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mode/
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sections
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Kazdy problém md obvykle nékolik moznych Fesent,
osvédcené nebo naopak nové = nezndmé. ZpUsob,
ktery se zvoli pro FeSeni urcité dané situace, zdvisf
obvykle na jeho cené a zkudenostech s jeho predcho-
zim uzitim. To plati i pro pfistup k vypoctim betono-
vych konstrukci. V tomto ¢ldnku je popsdno pouzitf
nelinedmi” analyzy pfi projektovdni zelezobetonové
prefabrikované konstrukce osténi zelezni¢ntho tunelu
(obr. 1) 3vycarskou projektovou firmou Aegerter &
Bosshardt. Jednd se o slozitou, staticky neurcitou
Ulohu, ve které bylo teba zohlednit interakci betono-
vé konstrukce a geologického prostredi a nelinedmf
chovani materidlu (vznik trhlin). Skladbu kruhové kon-
strukce tunelového osténi ukazuje obr. 2. Navrh
postupu vystavby pocital s tim, ze po vybrdni horminy
bude osazeno prefabrikované osténi po celém obvo-
du tunelu a po technologické prestavce bude dobeto-
novdna vnitti monolitickd vrstva. Trasa tunelu
prochdzi oblasti s pestrou a po délce tunelu promén-
nou skladbou hominového prostredi. Nejvice problé-
mU zde pUsobi nasdkavé sddrovce, které svym rozpi-
nanim, vlivem vihkosti, zatéZuji konstrukci tunelového
osténi vysokymi tlaky. Zila sadrovci probihd misty
symetricky pod dnem tunelu, misty vSak zatéZuje tunel
nesymetricky zprava.

Cilem vypoctl bylo: | — porovnani odolnosti dvou
navrhovanych variant pri¢ného fezu tunelovym osté-
nim, tj. s konstantnim polomérem vniti kruznice osté-
nir=15375mas proménnym polomérem r = 5,225-
5,375 m (tloustka prefabrikovanych tybinkd ve spodni
tretiné byla vétsi nez tloustka slozeného osténi horni-
ho oblouku), 2 — provéreni odolnosti obou variant pra-
rezu v montdznim i konecném stavu, 3 — optimalizace

Obr. 1

skladby tybink{ s pozadavkem na snizeni mnozstvi styc-
nikové vyztuze a tim snizeni pracnosti pfi vystavbé.
Zadand Uloha byla fesena nelinedmi numerickou ana-
lyzou pomoci metody kone¢nych prvki programem
SBETA-ATENA. Pro oba piipady zatizeni, symetricky
i nesymetricky, byly sestaveny geometrické modely pfic-
ného rezu konstrukce pro montdzni stadium, tj. pouze
prefabrikované osténf, a pro vysledny stav, tj. prefabriko-
vanou a monolitickou vrstvu. Geometrické modely byly
sestaveny pro obé varianty s konstantnim i proménnym
vnitrnim polomérem osténi, tj. celkem 8 rliznych mode-
0. Okolni hominové prostredi, které podpird tunelové
osténi proti tlaku sddrovcd, bylo ve vypoctech simulova-
no kontaktnimi pruzinami. Pruziny pUsobily pouze
v tlaku. V mistech s tahovym namahdnim byly automa-
ticky vypnuty a vypocet ddle neovlivirovaly. Tlak rozpi-
navych sadrovcd byl simulovan rovnomémym tlakem na
osténf s parabolickymi ndbéhy na okrajich. Z porovnanf
vysledkd simulaci chovénf jednotlivych typl osténf vyply-
nulo (obr. 3), Ze vyrazné vyssi odolnost tlaku rozpinavych
sadrovcl vykazuje osténi s proménnym polomérem, tj.
ve spodnf treting zesflené. Unosnost montézniho stavu
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tohoto typu osténfje poloviéni vzhledem ke kone¢nému
stavu konstrukce. Osténi s konstantnim polomérem,
nezesflené, vykazovalo mékei odezvu a rozdil montdzni-
ho a konecného stavu byl méné vyrazny. Vliv sméru zati-
Zeni (symetrické x nesymetrické) pro urcity typ osténi'se
projevil ve vysledné hodnoté zatizeni pfi poruseni.
Na obrdzcich 4 — 7 jsou grafické vysledky vypoctu tune-
lového osténi. Vzhledem k omezenému mistu jsou zde
uvedeny pouze informativné vysledky jedné z feSenych
alternativ, tj. nesymetricky zatizené varianty s promén-
nym, zesflenym prifezem v konecném stavu. Porusenf
konstrukce osténi trhlinami a drcenim betonu je na
obr. 4. Priibéhy vnitiich sil v konstrukci (M, N, T) jsou
vykresleny na obr. 5. Na obr. 6a) a 6b) jsou vyneseny
detailni hodnoty napéti a pretvofeni v jednotlivych
prvcich fezu tunelovym osténim. Na obr. 7 je ukdzdn
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vzdjemny posun vnitini a vnéjsi vrstvy osténi. Na zdkladé
vysledkd vypoctl bylo zpracovano doporuceni pro
uspordddni tybinkovych segment( po obvodu osténi'tak,
aby spdry mezi nimi byly v mistech s prevdzné tlakovym
namdhdnim. Tim bylo snizeno mnozstvi sty¢nikové
vyztuze na minimum, coz ndsledné vyrazné snizilo prac-
nost osazovani tybinkd. Nelinedmf analyza MKP Zelezo-
betonového tunelového osténi umoznila simulovat cho-
vani  konstrukce tunelového osténi v obtiznych
podminkdch. Jeji vysledky vyznamné ovlivnily vysledny
ndvrh konstrukce. To rozifuje a potvrzuje jiz ziskané
REZ 400 zkusenosti, ze nelinedmi analyza MKP je uzitecny a Ucel-
Bt ny ndstroj pro ndvrh a posouzeni betonovych konstruk-
o4 5 cl. ReSeni optimalizace prefabrikovaného tunelového
osténi novym, ndrocnéjsim a drazsim zplsobem umoz-
- nilo najt zpdsob ndvrhu a technologie vystavby, ktery
Y A B usporil matenidl i vyznamné snizil pracnost. Pro investo-
- I stavby se toto fedeni v kone¢ném vysledku ukdzalo
€37 levn&j3i a efektivngjst.
o3 Program ATENA vyuzivd vysledky grantového pro-
P jektu GACR ¢.103/99/0755.
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Obr. 4 Zptisob
poruseni tunelového
osténi (varianta

s proménnym vnitinim
polomérem osténi,
nesymetricky zatizend,
konecny stav)

Fig. 4 Failure of
tunnel lining (case
with variable lining

thickness, asymetrical
loading)

Obr. 5 Pribéh
vnitinich sil

v nesymetricky
zatizeném osténi

Fig. 5 Distribution of
internal forces in
asymetrical loaded
lining

Obr. 6 a, 6b Rozdéleni
napéti a pfetvoreni na
fezu osténim

Fig. 6 a, 6b Distribution
of stresses and strains
in lining cross section

Obr. 7 Detail prokluzu
vrstev osténi na
deformované siti KP

Fig. 7 Detail of
interface sliding in
deformed FE mesh
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