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Posouzeni podzemnich konstrukci na seizmické zatiZeni

Evaluation of underground structures subjected to seismic loads

David Kugera®, Michal Sejnoha?, Tomas Janda®, Jan Prugka®

Abstrakt

Prispévek je zaméfen na posouzeni dynamickych Uc¢inkti zatizeni na podzemni konstrukce
vyvolanych zemétiesenim pomoci metody koneénych prvki. Reseni této Glohy se zde opira
0 vhodnou kombinaci inzenyry preferovaného pseudostatického vypoctu a plné dynamického
feSeni tzv. free-field Glohy. Ukazuje se, Ze v piipadé¢ vyznamné heterogenniho podlozi je
spolehlivost statického vypoétu do zna¢né miry ovlivnéna implementaci vysledki free-field
analyzy. Je prokdzano, Ze v tomto ohledu ¢asto pouZivané analytické metody je nutno nahradit
metodou konecnych, kterd umoziuje zohlednit nejen nelinearni odezvu vrstevnatého podlozi,
tuhost a tvar tunelového osténi, ale i vzajemné spoluptisobeni obou materialovych systému.
Ptitom zanedbani ucinkl interakce systému osténi-zemina mize vyraznym zpusobem ovlivnit
predikci jak vyslednych deformaci, tak i vnitinich sil pfenaSenych osténim. Tento zavér je
Vv prispévku dokumentovan fesenim jednoduchého dvouvrstvého podlozi oslabeného kruhovym
vyrubem zatizené¢ho ptfedepsanym dynamickym impulzem.
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Abstract

The present contribution is concerned with the description of the effect of dynamic loading
caused by earthquake on the response of underground structures using the finite element
method. The solution of this task effectively combines the pseudostatic analysis, popular mainly
among professional engineers, with a fully dynamic free-field analysis. In this regard, the
implementation of results of free-field analysis plays a crucial role in arriving at reliable
predictions provided by the pseudostatic analysis. It is confirmed that in this case the typically
adopted analytical methods must be replaced by the finite element analysis, which not only
allows us to account for a nonlinear response of subsoil, stiffness and shape of lining, but also
for a mutual interaction of both material systems. In particular, disregarding the effects of
interaction of the lining-subsoil system may substantially influence the prediction of resulting
displacements and internal forces developed in the lining. This statement is supported here by
the solution of a simple two-layer subsoil weakened by a circular lining and loaded by the
prescribed dynamic impulse.
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1 Uvod

Posouzeni podzemnich konstrukci zatizenych ucinky zeméteseni je v mnoha ptipadech
feSeno analyticky s vyuzitim pseudostatickych metod, coz ma Casto za nasledek méné piesné
nebo znacné konzervativni vysledky. Uziti zjednodusenych analytickych postupti sebou navic
piinasi fadu omezeni, jakymi jsou napft. v ptipad¢ materiali predpoklad homogenniho linearné
pruzného podlozi a Vv pfipad¢ vlastni podzemni konstrukce ptedpoklad kruhového vyrubu,
piipadné obdélnikové ramové konstrukce. V takovém piipadé 1ze s vyhodou aplikovat postupy
popsané v [4,6]. Uinek zemétieseni se zde redukuje na hodnotu zkoseni stanovenou na zakladé
znalosti rychlosti prostupujici smykové viny a ji odpovidajici maximalni rychlosti kmitani zrn
zeminy. Vysledné maximalni zovalnéni kruhové tunelové konstrukce nebo zkoseni ramové
konstrukce v disledku prachodu smykové viny, viz obr. 1, jsou zakladem pro vypocet napjatosti
uvniti konstrukce.

Free field zkoseni 1

(a) (b)

Obr. 1 @) Zovalnéni kruhové konstrukce, b) zkoseni ramové konstrukce
Fig. 1 a) Ovaling deformations of the circular structure b) Racking deformation of a
box structure

Pokud se omezime pouze na kruhovy vyrub Ize zovalnéni osténi vyjadiit zménou kiivosti,
ze které pak nasledné vyjadiime rozloZeni ohybového momentu a z podminek rovnovéahy
piislusné hodnoty posouvajici a normalové sily. Vypocet popsany napt. v [4] umozZiuje sice
zohlednit do jisté miry tuhost osténi a okolniho prostfedi, zcela vsak ignoruje jejich vzajemnou
interakci zanedbanim normalového kontaktniho napéti pti vypoétu vnitinich [5]. V pripadé
dimenzovani piislusného prifezu to pak miize vést k vyznamnému precenéni t¢inku normélové
sily.

Veskera ptfedchozi omezeni 1ze GispéSné eliminovat pouZzitim metody kone¢nych prvkl
(MKP) [1,2], kde zohlednéni heterogenity a nelinearni odezvy zemniho télesa a skutecné
geometrie podzemni konstrukce vcetné vzajemného spoluptisobeni neni piekdzkou. Otdzkou
pouze zUstava presnost a Casova narocCnost feSeni dané ulohy. Z pohledu spolehlivosti
posouzeni navrzené konstrukce na ucinky zemétfeseni stoji na prvnim misté plné¢ dynamicky
vypocet. Tento ptistup vSak vétSinou trpi nedostatkem vstupnich parametrti, jakymi je napf.
Casovy zdznam zrychleni ptedstavujici zdroj zatiZeni. Nezanedbatelnd mize byt i Casova
naro¢nost feSeni dané tlohy. Alternativou zde mize byt jiz zminény pseudostaticky vypocet,
avsak metodou kone¢nych prvku, kdy zatizeni stanovime na zakladé obecnych doporuceni [4].
V ptipadé dostupnosti spolehlivych seizmickych dat se pak jako optimalni z pohledu piesnosti
1 Casové narocnosti jevi kombinace pseudostatického vypoctu MKP a plné dynamické analyzy
free-field ulohy. Tento postup bude piedstaven v nasledujicich podkapitolach.

Vzhledem Kk tomu, Ze hlavnim cilem piispévku je navrhnout a posoudit spravny zptsob
aplikace vysledku free-field analyzy pfi analyze podzemni konstrukce a posoudit spolehlivost
bézn¢ pouzivané analytické metody [4, 6], omezime se na geometricky velmi jednoduchy



ptiklad kruhového vyrubu vsazeného do dvouvrstevnatého podlozi, viz obr. 2. Takto zvolenou
liniovou stavbu Ize s vyhodou fesit ve dvoudimenzionalnim prostoru (2D) za podminek rovinné
deformace [1]. ReSeni piislusné jednodimenzionalni (1D) free-field ulohy bude ve stru¢nosti
popsano v kapitole 2. Vlastni pseudostaticky 2D vypocet je pfedmétem kapitoly 3. Dosazené
vystupy a podstatné zavéry jsou prezentovany v kapitole 4.
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Obr. 2 Schéma modelového prikladu
Fig. 2 Scheme of model example

2 PIné dynamicky vypocet free-field ulohy MKP

Numerické feseni konstrukci zatizenych dynamickymi G¢inky pomoci metody koneé¢nych
prvki vychazi z principu virtualnich posunuti, kde vnéjsi objemové zatizeni je doplnéno o
ucinky setrvac¢nych sil a vede na soustavu pohybovych diferencialnich rovnic ve tvaru

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) )

kde Mii(t) piredstavuje vektor setrvaénych sil, Cu(t) vektor tlumicich sil, Ku(t) vektor
pruznych sil a kone¢né F(t) vektor uzlového zatizeni. Sestaveni matice tuhosti C je vétSinou
znacné komplikovana uloha, a tak se v praxi pouziva pro jeji vyjadieni hypotéza Rayleighova
utlumu, kdy matice C je dana linearni kombinaci matice hmotnosti M a matice tuhosti K:

C=aM + BK @)

kde aM je Gtlum Gmérny rychlosti posunuti a K je utlum umérny rychlosti deformace.
Parametry a a 8 se nejéastéji vyjadiuji pomoci soucinitele pomérného utlumu &. Pro realné
systémy s velkym poctem stupiii volnosti je stanoveni parametrii @ a f Casto zaloZeno na
piedpokladu, ze nejméné tlumeny je obvykle prvni vlastni tvar [2]. Vyjdeme-li z rozkladu
rovnice (1) do vlastnich tvar kmitani, dostaneme pro jednotlivé vlastni frekvence vztah

1

§i =30+ hw) (3)

kde w; je i-ta vlastni frekvence. Aby byl parametr & minimalni pro w = w;musi platit

a1

a
2o =3("2ath)=0 @)
Po dosazeni do rovnice (4) w = w, dostaneme

a = wip )
a nasledn¢ z rovnice (4)



p=2 (6)

w1

V bézné praxi feSime rovnici (1) pfimou integraci uzitim Newmarkovy integraéni metody
[1, 2]. Poznamenejme, Ze diskrétni forma rovnice (1) v sobé jiz zahrnuje vliv okrajovych
podminek a ucinek zatizeny ve formé piedepsaného zrychleni posund na spodni hranici.
Podrobny popis typt okrajovych podminek predepisovanych na spodnim okraji numerického
modelu I1ze nalézt v [5]. Zde se omezime pouze na takzvané radiaéni podminky, viz obr. 3, které
aplikujeme v pfipad¢, Ze spodni hranice se nachazi uvniti poddajné vrstvy. Tato podminka
umozni volny priichod ptichozi viny dédle do podlozi a tim zabrani odrazu viny, ktery by nastal
v ptipad¢€, kdy se spodni hranice nachazi na rozhrani poddajné zeminy a pevné horniny.
V piipad¢ zemétieseni pak predpoklddame, ze celkové zrychleni v libovolném bodé fesené
oblasti a v libovolném Case mizeme vyjadiit jako soucet zrychleni ii;q(t), ptislusny viné
vstupujici do modelu, a relativniho zrychleni iiz (y, t), viz obr. 3(a),

iy, t) = iiyp(t) + iig(y, t) (7

Uplatnéni této dekompozice pii feseni diferencialni pohybové rovnice vede k formulaci
radiacnich okrajovych podminek na spodni hranici modelu majici charakter viskosniho tlumice
[7, 5], viz obr. 3(a), ktery pfichozi vinu utlumi a tim zabrani jejimu odraZeni zpét do modelu.

Poznamenejme, Ze v; a v, na obr. 3(a) pfedstavuji rychlost Sifeni smykové a podélné viny a ¢
je hustota materidlu ve vrstve 2.
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Obr. 3 @) Schéma ulohy: 1D sit konecnych prvkii, okrajové podminky, b) Predepsany impuls
Fig. 3 a) Task scheme: 1D finite element mesh, boundary conditions b) specified pulse

Analyza free-field ulohy pfedstavuje v nasem ptipadé feSeni 1D ulohy, jejiz vysledek lze
aplikovat na ptivodni, vyrubem neoslabeny, masiv, pficemz xe(0, ). Piedepsany impuls,
omezeny pouze na Sifeni smykové viny, jsme predpokladali ve tvaru vyneseném na obr. 3(b),
kde a = ii;o. V kazdé vrstvé byla volena ekvidistantni sit’ kone¢nych prvku s tim, ze optimalni
délka prvku l ;. byla volena dle vztahu

lelem = USAt = \/%At (8)

kde At predstavuje zvolenou délku ¢asového kroku a G, p jsou smykovy modul a hustota
materidlu pfislu§né vrstvy.



Resenim free-field ulohy je dasovy pribéh zrychleni ii, rychlosti i a posunii u v kazdém
bod¢ modelu. Pfipomeiime, ze zakladni slozkou zatizeni v pseudostatickém vypoctu je zkoseni,
tedy smykova deformace y, fesené 2D domény, viz obr. 1. Obecné 1ze smykovou deformaci
y(y, t) vyjadiit ve tvaru [7, 5]

u(y,t)
vs(¥) (9)

Yy t) =

Pro stanoveni pfislusnych zkoseni y;,y, ve vrstvach 1 a 2 jsme postupovali tak, ze jsme
Vv prvnim kroku vynesli v kazdém uzlu sité maximalni hodnotu rychlosti @ stanovenou pro celou
dobu trvani impulsu. Vysledné maximalni rychlosti po vySce modelu jsou patrné z obr. 4.
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Obr. 4 Pribeh maximalni rychlosti Upy,q, (V) po vysce modelu
Fig. 4 Maximum velocity distribution ,,,, (y) at the height of the model

V druhém kroku byly rychlosti zprimé&rovany po vysce vrstvy s vylou¢enim rychlosti na terénu
a dosazeny do rovnice (9). Vysledkem tak byly hodnoty zkoseni

7, = 0,0131a7, = 0,0079 (10)

3 Pseudostaticky vypocet

Obsahem této kapitoly je Vv prvni fadé popis zavedeni vysledkl free-field analyzy
(zkoseni ¥, v, vrstev 1 a 2) do vypoctu statické ilohy MKP a nasledné pak porovnani vysledki
MKP analyzy s vysledky obdrzené aplikaci analytické metody. Veskeré vypocty byly
provedeny programem Geo5 Tunel [3].

3.1 Zavedeni vysledku z 1D free-field do rovinné ulohy v MKP

V této kapitole postupné posoudime 4 zplsoby zavedeni vypocteného smykového
pretvoieni do heterogenniho podlozi. Splnéni free-field podminek pfitom vyzaduje, aby Vv
ptipadé 2D ulohy bez uvazovani tunelového osténi odpovidalo smykové pretvoieni v kazdém
bod¢ hodnotam ziskanym 1D free-field analyzou. Ve vSech ptipadech bude free-field zkoseni
aplikovano predepsanymi posuny na hranicich fesené oblasti. Studie bude pro jednoduchost
provedena na hrubé obdélnikové siti, viz napf. obr. 5. Pfehled jednotlivych variant je uveden
v tabulce 1.



Tab. 1 Varianty modelii

Tab. 1 Model variants
Varianta | Smykovy modul G | Zkoseni y Rozhrani
1 Ghom = GIl/wm Ymean -
2 Gy, Gy Ymean -
3 Gy, Gy Ymean | PTedepsané vodorovné deformace + reakce
4 Gy, Gy Y1.Y2 -

V prvni variant¢ uvazujeme homogenni prostfedi, viz obr. 5, s predpokladanym
efektivnim smykovym modulem G"™™. Model zatizime primémou hodnotu smykového
pretvoieni Vpean, Viz Obr. 5. Je ziejmé, ze timto zpusobem splnime pozadavek konstantni

deformace v celém profilu rovné piedepsané hodnot€ y,eqn, Viz 0br. 9(a).

VARIANTA MKP 1
Ymean = 0,0105
Grery = 8,65 MPa

predepisovang
posuny:

|
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Obr. 5 Homogenizované prostredi a konstantni smykové pretvoreni
Fig. 5 Homogenized mass and constant shear strain
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S uvézenim Voigtova piedpokladu konstantni deformace v kazdém bod¢ télesa, ziskame

hom 4 primérmou smykovou deformaci modelu jako vaZeny pramér

efektivni smykovy modul Gy,

piisluSnych veli¢in jednotlivych vrstev
(11)

hom _ M1 h, _hy - hy _
GV _761+762:Vmean_7]/1+7y2

V druhé¢ variant€ posoudime chovani jiz vrstevnatého systému na obr. 6. Pfedepsané posuny na

hranicich nechame shodné s piedchozi variantou.
Jak je patrné z obr. 9(b), feSeni této tlohy nespliuje predchazejici predpoklad konstantni

deformace v celém systému. V piipadé heterogenniho systému s piedepsanymi posuny
odpovidajici konstantnimu pietvofeni 1ze konstantnich hodnot deformace v oblasti dosahnout
pouze zavedenim umélych deformacni podminek na rozhrani obou materiali. Tato varianta
modelu je znazornéna na obrazku obr. 7. Vypocet je tedy feSen jako dvé nezavislé ulohy s

homogennim materidlem.



VARIANTA MKP 2

predepisované
posuny:

Ymean = 0,0105
G,=5,77 MPa
G, = 11,54 MPa
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Obr. 6 Vrstevnaté podlozi a konstantni smykové pretvoreni
Fig. 6 Layered mass and constant shear strain

VARIANTA MKP 3
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Obr. 7 Vrstevnaté podlozi, konstantni smykové pretvoreni, predepsané deformacni podminky

na rozhrani mezi vrstvami

Fig. 7 Layered mass, constant shear strain, described boundary conditions at layer interface

Predepsanim této okrajové podminky vSak vznikaji v podporach fyzikalné nepiipustné reakce,
které zajistuji rovnovahu smykovych napéti na rozhrani dvou materialt. Je ztejmé, ze v pripade
elastického vypoctu odebranim téchto reakci ziskdme vysledky shodné s variantou 2.
Spravnym zptsobem, jak Ize respektovat feSeni ziskané free-field analyzou, je tak
zavedeni po Castech konstantni deformace, jako v ptipadé posledni varianty modelu na obr. 8.
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Obr. 8 Vrstevnaté podlozi, rizné hodnoty y pro vrstvy 1 a 2 a jim odpovidajici prislusna

posunuti na svislych hranicich

Fig. 8 Layered mass, different values y at layers 1 and 2 and corresponding movements at

vertical boundaries



Vysledky variant modelll 1-4 jsou graficky znazornény na obr. 9. V ptipad¢ piedepsani
jedné hodnoty smykového pietvoteni po celé vysce modelu splitujeme piedpoklad konstantniho
pretvofeni pouze v prvni (homogenni) varianté. ReSenim druhé varianty je nehomogenni
pietvoieni. Ve tfeti variant¢ naopak dostavame skok v napéti, obr. 9(d), ktery je pro model
nepfislusny. Realné feseni, viz obrazky 9(e) a 9(f), tak dostdvame pouze pro ¢tvrtou variantu.

Pokud by mél byt splnén piedpoklad po castech konstantni deformace v jednotlivych
vrstvach, mély by byt hodnoty piedepsanych deformaci v poméru tuhosti jednotlivych
materiall tak, aby byla zajiSténa spojitost napéti na rozhrani vrstev. Tento stav vede na Reusstiv
odhad smykové tuhosti G}°™ jako vazeny primér poddajnosti. Pro zajimavost je uvedeno
porovnani Voigtova, viz rovnice (11), a Reussova odhadu efektivniho modulu

Gpo™ = 25,77 + 11,54 = 8,6 MPa (12)

Ghom = (15L EL)—l — 7.7 MPa (13)
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Obr. 9 Porovnani smykového pretvoreni v [%] a smykového napéti v [KPa] v jednotlivych
variantach: a) smykové pretvoreni varianta 1, b) smykové pretvoreni varianta 2, c) smykové
pretvoreni varianta 3, d) smykové napéti varianta 3, e) smykové pretvoreni varianta 4, f)
smykové napéti varianta 4
Fig. 9 Comparison of shear strain [%] and shear stress [kPa] in individual variants: a) shear
strain at variant 1, b) shear strain at variant 2, ¢) shear strain at variant 3, d) shear stress at
variant 3, e) shear strain at variant 4, f) shear stress at variant 4

Je zfejmé, Ze hodnoty ziskané z téchto dvou metod se v naSem piipadée liSi jen minimalné.
Hodnoty vnitinich sil vypocitané z téchto homogenizovanych moduli by se tak liSily podobnou
mirou. Na zavér poznamenejme, ze hodnoty po ¢astech konstantnich smykovych ptetvoieni



ziskanych z prubéhu rychlosti, predpokladanému poméru ne zcela odpovidaji, ale jsou si velmi
blizké

Y 0,0131 G 11,44
7 = ooos = LT R GI=g =12 (14)
Y2 ’ 1 y

Nehomogenitu smykového pretvoreni a nespojitost smykovych napéti na rozhrani mezi
vrstvami tak lze pfisoudit relativné hrubé siti kone¢nych prvkl. Dostatecnym zjemnénim sité
by tak bylo mozné ptislusné artefakty eliminovat.

3.2 Porovnani vysledkit MKP analyzy s analytickym vypoctem

V této kapitole se zamétfime na posouzeni ucinkii seismického zatizeni na tunelovy vyrub
zajistény primarnim osténim. Vysledky vypoétu MKP budou porovnany s vysledky
analytického vypoctu podle [4]. Sledovanymi veli¢inami jsou deformace a vnitini sily
Vv tunelovém osténi. Geometrie modelu a sit’ kone¢nych prvku je patrna z obr. (10). Sit’ prvka
byla zhusténa kolem feSené¢ho tunelového osténi na hodnotu 0,25 m. Naopak u okrajii, kde
predepisujeme hodnoty posunt v jednotlivych uzlech, byla sit’ zfedéna. Pfedepsané posuny na
okrajich oblasti jsou opét kompatibilni s ptedpokladanou smykovou deformaci yy,eq, uréenou
1D free-field analyzou s vyuzitim rovnice (11).
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Obr. 10 Sit konecnych prvku
Fig. 10 Finite element mesh

Parametry podlozi (index m) a osténi vyrubu (index [) uvadi tabulka 2, kde d, h, I vyjadiuji
primér vyrubu a tloustku a moment setrvacnosti priifezu osténi.

Pro porovnani s analytickou metodou, viz podkapitola 3.2.2, nds budou zajimat hodnoty
deformace Ad lin, ktera vyjadfuje zménu priméru kruhového osténi (protazeni) v disledku
jeho deformace do eliptického tvaru a dale Ad _ff, kterd odpovida free field podminkam, tedy
zovalnéni kruhu v misté osténi bez vyrubu, viz obr. 12(a). Pro dany ptipad dostavame
Ad lin =31,0 mm a Ad_ff=31,3 mm.



Tab. 2 Vstupni parametry vypocetniho modelu
Tab. 2 Input parameters of the numerical model
Zatizeni | Yimean = 0,0105 [-]
Zemina | G,, = G"*™ = 8,65 [MPa]
Um = 0,3 [-]

0m = 2000 [kg/m?]
Osténi | E, = 30 [GPa]

U = 0,3 [‘]

G; = 12,5 [GPa]
d =6 [m]

h = 0,3 [m]

I =0,00225 [m*]

Pro ilustraci také uvadime na obr. 11 vysledné pribéhy vnitinich sil a normalového
kontaktniho napéti mezi zeminou a osténim.

Obr. 11 a) Moment, b) Normdlova sila, ¢c) Normdlové kontaktni napéti
Fig. 11 a) Moment b) Normal force c) Normal contact stress

3.2.1 Analyticka metoda

V ptipad¢ kruhového vyrubu v homogennim prostfedi lze pro vypocet vnitinich sil
Vv osténi vyuzit analyticka feSeni, popsana v [4]. Zakladnim stavebnim kamenem je piedpoklad
transformace kruhu na elipsu v dusledku ptedepsaného zkoseni Vieqn. Pro parametry
Adgy, Ad,in pak dostavame

41-v) g 12E(5—6vm)
an+1 ’ d3Gm(1-vE)

d
Adff = Vmeany, Adin = R™Adgp, R™ =

(15)
Materiadlové a geometrické parametry ve vyrazech R™ a a™ v rovnici (15) jsou uvedeny
v tabulce 2.

Je ziejmé, Ze parametry R™ a a™ zohlednuji tuhost systému podlozi-osténi. Vyjadiime-li k¥ivost
eliptického vyrubu v zavislosti Ad;;,,, 1ze pak moment pfenaseny osténim zapsat v zavislosti na
polarni soufadnici ¢, viz obr. 12(b), ve tvaru

M(p) = %cos (2 (go + E)) (16)
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Obr. 12 a)Parametr Ad(Adyf, Ady;y), b)Orientace poldrni souradnice @, c¢)Vnitini sily a
kontaktni napéti na diferencidalnim elementu
Fig. 12 a) Parameter Ad (Adys, Ad,;,), b) Orientation of polar coordinates ¢, c) Internal
forces and contact stress on the differential element

S pfihlédnutim k obr. 12(c) 1ze normalovou silu na zaktfiveném elementu vyjadfit ve tvaru

2
N(@) = =35~ +PaR (17)
kde R je polomér kruhového vyrubu. Po dosazeni z rovnice (11) do rovnice (12)
_ 48EIAd}in T
N(p) = F?) cos (2 (go + 4)) + Rp, (18)

Dal$i podrobnosti 1ze nalézt v [5]. Vyraz pro normalovou silu uvadime zejména proto, ze
v ptipad¢ vypoctu dle [4] nelze zohlednit vliv interakce mezi osténim a okolni zeminou

reprezentovany kontaktnim normalovym napétim p,,, pfipomenme obr. 11(c). Vyznam tohoto
¢lenu bude blize posouzen v nasledujici podkapitole.

3.2.2 Porovnani vypocéti MKP a analytickou metodou

V této podkapitole se zaméfime na porovnani vysledkli ziskanych analyticky, viz
podkapitola 3.2.1, a metodou konecnych prvki. Pro ptehlednost se omezime pouze na extrémni

hodnoty ziskané pro ¢ = %. Hodnoty vybranych veli¢in jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Vstupni parametry vypocetniho modelu
Tab. 3 Input parameters of the numerical model

Veli¢ina MKP AR Rozdil v [%]
Adr [mm] | 31,3 31,5 0,6
Ad;, [mm] | 31,0 36,1 14,1

M [KNm/m] | -367,6 -422,8 13,1

V [kN/m] | 244,5 281,0 13,0

N [kN/m] |-380,8 | -562,0/-390,1" | 32,2/2,4"

(*) — Ve vypoctu byl zohlednén vliv kontaktnich normalovych napéti

Vzijemné lze posoudit oba pfistupy z hlediska absolutni hodnoty procentualniho rozdilu
uvedené v poslednim sloupci tabulky 3. Je ziejmé, ze v pfipadé homogenniho prostiedi a
kruhového vyrubu davaji obé metody srovnatelné vysledky. Vyjimkou je pouze hodnota
normalové sily pro ptipad, kdy neuvazujeme interakci mezi osténim a okolni zeminou, tedy
ucinek kontaktniho napéti v rovnici (18). Pokud v rovnici (18) hodnotu kontaktniho napéti
zohlednime, jsou vysledné hodnoty normalové sily pro obé metody témét totozné. Pro



zajimavost uvadime porovnani Adys a Ad;;, z MKP vypoctu, z ktereho lze usoudit, Ze tuhost
zeminy a osténi je V tomto ptikladu pfiblizné stejna.

Z pohledu praktického vyuziti ma v§ak MKP v kombinaci se zatizenim ziskanym 1D
free-field analyzou jasné vyhody. Prvni je moznost odvodit zatizeni pro libovolny casovy
priabéh zemétieseni at’ jiz zméteny nebo synteticky generovany. Druhou vyhodou MKP oproti
analytickym metodam, které se omezuji pouze na jednoduché geometrické tvary prifeza, je
moznost analyzovat libovolné tvary osténi a zohlednit potencialné nelinearni odezvu podlozi.
Dalsi nespornou vyhodou je zohlednéni vzajemné interakce mezi zeminou a osténim, jejiz
zanedbani v pfipad¢ analytické metody muze vést k vyraznému nadhodnoceni tlakové
normalové sily a nasledné¢ pak k niz§imu stupni vyztuzeni prufezu na U¢inky ohybového
momentu.

4 Zavér

Ptispévek byl zaméfen na posouzeni G€inkli zemétieseni na tunelové osténi kombinaci
pln¢ dynamické free-field analyzy a pseudostatického vypoctu MKP. Tento piistup umoziuje
stanovit free-field zkoseni pro realné ¢i normové generované akcelerogramy V zavislosti na
»skuteénych® materidlovych parametrech potencidlné vrstevnatého prostredi. Predepsanim
ptislusné hodnoty zkoseni dané vrstvé navic umoziuje zajistit, na rozdil od analytické metody,
free-field podminky i v pfipad¢ statické 2D analyzy, pfipomenme obr. 9(e). Dilezitym
aspektem MKP v porovnani s analytickou metodou je moznost zohlednéni interakce systému
podlozi osténi.
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