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VEDA A VYZKUM

STATICKE PROBLEMY PRI REGENERACI

BUDOV

SesnoHA Jiki, FAIMAN PETR,
KukLik PAvEL

Piispévek se zabyvd statickymi prob-
lémy  souvisejicimi  se  zakldddnim
budov na deformujicim se podlozZ
Pozornost je vénovdna ndhodnym
poklesim a dlouhodobym deformacim
zplsobenym konsolidaci podloZi, dotva-
rovdnim a smrstovdnim vrchni betonové
stavby.

The presented paper concerns with the
static problems related to the precast
concrete buildings founded on deform-
ing subsoil. Attention is paid to random
subsidencies and long-term  deforma-
tions due to consolidation of the subsoil
as well as to creep and shrinkage in the
upper-structure.

V rdmci projektu regenerace panelovych
budov nardZime na specifické problé-
my souvisejici pfevazné s interakci stavby
s podlozim a s interakci mezi primamé
nosnou a primamé nenosnou konstruk-
ci. Pro kazdy problém jsou charakteristic-
ké nékteré zvlastnosti. V piipadé interak-
ce stavby s podlozim se jednd zejména
o problematiku spojenou se zakladanim
na nestabilizovaném podlozi.

Mezi nejslozitéjsi Ulohy, a to nejen po
strance teoretické, ale i praktické, patfi
zakladéni na poddolovaném Uzemi. Je
nebezpecné zejména néhodnym charak-
terem poklest ¢ propadd podlozi. Tyto
jevy zvysuiji v zavislosti na rozsahu pokle-
sové zony pravdépodobnost selhani hlav-
né skeletovych staveb, at uz jsou zalozeny

e(x)

©

nadprazi

sténa

na patkéch, pasech nebo deskéch. \ycho-
diskem pro posouzeni spolehlivosti tako-
vych staveb je vhodny model pro zatize-
ni. VV pfispévku je ndhodny pokles podio-
Zi v Case i prostoru pojat jako FBC (Ferry
Borges-Castanheta) model néhodnych
pulsd, ktery byl ispésné aplikovén napf. v
[1]. Tomuto tématu je vénovéna nésleduji-
ci kapitola. Z hlediska hodnoceni spolehli-
vosti stavby piindsi znacné potize i zaloze-
ni budov na stlacitelnych vrstvach, zejmé-
na za piftomnosti podzemni vody. Jejf koli-
sani méa piimy dopad na hloubku aktiv-
ni zény a tim vyrazné ovliviiuje interakci
stavby s podlozim. Z uvedeného je zfej-
mé, Ze se nejednd jen o problém novych
staveb, u nichZ je interakce ovlivnéna kon-
solidaci podloZf a dotvarovénim a smrsto-
vanim vrchni stavby, ale i o stavby starsi-
ho typu. Z tohoto pohledu je tfeba véno-
vat pozornost regeneraci budov v zatopo-
vych oblastech a budov zalozenych hlubo-
ko pod hladinou podzemni vody. Teore-
tické modely pro feseni tohoto problému
byly popsény napf. v [2], [3], [4]. Praktic-
ké aplikace téchto modeli Ize najit napt: v
[5], [6], [7]. Uvedenému tématu je véno-
véna kapitola o zaloZeni budov.
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PREFABRIKOVANYCH

)

sténa  [vyztuha
| nadprazi
Obr. 1 Prutovy prvek v modelu MKP

Fig. 1 Beam element in FE model

Regenerace prefabrikovanych staveb
¢asto piindsi zasahy do nosné konstruk-
ce. Mezi béné zasahy patii rozsiteni
otvor( ve ztuzujicich sténach ¢ prolome-
ni otvor( novych. Pokud se jednd o niz-
kopodlazni zastavbu a dostate¢né stabi-
lizované podloZi, takovéto zésahy zpravi-
dla nevyvolavaji dalsi opatfeni. Jedné-li se
vsak o vysokopodlazni budovy, ¢i o zalo-
Zeni na deformujicim se podloZ, je tfeba
vénovat pozornost zejména smykovym
napétim v nadprazich. V prvni fadé je
tfeba tato nadprazi spravné vymodelovat.
Pii aplikaci softwarovych produktd zaloze-
nych na metodé konecnych prvkl (napf:
programovy balik FEAT) musf byt diskreti-
zace nadpraZi po vySce dostate¢né jemné
(min. 4 prvky). Z tspornych dlivod jsou
¢asto nadprazi modelovéna prutovymi
prvky. V takovém pfipadé je tfeba vénovat
pozornost upnuti nadprazi do sousednich
stén. Na obr. 1a je nevhodny model s ne-
pfijatelné poddajnym pfipojenim. Svis-
3 vyztuha dostate¢né tuhosti nebo tuhé
rameno doplfiuje model na obr. 1b. Jeho
délka je rovna vysce nadprazi a zajistu-
je sprévné upnuti prutového prvku v mo-
delu MKP, a tim i spravné stanovent vniti-
nich sil pisobicich v nadprazich.

Nesrovnatelné sloZitéjsi dlohou jsou
plidorysné piistavby a vertikdlni nastavby.
V prvnim piipadé je tfeba pocitat s dopa-
dem na stdvajici ¢ast budovy. Tento stav
|ze postihnout modelem popsanym v ka-

Obr. 2 FBC proces s impulsy trvdni At
a plosného rozsahu A
FBC process with pulses of duration

At and area square extent A

Fig. 2
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pitole o zalozeni. Pfi néstavbéach je tfeba
vénovat pozomost interakci nosné kon-
strukce s konstrukci nenosnou (s fasadni
sténou, pfickami). Jedna se o vliv postu-
pu vystavby novych ¢asti. Jeho vyznam
roste s vyskou objektu. Téma je diskuto-
vano v posledni ¢asti ¢lanku a je ilustro-
véno jednoduchym pfikladem. Teoretic-
ké zéklady pro tyto vypocty byly podény
v piispévcich autord a jejich spolupracov-
nikd uvedenych vyse.

ZALOZENIi BUDOV NA
NESTABILIZOVANEM UZEMI

Casoprostorovy popis ndhodnych
poklesu

Na obr. 2a, b je zndzoméno ¢asoprosto-
rové rozloZeni poklestl, které si mizeme
predstavit jako realizaci nahodnych pulst
FBC procesu. Pro urcitost predpokladej-
me, 7e se béhem doby At vytvoii v Case
t; (obr. 2a) a bodé x pokles, ktery zasah-
ne oblast AA (obr. 2b).

Necht v je stfedni intenzita FBC proce-
su vyjadrend poctem poklest za rok. Jeji
pfevrdcenou hodnotu nazveme stfedni
dobou névratu T,=1/v. Symbolem e(t x)
je oznacena realizace ndhodného pokle-
su, ktery v terminologii teorie spolehlivos-
ti budeme chapat jako néhodny Ucinek £
s hustotou rozdéleni pravdépodobnos-
tife(e(t x))-

Je tfeba si uvédomit, Ze velikosti pokle-
st maji v jednotlivych ¢asovych okamzi-
cich t rozdilné hustoty f-(e(tx)) a tedy
i distribu¢ni funkce F(e(t x)).

V této studii budeme pro jednoduchost
(ale i s ohledem na nedostatek statistic-
kych podklad®) povazovat velikost pokle-
su za deterministickou veli¢inu E=e,
kterd se ovéem v prostoru a ¢ase vysky-
tuje ndhodné.

Nejprve budeme predpokladat, 7e se
fada nahodnych pulsti z obr. 2a realizu-
je v okoli AA daného bodu x. Pravdépo-
dobnost vyskytu poklesu v ¢ase je zfej-
mé At/T,. Distribu¢ni funkce podminé-
na polohou x je pro t>0 zndzorména na
obr. 3.

Pro hodnoceni spolehlivosti konstruk-
ce jsou rozhodujici maxima poklest E,..
Omezime se na stacionari pfipad, kdy
se zakladni statistické parametry v Ca-
se neméni, a distribu¢ni funkci rozdéleni
maxim vztaZenych k Zivotnosti stavby

M

T, =nAt, n..celé cislo,

vypocteme ze vztahu
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Obr. 3 Distribu¢ni funkce staciondrniho
FBC procesu s deterministickou
velikosti poklesu é(x) v okoli bodu x.
Cerchované je naznacena distribu¢ni
funkce s ndhodnou velikostf pokles.
Distribution function of stationary
FBC process with deterministic
magnitude of subsidence é(x), dot-
and-dash curve displays distribution
function with random magnitude of
subsidence e(x)

Fig. 3

F

Emax

= ﬁ(E,- <e) :ﬂﬂ(e,é(x» @

(e;e(x),T,)=

Distribu¢ni funkce (2) mé limitu pro
At=0. Pribéh této limitni funkce charak-
terizujici ,nahle” vznikajici poklesy je na
obr. 4a. Na obr. 4b pak vidime diskrét-
ni rozdéleni pravdépodobnosti maxim.
Podrobnosti Ize najit v [1].

Odolnost konstrukce

Odolnosti konstrukce R(x) rozumime
pokles vznikly v okoli AA bodu x, ktery je
konstrukce s to zvladnout, aniz by doslo
ke snizent jeji statické zpUsobilosti (nepii-
jatelné poruseni nosnych prvki) nebo
k naruseni schopnosti plnit funkéni poza-
davky (nepfijatelné poruchy v nenosnych
prvcich, jako jsou piicky, fasadni panely,
ale i nerovnosti podlah apod.).

S ohledem na néhodné vlastnosti prvk{
konstrukce, jako jsou pevnost materié-
It a konstrukenich prvkd, ¢i jejich tuhos-
ti, bude i odolnost R ndhodnou velicinou.
Parametry konstrukce se obecné vyvije-
ji v Case jako7to dlsledek dotvarovéni,
smrstovani apod. Z tohoto pohledu je
zajimavé zejména relaxace, jejimz dlsled-
kem je postupné snizovani sil vyvolanych
poklesem. Proto pii nizké intenzité v=1/
T, nebudou obecné vnitini sily prostym
souctem ucinkd jednotlivych poklest.

V této stati se i v pfipadé odolnosti ome-
zime na staciondmi pfipad, pfi némz
se ndhodné vlastnosti odolnosti v ¢ase
neméni. Vzhledem ke sloZitym struktu-
ram staveb se pii jejich stanoveni patrné
nevyhneme simulacnim  pfistuptim, jako
jsou metody Monte Carlo, LHS, & jejich
modifikace.

Obr. 4 Distribucni funkce a diskrétni
rozdéleni maxim staciondrniho FBC
procesu

a) Cumulative distribution function,
b) Propability mass function of
maxima of stationary FBC process

Fig. 4
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Pravdépodobnost poruseni

Podrobné probereme specidini pfipad,
kdy je oblast poklesu vymezena co do
velikosti AA i polohy bodu x. Rezerva spo-
lehlivosti Z bude funkci deterministické
velikosti poklesti &(x), intenzity poklest v
(resp. doby névratu T,=1/v) a Zivotnos-
i stavby T, 1.

Z (e;e(x),(T /1)) =

=R(x)—E,,(e;e(x), (T, /T,). (3)

max

Pravdépodobnost  poruchy podminé-
n& polohou bodu x a rozsahem oblasti
poklesu AA bude podle obr. 4b

P

fmax

= [ Fleix)f, ., (e:8(x),(T, / T,)de

e, (T, /1)) =

=F(0;x)exp(=T, / T,)+

+h(e(x)(1-exp(=T,/T))). @)
Odolnost konstrukce R(X) zavisi na
velkém poctu materidlovych paramet-
ri ndhodného charakteru. Proto bude
mit zhruba normdlni rozdéleni pravdé-
podobnosti, které vyjadiime distribu¢ni
funkci (5), kde @ je Laplaceova funkce,
r(x) stiedni hodnota odolnosti a o je je-f
smérodatna odchylka. Spojenim vzorc(i (4)

Fp.(e,e().T,) 2
A

1-exp(-T,/T,)

—

exp(-1,/T,)

—_

P, (e, e(x).T)) b

exp(-T,/T,) 1-exp(-T./T))

Va

A 2N
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X )]exp(—TL/TOH

R

=t 7 0

a (5) dostaneme jednoduchy vzorec pro

pravdépodobnost poruchy ve tvaru (6).
Vymezit oblasti poklesti AA a priori se

obvykle nepodafi. Spise musime ocekd-

vat ndhodny vyskyt poklesti jak v Case, tak

v prostoru. \iyjdeme z pfedpokladu ergo-

dicity a pravdépodobnost, Ze se pokles

vznikly v ¢ase t na intervalu At vytvofi

v okolf AA; bodu x; odhadneme jako (At/

Ty) (AA/A,), kde A, je oblast moZnych

poklesti (obr. 1b). Pravdépodobnost, ze

se naopak pokles v oblasti AA; nevytvo-

i bude 1-(A%/T,) (AA/A,). Tento doplii-

kovy jev zahrnuje dva diléi jevy:

* pokles vznikne, ale mimo oblast AA,
a to s pravdépodobnosti (At/T,)
(1-0A/Ay);

« proces poklest je v celé oblasti AA,
prerusen, a to s pravdépodobnosti
1-(A/T).

Vypocet pravdépodobnosti  poruchy
modifikujeme tak, aby byl vyuZitelny na
nestaciondrni pfipad, kdy je odolnost
zévisla v disledku ¢asové zavislych defor-
maci na Case. Vztahu (4) je ekvivalent-
ni vyjadreni (7), v némz pro jednodu-
chost nevypisujeme zdvislost na véech
proménnych. Pfi pomémé naro¢ném
odvozovani postupujeme takto: Nejpr-
ve vypocteme distribucni funkci rezervy
spolehlivosti Z, a to opét za predpokladu
deterministického tcinku zatizeni E=e.

Nasleduje vypocet distribu¢ni funkce
F1in(z; €(x))) vztazené k poklesu v bodé
X; . Aniz bychom zabihali do podrobnostj,

(5) Stavebni Geostatickd
Jjdma napjatost
Prabéh svislého
) L normdlového napéti
Vliv zaloZeni od piitizeni
(6) \ A}
Hloubka deformacni zény —
@)
[ ) I
Stavebni Geostatickd
jdma napjatost
(8) H.p.v Priibéh svislého
h ] o normdlového napéti
v \ Viiv zalozeni od piitizent
\ B

Hloubka defgrmacni zény —
©) —

Hioubka deformaéni zény — S N

bez podzemni vody r

(10) -

které presahuji moznosti tohoto pfispév-
ku, uvedeme jen vysledné vzorce.

Uplnou  pravdépodobnost  poruchy
ziskéme  se¢tenim  pravdépodobnos-
ti poruch vézanych na jednotlivé oblasti
AA; ze vzorce (8).

Tento vztah za podminky, kdy n = 7,/
At>oo, Upravime pro dva specidlni pfi-
pady.

Prvni Uprava se hodf pro nestacionarni
procesy ve tvaru (9).

Druhd Uprava se tykd staciondmiho
procesu. V takovém piipadé Ize fadu (8)
secist pres véechna i a odvodit uzavieny
vzorec (10).

Za predpokladu normainiho rozdéleni
muzeme distribuéni funkce vy¢islit stejné
jako ve vzorcich (4) az (6) uzitim Lapla-
ceovy funkce @.

Jak vidime ze vzorc (4), (9) a (10), je
z&kladni tlohou stanoveni odolnosti kon-
strukce a jejich statistickych charakteristik.
Tomuto problému jsou vénovény nasle-
dujici kapitoly tohoto pfispévku.

ZALOZENI BuDOV
NA STLACITELNYCH VRSTVACH
Odolnost konstrukce je do znacné miry
ovlivnéna deformaci podlozi. Tu Ize
popsat dvojim zplisobem:
« uzitim 3D varianty metody kone¢nych
prvkd
« uzitim modelu stlacitelné vrstvy
Prvni zplisob se hodi zejména pro pod-
loZi, které tvoii rozpukané horniny. Radu

BETON ¢ TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE * SANACE

Obr. 5 Koncepce stanoveni aktivni hloubky
Fig. 5 Philosophy of determination of
influence depth

materidlovych modeld, které Ize imple-
mentovat do pocitaovych programd
ADINA nebo GMKP, Ize najft napt. v pra-
cich [8], [9], [10].

Druhy zpCisob vyZaduije stanovit hloubku
tzv. deformacni zény. Vlychézime z toho, Ze
zemina je konsolidovéna a po vyhloube-
ni stavebni jamy je prekonsolidovéna geo-
statickou napjatosti. Hloubka deformacni
zony vychazi z podminky, Ze geostatickd
napjatost ovlivnénd vykopem spolu s vii-
vem zatiZeni doséhne geostatické napja-
tosti plvodni. Myslenka je zndzoména na
obr. 5. Hloubka deformacni zény se zmen-
Suje s hladinou podzemni vody. Jejf ticinek
je zndzorén tlustou ¢arou.

Analytické feseni pruzné vrstvy je
popsdno za Wastergaardovych piedpo-
kladGi (zanedbéni vodorovnych posunti)
v praci [11]. Takovy model je oproti sku-
te¢nosti ponékud tuzsi, ale obvyklé nejis-
toty ve vstupnich parametrech tento
nedostatek prevysujf.

Na obr. 6 je zndzorména zavislost hloub-
ky deformacni zony H na rozhodujicich
parametrech zeminy (y, h, Eeq G, v) @ za-
tizeni f, pisobiciho na podloZi v kruhové
plose o poloméru .

Znéme-li hloubku H, mtzeme podlozi
modelovat 2D MKP, s prvky rozmistény-
mi v kontaktni plose mezi vrchni stavbou
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F(p)=p21<l((2n+1)p”5)

Obr6  Zdvislost
aktivni
hloubky na
zatizeni
Influence
depth vs
loading
diagram

Fig. 6

Obr. 7 Smykovd

0 Tosr g 27 q

3

:> _ |Eoed r_ [2=D 1
P26 Vi n

a podlozim v hloubce h pod ptvodnim
terénem. Model je ve stru¢nosti popsan
v ndsledujici kapitole.

INTERAKCE VRCHNI STAVBY

S NEFORMOVATELNYM PODLOZIM
Jedné se o pomémé slozity problém,
jehoZ feseni bylo podrobné vysvétleno
v [6]. Zde stru¢né shrmeme nejdulezitéj-
8 vysledky.

Casoveé zavislé pretvoreni vrchni stav-
by je popséno obecné tfirozmérnymi pfi-
rlstkovymi konstitutivnimi vztahy

Ac =ED(Ae +Ae - Ag), (11)

ul A
AE=Y7,(t.)-(1-e ).

u=1

Symbolem A je vyznaCen piirdstek
napéti nebo deformace zplsobeny pfi-
rlistkem zatiZen!.

Omezime se na piipad rovinné napja-
tosti. Pro ni je 6 ={g, g, 7,}" vektor nap¢-
ti, e ={e, ¢, ,)' je vektor deformace,
Y ()=(t/r,)"" jsou bezrozmémé funk-
ce Casy, 7, p=12...M, jsou tzv. retar-
dacni asy. Konecné vy, je vektor vnitfnich
proménnych rozméru (3,1), jehoZ prvky
maji vyznam deformaci. Vnitfni promén-
né jsou v nasledujicich ¢asovych krocich
t_; a t: svazany evolucni rovnici

Y6 =7, e +

(12)
1 (1—e ™
_—( © )AO'.
Dﬂ Ayu
Vektor

— M
Ae=Dy,(t)-(1—e™), (13)
u=1

vyjadiuje vliv dotvarovani v rdmci pfiristku
zatizeni a Ag, piirdstek objemovych defor-
maci nezavislych na napéti, viiv smrstové-
ni a otepleni. Pro ¢tvercové matice (3,3)

BETON ¢ TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE * SANACE

kotlina
Shear
depression

Fig. 7

wystupujici v rovnicich (11) a (12) méme
za rovinné napjatosti predpis

C=

Ol
Il
<

Funkce Dy(t), jsou souciniteli v Diri-
chletové-Pronyho rozvoji funkce poddaj-
nosti /= J(t, 7).

Pretvofeni nasycené vrstvy vede apli-
kacf Dirichletova-Pronyho rozvoje na tzv.
stupen konsolidace, ktery mé podobnou
Ulohu jako funkce poddajnosti v popisu
dotvarovéni, na soustavu rovnic podob-
ného typu jako (11) a (13). S rovnicf (11)
koresponduje vztah (15).

Evolucni rovnici (12) odpovidé v popi-
sech deformace podloZi soustava rovnic
(16), kde

2
i
Y, :(E) ¢t H=135..

(17)
Ve vzorci (17) je ¢, soucinitel konsoli-
dace.
Aplikaci principu virtudlnich posunu-
ti se vektor piir(istkd napéti transformuje
na vektor pfirlstkd vnitfnich sil {Ar, Ag}

AP e

8
o
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AT T Ay "
A
Agq Ar q
2b
*{ {:250 kN/m o
f I ] $ | 1
: — {{ $=0,12m
NG
3m

6m

=1

V\<E1> 4m

Obr. 8  Schéma objektu
Fig. 8  Segment of shear wall system

a vektor prirdstk( deformace na vektor
{aw, Aw’}. Vyznam jednotlivych slozek
téchto vektor je patry z obr. 7.

Tuhosti podloZi jsou vyjadreny zndmy-
mi vztahy

d 2
Eoed (d_lg) dZ [Nm_3],, (]8)

kde v je zndmé funkce priibéhu posunu-
tf po tloustce vrstvy.

PRAKTICKY PRIKLAD
Jako piiklad uvazujme vysek panelového
objektu, ktery je zalozen na péasech pod-
porovanych vrstvou tloustky h=3 m. Vlast-
nosti skeletu zeminy jsou vyjédreny tuhost-
mi C, =60 MN/m?, C,=20 MN/m.
Harmonogram vystavby a narCst zatize-
ni (rozlozeného podle obr. 8) do tietiho
podlazi véetné je patrny z obr. 9.

0 Aw M 11“u (t) .
Cz} '[{Aw’}_ u=§fs.{21"u (t., )}(l —e )]

T @) (‘T - o [c oT'[a
i Wil 2 i eMW%(]—e Ay,,) 1 r , 1=13,5.. (16)
L, )| |°T, ) Ty, 0 G| |Aq
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u - dotvarovani a konsolidace
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Obr. 10 Casové pribéhy svislého posunutl
Fig. 10 Evolutions of vertical (w) and
horizontal (u, v) displacement

V obr. 10 jsou zndzornény priibéhy
posunuti bodu 1 (vyznac¢eného v obr. 8)
pii konsolidaci a dotvarovani se smrsto-
vanim (c,= 0,02 m?/den — propustna
zemina) a posunuti zplisobené samot-
nym dotvarovanim a smrstovanim.

ZAVER

Prispévek predklada metodiku fesent static-
kych problémd, které se vyskytuji pfi zaklé-
déni budov na nestabilizovaném tzemi. Je
zaméfen predevsim na stavby betonové,
ale navrzené teoretické postupy jsou pou-
Zitelné i pro jiné typy konstrukf.

Zaméfeni ¢asopisu neumozniuje detailni
odvozeni jednotlivych vypocetnich postu-
pl. Autorlim $lo spise o shrnutf nejddlezi-
t&jsich poznatkd, s nimiz se pii projekén
a expertni ¢innosti setkali. To se tykd pre-
devdim metody hodnoceni spolehlivos-
ti budovy vystavené tcinkdm nahodnych
poklestl. DdleZitou veli¢inou je distribu¢-
ni funkce odolnosti viiéi poklestim, kterou
je tfeba stanovit standardnim postupem.

¢as [den]

Vhodnym néstrojem je metoda LHS nebo
Monte Carlo, zabudované napt. v progre-
movém baliku SBRA. Je-li oblast pokle-
st vymezena, tj. poklesy jsou v pddorysu
stavby deterministicky vymezeny, vypocet
pravdépodobnosti poruchy dle vzorce (6)
je snadnou zéleZitosti. Aplikace vzorcti (8)
az (10) na poklesy s nahodnou polohou
je ponékud slozitéjsf.

Pii zjistovani odolnosti stavby vaci
poklesim hraje ddlezitou roli hladina
podzemni vody, kterd zplsobuje sniZe-
ni hloubky aktivni zény. Navrzeny model
umoznuje sledovat i vliv postupu vystav-
by, a tim i v3echny jevy ovliviujici ¢asovy
priibéh odolnosti konstrukce.
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Obr. 9 Harmonogram vystavby
Fig. 9 Time history of construction and
loading
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