InZenyrsky manual €. 26

Aktualizace 09/2020

Numerické modelovani tunelu metodou NRTM
Program: MKP - Tunel

Soubor: Demo_manual_26.gmk

Cilem tohoto inZenyrského manualu je popsat numerické modelovani jednokolejného Zelezniéniho

tunelu pomoci metody koneénych prvka.

s

Zadani ulohy
Namodelujte a posudte primarni osténi jednokolejného Zelezni¢niho tunelu pro rychlosti 160 az

230 km/h. Priifez tunelu je uva?ovén na zékladé vzorového listu SZDC (viz obrdzek).
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Svétly tunelovy prirez jednokolejného Zeleznicniho tunelu podle vzorového listu SZDC

Razba tunelu bude provedena pomoci konvenéni metody razby (Nova rakouska tunelovaci metoda,
Sequential Excavation Method) s horizontalnim clenénim celby. Vyska nadlozi je cca 14 m. Primarni
osténi o tloustce 200 mm je provedeno ze stfikaného betonu tfidy C 20/25. Zajisténi stropu je



provedeno hydraulicky upinanymi svorniky (HUIS, typ WIBOLT EXP) s Unosnosti 120 kN. Na zakladé

vyhodnoceni etap prazkumnych praci predpokladame, Ze geologické vrstvy jsou rovnobéiné s

povrchem. Skladba geologického profilu je patrna z tabulky 1.

Tabulka 1 — Parametry zemin a hornin

Zemina, hornina Profil y Per Cef v Eger E
V sat

(specifikace) [m] [kN/m3] | [ [kPa] -] [MPa] [MPa] | [kN/m3]
Pisek hlinity

0-3 195 29 10 0,3 10 30 22
(S4 / SM)
Hlinity stérk

3_5 19,5 33 8 0,3 70 210 22
(G4 / GM)
Silné vétrald o) 24 29 30 0,33 45 135 25
bridlice (R5) ’
Navétrala az zdrava| 14 26 38 | 250 | 0,25 350 1050 26
bridlice (R3)
Prokotvenda oblast : 24 59 63 0,33 45 135 59

(R5)

Redent:

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

feSeni prikladu po jednotlivych krocich:

— Topologie: nastaveni a modelovani ulohy (kontaktni prvky, modelovani osténi)

— Modelovani postupu vystavby: material primarniho osténi tunelu, exkavace vyrubu
— Faze budovani 1:
— Faze budovani 2:
— Faze budovani 3:
— Faze budovani 4:
— Faze budovani 5:
— Faze budovani 6:

— Faze budovani 7:

primarni geostaticka napjatost horninového masivu

vyztuZeni stén opéfi primarnim osténim z mladého betonu

modelovani vyrubu kaloty, aktivace nevystrojeného vyrubu
vyztuZeni klenby kaloty primarnim osténim z mladého betonu
zvySeni materidlovych charakteristik vyzralého betonu (kalota)

modelovani vyrubu opéfi tunelu, aktivace nevystrojeného vyrubu

zvyseni materialovych charakteristik jiz vyzralého betonu (opéri)




— Vysledky, zavér: poklesova kotlina povrchu terénu, pretvoreni horninového masivu, prabéhy
vnitfnich sil a deformace primarniho osténi tunelu, sily v kotvach.

Pozndmka: Vlastni modelovdni v programu GEO5 — MKP se skladd ze dvou Edsti. V prvni ¢dsti je
nutné v rezimu topologie urcit velikost vliastniho numerického modelu, zadat rozhrani zemin a hornin a
jejich parametry, nadefinovat geometrii konstrukce tunelu pomoci bodi a linii a provést jejich pfifazeni
prislusnym rozhranim modelu (vice viz Help — F1).

Ve druhé Ccdsti se definuji jednotlivé fdze budovdni a provddéji se vlastni vypocty.
V pribéhu jednotlivych fdazi pomoci aktivace, deaktivace ¢i zmény materidl( v predem ohranicenych
oblastech modelu, priddnim a pfipadné odstranénim nosnikovych prvki reprezentujicich konstrukce
(napr. osténi tunelu) a zménou jejich parametri (material, rozméry) se snazime namodelovat skutecny
postup vystavby daného podzemniho dila. Vysledkem je numericky model, u kterého predpokldddme
shodu s budoucim chovdnim skutecného podzemniho dila a podle kterého se provddi vlastni

dimenzovadni konstrukce.

Topologie (€ast 1): zadani rozhrani ulohy (profilu) a parametrd zemin

20
|

V ramu ,Nastaveni“ ponechame zplsob vypoctu 1. faze budovani jako geostatickou napjatost.

Typ vypoctu je ,,Napjatost”. Da

e zde zapneme rezim ,Tunely”, ktery ndm umoZznuje modelovat realny
prabéh vystavby primarniho osténi tunelu.

Charakteristiky dlohy Vypoctove normy Roziifene moznosti pregramu
Geometrie ulohy : | Rovinna ~ | Betonové konstrukce: | EN 1992-1-1(EC2) - Podrobnée parametry generovani sité
Typ vipotu : Mapjatost - Vypoéet primarni napjatosti (1. faze) Podrobné parametry zemin

. Specialni model '
v| Tunely Zpisob vypodtu: Geostatickd napjatost pecialni modely zemin

Zatizeni teplotou

Umaznit zadat vodu pomaeci vypoctu ustileného proudéni
Podrobné vysledky

Rdam ,Nastaveni”

Pozndmka: V pripadé zvoleného reZimu ,Tunely” Ize v programu modelovat napf. exkavace
(modelovani 3D efektu Celby u Nové rakouské tunelovaci metody), ddle Ize zaddvat a pocitat degradace
nosnikl, zatiZeni nosniki a oblasti teplotou, zatiZeni oblasti bobtndnim, a provddét monitoring

vysledkd (vice viz Help — F1).

Dale zaddme velikost numerického modelu fesené ulohy a rozhrani terénu. Pro tuto dlohu zvolime
rozméry modelu (—50 m; 50 m), vySetfovanou hloubku vrstvy zaddme 50 m.



Pozndmka: Rozhrani resené ulohy, resp. rozméry svéta je treba zvolit dostatecné velké,
aby nedochdzelo k ovlivnéni napjatosti a deformace horninového masivu v misté resené konstrukce
(resp. zdjmovych oblastech) okrajovymi podminkami numerického modelu. Orientacni hodnoty
doporucenych velikosti hranic modelii pro jednotlivé pripady reseni jsou blize uvedeny a popsdny

v ndpovédé k programu (vice viz F1).

Rozméry svéta *

Rozméry

Minim&lni hodnota X : [m]
Maximalni hodnota X : [m]
Hloubka od nejnizého bodu rozhrani : [m]

oK Storno

Dialogové okno ,,Rozméry svéta”

Rozhrani 1 Rozhrani 2 Rozhrani 3 Rozhrani 4
% [m] z [m] x [m] z [m] % [m] z [m] % [m] z [m]
-30,0 22,0 -50,0 15,0 -50,0 17,0 -30,0 12,0
20,0 22,0 20,0 15,0 30,0 17,0 20,0 12,0

Seznam bodu pro jednotlivd rozhrani vrstev zemin a hornin

V rdmu ,Zeminy“ definujeme jednak parametry vrstev zemin, resp. hornin a jednak parametry
horniny v oblasti, kde se nachazeji svorniky (viz pozndmka). Pro modelovani ulohy jsme pouzili Mohr-
Coulomb(v materidlovy model, ktery ndm umozZiiuje pfi vypoctu zohlednit oblasti lokalniho, resp.
globalniho poruseni (vice viz Help — F1).

Poznamka: Zavedeni svornikGi do numerického modelu je provedeno metodou,
pri které se prokotvend oblast horninového masivu v okoli vyrubu odpovidajici délce svorniki nahradi
horninou s lepsimi materidglovymi parametry. V takovych pripadech se obvykle uvaZuje ndrist
soudrzZnosti horniny. Celkovd soudrZnost horniny zvysend vlivem svornikové vyztuZe je ddna

ndsledujicim vztahem:

Chts = Cp + s [kPa]



kde: Chys  celkovd soudrZnost horniny zvysend vlivem svornikové vyztuZe,
Ch plvodni soudrznost horniny,

Cs zvyseni soudrZnosti vlivem svornikové vyztuZe.
Zvyseni soudrZnosti vlivem svornikové vyztuZe se spocte podle ndsledujiciho vztahu:

Ny ldsingy 1 _ 120 1dsin 290 1o
“T A 2-cospe Yre 2058 2-cos 29° 15 0

kde: N, unosnost svorniku [KN],
Ay plocha pfipadajici na jeden svornik [m?],
¢er  Uhel vnitfniho tfeni horniny [°],

Vie soucinitel spolehlivosti kotveni [—].

V této uloze uvaZujeme 10 ks svorniki HUIS o tinosnosti 120 kN po vzddlenosti 3,5 m. Vyslednd

smykovd pevnost, resp. soudrZnost v prokotvené oblasti odpovidd horniné typu R5:

Ches = €, + ¢ =30+ 33 =63 kPa

Modul pruznosti E [MPa] nebyl geologickym priizkumem pfimo stanoven, proto byla jeho hodnota

odvozena z modulu pfetvérnosti Eg.r [MPa] pomoci obecného vztahu E = 3 - Eg¢.

Pro vSechny vrstvy zemin a hornin uvaZzujeme uhel dilatance ¥ [°] jako nulovy. Poté pfifadime

zeminy a horniny je do jednotlivych oblasti (viz nasledujici obrdzek).



Uprava vlastnosti zeminy x
Identifikace Model Mohr - Coulomb ? Zobrazent
Nazev: Silné zvétrala bridlice (R3) Modul odtiZeni/ pfitiZzeni: Eux= 135,00 | [MPa] Kategorie vzorkd :
Uhel vnitiniho tieni: 0ei= 29,00 | [7) GEo -
Materidlovy model ? :
v S Pt - 30,00 | [kPa] L
Materislovy model: | Mohr - Coulomb - P . Podkategorie :
Uhel dilatance: w= 0,00 ([ 8
Zakladni data ? Horniny (21 - 36) hd
Objemova tiha : T= 24,00 | [kN/m?3] Vzorek :
Modul pruznosti : E= 135,00 | [MPa]
Tuhost s hloubkou: | kenstantni - M
36Jina homnina
Poissonove gislo : v= 033 [H Barva:
Vztlak ? M
Pozadi:
Zplsob wyp.vatlaku: | standardni - ozadl
automaticke -
Obj.tiha sat.zeminy : Yot = 25,00 | [kN/m3]
Sytost <10 - 90> : 50 | [%]
Zatiid Vymaz OK+ 4t ok+ & FFoK ¥ Stomo
. . ve g s s ’ .
Dialogové okno ,, Pfiddni novych zemin
(7 GEOS5 2020 - MKP (Tunel, Proudéni, Konsolidace) [Nepojmenovany.gmk *] - O X
Soubor Upravy Zaddvini Vystupy Mastaveni Mapovéda
i ) :
2
8 i - - B - 2 [Topel | [1]
3 = En 5 A
$ R Retimy -
: Projekt
e [ ‘ £ Nastavent
: A Rozhrani
: @ Zeminy
g- I Tuha télesa
’
- 22 Typy kontakti
g- D) Osténi
: "% Volné body
: / Volné linie
g (2) Zahusténr badd
. @ (= Zshusténi linif
- (O Volna zshustén’
g B Generovanisite
O | 5-
=o
! - E l:l l:l Pifazent levym tiacitkem : ! B} Kopirovat
Pisek hlinity (54 / SM) » pifazeni | | Vystupy =
Oblast Pfifazena zemina [2] Pridat obrazek
Pisck hlinity (54 7 SM) - Zeminy 2 piifazeni: 0
Hiinity stérk (G4/ GM) - Celkem: 0
Silné zvétralé bridlice (RS) - Seznam obrazkd
MNavétrald az zdrava bidlice (R3)  ~ 7
3 2 | =
] 2
£ é Kopirovat pohled

Ram ,Prirazeni”

Dalsim krokem je zadani typu kontaktnich prvk(, které se zavadéji na rozhrani osténi se zeminou,
resp. horninou v ramu ,, Typy kontakt(“. Parametry kontakt(i na rozhrani pfedpokladame nasledovné:



—  Smykova tuhost: K, = 20 000 kN/m?3,
— Normalova tuhost: K,, = 50 000 kN/m3,
— Redukce zemin: §c = éu = 0,8.

Mové typy kontaktd X

Identifikace

| Nazev: [Fch Coulomb)

Charakteristiky

Materidlovy model : Mohr-Coulomb hd

Tuhost kontaktu

Smykova tuhost:  Kg = 20000,00 | [kMfm3]
Mormalova tuhost 1 K, = 50000,00 | [kNfm?]

Parametry kontakiu

Zpl=sob zadani ; zadat redukd zemin hd
Redukce ¢ : &= g

:
Pevnost v tahu : Re= 0,000 | [kPa]

Redukce u: fon

[® Pfidej Storno

Dialogové okno ,,Nové typy kontakti(”

Pozndmka: Kontaktni prvky umoZznuji zohlednit vzdjemné plisobeni materidli podél rozhrani mezi
zeminou a konstrukci, resp. mezi jednotlivymi zeminami atp. Kontaktni prvek md nulovou tloustku a
vyjadruje vztah mezi kontaktnimi napétimi a relativni zménou posunt podél kontaktu (vice viz Help —
F1). Vtomto pripadé uvaZujeme kontaktni prvky na rozhrani primdrniho osténi a horniny, tj. uvaZujeme
urcitou moZnost posunu primdrniho osténi po sténé vyrubu.

Kontaktni prvky se obecné zavddéji v méné tinosnych zemindch, pro zdravé neporusené horniny Ize
s urCitou opatrnosti kontakty zanedbat (u tunelovych staveb). Problematika a zplsob zavadeéni
kontaktnich prvki( byla podrobnéji popsdna jiZ v kapitole 24. Numerické reseni pazici konstrukce (vice

viz  http://www.fine.cz/inzenyrske-manualy/). Orientaéni hodnoty tuhosti K a K, [kN/m3]

jsou uvedeny v ndpovédé k programu (vice viz F1).

Timto je zakladni zaddvani tlohy (modelovani rozhrani, parametry zemin, typy kontakt() ukonceno.
Nyni pfejdeme k modelovani primdrniho osténi tunelu a nasledné k zadani prokotvené oblasti.


http://www.fine.cz/inzenyrske-manualy/

Topologie (¢ast 2): modelovani osténi a oblasti prokotvené svorniky

Pfejdeme do ramu ,Osténi“ a pomoci tlacitka ,,Pfidat” zaddme body primarniho osténi tunelu, dale
tvar vyrubu a jeho umisténi do feSené oblasti. Tloustku osténi uvazujeme 200 mm s ohledem na
pouzity typ konstrukce, kdy modelujeme osténi zelezni¢niho tunelu.

Pozndmka: Osténi tunelu miZeme v programu zadat pomoci jednotlivych volnych bodi a linii,
nebo jej miGZeme definovat jako tzv. makroprvek. Vyhodou druhého zplsobu zaddni je skutecnost,
Ze pfi zméneé geologického profilu miZeme osténi libovolné posunout (vodorovné nebo svisle) jako celek

(vice viz ndpovéda — F1).

Tvar vyrubu je v modulu ,,Osténi — MKP“ zadan pomoci deseti volnych bod( (viz tabulka 2), které se
propoji pomoci volnych linii (viz tabulka 3).

Tabulka 2 — Volné body tvaru vyrubu (primdrni osténi)

5 Soufadnice | Soufadnice
Cislo bodu
x [m] y [m]
1 4,81 2,25
2 3,41 6,11
3 -3,41 6,11
4 -2,62 -0,80
5 2,62 -0,80
6 -4,81 2,25
7 2,62 -1,30
8 4,17 -1,30
9 -2,62 -1,30
10 -4,17 -1,30




(73 Osténi MKP (Tunel, Proudéni, Konsolidace) - MKP X
Soubor Upravy Zadavani Nastaveni Napovéda
[Topo] U]
8,00 -7.00 £,00 -4,00 -3,00 -2,00 -1,00 X 3,00 4,00 6,00 E00 | | a,00 10,000 100 12,00 3
i S 1 T T T e T PR T T L IO T I Rezimy =
5 Volné body
/ Volné linie
@ =) Zahugteni linit
[-3,41; 6,11] 341 611 ¥ Nastaveni
1
o (] @
S [4,81; 2,25] [4,81; 2,25
g 0 & @ R
o - N [-2,62; -0,80] [2,62; -0,30L°
=% = [-4,17: -1,30][-2,62: -1,30] [2,62: -1,30] [4,17: -1,30]
' | 2% Nastavit rozsahy || & Generstor prokotvenyich oblasti || % Generator tvardi osténi | | s (¥ Pfidat graficky | | <R [EE] Pfidat textové
Cislo Umnistént
x[m]
1 481 225/ &
2 341 611
3 -341 611
4 -2,682 -0,80
5[ 5 262 020 Ovladani -
2| s -4,81 225 [l  Ukendit a predat
u
£ | 7 2,682 -1,30 = S
5 - [l ¢ Ukendit bez predni

Modelovadni osténi

Pozndmka: Generdtory tvart osténi vytvdreji podle parametrii prislusné prvky, se kterymi se pak

pracuje samostatné, bez moznosti je zpétné parametricky ménit. JestliZe jsou parametry generace

korektni, zobrazuje se béhem jejich uprav aktudini grafickd podoba vygenerovanych prvki (vice viz Help

—F1).

Tabulka 3 — Volné linie vyrubu (primdrni osténi)

Cislo linie Typ linie Zptisob zadani Topologie linie
Pocatek — bod 1, konec — bod 2
1 oblouk stfed
stfed (-1,19; 2,25), orientace kladna
Pocatek — bod 2, konec — bod 3,
2 oblouk stfed
stfed (0,00; 3,25), orientace kladna
3 usecka - Pocatek — bod 4, konec — bod 5
Pocatek — bod 3, konec — bod 6,
4 oblouk stfed
stfed (1,19; 2,25), orientace kladna




5 usecka - Pocatek —bod 7, konec — bod 8
Pocatek —bod 1, konec — bod 8,
6 oblouk stred
stfed (-5,39; 2,25), orientace zdporna
7 usecka - Pocatek — bod 5, konec — bod 7
8 usecka - Pocatek — bod 9, konec — bod 10
Pocatek — bod 10, konec — bod 6,
9 oblouk stred
stted (5,39; 2,25), orientace zaporna
10 usecka - Pocatek — bod 4, konec — bod 9
11 usecka - Pocatek — bod 6, konec —bod 1

Na ndsledujicim obrdazku jsou vykresleny volné linie tvaru vyrubu primarniho osténi.

=
8 W ’ = - [Topo] = [1]
- wm
=] i
00 -12,00 MO0 000 .3,00 200 .F00 -£00 600 400 300 200 00 000 100 200 300 400 600 E00 00 200 900 1000 MO0 1200 1300 [m] Red
$ DO e T L T T e e e L e I T D P D I =
= o
,,,,,,,, L % Volné body
H f\u‘n\né linie:
Q‘ g
b =) Zahuiteni linii
" §7 # Nastaveni
g
=
g
7
=
=
.
3=
-
g-
2=
5
o -
s
=
' [® Generator prokotvenych oblasti (%] Generator tvardi osténi o (& Pridat graficky =] Pridat textovi
Cislo Typ Zplsob Topologie linie
linie zadéni
2 |oblouk |stfed Podatek (3,41; 6,11) [m] , kenec (-3,41; 6,11) [m], stfed (0,00; 3,25) [m] , orientace kladna A
3 |usedka Pocatek (-2,62; -0,80) [m] , konec (2,62; -0,50) [m]
4 |oblouk |stfed Pocatek (-3,41; 6,11) [m] , konec (-4,81; 2,25) [m], stfed (1,19; 2,25) [m] , orientace kladnd Ovladani
" 5 |Gsetka Pocatek (2,62; -1,30) [m] , kenec (4,17; -1,30) [m] =
.E 5 |oblouk  |stfed Pofétek (4,81; 2,25) [m] , konec (4,17; -1,30) [m], sted (-5,39; 2,25) [m] , orientace zéporna I Ukondit a pfedat
u
TE 7 |asedka Pocatek (2,62; -0,80) [m] , konec (2,62; -1,30) [m] v I Ukondit bez predani

Modul , Osténi — MKP*“ — VoIné linie tvaru vyrubu (vcéetné horizontdlniho ¢lenéni celby)

Béhem budovani podzemniho dila se uvazuje zabezpeceni jeho stropu svorniky. Toto se obvykle

v inZenyrské praxi modeluje jako zlepSeni parametr( horniny, ktera se v dané oblasti nachazi.

Z tohoto dlvodu je zde dale nutné zadat oblast vyztuzenou svorniky — pomoci volnych bod
(viz tabulka 4) a volnych linii (viz tabulka 5).

10



Tabulka 4 — Volné body v oblasti vyztuzené svorniky

5 Souradnice Souradnice
Cislo bodu
x [m] y [m]
11 7,81 2,25
12 5,71 8,04
13 -5,71 8,04
14 -7,81 2,25

Tabulka 5 — Volné linie v oblasti vyztuZené svorniky

Cislo linie Typ linie ZZF;:ZC:]? Topologie linie
Pocatek — bod 14, konec — bod 13
12 oblouk polomér Polomér —9,0 m, orientace — zdporna
Sevieny Uhel — ostry
Pocatek — bod 13, konec — bod 12
13 oblouk polomér Polomér — 7,45 m, orientace — zaporna
Sevreny Uhel — ostry
Pocatek —bod 12, konec — bod 11
14 oblouk polomér Polomér —9,0 m, orientace — zdporna
Sevieny Uhel — ostry
15 usecka - Pocatek — bod 14, konec — bod 6
16 Usecka - Pocatek — bod 11, konec —bod 1

V modulu ,,Osténi” déle pfiddme novy volny bod €. 15 o soufadnicich [0,0; 2,25], kolem néhoz se
poté provede zahusténi sité konecnych prvka (viz Topologie — ¢dst 3).

11



(=4 Osténi MKP (Tunel, Proudéni, Kensolidace) - MKP X
Soubor Upravy Zadavani Nastaveni Napovéda

o

[Tapal | [11

-14,00 -1z00 10,00 -800 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 E,00 800 10,00 12,00 14,000 I [m] =
$ T e e D L e e e T e T T e e | ReEimy -
" Volné body

# VoIné linie
(= Zahuiténi lini
L Nastaveni

[-5.71; 8,04]

[-3.41; 6,11]

14 15 11

200 300 400 500

[-7,81; 2,25]

[4,81; 2,25] [0,00; 2,25] [4,81; 2,25] [7.81; 2,25]

=00
[417; -1,3@62; 1,30 12,62, -1,30,17; -1,30)

=B Nastavit rozsahy || & Generator prokotvenyich oblasti | | & Generator tvardi osténi | =k (%" Pridat graficky | =h[EE Pridat textové

Cislo Umnistént
x[m] 2[m]

1 481 225~

2 341 611

3 341 611

4 -2.62 -0.80
2l 262 080 Ovladani -
8 s -4.81 225, I~ Ukoncit a predat
§ 7 2,82 130 [l X Ukonéit bez predant

8,79; 10,88 [m]

Volné body v oblasti vyztuzené svorniky a volné body primdrniho osténi tunelu

Nyni si prohlédneme vysledny tvar primarniho osténi modelovaného tunelu spolu
s oblasti prokotvenou svorniky. Umisténi osténi do prostoru fesené oblasti provedeme do pocatku
soufadného systému, tj. na soufadnici [0,0] pomoci rdmu ,,Nastaveni“. Ukonéeni zadavani bodd a linii
v modulu ,Osténi“ potvrdime tlacitkem ,,Ukoncit a predat”.

’

V posledni casti zadavani topologie konstrukce prejdeme kvygenerovani a zahusténi sité
konecnych prvkd.

Topologie (¢ast 3): generovani a zahusténi sité konecnych prvki

Sit konecnych prvkd ovliviiuje vyrazné vysledné hodnoty vypoctu. Pfed samotnym vygenerovanim
sité nejprve provedeme zahusténi v prostoru vyrubu (kolem bodu €. 15) s délkou hrany prvkl [ =
0,5 m a dosahem o polomérur = 28 m.

Pozndmka: Timto krokem zajistime dostatecné hustou sit v okoli zdjmové oblasti (vyrubu).
Popis zahusténi volnych bodd, resp. linii bylo podrobnéji popsdno jiZ v kapitole 23. Namdhdni osténi

kolektoru (vice viz http.//www.fine.cz/inzenyrske-manualy/).
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Soubor Upravy Zadavéni Vystupy Mastaveni Napovéda
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1 |Volny bod & 15 25,000,50 Zahusténi Zahusténibodd: 0

Dosah: r= 25,00 [m] Celkem: 0

Seznam obrazkil

Kopirovat pohled

Délka: 1= 0,50 | [m]

¥ Storno

Zzhuiténi bodd

Dialogové okno ,,Novd zahusténi bodu”

Poté jiz prejdeme primo k vygenerovani sité KP. V ramu ,Generovani sité” nastavime délku hrany
prvkl na 2,0 m a dale zvolime mozZnost vyhlazovani sité.
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Soubor Upravy Zadévéni Vystupy Mastaveni Napovéda
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Generovani sité

Ram ,,Generovani sité” — Zahusténi sité KP v okoli zajmové oblasti (vyrubu) o délce 0,5 m

Poznamky k modelovani postupu vystavby:

V této ¢asti manualu pro prehlednost uvadime nékteré dilezité poznamky, které se tykaji vlastniho
postupu vystavby — material primarniho osténi tunelu, ¢lenéni ¢elby (jednotlivé exkavace vyrubu). Tyto
informace jsou uZitecné pro numerické modelovani naseho pfikladu, protoZe nékteré zaddavani
vstupnich dat se opakuje (napt. exkavace).

Pozndmka: Fdze budovdni zohledriuji postup tunelovdni. Pro sestaveni jednotlivych etap vystavby

musime zndt materidl primdrniho osténi, pobirdni Celby a hydrogeologické poméry béhem razby.
Primdrni osténi navrhneme ze stfikaného betonu C 20/25 o poZadované tloustce 200 mm.

Do numerického modelu zavadime pouze stfikany beton a vliv ndrdstu pevnosti, resp. modulu pruZnosti

v Case (viz tabulka 6).
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Tabulka 6 — Hodnoty modulu pruznosti strikaného betonu (vyvoj v ¢ase)

Modul pruznosti Modul pruznosti ve smyku
Faze zrani stfikaného betonu
E., [MPa] G [MPa]
Mlady beton 2900 1134
Vyzraly beton 29000 11340

Pozndmka: RaZba tunelu je modelovdna jako rovinny model, ktery plné nezohledriuje prostorové
zmény napjatosti horninového masivu probihajici béhem razby v oblasti Celby. PFirazbé je docasné
nevystrojeny vyrub podporovdn horninovym masivem pred celbou (podélnd, resp. pficnd horninovad
klenba) a drive vystrojenou cdsti vyrubu. Toto chovdni dokdZe popsat pouze prostorovy 3D model, u

rovinného 2D modelu je chovdni ve sméru raZby feseno priblizné.

Nejcastéji se v inZenyrské praxi pouZivd metoda (obecné nazyvand A metoda Ci f metoda), kterd
predpokladd, Ze primdrni napjatost masivu, tj. plvodni napéti a, pisobici pred raZbou v okoli
budouciho vyrubu se méni postupné s casem podle vztahu (1 — ) - a, (pro primdrni napjatost B = 1).
Pokud modelujeme zménu primdrniho napéti ve 2 fdazich vypoctu (budovdni), tak v prvni fdzi se zatiZi
nevystrojeny vyrub hodnotou (1 — B) - 6, a zbylé zatiZeni o velikosti 8 - o, se uvaZuje ve druhé fazi.

V pfipadé ¢lenéného vyrubu je nutné tento postup aplikovat na kazdy diléi vyrub zvidst. Hodnota
soucinitele 8 zavisi na geologii horninového masivu, délce zabéru a velikosti profilu vyrubu a je pomérné
obtizné ji stanovit. V GEO5 — MKP je tato metoda reprezentovdna tzv. exkavaci. Pro numerické

modelovdni tunelu jsme jeji hodnotu odhadnuli jako B = 0,6 pro jednokolejny profil pro kalotu i opéri.
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Faze budovani 1: primarni geostatickd napjatost

Po vygenerovani sité KP pfepneme do 1. faze budovani a poté provedeme vypocet primarni
geostatické napjatosti masivu. Nastaveni vypoctu ponechame pro vsechny faze budovani jako
»Standardni” (vice viz Help — F1).

(2 GEO5 2020 - MKP (Tunel, Proudéni, [C\Users\Public\Doc 05 2020 Piiklady\Demo_manual 26.gmk *] - o X
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Rdm ,Vypocet”— Fdze budovdni 1 (primdrni geostatickd napjatost masivu 0, ¢ )
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Faze budovani 2: vyrub kaloty, aktivace nevystrojeného vyrubu

V dal$im kroku pfidéme 2. fazi budovani. Poté v ramu ,Exkavace” zaddme novou exkavaci a

namodelujeme vyrub kaloty pro oblast ¢. 6 v rdmu , Aktivace”
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Dialogové okno ,,Nové exkavace” — Fdaze budovani 2
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cekem: 0

B seznam obrazks

Bl Kopirovat pohled

Poznamka: VinZenyrské praxi se clenéni cCelby (jednotlivé exkavace vyrubu) provddi pomoci

procentudiniho poméru deaktivace zeminy ke zbyvajicimu plsobeni zeminy. V tomto pfikladé pro

jednotlivé etapy vystavby tunelu uvaZujeme ndsledujici poméry exkavaci:

— vyrub kaloty, aktivace nevystrojeného vyrubu:
— vyztuZeni klenby kaloty primarnim osténim z mladého betonu:

— zvySeni materidlovych charakteristik vyzralého betonu (kalota):

— modelovani vyrubu opéri tunelu, aktivace nevystrojeného vyrubu:
— vyztuZeni stén opéfi primarnim osténim z mladého betonu:

— zvyseni materialovych charakteristik vyzralého betonu (opéfi):

40 % / 60 %,
30% /30 %,

30% /0 %.

40 % / 60 %,
30% /30 %,

30% /0 %.

Tyto procentudini poméry vychdzeji z letitych zkusenosti uZivatel(i a uddvaji pomérné spolehlivé

vysledky. V programu lIze zadat pro jednotlivé fdaze vystavby rizné procentudini poméry exkavaci

(napfr. 25/75, 30/45, 30/15 a 15/0) pro vyrub kaloty, resp. opéri tunelu.
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V podstaté se jedna o aktivaci procentualniho podilu zatiZzeni na nevystrojeny vyrub kaloty. V této
fazi budovani uvazujeme deaktivaci zeminy o velikosti 40 % (viz obrdzek).
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Aktivace

Rdm ,,Aktivace”— Fdze budovdni 2 (aktivace 40 % zatiZeni na nevystrojeny vyrub kaloty)

Nyni provedeme vypocet a prohlédneme si vysledky pro svislou deformaci d, [mm)]. Pro lepsi
predstavu o chovani vyrubu si zobrazime deformovanou sit a poklesovou kotlinu.
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Rdm ,Vypocet”— Fdze budovdni 2 (svisla deformace d, s poklesovou kotlinou)
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Faze budovani 3: vyztuZeni klenby kaloty primarnim osténim z mladého betonu

V dal$im kroku pfidame 3. fazi budovani. V ramu , Nosniky”“ nejprve namodelujeme vyztuzeni
klenby kaloty primarnim osténim tloustky 200 mm z mladého stfikaného betonu.
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Zaddni primdrniho osténi kaloty pomoci novych nosnikt — Faze budovadni 3 (mlady beton)

Pozndmka: UloZeni konct nosniki uvaZujeme jako kloubové, na spodnich koncich nosniki je tedy
nulovy ohybovy moment. V nékterych pfipadech se uloZeni konct nosnik( modeluje pomoci specidlniho

typu tzv. paticky, kterd zajistuje stabilitu a konvergenci pri vypoctu (vice viz Help — F1).
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V ramu ,Pfifazeni” zménime horninu v oblasti ¢. 5 (na moznost , prokotvené R5“), ve které budeme
uvaZovat jeji prokotveni pomoci hydraulicky upinanych ocelovych svornik( (viz obrdzek).
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Rdm ,Prifazeni” — Fdze budovadni 3 (prokotvend oblast se svorniky)

Dale prejdeme k aktivaci svornikd v prokotvené oblasti horninového masivu v okoli vyrubu kaloty a
upravime vlastnosti exkavace na dalSich 30 % zatizeni (tlacitkem , Upravit”).
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Dialogové okno ,,Uprava vlastnosti exkavace” — Fdze budovdni 3

Poté znovu provedeme vypocet.
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Rdm ,Vypocet” — Fdze budovdni 3 (svislé deformace d,)
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Faze budovani 4: zvySeni materialovych charakteristik jiZ vyzralého betonu (kalota)

Ve 4. fazi budovani zvySime materialové charakteristiky jiz vyzralého betonu, ktery zajistuje
vyrub kaloty. V dialogovém okné ,Uprava vlastnosti nosniku“ zvolime mozinost ,Zesileni“ a zadame
pfislusné hodnoty modulll pruznosti. Ostatni parametry jiZ ponechame beze zmén.

2 -El- o
DE-B-§d

Uprava vlastnosti nesniku

Topologie Nazev
UmistEni : volna linie <7 Mazev :
Volna linie : Volnd linie & 1 - Ulozeni

Parametry Zatatek :
¥ Uvafovat viastni thu Konec :

Prifez a material

Parametry nosniku ve fazi zadani 3

obdélnikova sténa 1,00 (b) x 0,20 (h) m

beton C 20/25; E = 2900,00 MPa; G = 1134,00 MPa; o =
0,000010 1/K; 7 = 25,00 kN/m*

Parametry nosniku v pFedchozi fazi 3

h=0,20m

E = 2900,00 MPa

G = 1134,00 MPa

C‘}_
|_

Typ zmény :

Vyska prifezu

Modul pruznost :

Modul pruznost ve smyku :

resteni |
- [_om

E=| 29000,00 |+ MPa]
G=| 11340,00 || MPa]

I, = 6,67E-04 m*jm; A = 2,00E-01 mZfm; E = 29000,00 MPa; G = 11340,00 MPa

Kontakty
| [ Zména parametrd

I [ Uvadovat kontakt vieve

[+ UvaZovat kontakt vprave

Typ kontaktu :

Mohr-Coulomb

OK + [¥] oK Storno

Dialogové okno ,,Uprava vlastnosti nosniku” — Fdze budovdni 4
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=" Rozpéry
S Vjztuhy
ML Pitizent
M, Zatizeni nosnki
B¢ Zatizeni oblast!

T Pruiné oblast
T wypodet
5 Monitory

e

& Piidataraficy 4R[S Piidattextové T / Upravit(Sdo 1) "X Odstranit (&lo 1)

[ Grafy

~

UvaZovat
vlastni thu

Ulozeni [m]

Zatatek

Prifez |

Degradace v aktudini féz [%]

Material /
Aktulni piisoben’ nosniku [%]
 E = 29000,00 MPa; G = 11340,00 b (nen 2adan)
11340,00 h|{neni zadan)

Vystupy

[E¥] Pridat obrazek

Nosniky :

Mohr-Coulomb
Mohr-Coulomb

]

2| me | Ao |anné\iniei:4 |

| £ = 23000,00 MPa; G = 11340,00 b (nen zadan) Mohr Coulomb Celkem : 0

Nosniky

[EF| seznam obrézka

Bl Kopirovat pohled

Uprava viastnosti primdrniho osténi kaloty — Fdze budovdni 4 (vyzrdly stfikany beton)
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Provedeme aktivaci zbyvajicich 30 % zatiZeni horninového masivu. ZpUsob Upravy vlastnosti exkavace
je obdobny jako v predchozich fazich budovani.

Soubor
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Exkavace
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ve fézi 4 [%]
30,0
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plisobeni [%]
0,0

Nézev exkavace

Ne Exkavace 2- 1

Uprava vlastnosti exkavace

Nazev exkavace

Mézev :

Exkavace 2- 1 ‘

Parametry exkavace

Deaktivace ve f4zi 4:

2Zbyvaiici phsebeni zeminy :

o
oo

oK Storno

Dialogové okno ,Uprava vlastnosti exkavace” — Fdze budovdni 4
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Poté provedeme vypocet a prohlédneme si pribéh ohybového momentu na kaloté.
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Sklopené fezy Normalova sila - tah (N+)
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L Piitizeni

=, Zatizeni nosniki
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S Pruiné oblasti
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Legenda o

M [kNm/m]

Vystupy o
Piidat obrazek
Vypotet: 0
Celkem 0

Seznam obrazkii

Bl Kopirovat pohled

Rdm ,,Vypocet” — Fdze budovdni 4 (pribéh ohybového momentu M [kNm/m])
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vV

Faze budovani 5: modelovani vyrubu opéfi tunelu, aktivace nevystrojeného vyrubu

V dalsim kroku pfidame 5. fazi budovani. Poté v rdmu , Aktivace” zaddme vyrub opéfi tunelu jako
novou exkavaci pro oblast ¢. 7 (pomoci tlacitka ,Pridat”). V této fazi budovani uvazujeme deaktivaci
zeminy, resp. pusobeni zatiZzeni o velikosti 40 %. Zbyvajici plsobeni zeminy, resp. masivu v okoli vyrubu
opéfi tunelu je tedy 60 %.

IDBE-RjO jEyS — A=
4 el = i

|suu -16.00 14,00 Az00 -10.00 -8.00 .00 200 w00 |ZUU |4UU WSUU |BUU [m]
T P I | .|.I‘|‘I.|.Im.\.|.\.m|‘|‘I‘|‘\.\.I.\.\‘|.I.|‘I‘|.I.|.\.\.I.|.\‘| .... [ R P TN AT I I A I I I DI I AT

e -
[Eleskavace

By Aktivace

B Fiifazeni
ChostEni

= Voda

=1 Nosniky

%22 Kontakty

"% Bodavé podpory
“‘Liniové podpary

A Katwy
= Rozpéry
S Vyztuhy

ML pritiZent

Nové exkavace X
M, ZatiFennosnikd |
2= Nézev exkavace
= B Zativeni oblasti
= Nazev : Exkavace 5 -1 |

Parametry exkavace

Deaktivace ve fizi 5 [2:] T Wypocet
%E)} E] B Zbyvajid plsobeni zeminy : [3] #g Monitory
il [ Grafy

' | e pridat [ Pricej_ | Storna & stabiita

Novd Nazev exkavace Deaktivace Zbyvajic
exkavace ve fazi 5 [%] |plsobeni [%:]

T Pruzné oblast

Ciglo Vistupy ol

[B|Pridat obrazek |

Exkavace ! 0|
Celkem : 0

|
[ seznam obrazki

Kopl'rovat pohled

Exkavace

Dialogové okno ,,Nové exkavace” — Fdze budovadni 5

Pozndmka: Pro ndsledujici fdze budovdni je postup modelovdni této ulohy obdobny. Nejprve se

vvs

provede primdrni osténi opéfi tunelu z mladého stfikaného betonu, poté se aktivuje dalsi procentudini

podil zatiZeni. V ndsledujici etapé se zvysi materidlové charakteristiky jiZ vyzrdlého stfikaného betonu a

aktivuje se zbyvajici podil zatiZeni.
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Soubor Upravy Zadévéni Vystupy Mastaveni Mipovida
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Oblast Aktivni / neaktivni [B¥] Pridat obrazek
o | Aktivar - |~ Aktivace: 0
| Aktivai - Celkem: 0
4| Aktivnl - Seznam obrazk(i
Aldivni - B
2
" Neaktivni - ]
8 7 =
il Exkavace &.1(600%)  ~ 2
Ed % ki Kopirovat pohled

v ’

Rdm ,, Aktivace”— Fdze budovadni 5 (aktivace 40 % zatiZeni na nevystrojeny vyrub opéri)

Nasledné provedeme vypocet.
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Piidat obrazek
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Seznam obrazkl

Kopirovat pohled

0
0

Rdm ,Vypocet” — Fdze budovdni 5 (svislé deformace d, s poklesovou kotlinou)
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Faze budovani 6: vyztuZeni stén opéfi

4

tunelu primarnim osténim z mladého betonu

V 6. fazi budovani zadame vyztuZeni stén opéfi pomoci primarniho osténi tloustky 200 mm

v

z mladého stfikaného betonu. Osténi kaloty zUstava v dalsich fazich budovani beze zmén.
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novy | zménény Zadtek Konec viastni thu|  Degradace v aktusin fazi [%] Aktusini pisobeni nosniku [%] vievo vprave
Ne Ne |Volnd linie & 1 o — v |beze zmény beze zmény (neni zadén) MohrCoulomb
Ne Ne |Voln linie & 2 — — v |beze zmény beze zmény (nen zadan) Mohr-Coulomb
alneta [a— Y & [zads
4 | ano Volnd linie £, 6 o— — ¥ 11,00 ()x0,20 () m C 20/25; E = 2600,00 MPa; G = 1134 |Mohr-Caulomb (neni zadén) |
5 Ano Volng linie €. 9 — o v 1,00 (b) x 0,20 (h) m C 20/25; E = 2900,00 MPa; G = 1134 |Mohr-Coulomb {neni zadan) ||
Z
&
2
2

Regimy -
Exkavace

By Aktivace

[ prifazen

O osteni
= Voda

= Nosnky
2% Kontakty

"’ Badavé podpory
& Liniové podpory

45 Kotvy

= Rozpéry

S Vyziuhy

- Pfitizeni

2, ZatiFeni nosnkd
B Zatizeni oblasti
& Pruiné oblasti
T Vypotet

¥ Monitory

[ Grafy
2 stabiita

Vistupy =

Pfidat obrazek
Nosniky : o
Celkem : 0

Seznam obrézki

Kopirovat pohled

Zaddni primdrniho osténi opéri pomoci novych nosniki — Fdze budovdni 6 (mlady beton)

Poznamka: UloZeni nosniki( konct uvaZujeme opét jako kloubové, styk kaloty a opéri neni schopny

prendset zatiZeni ohybovym momentem (nejednd se o plné zmonolitnéni styku). Rozméry priirezu opér

,

jsou stejné jako u stén kaloty, tj. b = 1,0 m, h = 0,2 m. Kontakty u novych nosniki vsak musime

zadat opacné (vice viz obrdzek), protoZe orientace nosniku (stén opéri) je zapornd.

V této fazi budovani provedeme aktivaci dalSich 30 % zatiZzeni horninového masivu.
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Dialogové okno ,,Uprava vlastnosti exkavace” — Fdze budovdni 6
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V posledni ¢asti této faze opét provedeme vypocet.
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Cekem : 0
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Rdm ,Vypocet” — Fdze budovdni 6 (svisld deformace d, s poklesovou kotlinou)
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Faze budovani 7: zvySeni materidlovych charakteristik jiz vyzralého betonu (opéfi)
V posledni fazi budovani zvysime materialové charakteristiky jiz vyzralého betonu, ktery zajistuje

vyrub opéfi tunelu.
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Z =l =/
E Kepirovat pohled

Uprava vlastnosti primdrniho osténi opéfi — Fdze budovdni 7 (vyzrély stfikany beton)

Postup zadani pro zesileni nosniki je obdobny jako ve 4. fazi budovani. Provedeme aktivaci
zbyvajicich 30 % zatizeni horninového masivu. Timto krokem jsme odebrali veSkerou zeminu
z prostoru vyrubu a zatiZeni na primarni osténi tunelu (vcetné stén kaloty a opéfi) tedy plisobi na 100
%. Nasledné provedeme vypocet posledni faze budovani.
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Dialogové okno ,,Uprava vlastnosti exkavace” — Fdze budovdni 7

Nyni provedeme vypocet pro posledni fazi budovani.
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Dale si v této fazi budovani zobrazime ekvivalentni plastické deformace &, ;. a pribé&hy vnitfnich
sil pro ohybové momenty a normalové sily. Vysledky poté zaznamename do souhrnné tabulky.

Z nasledujiciho obrazku vyplyva, Ze ekvivalentni plastické deformacee,, ;. nejsou nulové, coz
odpovida chovani konstrukce dle nelinearniho materidlového modelu (Mohr — Coulomb).
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Rém ,,Vypocet” — Fdze budovdni 7 (pribéhy normdlovych tlakovych sil N~ [KN/m])
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Rdm ,Vypocet” — Fdze budovdni 7 (zobrazeni kolmé deformace)

Vyhodnoceni vysledk

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny hodnoty extrému vnitfnich sil na nosnicich (primarnim osténi

tunelu) pro 7. fazi budovani. Jedna se o hodnoty ohybovych moment(, posouvajicich a normalovych

sil. Tento vypocet jsme provedli pro plasticky materidlovy model (Mohr — Coulomb) s
zahusténim trojuhelnikovych prvka.

Materiglovy Faze budovani 7 — Vnitini sily

model N [kN/m] M [kNm/m] Q [kN/m]

-161,2 - 15,7 -1,0

Mohr — Coulomb

-3,2 +6,4 + 16,9

Extrémni hodnoty vnitinich sil na primdrnim osténi tunelu — Fdze budovdni 7
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V této tabulce jsou zaznamendany celkové hodnoty svislych a vodorovnych deformaci d,, d, [mm]

primarniho osténi tunelu pro jednotlivé faze budovani.

Hodnoty celkovych deformacid,, d, [mm]
Faze budovani

dzmin dzmax dx,min dxmax
1 —_ —_ — —
2 -1,6 +1,8 -0,46 + 0,46
3 -3,1 +6,4 -2,8 +2,8
4 -4,6 +11,9 -4,8 +4,9
5 —-4,2 +12,0 -5,0 +5,1
6 -4.,8 +12,9 -55 +5,5
7 -5,3 +13,4 -5,7 +5,8

Hodnoty deformaci d,, d, na primdrnim osténi tunelu (extrémy) — Fdze budovadni 1 az 7

Zaver
V této uloze jsme nazorné demonstrovali modelovani primdarniho osténi redlného tunelu
pomoci metody koneénych prvkl. Razba tunelu je provedena pomoci NRTM a probiha po urcitych
Castech. Pri odtéZeni zeminy dochazi k odlehéeni masivu a deformaci zeminy, resp. horniny smérem
do vyrubu.
Primdrni osténi je vyztuZeno kari sitémi (svarované sité z betondrské vyztuZe) z ocelovych pruti s
priimérem 8 mm a velikosti oka 150 mm a ocelovymi prihradovymi Zebry o 3 nosnych prutech. Zavedeni

kari siti do numerického modelu MKP (homogenizace betonu a vyztuZe) je diskutabilni a vétsinou se

uvazuje aZ pri samostatném posouzeni ostén.

Na vypoctené extrémy vnitinich sil by se nasledné ve statickém programu (napf. FIN EC — BETON
2D) posoudila vyztuz primarniho osténi tunelu jako kombinace namahani prirezu ohybovym
momentem a normalovou silou (podle interakéniho diagramu).

Pozndmka: Vypocet podzemni konstrukce bez pouZiti nosnikovych a kontaktnich prvki
podle linedrniho materidlového modelu (s elastickym chovdnim) byl popsdn v kapitole 23. Namdhdni

osténi kolektoru (viz http.//www.fine.cz/inzenyrske-manualy/).
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