InZenyrsky manual ¢. 24
Aktualizace 01/2023
Numerické FeSeni pazici konstrukce
Program: MKP

Soubor: Demo_manual_24.gmk

Cilem tohoto manuadlu je vypocitat deformace kotvené stény z ocelovych Stétovnic a dale zjistit
prabéhy vnitinich sil pomoci metody konecnych prvkd.

Zadani ulohy

Urcete namdahani (deformace) kotvené opérné stény z ocelovych stétovnic VL 503 (500 X 340 X
9,7 mm), schéma konstrukce pro jednotlivé faze budovani je patrné z nasledujicich obrazkd.
Stanovte vnitfni sily, které plisobi po délce kotvené stény. Stétovnicova sténa je provedena z oceli EN
10 025 : Fe 360. Délka pazici konstrukce je 10 m.
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3. faze budovadni — pfiddni kotvy
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4. faze budovadni — odtéZeni zeminy do hloubky 5,5 m

Geologicky profil se sklada ze dvou zemin, které maji nasledujici parametry:

— 0,0az3,0m: Pisek hlinity (tfida S4, stfedné ulehly),

— od30m: Jil s nizkou ¢&i stfedni plasticitou (tfida F6, konzistence tuha).
Parametry zemin / Klasifikace (zatfidéni) Trida S4 Trida F6
Objemova tiha zeminy: y [kN/mS] 18 21
Modul pruznosti: E [MPa] 10 4,5
Modul pruznosti: E,,,. [MPa] 20 13
Poissonovo €islo: v [—] 0,3 0,4
Soudrinost zeminy: c.s [kPa] 5 12
Uhel vnitiniho teni: ¢ [°] 29 19
Uhel dilatance: 3 [°] 0 0
Objemova tiha saturované zeminy: y,; [kN/m3] 20 23

Tabulka s parametry zemin — kotvend sténa z ocelovych Stétovnic



Regeni
K vypoctu této ulohy pouzijeme program GEO 5 — MKP. V nasledujicim textu postupné popiseme

’

feSeni prikladu po jednotlivych krocich:

— Topologie: nastaveni a modelovani ulohy (rozhrani, kontakty, zahusténi linii)

— Faze budovani 1: primarni geostaticka napjatost, zadani bodovych monitor(

— Faze budovani 2: aktivace oblasti, zadani nosnik(, vypocet deformaci, vnitini sily
— Fdaze budovani 3: zadani kotev

— Fdaze budovani 4: odtéZeni zeminy, vysledky vypoctu + monitory.

— Vyhodnoceni vysledk(: porovnani, zavér.
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Topologie: zadani ulohy

V ramu ,Nastaveni” ponechdme zplsob vypocétu 1. faze budovani jako geostatickou napjatost.
Typ vypoctu budeme uvaZovat jako rovinnou napjatost, resp. deformaci.

Charakteristiky dlohy Vypodftoveé normy Roziifené moZnosti programu
Geometrie dlohy : | Rovinna = | Betonové konstrukce: |EN 1992-1-1 (EC2) - Podrobne parametry generovani sité
Typ vypoctu: Mapjatost - Viypocet primarni napjatosti (1. faze) Podrobné parametry zemin

Specidlni maodely zemin

Podrobné wysledky

Tunely Zplsob wpoftu: Geostaticka napjatost ~
UrmnoZnit zadat vodu pomoeci wypoctu ustéleného proudéni

Urmnoznit dynamicky vypocet zemétieseni

Rdam ,Nastaveni”

Dale zaddme rozméry svéta, které zvolime dostatecné velké, aby vysledky nebyly ovlivnény
podminkami na okraji. Pro nasi tlohu zvolime rozméry modelu (—20 m; 20 m), hloubku od nejnizsiho
bodu rozhrani zaddme 10 m.
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Pfi vypoctech pazicich konstrukci je nutné definovat hloubky, do kterych bude provedeno odtézeni
zeminy v jednotlivych fazich budovani jako rozhrani zemin. V tomto pfipadé tedy zaddme uroven
terénu o koté 0,0 m a vodorovna rozhrani o vyskovych kétach — 3,0 m, — 3,5 m a — 5,5 m). Bod o
souradnicich [0,0; 0,0] tvofi vrchol pazici stény.
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Nyni zadame pfislusné parametry zeminy a nasledné pfifadime zeminu do vzniklé oblasti. Pro tuto
tlohu zvolime modifikovany Mohr-Coulombiv model (viz pozndmkay).

Uprava viastnosti zeminy X
Identifikace Model Mohr - Coulomb modifikovany ? Zobrazeni
Mazev: 54 Modul edtiZeni / pfitizeni: E= 20,00 | [MPa] Kategorie vzorkd :
Trida 54 Uhel vnitiniho tfeni: Qo= 29,00 | [7] 28-30 GEO hd
Materidlovy model T Sy Cat= 5,00 | [kPa] 0-10 Hiedat:
Materidlovy model: | Mohr - Coulomb modifikovany - Uhel dilatance : P= 0,00 | [7] Podkategorie :
Zakladni data ? Zeminy (1-16) -
Objemova tiha : v= 18,00 | [kh/m’] 180 Vzorek :
Modul pruznosti : E= 10,00 | [MPa]
Tuhost s hloubkou: | konstantni’ - -
10 Pisek hlinity
Poissonovo Eislo: = 030 [ 0,30 -
Vet ? — -
Zplisob vyp.vztlaku: | standardni - Pozadi:
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 20,00 | [kN/m?] automaticke -
Sytost <10 - 90> : 50 [%]
Zatiid’ Vymaz oK+ & « OK X Storno
Dialogové okno ,,Pfiddni novych zemin“
Pfidani novyich zemin x
Identifikace Medel Mohr - Coulomb modifikovany ? Zobrazeni
Nazev: Trida F6, konzistence tuhd Modul edtizeni / piitizeni : Eu= 13,00 | [MPa] Kategorie vzorkd :
Uhel unitiniho tren fur= 19,00 7] GEa e
Materislowy model ? Soudrinst zeminy e 20 Ny Hiedat :
Materilovy model : | Mohr - Coulomb modifikovany - e e we ™ = Podiategorie:
Zakladni data ? Zeminy (1-16) v
Objermovi tiha: 7= 21,00 | tki/m?] Vaerek:
Modul pruznosti : E= 4,50 | [MPa] 77777777777777777
Tuhost s hloubkou: | konstantni - S
41
Poissonove &islo : v= 040 | [-] Barva:
Vztlak ? T -
Zpiisob vyp.vatlaku : | standardni = Pozadi:
Obj.tiha sat.zeminy : Trat = 23,00 | [kN/m?] automaticke -
Sytost <10 - 90 : 50 | [%]
Zatfid" VymaZ ok Pfidej ¥ Stormno

Dialogové okno ,,Pfiddni novych zemin“

Poznamka: Pri vypoctu paZicich konstrukci je nutné zavést kontaktni prvky mezi zeminou
a nosnikem. Reseni uloh bez kontaktnich prvki vede k naprosto neredinym vysledkiim (vice viz Help —

F1).



deformace paZeni do zeminy
(chybné)

dx /mm/

s kontaktnimi prvky

Pouziti kontaktnich prvka

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno pftifazeni zemin do geologického profilu.

deformace paZeni od zeminy
(spravnég)

GEOS 2020 - MKP (Tunel, Proudéni, Konsolidace) [Nepajmenavany.gmk *]

Soubor Upravy Zadévéni Vystupy Mastaveni MNapovéda
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Piifazeni’

Prifazeni levym tlaéitkem :
Trida 54, stiedné ulehla

Trida F6, konzistence tuha

Trida F6, konzistence tuha

Trida F6, e tuha

Geoschranka™
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Dalsim krokem je zadani parametr( kontaktu (pomoci tlacitka , Pfidat”). Na nosnikové prvky je pfi
vypocltech pazeni vidy nutné definovat kontakt s nelinedrnim materidlovym modelem. V tomto
pripadé vybereme moznost ,Mohr-Coulomb”, abychom ziskali realné vysledky. Redukci parametr(
zemin na kontaktu predpokladame jako &c = éu = 0,3 atuhosti kontaktu ponechdme se
standardnimi hodnotami jako Ky = K,, = 20 000 kN /m3.
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Dialogové okno ,,Nové typy kontakti“

Poznamka: Kontaktni prvky se pouZivaji pri vypoctech, kde je nutno zohlednit vzdjemné plsobeni
konstrukce a okolniho prostredi — rozhrani dvou zcela odlisnych materidli (zemina — paZeni). Typickym
prikladem pouZiti kontaktnich prvki je modelovdni paZicich konstrukci, opérnych zdi ¢&i tunelovych
osténi, kde kontaktnim prvkem simulujeme tenkou oblast zeminy ¢&i horniny, ve které dochdzi k
intenzivnimu namdhdni prfevdiné smykem. Kontakty lze zaddvat i samostatné mezi jednotlivymi
rozhranimi zemin. Kontaktni prvek je element s nulovou tloustkou vyjadrujici vztah mezi kontaktnimi

napétimi a relativni zménou posuni podél kontaktu (vice viz Help — F1).
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Schematické zndzornéni tuhosti kontaktniho prvku

Pozndmka: PrestoZe v pripadé zcela plastického chovdni kontaktu neni volba parametru K
vyznamnd, je velikost této velic¢iny rozhodujici pro tuspésné reseni uvazovaného nelinedrniho problému.
PFilis vysoké hodnoty tuhosti (nad 100 000 kN/m?3) mohou vést k oscilaci numerického reseni.
Naopak pfili nizké hodnoty parametri K¢ a K,, (pod 10 000 kN /m3) vedou k neredinym deformacim
konstrukci. Vlastni hodnoty kontaktnich napéti vsak nejsou volbou tuhosti K¢ a K,, zdsadné ovlivnény

(vice viz Help — F1).



Ndsledné v rdmech ,Volné body” a ,Volné linie“ zaddme geometrii pazici konstrukce. Princip
zadavani volnych bod( a linii byl podrobnéji popsan v predchozi kapitole 23. Namdhdni osténi

kolektoru.
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Nejprve zaddme novy volny bod o souradnicich [0,0; — 10,0]. Volna linie tvofici pazici sténu vznikne
spojenim tohoto bodu s bodem rozhrani terénu (vice viz Help — F1).
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Dialogové okno ,,Nové volné linie”

Poslednim krokem pfi zaddvani topologie je vygenerovani sité koneénych prvka. V okoli paZici stény
je vhodné definovat zahusténi sité KP. V ramu ,,Zahusténi linii“ zvolime ptislusny dosah o poloméru
r = 5,0 ma délku hrany prvkd [ = 0,25 m.
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Dialogové okno ,,Novd zahusténi linii”

Poté prejdeme do rdmu ,,Generovani sité” a vygenerujeme sit s délkou hrany prvkd 1,0 m (pomoci
tlacitka ,Generuj“). Program automaticky vyhladi zahusténou sit KP.

Pozndmka: Ndsledné provedeme vizudlini kontrolu, zda je hustota sité konecnych prvki vzhledem
k rozsahu a sloZitosti dané ulohy primérend (vice viz Help — F1). Podobné jako sniZeni smykové tuhosti,

tak i zahusténi sité pfispivd ke stabilizaci nelinedrniho vypoctu.
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Rdm ,Generovani sité” — délka hrany prvki 1,0 m (s lokdinim zahusténim sité v okoli stény)
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Faze budovani 1: primarni geostatickd napjatost

Po vygenerovani sité prejdeme do 1. faze budovani a vramu ,Voda“ zaddme hladinu podzemni

vody (dale jen HPV) v hloubce 3,0 m pod Urovni terénu (viz obrdzek).
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Rdm ,,Voda” — Fdze budovani 1 (priibéh HPV v hloubce 3,0 m)

Provedeme vypocet primarni geostatické napjatosti.
,Standardni” (vice viz Help — F1).
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Pro sledovani hodnot urcitych veli¢in (v prlbéhu vypoctu jednotlivych fazi budovani) v programu
definujeme tzv. bodové monitory (pomoci tlacitka ,Pfidat“). Sledovana mista zvolime v bodech, které
budou predstavovat hlavu a patu modelované pazici stény, tj. [0,0; 0,0] a [0,0; — 10,0] a dale v oblasti
odtézeni zeminy na dné stavebni jdmy [0,0; — 5,5].

statace gk | - 8 x

I
&|
E|
&
H

ey i im i m T e T w i o i wm e w0 T ) ED =]
AR LR ey

B Prutnt oblat
T vipotat

Al 8 Monitory

al & Gaty

& st

I=]

3

gl
L5
5l
gl
i
5l
gl
g

5l

&

-85 -113 m}

'S v & Prdstgnficky S Pdattetove | F Mastaveni
Vistupy

] Phdst abriack
Maniary : 2
Ceem ¢

[ Seznam obeizkis

Cislo~ | Aktivni  Typ maniton Bod/ Bed 1 Bod2
x[m] z[m] x[m] z[m]

1| El bodowy o o

ER = am

®
)
3 | Hlbodo a0 1000

EB Sprivee dodaticd

g B8

B, Kopiravat gobied

Manstary

Rdm ,Monitory“— Fdze budovdni 1 (Bodové monitory)

Pozndmka: Jednotlivé hodnoty veli¢in, které chceme zobrazovat ve vysledcich, upravime podle

tlacitka ,,Nastaveni” (v pravé dolni cdsti obrazovky). Pro vypocty paZicich konstrukci nds nejvice zajimd

zména geostatického napéti a ddle velikost svislé, resp. bocni deformace.
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Faze budovani 2: modelovani nosnikovych prvku

V této fazi budovani nejprve prejdeme do rdmu, Nosniky“ a namodelujeme pazici sténu z ocelovych
Stétovnic. Definujeme nasledujici parametry — umisténi nosniku, material a tfidu oceli, typ prarezu (VL
503), uloZeni koncl nosniku a kontakty (vice viz Help — F1).

Topologie
Urnisténi': wvolna linie -
Valna linie : Volni linie & 1 -
Parametry

| Uvazovat vlastni tihu
Prifez a material

Typ prifezu: itétovnice

Stétovnice: | VL 502

Katalog

Nazev
Mazew: Mosnik €. 1
Ulezeni
Zacitek : — -
Konec: — -
*  Typ materialu: ocel
Mazev: EN 10025 : Fe 360

m Katalog

|, = 2,126-04 m* fm; A = 1,49€-02 m?/m; E = 210000,00 MP3; G = 81000,00 MPa

Kontakty
v Uvaiovat kontakt vlevo

Typ kontaktu : Kontakt pazeni zemina

+| Uvazovat kontakt vprave

* | Typ kontaktu : Kontakt pazeni zemina

b Pridej

Dialogové okno ,,Nové nosniky“ — Fdze budovdni 2
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Poté v ramu , Aktivace” nejprve namodelujeme odtézeni zeminy — dané oblasti v programu zadame
kurzorem na mysi jako neaktivni (vice viz Help — F1).
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Ram ,Aktivace” — Fdaze budovani 2

Pozndmka: Z predchoziho obrdzku je patrné, Ze automaticky korektor konstrukce zabudovany v

programu rozdélil rozhrani zemin predélené sténou na jednotlivé ohranicené oblasti (vice viz Help — F1).
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Dale v rdmu ,Voda“ zadame zménu pribéhu HPV podle nasledujiciho obrazku. Ostatni parametry
se neméni.
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Rdm ,Voda“ — Fdze budovdni 2 (zména pribéhu HPV)
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Nyni provedeme vypocet 2. faze budovani a prohlédneme si vysledky pro pribéhy vnitrnich sil po
délce nosniku, ekvivalentni plastické deformace a deformovanou konstrukci.
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Rdm ,Vypocet” — Fdze budovdni 2 (ekvivalentni plastickd deformace Eg ,,;, vektory posunii)
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Rdm ,Vypocet” — Faze budovadni 2 (pribéh ohybovych momenti M)

Faze budovani 3: zadani kotev

Pridame 3. fazi budovani a v ramu , Kotvy” stiskneme tlacitko ,Pfidat” a v dialogovém okné , Nové
kotvy“ zaddme ocelovou kotvu s velikosti predpinaci sily F = 185 kN. Kotvu uvaZzujeme v hloubce 2,9
m pod Urovni povrchu terénu — souradnice hlavy kotvy tedy zaddme bodem [0,0; — 2,9].

Pozndmka: Kotvy jsou v programu modelovdny pomoci elastického tycového prvku s konstantni
normdlovou tuhosti. Poruseni kotevniho prvku je ddno zaddnim maximdini sily. Kotva je uchycena do
zeminy ve dvou bodech — na pocdtku a na konci. Po délce kotvy neni plsobeni mezi zeminou a

vyztuZnym prvkem uvaZovdno (vice viz Help — F1).

V této Uloze budeme uvaZovat nasledujici parametry kotvy:

— Délka kotvy: =12 m,
—  Sklon kotvy: a=15"°
—  PrUmér kotvy: d =10 mm,
— Vzdalenost mezi kotvami: b=1m.

Pozndmka: Tuhost kotvy uvaZovand ve vypoctu je definovdna modulem pruZnosti, plochou kotvy a
vzddlenosti kotev. Je potreba si uvédomit, Ze v pripadé rovinné deformace jsou diskrétni kotvy

Vv

nahrazeny membrdnou o Sifce 1 m. Dalsim dileZitym vstupnim udajem u kotev je predpinaci sila a sila
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na mezi pretrZeni kotvy. V tomto pripadé nebudeme uvaZovat moZnost pretrZeni vyztuzného prvku, a

proto zaddme dostatecné velkou velikost sily na mezi pfetrZeni F, (vice viz Help — F1).

MNové kobwy .
Umnisténr kotwy
Pocatek : prichytit na terén aktualni faze -
¥ = 0,00 | [m]
A= -2,%0 | [m]
Konec: zadat délku a sklon kotwy -
Délka: 1= 12,00 | [m]
Sklon : o= 15,00 | [7]
Vzdalenost mezi kotvami: b= 1,00 | [m]
Tuhost kotvy
Zplsob zadanr: prameér kotvy -
Primeér : d= 100 | [mm)]
Maodul pruznosti: E= 120000,00 | [MPa]
Sila na mezi pietrzen : (= 1000,00 | [kN]

UvaZovat pisobeni v tlaku

Sila v kotwé

Sila: EE 185,00 | [kN]

b Piide) | 3 Stomo

Dialogové okno ,,Nové kotvy“ — Fdze budovadni 3

Pozndmka: Kotva se pri vypoctu deformuje. V disledku deformace kotvy a okolniho masivu pak
miZe dojit k poklesu zadané predpinaci sily v kotvé. Chceme-li tedy dosdhnout konkrétni predpinaci sily,
je nutné kotvu v dalsi fdazi na tuto silu dopnout, nebo zadat dostatecné vétsi predpinaci silu (vyslednad
sila v kotvé po provedeni vypoctu se zobrazuje u hlavy kotvy pod zadanou predpinaci silou). V dalsich
fazich budovdni nelze parametry kotvy ménit, Ize ji pouze dopnout na novou predpinaci silu, popfipadé

uplné odstranit z konstrukce.

UloZeni kotvy v masivu by mélo byt dostatecné tuhé (uchyceni na prvek), aby nedochdzelo

k neredlnému vytaZeni kotvy privniku vyznamnych plastickych deformaci v okoli korene kotvy (uchyceni

na uzel, pfilis velké zahusténi v okoli kofene) a tim neredlné ztraté predpinaci sily.
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Nyni provedeme vypocet 3. faze budovani a opét si prohlédneme vysledky numerického reseni
(obdobné jako v predchozi fazi budovani).
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Rdm ,,Vypocet”— Fdze budovdni 3 (priibéh ohybového momentu M)

Faze budovani 4: odtéZeni zeminy
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oblast kurzorem na mysi a poté klikneme na tlacitko , Neaktivni®.
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Ram , Aktivace” — Faze budovadni 4
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V poslednim kroku pfi zadavani 4. faze budovani zménime hladinu podzemni vody podle

nasledujiciho obrazku. Ostatni vstupni parametry zlstavaji beze zmén.
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Rdm ,,Voda“” — Fdaze budovdni 3 (zména pribéhu HPV)

Nyni provedeme vypocet 4. fdze budovani a opét si prohlédneme vysledky numerického reseni

(obdobné jako v predchozi fazi budovani).
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Rdm ,, Vypocet”— Faze budovani 4 (posunuti dx)

Ztohoto obrazku plyne, Ze maximdlni bocni deformace v okoli paZici stény provedené

z ocelovych stétovnic je 34 mm.
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Ram ,Vypocet”— Fdze budovdni 4 (ekvivalentni plastickd deformace Eg ;)

Z vykresleni ekvivalentnich plastickych deformaci je patrné, Zze k nejvétSimu zplastizovani zeminy
dochazi v okoli paty pazici stény. Ve druhé fazi budovani dochazelo ke zplastizovani zeminy v okoli
mista budouci kotvy (vice viz Help — F1).
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Rdm ,Vypocet” — Fdze budovdni 4 (pribéh ohybovych momenti M)

v

Z obrazku prabéhu ohybovych momentll po délce pazici stény zjistime lokalni extrémy a
zaznamename je do tabulky, kterd je uvedena v pfedposledni ¢asti této kapitoly.
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’ v

Nyni si prohlédneme vysledky pro monitory a zjistime deformace v hlavé paZici stény.
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Rdm ,Monitory“— Fdze budovdni 4 (Bodové monitory)
Vyhodnoceni vysledk(

V nasledujici tabulce jsou vypsany extrémy vnitfnich sil na po délce stétovnicové stény pro 2. a 3.
fazi budovani. Jedna se o hodnoty ohybovych moment(. Tento vypocet jsme provedli nejprve pro
modifikovany Mohr-Coulomblv materidlovy model s lokdlnim zahusténim linii a poté jsme tyto
vysledky porovnali s programem GEO 5 — PaZeni posudek.

Materialovy Faze 2 Faze 4 — pole Faze 4 - kotva

model / program M [kNm/m] M [kNm/m] M [kNm/m]

MCM
9,60 -49,00 104,40
(modifikovany M-C)
PaZeni posudek *
29,16 —-28,91 110,57

(analytické Feseni)

Souhrnny prehled vysledki — ohybové momenty po délce paZici konstrukce
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Poznamka *: Pro analytické reseni jsme uvaZovali vypocet modulu vodorovné reakce podloZi podle

Schmitta (vice viz Help — F1). Doplnujici parametry zemin jsme definovali takto:

— T¥ida S4, stfedné ulehla: vypocet tlaku v klidu — nesoudrZnd zemina,
uhel treni mezi konstrukci a zeminou § = 17 °,

modul pretvdrnosti zeminy Eq.r = 10 MPa.

— T¥ida F6, tuhd konzistence: tlak v klidu — soudrZnd zemina (v = 0,4),
Uhel tfeni mezi konstrukci a zeminou § = 14 °,

modul pfetvdrnosti zeminy Eger = 4,5 MPa.

Nastaveni vypoctu jsme uvaZovali jako , Standardni — mezni stavy”. Vlastni vypocet zemnich tlakd
byl proveden bez redukce parametri zemin. Pri vypoctu jsme ddle neuvaZovali hodnotu minimdlniho

dimenzacniho tlaku (vice viz Help — F1).

Zavér

Z vysledk( numerického vypoctu lze vyvodit nasledujici zavéry:

— Lokalni zahusténi sité KP v okoli pazici stény vede k presnéjsSimu zjisténi vysledkl vnitinich
sil.

— Pro vypocty paZicich stén je zapotfebi pouZivat kontaktni prvky a nelinedrni materialové
modely, které zohlednuji vznik plastickych deformaci a Iépe vystihuji redlné chovani
konstrukci v okolnim masivu.

— Maximalni ekvivalentni plastické deformace E; ,; vyjadfuji mista, kde dochazi
ke zplastizovani zeminy a predstavuji potencidlni oblast poruseni (vlivem prekroéeni
podminky plasticity materialu).
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