Teoretická příručka k programu DEPTH

Winklerovo-Pasternakovo dvouparametrické podloží  

Řešení pružné vrstvy, ve Westergardově duchu, se řídí podmínkou rovnováhy ve směru gravitace, směr osy 
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Výčet použitých symbolů následuje:
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E

 je oedometrický modul, 
[image: image5.wmf]G

je modul pružnosti ve smyku;
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je  Laplaceův operátor;
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f


je spojité plošné zatížení vrstvy;
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 je mocnost vrstvy ;
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je objemová hustota zeminy ;
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je tíhové zrychlení.
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Pro výpočty vlivu přitížení uvažujeme podmínku rovnováhy bez vlivu objemových sil:
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Parametr 
[image: image13.wmf]1

C

popisuje tlakový odpor vrstvy, 
[image: image14.wmf]2

C

 vliv smykového roznášení ve vrstvě.               V případě 
[image: image15.wmf]0
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 (obecně nereálné) lze podloží nahradit svislými pružinami. Pro lepší pochopení problému prezentujeme rovnice  (3) pro jednotlivé indexy:
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Použijeme-li dostatečný počet členů, které popisují rovnováhu ve vrstvě, můžeme dosáhnout víceméně libovolné přesnosti. Použijeme-li pouze prvý člen, dosáhneme v reálných případech podloží přesnosti zhruba dvacetiprocentní. Při větších tloušťkách chyba narůstá, ale je nutno připomenout, že tloušťka vrstvy je limitována fenoménem strukturní pevnosti či předkonsolidace zeminy. 


Ve stavební praxi je značně rozšířen model podloží Winklerův-Pasternakův (Filoněnkův-Borodičův), kdy rovnováha ve svislém směru je popsána identitou 
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Toto, jak již bylo zmíněno je určité přibližné řešení pružné vrstvy. Kdybychom adoptovali parametry podloží popsané v rovnici (2), dopustili bychom se chyby podhodnocení tlakového odporu zeminy, naopak smykový odpor by byl nadhodnocen. O pravdivosti tohoto tvrzení vypovídají rovnice (4). Proto je vhodné zavést parametry  Winklerova-Pasternakova podloží 
[image: image21.wmf]WP

C

1

(tlakový modul) a 
[image: image22.wmf]WP

C

2

 (smykový modul), které jsou svázány se řešením pružné vrstvy rovností matice poddajnosti tuhého základového pasu.

Pro Winklerovo-Pasternakovo podloží se matice poddajnosti určí z rovnosti (6):
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Pro přesnější řešení pružné vrstvy naopak platí identity (7), (8):
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Matice poddajnosti 
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C

 v maticové notaci:
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Následující obrázek uvádíme pro lepší pochopení chování   Winklerova-Pasternakova modelu podloží a rovnosti (6)

[image: image1.wmf]z


Obr. 1 Reakce dvouparametrického modelu podloží na zatížení základového pasu

Vliv hloubky deformační zóny a součinitele příčné kontrakce na průběh svislého napětí v pružné vrstvě přibližuje obrázek 2. V poslední části obrázku je porovnán průběh napětí       ve vrstvě a poloprostoru (řešení Boussinesquovo).

[image: image27.emf]
Obr. 2 Průběhy svislého napětí pro různou tloušťku vrstvy a různý Poissonův součinitel

Poznamenáváme, že s rostoucí tloušťku podloží „měkne“ a blíží se řešení poloprostoru. Průběh napětí u povrchu v případě Boussinesquova řešení upozorňuje na to, že toto řešení bylo odvozeno pro 
[image: image28.wmf]5
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. Myšlenku stanovení hloubky deformační zóny navozuje        obrázek 3. Vycházíme z toho, že zemina se vlastní tíhou předkonsoliduje. Výkopem stavební jámy uděláme prostor pro přitížení, které počítáme z teorie pružné vrstvy. Hloubka 
deformační zóny je místo, kde vliv geostatického napětí ovlivněného výkopem plus vliv přitížení dosáhnou geostatického napětí původního. 

[image: image29.emf]
Obr. 3 Základní myšlenky výpočtu hloubky deformační zóny

Je-li vrstva tloušťky H spočívající na nestlačitelném podloží zatížena konstantním rovnoměrným zatížením 
[image: image30.wmf]z
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 (kN/m2) v nekonečném pásu širokém 
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 (m), pak maximálního svislého napětí 
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Funkce 
[image: image37.wmf](
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  klesá s rostoucím 
[image: image38.wmf]z

 a pro maximální hodnotu této funkce v místě paty deformační zóny platí :
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Hloubku deformační zóny odhaduje z předkonsolidace vlivem geostatického původního napětí a její hodnota je 
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kde  
[image: image41.wmf]g

 je objemová tíha zeminy   a  
[image: image42.wmf]h

  je hloubka stavební jámy. Porovnáním rovností       (10)   a (11) dostáváme
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Odtud pomocí vztahu (9) eliminujeme hloubku deformační zóny.

Finálně platí 
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Výsledek můžeme shrnout v následujících závěrech. Za prvé hloubka deformační zóny je přímo úměrná šířce zatěžovacího pasu 
[image: image45.wmf]a

2

. Za druhé hloubka deformační zóny nezávisí          na  Youngově modulu pružnosti, nezanedbatelný vliv má však Poissonovo číslo 
[image: image46.wmf]n

 . Přetížení základové spáry vůči vlivu exkavace 
[image: image47.wmf]h

f

z

g

/

 je třetí parametr, který ovlivňuje hloubku deformační zóny. Tyto skutečnosti jsou zvýrazněny v následujících obrázcích (Obr. 4-6).
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Obr. 4 Vývoj hloubky deformační zóny  1m širokého základového pasu
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[image: image52.jpg]Poisson rmtio 0.42
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Obr. 5 Vliv Poissonova  čísla   a) 
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[image: image57.jpg]Overibading of the excavation geostatical stress state 2.0
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[image: image58.jpg]Overibading of the excavation geostatical stress state 3.0
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Obr. 6 vliv hloubky výkopu   a)
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Obdobně, viz. (10), můžeme omezit svislé napětí v hloubce
[image: image63.wmf]H

  i pod těžištěm obdélníka.       Tuto podmínku popisuje následující identita 
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Jelikož hodnota předkonsolidace 
[image: image65.wmf]h

g

 je známa a také známe hodnotu přitížení 
[image: image66.wmf]z

f

, můžeme pomocí funkce 
[image: image67.wmf](
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 inverzně určit hodnotu  
[image: image68.wmf]b

. Následující rovnosti popisují postup, jak určíme hodnotu 
[image: image69.wmf]b

 a následně pomocí ní hloubku deformační zóny 
[image: image70.wmf]H

. 
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Průběhy funkcí 
[image: image72.wmf](

)

b

F

  pro vybrané poměry šířka (2a) versus délka (2b) obdélníka zachycuje Obr. 5. Vlevo pro úplnost uvádíme funkci 
[image: image73.wmf](
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, kterou použijeme, pokud zatížení působí v kruhu.  Návod, jak stanovit hloubku deformační zóny, je obsažen v následující rovnosti. Zde 
[image: image74.wmf]r

  značí poloměr kruhu a 
[image: image75.wmf]H

 je opět hledaná hloubka deformační zóny. 
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Obr. 5   Průběhy 
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Zároveň uvádíme tabelované hodnoty funkcí 
[image: image78.wmf](
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 pro kruh čtverec, obdélník a pás 
	β
	Fr(β)
	F1(β)
	F1.5(β)
	F2(β)
	F3(β)
	F5(β)
	Fstrip(β)

	0.05
	0.002285
	0.002908
	0.004354
	0.005792
	0.008631
	0.01409
	0.049949

	0.10
	0.009086
	0.011538
	0.017193
	0.022715
	0.033221
	0.051417
	0.099591

	0.15
	0.020241
	0.025619
	0.037873
	0.049509
	0.070437
	0.101878
	0.148631

	0.20
	0.03549
	0.044725
	0.065424
	0.084371
	0.116178
	0.157082
	0.196789

	0.25
	0.054495
	0.068307
	0.098662
	0.125268
	0.166667
	0.212304
	0.243812

	0.30
	0.076851
	0.095733
	0.136315
	0.170219
	0.218986
	0.265425
	0.289476

	0.35
	0.102112
	0.126328
	0.177133
	0.217469
	0.271126
	0.315674
	0.333594

	0.40
	0.12981
	0.159414
	0.219962
	0.265575
	0.321812
	0.362878
	0.376014

	0.45
	0.159473
	0.194334
	0.263795
	0.313421
	0.370297
	0.407103
	0.41662

	0.50
	0.190643
	0.230478
	0.307787
	0.360185
	0.416184
	0.448498
	0.455332

	0.55
	0.222884
	0.267299
	0.351262
	0.405289
	0.459300
	0.487229
	0.492103

	0.60
	0.255799
	0.304319
	0.393695
	0.448353
	0.499611
	0.523456
	0.526913

	0.65
	0.289029
	0.341129
	0.434698
	0.489147
	0.537167
	0.557327
	0.559768

	0.70
	0.322258
	0.377394
	0.473997
	0.527554
	0.572068
	0.588979
	0.590695

	0.75
	0.355216
	0.412841
	0.511409
	0.563538
	0.604445
	0.618537
	0.61974

	0.80
	0.387674
	0.447257
	0.546829
	0.59712
	0.634439
	0.646118
	0.646959

	0.85
	0.419446
	0.480483
	0.580210
	0.628365
	0.662200
	0.671834
	0.672420

	0.90
	0.450380
	0.512402
	0.611548
	0.657363
	0.687877
	0.695792
	0.696200

	0.95
	0.480359
	0.542937
	0.640875
	0.684221
	0.711613
	0.718094
	0.718378

	1,00
	0.509296
	0.572042
	0.668246
	0.709058
	0.733549
	0.73884
	0.739036

	1.05
	0.537128
	0.599696
	0.693733
	0.731997
	0.753815
	0.758123
	0.758259

	1.10
	0.563813
	0.625901
	0.717421
	0.753160
	0.772536
	0.776036
	0.776130

	1.15
	0.589330
	0.650671
	0.739401
	0.772669
	0.789828
	0.792666
	0.792731

	1.20
	0.613669
	0.674039
	0.759767
	0.790643
	0.805800
	0.808097
	0.808142

	1.25
	0.636837
	0.696042
	0.778616
	0.807194
	0.820552
	0.822409
	0.822439

	1.30
	0.658847
	0.716727
	0.796044
	0.822430
	0.834178
	0.835676
	0.835697

	1.35
	0.679723
	0.736146
	0.812144
	0.836450
	0.846764
	0.847971
	0.847985

	1.40
	0.699493
	0.754353
	0.827005
	0.849351
	0.858389
	0.859361
	0.859371

	1.45
	0.718190
	0.771405
	0.840716
	0.861220
	0.869128
	0.869910
	0.869916

	1.50
	0.735852
	0.787359
	0.853357
	0.872140
	0.879049
	0.879677
	0.879681

	1.55
	0.752518
	0.802272
	0.865009
	0.882185
	0.888215
	0.888718
	0.888722

	1.60
	0.768228
	0.816202
	0.875743
	0.891428
	0.896683
	0.897087
	0.897089

	1.65
	0.783025
	0.829204
	0.885629
	0.899933
	0.904507
	0.904831
	0.904832

	1.70
	0.796950
	0.841332
	0.894731
	0.907759
	0.911737
	0.911996
	0.911997

	1.75
	0.810045
	0.852638
	0.903111
	0.914961
	0.918417
	0.918625
	0.918625

	1.80
	0.822352
	0.863172
	0.910823
	0.921590
	0.924591
	0.924757
	0.924757

	1.85
	0.833910
	0.872982
	0.91792
	0.927694
	0.930296
	0.930428
	0.930429

	1.90
	0.844759
	0.882114
	0.924451
	0.933313
	0.935568
	0.935674
	0.935675

	1.95
	0.854938
	0.890611
	0.930459
	0.938488
	0.940441
	0.940526
	0.940526

	2.00
	0.864483
	0.898514
	0.935987
	0.943254
	0.944945
	0.945012
	0.945013

	2.10
	0.881811
	0.912694
	0.945751
	0.951691
	0.952955
	0.952998
	0.952998

	2.20
	0.897011
	0.924938
	0.954014
	0.958855
	0.959798
	0.959825
	0.959825

	2.30
	0.910326
	0.935500
	0.961008
	0.964943
	0.965645
	0.965662
	0.965662

	2.40
	0.921974
	0.944602
	0.966928
	0.970119
	0.970641
	0.970652
	0.970652

	2.50
	0.932153
	0.952441
	0.971941
	0.974522
	0.974910
	0.974917
	0.974917

	2.60
	0.941039
	0.959186
	0.976186
	0.978271
	0.978558
	0.978562
	0.978562

	2.70
	0.94879
	0.964987
	0.979782
	0.981463
	0.981675
	0.981678
	0.981678

	2.80
	0.955545
	0.969972
	0.982829
	0.984182
	0.984339
	0.984341
	0.984341

	2.90
	0.961427
	0.974255
	0.985412
	0.986500
	0.986616
	0.986617
	0.986617

	3.00
	0.966546
	0.977933
	0.987603
	0.988476
	0.988562
	0.988562
	0.988562

	3.10
	0.970999
	0.981090
	0.989461
	0.990161
	0.990225
	0.990225
	0.990225

	3.20
	0.974868
	0.983799
	0.991038
	0.991599
	0.991646
	0.991646
	0.991646

	3.30
	0.978230
	0.986122
	0.992377
	0.992826
	0.992860
	0.992860
	0.992860

	3.40
	0.981149
	0.988114
	0.993514
	0.993873
	0.993898
	0.993898
	0.993898

	3.50
	0.983681
	0.989822
	0.994480
	0.994766
	0.994785
	0.994785
	0.994785

	3.60
	0.985879
	0.991286
	0.995301
	0.995529
	0.995543
	0.995543
	0.995543

	3.70
	0.987784
	0.992541
	0.995999
	0.996181
	0.996191
	0.996191
	0.996191

	3.80
	0.989435
	0.993615
	0.996592
	0.996737
	0.996745
	0.996745
	0.996745

	3.90
	0.990865
	0.994536
	0.997097
	0.997212
	0.997218
	0.997218
	0.997218

	4.00
	0.992104
	0.995324
	0.997526
	0.997618
	0.997622
	0.997622
	0.997622


Závěrečné poznámky.

Ve stavební praxi je pro řešení úloh interakce vrchní stavby s podložím často používáno Winklerovo-Pasternakovo podloží. Dá se říci, že je to i určitý standard obsažený ve všech softwarových produktech. Otázka, která se vždy řešila byla, jak odhadnout moduly ložnosti tlakový a smykový. Vzpomenu-li pana prof. Koláře, tak ten zaváděl restrikci, že smykový modul by neměl být větší tlakového. Ve své disertační práci jsem ukázal, že existuje souvislost mezi pružnou vrstvou a dvouparametrickým modelem podloží. Dlouhou dobu se potom odhadovalo, kolik může hloubka deformační zóny být. Tato doporučení jsou prakticky doposud v Eurocodu 7 a říkají, že deformační zóna nepřesáhne trojnásobek menšího rozměru základu. Norma ČSN 73 1001 zavedla určitou souvislost mezi geostatickým napětím a hloubkou deformační zóny. Zavedla součinitele strukturní pevnosti, které kosmeticky odstraňovaly rozpor způsobený skutečností, že pro vertikální průběh napětí  bylo použito řešení Boussinesquovo (pružného poloprostoru), které je v přímém rozporu s myšlenkou deformační zóny. Toto by mělo být vylepšeno v předkládaném řešení, kdy svislý průběh napětí řešení odpovídá řešení vrstvy. Úloha je implicitní, neboť tloušťka vrstvy (deformační zóny) je vlastně hledaná neznámá. Pro řešení se uvažuje skutečnost, že jsme schopni odhadnout předkonsolidaci 
[image: image79.wmf]h

g

 vlivem geostatického napětí, kterou následně při vykopání stavební jámy hloubky 
[image: image80.wmf]h

  využíváme. 

Výše popsané skutečnosti jsou obsaženy v jednoduchém programu, který je volně ke stažení na webové adrese www.stavarina.cz/depth/depth.htm. Při jeho zodpovědném (reálném, co se vstupů týče) použití, si ověříme inženýrský cit pana prof. Koláře a také se nedostaneme do rozporu s Eurocodem. Připomínám, že tato verze programu platí pro základové pasy, a tedy je známo, že pro danou hodnotu zatížení je hloubka deformační zóny ve srovnání s ostatními plošnými základy maximální. Také bych chtěl upozornit na to, že pokud se domníváme, že máme jiné znalosti o předkonsolidaci, můžeme tyto vhodnou volbou parametrů 
[image: image81.wmf]h
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g

 ve výpočtu zohlednit. 

Daný program je určen široké inženýrské praxi a jeho výhodou by měla být okamžitá odpověď stran deformační zóny a obou modulů ložnosti dvouparametrického modelu. V případě nesouhlasu můžeme výsledek částečně upravit na základě empirických zkušeností. Výsledek lze také dále zpřesňovat užitím numerických kódů založených na modelech kritického stavu pro zeminy, z nichž nejpoužívanější je modifikovaný Cam clay model.  Myslím si však, že použijeme-li analytický odhad hloubky deformační zóny, bude úspora času značná a ku prospěchu konvergence nelineárního numerického řešení.

Program je šířitelný a šířený pod licencí GNU General Public License.

Autoři softwaru: doc. Ing. Pavel Kuklík, CSc.; Ing. Miroslav Brouček
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