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NEI.INEARNI: ANALYIA NEVYITUIENEHO BETONOVEHO
DEFINITIVNIHO OSTENI

MicHAL SEDLACEK, RADOMIR PukL

Primdrné vytycenym cilem prdce bylo
zZjistit, do jaké miry Ize pomoci nume-
rického modelovdni Uspésné vystihnout
chovdni betonové konstrukce definitivni-
ho tunelového osténi.

The main goal of the task described in
this paper is to show possibilities of the
nonlinear numerical modeling in inves-
tigation of behavior of plain concrete
tunnel lining.

Navrhovani podzemnich staveb patii mezi
jedny z nejnérocnéjsich inZzenyrskych akti-
vit. Jejich feSeni vyzaduje dostatecné
odborné znalosti a soucasné praktické
zkusenosti, na jejichZ zékladé je moiné
stanovit pfedpoklady pro bezpecny névrh.

T

duforims

Tyto pfedpoklady by se mély v maximdlni
mozné mife pfiblizovat skute¢nému stavu
feSeného problému.

Z tohoto dlivodu je nutné hledat nové
piistupy, které umozni s dostate¢nou
presnosti vystihnout a predpovédét cho-
vani betonové konstrukce definitivniho
osténi a vykazuji akceptovatelnou shodu
se skute¢nosti. Jednou z moznych cest je
pocitatové simulace zaloZzena na metodé
konecnych prvkd s vyuzitim nelinedmiho
materidlového modelu chovani betonu.

Postup RESENI

Nevyztuzené definitivni osténi tunelu
Libouchec bylo modelovano nelinear-
ni metodou kone¢nych prvkil a ziska-
né wsledky byly porovnany s hodnotami
nameéfenymi na realizované konstrukci.
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Obr. 1 Numericky model
Fig. 1 Numerical model of tunnel lining

Obr. 2 Zavedeni radidlnich a tangencidinich
pruzin do vypoctového modelu

Fig. 2 Radial and tangential springs in the
numerical model

Obr. 3 Pracovni diagram radidini
a tangencidlni pruziny

Fig. 3 Force-deformation diagram for radial
a tangential springs

Obr. 4 Vibracni strunovy tenzometr
TES/5,5/T

Fig. 4  Vibrating wire embedment strain
gauge TES/5,5/T

Obr. 5 Umisténi tenzometrd v definitivnim
osténi tunelu

Fig. 5 Location of strain gauges in the final
tunnel lining

Obr. 6  Porovndni naméfenych hodnot
s numerickym modelem

Fig. 6  Comparison of measured values
with numerical modeling

Obr. 7 Predikce pretvoreni po 10 letech
Fig. 7 Prediction of strain development in
10 years
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Nejprve byl sestaven numericky model
definitivniho osténi tunelu se zavede-
nim materidlové nelinearity, ktery poslou-
Zil pro vypocCet pomérnych pretvore-
ni v modelu konstrukce. Nasledné byly
zméfeny hodnoty pomémého pretvore-
ni na skute¢né konstrukci definitivniho
osténi tunelu. Hodnoty pomérnych pre-
tvofeni od predpokladanych zatizeni kon-
strukce ziskané vypoctem byly porovna-
ny s odpovidajicimi hodnotami ziskanymi
méfenim in situ.

Numericky model

Pro modelovéni osténi byl zvolen komerc-
né dostupny software ATENA 2D. Pro
feSeni skute¢né prostorové napjatos-
ti a deformace osténi tunelu byl pouzit
dvojrozmémy model rovinné deforma-
ce, ktery dobfe vystihuje chovéni priie-
70 ve stfedni ¢asti tunelu, kde je zabrané-
no pomémé deformaci ve sméru podél-
né osy tunelu.

Specifikem podzemnich konstrukci je
jejich aktivni a pasivni spoluprace s horni-
novym masivem. Osténi se vlivem pliso-
beni zatizeni deformuje a pdsobi na lic
vyrubu. Tim dochdzi k aktivaci pasivniho
odporu horniny. Tento jev vyrazné ovliv-
fiuje Unosnost osténi, a proto je nezbyt-
né pasivni odpor horniny ve statickém
vypoctu uvaZovat. Hominové prostre-
di je ve vypocetnim modelu simulové-
no za pomoci radiélnich a tangenciélnich
pruzin (obr. 2).

Radiélni pruziny jsou definovany tak,
aby pusobily pouze v tlaku; pfi vlast-
nim vypo¢tu dojde k vylouceni taze-
nych oblasti styku osténi s horninovym
prostfedim. Tangenciélni pruziny simulujf
tfeni na plasti definitivniho osténi a jsou
definovany jako pruzny material. Pracov-
ni diagramy jednotlivych pruzin jsou patr-
né z obr. 3.

Pro matematicky model bylo nutné
urcit ty vstupni hodnoty, které maji zésad-
ni viiv na sledované veli¢iny, zhodno-
tit doposud plisobici zaté7ovaci stavy
a pokusit se o jejich vystiznou aplikaci
v numerickém modelu.

Pfi numerickém feseni byly monitorové-
ny hodnoty pomérnych pretvofeni odpo-
vidajici tenzometrickym méfenim na sku-
tecné konstrukci.
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Méréni na konstrukci

V rémdci vyzkumného grantu [2] byly insta-
lovény do definitivniho osténi tunelu Libou-
chec strunové tenzometry (obr. 5). Méfe-
ni naméhani konstrukce probihd nepiimou
metodou pomodi elektronického rozkmi-
tani struny tenzometru, kde snimac spe-
cidni aparatury odecité frekvenci kmiténi.
Odettené hodnoty po piepocteni udava-
ji pomémé délkové pretvoreni v konstruk-
ai (microstrain [um/m]). Konstrukce tenzo-
metrl umoZiiuje té7 méfeni teplot.
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Wsledky

Naméfené hodnoty pretvoreni v definitiv-
nim osténi nasvédcuji tomu, Ze primar-
ni osténi tunelu stdle pini nosnou funk-
di a definitivni osténf je naméhano pouze
vlastni tihou, klimatickymi a objemovymi
zménami. Z porovndni sledovanych veli-
¢in je patrné, Ze pomeéméa pietvofeni jsou
relativné malg, fadové 104 m/m.

Lze pfedpoklddat Ze primarni osténi
bude svou funkci plnit i nékolik nésledu-
jicich let. V grafech na obr. 6 a 7 je zob-
razena piedpovéd pretvoreni v definitiv-
nim osténi po deseti letech od betondze
za pfedpokladu, Ze v tomto obdob jeste
nedojde k degradaci primémiho osténi
a konstrukce definitivniho osténi bude
namahdna pouze nesilovym zatizenim,
tzn. smréténim, dotvarovanim a klimatic-
kymi zménami teplot.

ZAVER
Na zakladé provedeného srovnani Ize
konstatovat, 7e pouzity numericky model
definitivniho osténi dobfe vystihuje sku-
te¢né chovani realizované konstrukee,
a je mozné jej Uspésné aplikovat ve sta-
vebni praxi.

Numericky model je samozfejmé do
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jisté miry zatiZen nepfesnostmi, které jsou
dény ziednodusenim vypocetniho mode-
lu oproti redlné konstrukci. Z porovnd-
ni uvedenych grafi je v3ak vidét velmi
dobra shoda mezi priibéhem sledovanych
veli¢in vypoctenych numerickym mode-
lem a provedenymi méfenimi. Numericky
model navic umozriuje extrapolaci sledo-
vanych hodnot a predpovéd jejich pred-
pokladaného vyvoje v dalsim obdobi.

V ¢ldnku byly dspésné vyuzity vysledky
vyzkumného projektu GACR 103/08/1527
,Globdini formdt posuzovdni bezpecnosti
Zelezobetonovych konstrukci”.
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