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Abstrakt

Prace predstavuje alternativni postup, ktery dovoluje pfi navrhu priméarniho osténi
realizovaného pomoci numerického modelovani zohlednit jeho specifické vlastnosti. Primarni
osténi, tak, jak je konstrukéné chapano dle zakladnich principi Nové rakouské tunelovaci
metody (NRTM) se vyznacuje Casové zavislou pracovné-deformacni charakteristikou, kterd je
dana jeho konstrukci. Hlavnim konstrukénim prvkem je stfikany beton, ktery jiz kratce po
aplikaci zajiStuje statické spoluptlisobeni s obklopujicim masivem, které se béhem razby dila
vyviji do doby dosaZeni rovnovazného napéto-deformacniho stavu systému ,hornina — osténi®.
Béhem této doby se zminéné statické spoluptisobeni méni v zavislosti na tuhnuti sttikaného
betonu, reologickych vlastnostech masivu a dal§ich okolnostech.

Zpusob vyztuzeni primarniho osténi je specificky rozlozenim ocelové vyztuze v plose
prafezu. Kromé vyztuznych siti, které jsou v prifezu osténi rozloZzeny rovnomérné, se pouzivaji
také vyztuzné obloukové nosniky. Tyto nosniky jsou osazovany s osovou vzdalenosti vétSinou
totoznou s délkou zabirky, nasledkem c¢ehoz dojde k nerovnomérmému vyztuzeni prafezu.
Takovouto konstrukci pak neni mozné, v ptipadé nutnosti zohlednéni vyztuznych ocelovych
oblouktl, posoudit jako konstrukci Zelezobetonovou béznym postupem dle EC2. Situace je
alternativné feSena uzitim principti vyuZzivanych pii navrhu spfazenych ocelobetonovych
konstrukei, nebo jinymi alternativnimi postupy.

Postup piedstaveny v praci dovoluje zohlednéni vySe zminénych specifik primarniho
osténi uzivatelsky pfivétivou alternativou. V ramci feseni je vyuzivan software Homogenizace,
ktery vznikl na pudé Fakulty stavebni, Katedry geotechniky a podzemniho stavitelstvi. Tento
software dovoluje zohlednéni heterogenni struktury osténi formou jeho nahrazeni prifezem
homogennim. Do numerickych modelt tak vstupuji parametry primarniho osténi homogenniho,
ve kterém je zohlednéna piitomnost ocelové vyztuze a Casoveé zavislych vlastnosti stiikaného
betonu.

Kli¢ova slova

Tunelové stavby, primarni osténi, stiikany beton, homogenizace prufezu, numerické
modelovani.
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Abstract

The paper presents an alternative procedure that allows the specific characteristics of
primary lining implemented using numerical modelling to be taken into account during its
design. Primary lining, as it is structurally construed in accordance with the fundamental
principles of the New Austrian Tunneling Method (NATM), is characterized by a time-
dependent deformation property, which is determined by its design. The main design element is
shotcrete, which, shortly after its application, provides structural interaction with the surrounding
rock mass, which develops during the excavation until reaching the equilibrium stress-strain state
of “rock mass — tunnel lining”. During this time, the structural interaction varies depending on
the hardening of shotcrete, the rheological properties of rock mass, and other circumstances.

The method to reinforce the primary lining is specific due to the distribution of steel
reinforcement over the cross-sectional area. In addition to reinforcement meshes, which are
evenly distributed in the cross-section of the lining, use is also made of reinforcing arched
beams. These beams are fitted with an axial distance which is generally identical to the length of
the burden, which consequently leads to uneven reinforcement of the cross-section. If it is
necessary to take account of the reinforcing steel arches, such a structure then cannot be assessed
as a reinforced concrete structure under the common Eurocode 2 procedure. As an alternative
solution, use is made of the principles applied in the design of composite steel and concrete
structures, or other alternative procedures.

The procedure introduced in the paper provides a user-friendly alternative to take
account of the above specific properties of primary lining. The solution uses the software
Homogenization, developed by the Faculty of Civil Engineering, Department of Geotechnics and
Underground Engineering. This software allows taking account of the heterogeneous structure of
the lining by its replacement with a homogenous cross section. As a result, the parameters of
homogeneous primary lining, which takes account of the presence of steel reinforcements and the
time-dependent property of shotcrete, are included in numerical models.

Keywords

Tunnel construction, tunnel lining, shotcrete, homogenization of cross-section,
numerical modelling.
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1 Uvod
Znacna &ast soudobych podzemnich liniovych staveb v CR je realizovéna na

zakladé principl, které casteCné nebo zcela vychazi z Nové rakouské tunelovaci
metody (NRTM). Tato metoda patii mezi konvencni metody, tzn. metody, které
nevyuzivaji plnoprofilové razici stroje (TBM) nebo §tity, ale realizace staveb probiha
pomoci cyklicky se opakujicich ukont, typicky: vyrazeni dil¢iho useku, odtézZeni
rubaniny, vyztuzeni a dalsi prace [1, 2]. Vyztuzovani podzemniho dila dle NRTM je
realizovano pomoci dvouplastového osténi skladajiciho se z:

- primarniho osténi (doc¢asného),

- asekundarniho osténi (definitivniho).

Utelem primarniho osténi je dogasné zajisténi vyrubu a vytvofeni vhodnych
podminek v horninovém masivu pro spravnou funkci sekundarniho osténi. Primarni
osténi umoznuje ¢asteéné uvolnéni pdvodniho napéti masivu v podobé radialnich
pretvoreni, vede k vy$Simu vyuziti smykové pevnosti masivu a zajisStuje dosaZeni
minimalniho zatizeni osténi sekundarniho. Primarni osténi timto zplisobem napomaha
k dokonalejsimu vyuziti stabilitniho potencialu horninového masivu, ve kterém dojde,
nasledkem spravné aplikace primarniho osténi, k vytvoieni samonosného prstence. Je
ddlezité, aby pracovni charakteristika primarniho osténi vhodné reagovala na
reologické procesy probihajici v horninovém masivu a umoznila pribéh urcitych
deformaci, ale soucasné zabranila vyvoji kritickych deformaci, pii kterych dochazi k
sekundarnimu porusovani a nakypfovani horninového masivu. Popisovana interakce
mezi osténim a horninovym masivem je ovlivnitelnd predevSim prostfednictvim
nasledujicich faktori:

- casovou prodlevou mezi provedenim dil¢itho vyrubu a zabudovanim osténi
tzv. Casovym faktorem,

- tuhosti osténi a jejim vyvoji v case, ktera je zavisla na Casové zavislych
parametrech stfikaného betonu (SB).

Hlavnimi konstrukénimi prvky primarniho osténi jsou SB, ocelové oblouky
(ptihradové, valcované a jiné) a vyztuzné sit€. Takto vytvofend konstrukce je chapana
jako ocelobetonova konstrukce lisici se svou skladbou a charakterem zatizeni od
klasickych Zelezobetonovych konstrukci. Vyznamny rozdil spoc¢iva v podstaté zatizeni,
které je deformacni a Casové zavislé nasledkem tuhnuti stiikaného betonu v case a
dalsich reologickych procesech horninového masivu. Klasicka ZB konstrukce je
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vystavena zatizeni aZ po vyzrani betonu, naopak primarni osténi v podzemnim
stavitelstvi pfi vyuziti zdsad NRTM je vystaveno zatizeni ihned po aplikaci SB.

Nedilnou soucasti vystavby vétSiny geotechnickych staveb zejména staveb
tunelovych je inzenyrsko-geologicky prizkum a monitoring. Vyznam inzenyrsko-
geologického prizkum spociva ve zjisténi vlastnosti horninového masivu jakoZto
“stavebniho materidlu” tunelovych staveb. Monitoring pak slouzi ke kontrole
predpokladii projektu a rozhoduje o zméné tiidy vystrojeni primarniho osténi pred dalsi
vystavbou v piipad€é nezadouciho chovani jiz realizované ¢asti osténi. Vyuzitim tohoto
principu se NRTM radi také mezi metody observacni. Tento zplisob realizace osténi
zohlediiuje konkrétni chovani horninového prostfedi a dovoluje tak vyuzit jeho
maximum Unosnosti v kooperaci s primarnim osténim, které se tak stava svym
charakterem nejpodstatnéj$i soucasti vystavby podzemniho dila realizované¢ho dle
principi NRTM.

V reélné situaci se pfi vystavbé primarniho osténi uplatni fada faktord, které
maji vyznamny vliv na prubéh interakce mezi osténim a horninovym masivem a
probihajicim vyvoji napéti v primarnim osténi. Hlavni faktory vstupujici do soucinnosti
primarniho osténi a horninového masivu jsou:
- technologie vystavby dila (Clenéni celby, velikost vyrubu, délka dilCich
zabirek, rychlost postupu, apod.);
- geologické podminky v masivu, pevnostni, pretvarné a reologické parametry
prostiedi;
- pretvareni horninového masivu v zavislosti na vytvofeni vyrubu, které je
nejcastéji zobrazovano formou Fenner-Pacherovych kiivek [1, 2];
- specifické deformacni zatizeni konstrukce osténi, které je dané interakci mezi
horninovym prostfedim a primarnim osténim;
- heterogenni struktura osténi — beton, ocelové prvky a jejich prostorové
usporadani v priifezu osténi;
- proménné deformacni parametry betonu v case, nelinearni pracovné-
deformacni charakteristika vyztuze;
- redistribuce napéti v prvcich osténi v Case, kterd je zavisla na probihajicim
tuhnuti betonu a proménném deformaénim zatizeni od horninového masivu.
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Ve statickych vypoctech realizovanych pomoci numerickych modelt je
obecné velice obtizné, Casto nemozné podrobné zachytit v§echny vyse uvedené faktory,
protoze nékteré nelze dostate¢né exaktné popsat. Radu faktorti je pii navrhu nutné
zjednodusit, nahradit analyticko-empirickymi vztahy, nebo je zcela opomenout ve
prospéch zjednoduseni numerického modelu. ZjednoduSeni modelu by se ovSem
nemélo tykat podstaty chovani ptedlohy. Jednou z pfic¢in uvedeného zjednoduSovani je
nedostate¢né poznani mechanizmi vzniku nékterych uvedenych faktorG a jejich
komplikovana nebo nemozna implementace do numerického modelu. Castym prvkem
vyuzivanym pii tvorbé numerickych modeld je inverzni analyza, pomoci které mohou
byt ¢asteéné eliminovany vlivy nezndmych faktord. Numericky model i s obsahlym
zjednodusenim tak muze poskytnout dostate¢né kvalitativni vysledky za ptedpokladu,
Ze jsou pouzita zjednoduseni pti vyhodnocovani vysledki vzata v potaz.

2 Struény piehled soucasného stavu

Primarni osténi pouzivané pfi vyztuzovani podzemnich dél, tak jak jej zname
v dnesni dobé, se z funk¢niho hlediska od doby polozeni zakladit NRTM nezmeénilo,
napt. [1, 3, 4, 5]. Prvni stavba silni¢niho tunelu Massenberg v rakouském Styrsku
realizovana touto metodou byla dokoncena v roce 1963 [6]. Nejvyznamnéjsi a nejvetsi
stavbou realizovanou touto metodou v Ceské republice je tunelovy komplex Blanka
(TKB), jenz byl vystavén v letech 2007-2015 [7].

Primarni osténi podzemnich staveb se posuzuje dle meznich stavii pro ¢asovy
usek od jeho realizace do vybudovani sekundarniho (definitivniho) osténi. Poté se jiz z
jeho tnosnosti bézné nepocita [1, 4, 5]. Uvazovani primarniho osténi jakoZzto trvalé
nosné konstrukce spoluptisobici s osténim sekundarnim je v soucasné dobé ve fazi
vyzkumu [8]. Norma EC7 [9], ktera popisuje metodiku navrhu geotechnickych staveb
obecné, fesi tunelové stavby jen okrajove. Zminénou normou jsou definovany
navrhové pristupy, dle kterych lze zohlednit ve statickém vypoctu miru nejistot
vstupujicich parametrd, jenz jsou geotechnickym konstrukcim vlastni.

Primarni osténi je navrhovdno pomoci numerického modelovani,
realizovaného v softwarech, které uzivaji nejcastéji metodu kone¢nych prvku (MKP)
[10]. Ve vétsi mife se uplatiuji 2D analyzy, které ovSem problematiku vystavby
tunelovych staveb zna¢né aproximuji [11, 12, 13]. Zejména vliv prostorového
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preskupovani napéti, vznikajici v masivu béhem razby, nedokdze 2D analyza
dostatecné exaktné zachytit. Tento jev je mozné do 2D vypoctu zakomponovat pomoci
metod, které ovSem dany problém popisuji jen ¢astecné. Nejéastéji uzivanou metodou
je p-metoda, kterd dovoluje v rovinném modelu zohlednit probéhlé radidlni deformace
vyrubu, vznikajici pfed vlastni realizaci primarniho osténi [14,15]. Do modelu je tak
zanesena podstatna zména napéto-deformacniho stavu masivu a Castecné je tak
zohlednéna prostorova dispozice stavby. 3D analyzy jsou bézné vyuzivany v ptipadech

vvvvvv

[oys

Oproti 2D analyzam poskytuji realnéjsi informaci o chovani masivu béhem razby.
Cenou je ovSem delsi pfiprava 3D modelu a vyssi narocnost na komplexnost vstupnich
parametrd véetné detailniho zachyceni postupu razby. Casto obecné diskutovanym
problémem numerickych modelti je volba konstitutivnich vztahl, které popisuji
chovani uzitych materiald [16, 17, 18]. Jejich volba je zavisla pfedev§im na dostupnosti
vstupnich parametri. V Ceské republice pievlada uziti Mohr — Coulombova
konstitutivniho vztahu, ktery je nenaro¢ny z hlediska laboratorniho vybaveni nutného
pro zjisténi vstupnich parametrti, jeho pouziti ovSem skyta jistd omezeni. Pro realngjsi
vystizeni chovani numerického modelu je zapotiebi volit konstitutivni vztahy pokro¢ilé
[14], které poskytuji realnéjsi vysledky, zejména deformaci véetné vyvoje poklesové
kotliny.

Vysledkem modell je stanoveni: napéto-deformacniho stavu masivu, vlivu
vystavby tunelu na rozvoj poklesové kotliny na povrchu, jejiz predikce je podstatna
predev§im v zastavénych oblastech, a vnitinich sil v primarnim osténi. Prifez osténi je
pak posouzen srovnanim vnitinich sil s jeho tnosnosti, ktera je zobrazena pomoci
interakéniho diagramu dle EC2 [19]. Vyztuzné oblouky nejsou ve vypoctech bézné
uvazovany z diivodu nesplnéni pozadavka kladené na Zelezobetonové (ZB) konstrukce,
pfi posudku se tak uvazuji jen vyztuzné ocelové sit¢ [5]. Vzhledem k interakei
primarniho osténi a horninového prostiedi, kterd je ovlivnéna technologii razby,
¢lenénim prifezu, Casovym postupem razby, zplsobem vyztuzovani a v neposledni
fadé také vlastni konstrukei priméarniho osténi, by mély byt ocelové vyztuzné oblouky
ve statickém vypoctu bézné uvazovany. Kromé specifického vyztuzovani ocelovymi
oblouky se primarni osténi vyznacuje také casové zavislymi vlastnostmi [20, 21, 22].
Jiz kratce po nastfiku stiikaného betonu zacind osténi staticky spoluptisobit
s horninovym masivem. Béhem doby od aplikace SB do vytvrdnuti betonu se tedy
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meéni pfetvarné i pevnostni parametry, které ovliviiuji jiz zminénou interakci. Tuhost
primarniho osténi je tak zavisla nejen na své struktufe tzn. pouzitych konstrukénich
komponent, ale i na case neboli fazi vystavby, ve kterém je osténi uvazovano v ramci
dil¢iho statického vypoctu [12, 13, 14, 15, 16]. Kromé zakladnich néstroji urcenych
k popisu heterogenni struktury osténi, jako je napt. homogenizace prifezu na zakladé
vazen¢ho pruméru nebo vypocet dle ocelobetonu, existuje také fada alternativnich
metod [12, 16, 21, 22, 23]. Ty ve své podstaté aproximuji heterogenni strukturu osténi
a nahrazuji ji parametry homogenniho materialu. Casové zavislé parametry betonu jsou
pak do statického vypoctu zanesené v ramci homogenizace prufezu.

Pfi zpracovani prace je vyuzit software Homogenizace [24, 25, 26], ktery
dovoli ve statickém vypoctu zohlednit heterogenni strukturu primarniho osténi a ¢asové
zévislé parametry SB. Uvedeny software je zalozeny na analytické teorii
spolupracujicich kruhovych prstencti, kterou formuloval prof. Bulytchev [27]. Uvedena
problematika je na Katedie geotechniky VSB - TU Ostrava rozvijena od roku 1999 [28,
29, 30]. Autor této prace byl pfizvan do feSitelského kolektivu zacatkem svého
doktorského studia v roce 2009 a béhem studia vznikla ve spolupraci s kolektivem fada
odbornych ¢lanku, které uvedenou problematiku dale rozviji a rozsifuji, napt. [31, 32].

3 Cile diserta¢ni prace

Cilem disertaéni prace je vytvofeni v praxi pouzitelného alternativniho
postupu, na jehoz zakladé bude mozné wvytvofit simulaci vystavby liniového
podzemniho dila prostfednictvim numerického prostorového modelu (MKP) s vyuzitim
analytické metody spolupracujicich prstenct [27, 28] a nasledné dané primarni osténi
posoudit. Pfi tvorbé modelu budou zohlednény faktory, které maji vyznamny vliv na
prubéh interakce mezi osténim a horninovym masivem a probihajicim vyvoji napéti v
primarnim osténi:

- technologie vystavby dila (velikost vyrubu, délka zabirky a “rychlost
postupu’);

- geologické podminky v masivu, pevnostni a ptetvarné,;

- specifické zatizeni konstrukce osténi, které je dané interakci mezi horninovym
prostiedim a primarnim osténim;
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Predlozena prace rozSifuje moznosti pfistupu numerického modelovani
primarniho osténi alternativnim zohlednénim nasledujicich faktori:
- heterogenni struktura osténi — beton, ocelové prvky a jejich prostorové
uspofadani v prifezu osténi;
- Casove zavislé parametry stiikaného betonu.

4 Teorie spolupracujicich prstenct

Problematika prace je feSena alternativnim postupem s vyuzitim softwaru
Homogenizace [24], ktery vyuziva teorii spolupracujicich kruhovych prstenci, podrobné
ptedstavenou v [28, 29]. Teorie vychazi z analytického modelu pro vypocet napéto-
deformacniho stavu ve vicevrstvém kruhovém prstenci, ktery byl formulovan prof.
Bulytchevem [27].

Redlny priifez Nahrazeni kruhovymi prstenci
T KKK LG O 5.
. R

l.
I

1. 1. vrstva SB 3. Homogenni prstence: 1,3,4,6
2. 2 vrstva SB Nehomogenni prstence: 2,5
3. Ocelovy piihradovy oblouk

Obr. 4.1 Nahrazeni heterogenni struktury primarniho osténi kruhovymi prstenci

Metoda predpoklada nahrazeni heterogenni struktury primarniho osténi soustavou
centrickych kruhovych prstencti dvou typti dle materialové homogenity (obr. 4.1). Jeden typ
prstence je homogenni nahrazujici stiikany beton a druhy je heterogenni zohlednujici
ocelové vyztuzné prvky ve vrstve stiikaného betonu.

Algoritmus vychazi z ptredpokladu, ze se vné€jsi zatizeni prstence (normalové i
smykové) prenasi jednotlivymi vrstvami pomoci tzv. pfenosovych koeficientll (K), které
obecné plynou z podminky spojitosti deformaci na jednotlivych kontaktech vrstev vyztuze.
Tyto prenosové koeficienty jsou funkcemi tloustky vrstev a pretvarnych charakteristik
materiall vrstev (Poissonovo ¢islo, modul pruznosti).
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Obr. 4.2 Nahrazeni heterogenni struktury primdrniho osténi kruhovymi prstenci
Metoda vychazi z nasledujiciho tvaru vnéjsiho zatizeni (obr. 4.2):

Pe = po(k)+ pa(k)cos 20
4, = qs(k)sin20

Po(k) = [ 1%, (i)]pa 4.2)

i=k+1

pz(k)] . (Knp(i) qu(i)] (PZJ

= . . 43
I <ol 43
kde: Ko, Kopiy Kogir Kopiy Ko 1=1,...,n jsou prenosové koeficienty pfes i-tou vrstvu
vyztuze (prenosové koeficienty pres prvni (vnitini) vrstvu jsou rovny nule). Takto

vyjadienym hodnotam radidlnich napéti na jednotlivych kontaktech vrstev pak odpovidaji
tangencialni napéti a posuny na kontaktech vrstev.

.1

Uvedena vypocetni metodika je zakladem pro stanoveni kvazihomogenniho
modulu pruznosti nehomogenniho osténi. Nehomogenni osténi s vnitinimi vlozkami z
odlisného materialu (napt. ocelové vlozky) lze totiz rozdélit na jednotlivé dil¢i vrstvy, z
nichZ né€které jsou vrstvy homogenni (obr. 4.1), nékteré jsou nehomogenni s pravidelné
se stfidajicimi dil¢imi tuhostné odliSnymi oblastmi (vyplf, vlozka). Jeden z hlavnich
pozadavkl v tomto kroku je stfiddni homogennich a nehomogennich vrstev, nesmi tedy
bezprostitedné po sobé nasledovat dvé nehomogenni vrstvy (tyto vrstvy lze prolozit
homogenni vrstvou o minimalni tloust'ce). Celé toto osténi tak miize byt povazovano za
specialni ptipad vicevrstvého osténi a pro stanoveni napéto-deformacniho stavu lze
tedy vychazet z jiz zminéného algoritmu pro feSeni vicevrstvych prstencti.
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Vypocetni postup pro stanoveni kvazihomogenniho modulu pruznosti
nehomogenniho osténi 1ze rozdélit do dvou dil¢ich kroku:

- Stanoveni dil¢ich  kvazihomogennich modulti pruznosti v dil¢ich
nehomogennich vrstvach, v tomto kroku je zahrnuta do jednotlivych prstenct
vyztuz a dochézi k homogenizaci dil¢ich nehomogennich prstenci.

- Stanoveni celkového kvazihomogenniho modulu pruznosti pro cely prstenec
osténi. Algoritmus lze popsat nasledovné — v 1. kroku jsou dva wvnitini
prstence homogenizovany (vytvofeni jednoho homogenniho prstence), v 2.
kroku je k predeslému homogenizovanému prstenci pfidan dal§i a opét
probiha homogenizace. Postup se opakuje, dokud nedojde k homogenizaci
celého prifezu osténi.

P [

G G
Obr. 4.3 Popis heterogenniho prstence

Tvar pro vyjadieni dilé¢itho kvazihomogenniho modulu pruznosti dil¢i
nehomogenni vrstvy plyne ze zakladniho predpokladu, Ze radialni posunuti na kontaktnich
plochach jednotlivych vrstev je identické jak v pripadé kontaktu s vlozkou, tak v ptipadé
kontaktu s vyplni. Napéti na jednotlivych kontaktech vsak, na rozdil od posunt, vykazuji
nespojity prubéh (obr. 4.4), v tuzsich prvcich systému (napt. ocelové vlozky) s uréitym
modulem pruznosti G, se napéti koncentruji, v poddajngjSich castech (vypli),
charakterizovanych modulem pruznosti o velikosti Gy, jsou napéti niz§i (Poissonova ¢isla
povazujeme v obou materidlech za identickd). Primérnd radidlné symetrickd slozka
normalového napéti p;” v této nehomogenni vrstvé i odpovida stanovovanému diléimu
kvazihomogennimu smykovému modulu pruznosti G, napéti p, odpovidajici vlozkdm a
napéti p, ve vyplni.

pl Il p\_pia /p'b

pbvebbbebey TR

yUie_Qisfout) Uny @iou)

Obr. 4.4 Prerozdelovaci koeficienty tangencialniho napéti
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Vztah pro uréeni dil¢iho kvazihomogenniho smykového modulu pruznosti G
v diléi nehomogenni vrstvé, ktery je vazenym primérem obou moduld G, a G, s
vahami odpovidajicimi pficnym rozmérim a, b tuhostné odlisnych oblasti je
nasledujici (Poissonovo ¢islo je v obou materialech uvazovano totozné):

« G, ra+G, b
G =t (4.4)

a+b

Stanoveni celkového kvazihomogenniho modulu pruznosti pro cely prstenec
osténi je realizovano dle nasledujiciho postupu:

- homogenizujeme prvni dvé vnitini vrstvy vyztuzného prstence s vyuzitim
podminky, Ze radidlni slozka posunti na vné&j$im obrysu v poradi druhé vrstvy
musi byt identicka jak v pfipad€, Zze uvazujeme dvouvrstvy systém s rozdilnym
modulem pruznosti v kazdé vrstvé, tak v piipadé, Ze uvazujeme jednu vrstvu (jeji
tloustka je souctem tlousték obou dil¢ich vrstev) s kvazihomogennim modulem
pruznosti G .

- po provedeni homogenizace prvnich dvou vnitinich vrstev vyztuze zavedeme tuto
homogenizovanou vrstvu s tloustkou rovnou souétu tlousték obou diléich vrstev
do uvazovaného vicevrstvého systému a proces homogenizace opakujeme dle
postupu popsaného vyse (obr. 4.5).

Uy
Gn

CEEK S U KKK X
> S

, <<\“1 G Gyt G1i#Grouo
/

H»—1
GZ <K ""<U|}GHZ

LIz(GnGz) (GH‘) (Gm-w,Gi):u\(Gh) Un(GHn-|,Gn)=Un(Gn)

Obr. 4.5 Postup homogenizace soustavy prstenci

Na zékladé stanoveného modulu pruznosti G homogenizovaného prstence
lze pak urcit tangencidlni napéti na wvnitfnim obrysu R, a vnéjSim obrysu R,
homogenizovaného prstence. S vyuzitim piedpokladu linearniho pribéhu napéti po
vysce celého homogenizovaného prstence lze pak stanovit tangencialni napéti O'qh v
homogenizovaném prstenci na urovni jednotlivych vrstev v puvodnim

(nehomogenizovaném) vyztuzném prstenci. Podil tangencidlnich napéti o,
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odpovidajicich jednotlivym vrstvdm v nehomogennim vyztuzném prstenci a vyse
uvedenych tangencialnich napéti O'qh v homogenizovaném prstenci udava nezavisle na
vnéjsim zatizeni p, tzv. koeficienty pierozdéleni tangencialnich napéti pro jednotlivé
vrstvy nehomogenniho vyztuzného systému.

Uvedena metoda uziva jako vstupni pfetvarny parametr modul pruznosti ve
smyku G [MPa], ktery popisuje zavislost mezi smykovym napétim 7 a jim zptisobenym
zkosenim y. Pro izotropni latky 1ze modul pruznosti ve smyku, na zdklad¢ znalosti
Youngova modulu pruznosti £ a Poissonova ¢isla v, urcit dle vztahu:

E
G:2-(l+v) (4.5)

5 Software Homogenizace

Kapitola si klade za cil seznamit ctenafe se zakladnim uzivatelskym
ovladénim a zpisobem wuziti vysledki softwaru Homogenizace [24] a jejich
implementace do numerickych modelt.

Po spusténi souboru ,,Homo2009 26 8 2010.exe” verze programu z roku
2010 se spusti Gvodni uvitaci obrazovka, ktera dovoluje pokra¢ovat do nasledujiciho
menu, nebo ukoncit program. Po stisknuti tlacitka “Pokracovat>>* se uzivatel ocitne
jiz v hlavnim dialogovém okné programu viz. obr. 5.1.

V tomto okn¢ se objevi matice pro zadani vstupnich parametrti ,, Parametry
vypoctu vrstev' vcetné parametrii uvedenych v zahlavi dialogového okna ,, Parametry

¢

vypoctu — celkové”. ,,Pocet wvrstev:” urCuje pocet uvazovanych vrstev
homogenizovaného prifezu viz. obr. 5.1 (pocet fadkt v matici). ,, Vnitini polomér
[m]:” a “Délka rezu [m]:* predstavuji dal$i proménné uvazované béhem vypoctu.
,, Poissonova konstanta: * ptedstavuje Poissonovo ¢islo v [-], kterd je uvazovano pro

homogenizovany priiez.

Jednotlivé sloupce matice pak postupné piedstavuji geometrické a pretvarné
parametry jednotlivych vrstev ve stejném potadi:

-, Tloustka [m]” predstavuje tloustku jednotlivych vrstev vzorového
homogenizovaného prifezu,
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“Modul pruznosti [MPa]:” v ramci homogenizace je tato hodnota
reprezentovana smykovym modulem pruznosti G [MPa], ktery se stanovi
na zaklad¢ rovnice 4.5.

,,Poissonova konstanta:* 1 zde se Poissonovou konstantou mysli
Poissonovo ¢islo v [-],

., Sitka viozky [m]:” popisuje §itku vlozky v homogenizovaném prifezu,
pomoci které je popsana vyztuz,

“Vzdalenost viozek [m]:* popisuje svétlou vzdalenost mezi vlozkami
resp. vyztuzi v homogenizovaném prifezu,

 Modul pruznosti viozek [MPa]:” 1 zde je v ramci homogenizace tato
hodnota reprezentovana smykovym modulem pruznosti vyztuze G [MPa],
ktery se stanovi na zakladé rovnice.

S[@] = )

[if Vstupni data

Paramety vpotiu - cekové
Paget wistev. 3 Writfnipolomér mk [ 2 Dékafeulmi| 10
Paissonova konstanta pro wjpoet 02
Parametty vipodtu vistey
Ciso  Tloudtka  Modulpuz-  Poissonova Sitka Wedslenost  Modul pruznosti
wotwy  [m]  nostiMpal konstants  wlotkylml ek [m]  viodsk [Wpa]
1 [ o 500 0z i 0 0
2 [ om [ ew | 02 [ am [ o1 [ swo
3 [ om [ em [ 0z [ o[ o [
S R T T R T R
5 65 [ of o [ o[ o | @
s s ol 8o [ o[ 5 [
T o [ o[ o i 0 0
& [ o [ o [ o [ o [ o [ o
9 [ [ o [0 [n [
wo[ 0 v [0 [0 [
iyberte pipadng jin inicializaini vstupni soubor (vst_igiks
[0 Datovy disk] vsumt-y
—
Vybrang inicial. soubor (steind s jmenuji i vistupni soubory vys™ dat. obr=srf):
D:\Data\software\Homogenizace_Var_20100826\vst_init.dat
oK | Cancel ‘

Obr. 5.1 Ukdzka uzivatelského prostredi softwaru Homogenizace

Vstupni data po zadani do dialogového okna jsou také ulozena v textovém

inicializacnim souboru, defaultn€ ,,vst init.dat“, ktery se nachdzi v kofenovém adresafi
programu obr. 5.3. Parametry je mozno dialogové upravit a ulozit pod novym nazvem.

Ze zvoleného adresare lze vybrat libovolny vstupni soubor.

-18-



Problematika primdarniho ocelobetonového osténi podzemnich del

N . IzddalenostvioZek  Sitka v oZly
Cisio | |
vrstvy  Rubosténi

NN

‘el

NN N O\ \ SO

Tioustka vio:

Lic osténi

Obr. 5.2 Schéma vzorového homogenizovaného priirezu

| vst_init.dat - Poznamkovy blok == = ]
Soubor Upravy Format Zobrazeni Népovéda
3210 0.2 -
08 6500 0.2 0 0 0
01 6500 0.2 0.01 0.1 87500
08 6500 0.2 0 0 0
00

cocococooooo

0
0
0
0
0
0

cocococooooo

occoococoo
coccocooo

o]
8]
o]
o]
4]
o

Obr. 5.3 Ukazka obsahu inicializacniho souboru vst_init.dat

Po dokonéeni vlozeni vstupnich parametra a stisknuti tlacitka ,,0K* je uzivatel
vyzvan k zadani nového nazvu souboru (obr. 5.4). Napif. pii zadani nazvu:
»dp_model 11°, se novy inicializa¢ni soubor pojmenuje na:
,vst_initdp_model 11.dat".

Zadéni nového nazvu \rs‘nEu a EE—

Zade] pifpachn nowi nézew * [vsl_init" dat, vys*.dat,

obr® if] [Enter - zistane pivadni]
Cancel

Obr. 5.4 Dialogové okno pro zadani nového ndzvu souboru se vstupnimi daty a
vysledky

Po dokonceni operace zadavani vstupnich dat Ize nalézt vysledky v adresafi
,vys.dat” (obr. 5.5). Krom¢ mezivysledkll lze vtextovém adresafi nalézt i
prerozdélovaci koeficienty al — a2 (zvyraznéno Cervenym rameckem), které slouzi
k pfepoctu napéti v homogenizovaném prifezu na napéti v jednotlivych komponentech
osténi (stfikany beton, ocel). Obdobné jako u inicializatniho souboru se ptivodni
soubor s vysledky ,,vys.dat* ptejmenuje na ,,vysdp_model 11.dat*. Ciselné hodnoty
v sekci ,,Homogenizace* souboru s vysledky ptedstavuji moduly pruznosti postupné
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homogenizovaného prifezu (viz. Princip teorie prstenci) véetné hodnoty finalni £j,,,

= 6932MPa.

| vys.dat - Poznamkavy blok [SlE =]
Soubor Upravy Format Zobrszeni Napovéda

G_prep P
176500

2 13862.6263626364

3 6500

G_Homog R_Homog

176500 2,08

2 13863. 6363636364 2.00

3 6500 2.17

KO_vrst

- vy
2 0.797713850309
3 0.5890193203140296
PO
1 0.469868856214369
2 0.589019303140296

31
Tangencialni napeti: vnitrni - wvnejsi
1 12.4561312470946 - 11.9862623908802
2 159.889709979029 11.9862623908803 - 159.128760438631 11.9312918533016
3 11.9462200275691 - 11.5352393307094
Tangencialni napeti pro homogenizovany profil
1 12.2850895753985 - 12.814501340104-
2 12.8145013401044 - 12.7556778106926
I 235677 =12, 2850895753085
KoefTcienty al - aZ

1 0.93760235310427 - 0.935367055865682
2 12.4772479034074 0.935367055865686 - 12.4751316864745 0.933371058314126
3 0.936541374348212 - 0.93896257409545

f ]

qerTZace
2 7295.54203658962
3 6931.89394993301 —

Obr. 5.5 Ukazka obsahu souboru s vysledky vys.dat

Pro popsani geometrie ptihradové vyztuze v prufezu primarniho osténi pred

vlastni homogenizaci je nutno postupovat dle nasledujicich kroku:

Priméry prutt D;, D, a vyska H jsou vychozimi parametry pfi ndhradé
prafezu dle obr. 5.6.

V ramci softwaru Homogenizace je nutné prufezy prutl nahradit
ekvivalentnimi obdélnikovymi plochami o rozmérech D; a d;. Kde D; je
vyska obdélniku v prifezu osténi reprezentujici tloustku nehomogenniho
prstence, ta musi byt rovna praméru prutu.

Sitku obdélniku v podélném sméru s osténim d; (reprezentujici $itku
vlozek v nehomogennim prstenci), je nutné zredukovat tak, aby se
vysledna plocha rovnala ploSe prafezu prutu. Tento tUkon Ize
charakterizovat rovnici 5.1.

Prut s primérem D2 se vyskytuje 2x, proto je nutné Sitku obdélniku
vynasobit 2.

d,="" =2 (5.1)
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H
H

Obr. 5.6 Nahrazeni redlného priurezu prihradové vyztuze priirezem nahradnim

Vyztuzné sité je také nutné nahradit ekvivalentnimi plochami, kde je vyska
totozna s primérem prutu a Sitka je redukovana. Na zakladé pozadavku stiidani
homogennich a nehomogennich vrstev v prifezu osténi nelze vyztuznou sit’ umistit pfi
homogenizaci bezprostfedn¢ za nebo pred prstenec reprezentujici prut piihradové
vyztuze. Vyslednou plochu lze pficist k jednotlivym prutim - vlozkam piihradové
vyztuze a navysit tak Sitku ekvivalentni obdélnikové plochy d;, nebo 1épe ptihradovou
vyztuz zahrnout v ramci homogenizace v samostatné nehomogenni vrstvé. Ta musi byt
od nehomogenni vrstvy popisujici prut piihradové vyztuze oddélena vrstvou
homogenni o tloustce rovné pruméru prutu vyztuzné sité, kterd reprezentuje vrstvu
neboli prstenec s podélnymi pruty vyztuzné sité. Podélné pruty vyztuzné sité nemaji na
pfetvarné vlastnosti primarniho osténi v pficném sméru vliv, navic software
Homogenizace jejich zohlednéni nedovoluje, proto nejsou pii homogenizaci prufezu
osténi uvazovany. Zpusob nahrazeni valcovanych profild vyztuznych oblouki je dan
jejich geometrii. Pasnice se nahradi vlozkami o stejnych rozmérech, stojinu je nutno
zanedbat, nebo vlozit mezi stojinu a pasnici homogenni prstenec.

V ramci této prace jsou veskeré vstupni parametry a vysledky homogenizace
prezentovany v podobé tabulky 5.1. Prifez osténi je dle teorie spolupracujicich
prstenci ¢lenén na prstence o mocnostech respektujicich geometrii jednotlivych
komponent prifezu. Vyztuz je v prifezu reprezentovana pomoci vlozek zahrnutych do
vrstev nehomogennich. Lic a rub kazdého prstence je popsan vzdalenosti od lice osténi
jako celku 4, [m]. Licem osténi je mySlen pohledovy povrch, rubem pak povrch
odvraceny. Kazdému z prstenct lze pfifadit vlastni smykovy modul pruznosti G,
[MPa]. Vysledkem procesu homogenizace je smykovy modul pruznosti
homogenizovaného prutezu Gy,,,, [MPa] a skupina pierozdélovacich koeficienti:
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- al [-] pferozdélovaci koeficient tangencialnich napéti pro vnitini (rub)
vlakna prstence,

- a2 [-] pterozdélovaci koeficient tangencidlnich napéti pro vné&jsi (lic)
vlakna prstence.

Ukazka prezentace vysledki homogenizace — popis FeSeného stavu

rstenec mocnost Y}?Zky — strana A, [m] Gper Gromo al-a2[]
p [m] Sitka ~ vzdal. prstence 7 [MPa] [MPa] Beton Ocel
[m] [m]
lic 0,0000 0,9376 -
1 0,0800 - -
rub 0,0800 0,9354 -
lic 0,0800 0,9354 12,4772
2 0,0010 0,01 0,1 6500 6930
rub 0,0810 0,9354 12,4751
lic 0,0810 0,9365 -
3 0,0800 - -
rub 0,1610 0,9390 -

Tab. 5.1 Ukazka prezentace vysledkii homogenizace

Homogenizace
heterogenniho prufezu
osténi

Staticky vypocet osteni

Napéti v prifezu
homogenizovaného
osténi

} |

I'vsledhy:

/

Vnitini sily v osténi

Napéti v jednotlivych
prvcich osténi

' '
' I
' '
! ]
' '
' o ]
I "‘n‘mmu '
! '
' 1
! '
! ]
' '
' I

Obr. 5.7 Postupové schéma stanoveni napéti v osteni alternativnim zpiisobem

Ziskané vysledky homogenizovaného prufezu Gy, (Enomo) jsou dale pouzity
v numerickém vypoétu. Vysledkem numerického vypoétu je mimo jiné velikost
zatizeni homogenizovaného osténi vnitinimi silami a v zavislosti na pouZzitém prvku
také 1 stav napéti v prufezu, typicky tangencidlni napéti na lici a rubu osténi.
Tangencialni napéti homogenizovaného prufezu lze pak pomoci pterozd€lovacich
koeficientl piepocitat na napéti v jednotlivych prvcich osténi, typicky ocelova vyztuz a
stiikany beton. Celkovy postup dokumentuje obrazek 5.7.
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V piipadé linedrniho vypoctu lze pro stanoveni napéti po celé vysce prifezu
uzit vztah, ktery je zaloZzeny na linearni interpolaci (obrazek 5.8):

_ O h=0 ~Oxx_h=b A
o-xxJ - G,m7/1=h+ d Ty i (52)

kde:

O i normalové napéti v obecném bodé prifezu,
Ou 4= ~normalové napéti na rubu osténi,

0w n=0 normalové napéti na lici osténi,

d tloustka osténi,

) i vzdalenost obecného bodu prifezu od lice osténi.
h,

Oxx ir=d

ostént

Lic
Obr. 5.8 Princip stanoveni napéti v priirezu osténi

Na zékladé rovnice 5.2 je mozné stanovit velikosti napéti v zajmovych
oblastech homogenizovaného priiezu, typicky v mistech vlozek respektive v mistech
styku jednotlivych prstencti. Pro nelinearni vypocet je nutno tyto hodnoty odecist
pfimo z numerického modelu. Pro linedrni vypocet 1ze ukazkove zvolit demonstrativni
hodnoty napéti na rubu o, 4= -6MPaa lici o, 4=9= 2MPa, pak se dle rovnice 5.2 ur¢i
velikost napéti v mistech vlozek respektive styku jednotlivych prstenct (tab. 5.2) a na
zéakladé rovnic 5.3 se stanovi napéti v jednotlivych prvcich vyztuze, tzn. oceli a betonu.

O tie i = al (peion) O i

6(77rub71 = az(belon) 'O-xxii 3
O i i =al ., O (5:3)
O rub_i = al(m:el) O i

kde:
Oc iic ; napéti v betonu na lici i-tého prstence,
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Oc b i Napéti v betonu na rubu i-tého prstence,

0, 1ic ;  napéti v oceli na lici i-tého prstence,

o5 b i Napéti v oceli na rubu i-tého prstence.

Kompletni proces vypoctu tangencidlniho napéti v jednotlivych prveich osténi,

jmenovité¢ oceli a betonu dokumentuje nasledujici tabulka, kterd je v praci uzita

totozné.

Pi‘epocet napéti v prvcich primarniho osténi pomoci prerozdélovacich koeficientii al - a2

mocnost al -2 [] Napéti v Napéti v prvcich
prstenec [m] hyfm] __~  homogenizovaném [MPa]
Beton Ocel prifezu [MPa] Beton  Ocel
0,0000 0,9376 - 2,000 1,875 -
1 0,0800
0,0800 0,9354 - -1,975 -1,848 -
5 0.0010 0,0800 0,9354 12,4772 -1,975 -1,848  -24,644
| 0,0810 0,9354 12,4751 -2,025 -1,894  -25,260
0,0810 0,9365 - -2,025 -1,896 -
3 0,0800
0,1610 0,9390 - -6,000 -5,634 -

Tab. 5.2 Ukazkovy vypocet napéti v jednotlivych prvcich osténi

Eoms
-
=~ | | | |
£ ;
z g | i i j
) — Napéti v oceli ;
5 0046 - ap ¢ 4
a = Napéti v betonu
0,023 - ‘ i
—— Napéti v homogenizovaném priiezu ;
0.000 i ; i i
-30 -25 =20 -15 -10 5
Napéti o, v klenbé tunelu [MPa]

Obr. 5.9 Ukazkovy pritbeh napéti v prvcich osténi modelového prikladu
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Obrazek 5.9 dokumentuje vysledky tangencialnich napéti jednotlivych prvka
osténi v grafické podobé. Kromé vysledkii numerického modelu v podobé¢ vnitinich sil
pusobicich na osténi tak projektant dostava k dispozici i informaci o velikosti napéti
v jednotlivych prvcich vyztuze.

6 Aplikace softwaru Homogenizace v prostorovém modelu tunelového osténi se
zohlednénim technologie razby

Kapitola piedstavuje praktickou aplikaci softwaru Homogenizace pfti
numerickém modelovani a nasledném posouzeni primarniho osténi. Osténi je
posouzeno v totozném pricném fezu v ramei vypocetnich fazi: 1, 5 a 10 dnil jeho stafi,
respektive s postupem razby/Celby 1, 5 a 10m od feSeného piiéného ftezu, pfi
uvazovaném postupu razby lm/den. Vcetné posouzeni je také provedena analyza
vyvoje napéti ve vybranych fezech napii¢ vypocetnimi fazemi. V prezentované analyze
jsou zohlednény zakladni vyznamné postulaty NRTM, zejména:

- heterogenni struktura osténi respektive pifitomnost vyztuznych obloukl
v prifezu osténi,
- Casova zavislost pretvarnych parametri osténi nasledkem tuhnuti SB,

Jak jiz bylo podrobnéji feceno v kapitole 2, zatizeni primarniho osténi je
z4&vislé na mnoha proménnych, véetné jeho vlastni tuhosti, a pro dosazeni relevantnich
vysledkti numerickych modeli je potfebné zohlednéni podstaty chovani modelované
predlohy. Zde uvedeny postup je mozno integrovat s bézné pouzivanymi schématy
statického posouzeni, bez vlivu na jeho vypovidaci hodnotu.

Konstrukéni etapou osténi v ramci této podkapitoly se rozumi etapa, ve které
jsou uvazovany konstantni pretvarné parametry primarniho osténi. Vypocetni fazi se
rozumi krok, simulujici postup realizace dila o jeden krok / zabirku = Im. Jedna
konstruk¢ni etapa osténi se tedy miize uplatnit pro nékolik vypocetnich fazi.

Vramci této kapitoly byly feSeny nasledujici varianty skladby konecnych
prvkt primarniho osténi:

L Primarni osténi bylo modelovano pomoci skofepiny, tzv. ,shell”
prvku. Ocelové oblouky byly do vypoftu zahrnuty v ramci

05



Problematika primdarniho ocelobetonového osténi podzemnich del

homogenizace heterogenni struktury osténi. Ocelové sité uvazovany
nebyly. Reseni odpovida modelové varianté ,,2.2¢.

1L Primarni osténi bylo modelovano pomoci skofepiny. Ocelové
oblouky vcetné vyztuznych siti byly do vypoctu zahrnuty v ramci
homogenizace heterogenni struktury osténi. ReSeni odpovida
modelové varianté ,,2.2.

I1I. Primarni osténi bylo modelovano pomoci skofepiny. Vyztuzné sité
byly do vypoctu zahrnuty vramci homogenizace heterogenni
struktury osténi. Ocelové oblouky byly modelovany ,beam® prvkem.
Reseni odpovida modelové varianté ,,2.1°.

Iv. Primarni osténi bylo modelovano pomoci skofepiny. Vyztuzné sité
byly do vypoctu zahrnuty vramci homogenizace heterogenni
struktury osténi. Ocelové oblouky nebyly ve vypoétu uvazovany.
Reseni odpovida modelové varianté ,,2.2°.

Referencni prostorovy model o celkovych rozmérech 60x60m s Sifkou 30m a
poctu elementi 118809 (21226 uzlt) byl vytvofen v softwaru Midas NX. Tunel
s piénym prufezem slozenym z kruhovych oblouki je situovan ve stfedu modelu, tj.
vrchol klenby je v hloubce cca 25,8m. Deformacni zatizeni je dané pfetvarnymi a
pevnostnimi parametry horninového prostiedi, které bylo charakterizovano Mohr —
Coulombovym konstitutivnim modelem: y = 21kN/m’, E = 100MPa, v = 0,3, ¢ = 28°, ¢
=30 kPa, y =0°.

Osténi .. A”
Osténi .. B~
C
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Tunel je vyztuzen primarnim osténim o tloustce d = 0,2m. V ramci analyzy
byly v osténi uvazovany piihradové nosniky ASTA 70 (D; = 32mm, D, =22mm,; H =
124mm) s osovou vzdalenosti 1m a vyztuzna sit 6 x 100mm u lice i rubu s krytim
30mm. Komponenty primarniho osténi byly voleny s nasledujicimi popisnymi a
pretvarnymi parametry:

- ocel: (y="78,5kN/m’, E =210 GPa, v =0,2),

- stifkany beton (SB 25 / typ II / obor J2): y = 25kN/m’, E = f{t) [MPa], v =

0.2),
- konstitutivni model: linearné pruzny.

Okrajové podminky byly typicky voleny jako tzv. ,tuhd vana“, tzn.: po
obvodu modelu byly omezeny horizontalni posuny kolmé k pfislusnym rovindm, dno
modelu mélo omezené vertikalni a horizontalni posuny v obou smérech.

V numerickém modelu je zachycena cyklicka realizace primdrniho osténi.
Jako referenéni ,,pseudo-¢as* byl zvolen 1 den, kdy byl uvazovan postup razby 1m/den,
tzn. jednotlivé nartsty tuhosti primarniho osténi uvazovanych konstrukénich etap
respektovaly vySe zminény predpoklad. Zvolenému casovému déleni byly
ptizpsobeny vsSechny konstrukéni etapy osténi, zejména vyvoj Casové zavislych
parametru stiikaného betonu. Dle zdsad NRTM je primarni osténi realizovano kratce po
vyrazeni dil¢i zabirky. V ramci definovaného méfitka vyvoje casové zavislych
parametri osténi — lden resp. méfitko postupu lm/den, nebylo mozné v ramci
numerického modelu zachytit vliv ¢asového faktoru.

Celkem bylo realizovano 20 fazi vypoctu, béhem kterych doslo k postupu
Celby do vzdalenosti 20m od okraje numerického modelu. Sledovany fez osténi se
nachazi ve vzdalenosti 10m od okraje modelu. V ramci posouzeni osténi a sledovani
vyvoje napéti ve vybraném fezu osténi se tedy do vysledkii promitla razba 10m.

Pred stanovenim pfetvarnych parametrii primarniho osténi pro uvazované
vypocetni faze byla realizovana analyza vyvoje modulu pruznosti stfikaného betonu na
zakladé laboratorniho rozboru dle FAST. Casova osa vyvoje byla rozdélena na tii dil¢i
intervaly A, B a C kterym byla pfifazena reprezentativni primérna hodnota modulu
pruznosti stiikaného betonu dané etapy tuhnuti (viz. obr 6.2). Reprezentativni hodnota
stiikaného betonu £y, 4 5 ¢ piislusici konstrukéni etapé A, B, C byla stanovena pomoci
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aritmetického priméru diskrétnich hodnot £ s délenim ¢asové osy po 0,1dne v ramci
daného ¢asového intervalu piislusné etapy dle vztahu:

By o = ! ZAtE 6.1)
kde:
Epet ctap- primérny modul pruznosti SB uvazované etapy [GPa],
Eper modul pruznosti SB [GPa] v ¢ase t odpovidajici At a 7,
At délka trvani uvazovaného intervalu [den],
T jemnost déleni ¢asové osy [den].

n

Modul pruinesti SB [GPa]
o =)

Cas |dny]

Obr. 6.2 Pretvarné parametry osténi v uvazovanych konstrukcnich fazich

Pii aplikaci vySe uvedeného vztahu lze ukazkové stanovit modul pruznosti
konstrukéni etapy A nasledovné:

01->(0+11,554+12,384+12,896 +...+14,546) 01-115,58
1 =

bet_A —

=11558GPa

Pro detailnéj$i zachyceni vyvoje modulu pruznosti SB je mozné v ramci
numerického modelu pouzit vétSiho poctu konstrukénich etap, ovSem za cenu
¢lenitéjsitho numerického modelu s nutnosti pouziti vétsitho poctu vypocetnich fazi.
Metodika stanoveni modulu pruznosti samotného stiikaného betonu je graficky

znazornéna na obrazku 6.2.
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Strikany beton Homogenizovany prifez
etapa stafi [dny] varianta
E[MPa] G [MPa] Gjomo [MPa]  Ej,po [MPa]
L 5457 13097
A 0-1 1L 11558 4816 5753 13807
L alV. 5054 12130
L 7245 17388
B 1-5 IL 15883 6618 7512 18029
L alVv. 6851 16442
L 8398 20155
C 5-28 1L 18671 7780 8661 20786
L. alV. 8010 19224

Tab. 6.1 Pretvarné parametry osténi v uvazovanych konstrukcnich fazich

Tabulka 6.1 shrnuje moduly pruznosti stfikaného betonu a vysledné moduly
homogenizovaného prifezu uvazovanych vypocetnich etap. Nasledné byla heterogenni
struktura osténi pomoci softwaru (kap. 5) homogenizovana.

Obrazek 6.3 popisuje konstrukéni fazovani numerického modelu. Z obrazku je
patrné uvazovani postupného zvySovani modulu pruznosti osténi, které je dané
tuhnutim SB.

L Uvazovany F osténi:

Vypocetni faze modelu: 1 . Osténi LA™

= Osteni B

Konstrukéni etapa osténi , A™ — )
BN Osténi ,C*

At=lden —= = Im/den

Vypocetni faze modelu: i+1

O
Obr. 6.3 Schéma znazornujici fazovani numerického modelu

Vysledkem numerického modelu je vyvoj napéto-deformacniho stavu masivu
i primarniho osténi a vyvoj vnitinich sil v osténi. Dle EC2 je osténi posouzeno pomoci
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interakéniho diagramu ve kterém jsou zohlednény pouze vyztuzné sité. Z vysledka
feSenych variant 1. az IV. je patrné, Ze vazba mezi uvazovanou tuhosti respektive
uvazovanymi ocelovymi prvky v osténi a jejim zatizeni masivem je pfimo umeérna.
Zminéna informace nepiimo potvrzuje zakladni tezi NRTM, ktera v jednoduchosti fika,
ze osténi by mélo byt poddajné, aby byly umoznény radidlni deformace masivu,
nasledkem c¢ehoz dojde k niz§imu zatizeni primarniho osténi. Dale 1ze usoudit, Ze
numericky model, ktery neuvazuje vSechny ocelové vyztuzné prvky, pocitd ve své
podstaté s osténim, které je proti redlné situaci poddajnéjsi a ve vysledku méné zatizené
(za cenu vétSich deformaci). Rozdily ve vysledném zatizeni modelovaného osténi
variant I. az IV. vnitfnimi silami ov§em v modelové uloze nedosahuji dramatickych
rozdil, majicich vyznamny vliv na vlastni posudek. Rozdil nabyva do 2% v ptipadé
normélovych sil. Rozdily ohybovych moment jsou markantnéjsi, ovSem je-li vzat
v potaz vliv velikosti momentu na vystfednost vysledného zatizeni, tak jsou rozdily
fadové do 10%.

Varianta II., zohlednujici ptihradové oblouky i vyztuzné sit€ v ramci
homogenizace prifezu, podava totozné vysledky, jako varianta III., ve které byly
vyztuzné oblouky modelovany pomoci ,,beam® prvki a v ramci homogenizace prufezu
byly zohlednény pouze vyztuzné sité. Na zakladé uvedené informace lze fici, ze
uvedeny postup dovolujici zjednoduseni numerického modelu homogenizaci osténi
podava dostate¢né spolehlivé vysledky pro praktické uziti. Pfipadné rozpory mezi
vysledky modelu a monitoringem jsou zpuisobeny zejména individualnim piistupem
k numerickému modelovani (volba konstitutivniho vztahu apod.) a ¢asto také chybami
zatizeny monitoring.

Pfi dalsim vyhodnoceni je pozornost soustfedéna pouze na modelovou
variantu II., ktera v ramci homogenizace prifezu uvazovala piihradové oblouky a
vyztuzné sit€. Obrazek 6.4 demonstruje posouzeni primarniho osténi ve vybranych
Casovych etapach vystavby:

- A, stafi vybraného tseku 1den,
- B, konkrétné stafi vybraného useku 5dni, vzdalenost ¢elby Sm,
- C, konkrétn¢ stati vybraného tseku 10dni, vzdalenost ¢elby 10m,

Obrazek 6.4 prezentuje interakéni diagram sestaveny pro feSené osténi se
zanedbanim vyztuznych oblouki. Vyztuzny oblouk se tak uplatnil pouze v numerickém
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modelu respektive tuhosti primarniho osténi. Z vysledkl je patrné, Ze unosnost osténi
vuzlech 1, 14 a 38 (pfechod bokt a protiklenby) byla vycerpana (teckovany interakéni
diagram). Tyto uzly se nachazeji v mistech spojeni protiklenby a bokt osténi. V tomto
misté je nutno uvazovanou vyztuz rozsifit o pruty priméru 12mm s osovou vzdalenosti
150mm, ¢emuz odpovida ¢arkovany interakéni diagram. Jistym rizikem jsou také uzly
4 a 11 a jim blizké, které se nachazeji v klenbé dila. Zatizeni je v téchto uzlech témer
na hranici unosnosti osténi. Uvedené koncentrace napéti jsou zpiisobeny pficnym
tvarem osténi respektive pfechodem jeho bokt do protiklenby. Vzniklé koncentrace by
bylo mozné fesit vhodn&j$§im pii¢nym tvarem osténi, napi. zaoblenim v mistech
prechodu.

-5000 T T
------------ Vyztuzna sit’ 6 x 100mm
4000 — -1 — — -Piidavnavyztuznarubu 12mma _ |
-~ 150mm
-
-
P el @ A stai 1. den
_ .
-3000 - | —
-7 ® B, staii 5. dni
— / . '
/ - o
Z ® C,stafi 10. dni
= 22000 —
-
E L~ Uzly: 1, 14 a 38
=
£ _1000 e
; ~(Co—x@yy
~ Uzly: 4a 11
0 .
~d
~
~
~
~
~ <
1000
-120 -80 -40 0 40 80 120
Ohybovy moment [kNm]

Obr. 6.4 Interakcni diagram se zakreslenymi vnitinimi silami (varianta II.)

Z hlediska posouzeni primarniho osténi dle EC7, EC2 je tento text kompletni.
Ptesto, Ze posouzeni nebylo realizovano pro vSechny faze zrani SB v osténi (zejména
do 28dni), je podan tento navod vycerpavajicim zpisobem. Dalsi kroky kopiruji kroky
predeslé v zavislosti na poctu uvazovanych konstrukénich fazi osténi (zrani SB), dale
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na technologii razby (Clenéni Celby, délka zabirek apod.) a mife zjednodusSeni
numerického modelu.

Vzdélenost celby [m]: 1 5 10
Rub osténi 4860 9540 10200
Lic osténi -12200 -18400 -19200

Tab. 6.2 Vyvoj tangencidlnich napéti v krajnich vldknech osténi v zavislosti na
vzdalenosti celby

Dalsi ¢ast textu se soustiedi na detailni analyzu vyvoje napjatostniho stavu ve
vybraném fezu s kritickymi hodnotami napéti, dle obr. 6.4 jsou to uzly: 1=38, 14.
Zajmovy tez se nachdzi ve vzdalenosti 10m od kraje numerického modelu mezi
postupem razby desatého a jedenactého metru. Tabulka 6.2 shrnuje vysledky
tangencidlniho napéti ve vybraném fezu osténi b&hem razby, které byly ziskany:
Results — Shell Element Stresses — S-XX TOP (odpovida rubu osténi) a S-XX BOT
(odpovida lici osténi). Obrazek 6.5 prezentuje vyvoj napéti grafickou podobou. Leva
¢ast obrazku prezentuje vyvoj napéti v krajnich vladknech osténi v zavislosti na
vzdalenost ¢elby od analyzovaného fezu, leva ¢ast obrazku potom vykreslené napéti po
prifezu osténi ve vybranych etapach vystavby.

LS00 g 0.2 prermemmesseger s e
- i ; ; i ; i Vzdalenost
£ 10000 i celby [m]
& )
= 5000 .15 ¢ Im
g E |
,'_=4 0 _.’ | am
= : -]
= 5000 - ———Rub osteni E o1 !
E 10000 . — = = Lic 03t&ni £
g N i i i =
fi- | s
— 15000 - "s:,____ 2005
o e e |
zZ .. i L i i i
=25000 St 0 : ]
1 3 5 7 9 -30 -15 0 15
Vzdalenost ¢elby [m] Napéti [MPa]

Obr. 6.5 Vyvoj tangencialnich napéti v krajnich vlaknech osténi v zavislosti na

vzdalenosti celby
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Analyze napjatostniho stavu jednotlivych prvki osténi — oceli a betonu byly
podrobeny, stejné jako v ptipad¢ posudku, etapy A, B, C se vzdalenosti celby od
fesen¢ho fezu 1m, Sm a 10m. Pfiloha A prezentuje veetné pietvarnych parametrd
homogenizovaného priifezu také skupinu ptferozdélovacich koeficientd, pomoci kterych
byl ur¢en stav napéti v jednotlivych prvcich osténi (prava ¢ast obr. 6.5).

Vypoctem dle teorie spolupracujicich prstencd, na rozdil od teorie
zelezobetonu, nejsou oSetfena tahova napéti v prufezu, kterd jsou zpisobena velkou
vystfednosti zatizeni. Zatim co u teorie Zelezobetonu je ¢ast prifezu namahand tahem
vyloucena z ¢innosti, u teorie spolupracujicich prstencti tomu tak neni. Tato vlastnost
teorie je dana podminkami jejitho odvozeni [27, 28]. Pii interpretaci vysledkt je mozné
pfipustit variantu vzniku tahovych trhlin v betonu a redistribuci napéti do ocelovych
prvkt, které vtomto pfipadé maji velkou rezervu unosnosti. Uvedeny zavér je dle
zasad NRTM, kde primarni osténi tvofi sice podstatnou, ale do¢asnou konstrukei,
ptipustny.

0.20

 Napéti v prveich etapy C [MPa

" — o
T

Beton (etap. B)

f - >
0.15 e Ocel (etap. B) e /’

Beton (etap. C j - : ' o
oon | i \ Tahové namahani

0.10 ----- Ocel (etap. €©) SRR S ———— USSR | SO h'»'t‘-).llll

Beton (etap. A)

----- Ocel (etap. A)

0.00 | 3 Tl’ :

=200 -150 -100 =50 0 50 100
Napéti g, v pi‘echodu protiklenby a boku dila [MPa]

Pruiez osténim hj, [m]

Obr. 6.6 Napeti v jednotlivych prvcich osténi, oceli a betonu, po prepoctu na zakladeé
prerozdélovacich koeficientit softwaru Homogenizace

Tato kapitola si kladla za cil predstavit praktické pouziti softwaru
Homogenizace (teorie spolupracujicich prstenci) pii feSeni prostorového numerického
modelu razby tunelu s u¢elem posouzeni primarniho osténi. Refeni dovolilo zohlednit
Casove zavislé parametry primarniho osténi dané tuhnutim sttikaného betonu a zejména
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pritomnost ocelovych vyztuznych obloukt, které by jinak bylo nutné zcela zanedbat
modelu. Pfi tvorbé modelu tak byla zohlednéna ,,skute¢na® tuhost samotného osténi a
jeho interakce s masivem. Posouzeni je pak realizovano klasicky dle EC2 sestavenim
interakéniho diagramu a jeho srovnanim se zatizenim prufezu. V ramci sestaveni
interakéniho diagramu nebyly zohlednény vyztuzné oblouky z dtvodu nesplnéni
podminek kladenych na Zelezobetonové konstrukce.

7 Zavér

Uvodni kapitoly prace shrnuly obecné poznatky a soudasny stav tykajici se
problematiky vyztuzovani tunelovych staveb razenych dle NRTM a definovaly
podstatu a vyznam primarniho osténi. Véetné zékladniho popisu primarniho osténi a
jeho jednotlivych komponent byl podrobnéji rozebran vyvoj c¢asové zavislych
parametrii komponenty, z hlediska NRTM nejvyznamnéjsi - stiikaného betonu. Prace
také obsahuje zakladni piehled normativnich postupi, alternativnich metod a moznosti
ptistupi k tvorbé numerickych modeli, pomoci kterych je osténi navrhovano a
posuzovano.

Prace rozsifila vyse zminéné obecné uzivané poznatky o alternativni postup,
ktery dovoluje pfi tvorbé numerickych model zohlednit podstatné vlastnosti
primarniho osténi:

- heterogenni strukturu osténi — beton, ocelové prvky a jejich prostorové
uspofadani v prifezu osténi;
- Casové zavislé parametry stfikaného betonu.

Tyto vlastnosti byly vramci realizace numerickych modelt zohlednény
pomoci softwaru Homogenizace, ktery nahrazuje heterogenni strukturu primarniho
osténi strukturou homogenni. Radou realizovanych studii byly ovéfeny vlastnosti
pouzitého softwaru, v€etné zptsobu jeho praktického uziti.

Kapitola 6 pfedstavila praktickou aplikaci softwaru Homogenizace pii
numerickém modelovani a néasledném posouzeni primarniho osténi. V ramci tvorby
modelu byl zohlednén postup razby, pfitomnost ocelovych obloukl a casové zavislé
parametry stiikaného betonu. Osténi bylo modelovano ve 4 variantach, které¢ potvrzuji
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vhodnost pouziti softwaru Homogenizace. Primarni osténi bylo zavérem posouzeno dle

EC2 a priifez s extrémy zatizeni byl podroben analyze napéti.

Prace neobsahuje studii, ktera by komparovala vysledky modelt s vysledky

monitoringu skutecné stavby z diivodu komplexnosti dané problematiky. Béhem feSeni

tohoto ukolu by bylo nutné brat v uvahu mnoho proménnych, jejichz feSeni je

prfedmétem dalsiho vyzkumu autora.
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