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MODELOVANi PODZEMNICH STEN POMOCI CASOVE ZAVISLEHO
ELASTO-PLASTICKEHO MATERIALOVEHO MODELU
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Modeling of Diaphragm Walls Using Time-Dependent Elasto-Plastic Material Model

The main theme of this paper is the usage of the advanced time-dependent elasto-plastic material
model for diaphragm walls modeling. First, a theory of time-dependent behaviour is briefly
introduced. Next, the Shotcrete material model is described and calibration of material model in
long term conditions based on laboratory testing is done. Finally, a real boundary value problem of
deep excavation supported by diaphragm walls with the strut is solved. Reached values of internal
forces and deformations reached using different modeling methods are compared and discussed.

Klicova slova: Podzemni sténa, dotvarovani betonu, smrStovani betonu, materialové model,
biaxialni test, kalibrace materialového modelu, metoda konecnych prvku, Plaxis 2D

1. UVOD

Tento prispévek se zabyva vlivem Casové zavislych jevi na chovani podzemnich stén. Ve
sténach dochazi k vliviim jako je pozvolny narust pruznostnich a pevnostnich charakteristik, dale
pak dotvarovani a smrStovani, které trvaji po celou dobu zivotnosti konstrukce. V bézné praxi jsou
tyto vlivy bud’ zcela zanedbany a podzemni stény jsou modelovany pomoci linearné elastického
prvku, pfipadné je vliv dotvarovani v dlouhodobych podminkach vystizen pomoci kombinace dvou
prvku (deskosténového a objemového).

Ani jedna z vySe popsanych metod vSak neposkytuje komplexni pfistup ke zménam, ke kterym
v prubéhu Zivotnosti konstrukce dochazi. V tomto piispévku je predstavena moznost pouziti
pokrocilého materialového modelu tzv. Shotcrete modelu (Schidlich a Schweiger (2014)), pomoci
kterého lze vystihnout ¢asové zavislé chovani betonu a nabizi moznost analyzy konstrukce
v libovolném case.

2. CASOVE ZAVISLE CHOVANI BETONU

Néavrhem betonovych konstrukci se zabyva norma CSN EN 1992 (Eurokéd 2), kde jsou
jednotlivé druhy betonu klasifikovany podle pevnostnich tfid v tlaku. Tyto tlakové pevnosti jsou
udany pro Cas 28 dni a vice, stejné jako odpovidajici Younguv modul pruznosti a pevnost v tahu.
V prabéhu zrani betonu vsak dochazi k pozvolnému nartstu nekterych materialovych charakteristik,
u monolitickych konstrukci muze tento pozvolny narust ovlivnit celkové tvarové zmény a také
rozlozeni vnittnich sil.

2.1 Narist pruznostnich a pevnostnich charakteristik betonu

Norma CSN EN 1992 pocita s narustem pruznostnich a pevnostnich charakteristik betonu v Case
od vybudovani konstrukce az po cas 28 dni, kdy se uvazuje dosazeni plnych hodnot pruznostnich
a pevnostnich charakteristik. Pro vy¢isleni vlastnosti v libovolném ¢ase norma uvazuje vliv druhu
pouzitého cementu na prubeh zrani (tfida cementu R, N, S). Cement tfidy R zajistuje rychly nartst
charakteristik v poc¢atku zrani, cement tfidy N pozvolnéjSi a cement tfidy S zajiStuje velmi
pozvolny narust pruznostnich a pevnostnich charakteristik. Pro beton tfidy C20/25 jsou kiivky
narustu pruznostnich a pevnostnich charakteristik zobrazeny v obrazcich. Zatimco pevnost v tlaku
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(Obr. 1) a modul pruznosti (Obr. 3) dosdhnou své maximalni hodnoty v case 28 dni, hodnota tahové
pevnosti se pozvolna vyviji i po této lhuté (Obr. 2)
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2.2 Dotvarovani betonu - creep

Dotvarovani, na rozdil od druhého souvisejiciho jevu smrstovani, je zavislé na zatizeni (ilustrace
jevu viz Obr. 4 vlevo), konkrétné na jeho velikosti, dobé trvéani a zralosti betonu v moment¢ zatizeni.

Dle normy CSN EN 1992 je velikost pomé&rmého pietvoteni vyvolaného dotvarovanim betonu &
pfimo zavisla na souciniteli dotvarovani ¢(=e, t9), konkrétni hodnota pouzitelna pro dany ptipad se
dle postupu v normé spocitd v zavislosti na okolni vlhkosti, rozmérech prvku a slozeni betonu. Je
nutné upozornit na skutecnost, ze norma uvazuje pouze dotvarovani pii tlakovém namahani,
ptipady creepového chovani tazenych vlaken norma neumi vystihnout, coZ muze zpusobit problémy
naptiklad u ohybanych prvki, kde jsou na jedné strané vlakna tlacena a na druhé naopak tazena.
Dalsi omezeni ma norma v piipadé zmény zatizeni v prubéhu zivotnosti konstrukce, protoze lze
spocitat pouze uvazovanou velikost dotvarovani ze znalosti aktudlni napjatosti v ¢ase a nezahrnuje
skuteCnost, ze nam historie zmény nap€ti, zejména pak zatizeni a nasledné odtiZzeni, zpusobuje
nevratné zmény a vyrazn¢ ovliviiuje aktuélni stav deformace.
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Obr. 4: llustrace piisobeni casové zavislych jevii v betonu — vlevo creep, vpravo smrstovdani
(upraveno dle MacGregor(1997)

2.3 Smrst’ovani betonu

Ke smrs$tovani dochazi nezavisle na hodnoté zatizeni po celou dobu zivotnosti konstrukce,
prubéh smrstovani je zavisly na vlhkosti okolniho prostiedi a také na slozZeni betonu (ilustrace jevu
viz Obr. 4 vpravo). Dle normy CSN EN 1992 se déli smritovani na dvé ¢asti, pomémé smritovani
vysychanim (probiha pomalu po celou dobu zivotnosti konstrukce) a pomérné autogenni
smr$tovani (linearni funkce pevnosti betonu, hlavni Cast vznikd v pocatecnich dnech tvrdnuti
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betonu). Norma stanovuje postup, jak spocitat konecné pomérné smrStovani, zakladnimi
proménnymi tohoto vypoctu jsou relativni vlhkost, pevnostni tfida betonu a tlouStka konstrukce.

3. POKROCILY MATERIALOVY MODEL — SHOTCRETE MATERIAL MODEL

Pokrocily materidlovy model pro beton pouzity v tomto ptfispévku pro matematické modelovani
se nazyva Shotcrete model (SH model) a je zalozeny na préaci Schadlich a Schweiger (2014). Tento
materialovy model je definovan jako elasto-plasticky a puvodné byl vytvoren pro stfikany beton,
pouzivany jako primarni osténi tunelt budovanych NATM, lze jej vSak pouzit ve vSech aplikacich,
kde potiebujeme zahrnout vliv ¢asove zavislého chovani betonu. SH model dokéze zohlednit creep
v tazeném betonu a také historii zatéZovani, je proto vhodny pro algoritmizaci v podobé metody
konecnych prvki (zde pouzit program Plaxis 2D), v kazdém casovém okamziku dokaze zpracovat
zménu vSech Casov€ zavislych parametrii a v navaznosti upravit vypocet. Tento model zahrnuje
zpeviovani a zmékcovani, Casoveé zavislé chovani (narust pevnostnich a pruznostnich parametra
a také creep a smrstovani.

3.1 Definice materialového modelu

Plastické deformace jsou pii pouziti SH modelu pocitany dle definice elastoplasticity, v tlakové
oblasti je plocha plasticity formulovana dle Mohr-Coulomba, v tahové oblasti podle Rankine (1857).

Pro zpeviiovani a zmekCovani byla pro tento materialovy model prevzata pravidla z Schiitz a kol.
(2011), pro tahové a tlakové namahani se jejich definice vyrazné lisi. V tlaku (Obr. 5 vlevo) se
pracovni diagram sklada ze ctyfech ¢asti: 1) oblast nelinearniho zpeviiovani, 2) oblast linedrniho
zmeékcéovani (plocha pod druhou vétvi pracovniho diagramu = lomova energie v tlaku G.), 3) oblast
linearniho zmékcovani, 4) rezidualni pevnost. Na vodorovné ose je zobrazena hodnota parametru
zpeviiovani a zmé&k&ovani H, = &%/ efp (v tlaku), kde efp je plastické pietvoreni pii dosazeni
tlakové pevnosti, na svislé ose pomér pusobiciho napéti k pevnosti v tlaku os/f.. V oblasti tahového
namahani (Obr. 5 vpravo) se pracovni diagram skladd ze dvou vétvi: 1) linedrni zmékcovani
(plocha pod prvni vétvi pracovniho diagramu = lomovéa energie v tahu Gy), 2) rezidudlni pevnost.
Na vodorovné ose je zobrazena hodnota parametru zpevtiovani a zmékéovani H, = ¥ /el (v tahu),
kde €, je plastické pretvofeni pfi dosaZeni rezidudlni tahové pevnosti, na svislé ose pomér
pusobiciho napéti k pevnosti v tahu o3/f;.

a3/ fe A ZPEVNOVANHZMEKCOVANi (REZIDUALN} 07 / {t A :ZMEKCOVANi{REZIDUALNj

1
ﬁfn
chn

cun

G. G,

11
I -

> >
1 Hys Hn H H,, H,
Obr. 5: Grafické zndzornént pracovniho diagramu (kiivka zpeviiovani a zmékcovdani) SH modelu
—vlevo v tlaku, vpravo v tahu (zpracovdno dle Schiitz a kol. (2011) a upraveno)

IV

3.2 Casové zavislé chovani

Jak jiz bylo zminéno, SH model ma moznost vystihnout zmény jednotlivych materidlovych
velicin v Case, proto je jeho pouziti idealni pro vypocty metodou konecnych prvku, nebot’ lze ve
vypoctu provést v kazdém ¢asovém okamziku vypocet novych parametri, se kterymi muze vypocet
dale pokracovat.
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V jakémkoliv ¢asovém okamziku t lze vypocitat aktualni hodnotu E(t) dle vzorce (1) pomoci
parametru fidiciho rychlost narlstu Youngova modulu pruznosti Sgrr, ktery lze vypocitat dle
vzorce (2). Vstupnimi parametry zaddvanymi pii definici materidlového modelu jsou v tomto
ptipad¢ Younguv modul pruznosti v Case 28 dni E,g a pomér Youngova modulu pruznosti v Case 1
den ku Youngovu modulu pruznosti v ¢ase 28 dni E; /E,g.

E(t) = E28 < esstiff(l_\/m) (1)
_ In(E; /Ezg) 5
Sstiff = - (2)

Pro vypocet narustu pevnosti v ¢ase plati obdobné vztahy jako pro vypocet Youngova modulu
pruznosti. V Case t se vypocita odpovidajici hodnota tlakové pevnosti f.(t) dle vzorce (3). Parametr
fidici rychlost nartistu tlakové pevnosti Sg;rengen Se Vypocita dle vzorce (4) a vstupnimi parametry
materialového modelu jsou tlakova pevnost v Case 28 dni f, ,g a pomér tlakové pevnosti v Case 1
den ku tlakové pevnosti v ¢ase 28 dni f; 1/f¢ 2.

fo(8) = fogg - e“eoremamn(1=2875) 3
In(f, c
Sstrength = _% 4)

Casové zavislym jevem je také plasticita, mlady beton vykazuje vysokou hodnotu plastické
duktility, ktera se nasledné postupem casu rapidné snizuje, materidlovy model vyzaduje zadéani
hodnot v €ase 1h (2, 1,), 8h (e}, 5) a 24 h (€], 14).

Dotvarovéani je v SH modelu definovano pomoci viskoelastického prvku, velikost pomérmného
pretvoreni od dotvarovani v ¢ase € (t) je piimo fizena parametrem @°" (soucinitel dotvarovani),
rychlost narustu creepové deformace je fizena parametrem tg; (Cas dosazeni 50 % creepové
deformace).
pTa t—t,

D i+ )

Ze vzorce (5) lze vypocitat velikost creepové deformace, veliCiny @ a tj jsou parametry
creepove deformace, o je napéti, D matice tuhosti, t je aktudlni ¢as a t, je poCatek zatézovani.

Ke smrstovani pristupuje materidlovy model podobné jako ke creepové deformaci, aktudlni
hodnota pomémé deformace od smritovani 5" (t) se vypocte dle vzorce (6), vstupnimi udaji jsou
dva parametry e (koneéna hodnota smritovani v ¢ase nekonecno) a tif" (Zas dosazeni 50 %
konecné hodnoty smrstovani), t je aktudlni Cas.

gshr(t) — ggohr .

£y =

t
£+

(6)

4. RESENI REALNE OKRAJOVE ULOHY

V ramci tohoto prispévku byla feSena redlnd okrajova tiloha hlubokého zatrezu stabilizovaného
trvalymi podzemnimi sténami, cilem studie bylo porovnat ruzné pfistupy pro zahrnuti vlivu
dotvarovani betonu podzemnich stén.

4.1 Inzenyrsko-geologické podminky

Inzenyrsko-geologické podminky feSené ulohy jsou vyznamné ovlivnény predpokladanym
vyskytem svahovych pohybt v misté¢ budovani zafezu (viz Obr. 6). Pod kvarternimi pokryvnymi
utvary byly zastizeny zeminy charakteru prevazné prachovitych jila pliocenniho stafi a jila az
prachovitych jili miocenniho stafi. Miocenni vrstvy jsou laminovany tenkymi pisCitymi vrstvami.
Pod sedimenty terciérniho stafi se nachazi vrstva paleogennich hornin (jilovce ruzného stupné
zvétravani). Smykova plocha je uvazovana jako polygonalni pés o tloustce 1 m, ve kterém jsou
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uvazovany kritické smykové pevnosti. Byl pouzit materidlovy model Hardening Soil se zvySenou
tuhosti v oboru malych pretvotfeni (Benz (2007)).

4.2 Geometrie konstrukce, tvorba matematického modelu, faze vystavby, vstupni parametry

Resenou okrajovou tlohou je hluboky silniéni zafez, jehoz definitivni zajisténi je navrzeno
pomoci monolitickych Zelezobetonovych podzemnich stén tloustky 1200 mm v kombinaci
s rozepfenim ve dvou urovnich. Horni rozpéra spolecné s podélnymi nosniky tvofi zelezobetonovy
ro$t. Horni rozpéry maji rozméry 1200x1400 mm (Sitka x vyska) a jsou umistény v osovych
vzdalenostech 6,6 m (tj. nejsou kontinualni). Spodni rozpéra je tvofena ZB deskou tl. 750 mm
anachazi se pod konstrukci vozovky. Vnéjsi vzdalenost mezi podzemnimi sténami je 33 m,
podzemni stény maji délku 22 m (leva) a 25 m (prava). V prabéhu vystavby jsou pro zajisténi pravé
podzemni stény pouzity docasné horninové kotvy ve dvou turovnich. Pro beton je jednotné
uvazovéna tiida C30/37, s objemovou hmotnosti 25 kN/m”.

PREDPOKLADANA SMYKOVA PLOCHA

BUDOVANA KONSTRUKCE
KVARTER-HOLOCEN EOLICKY _ TERCIER-MIOCEN
3 o e

S HPV
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Obr. 6: Schematické znazornéni geologickych podminek rediné okrajové uilohy

VSechny vstupni parametry SH modelu pouzitého pfi feSeni redlné okrajové ulohy jsou vypsany
v tabulce (Tab. 1), parametry ovliviiujici dotvarovani a smrStovani byly ziskany z kalibrace modelu na
vysledcich laboratornich zkousSek (dle Ranaivomanana, Multon a Turatsinze (2013)). Postup kalibrace
a vstupni parametry zemin jsou podrobné popsany v diplomové praci (Sindelafova (2022)).

Tab. 1: Shrnuti pouzZitych parametrit SH modelu pri resent rediné okrajové lohy

Parametr | E,g [kN/m’] v -] f.05 [KN/M’] | fion [-] £ -1 foun [-] Geos [kKN/m]
Hodnota 33.10° 0,15 30.10° 0,2 0,1 0,1 70
Parametr | @pax [°] v [°] Vee [-] fos [kPa] | fun[-] | Gios [KN/m] v [-]
Hodnota 40 5 1 3.10° 1.10° 0,148 1
Parametr | twya [den] Ei/Ess [-] fe1/fens [-] Epin [-] | Epsn’ [-] Ecpoan [-] al-]
Hodnota 28 0,65 0,3 0,03 -1.10° -0,7.10° 20
Parametr B <] tso™" [den)| o [-] tso [den]

Hodnota -2.10-5 86 0,8 40

Velikost matematického modelu 319 x 105 m byla volena tak, aby byly okraje modelu
v dostatecnych vzdélenostech od budované konstrukce a dal§i zvétSovani modelu jiz nevedlo
k vyznamné zméné vysledki. S ohledem na pouziti Casové zavislého materialového modelu je dulezité
zohlednit casovy prubéh vystavby a naslednou Zivotnost konstrukce. Zakladni predpoklad pro vystavbu
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této konstrukce je zrani betonu 28 dni pred pocatkem jeho zatézovani (plati jak pro podzemni stény, tak
i rozpéry), celkova doba budovani konstrukce je proto v tomto ptipadé 150 dnu.

4.3 Vypocetni varianty

Zadana realnd okrajova uloha byla v této préaci feSena Ctyfmi variantami vypoctu, jednotlivé
varianty se li$i pouzitym materidlovym modelem pro betonové konstrukce, geologické prostredi je
ve vSech variantach totozné.

Tab. 2: Shrnuti vypocetnich variant

Varianta 0 1 2 3
Schéma o
" L — |
L X clasticita X (objemovy pr.)
elasticita (objemovy pr.) SH elasticita
47 | (objemovy pr.) 41| (objemovy pr.) (deskosténa -
elasticita WM/ vyztuz)
¥ (deskosténa)
Objemovy Linearn¢ elasticky | Linearn¢ elasticky | SH model (zvySena | SH model
prvek tahova pevnost)
Deskosténovy | - Lineam¢ elasticky | - Linearn¢ elasticky
prvek (2x vyztuz)
Vliv ¢asu - Kratkodobé, Kontinualni (dle SH | Kontinualni (dle SH
dlouhodobé (creep) | modelu) modelu)
Odecitani Primé Objemovy prvek + | Primé Objemovy prvek +
momentu deskosténovy 2x deskosténovy
prvek prvek (N na rameni)

Standardnim feSenim této ulohy je modelovani podzemnich stén pomoci linearné elastického
materialového modelu se zanedbanim vlivu dotvarovani (var. 0).

Prvni variantou se zohlednénim vlivu dotvarovéani (var. 1) je modelovani podzemnich stén
pomoci kombinace objemového a deskosténového prvku. Objemové prvky predstavuji chovani
v dlouhodobém horizontu, v kratkodobych fazich jsou doplnény deskosténovym prvkem, ktery
pfedstavuje rozdil mezi dlouhodobou a kratkodobou tuhosti. Tato varianta predpokladd pouze
existenci dvou stavil, neni mozné postihnout zmény ke kterym dochazi postupné.

Druha varianta (var. 2) jiz zahrnuje plny casové zavisly pfistup, pro obé podzemni stény i rozpéry je
aplikovan SH model. Pro vystizeni betonovych ¢asti konstrukce je pouzit objemovy prvek, faktor
zanedbani vlivu vyztuze je kompenzovan pomoci uméle zvySené pevnosti betonu v tahu.

Tteti varianta (var. 3) sestdva z pouziti plného SH modelu pro betonové prvky, se skutecnou
tahovou pevnosti, vliv vyztuze je v této varianté modelovan pomoci dvou deskosténovych prvku pii
hornim a spodnim povrchu. V této varianté dostdvame nejvérnéjsi piistup k chovani samotného
betonu, odecitani vnitfnich sil probihd na objemovém prvku a je také nutné zapocitat prispévek
normalovych sil v deskosténovém prvku na rameni ke stfednici stény.

4.4 Porovnani vysledku jednotlivych variant

V této kapitole jsou znazornény vysledky matematického modelovéani feSené redlné okrajové
ulohy, hlavnimi sledovanymi parametry byla velikost ohybového momentu (Obr. 8) a také
vodorovné deformace pravé stény (Obr. 7). Ve vyslednych grafech je respektovano predchozi
oznaceni vypocetnich variant, naznacena je vysSkova uroven rozpér. V kazdé vypocetni varianté
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byly vzajemné porovnany vysledky ve sledovanych fazich: faze 1 = UkonCeni vystavby, faze 2 =

Zivotnost konstrukce/Provoz (30 let).

Prestoze maji kiivky momentt v jednotlivych fazich pfi porovnani variant vypoctu podobny
prubéh, maximalni dosazené hodnoty se liSi, zejména v pozdéjSich fazich vypoctu (dlouhodobé
podminky), nejmensi odchylky jsou zaznamenény v kratkodobych podminkach.

V prabéhu ¢asu dochézi v konstrukci vlivem dotvarovani a smr§tovani k tvarovym zménam,
zvétsSuje se vodorovna deformace konstrukce. Zaroven vlivem redistribuce vnittnich sil dochézi ke
snizovani hodnot ohybovych momenta. V pfipadé varianty 0 neni mozné zahrnout vliv dotvarovani,

proto se kiivky z faze 1 1 faze 2 piekryvaji.

vodorovnd deformace [mm]|
60 0 40 30 20 10 0
0
5
. 0: fazel
. 1:/faze 1 e
- 2: faze 1 £
. 3: faze 1 10 S
r. 0:[faze 2 =
. 1: faze 2 =
r. 2:faze 2
r. 3:|faze 2
15
20
25

ohybové momenty [kNm]

2000 1500 1000 500 0 -500 -1 000
0
ROZPERA
............. ; -
7 3
\\ ROZPERA | 2

ee
e
....
*

.
:
:
:
:
:
:
:
g
<
s
i
B s Wb e
g
N
[
¥

25

Obr. 7: Vodorovné deformace pravé podzemni
stény — srovnani variant vypoctu
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Obr. 9: Vyvoj max. deformace a deformace
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Obr. 8: Ohybové momenty v pravé podzemni
sténé — srovndni variant vypoctu
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Obr. 10: Vyvoj maximdlniho ohybového
momentu na pravé sténé v case (vodorovnd
osa v log. méritku) — var. 3

Z podrobné Casové analyzy provedené pro variantu 3 (Obr. 9 a Obr. 10) vyplyva, ze k tvarovym
zménam dochazi jiz v kratkodobych podminkach a vodorovné deformace vlivem pusobeni Casove
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zavislych jevu lze pozorovat jiz pii budovani konstrukce (hloubeni stavebni jamy), postupné se
rychlost zmény hodnot deformace a ohybového momentu snizuje. Varianty 2 a 3 diky pouziti SH
modelu poskytuji moznost analyzy téchto jevu i v kratkodobych podminkach, stejné€ jako analyzu
v kterémkoliv okamziku zivotnosti konstrukce, lze tedy na zdkladé meéfeni na jiz vybudované
konstrukci pravidelné vyhodnocovat deformace konstrukce a vcas zajistit pfipadné odchylky od
predpokladi vypoctu.

5. ZAVER

Cilem tohoto pfispévku byl rozbor moznosti, jak v matematickém modelu geotechnické
konstrukce zahrnout vliv dotvarovani betonu. Tato problematika je opodstatnénd predevsSim
u trvalych pazicich konstrukci. Dosazené vysledky byly porovnany s aktualné pouzivanym
pfistupem k této problematice. Novy pfistup, zalozeny na kombinaci pokrocilého ¢asove zavislého
elasto-plastického materialového modelu pro beton a dvojice deskosténovych elastickych prvka
nahrazujicich ohybovou vyztuz, nabizi moznost analyzy konstrukce v kterémkoliv casovém
parametri do pouzitého materialového modelu. V ramci této prace byla provedena kalibrace
materidlového modelu na reélnych laboratornich zkouSkach a nasledné byl feSen matematicky
model zafezu zajiSténého trvalymi podzemnimi sténami. Z vysledki matematického modelovani
vyplyva, ze v prabéhu zivotnosti konstrukce (zde uvazovano 30 let) dojde vlivem Casové zavislych
jevu k poklesu ohybového momentu (o 19,1 %) a narustu vodorovné deformace (o0 8,3 - 15,2 %)).
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