edometricky modul pretvarnosti

G smykovy modul pruznosti

p objemova hmotnost materidlu

v Poissonovo ¢islo

t cas

Y y-ova soutradnice polohy

T smykové napéti

y smykové zkoseni

Cp rychlost P-viny

Cs rychlost S-viny

o} konstanta Rayleighova utlumu pro matici M

15} konstanta Rayleighova ttlumu pro matici C

w vlastni frekvence

wd frekvence utlumu

19 koeficient pomérného utlumu

0} vlastni tvar

E(t) obélkova funkce akcelerogramu

M magnitudo povrchovych vin

Nspr pocet udert pri standardni penetracni zkousce

Tncr referenéni doba navratu

Ty specificka doba trvani umélého akcelerogramu

S soucinitel podlozi

T perioda vlastnich kmitta linearni soustavy s jednim stupném
volnosti

Tg nejmensi perioda kmitt, které prislusi konstantni hodnota

spektra pruzného zrychleni
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Symbol Popis

Te nejvétsi perioda kmiti, které prislusi konstantni hodnota
spektra pruzného zrychleni

Tp doba kmith, pii niz zac¢ind obor konstantni hodnoty spektra
pruzného posunu

Se(T) spektrum pruzné odezvy

ag navrhové zrychleni

agR referencni hodnota Spickového zrychleni

Cy soudrznost zeminy za neodvodnénych podminek

Vs, 30 prumérnd rychlost smykové viny

€ parametr urcujici okamzik dosazeni maximalni amplitudy
umeélého akcelerogramu

n korekéni soucinitel utlumu

[ redukéni parametr amplitud umélého akcelerogramu

2 Vypocetni model

Youngtiv modul pruznosti

modul pruznosti pro odtizeni/pritizeni
dynamicky modul pruznosti

modul pruznosti ve smyku

soucinitel bo¢niho tlaku v klidu
zména modulu pruznosti

magnitudo povrchovych vin

objemova tiha zeminy

objemova tiha saturované zeminy

tthel vnitiniho tfeni odvodnéné zeminy
soudrznost odvodnéné zeminy

Biotuv parametr

Poissonovo ¢islo

thel dilatance

pomérné pretvoreni

tloustka

2.7 Rayleighovy koeficienty utlumu

konstanta Rayleighova utlumu pro matici M

konstanta Rayleighova itlumu pro matici C
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Symbol Popis

19 koeficient pomérného utlumu

w vlastni frekvence

waco prevladajici frekvence akcelerogramu

3 Vliv délky hrany prvku sité kone¢nych prvku

E Youngiiv modul pruznosti

G modul pruznosti ve smyku

P hustota materialu

v Poissonovo ¢islo

Cs rychlost siteni S-viny

letem optimélni délka konecného prvku
At casovy krok integrace

4 Vliv materidlového utlumu

Q konstanta Rayleighova tutlumu pro matici M
6] konstanta Rayleighova itlumu pro matici C
19 koeficient pomérného utlumu

w vlastni frekvence

letem optimélni délka konecného prvku

At casovy krok integrace

5 2D analyza tunelu
norméalova sila
posouvajici sila

ohybovy moment

€ =0 =

polarni souradnice polohy prurezu

6 Superconvergent patch recovery

o vektor napéti — presné reseni

o vektor napéti — priblizné teseni

o* vyhlazené pole napéti

o* vektor vyhlazenych uzlovych napéti
o, napéti v superkonvergentnich bodech
O normalové napéti



Priloha A. Pouzité symboly a zkratky

Popis

w
<
8
o
=

vektor deformaci — presné reseni
vektor deformaci — priblizné reseni
vektor posunuti — presné reseni
vektor posunuti — priblizné feseni
chyba Teseni

vektor bazovych interpola¢nich funkci
aproximacni polynom

matice A

vektor b

koeficienty aproximacniho polynomu
stupen polynomu aproximacni funkce

x-ova soutadnice polohy

T RET e o ngZO SR ™A

y-ova soutadnice polohy

6.3 Ovéreni vyssiho fadu konvergence

o vektor normalového napéti

o, vektor normalového napéti ve sméru osy x
f(z) funkce zatizeni

E Youngtiv modul pruznosti

v Poissonovo ¢islo

L délka prvku

h hloubka modelu

x x-ova soutradnice polohy

6.4 Vliv pouziti metody SPR na vysledné hodnoty dynamické analyzy

Tay smykové napéti
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Tabulka A.2: Pouzité zkratky

Symbol Popis

MKP metoda konecénych prvki
FEM Finite Element Method
TBM Tunnel Boring Machine
ECS8 Eurokod 8

1D jednorozmeérny

2D dvourozmeérny

BB bottom boundary

LB lateral boundary

ACC akcelerogram

SPR Superconvergent Patch Recovery
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PRILOHA B .

Vypocet optimalni délky
hrany prvku sité
konecnych prvku

Optiméalni délka prvku pro materidlové parametry zeminy (tabulka 2.2) a pro integra¢ni
¢asovy krok impulzu (obrazek 3.1):

smykovy modul pruznosti zeminy

E 80
_ - — 28,57 MP B.1
O = Sy T Ao 2SOTMPa (B-1)

rychlost siteni smykové viny v daném materialu

G [28,57-10°
Co=4/— =" =120,74m 5" (B.2)
p 1960

optimalni délka hrany prvku sité konecnych prvki

letem = csAt =120,74-0,01 =1,207 m = 1,20 m (B.3)
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