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Obr. 1 Schéma objemt vypoctového MKP modelu konstrukce s prostorovym modelem
podzékladi s proménnou mocnosti vrstev.
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1 Uvod do problematiky

Problematika uloh interakce konstrukce s podzékladim je velice Sirokd, zahrnuje a dotyka
se mnoha oborll a védnich disciplin. Kazdy stéchto oborit se na ulohy interakce
s podzakladim divd z jiného, ,svého* pohledu a kazdého zajimaji feSeni jinych uloh.
Naptiklad stavebni inzenyry zajimd, jak zemni prostiedi ovlivni odezvu konstrukce,
geotechniky naopak zajimd, jakd napjatost vznika od konstrukce v podzékladi, dopravni
inzenyry a seizmology zajimaji tillohy Sifeni vinéni podzakladim atd.

Z pohledu stavebniho inZenyra je kazdd konstrukce bez vyjimky néjakym zplsobem
zalozena a prenasi zatizeni ptes zédkladovou konstrukei do podzakladi. V soucasné dob¢ jsme
schopni velice podrobné¢ a presné matematicky modelovat naprostou vétSinu konstrukci,
ovSem model podzakladi byva ve vétsSiné piipadl uplné zanedbavan (v minulosti byl model
podzakladi v matematickych modelech témét vzdy zanedban, pro jeho velkou ndrocnost
na vypoctovy ¢as a zejména objem dat). Tato skuteCnost mize vést, zvlasté v tulohach
dynamiky, ke zcela nespravnym a zkreslenym vysledkiim. Hmotnost feSené konstrukce
véetné modelu podzékladi byva nckolikandsobné vétsi nez hmotnost samotné konstrukce.
PiifeSeni odezvy na dynamické zatizeni dochazi k vyraznému ovlivnéni dynamické odezvy
konstrukce kmitajici hmotou podzakladi. Kmitajici zemina méni modalni charakteristiky
feSené konstrukce, dochéazi ke zhusténi spektra a zméné hodnot vlastnich frekvenci.

Z uvedeného vyplyva nutnost fesit odezvu konstrukce na dynamické zatiZzeni v interakci
s podzakladim a to nejlépe s prostorovym modelem. Jakékoliv zjednoduSeni ¢i redukce
dimenze muze v tlohach dynamiky vést k zavad¢jicim vysledkim. Toto zjednoduSeni
by bylo ptipustné pouze pti vypoctu odezvy konstrukce na statické zatizeni.

vvvvv

pouze vyhody, ale i problémy. Samotné vytvofeni modelu podzakladi je v programovém
systému ANSYS relativné jednoduché, avSak problém nastava napiiklad ve zvoleni velikosti
modelu podzékladi, ve volbé jeho tvaru, ve zpiisobu diskretizace a ve volbé okrajovych
podminek. Analyza téchto parametri je jednim z cili této disertacni prace. Prostorovy
vypoctovy model s podzakladim také klade vy3$si naroky na vypocetni €as a na objem dat.
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2 Cile prace
V ramci doktorského studia se vénuji problematice feSeni Uloh interakce konstrukce
s prostorovym modelem podzakladim v programovém systému ANSYS.

Vzhledem k masivnimu rozvoji vypocetni techniky a numerického modelovani
se vsoucasné dobé nabizi fada novych pfistupi k modelovani vzdjemného plsobeni
konstrukce a podzékladi, které nebylo mozno diive vyuzit. Tyto postupy jsou relativné nové
a je zde tedy velky prostor pro provadéni verifikacnich studii a hledani moznych slabych mist
dané metody. Je nutné neustdle pracovat na metodickych postupech a ovétovat jejich
spravnost.

rwr

Modelovani prostorového vypoctového modelu s sebou pfinasi fadu vyhod: snadné
zavedeni riznych materidlovych charakteristik (nehomogenity, anizotropie), moznost
modelovani spoluptisobicich objektl (blizké stavby, tunely, potrubni systém v zemin¢ apod.),
moznost modelovat nerovinny povrch a rozhrani vrstev vrstevnatého prostorového modelu
atd. Prostorovy model podzékladi ma isvé nevyhody plynouci zjeho ohrani¢enosti.
Je to predevsim otazka volby velikosti modelované oblasti podzékladi, déleni na konecné
prvky a zvoleni okrajovych podminek na hranici modelované oblasti podzakladi. Analyza
téchto parametrii je jednim z cilt této disertacni prace.

Prace si klade splnit nasledujici cile:
V teoretické ¢asti:

e Sestavit pfehled modeli podzakladi.

e Sestavit pfehled modeli podzakladi s pilotou.

e Zpracovat a uvést teorii dynamiky stavebnich konstrukei a §ifeni vinéni, kterd se tyka
dané problematiky.

V casti feSenych uloh:

e Srovnat odezvu Boussinesqova modelu podzékladi s prostorovym vypoctovym MKP
modelem na statické zatizeni osamélou silou na povrchu poloprostoru.

e Stanovit vliv okrajové podminky a sklonu hranice na velikost odrazené viny
od hranice modelované oblasti od dynamického zatiZeni.

e Vyjadrit se k vhodnosti tvaru prostorového vypoctového modelu (vyhody model tvaru
valce ¢i kvadru).

e Srovnat vypoctovy model s hmotnou a nehmotnou zeminou.

e Vytvofeni sady rtiznych modeli podzakladi pod feSenou konstrukci srovnéni jejich
vlivu na modalni charakteristiky a dynamickou odezvu.

e Vytvofeni algoritmu v jazyce APDL pro generovani modelu podzéakladi
pozadovanych vlastnosti.

e Vytvofeni algoritmu pro stanoveni vyznamnych (popi. nevyznamnych) tvarti vlastniho
kmitani.
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3 Modelovani stroji v interakei s podzakladim

V projekéni praxi se naprosta vétSina vypoctovych modeli stavebnich konstrukci vytvari
z ploSnych a prutovych prvkl. Podzédkladi (zemni ¢i horninové prostiedi) je vSak typické
3D médium, a mélo by také tak byt modelovano. V soucasné dobé je podzékladi casto
modelovano povrchovymi modely. Jednd se zejména o Winkleriiv model, Pasternakiv model
a o efektivni model podlozi. Nejméné vystiznym modelem podzékladi je Winkleriv model,
ktery zohlediiuje pouze svislou tuhost podzakladi. Tento model tak neni schopen postihnout
vznik poklesové kotliny a ucinky sousednich objekti. Winkleriv model doplnil Pasternak
o vliv smykovych slozek napéti sloupcli zeminy. Tento model je schopen vystihnout vznik
poklesové kotliny i spoluptisobeni sousednich objektti. Nové pojeti problematiky interakce
konstrukce s podzékladim zavedli Vladimir Kolaf a Ivan Némec, ktefi vytvofili efektivni
model podzakladi. Jednd se o viceparametricky povrchovy model, pifi jehoz deformaci
se vykona stejnd virtualni prace jako u deformovaného poloprostoru. Zminény model vérné
vystihuje tuhost podlozi a je tak naprosto dostacujici pro feSeni vétSiny statickych uloh
projekéni stavebni praxe. Teorii povrchovych modelti podlozi 1ze nalézt v [1], [2] a [3].

Zminéné povrchové modely vSak nejsou pro tlohy dynamiky vhodné, protoze nevyjadiuji
zadnym zptsobem hmotnost, ale pouze tuhost podlozi (nejsou tak schopny nahradit setrvacné
sily v zemnim prostfedi). Povrchovy model nelze také pouzit u konstrukci podepienych
pilotami. Nejvhodnéj$§im modelem z hlediska vystiZzeni rozloZeni tuhostnich i hmotnostnich
parametrl je prostorovy model podzakladi modelovany naptiklad metodou kone¢nych prvki.
Prostorovy model podlozi je nezbytné nutny pii feSeni tloh dynamiky (pfi urovani tvart
a frekvenci vlastniho kmitani, vyc¢isleni dynamické odezvy konstrukce se strojem na uc¢inky
rotujicich Casti stroje, odezva na seizmické zatizeni, ...). Prostorovy model podzékladi vSak
klade zna¢né naroky na vypocetni techniku (vypoctovy ¢as, objem dat).

Vypoctovy model ulohy interakce konstrukce se strojnim zafizenim s podzakladim se
skladé ze tfi hlavnich ¢asti: model stroje, model zakladu a model podzakladi. V nasledujicich
ttech podkapitolach jsou popsany pfistupy modelovani téchto tii hlavnich ¢asti.

3.1 Modelovani stroju

V modernim primyslu se bez strojii neobejdeme. Je jich cela fada a jedno z hlavnich déleni
strojii je dle typu pohonu. Stroj pusobi staticky vlastni tihou a dynamicky pohybem
nevyvdzenych hmot svych rotujicich ¢asti nebo hmot posuvnych u pistovych stroja.
Pro stavebni konstrukci jsou rozhodujici tzv. budici sily, coz jsou sily, kterymi piimo pusobi
stroj na konstrukei a které vyvolavaji jeji kmitani.

K modelovani strojniho zafizeni lze zaujmout dva pfistupy. Prvni znich je vytvofeni
vypoctového modelu konstrukce bez modelu soustroji, ¢inky stroje jsou zohlednény jako
budici sily (to jsou sily od stroje v misté kotveni a uloZeni stroje). Vyhodou je zjednoduseni
vypoctového modelu konstrukce. Nevyhodou je nutnost pfesného ptrevedeni ucinkil stroje
na soustavu budicich sil, jejichZ ur¢eni neni jednoduché. Mnohem vyhodnéjsi je druhy
zpisob, ktery spocivd ve vytvofeni vypoctového modelu konstrukce véetné modelu
soustroji. Dynamické uc¢inky vyvozené strojem jsou pak do modelu vneseny pomoci
dynamickych sil uréenych piisluSnou metodikou strojniho inzenyrstvi, které pisobi piimo
na ¢asti modelu stroje.
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3.2 Modelovani zakladi pod stroji

Vétsina strojii je ulozena na zdkladové konstrukci, kterd prenasi statické a dynamické
zatizeni vyvozené strojem do podzakladi. Z konstrukéniho hlediska se zaklady déli na masivni
a ramové. Masivni zaklady se chovaji jako tuhé téleso. Stolové zdklady se skladaji ze svislych
(sloupy) a vodorovnych (pfticle, desky) nosnych prvkli a umoznuji tak vyuziti prostoru
pod strojem. Zaklady stroju se také déli podle ulozeni zékladové konstrukce na zeminu. Jsou
ulozeny bud’ ptimo, nebo pfes izolatory, nebo je zatizeni pfendSeno ptes piloty nebo pies dalsi
prvky specialniho zakladani staveb.

Materidlem zékladii je vétSinou Zzelezobeton s prostorovym vyztuzenim vzhledem
k dynamickému zatizeni a moZnosti inavy materialu.

K modelovani zakladu se pfistupuje opét dvéma zakladnimi ptistupy. Prvnim je pfedpoklad
tuhého zékladu (ten je tedy reprezentovan pouze svou hmotnosti, nedochdzi k vnitinim
deformacim). Druhym, pfesnéjSim piistupem je vytvoieni modelu zékladu (konstrukce)
prostorovymi, ploSnymi, popf. prutovymi prvky.

3.3 Modelovani podzakladi

Model podzakladi je v problematice interakce nejdilezitéjsi ¢asti systému podzakladi —
zakladovéa konstrukce — konstrukce, v nékterych tlohdch ¢i modelech je jedinou soucasti
systému, protoze model konstrukce (spolu se zakladovou konstrukci) je zanedban, nebo je
povazovan za tuhy celek.

Zakladni problémy interakce konstrukce s podzékladim, a tim i1 modely podzakladi,
mizeme rozdélit do téchto zakladnich kategorii:

e (Odezva podzakladi (poloprostoru) na zatizeni (dynamické nebo statické) pusobici
na, nebo blizko povrchu.

e Odezva zemniho prostiedi na seizmické zatiZzeni, nebo rychle se pohybujici vlaky
(free-field problem).

e (Odezva idealizovanych tuhych konstrukci na vinéni prochazejici zeminou.

e Odezva idealizovanych tuhych konstrukci (zakladi, stroji se zdklady, pilot, ...)
na zatizeni (dynamické nebo statické) piisobici ptimo na tyto konstrukce.

e Odezva okolnich konstrukci na zatizeni pfenesené podzéakladim.

Ziskanim analytického feSeni téchto Uloh a jejich dil¢ich probléml se zabyvala tada
svétovych inZenyri a matematikli po nékolik staleti. Pfesto jsou nckteré tlohy a problémy
stale nedofeSeny a nékteré ulohy si na své feSeni musely fadu desetileti pockat (na silnéjsi
matematicky aparat, numerické metody a vykonnou vypocetni techniku).

Prvni zminky k problematice napjatosti v nekone¢ném prostoru mizeme najit v pracich
francouzskych matematiki Lamého a Clapeyrona (jak lze nalézt v pracich vénujicich
se historii interakce konstrukce a podzakladi, napt. [4]). Jako prvni ziskal analytické feSeni
napjatosti v prostoru o nékolik desetileti pozdéji Sir Thomson [5] vice zndmy jako Lord
Kelvin. O rok pozdé¢ji se objevuje prvni zminka o feSeni odezvy nekone¢ného prostoru
na osamélou harmonickou silu v ¢ase (Stoke [6]).

Na konci devatenactého stoleti vyjadiil analytické feSeni pole napjatosti a deformaci
pruzného poloprostoru od sily ptisobici kolmo na povrch pruzného poloprostoru francouzsky
matematik Boussinesq. Své prvni uvahy prezentoval v sérii ¢lankt [7], [8] a [9], nicméné své
kompletni pojednani o feseni publikoval az o sedm let pozdé&ji. V tomto mezidobi publikoval
své feSeni ulohy osamélé sily umisténé na povrchu poloprostoru pilisobici rovnobézné
s povrchem poloprostoru italsky matematik Cerruti [10].
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Prilomovym dilem problematiky interakce byla prace australského matematika Lamba [11]
zroku 1904, ktera se vénuje problematice feSeni ulohy dynamické sily ptisobici kolmo
na povrch homogenniho pruzného poloprostoru. Ve své dobé byl Lamb schopen vycislit
pouze odezvu v mistech vzdalenych od zatizeni z diivodu slabého matematického aparatu
pro transformaci integralli (nemél ani moznost numerické integrace pomoci silné vypocetni
techniky). Vy¢isleni integralii pro kompletni feSeni problému provedl o tficet pét let pozdéji
Cagniard [12].

DalSim velice vyznamnym dilem v problematice interakce je Mindlinova prace z roku 1936
[13], kde lze poprvé nalézt jeho slavnou uzavienou formu feSeni pole posunuti vyvolané
horizontélni a vertikalni silou plsobici v libovolném bod¢ pruzného poloprostoru (viz dale).

Modely a metody pro feSeni tloh interakce konstrukce s podzakladim lze rozdélit do dvou
zakladnich skupin: (i) modely vénujici se statickym Ulohdm, (ii) modely feSici dynamické
problémy. Dalsi déleni mize byt naptiklad podle poctu stupiii volnosti nebo teoretického
zdkladu (MSD modely, teorie pruzného poloprostoru, redukce dimenze, atd.). Jedno
z rozdéleni modelli pro feSeni uloh interakce konstrukce s podzakladim pak mize vypadat
nasledujicim zptsobem:

e Bez modelu podzakladi.
o Statické modely.
o Modely pruzného poloprostoru.
* Boussinesqiv model.
= (Cerrutiho uloha.
=  Westergaardiiv model.
* MindlinGiv model.
o Modely zaloZené na pfedpokladu redukce dimenze (povrchové modely).
*  Winklertiv (Fuss-Zimmermanntiv) model.
= Pasternakliv model.
= Efektivni model podzékladi (Kolaf, Némec).
e Dynamické modely.
o Modely s jednim (popft. dvéma, tfemi) stupném volnosti (MSD modely).
* Modely pro tuhy zédklad umistény na povrchu zemniho prosttedi.
Tschebotarioffova metoda.
Alpanova metoda.
Newcombova metoda.
Hsiehova metoda.
Barkanova metoda.
Richartova a Lysmerova metoda.
Formulace vézaného pohybu kmitdni pomoci Lagrangeovych
rovnic druhého druhu.
* Modely pro tuhy zéklad zohledniujici zapusténi zékladu pod povrch.
* Modely zohlediiujici zaloZeni na pilotach.
o Modely s vice stupni volnosti.
* Prostorovy model MKP.
* Prostorovy model MHP.
* Prostorovy model MKP s okrajovou podminkou nekone¢ného prvku.
* Prostorovy model MKP s okrajovou podminkou prvku MHP.

VVVYVYVY

V préci Jsou tyto modely dale popsany vcetné modeld s pilotami.
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4 Teorie dynamiky stavebnich konstrukci a mechanického vinéni

Obsahem této kapitoly je podrobny popis teorie, jejiz znalost je nezbytné nutné pro feSeni
uloh interakce konstrukce s podzakladim. Je logicky rozd€lena do tfi oddild. Prvni
podkapitola je vénovdna kmitani soustavy s jednim stupném volnosti, a to od volného,
pfes nucené, po kmitdni vynucené pohybem okrajové podminky. V druhé podkapitole
je Ctenaf seznamen se soustavou s vice stupni volnosti a to jmenovité s modalni analyzou
a analyzou v Casové oblasti. Tteti podkapitola je pak vénovana mechanickému vinéni a to jak
jednodimenziondlnimu tak vilnéni $ificim se prostorem a poloprostorem, jeho odrazu a lomu
na hranici ¢i pii pfechodu do materidlu s odlisSnymi materidlovymi charakteristikami.

V préci jsou rozebrany tyto tematické okruhy:

e Soustava s jednim stupném volnosti.

O
O
O

(@)

(@)

Pohybova rovnice linearni soustavy s jednim stupném volnosti.

Vlastni kmitani visk6zné tltumené soustavy s jednim stupném volnosti.
Odezva viskdézné¢ tlumené soustavy sjednim stupném volnosti
na harmonické buzeni.

Odezva viskdézné¢ tlumené soustavy sjednim stupném volnosti
na harmonické buzeni pfi rezonanci.

Ustéalend odezva visk6zné tlumené jednostupniové soustavy na harmonické
buzeni.

Ustalend odezva viskozné tlumené jednostupfiové soustavy na buzeni
zpusobené rotujici ¢asti stroje.

Ustalend odezva viskozné tlumené jednostupfiové soustavy na buzeni
zptisobené pohybem zakladu.

e Soustava s vice stupni volnosti.

O
O
O
O

Modalni analyza (vlastni, volné kmitani soustavy s vice stupni volnosti).
Cauchyho teorém o rozd¢leni.

Casova analyza (Newmarkova metoda).

Metoda rozkladu podle vlastnich tvarti kmitu.

e Mechanické vInéni.

O

o O

O O O O O O

Jednodimenzionalni netlumené podélné vinéni v upnutém nekonecném
prutu.

Jednodimenzionalni netlumené torzni vinéni v nekone¢ném prutu.
Jednodimenzionalni netlumené vinéni v kone¢ném prutu.
Jednodimenzionalni netlumené vinéni v nekonecném prutu s rozhranim
materiald.

Netlumené vInéni v trojrozmérném elastickém prostiedi.

Netlumené vInéni v trojrozmérném prostfedi s rozhranim materiald.
Netlumené vInéni §itici se poloprostorem.

Rayleighova vina.

Rayleighova vina §ifici se poloprostorem s rozhranim material.

Loveova vina.
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5 ReSené analyzy

Tato kapitola je vénovana popisu feSenych analyz, popisu pouzitych modelli a jejich
parametrli, prezentaci vybranych vysledi a znich plynoucich zavérd. Kompletni sadu
vysledkl je mozno nalézt v ptiloze disertacni prace. Ulohy jsou logicky a systematicky fazeny
od nejjednodussiho  vypoctového modelu soustavy s jednim stupném volnosti az po
prostorovy vypoctovy model podzakladi. Posledni podkapitola je vénovdna mozZnosti
vrstev ze zadané sady vrtl. Z divodu omezené délky jsou zde uvedeny jen nékteré vybrané
feSené ulohy.

5.1 Osaméla sila na povrchu pruzného poloprostoru

Tato kapitola je vénovdna srovnani poli posunuti a napjatosti pruzného poloprostoru
vyvozenych osamélym bfemenem plisobicim kolmo na povrch poloprostoru. Pro feseni ulohy
(a prvnim sledovanym parametrem) jsou pouzity tyto modely: (i) Boussinsqiv model
pruzného poloprostoru, (ii) Westergaardiiv. model pruzného poloprostoru (pouze svislé
napéti), (iii) metoda konecnych prvkl v programovém prostiedi ANSYS. Druhou sledovanou
zavislosti je vliv soucinitele pficné kontrakce na prubéhy napéti a posunt u jednotlivych
modeld. Zasadnimi otdzkami, na které je hledana odpoved,, jsou:

e Jsou pole posunuti ziskana danymi metodami shodna? Lisi-li se, jakym zptGsobem?

e Jsou pole napjatosti ziskana danymi metodami shodna? Lisi-li se, jakym zplsobem?

e Lze pozorovat zavislost poli posunuti a napjatosti na poloze v prostoru (ve sférickych
soutradnicich)?

e Lze vysledovat né¢jaké zavislosti na souciniteli pti¢né kontrakce?

5.1.1 Popis FeSené ulohy a vypoctového modelu

Resenym problémem je vyc¢isleni pribéhti posunii

F a nap¢ti od osamélé sily pisobici kolmo na povrch

— X pruzného poloprostoru. Vztahy pro vypocet napéti
/A&Z R a posunit Boussinesqova a Westergaardova modelu
A \* R jsou uvedeny v podkapitole 3.3. Vypoctovy model

usum
Uz

Obr. 2 Orientace soufad. systému.

v programu ANSYS je tvofen prvky PLANE182
s nastavenim rota¢né¢ symetrické ulohy, délka
a hloubka modelu je 10 m. Sila plsobici kolmo
na povrch modelu ma hodnotu 1 kN, materidlové
vlastnosi homogenniho podzakladi jsou modul
pruznosti E = 5 GPa a soucinitele pfi¢né kontrakce
v ={0.1,0.2,0.3,0.4,0.49}. Porovnani je provedeno
v cylindrickém (popt sférickém) systému soutadnic
(viz obrazek 2).
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5.1.2 Vysledky reSené analyzy
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Graf 1 Pritbéhy posunil. Horni grafy zobrazuji pribehy posuntl v radidlnim sméru na svislych
tezech ziskané programem ANSYS ve vzdalenostech 0.5 m (vlevo), 1.0 m (uprostied),
2.0 m (vpravo). Dolni grafy zobrazuji pritbé¢hy shodnych veli¢in ziskané vypoctem dle

Boussinesqa.
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5.1.3

Zavéry

Z uvedenych vysledkt 1ze konstatovat:

Pribéhy vsech slozek posuni feSené tlohy ziskané dle Boussinesqa a programovym
prosttedim ANSYS jsou shodné (lze pozorovat rozdily v blizkosti okrajové
podminky).

Pribéhy vsech slozek napéti feSené ulohy ziskané dle Boussinesqa a programovym
prostitedim ANSYS jsou shodné.

Prabéh svislé slozky napéti ziskany dle Westergaarda ma obdobny trend jako napéti
ziskané dle Boussinesqa (programem ANSYS) s vyjimkou piipadu nestlacitelnych
zemin (soucinitel pti€né kontrakce blizky 0.5). Nejvice se Boussinesqovu pritbéhu
napéti blizi Westergaardiv model se soucinitelem pficné kontrakce blizkému
hodnor¢ 0.3 , obdobné zavéry lze konstatovat i pro hodnotu urcitého integralu svislé
slozky napéti.

Pribehy napéti i posunit u vSech sledovanych modelii (B, A, W) jsou geometricky
podobné (s vyjimkou posunli modelu s nestlacitelnou zeminou feSenych MKP, u které
lze pozorovat vliv okrajové podminky), lze tedy pozorovat zéavislost na sférickych
soufadnicich. Prabéh libovolné slozky napéti S, (posunu U,) ve vzdalenosti 7,
po vysce h, je geometricky podobny prubéhu napéti S;, (posunu Uy) ve vzdalenosti 13,
povysce h,, plati vztahy S, =S, (r,/1)% U, =U,-(r,/m), pak
(ry/m) fohb Spdz = foha S,dz (stejné zavéry lze konstatovat pro fezy libovolného
tvaru, viz obrazek 3).

Orientace vysledného vektoru posunuti bodu modelu ma u modelu dle Boussinesqa
a v softwaru ANSYS zcela totoZzny trend. Vysledné vektory posunuti na poloptfimce
s pocatkem v plsobisti sily maji vzdy stejny smér (thel a). Orientace vysledného
vektoru posunuti je zavisla pouze na poloze (sméru polopitimky ) a souciniteli piicné
kontrakce (s vyjimkou oblasti blizkych okrajové podmince). Nejvétsich vzajemnych
rozdilll v orientaci v zévislosti na souciniteli pfi¢né kontrakce je dosaZeno pro thel
B = 10°.

U modelu feSené¢ho systémem ANSYS lze sledovat vliv okrajové podminky
na priabehy posuntl i napéti. Tento vliv roste s rostouci hodnotou soucinitele piicné
kontrakce a naruSuje platnost vztahli geometrické podobnosti prubehti veli¢in.

Ta Tp
R R R
e/ — — >
S N | \\ ~
‘ e
ha \-é S | \\ \[j/ \[j/ hb
) o \\ Q §
| NS hy
/ ‘ \
/\‘L/\
// \\
’ ‘ .
// ﬁ \ ﬁ N
/ } AN

Obr. 3 Schéma geometrické podobnosti prubehu napéti a posuntl.
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5.2 Impulz na povrchu bloku zeminy (2D model)

Tato podkapitola se vénuje stanoveni vlivu okrajové podminky a sklonu hranice
modelovaného bloku zemniho prostiedi (vyjadieny rohovym thlem) na velikost amplitudy
odrazené vlny. Zasadnimi otdzkami, na které je hledana odpoved, jsou:

Jaky vliv ma sklon hranice modelu na velikost odrazené amplitudy?

Existuje n¢jaky sklon hranice modelu, pro néjz je odraz minimalni?

Existuje n¢jaka okrajova podminka hranice modelu, pro néjz je odraz minimalni?

Ma na velikost amplitudy odrazené viny u nejvhodnéjsi okrajové podminky vliv sklon
hranice?

5.2.1 Popis Fesené konstrukce a vypocétového modelu

Vypoctovy model je tvotfen poddajnou deskou umisténou na hornim povrchu bloku zeminy.
Kruhova deska o poloméru 1 m je modelovdna jako zcela poddajnéd (s nulovou tuhosti).
Zemina je modelovana jako homogenni izotropni material (modul pruznosti E=50 MPa,
soucinitel pti¢né kontrakce v = 0.3, hustota p = 2000 kg/m?3). Model podzékladi o vysce
20 m a poloméru 12 m pti hornim okraji je modelovan ploSnymi prvky PLANEI182 (rota¢ni
symetrie). Hranice modelu podzakladi je modelovdna v riznych variantdch sklonu,
vyjadienych hodnotou rohového uhlu a = (60,120)°. Okrajovd podminka na hranici
s ménicim se sklonem je modelovéna jako: (i) kluzna, (ii) vetknuti, (iii) Winklerova pruzna
okrajova podminka (SURF153, kolma na hranici, v rovnobézném smeru s hranici je tuhost
nulovd) se soucinitelem loznosti podzakladi C = (5-10% 5-10%) kN/m3, (iv) disipativni
okrajova podminka (COMBINI14, kolmad na hranici) s koeficientem viskdzniho tlumeni
c=(1-10%1-107) Ns/m, (v) bez okrajové podminky (volna hranice), (vi) vazkopruzna
okrajovd podminka (kombinace pruzné a disipativni okrajové podminky) modelovana kolmo
irovnobézné s hranici (viz dale). Okrajova podminka na spodni vodorovné hranici je
modelovana jako vetknuti. Schéma feSené lohy je zobrazeno na obrazku 4. Zatizeni pisobici
na hornim povrchu desky ve sméru zédporné osy Y je zndzorné€no na obrazku 5.

Ad (vi) vazkopruznid okrajovd podminka (COMBINI4) je modelovana v nékolika
variantadch, a to v ndsobcich ,,idedlni* tuhosti a koeficientu viskoézniho tlumeni, jejichz
vypocet je popsan v nasledujicim textu. Tuhost kolma na hranici je ziskana ze vztahu

2T kdery =05 . (1)

k =
IL 1—v

Hodnota koeficientu viskdzniho tlumeni kolmého na hranici je ziskdna dosazenim vztahu
rychlosti kmitani ¢astic média a napé&ti do nasledujiciho vyrazu pro vypocet reakce
R = uc, ziskdme tedy
_ : : ()
R = 0,A = upv,A = ucy, ,
kde ¢, = pv,A je koeficient viskdézniho tlumeni ,idedlniho* tlumiCe kolmo na hranici
modelu.

Koeficient viskozniho tlumeni rovnobézny s hranici obdrzime stejnym zplisobem ve tvaru

Vs

L = pusA = CI,J_% . (3)

Tuhost rovnobézna s hranici je pak vyjadiena jako

k1,|| = kI,J_z_: . 4)

10
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Protoze uloha je feSena jako osové symetricky 2D problém, musime vyse uvedené vyrazy
pro tuhosti a koeficienty tlumeni pfendsobit hodnotou 2mle, protoze reakce jsou pocitany
na povrch celého vélce. Ziskame tak tyto hodnoty

Ky, = ki, 2mle = 62-10° - 21le = 467.5- 106 (N/m) , (5)
Ky = Ku;’—s =249.9-10° (N/m),
P

Ci 1 = ¢y 2mle = 366.9 - 10% - 2mle = 2.766 - 10° (Ns/m),
Cy = Cu;’—s = 1.479-10¢ (Ns/m) .
P

h=20m

Obr. 4 Schéma fesené ulohy (2D uloha — rotacni symetrie).

0.17

t(s)

0.01+
0.02__

1.0

Obr. 5 Schéma zatiZeni.

Odezva na dané zatizeni je feSena v Casové oblasti implicitni Newmarkovou metodou
do kone¢ného ¢asu 0.5s, sc&asovym krokem 5-:107*s. Tlumeni je modelovano jako
Rayleighovo tlumeni s parametry @ = 8.0784, f = 1.5158- 107*, coz odpovidéa tlumeni 5%
pro dvojici frekvenci 15 Hz a 90 Hz.

11
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5.2.2 Vysledky reSené analyzy
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Graf 2 Relativni vychylka uzlu ¢islo 2 s okrajovou podminkou volné hranice (B) a vetknuti
(V). Pribehy od téchto dvou okrajovych podminek jsou zobrazeny i v ostatnich grafech jako
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Graf 3 Cas dosaZeni maxima relativni vychylky uzlu &islo 2 s okrajovou podminkou volné
hranice (B) a vetknuti (V). Pritbéhy od téchto dvou okrajovych podminek jsou zobrazeny
1 v ostatnich grafech jako ,,srovnavaci‘.
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Graf 4 Relativni vychylka uzlu ¢islo 2 u modeli s okrajovou podminkou rizného nédsobku

idealniho koeficientu visk6zniho tlumeni.
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Graf 5 Cas dosazeni maxima u modeld s okrajovou podminkou riizného nasobku idealniho
koeficientu viskdzniho tlumeni.
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Graf 6 Relativni vychylka uzlu ¢islo 2 u modelu s svislou hranici (a = 0).

5.2.3 Zavéry
Z uvedenych vysledk 1ze konstatovat:

Pribehy posunit bodu povrchu (celého poloprostoru) fesené tlohy maji obdobny
prabéh, jaky je dan teorii.

Pro dané materidlové charakteristiky miizeme vypocitat rychlosti Siteni vin prostiedim
v, = 158.11m/s, vy = 98.06 m/s ~ v,.. Z hodnot rychlosti mizeme stanovit Casy
navratu viln ksledovanému bodu ¢islo 2 odrazenych od Sikmé hranice jsou
tpstena = 0.1486's, tgcang = 0.2396s. Casy ndvratu vin k sledovanému bodu
Cislo 2 odrazenych od spodni vodorovné hranice jsou t,gn, = 0.2530s,
tsano = 0.4079s. Pfi dosaZeni maximalni hodnoty amplitudy je zaznamenan
ptislusny cas dosazeni maxima, z néj lze usoudit, ktery typ odrazené vlny maximum
zpusobil.

Sklon hranice modelu ma zna¢ny vliv na hodnotu amplitudy odrazené viny. Tento vliv
je dale zavisly na okrajové podmince.

Na rozdil od jednodimenzionalni ulohy, kde odrazend vlna ma stejnou amplitudu
(opacného znaménka) pii odrazu od nekonecné tuhé hranice (vetknuti) a volné hranice
(bez okrajové podminky), je v prostorové uloze (s $ifici se povrchovou vlnou)
amplituda odraZené viny u nekonec¢né tuhé a volné hranice riiznd a zavisi na uhlu «
(rohovy uhel). Amplituda odrazené viny od volné hranice je ve srovnani s amplitudou
odrazené viny od nekone¢n¢ tuhé hranice (vetknuti) znacné mensi. Amplituda
odrazené viny s volnou hranici ma své minimum pro a € (78,84)°, coz se shoduje
s teoretickymi  zavéry, které udavaji lokdlni minimum energie odrazené
R-vilny pro thly a blizké 80°. Lokdlni minimum amplitudy odrazené viny
od nekonec¢né tuhé hranice je pro uhel @ = 73°.

13
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14

U modeli se ,,zaoblenim rohu* je amplituda odrazené viny od nekonecné tuhé hranice
se zaoblenim mens$i nez amplituda odrazené viny od volné hranice se zaoblenim
(dokonce je v celém intervalu mensi nez amplituda odrazené viny od volné hranice
bez zaobleni). Z praktického hlediska neni zaobleni vhodné s ohledem na pokryti
modelu siti konecnych prvki (zvIaste u prostorovych modelt).

Amplituda odrazené viny modelli s pruznou Winklerovou okrajovou podminkou
se nachdzi téméf pro vSechny piipady mezi amplitudou pro nekone¢né tuhou hranici
a amplitudou pro volnou hranici. Obecné lze fici, ze srostouci hodnotou tuhosti
(koeficientu loznosti) se odezva blizi odezvé s nekonecné¢ tuhou hranici. Pro thel
a = 70° se amplituda odraZzené vlny s pruznou okrajovou podminkou (nezavisle
na tuhosti) blizi amplitudé odrazené viny s volnou hranici.

Naprosto stejné zavery plati pro disipativni okrajovou podminku.

Amplituda odrazené viny modelu s okrajovou podminkou nasobku ,,idedlniho*
koeficientu viskézniho tlumeni se pro ndsobitel 1.0 blizi nule (ma minimum pro
a €(79,82)° a je znaéné mensi nez amplituda odrazené viny od volné hranice).
Amplituda odrazené viny se jednostranné blizi k amplitudé odrazené viny od volné
hranice, je-li néasobitel mensi nez 1.0 a jde-li knule. Amplituda odrazené viny
se jednostranné blizi k amplitudé odrazené viny od nekonecné tuhé hranice, je-li
nasobitel vétsi nez 1.0 a jde-li k nekoneénu.

Amplituda odrazené¢ viny modelu s okrajovou podminkou nasobku ,,idedlni* tuhosti
se pro nasobitel 1.0 nachazi mezi amplitudou s nekone¢né tuhou hranici a amplitudou
s volnou hranici. Amplituda odrazené viny se nejednostranné (v zavislosti na ) blizi
k amplitud¢ odrazené viny od volné hranice, je-li ndsobitel mensi nez 1.0 a jde-li
k nule. Amplituda odrazené vilny se nejednostranné (v zavislosti na «) blizi
k amplitud¢ odrazené viny od nekonec¢né tuhé hranice, je-li ndsobitel vétsi nez 1.0
a jde-li k nekone¢nu. Hodnota ideélni tuhosti tedy neni vhodna.

Amplituda odrazené viny u modelti s vazkopruznou okrajovou podminkou (kombinace
nidedlni“ tuhosti a ,jidedlniho* koeficientu viskézniho tlumeni) je minimalni
pro kombinace s ndsobkem idedlniho koeficientu tlumeni 1.0 a nasobkem idedalni
tuhosti 0.0 nebo 0.01 (tyto odezvy jsou si vzdjemné velmi blizké). Pro kombinaci 1CI
nastane minimum odraZzené amplitudy pro a = 82°, pro kombinaci 1CI 0.01KI
nastane minimum odrazené amplitudy pro ¢ = 80°, coz je globalni minimum ze vSech
feSenych variant.

Je nutné zdlraznit, ze hodnota koeficientu idedlniho tlumeni byla pocitana pro cely
model ze stejného poloméru (20m). Lze tedy pfedpokladat dosazeni zlepSeni (v fadu
procent) pohlceni vin pro vypocet hodnot koeficientu tlumeni pro kazdy uzel hranice
z jeho ptesného poloméru. Toto zlepSeni lze ocekéavat spiSe u rohovych thla nizkych
hodnot.

Dale byl proveden vypocet pro rohovy thel a = 90° pro fadu hodnot nasobitele
»idedlni* hodnoty viskézniho tlumeni (bez ,,idedIni* tuhosti). Je ziejmé, Ze minimalni
hodnoty amplitudy odraZzené viny jsou dosaZeny pouze pro nasobitel blizky jednicce,
ato zleva (viz graf 6). Minimalni hodnota amplitudy odraZzené¢ vlny nastane
pro nasobitele ,,idealni* hodnoty visk6zniho tlumeni rovny 0.9.
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5.3 Impulz na povrchu bloku zeminy (3D model)

Tato podkapitola se vénuje stanoveni vlivu okrajové podminky a tvaru vypoctového
modelu na velikost odrazené vilny (amplituda i znaménko) od hranice vypoctového
prostorového modelu. Zasadnimi otdzkami, na které je hledana odpovéd’, jsou:

e Jaky vliv mé okrajova podminka na velikost odrazené viny?
e Jaky vliv m4 tvar na velikost odrazené viny?
e Lze fesit tuto ulohu s nehmotnou zeminou?

5.3.1 Popis Fesené konstrukce a vypocétového modelu

Vypoctovy model je tvofen zelezobetonovou deskou umisténou na hornim povrchu bloku
zeminy. Kruhova deska vysky 0.2 m o poloméru I m je modelovana prostorovymi prvky
SOLID45. Model podzékladi je modelovan prostorovymi prvky SOLID45, sriznymi
materidlovymi charakteristikami ve vertikalnim sméru, ve dvou tvarovych alternativach: (1)
model podzakladi ve tvaru valce o poloméru a hloubce 44 m, (ii) model podzakladi ve tvaru
kvadru o stejné hloubce a objemu. Model podzakladi je délen na 80 konecnych prvki
podzékladi od hranice desky ke konci modelované oblasti podzékladi v horizontalnim
i vertikdlnim sméru. Okrajovd podminka na svislé hranici modeli podzékladi je uvaZzovana
ve tfech variantach: (i) bez okrajové podminky (volnd hranice), (ii) vetknuti, (iii) disipativni
okrajova podminka s ,,idealni* hodnotou koeficientu viskdézniho tlumeni (popsanou v oddilu
5.2.1). Okrajovou podminkou na spodnim povrchu modelovaného bloku zeminy je vetknuti.
Zatizeni ptusobici na hornim povrchu desky ve sméru zaporné osy Z je znadzornéno na obrazku
5. Jsou sledovéany posuny vybranych osmi uzl lezicich v pfimce na hornim povrchu modelu.
Sledované uzly a schéma prostorového vypoctového modelu jsou vyobrazeny na obrazku 6.

|
L

- Y\/X T~ - Y \/X h ~
Sym:.OP Sym sy}ﬁ\w

Obr. 6 Schéma vypoctového modelu.

Odezva na dané zatizeni je feSena v Casové oblasti implicitni Newmarkovou metodou
do kone¢ného ¢asu 0.5s, sc&asovym krokem 5-:107*s. Tlumeni je modelovano jako
Rayleighovo tlumeni s parametry @ = 8.0784, f = 1.5158 107*, coz odpovidéa tlumeni 5%
pro dvojici frekvenci 15 Hz a 90 Hz.

Sledované uzly {1,2,3,4,5,6,7,8} jsou umistény na priiniku roviny symetrie XZ a roviny
horniho povrchu modelu podzékladi (viz obrazek 6).
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5.3.2 Vysledky reSené analyzy

Vliv okrajové podminky na hranici modelu podzakladi
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Graf 7 Vertikalni vychylka uzlu ¢islo 4 — vliv okrajové podminky (model tvaru vélece).
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Graf 8 VertikéIni vychylka uzlu ¢islo 4 — vliv tvaru modelu podzékladi(volna hranice).
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Graf 9 Vertikalni vychylka uzlu ¢islo 4 — vliv hmotnd/nehmotnd zemina.
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5.3.3 Zavéry
Z uvedenych vysledkt 1ze konstatovat:

e Priibéhy posuni bodu povrchu (celého poloprostoru) fesené tlohy maji obdobny
prabéh jaky je dan teorii. Pro dané materidlové charakteristiky mizeme vypocitat
rychlosti Sifeni vln na povrchu v, = 1178.51m/s, v; = 15891 m/s ~ v, znich
nasledné piisluSné Casy dopadu vIn na hranici modelované oblasti t, = 0.03648 s,
ts = 0.2722s.

e Vliv typu okrajové podminky na pribéh posuni uzlu od viny putujici smérem
k hranici je nulovy u uzli vzdalenych hranici. Tento vliv nepatrné roste u uzli
blizicich se hranici (je vSak stdle zanedbatelny). Znaménka amplitud odrazené viny
u okrajovych podminek vetknuti a volné hranice jsou opacnd. Hodnota amplitudy
odrazené¢ vlny je minimalni u disipativni okrajové podminky s ,idedlnim*
koeficientem viskdzniho tlumeni. Pii dopadu R-vIny (které je nositelem nejvéEtsi ¢asti
energie, cca 67%) na volnou hranici se ¢ast viny odrdzi zpét a znacnd Cast se lame
a pokracuje ve form¢ R-vlny S§ifici se po volné hranici (nepatrnd Cast se pfeméni
na prostorovou vlnu S$ifici se smérem od priseciku volné hranice a povrchu).
Pii dopadu R-vIlny na nekone¢né¢ tuhou okrajovou podminku (vetknuti) se témét cela
jeji ¢ast odrazi ve formé R-viny putujici po povrchu zpét ke zdroji. Pfi dopadu vinéni
na disipativni okrajovou podminku s ,idealnim* koeficientem viskdézniho tlumeni
je vétsina energie dopadajicich vin pohlcena a odrazi se jen zlomek ptvodni viny zpét.

e Vliv tvaru modelu podzékladi nemé vliv na vinu §ifici se k hranici modelu podzékladi.
Prezentované grafy vychylek maji u modelu ve tvaru vélce a kvadru shodny trend
s tim rozdilem, ze u modelu podzékladi tvaru kvadru nastane ve vétSin€ piipada
zpozorovani vychylky dfive, protoze vInéni wurazi krat$i cestu (hranice je
ve sledovaném fezu u modelu podzakladi tvaru kvadru blize). Tvar modelu podzakladi
ma velky vliv na zplisob odrazu vInéni od hranice. Popis odrazeného vinéni u modelu

e U modelu s nehmotnou zeminou nedochézi k Sifeni vinéni, nedochazi tak k pohybu
bodi povrchu po eliptickych drahdch. Body povrchu osciluji po pfimkovych drahach,
jejichz sklon ve svislé roviné zavisi na vzdélenosti od zdroje vinéni. Model
s nehmotnou zeminou je pro ulohy dynamiky nevhodny.

5.4 Osaméla zelezobetonova pilota v interakci s podzakladim (3D model)

Tato podkapitola se vénuje stanoveni vlivu okrajové podminky na odezvu osamélé piloty
umisténé v bloku zeminy na periodické zatizeni v Casové oblasti Zasadnimi otdzkami,
na které je hleddna odpovéd’, jsou:

e Jaky vliv ma okrajova podminka na odezvu feSené konstrukce?
e Lze fesit tuto tlohu s nehmotnou zeminou?

5.4.1 Popis reSené konstrukce a vypoctového modelu

Konstrukce je tvofen osamélou Zelezobetonovou pilotou umisténou uprostied bloku
zeminy. Hlava piloty je ve vySce 0.2 m nad povrchem, pata piloty zasahuje do hloubky
19.5 m pod povrch modelu podzakladi. Priifez piloty je kruhovy o prifezové plose 0.16 m2.
Model podzakladi ve tvaru valce o poloméru a vySce 44 m je modelovan prostorovymi prvky
SOLID45 s ménicimi se materidlovymi charakteristikami ve vertikdlnim sméru. Vypoctovy
model podzakladi je délen na 80 kone¢nych prvkl od priseciku piloty s hornim povrchem
modelu podzékladi ke konci modelované oblasti podzakladi v horizontdlnim 1 vertikdlnim
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sméru. Okrajovd podminka na svislé hranici modeli podzidkladi je uvazovéana ve tfech
variantach: (i) bez okrajové podminky (volna hranice), (ii) vetknuti, (iii) disipativni okrajova
podminka s ,,idealni“ hodnotou koeficientu viskozniho tlumeni (popsanou v oddilu 5.2.1).
Okrajovou podminkou na spodnim povrchu modelované¢ho bloku zeminy je vetknuti. Zatizeni
pusobici na hornim povrchu hlavy piloty ve sméru osy Y je modelovano periodickou funkci
(viz obrazek 7). Pidorysné schéma vypoctového modelu je vyobrazeno na obrazku 8.

0.17
ﬂ . .
‘_“ ‘ \</ ‘ ‘ \</ 1.‘0 |
<
0.1t - ' Sym. OP

‘ T=0.06s | ‘ Y
| | | < O —— CyklL

Obr. 7 Schéma zatizeni. Obr. 8 Schéma fesené ulohy.

Odezva na dané zatizeni je feSena v ¢asové oblasti implicitni Newmarkovou metodou
do kone¢ného ¢asu 1.0s, scasovym krokem 5-107*s. Tlumeni je modelovano jako
Rayleighovo tlumeni s parametry @ = 8.0784, f = 1.5158- 107*, coZ odpovidéa tlumeni 5%
pro dvojici frekvenci 15 Hz a 90 Hz.

5.4.2 Vysledky feSené ulohy

Srovndni odezvy modelu podzdkladt' s hmotnou a nehmotnou zeminou
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Graf 10 Vychylka sledovanych uzli —model s hmotnou zeminou.
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Vliv okrajové podminky na hranici modelu podzdkladi
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Graf 12 Vychylka sledovanych uzli — voln4 hranice.
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Graf 13 Vychylka sledovanych uzli — vetknuti.
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5.4.3 Zavéry
Z uvedenych vysledku 1ze konstatovat:

Pro dané materidlové charakteristiky miizeme vypocitat rychlosti Sifeni vin na povrchu
modelu v, = 1178.51 m/s, v; = 15891 m/s ~ v, = v;. Zrychlosti pak stanovime
¢as dopadu prvni sekundarni viny na hranici modelované oblasti t; = 0.2754 s, Casy
dorazeni prvni odrazené¢ sekundarni vlny ksledovanym faddm uzli jsou
tr7s = 0.3012 s, tp45 = 0.4245s, t.15 = 0.5159 s.

Odraz vInéni od okrajové podminky s ,,idealnim* koeficientem viskézniho tlumeni je
minimalni. Odraz vinéni od vetknuti a volné hranice je znatelné vétsi a amplitudy
téchto odraZzenych vln maji vzdjemné opacné znaménko.

U modelu s nehmotnou zeminou nedochazi k sifeni vinéni (viz obrazek 9), nedochazi
tak kpohybu bodl povrchu po eliptickych drahiach. Body povrchu osciluji
po ptimkovych drahach, jejichZ sklon ve svislé roviné zavisi na vzdalenosti od zdroje
vinéni. U modelli s nehmotnou zeminou nabyva odezva fadové jinych hodnot,
zejména ve vertikalnim sméru. Odezvy modelu s nehmotnou zeminou pro rizné casy
jsou linedrné zavislé.

b) Model s nehmotnou zeminou

a) Model s hmo‘tﬁu zeminou
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Obr. 9 Celkové posuny vybranych vrstev podzakladi,
rozdil modelu s hmotnou a nehmotnou zeminou (t = 1.0 s).
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5.5 Zelezobetonovy zaklad v interakei s podzakladim

Tato podkapitola se vénuje komplexnimu srovnani odezvy analyz zékladnich tloh
dynamiky modelu konstrukce s prostorovym modelem podzékladi s modely pruzin na
podlozi. Bliz$i specifikace hledanych klicovych otazek je uvedena v jednotlivych oddilech.
Konstrukci na niz je provedeno srovnani je stolovy zaklad s kompresorem a parni turbinou
umistény na pilotach (podrobny popis je uveden v disertacni praci).

Model podzakladi

Model podzékladi je vytvofen v péti variantdch: (i) prostorovy model podzékladi,
(i1) prostorovy model podzakladi snehmotnou zeminou, (iii) pruziny na pilotdch
,hahrazujici tuhost prostorového modlu podzékladi (vypocitané z jednotkového posunuti,
viz dale), (iv) pruziny a tlumice na pilotdch — ekvivalentni model, (v) pruziny, tlumice
a osamélé hmoty na pilotach — ekvivalentni model.

Ad (i) Prostorovy model podziakladi. Jsou vytvofeny tfi varianty prostorového
vypoctového modelu, pouzitym prvkem je prvek SOLID45 jehoz materidlové charakteristiky
se méni v zavislosti na vertikalni poloze téziste¢ prvku, dle vztahu. Modely jsou vytvoieny
ve tvarové varianté valce s nasledujicim polomérem a délenim na konec¢né prvky (v radidlnim
sméru): 18 m (16 prvkd), 31 m (28 prvkid), 44 m (40 prvki). Mensi model vznikl vzdy
odebranim dvanacti fad prvki z vétsiho modelu. Pocet kone¢nych prvkl ve vertikalnim sméru
je vzdy 40 od spodni hrany zdkladu k modelované hranici podzakladi. Na svislé hranici je
disipativni okrajovd podminka s ,,idedlnim“ koeficientem visk6zniho tlumeni, Na spodni
hranici modelované oblasti podzakladi je vetknuti.

Ad (ii) Prostorovy model podzikladi s nehmotnou zeminou. Je vytvofena jedna varianta
prostorového modelu s nulovou objemovou tihou. Jednd se o nejvétsi variantu prostorového
modelu popsaného vyse.

Ad (iii) Pruziny na pilotiach ,,nahrazujici“ tuhost prostorového modlu podzikladi.
Tuhost prostorového modelu je nahrazena tfemi ortogonalnimi pruZinami v kazdém uzlu
piloty vypoctového modelu. Tuhost je ziskana odectenim reakci vypocitanych z jednotkového
posunuti ve sméru osy X, Y a Z.

Ad (iv) a ad (v) pruZiny (osamélé hmoty) a tlumice na pilotach. Parametry jsou ziskany
z ekvivalentniho modelu popsaného v teoretické ¢asti dizertacni prace.

5.5.1 Modalni analyza
Je feSena modalni analyza, kterd se vé€nuje vypoctu frekvenci a tvart vlastniho kmiténi
zakladu v interakci s riznymi modely podzékladim. Zasadnimi otazkami, na které je hledana
odpoveéd, jsou:
Jaky je vliv modeli podzakladi na spektrum frekvenci vlastniho kmitani?
Lze v daném spektru urcit vyznamné tvary vlastniho kmitani?
Jak normovat vlastni vektory (na matici hmotnosti, na jednicku)?
Je zasadni rozdil v naro¢nosti vypoctu modalni analyzy u jednotlivych modeli?

Jsou sledovany a srovnadny hodnoty frekvence vlastniho kmitani u vS§ech modeli. U modelt
s hmotnou zeminou je dale porovndna hodnota frekvenci vybranych vlastnich tvarii stejného
¢isla. Pro urceni ,,vyznamnych® tvarii vlastniho kmitani je sledovana primérnd absolutni
hodnota vlastniho vektoru uzll konstrukce a uzli povrchu zeminy. Je sledovéan vliv modela
podzakladi na sledované veli¢iny popsané vise.
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Zavery
Z uvedenych vysledkt 1ze konstatovat:

22

Z vysledkii modalni analyzy lze pozorovat velky rozdil v trendu zévislosti frekvence
vlastniho kmitdni na ¢islu vlastniho tvaru u vypoctovych modelll s prostorovym
modelem podzdkladi s hmotnou zeminou a u ostatnich porovndvanych modelt.
Hmotny prostorovy model podlozi zdsadné¢ meéni spektrum frekvenci vlastniho
kmitani.

Spektrum frekvenci vlastniho kmitdni u modelti s pruzinami na pilotach je vzajemné
velmi podobné. Z grafu zavislosti frekvence vlastniho kmitdni na ¢islu vlastniho tvaru
kmitani jsou u téchto modelti rozpoznatelné ,,nasobné* frekvence kmitani pilot (dvacet
Ctyfi témét shodnych vlastnich frekvenci odpovidajici dvanacti pilotdm, kde kazda
kmita ve dvou smérech).

Model s pruzinami na pilotach nahrazujici tuhost prostorového modelu (K3D) je ze
zjednoduSenych modeltl nejbliz§i hmotnému prostorovému modelu.

Pfidana hmota u ekvivalentniho modelu nepatrné vylepSila vlastnosti modelu, ne v§ak
zasadné.

Hledani (stanoveni) vyznamnych tvarl vlastniho kmitani u modelli s hmotnym
prostorovym modelem podzakladi neni trivialni problém. Zplsob normovani vlastnich
vektorti vyznamné ovlivni pocet vybranych vyznamnych tvarii vlastniho kmitani
(zvlasté u tvarit s vyssi frekvenci vlastniho kmitdni). Normovani vlastnich vektorii
na matici hmotnosti je pro vybér ,,vyznamnych “ tvari mén€ vhodné, vlastni tvary
jsou zkreslené kmitajici hmotou podzékladi. Coz lze povazovat za nevyhodu, protoze
nékteré na modalni analyzu navazujici analyzy oblasti dynamiky (naptiklad metoda
linearnich spekter odezvy) vyzaduji normovani tvart vlastniho kmitani na matici
hmotnosti. Pro vybér vyznamnych tvar vlastniho kmitani se jevi jak nejvyhodnéjsi
sledovani primérné absolutni hodnoty vlastniho vektoru sledovanych uzla konstrukce
normované¢ho na jednicku. Za vyznamny tvar lze pak povazovat tvar s ,,vysokou*
hodnotou primérné vychylky konstrukce, nebo tvar s ,nizkou“ hodnotou primérné
vychylky povrchu zeminy. Stanoveni hranice ,,vysoka® (,,nizkd*) je vSak obtizné.

Z parametru primérné absolutni hodnoty vlastniho vektoru sledovanych uzll lze urcit
oblasti ,,vyznamnych® tvarti kmitu. U modelt s prostorovym modelem podzakladi
s hmotnou zeminou jsou to oblasti blizké frekvencim {10,30,45} Hz. U ostatnich
feSenych modelli jsou to oblasti blizké frekvencim {8, 12, 25, 35,60,90} Hz.

Na ziklad¢ urcenych ,vyznamnych® tvarti vlastniho kmitani Ize urcit odhad
rezonan¢nich oblasti. Vzijemnym porovnanim grafi a tabulek vysledkii modalni
analyzy a odezvy na dynamické buzeni miZeme usoudit, Ze odhad rezonan¢nich
oblasti na zaklad¢ ,,vyznamnych* vlastnich tvara je v feSené oblasti pfesny.

Pocet ,,vyznamnych* tvarll vlastniho kmitani se u modelli s hmotnou a nehmotnou
zeminou zna¢né liSi. Shrneme-li ,,vyznamné* tvary vlastniho kmitdni sobé& blizké
frekvence u modeld s hmotnou zeminou do jedné rezonanc¢ni oblasti, muzeme
konstatovat, ze pocet rezonan¢nich oblasti u modelt s hmotnou zeminou je vétsi nez
pocet ,,vyznamnych “ tvarii vlastniho kmitdni u modeli s nehmotnou zeminou. Navic
rezonan¢ni oblasti u modelli s hmotnou zeminou maji ve srovnani s ,,vyznamnymi*
vlastnimi tvary kmitu u modelli s nehmotnou zeminou riznou hodnotu vlastni
frekvence.

Naroc¢nost vypoctu (objem dat, vypoctovy ¢as) modalni analyzy je znacnd, zvlasté
u modeli s hmotnym prostorovym modelem.
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5.5.2 Dynamické buzeni konstrukce
Tento oddil se vénuje vycislenim odezvy konstrukce v interakci sriiznymi modely
podzakladi na dynamické zatizeni v Casové oblasti a jejimu vzdjemnému porovnani.
Zasadnimi otazkami, na kter¢ je hleddna odpovéd’, jsou:
e Umozni nam disipativni okrajovd podminka dostatecné piesné feSeni s menSim
vypoctovym modelem?
e Je odezva prostorovych modeld s hmotnou a nehmotnou zeminou shodna (blizkd)?

e Je odezva prostorovych modelli s hmotnou zeminou shodna (blizkd) s odezvou
zjednoduSenym modeliim pruzin na pilotach?

Vysledky ieSené analyzy
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Graf 15 Rychlost uzlu ¢islo 1 (stfed horni desky zakladu).
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Zavery
Z uvedenych vysledkt 1ze konstatovat:

24

Z vysledklt dynamické analyzy konstrukce na dané buzeni lze konstatovat,
ze disipativni okrajovd podminka s ,,idedlnim“ koeficientem viskézniho tlumeni je
velice vhodna. U modelti rizné velikosti s hmotnou zeminou jsou odezvy modell
(maximalni dosazené¢ hodnoty vychylek, rychlosti i zrychleni) shodné (nepatrné
rozdily lze pozorovat u nejmensitho modelu r18 v oblasti vysSich frekvenci u uzli
podzékladi).

Vétsich vzdjemnych rozdilu v odezvé na dané dynamické buzeni lze pozorovat
u modelu s nehmotnou zeminou a u zjednodusenych modelt pruzin na pilotach (K3D,
EKV _CK, EKV_MCK). Tyto odezvy se také 1i§i od odezvy modelli s hmotnou
zeminou. Lze fici, Ze maximalni hodnoty posuni, rychlosti a zrychleni jsou u model
s hmotnou zeminou dva az tfi krdt mens$i nez u modelu s nehmotnou zeminou
a modelid pruzin na pilotach. U hodnot napéti 1ze ocekavat opacny trend.

Srovname-li ¢as dosazeni maximalni vychylky u vétSiny modelti, dojdeme k zavéru,
ze Cas dosazeni maximalni vychylky je obdobny, tedy k maximalni vychylce dochazi
u vSech modelll v témét shodné rezonancéni oblasti.

Srovname-li ¢as dosaZzeni maximalni hodnoty rychlosti a zrychleni u modela
s hmotnou zeminou a ostatnich modelll dojdeme k zavéru, Ze ¢as dosazeni
maximalnich hodnot je rizny, tedy k maximalni hodnoté rychlosti a zrychleni dochazi
u modelil s hmotnou zeminou a u ostatnich modeld v riznych rezonan¢nich oblastech.
Vétsi rozdily v odezvé modeld s hmotnou zeminou a ostatnimi modely 1ze pozorovat
v uzlech zeminy, pilot a pro smér kolmy na rovinu zatiZeni (smér rovnobézny s osou
soustroji).

U bodu povrchu zeminy u prostorového modelu s nehmotnou zeminou lze pozorovat
nevyznamné vychylky ve svislém sméru (na rozdil od modelti s hmotnou zeminou).
Pfidand hmota u ekvivalentniho modelu nemd zasadni vliv na vysledky feSené ulohy
ve srovnani se stejnym modelem bez pfidané hmoty.
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5.5.3 Generovani prostorového vrstevnatého modelu podzakladi ze zadanych vrta

Tento oddil se vénuje vytvofeni prostorového vrstevnatého vypoctového modelu podlozi
s vrstvami proménné mocnosti ze sady zadanych vrti s vyuzitim jazyka APDL. Zasadnimi
otazkami, na které je hleddna odpovéd’, jsou:

vvvvvv

e Je mozné vyuzit APDL pro efektivni generovani slozitéj$iho prostorového modelu
s vrstvami proménné mocnosti?

e Lze stejn¢ho principu vyuzit pro prostorové rozlozeni materialovych charakteristik?

e Jsou néjaké nevyhody prezentovaného ptistupu?

V bézné stavebni praxi (i prostorové modely v pfedchozim oddilu) je naprostd vétSina
vypoctovych modeli podzakladi modelovdna jako po sobé jdouci sled vrstev konstantni
mocnosti, a to z nékolika moznych divodu: (i) model zahrnuje malou oblast podlozi na niz je
proménlivost vlastnosti zanedbatelnd, (ii) nepomérné jednodussi vytvareni vypoctového
modelu a jeho nésledna kontrola, (iii) nedostatek vstupnich dat a jejich pfesnost.
V nasledujicim textu je prezentovan postup vytvoteni prostorového vypoctového vrstevnatého
modelu s vrstvami proménné mocnosti ze zadané sady vrta.

APDL

APDL je programovaci skriptovaci jazyk programového systému ANSYS vychéazejici
z programovaciho jazyka FORTRAN. Dale je rozsifen o sadu ptikazi a funkci umoziujici
vytvofeni, Upravu, smazdni a zjiSténi libovolné informace tykajici se kterékoliv entity
(klicového bodu, linie, plochy, objemu, prvku, uzlu, ...) v prostiedi ANSYS. Pii vytvaieni
algoritmu je vyuzito obsédhlych manualu systému ANSYS.

Ukazka vygenerovaného modelu podzdikladi se strojem

Na ndasledujicim obrazku je ukdzka vygenerovaného modelu pod feSenym zékladem
se strojem. Model je vygenerovan na Grovni objemi a je mozno ho déle jednoduse upravovat.
Naptiklad pro zapusténi modelu zékladu hloubéji do bloku zeminy je horni vrstva rozdélena
a v blizkosti zékladu jsou soufadnice navdzany na zaklad. Déle jsou automaticky zménény
vlastnosti objemu pilot, to by vSak bylo vhodnéjsi provést az na urovni kone¢nych prvki (pata
piloty by pak mohla zasahovat dovnitt vrstvy). Nésledné jsou objemy pokryty siti kone¢nych
prvkl. Ukéazka vygenerovanych objemt viz obrazek 1 a 10.

Obr. 10 Vygenerované objemy vypoctového modelu podzakladi s konstrukci.
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Zaveéry
Z uvedeného lze konstatovat:

Skriptovaci jazyk APDL lze povazovat za mocny ndstroj, sjehoz vyuzitim Ize
automatizovat jak vytvareni, tak vypocet i vyhodnocovani v programovém prostiedi
ANSYS.

Je ukdzano, ze vytvoieni univerzalniho relativné slozitého generatoru podzakladi je
s vyuzitim APDL relativné snadné. Celkova délka kddu je cca 340 fadkd, z toho témét
polovinu zabird generovani objemtli vrstev. Na takto vytvofeny model pokryty siti
kone¢nych prvkil je ddle mozno aplikovat automatické vytvotreni okrajové podminky
s idealnim koeficientem viskozniho tlumeni opét pomoci APDL.

Obdobnym zptisobem lze ménit libovolnou vlastnost (napf. materidlovou
charakteristiku) prvku (popftipadé celého objemu) v zavislosti na poloze v prostoru,
Cislu vrstvy, mocnosti vrstvy, atd. Drobnou nevyhodou zde muize byt naroc¢néjsi
kontrola takto vygenerovaného modelu.

Vyhodou prezentovaného piistupu je jeho univerzalnost a moznost vytvofeni presného
slozitéjsitho modelu s moznosti vymizeni (vyklinovani) vrstvy.

Moznost vymizeni vrstvy lze vSak povazovat za drobnou komplikaci pfi tvorbé sité
kone¢nych prvkii. Nesmime zapomenout, ze ne kazdy n-stén lze pokryt mapovanou
siti. Z toho divodu muize vzniknout nékolik prvkid hor$i kvality v oblasti vymizeni
vrstev. Jejich kvalitu lze opét zlepSit automatickym posunutim uzlu (¢i kliCového
bodu) s vyuzitim APDL, viz nésledujici schéma.

— = >

a) Vytvofené objemy b) Vytvofené objemy c¢) Posun uzlu pro zlepSeni
pokryté siti prvkil kvality sité
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Obr. 11 Schéma zlepSeni kvality sité¢ u objemt tvaru kling.
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6 Zavéry a shrnuti

Problematika uloh interakce konstrukce s podzakladim se prolind fadou védnich obort a je
v z4jmu veédeckych pracovnikii, matematikli a inZenyrii po fadu desetileti. Do historie této
problematiky se nesmazatelné zapsala fada autorii a svétovych udalosti (obrazek 12).

Statické tilloh
\ Y \
~1800 | | ' Dynamické tilohy |
- Kelvin 1848 Stoke 1849
1850 S C
~ Boussinsque 1878 (1885) / M-cni
4 Boussinsque 1885 1868 Chile (6.)
19(F c 1882 Lamb 1904
t
o o
— Reissner 1936 — LSV
- Mindlin 1936 ~ Cagniard 1939
P ; =) ~ ILSV
1950 1952 AM\/\,\rKamchatka (5.)
— . 1960 jﬂMﬁChile (1.)
Borowicka 1943
- Reissner 1944 1964 Alaska (2.)
T Mindlin 1949
2000 Bycroft 1956

Obr. 12 Casové schéma vyznamnych historickych udalosti tykajici se problematiky interakce
konstrukce s podzékladim.

Jako prvni vyznamnd udélost je uvedeno ziskani analytického feSeni napjatosti od osamélé
statické sily plsobici v prostoru, které odvodil Sir Thomson (vice zndmy jako Lord Kelvin).
O rok pozdé¢ji se objevuji prvni zminky o ekvivalentni uloze v oblasti dynamiky, tedy feSeni
napjatosti v prostoru od osamélé harmonické sily. Stoke vyjadfil feSeni v uzaviené formé
v libovoIlném misté prostoru v ¢asové i frekvencni oblasti (na tuto ulohu se odkazuje celd fada
dalSich problémi a metod a stala se i jednim ze zdkladnich kament metody hrani¢nich prvki).

Dalsi kapitolou je feSeni napjatosti v pruzném poloprostoru od riizného zatizeni. Ulohu
osamélé sily puasobici kolmo na povrch pruzného poloprostoru zformuloval zndmy
francouzsky matematik Boussineque roku 1987, kompletni vyfeSeni této tlohy mu trvalo
sedm let. V tomto mezidobi vyfeSil Glohu osamélé sily plisobici rovnobézné s povrchem
pruzného poloprostoru italsky matematik Cerruti. O vice nez pllstoleti pozdéji vyjadril feSeni
napjatosti v pruzném poloprostoru od libovolné sily (ptsobici nejen na povrchu, ale 1 uvnitt
poloprostoru) americky mechanik Mindlin. Ulohu harmonické sily puisobici na povrchu
pruzného poloprostoru formuloval Lamb roku 1936. Pro nedostate¢né silny matematicky
aparat a nemaje moznosti numerické integrace pomoci vypocetni techniky, byl Lamb schopen
vyjadiit feSeni napjatosti pouze v oblastech vzdalenych od pisobici sily. Na jeho praci
navazali vice nez o tficet let pozdéji Reissner a pozdéji Cagniard, ktery dokazal vy¢islit
dvojné integraly zformulované Lambem.
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Dalsi oblasti jsou ulohy odezvy kruhového zikladu na rGzné druhy zatiZzeni umisténého
na pruzném poloprostoru. U téchto tloh se prolind oblast statického a dynamického pojeti.
Presnéji feceno staticky odvozené veliCiny jsou pouzivany u dynamickych modelt. Svislou
tuhost (kolmo na povrch poloprostoru) zemniho prostiedi pod kruhovym zékladem odvodil jiz
Boussinesqu (ke stejnému zavéru za jinych ptfedpokladi dosel pozd€ji Reissne a také
Timoschenko a Goodier). Tuhost proti pootoceni kruhového zékladu v roviné kolmé
na povrch poloprostoru odvodil Borowicka, tuhost proti pootoCeni kruhového zékladu
v rovin¢ povrchu poloprostoru za ptedpokladu linearniho pribéhu napéti odvodil Reissner.
Vodorovnou tuhost (rovnobéznou s povrchem poloprostoru) zemniho prostiedi pod kruhovym
zakladem odvodil Mindlin, k nepatrné jinému zavéru (zvlasté pro hodnoty nizkého soucinitele
pti¢né kontrakce) dosel pozdéji Bycroft.

Vyvoj v problematice loh interakce byl také ovlivnén nékolika vyznamnymi svétovymi
udalostmi a to zejména svétovymi valkami (prvni metody pro feSeni dynamickych uloh
interakce konstrukce s podzédkladim byly zaloZzeny na experimentech provedenych béhem
druhé svétové valky v Némecku). Dale pak nékolika ni¢ivymi seismickymi udalostmi.
Vyznamné bylo také sestrojeni prvniho jaderného reaktoru roku 1942 v Chicagu, prvni
jaderné elektrarny roku 1954 v tehdejSim Sovétském svazu, a také vystavba radarovych
obrannych systémi na pocatku studené valky.

Mezi vyznamné osobnosti, které zdsadnim zptisobem ptispély do oblasti geotechniky, patii
prazsky rodak, profesor Harwardské univerzity a zakladatel mechaniky zemin, Karl Terzaghi.
Dal$imi uznidvanymi odborniky v oboru interakce konstrukce s podzakladim je dvojce
Vladimir Kolaf a Ivan Némec, jejichz povrchovy model podzakladi 1ze povaZovat za nejlepsi
staticky model vibec. Oblasti dynamickych vypocti interakce konstrukce s podzakladim
(ptipadné s kapalinou) se zabyvaji také Vlastislav Salajka a Viktor Kanicky. Na Slovensku
v tomto oboru plisobi Norbert JendZelovsky a Juraj Kralik.

Z prezentovanych vysledkil analyz je nutné zdaraznit tato konstatovani:

e Reieni tlohy vlastnich &isel pomoci fedeni charakteristické rovnice je mozné pouze
u relativné jednoduchych systémii. Mlizeme sledovat vliv zmény parametru systému ¢i
pfidani (odebrani) stupné volnosti na zménu hodnoty frekvence vlastniho kmitani
soustavy. I tak lze vSak tento pfimy pfistup povazovat za neefektivni, zvlast¢ se
stoupajicim poctem stupiiti volnosti. Prizkum a studium téchto jednoduchych systému
ma vSak svlij vyznam a je dileZité pro pochopeni slozit&jsich systémd.

e Porovnanim vysledkii (pole posunuti a pole napjatosti) modelu pruzného poloprostoru
dle Boussinesqa a MKP modelu v prosttedi ANSYS musime konstatovat témét
naprostou shodu (s ocekdvanou vyjimkou oblasti blizk¢ okrajové podminky).
Boussinesqova uloha napéti je velice dilezitd a na jeji vysledky se odkazuje
(navazuje) fada dalSich tloh (metoda hrani¢nich prvkd, Hertzv kontakt). Dilezitym
poznatkem je sledovany vliv geometrické zavislosti. Libovolnou veli¢inu Ize vyjadfit
jako soucin dvou funkci, kde prvni (slozitéjsi) funkce je zavisld pouze na sférické
soufadnici uhlu a druha je funkce vzdalenosti od ptisobisté sily (tedy pouze 1/r pro
posuny, nebo 1/72 pro napéti).

e Porovnanim vysledkl (rychlosti, deformaci) Sifeni vin vypoctovym MKP modelem
s teoretickymi pfedpoklady mizZeme konstatovat kvalitni shodu. Je nutné dodrzet
maximalni velikost konecného prvku v zavislosti na rychlosti Sifeni viny danym
materidlem.

e Existuje vhodna disipativni okrajova podminka s idedlnim koeficientem viskdzniho
tlumeni zavislym pouze na materidlovych charakteristikich daného média. U této
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okrajové podminky je dosazeno téméf idedlniho pohlceni dopadajici viny a lze tak
konstatovat, Ze je nesrovnatelné¢ vhodnéjsi okrajovou podminkou v ulohdch dynamiky
nez bézné pouzivané vetknuti a kluzné roviny. Tato okrajova podminka musi byt vzdy
modelovana ve vSech smérech posunt, tedy kolmo i rovnobézné s hranici modelu.
Vyjime€nost této okrajové podminky milizeme pozorovat na feSenych ulohdch
rovinnych i prostorovych.

Dale mlizeme fici, ze sklon hranice modelu ma na velikost odrazené viny vliv, ale ve
srovnani s volbou okrajové podminky je tento vliv zanedbatelny. Volba nesvislé
hranice modelu ndm miize uSetfit vypoctovy ¢as moznym snizenim poctu stupmiil
volnosti, nadruhou stranu ndm komplikuje vytvafeni prostorového modelu
s automatickym generovanim okrajové podminky a naslednou kontrolu modelu.
Lze tedy fici, ze svisla hranice neni nejvhodnéjsi, ale z praktick¢ho hlediska
(s vhodnou okrajovou podminkou) je a bude nejpouzivangjsi.

Vypoctovy model podzakladi tvaru valce lze povazovat za vyhodngj$i neZz model
ve tvaru kvadru. Model tvaru vélce je pfirozenéjSi z hlediska Sifeni valcovych
a kulovych ploch vInéni, déle je tento model vyhodnéjsi v hledani vyznamnych tvart
vlastniho kmitdni (jsou jasné¢ oddéleny tvary vlastniho kmitani, kde kmitad pouze
zemina). Bylo ovéfeno, Ze se jednd o vliv tvaru modelu a ne vliv tvaru sité
na vypoctovych modelech kombinujici tyto vlivy.

Vypoctovy model s nehmotnou zeminou je pro feSeni Uloh oblasti dynamiky
nevhodny. Stejné zavéry lze provést pro modely nijak nezahrnujici vliv hmotnosti
spolukmitajici zeminy.

Mame-li konstrukci zaloZenou na pilotach, je velmi obtizné zvolit zjednoduSujici
vypoctovy model. Chceme-li nahradit vliv spolukmitajici zeminy nemame v soucasné
dob& moznost zjistit kde a kolik hmotnosti zeminy pfidat k pilotdm. Navic v kazdém
tvaru kmitu kmitd jind ¢ast spolukmitajici zeminy. Jedinym vychodiskem se jevi
prostorovy vypoctovy model s hmotnou zeminou, ktery diky disipativni okrajové
podmince miiZze byt relativné maly a neklade velké naroky na vypoctovy cas.
Skriptovaciho jazyka APDL lze velice efektivné vyuzit, a to od tvorby modela
pfes jejich naslednou upravu, nastaveni a vypocet analyz aZ po vyhodnoceni vysledki.
Vyuziti programovaciho jazyka APDL ve spojeni s programem ANSYS ma velmi
Siroké moznosti vyuziti, které jsou omezeny pouze fantazii programatora.

29



DYNAMICKA ANALYZY ZAKLADOVE KONSTRUKCE V INTERAKCI S PODZAKLADIM

Seznam pouZzité literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

30

Némec 1. Modelovani interakce stavby s podlozim, Vysoké uceni technické v Brné,
1991.

Kolat V., Némec 1. Modelling of soil-structure interaction, Academia, Praha, 336 s,
1990.

Kolar V., Némec 1. Contact Stress and Settlement in the Structure-Soil, Academia,
Praha, 159 s, 1991.

Kausel E. Early history of soil-structure interaction, Soil Dynamics and Earthquake
engineering, Vol. 30, Issue 9, Elsevier, p. 822-832, September 2010.

Thomson, W.(Lord Kelvin).On the equations of equilibrium of an elastic solid,
Cambridge—Dublin Mathematical Journal, Vol. 3, p. 87-89, 1848.

Stokes, G.G. On the dynamical theory of diffraction, Transactions of the Cambridge
Philosophical Society, Vol. 9, p. 1-62, 1849.

Boussinesq, V.J. Equilibre d’élasticite” d’un sol isotrope sans pesanteur, supportant
différent poids, Comptes Rendus, Paris, Gauthier-Villars, LXXXVI, p. 1260-1263,
1878.

Boussinesq, V.J. Sur la dépression que produit, a la surface d’un sol horizontal
¢lastique et isotrope, un poids qu’on dépose, et sur la répartition de ce poids entre ses
divers point d’appui, Comptes Rendus, Paris, Gauthier-Villars, LXXXVII, p. 402-
405, 1878.

Boussinesq, V.J. Sur la manieére dont se distribue entre ses points d’appui le poids
d’un corps dur, posé sur un sol poli, horizontal et ¢élastique: identité¢ de ce mode de
répartition, pour une base de sustentation plane et horizontale, avec celui d’une
charge électrique en équilibre dans une plaque mince de méme forme, Comptes
Rendus, Paris, Gauthier-Villars, LXXXVII, p. 519-522, 1878.

Cerruti, V. Ricerche intorno all’equilibrio dei corpi elastici isotropi, Reale Accademia
dei Lincei, Roma, Vol.13, 1882.

Lamb, H. On the propagation of tremors over the surface of an elastic solid,
Philosophical Transactions of the Royal Society of London, A, 203, p. 1-42, 1904.

Cagniard, L. Réflexion et réfraction des ondes sé€ismiques progressives, Gauthier-
Villars, Paris, 1939.

Mindlin R. D. Force at a point in the interior of a semi-infinite solid, Physics, 7,
p. 195-202, May 1936.



TEZE DISERTACNI PRACE

Seznam publikovanych praci

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Dolezel J., Kabat V., Lahner J., Martinasek J., Routil L. Numerick4 analyza priibéhu
poruseni betonového tramce za ohybu Cést I, Sbornik konference Juniorstav 2008,
VUT v Brné, Fakulta stavebni, Brno, 2009.

Martindsek J. Dynamicka analyza zakladové konstrukce pod kompresor, Brno, 2008.

Kika O., Martinasek J., Salajka V. Seismickéd analyza nosné konstrukce vertikaIni
pramyslové pece, Sbornik konference Medzinarodna konferencia 70 rokov SvF STU,
Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Stavebna fakulta, Bratislava, Slovensko,
2008, ISBN 978-80-227-2979-6.

Martinasek J. Vliv tvaru modelu podzédkladi na modalni charakteristiky konstrukce,
sbornik konference Juniorstav 2009, VUT v Brné€, Fakulta stavebni, Brno, 2009,
ISBN 978-80-214-3810-1.

Martinasek J. The effects of discretization of subsoil on modal characteristics of the
construction, sbornik XII. Mezinarodni védecké konference, VUT v Brné, Fakulta
stavebni. Brno, 2009, ISBN 978-80-7204-629-4.

Martindsek J. Vliv modelu podzékladi a vliv stupné diskretizace modelu podzéakladi
na dynamickou odezvu konstrukce, sbornik konference Juniorstav 2010, VUT
v Brné, Fakulta stavebni, Brno, 2010, ISBN 978-80-214-4042-5.

Martinasek Z., Macha T., Raso O., Martinasek J.; Silhavy P. Optimization of
differential power analysis, Przeglad Elektrotechniczny, Vol. 2011, No. 12, p. 140-
144, 2011, ISSN: 0033- 2097.

Martindsek J. Numerickd analyza vlivu parametri MKP modelu podzékladi
na modalni  charakteristiky = systému  podzakladi-konstrukce,  Konstrukce,
KONSTRUKCE Media, s.r.o., ¢.6, ro¢.10, Ostrava, 2011, ISSN 1213-8762.

Martindsek Z., Necas O., Zeman V., Martindsek J. Diferencidlni elektromagneticka
analyza, Elektrorevue, ro¢. 2011, €. 60, s. 1-6, 2011, ISSN: 1213-1539.

Martinasek J. Redené numerické piiklady do pfedmétu Statika I, Sbornik konference
Juniorstav 2011, VUT v Brn¢, Fakulta stavebni. Brno, 2011, ISBN 978-80-214-
4232-0.

Stépanek M., Martinasek J. Vliv postupu hutnéni nisypu na stav napjatosti
pfesypanych kleneb, sbornik konference Jumiorstav 2011, VUT v Brn¢, Fakulta
stavebni, Brno, 2011, ISBN 978-80-214-4232-0.

Martinasek J., Kratochvil O. Dynamickd analyza mostni konstrukce zatizené
pohybem osob s dirazem na vodorovné zatizeni. Sbornik konference Juniorstav
2012, VUT v Brné, Fakulta stavebni, Brno, 2012, ISBN: 978-80-214-4393-8.

Martinasek J., Martinasek Z. Vytvafeni prostorového modelu podzékladi v systému

ANSYS s vyuzitim programovaciho jazyka APDL, Sbornik konference Juniorstav
2012, VUT v Brné, Fakulta stavebni, Brno, 2012, ISBN: 978-80-214-4393-8.

31



DYNAMICKA ANALYZY ZAKLADOVE KONSTRUKCE V INTERAKCI S PODZAKLADIM

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

32

Martinasek J., Martinasek Z. Numerickd analyza vlivu parametrti modelu podzakladi
na modalni charakteristiky systému podzakladi-konstrukce, Sbornik konference
Juniorstav 2012, VUT v Brné, Fakulta stavebni, Brno, 2012, ISBN: 978-80-214-
4393-8.

Martindsek J. Numerickd analyza vlivu parametrti a typu okrajové podminky na
velikost amplitudy odrazené¢ viny v zemnim prostiedi feSena metodou konecnych
prvki, Konstrukce, KONSTRUKCE Media, s.r.o., Ostrava 2013, ¢.5, ro¢.12, ISSN
1213-8762

Martinasek J. Numerickd analyzy vlivu parametri modelu podzakladi na dynamickou
odezvu osamélé desky v interakeci s podzékladim, Sbornik konference Jumiorstav
2013, VUT v Brné, Fakulta stavebni, Brno, 2012, ISBN: 978-80-214-4669-4

Martinasek J. Numerickd analyzy vlivu parametri modelu podzakladi na dynamickou
odezvu osamélé piloty v interakei s podzékladim, Sbornik konference Jumiorstav
2013, VUT v Brné, Fakulta stavebni, Brno, 2012, ISBN: 978-80-214-4669-4

Martinasek J. Srovnani pole napjatosti a posunuti pruzného poloprostoru modelu dle
Boussinesqa, Westergaarda a MKP modelu, Sbornik konference Juniorstav 2014,
VUT v Brné¢, Fakulta stavebni, Brno, 2013, ISBN: 978-80-214-4851-3.

Lang R., Némec I., Martinasek J. Specifické aspekty ohybové netuhych konstrukei.
Proceedings of the 12th International Conference on New Trends in Statics and
Dynamics of Buildings. Faculty of Civil Engineering, STU Bratislava, 2014. (pouze
CD) ISBN 978-80-227-4259-7.

Martinasek J. Vzajemné srovnani odezvy v ¢asové oblasti a harmonické analyzy
stolového zékladu v interakci s podzakladim feSené v systému ANSYS, Sbornik
konference Juniorstav 2015, VUT v Brné, Fakulta stavebni, Brno, 2015, ISBN: 978-
80-214-5091-2.

Martinasek J. Generovani prostorového vrstevnatého modelu podzakladi ze zadanych
vt pomoci programovaciho jazyka APDL v programovém systému ANSYS,
Sbornik konference Juniorstav 2015, VUT v Brn¢, Fakulta stavebni, Brno, 2015,
ISBN: 978-80-214-5091-2.



TEZE DISERTACNI PRACE

Zivotopis

Osobni udaje:

Zaméstnani:
od kvétna 2014
od prosince 2010

Ing. Josef Martinasek

Ustav stavebni mechaniky

Fakulta stavebni

Vysoké uceni technické v Brné

Veveti 331/95, 602 00 Brno, Ceské republika
E-mail: martinasek.j@fce.vutbr.cz

Narozen 19. 1. 1984, Vyskov

Vyvojovy pracovnik FEM consulting, s.r.0.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
Pozice: akademicky pracovnik — asistent
Popis ¢innosti:
vedeni cviceni BDO3 - Statika I
vedeni cviceni BD04 - Statika II
vedeni cviceni CDO5 - Dynamika
vedeni cviceni CD52 - Statickd a dynamické analyza
stavebnich konstrukci

zat1 2009 —kvéten 2010 Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Projekéni praxe:

Vzdélani:
od zafi 2008
2003 — 2008

1999 — 2003
Odborné znalosti:

Veveti 331/95, 602 00 Brno
Popis ¢innosti:
vedeni cviceni BDO3 - Statika I
vedeni cviceni BD04 - Statika II

Huryta s.r.0., Staftkova 557/18a, Brno

Popis ¢innosti: vytvareni vypoctovych MKP modelt v IDA Nexis,
tvorba projektové dokumentace

Balance s.r.o., TomesSova 1, Brno

Popis ¢innosti: vytvareni vypoctovych MKP modelt v IDA Nexis,
tvorba projektové dokumentace

VUT Brno, Fakulta stavebni, doktorsky studijni program

VUT Brno, Fakulta stavebni, magistersky studijni program,
obor: Konstrukce a dopravni stavby

zamereni: Konstrukce

specializace: Stavebni mechanika

Gymnazium tf. Kpt. JaroSe v Brné

AutoCAD, CADKON RCD, IDA Nexis, ANSYS s vyuzitim APDL
Praxe ve vytvareni vypoctovych MKP modelt

33



DYNAMICKA ANALYZY ZAKLADOVE KONSTRUKCE V INTERAKCI S PODZAKLADIM

U
D
es!
D
J

W

(K

Vychylka ve sméru Y (m)

-4.0E-07  -3. 7 4.0E

<

o

£ OF-0O7
=J.UL=U7

Vychylka ce sméru X (m)

Obr. 13 Trajektorie sledovaného uzlu piloty pii rozb&hu stroje.
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