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Interakcia ,,horna stavba — zakladova konstrukcia — podloZie*

1 Uvod

Néavrh zékladovych konStrukcii je naroény interdisciplinarny problém interakcie
stavebnej konStrukcie shorninovym prostredim. Pocdas vystavby a Zivotnosti
stavebného diela dochadza k vzdjomnému ovplyviiovaniu, t.j. interakcii troch
celkov:

e podloZia,
o zakladovej konstrukcie,
e nosnej konstrukcie hornej stavby.

Vysledny stav po deformacii zavisi okrem iného aj od relativnej tuhosti vSetkych
troch celkov. Pre analyzu interakénych problémov je dolezité vytvorenie
reprezentativneho vypoctového modelu azvolit vhodnil vypoctovii metddu.
Donedavna v inzZinierskej praxi prevazovali analytické metody, ktoré zahfali
vzajomné spolupbsobenie samostatnej zakladovej konStrukcie s podlozim. Tieto
postupy maji vSak zna¢né obmedzenia a dajii sa aplikovat’ len pre Specifické,
znacne zjednodusené pripady interakénych problémov.

S rozvojom vypoctovej techniky sa Goraz viac zalinaju v inZinierskej praxi
presadzovat’ numerické vypoétové metody, z ktorych najrozSirenejSia je Metoda
kone¢nych prvkov (d’alej MKP). Tato metéda predstavuje velmi silny ndstroj,
ktory umozfiuje rieSenie ovela komplexnejSich a narocnejSich uloh v oblasti
geotechnického inZinierstva. Prostrednictvom numerickych metéd moZzno do
vypoétovych modelov zahrnut' aj okrajové podmienky, ktoré by si v pripade
analytickych rieseni vyzadovali samostatny vypoétovy model, resp. by museli byt
vyrazne zjednodudené.

Samostatna analyza nosnej konStrukcie hornej stavby zjednoduSuje spravanie sa
horninového masivu a naopak, pri skimani spravania sa podloZia sU vyrazne
zjednodusené okrajové podmienky v podobe zatazenia hornou stavbou. Skibenie
tychto dvoch systémov do jedného celku vytvara jednotny interakény systém
stavebnej konStrukcie s podloZim, z ang. SSI (Soil-Structure Interaction). V praxi
sa vyskytuje mnozZstvo fyzikdlne odliSnych systémov, ktoré st vo vzajomnej
interakeii, pricom analyza spravania sa jedného systému je neredlna bez posudenia
jeho interakcie s ostatnymi. Takéto systémy su Kklasifikované ako ,zdruzené
systémy* (Zienkiewicz a Taylor, 1991).

Stavebnd konstrukcia svojim zatazenim vyvolava napétostné zmeny v podloZi,
ktoré sa deformuje a ako désledok vyvolava pridavné sily a deforméacie v nosnej
konStrukcii hornej stavby. Tento proces pokracuje aZz do dosiahnutia rovnovahy
v interakénom systéme ,,stavebnd konstrukcia — podlozie*, v horSom pripade vSak
moze dojst k prekroceniu unosnosti podlozia alebo hornej stavby vplyvom
nadmerného zat'aZenia, resp. deformacie.
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Dizertatnd praca je zamerana na problematiku numerického modelovania
interakcie stavebnej konStrukcie spodlozim. Formou parametrickej Studie je
analyzovany vplyv tuhosti nosnej konStrukcie hornej stavby na spravanie sa
interak¢ného systému ,hornd stavba — zakladova konStrukcia — podlozie* pri
ucinkoch zvislého zatazenia. Zmena tuhosti hornej stavby je reprezentovana
roznymi, v sucasnosti Gasto pouzivanymi monolitickymi Zelezobetonovymi
nosnymi systémami sréoznym poétom podlazi. V zavislosti od zvoleného
konstrukéného systému je v numerickych modeloch mozné sledovat vplyv
deformaéného zatazenia na zmenu vnltornych sil v nosnej konStrukcii hornej
stavby. PodloZie je modelované s reSpektovanim teérie linedrne pruzného
polpriestoru a dvojparametrického modelu podloZia.

2 Ciele dizerta¢nej prace

Cielom dizertaénej prace je inovacia a doplnenie poznatkov z oblasti numerického
modelovania plosnych zakladovych konstrukcii zohladnenim interakcie celého
systému ,,horna stavba — zakladova konstrukcia — podlozie®. Hlavna Cast’ prace je
¢lenena na 3 kapitoly (kap. 4 az 6), ktoré si zamerané na:

1)  optimalizdciu vstupnych udajov do numerickych vypoctov. Spracovan je
podrobnd analyza vplyvu nespojitej zékladovej Skary (aplikacia kontaktnych
prvkov) na vysledky kontaktnej dlohy.

2)  kalibrdciu numerickych interakénych modelov typu ,zéklad — podloZie®,
resp. ,hornd stavba — zadklad - podlozie“ s fyzikalnymi experimentmi
a Udajmi z geotechnického monitoringu realnych stavieb.

3) realizaciu rozsiahleho stiboru numerickych vypoctov, pomocou ktorych je
analyzovand interakcia stavebnej konstrukcie s podlozim na modeloch, ktoré
sa liSia kon$trukénym systémom objektu, po¢tom podlazi, pouzitym modelom
podloZia a zohl'adnenim nespojitej deformacie podloZia a zakladu.

1) Optimalizacia vstupov a okrajovych podmienok numerickych vypoétov

Predpoklad pevného spojenia uzlov konecnych prvkov (spojity model) zakladove;j
konstrukcie a podloZia nie je celkom v stlade so skuto¢nostou. Pri flexibilnych
zékladovych konstrukciach, resp. pri vytlacani zakladovej pody v miestach
s vel’kou koncentraciou napéati dochddza na kontaktnej ploche zakladu a podloZia
k nerovnomernému posunu a mobilizacii Smykového odporu. Pre vytvorenie
reprezentativneho vypocétového modelu je potrebné tato skutoénost’ zohladnit
a vyuzit' tzv. kontaktné prvky, pomocou ktorych je mozné definovat’ vzt'ah medzi
napéatim a nespojitou deforméaciou zékladu a podloZia.
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Podrobna parametricka Stadia zamerana na vplyv réznych parametrov kontaktnych
prvkov na vysledky kontaktnej dlohy je realizovana na jednoduchom numerickom
modeli s vyuZzitim teoretickych predpokladov linearne pruzného polpriestoru.
Premennymi veli¢inami su:

e analyzovany parameter kontaktného prvku,

e relativna tuhost’ systému ,,zaklad — podloZie®.

2) Kalibracia numerickych vypoctov na zaklade fyzikdlnych experimentov

Pri tvorbe numerickych modelov je délezité vystihnat' vSetky dolezité faktory
ovplyviiujice presnost vypoétu. Casto je potrebné aplikovat’ rdzne zjednodusenia
v prospech efektivity numerickych vypoctov. Nemali by v8ak mat’ zasadny vplyv
na presnost vysledkov ovplyviiujicich spolahlivost névrhu geotechnicke;j
konstrukcie. Z tohto dévodu je vhodné pred realizaciou hlavnej Casti dizertaénej
prace (kap. 6) realizovat’ subor kalibraénych numerickych vypoctov a porovnat
vysledky s hodnotami z fyzikdlneho experimentu, resp. z geotechnického
monitoringu realnych stavebnych objektov. Poznatky ziskané z kalibraénych
vypoctov su vyuzité pri tvorbe komplexnych interakénych modelov v zaverecne;j
Casti. Porovnavacie vypocty su realizované na Styroch objektoch:

e Model kruhovej pétky s priemerom 1,1 m (Lazebnik, 1998).
e Model pravouhlej patky s pédorysnymi rozmermi 3 x 1 m (Lazebnik, 1998).

e Model velkoformatového experimentu (Czesarskij a Murzenko, 1990).
Zé&kladova doska rozmerov 2,75 x 2,75 m pritazend 16 stlpmi vo viacerych
zat'’azovacich stupnioch.

e Model skutoéného objektu 16-podlaznej budovy  Technologického
informaéného institutu v Kyjeve (Lazebnik, 1998). Pocas vystavby boli
monitorované kontaktné napétia v podlozi pod zakladovou doskou.

3) Analyza interakcie stavebnej konstrukcie s horninovym prostredim

Hlavna Cast’ dizerta¢nej prace predstavuje rozsiahlu parametricka $tdiu zameranu
na komplexni interakéni analyzu so zohladnenim tuhosti nosnej konstrukcie
hornej stavby. Analyzované modely su ¢lenené podla typu konstrukéného systému
a poctu podlazi stavebného objektu. Vybrané kons$trukéné systémy reprezentuju
sticasne najpouzivanejSie monolitické Zelezobetonové nosné systémy vo vystavbe
viacpodlaznych objektov pozemnych stavieb. Klasifikaéna schéma vypoctovych
modelov sa nachadza na obr. 2-1.

Vsetky analyzované vypocétové modely st pre porovnanie rieSené komplexnou
interakciou typu ,hornad stavba — za&klad — podlozie* a samostatnou interakciou
typu ,,zéklad — podlozie“, do ktorej je silové zatazenie zakladovej dosky z hornej
stavby vypocitané za predpokladu tuhého podoprenia.
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Obr. 2-1: Klasifikacia vypoétovych modelov analyzovanych v praci.
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Tuhost’” hornej stavby je parametrizovand v zavislosti od zvoleného
konstrukéného systému a od poctu podlazi. Vplyv typu konstrukéného systému na
vysledny deformaéno-napdtostny stav v interakénom systéme je sledovany na 5
a 30-podlaznom objekte. Ostatné modely su volené s ohl'adom na sledovanie
vplyvu po¢tu podlazi na tuhost’ a spravanie sa systému ,,horna stavba — z&kladova
konstrukcia — podlozie”. Klasifikacia konstrukénych systémov podla ich tuhosti,
resp. flexibility je naro¢na uloha. V dizerta¢nej praci je vyhodnotena tzv. flexibilita
stavebnej konstrukcie, ktora je uréena z vypocitaného priebehu sadnutia zakladove;j
dosky s uvazenim vplyvu hornej stavby.

Nerovnomerné sadnutie zkladovej konStrukcie moze v istych pripadoch vyvolat’
v nosnych prvkoch hornej stavby vdésie vnutorné sily ako zat'azenie od prevadzky
avlastnej tiaze konstrukcie. Realizované parametrické vypocty analyzuju
a vyhodnocuju vplyv nerovnomerného sadnutia na naméhanie nosnych prvkov
v konstrukeii hornej stavby pre vSetky zvolené typy konstrukénych systémov.

Vo vidsine praktickych tloh je v sudasnosti vyuZivany elasticky materidlovy
model, ktory je oproti sofistikovanej$im konstituénym vztahom znacne
zjednodudeny. Zarucuje vSak spolahlivy arychly vypocet numerického modelu.
V oblastiach s velkou koncentraciou napéti v skutoénosti dochadza v podloZi
k prekro¢eniu $mykovej pevnosti zeminy. Tento jav nie je mozné elastickym
materialovym modelom zahrnit, preto je parametricka Stddia rozSirend o aplikéciu
jednoduchych elasto-plastickych  materidlovych modelov podloZia (Mohr-
Coulomb). Na zéklade poznatkov a zverov ziskanych z analyzy kontaktnych
prvkov (kap. 4) su kontaktné prvky aplikované aj do komplexnych interakénych
modelov ,,horna stavba — zéklad — podlozie®.

Numerické modely st rieSené ako trojrozmerné so zohladnenim priestorového
pdsobenia nosnej a zakladovej kontrukcie v geotechnickom softvéri Midas GTS®.
PodlozZie reSpektuje teoretické predpoklady pruzného, resp. pruzno-plastického
polpriestoru. Pre porovnanie dvoch rozdielnych vypoctovych metod je v z&vere
prace vyhodnoteny subor interakénych vypoétov na dvojparametrickom modeli
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podloZia s vyuzitim iteraéného vypo&tového algoritmu Soil-in® (softvér ESA Scia
Engineer®).

Vysledky a zavery dizertatnej prace poskytni dopliujice informacie
k problematike spol'ahlivého navrhu plosnych zakladov objektov pozemnych
stavieb zohladiujicich komplexni interakciu ,hornd stavba — zakladova
kon3trukcia — podlozie“. Napomdzu k optimalnemu ndvrhu zakladovej konStrukcie
s ohl'adom na mozné poruchy v nosnej konstrukcii spdsobené nerovnomernym
sadanim najmaé pri staticky narocnych objektoch (vyskovych objektoch).

3 Zvolené metddy spracovania
3.1 Analyza nespojitej deformécie zakladu a podloZia

Vplyv jednotlivych vstupnych ddajov definujicich pouzity kontaktny prvok na
vysledky analyzy kontaktnej ulohy je skimany na jednoduchom numerickom
modeli s vyuzitim vypoétového softvéru, ktory je uréeny na rieSenie naro¢nych
geotechnickych Gloh (Midas GTS®). Kontaktn( Glohu predstavuje priestorovy
model zakladovej dosky a podlozia (obr. 3-1).

Numerické vypolty vo vSeobecnosti analyzuja vplyv dvoch hlavnych faktorov na
sledované vystupné veli¢iny (kontaktné napitia a deformacie). Hlavnymi dvoma
faktormi su:

1) relativna tuhost’ systému ,,zaklad — podlozie“ (relativna tuhost’ je vypocitana
podla vztahu 1 v norme STN 73 1001),

2) volené parametre kontaktnych prvkov.

Obr. 3-1: Geometrické a statické okrajové podmienky rieSenej kontaktnej tlohy. Velkost’
a delenie modelu na kone¢né prvky.
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3.2 Kalibracia numerickych modelov s experimentmi

a) Kruhové zékladova patka

Lazebnik (1998) uvadza vo svojej publikécii experiment, ktory monitoruje zvislé
normalové kontaktné napatia v podloZi pod tuhou betonovou kruhovou patkou
s priemerom 1,1 m a vyskou 0,5 m. Snimade na meranie kontaktnych napéti boli
umiestnené na spodnu stenu patky vo vzdialenosti 275 a 470 mm od stredu patky
(obr. 3-2a). Zakladova pétka bola pritazovana osovo hydraulickym piestom
v dvoch zat’azovacich cykloch. Prvy cyklus prebichal do hodnoty pritazenia 300
kPa, pétka bola nasledne odl'ahéena na 0 kPa a opatovne pritazena v druhom cykle
po uroven pritazenia 400 kPa. Spominané pritazovanie a odlahcovanie bolo
realizované v dvoch samostatnych experimentoch.

Experiment je simulovany v prostredi softvéru Midas GTS® ako tuhy raznik na
podloZi s reSpektovanim teoretickych predpokladov linearne pruzného, resp.
pruzno-plastického polpriestoru. Numerické vypoéty su realizované na spojitych a
nespojitych modeloch. V dizertanej praci st vyhodnotenia vypocitanych
a experimentalne nameranych hodnét zvislych normélovych kontaktnych napéti
pre 1. a2. zatazovaci cyklus (pri 2. cykle je uvazované so zlepSenymi
deformaénymi vlastnostami zakladovej pody) pri pritazeniach 50, 200 a 400 kPa.
Porovnané sl aj namerané a vypocitané sadania pitky.

b) Pravouhla zakladové péatka

Experimentalne merania kontaktnych napati boli realizované aj na pravouhlej
beténovej pétke s pédorysnymi rozmermi 3,0 x 1,0 m a vySkou 0,6 m. Snimace
merajuce kontaktné napétia boli umiestnené v piatich radoch (obr. 3-2Db).
Pritazovanie patky prebiehalo podobne ako pri predoslom fyzikalnom experimente
Vv dvoch zatazovacich cykloch. V prvom cykle bola dosiahnutd maximalna
uroven pritazenia 300 kPa, nasledne bola pitka Uplne odlahéend a opatovne
pritazend na rovnak( hodnotu 300 kPa. Cely postup bol opakovany na troch
samostatnych experimentoch, pri¢om v literatire st vyhodnotené aritmetické
priemery z nameranych hodnoét zvislych normalovych kontaktnych napiti.

V praci sa nachddza vyhodnotenie priebehov experimentadlne nameranych
a vypocitanych kontaktnych napdti v krajnom aosovom prieCnom reze
a v pozdiznom osovom reze pitky. Vyhodnotené sii kontaktné napitia z 1. a 2.
zatazovacieho cyklu. Merania sadnuti neboli v literatdre uvedené. V préci su
vyhodnotené vypocitané sadnutia tuhej zakladovej pétky v zavislosti od pritazenia.
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Obr. 3-2: Instalacia snimacov na meranie kontaktnych napti.
a) kruhova pétka s priemerom 1,1 m, b) pravouhld pétka s pddorysnymi rozmermi 3 x 1 m

¢) Vel’koformatovy experiment (Czesarskij a Murzenko, 1990)

Experiment predstavuje vystuzen( Zelezobeténovd dosku s pddorysnymi rozmermi
2,75 x 2,75 m a hrabkou 0,125 m (obr. 3-3). Zat'aZenie je roznasané pomocou troch
betonovych blokov, ktoré st umiestnené na skupine 16 stipov. Kvoli lepsiemu
roznosu zatazenia boli pod stipmi realizované beténové pitky. Zatazovanie
modelu prebiehalo v 6 zatazovacich stuptioch. Hodnoty priemernych zvislych
normalovych napéti o, st uvadzané iba od pritazenia v zat'aZzovacich stupfioch (na
snimacéoch boli vynulované napitia od vlastnej tiaze konStrukcie). Na verifikéciu
modelovych vypoctov pouzili tento experiment aj Kolar a Némec (1991).
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Obr. 3-3: Schéma fyzikalneho experimentu (Czesarskij a Murzenko, 1990)
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Numerickd simulacia experimentu bola realizovana vo vypoctovom softvéri Midas
GTS®. Hibka deformacnej zony je pre kazdy zat'azovaci stupeii ur€end pomocou
softvéru S-CALC® (Polldk, 2016) v zavislosti od deformagnych vlastnosti
podlozia, velkosti priemerného kontaktného napétia a rozmeru zdkladovej dosky.
V textovej Casti dizertatnej prace su vyhodnotené porovnania zvislych
norméalovych kontaktnych napéti v podlozi asadania zakladovej dosky pre
zatazovacie stupne ZS-1, ZS-3 aZS-6. Vyhodnotenie vysledkov vypoctov
amerani z ostatnych zatazovacich stupiiov (ZS-2, ZS-4, ZS-5) sa nachadza
v prilohovej Casti prace (priloha B.1).

d) Model 16-podlaznej skeletovej budovy Technologicko-informacného institiitu

Lazebnik (1998) publikoval vysledky merani kontaktnych napéti v podloZi pod
zakladovou doskou 16-podlazného objektu (obr. 3-4a). Monoliticka
Zelezobetonova zakladova doska ma pddorysny rozmer 38,0 x 15,5 m a hrabku 0,8
m. V mieste pripojenia zvislych nosnych konstrukcii je vystuzena rebrami, ktorych
horna hrana je 1,1 m nad hornou hranou dosky. Zakladova Skéara sa nachadza
v hibke 11,65 m pod povrchom okolitého terénu.

V dizertacnej praci je spracovand numericka analyza komplexnej interakcie ,,horna
stavba - zakladovd konStrukcia — podlozie* (obr. 3-4b) svyhodnotenim
a porovnanim priebehov zvislych normélovych kontaktnych napéti vo finalnej faze
vystavby. Vyhodnotené st tiez vypocitané sadania zakladovej dosky a porovnavaci
numericky vypocet za predpokladu hlboko, resp. povrchovo zaloZzeného objektu.

\

13 nadzemnych
podlazi

3 podzemné
podlazia

Obr. 3-4: Technologicko-informaény institat — 16-podlazny skeletovy objekt.
a) pohl'ad na hrubu stavbu, b) prie¢ny rez numerickym modelom
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3.3 Analyza interakcie stavebnej konstrukcie s podloZim

Sabor numerickych vypoétov na modeloch stavebnej konStrukcie a podloZia
porovnava (kvalitativne a kvantitativne) dva zakladné pristupy Kk rieSeniu
interakénych problémov:

1) Analyza pomocou komplexnych interakénych modelov, t.j. vjednom
vypo¢tovom modeli je zahrnuty cely interakény systém ,,hornd stavba -
zéklad — podloZie“. V dalsom texte je tento interakény systém oznaceny
skratkou ,,HZP*.

2) Analyza pomocou samostatnych modelov, t.j. na prvom modeli (predpoklad
tuhého podopretia) st uréené reakcie zo zvislych nosnych prvkov hornej
stavby, ktoré su uvazené ako zatazenie na druhy model interakcie systému
»zaklad — podlozie“. V dalsom texte je tento interakény systém oznaceny
skratkou ,,ZP*.

Zékladné porovnanie interakénych pristupov HZP a ZP je analyzované na
modeloch so spojitou z&kladovou 3karou slinedrne pruznym materidlovym
modelom podlozia. Okrem spojitych, linearne pruznych modelov je realizovany
stibor vypoctov, ktory analyzuje vplyv aplikicie kontaktnych prvkov medzi
zakladovl dosku apodlozie a aplikaciu pruzno-plastického (Mohr-Coulomb)
modelu podlozia.

Na analyzu su vytvorené reprezentativne modely troch v sudasnosti bezne
pouzivanych skeletovych Zelezobetonovych monolitickych — konstrukénych
systémov. Jedna sa o systémy:

o KS-1: skeletovy s bezprievlakovymi stropnymi doskami,
o KS-2: skeletovy s prievlakmi v prie¢nom smere (tuhé ramy),
e KS-3: skeletovy s prievlakmi v prie¢nom smere a stuzujacim jadrom.

Pre kazdy konstrukény systém je vytvorenych 5 vypoctovych modelov, ktoré sa
lisia poc¢tom podlazi. VSetky objekty maji zhodne 3 podzemné podlazia, celkovy
pocet podlazi objektov v analyzovanych modeloch je 5, 10, 15, 20 a 30.
Klasifikacia interakénych modelov ,,horna stavba — zaklad — podloZie* sa hachadza
na obr. 3-1. Zostaveny numericky model 15-podlazného objektu s delenim na
kone¢né prvky je na obr. 3-6.
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KS-1 Ks-2 KS-3
KongtrukZny systém s KongtrukEny systém s priednymi KangtrukZny systém s prieEnymi
bezprieviakevimi stroprgmi deskami prieviakmi s prierezom 0.4 « 0.6 m prieviakmi a stulujizim jodrem
PODORYSY TYPICKEHO PODLAZIA M_1:1000

20 2

NPT A ;mmaas
1 1

52
646,65 L6 Y

M 1:2000

HZP(5)

HzP(10)

HZP(15)

HZP(20)

HZP(30)

Obr. 3-5: Kilasifikacia a oznagenie komplexnych vypoétovych modelov typu HZP
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celkovy pocet poedlaii
podla typu modelu
(5,10, 15, 20, 30)

3 podzemné
podlaiia

Obr. 3-6: Numericky model typu HZP — okrajové podmienky a delenie
na kone¢né prvky.

Vyhodnotenie numerickych vypoc¢tov zameranych na porovnanie pristupov HZP
aZP, resp. vypoltov porovnavajucich komplexni interakciu na pruznom
polpriestore (Midas GTS®) a dvojparametrickom modeli podloZia (Esa Scia
Engineer, cyklus Soil-IN®) je rozdelené na dve hlavné Gasti:

a) Geotechnické analyza zaloZenia objektu

Analyzuje veli¢iny, z ktorych vyplyva ndvrh a postdenie zakladovej konStrukcie
objektu z geotechnického hladiska (I. medzny stav — tnosnost’ zakladovej pody, I1.
medzny stav — limitné sadanie a nerovnomerné sadanie). Vyhodnocované veli¢iny:

e zvislé normalové kontaktné napétia v podlozi o (I. medzny stav),
e zvislé deformécie — sadnutie zakladu s (1. medzny stav).

b) Staticka analyza vnutornych sil v nosnych prvkoch

Analyzuje vnutorné sily v zakladovej doske a vybranych nosnych prvkoch hornej
stavby so zohl'adnenim interakcie stavebnej konStrukcie a horninového prostredia.
Sleduje zmeny vnuatornych sil od deformaéného zataZenia (nerovnomerné
sadanie). Vyhodnocované veli¢iny:

e merné ohybové momenty m, v zakladovej doske,
e normalové sily N v zvislych nosnych prvkoch — stipoch,
e ohybové momenty Mg v stipoch a Mp v prievlakoch.
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Analyza vplyvu nespojitej zakladovej Skary, resp. nelinedrneho materialového
modelu podloZia na vysledky geotechnickej analyzy zaloZenia objektu (kontaktné
napdtia a sadanie) je realizovand na komplexnych vypoctovych modeloch na
pruznom polpriestore. Modely analyzované a porovnané v dizertaénej praci st
0znacené nasledovne:

e Model ,,A“ (spojity — elasticky): model so spojitou z&kladovou Skarou
s linearne pruznym materialovym modelom podloZia.

e Model ,,B*“ (spojity — pruznoplasticky): model so spojitou zadkladovou
Skarou s pruznoplastickym (Mohr-Coulomb) materialovym modelom
podloZia,

e Model ,,C-10“ (nespojity — elasticky): nespojity model s kontaktnymi
prvkami s modulom normélovej tuhosti kontaktu k, = 10 MN/m?
s linearne pruznym materidlovym modelom podloZia,

e Model ,,C-100* (nespojity — elasticky): nespojity model s kontaktnymi
prvkami s modulom normélovej tuhosti kontaktu k, = 100 MN/m?
s linearne pruznym materialovym modelom podloZia.

Vypocitané zvislé normalové kontaktné napéitia, sadanie zakladovej dosky a merné

ohybové momenty v zakladovej doske sU v préaci vyhodnocované v prie¢nom reze
dosky A-A prechadzajiicom osou stlpov (obr. 3-7).

KS-1 KS-2 KS-3

Obr. 3-7: Poloha rezu A-A, v ktorom sU analyzované kontaktné napatia v podloZzi,
sadnutie a ohybové momenty v zakladovej doske.

Na obr. 3-8 sa nachadza vyhodnotenie flexibility (tuhosti) stavebnej konstrukcie,
ktoré je definované pomocou maximalneho a minimalneho sadnutia zékladovej
dosky vreze A-A. Vyhodnotenie relativneho priehybu zakladovej dosky
z interakéného vypo¢tu HZP, resp. ZP aporovnanie s limitnou hodnotou
nerovnomerného sadania je na obr. 3-9.
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|Flexibilita stavebnej Ir.on&trukcie]
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Obr. 3-8: Flexibila f.,, stavebnej konstrukcie v zavislosti od typu konstrukéného systému
a poctu podlazi modelovaného objektu.
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Obr. 3-9: Relativny priehyb zakladovej dosky v smere Sirky As/L+ v zavislosti od typu
konstrukéného systému a po¢tu podlazi stavebného objektu.

Na obr. 3-10 st vyhodnotené priebehy pomernych kontaktnych napéti v reze A-A
pri 30-podlaznom stavebnom objekte sréznymi kon$trukénymi systémami
vypocitané na linearnych, resp. nelinearnych numerickych modeloch.
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Vyhodnotenie ohybovych momentov v zakladovej doske v reze A-A vypocitanych
komplexnou interakciou HZP, resp. interakciou ZP pri 30-podlaznych objektoch je

na obr. 3-

11.

af oy ()

Pomernénormalové kontaktné napatie
7 pom

Vyhodnotenie pomernych kontaktnych napéti pre vietky typy konstrukénych systémov

0.1

Vypolet pre objekt s 30 podlaZiami

Relativna poloha bodu v analyzovanom reze A-A: {=x/B ()
0.9

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

09 -

—Ks-1(A)
——K5-1(B)

= =+K5-1 (C-10)
----- KS-1 {C-100)
—KS-2 (A)
——K5-2 (B)
-=eK5-2 (C-10)
..... KS-2 (C-100)
—KS-3 (A)
—e—K5-3 (B)
-=eKS-3 (C-10)
=+222KS-3 (C-100)

Obr. 3-10: Pomerné kontaktné napétie v reze A-A pre konstrukéné systémy pri 30-
podlaznom objekte. Porovnanie spojitého linearne pruzného modelu s nelinearnymi

modelmi.

Pomerné ohybové momenty
Mipom =M f Mgz ()

Priebeh pomernych ohyb

ych WV | doske vreze A-A
Vyhodnotenie pre modely s 30-podlainym objektom

|

0
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Relativna poloha bodu v analyzovanom reze A-A: & =x/B (-
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Obr. 3-11: Priebeh pomernych ohybovych momentov v zakladovej doske v reze A-A pri
réznych konstrukénych systémoch KS-1 az KS-3 a 30-podlaznom stavebnom objekte.
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4 Zavery pre prax a d’alsi rozvoj vednej discipliny
4.1  Zavery z analyzy kontaktnych prvkov

Z podrobnej analyzy vplyvu nespojitosti zakladovej Skary ardznych hodnot

parametrov kontaktnych prvkov na vysledky kontaktnej tlohy typu ,,ploSny zaklad

— podlozie“ vyplyvaju nasledovné zavery a odporG¢ania:

= Zavedenie predpokladu nespojitej z&kladovej Skary méa za nasledok odlisné
(spravidla rovnomernejsie) prerozdelenie zvislych normalovych kontaktnych
napéti v podlozi ako v pripade spojittho modelu. Pod okrajmi arohmi
relativne tuhych zékladov nevznika v porovnani so spojitym modelom velka
koncentrécia kontaktnych napéti. Miera redistriblcie kontaktnych napéti zavisi
najma od modulu normalovej tuhosti kontaktného prvku k, Redukcia
kontaktnych napéti pod okrajmi zdkladu mo6zZe v in-situ podmienkach nastat’
v dosledku vy€erpania tnosnosti a vytlacania zakladovej pddy.

= Zavedenim nespojitej zakladovej Skary vznikaju dve interpretovatelné
vystupné veli¢iny, t.j. sadanie zdkladu a zvisld deformécia podloZia. Pri
geotechnickom posudeni zékladovej konStrukcie na Il. medzny stav
(pouzivatelnost) je rozhodujuce sadanie zakladu, ktoré je po zavedeni
nespojitej zakladovej Skary vzdy vécsie, ako zvisla deformacia povrchu
podloZia. S deformaciou podlozia priamo suvisi vypocet kontaktnych napati
v podlozi. Rozdiel medzi sadanim zakladu a deforméaciou podlozia zavisi od
parametrov kontaktnych prvkov, v najviac$ej miere od modulu normalovej
tuhosti kontaktu k.

= Modul normalovej tuhosti kontaktu k, predstavuje parameter kontaktného
prvku, ktory ma spomedzi v3etkych parametrov vyrazne najvaési vplyv na
vysledky kontaktnej dlohy typu ,ploSny zdklad — podlozie®. Pri aplikacii
kontaktnych prvkov v numerickej analyze je preto potrebné volbe hodnoty ki
venovat’ adekvatnu pozornost’.

Vo vSeobecnosti mozno povedat, Ze pri analyze rozsiahlych, relativne
poddajnych plosnych zakladov (zékladovych dosiek) nema pouzitie kontaktnych
prvkov Vv numerickom vypocte velké opodstatnenie. Prenos zatazenia zo
stavebnej konStrukcie do podlozia sa deje primarne prostrednictvom zvislych
normalovych kontaktnych napéti. Smykové kontakiné napitia a teda aj $Smykové
parametre kontaktného prvku (k;, O, a) maji na vysledky analyzy zanedbatelny
vplyv. Pri malych hodnotdch normalovych tuhosti kontaktu k nadmernému
zatlaCaniu dosky do podlozia ak postupnému vyrovndvaniu nerovnomernych
sadnuti, ¢o nie je v sllade s fyzikalnou podstatou a méze viest’ k nebezpeénému
navrhu nosnej konStrukcie hornej stavby (zanedbanie deformacného zataZenia).
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Vynimkou mézu byt’ relativne poddajné zakladové konStrukcie zatazené tak, ze
dochadza k nadvihovaniu (vzniku tahovych napéti v zakladovej Skare) zakladu (in
Hrustinec, 2002). V tom pripade je vhodné pouZit’ kontaktny prvok s vylu¢enim
prenosu tahovych napéti.

4.2 Zavery z analyzy fyzikalnych experimentov a stavieb

Kazda priama konfrontacia numerickych analyz s hodnotami z geotechnického
monitoringu redlnych objektov, resp. fyzikdlnych experimentov je velkym
prinosom a poukazuje na vyznamné a menej vyznamné nedostatky numerickych
metod. Preto by bolo velkym pozitivom zavedenie geotechnického monitoringu,
ktory spiia vietky naleZitosti spomenuté v Uvode Kapitoly na ¢o najviac stavieb
(hlavne staticky naro¢nych). Ziskané t1daje moézu vyznamne napomdct
k optimalizacii procesu navrhovania stavebnych konStrukcii v interakcii
s horninovym prostredim. Z numerickych analyz fyzikalnych experimentov typu
»Zaklad — podlozie* (tuha kruhova beténova patka a betdnovy blok) vyplyva, ze:

= experimentalne namerané hodnoty zvislych normalovych kontaktnych napati
pod okrajom relativne tuhého zékladu na piesCitom podlozi (c=0) st vel'mi
malé (blizke nule), ¢o je vrozpore socakdvanym priebehom kontaktnych
napati v podlozi pod tuhym zakladom (ocakévana velka koncentracia napéti).
Tento jav najlepSie vystihuji numerické modely s kontaktnymi prvkami
srelativne malou normalovou tuhostou kontaktu, pri ktorych nastava
redistribucia kontaktnych napéti spod okraja z&kladu smerom k osi zékladu.
Sadanie z&kladovej dosky vSak pri tychto modeloch najmenej koreluje
s experimentalne nameranymi hodnotami (je niekol'’konasobne vacsie).

= pre analyzu sadania zakladu s0 najviac v sulade s fyzikédlnou podstatou
kontaktnej ulohy typu ,.z&klad - podloZie* numerické modely so spojitou
z&kladovou Skarou (elasticky, resp. Mohr-Coulomb), pri ktorych nedochéadza
k nerovnomernej deformadcii uzlov kone¢nych prvkov zékladu a podlozia. Pri
porovnani s dostupnymi experimentadlnymi meraniami sadania zakladu
vykazuju spojité modely najlepSiu zhodu.

Z kalibraénych numerickych vypoétov typu ,,hornd stavba — zéklad — podloZie*

(experiment Czesarskij a Murzenko, objekt Technologicko-informaéného insititu

v Kyjeve) vyplyva, Ze:

= pri vyCerpani Smykovej odolnosti zakladovej pddy (porusenie zeminy Smykom)
nastava vyrazne nerovnomerné rozlozenie zvislych normalovych kontaktnych
napati v podloZi (pod osou zakladu 177% o, pod okrajom zakladu napétia
blizke nule — experiment Czesarskij a Murzenko, zataZovaci stav ZS-6).
Uvedeny fenomén nebol spolahlivo zachyteny ziadnym analyzovanym
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4.3

numerickym modelom. Pri nizSich hodnotach parametrov Smykovej pevnosti
pri pruzno-plastickom (Mohr-Coulomb) modeli boli zaznamenané problémy
s konvergenciou priblizného numerického rieSenia. Na spominanom modeli
boli namerané vyraze vicsie sadnutia zakladu (nekontrolované zatlacanie) ako
sadnutia vypogéitané numerickymi analyzami.V pripade analyzy interakéného
problému, v ktorom sa o¢akava vyCerpanie $Smykovej odolnosti zakladovej
pody a velké plastické deformacie zeminy je potrebné zvolit' vhodny
materialovy model (ideélne s implementaciou modelu porusenia materialu).

Zavery z analyzy interakcie stavebnej konstrukcie s podloZim

Z rozsiahleho suboru naro¢nych numerickych analyz interakcie stavebnej
konStrukcie s podlozim vyplyva mnoZstvo poznatkov a zaverov, ktoré s
v dizertacnej praci tematicky ¢lenené do Styroch Casti:

1)
2)

3)
4)

Porovnanie analyzy interakcie stavebnej konStrukcie pristupom ,zaklad —
podlozie* (ZP) a ,,horna stavba — zéklad — podlozie* (HZP).

Vyznam a vplyv jednotlivych Cinitel'ov na spravanie sa stavebnej konstrukcie
v interakcii s horninovym prostredim.

Porovnanie pruzného polpriestoru a dvojparametrického modelu podloZia.
Celkové zavery z analyzy interakcie stavebnej konStrukcie s podlozim.

Z mnoZstva zaverov a poznatkov st vybrané tie najpodstatnejSie:

= KonS$trukény systém predstavuje ¢initel’, od ktorého v najviacsej miere zavisi

tuhost, resp. flexibilita nosnej konStrukcie hornej stavby anasledne aj
spravanie sa stavebnej konstrukcie v interakcii s horninovym prostredim.
Kazdy konstrukény systém ma charakteristické rozlozenie horizontalnych
a vertikalnych nosnych prvkov, tuhost’ ich vzajomnych stykov, dimenzie
prierezov a materidly nosnych konstrukcii. Prvé dva konStrukéné systémy
analyzované v dizertatnej praci (KS-1 aKS-2) su typologicky pribuzné
a vzajomne dobre porovnatel'né. Treti konstrukény systém KS-3 sa vyrazne IiSi
a s predoSlymi dvoma systémami je kvalitativne prakticky neporovnatelny.
Tento fakt potvrdzuje, ze interakéna analyza kazdého stavebného objektu
s jedine¢nym konstrukénym systémom vyzaduje vZdy osobity pristup.

Deformaéné zat’azenie od nerovnomerného sadania spdsobuje v nosnych

prvkoch konstrukéného systému zna¢né pridavné vnutorné sily, ktoré su Casto

rozhodujlce pri dimenzovani prvkov (napr. pridavné ohybové momenty na

stipoch, resp. prievlakoch). Pri linearne pruznej analyze interakcie typu ,.horna

stavba — z&klad — podlozie* nedochéadza v konStrukcii k vzniku tzv. plastickych

kibov v miestach s koncentrovanymi ohybovymi momentmi (najma styky
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horizontalnych a vertikalnych nosnych prvkov), ¢o nemusi byt v stlade so
skutoénostou. Pri navrhu nosného systému stavebného objektu je potrebné
S tymto javom pocitat’ (zohladnit’ zmeny v statickej schéme), resp. navrhntit
konstrukéné riesenie dolezitych detailov tak, aby sa vzniku plastickych kibov
zamedzilo. Podrobna kvantifikacia ohybovych momentov v nosnych prvkoch
hornej stavby vyvolanych deformaénym zataZenim sa nachadza v dizertaénej
préci.

= Napriek relativne velkej osovej tuhosti zvislych nosnych prvkov konstrukéného
systému dochadza pri velkej koncentracii zat'aZenia k ich osovému stla¢aniu.
Vyznam tohto javu rastie so zvacSujlicim sa poétom podlazi stavebného
objektu. Stlacitel'nost’ zvislych nosnych prvkov zohrava pri interakcii ,,horna
stavba — zaklad — podlozie“ opa¢nu ulohu ako podlozie. Poddajnostou podloZia
nastava vicsia zvisla deformdacia pod viac zatazenymi prvkami a horizontalny
tok zatazenia smerom k zvislym prvkom s mensim sadnutim. Naopak od
prirastku tlakového napatia v zvislom nosnom prvku sa prvok vo vic$ej miere
osovo pretvara, ¢o ma za nasledok horizontalny tok zatazenia opacnym
(spatnym) smerom.

= Pri osovo vel'mi poddajnych zvislych nosnych prvkoch moze byt vplyv osovej
stladitePnosti na vysledny deforma¢no-napétostny stav v interakénom systéme
vadsi ako vplyv podlozia. Na modeloch rieSenych v dizertaénej praci za¢ina
byt osova stladitelnost’ vyznamnejsia pri objektoch s 15 aviac podlaziami.
Podrobné kvalitativne a kvantitativne vyhodnotenie sa nachadza v dizertaénej
praci.

= Pruzny polpriestor aj dvojparametricky model podloZia maju z hladiska
fyzikalnej podstaty problému interakcie stavebnej konStrukcie s podlozim
nedostatky, ktoré si musi projektant pri navrhu uvedomit’ a snazit' sa Co
najrealnejsie predikovat’ deformacno-napétostny stav v budlcej konStrukcii.

= Modely s pruzno-plastickym podlozim (Mohr-Coulomb) dosahuji najmenSie
nerovnomerné sadanie zakladovej dosky. V dbsledku vyc&erpania $mykovej
odolnosti z&kladovej pddy po okrajmi dosky dochadza k vdcsiemu sadnutiu
okraja oproti numerickym modelom s elastickym podlozim.

Komplexné interakéné modely implementujiice nosnu konstrukciu hornej stavby
predstavuji novy uhol pohl'adu na spolupdsobenie stavebného objektu s podlozim.
Prispevok tuhosti hornej stavby k relativnej tuhosti systému ,,zaklad — podlozie
nie je mozné pre kazdu konstrukciu jednoznaéne vopred urit (kvantifikovat).
Neexistuje Ziaden objektivny a univerzalny postup na zéklade ktorého by bolo
mozné klasifikovat’ vSetky stavebné objekty podla ich tuhosti.

Kazda stavebna konstrukcia je jedineéna a analyza jej spolupdsobenia s podlozim
moze zahfnat' Sirokt Skalu rdéznych problémov (volba vhodnej metodiky,
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nedostatok informacii o horninovom prostredi a pod.). Preto je potrebné Kk jej
rieSeniu pristupovat maximalne zodpovedne anepodcenit’ ziadnu okolnost
ohrozujtcu spol'ahlivy ndvrh a fungovanie konstrukcie pocas doby jej Zivotnosti.

Vseobecne mozno povedat’, ze stavebna konstrukcia s relativne vel’kou tuhostou
ma v porovnani s poddajnymi konStrukciami:

a) rovnomernejSie a menSie kontaktné napétia (v pomere k priemernému napétiu),
b) rovnomernejsie sadnutie,

c) menSie ohybové momenty a prie¢ne sily v zkladovej doske,

d) vécsie sily v nosnych prvkoch hornej stavby od deformaéného zat'aZenia.

Na zaklade vysledkov a vyhodnotenia rozsiahlych stborov numerickych analyz
v dizertacnej praci je mozné formulovat’ nasledovné tvrdenie:

Podmienkou pre spolahlivii analyzu globalnej interakcie systému ,,horné stavba
— zakladova konstrukcia - podloZie* je dobsledna subezna koordinacia
reprezentativnosti modelu podloZia a stavebnej konstrukcie. Zanedbanie
akéhokolvek délezitého cinitela z hladiska hornej stavby, resp. podlozia vedie
k neredlnej redistribucii zatazenia a vnatornych sil v nosnych prvkoch, ¢o méze
mat za nasledok nespolahlivy navrh (z geotechnického alebo statického hladiska).

Summary

The dissertation is focused on numerical modeling of soil-structure interaction.
Before creating the main calculation models, an extensive parametric study, which
analyzes the presumption of discontinuous foundation gap (application of interface
elements between foundation and subsoil) was processed. Credibility of numerical
calculations is proven on calibration models of three physical experiments and one
real administrative building with geotechnical monitoring. Acquired experiences
are effectively utilized within making the numerical models in main part of thesis.

The main part of dissertation presents the parametric study, which analyzes the
impact of upper structure stiffness of behavior of “upper structure — foundation —
subsoil” interaction system within the effect of vertical loading. Variation of upper
structure stiffness is represented by various commonly used monolithic reinforced
concrete construction systems with different number of storeys. The evaluation of
numerical models is realized from geotechnical aspect (normal contact stress and
foundation settlement) and static aspect (influence of deformation load on internal
forces in load-bearing members). Part of thesis is the comparison of soil-structure
interaction calculations on half-space with Winkler-Pasternak subsoil model,
which is implemented in the most of commercial static software.
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