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1 UVOD

Upravu zemin pomoci mechanického zlep$eni — vyztuZeni - miizeme nalézt jiz v davné historii.
Pro vyztuZovani se nepouzivaly moderni materidly - papyrus (Zikurraty - ptes 2000 let p. Kr.)
anebo vétvé. Piikladem je vyztuzovani hrazi pomoci vétvi stromtl v Cing, které se datuje do doby
piinejmensim pred 1000 lety. Stejny zptisob zvySeni pevnosti hrazi byl pouzit na fece Mississippi
vroce 1880. Era geosyntetik za¢ala v poloviné minulého stoleti v Holandsku, kde byla poprvé
vyrobena geotextilie. O deset let pozd¢ji ve Francii definoval princip vyztuzené zeminy architekt
a inzenyr Henri Vidal (1969).

V soucasné dobé pouziti vyztuznych geosyntetik zemin patii mezi bézné aplikace. JelikoZ
dillezitou soucasti jsou geosyntetika, tak vuvodu bude strucné popsana jejich zakladni
charakteristika.

1.1 ROZDELENI GEOSYNTETIK

Geosyntetikum se fadi mezi uméle vyrobeny material na bazi polymeru. Pro vyrobu se pouZziva
celd fada polymert a jejich piehled spolu se zdkladnimi vlastnostmi je uveden v Tabulce 1.1.
Z této tabulky vyplyva fada dualezitych informaci tykajici se vysledného chovani geosyntetika.
Naptiklad polyolefiny (PP, PE ¢i HDPE) maji specifickou hmotnost mensi nez voda. Déle je
patrné, ze i kdyz jde o plast, vykazuji dobré tahové namahani.

Tab. 1.1 Prehled nejcastéji pouzivanych polymera pro vyrobu geosyntetik

Polymer Zkratka Specificka ,,Glass* Teplota Modul Tahové
hmotnost  piechodova tani pruznosti napéti
G, teplota T, [°C] E o [GPa]
(1] [°CT** [GPa]
Polypropylen PP 0,91 -15 160-170 2-5 0,037
Polyethylen PE 0,91-0,95 -100 110-140  variabilni*
Vysokohustotni
HDPE***  0,96-0,97 -100 125-135  variabilni* 0,031
polyethylen
Polyamid PA 1,05-1,14 30-50 215-250 2-4 0,1
Polyvinylalkohol PVA 1,19-1,32 85 280 4,5-5 0,13-0,17
Aramid AR 1,23-1,44 - 400 60-186 3,4-3,8
Polyester PET 1,22-1,38 60-80 250-260 12-18 0,061

*u téchto polymerti modul vétsi rozptyl oproti ostatnim polymert (v jednotkach GPa),
** u této teploty si autor prace dovolil ponechat termin z anglictiny
**% nalezitd zkratka je PE-HD. V technické praxi je vSak upfednostnény termin HDPE.

V soucasné dobé délime geosyntetika podle rGznych kritérii. Mlze to byt napiiklad typ
polymeru, technologie vyroby (struktura) ¢i funkce vyrobku (Obr. 1.1). Typické struktury
jednotlivych typt geosyntetik, které se nejCastéji pouzivaji v technické praxi pro vyztuzovani
podlozi, jsou zobrazeny na obrazku 1.2 a 1.3.
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1.2 ZAKLADNI VLASTNOSTI

Pro spravnou funkci geosyntetika v konstrukci je nezbytny spolehlivy navrh a tedy spravné
definovat jejich vlastnosti. Ty miZzeme rozdé¢lit na:

e Popisné a indexové vlastnosti.

e Mechanické vlastnosti.

e Hydraulické vlastnosti.

e Mechanicka a chemicka odolnost.

Mezi popisné a indexové vlastnosti patii ,plogna hmotnost“ (g.m?), kterd je jednim
z rozliSovacich parametrti u netkanych geotextilii pro separacni (lehci), filtracni (stfedné tézké)
a ochrannou (t¢zké) funkci. Dalsi z vlastnosti z této skupiny je ,.tloustka - tg* prvku (mm). Tento
parametr ma své uplatnéni pii posuzovani drendzni funkce, kdy je potifeba znat vliv zmény
tloustky na jeho drendzni kapacitu. Posledni vlastnosti je ,,velikost priliny - poru® (napt. Ogo,
/mm/). Znalost této vlastnosti je dilezitym kritériem pii navrhu filtraéni funkce geosyntetika.
digram. Z pracovniho digramu se uvadi kromé zatiZeni (Ty) a pfetvoreni (er) pii pfetrZeni, zatiZeni
pii smluvnich velikostech pfetvoreni nejcastéji 2% a 5%. Jde o nejcastéji uvadény parametr
v prospektech od vyrobctl, ktery slouzi k porovnani geosyntetik mezi sebou. Proto byla pro
kvalitativni posouzeni jednotlivych vyrobkil dle pevnosti navrzena zkouska, kde je pfi teploté
20°C rychlost zaté¢zovani 20%/min (EN ISO 10319). Jde tedy o smluvni unosnost. Pro vyztuznou
funkci je vSak nutné znit mnohem vyznamnéjS$i tnosnost, a to tzv. dlouhodobou uUnosnost
ozna¢ovanou Tcr. V této unosnosti jsou zahrnuty vlivy spojené steplotou a reologickym
chovanim polymerd.

Vyznamnou vlastnosti je spoluptisobeni mezi zeminou a geosyntetickou vyztuhou. Urcuje se
zména smykového odporu pii zavedeni vyztuhy a vytrzeni vyztuhy se zeminy (pull out test).

Dalsi skupinou vlastnosti jsou vlastnosti hydraulické. Mezi hydraulické vlastnosti patii
propustnost, kterou dale rozliSujeme na propustnost kolmo k roviné¢ vyrobku (k,,) a propustnost
vroviné vyrobku (k). Z té€chto charakteristik je v zavislosti na tloustce vyrobku odvozen
parametr zvany permitivita (¢ = kpo/ty) a transmitivita (0 = kpe.tg). Tyto vlastnosti je nutné znat
zv1asté pii posuzovani filtrani a drendzni funkce geosyntetika.

Posledni skupinou jsou vlastnosti tykajici se mechanické a chemické odolnosti. Mechanicka
odolnost souvisi s technologii instalace geosyntetik do konstrukce, kdy mize dojit k jejimu
poskozeni stavebnimi stroji v ndvaznosti na granulometrii (velikost jejich zrn a tvar). Cilem
odpovidajicich zkousek, ze kterych ziskdvame tyto vlastnosti je, aby co nejredlnéji simulovaly
zpusob namahani béhem vystavby nebo za provozu konstrukce. Do této skupiny zkousek odolnosti
patii tzv. penetracni zkousky (napft. zkouska padajicim kuzelem, zkouska protlacovani valcového
razniku - CBR). Mezi dal$i zkouSky mechanické odolnosti patii zkouska v odéru ¢i natrzeni.
Mechanicka odolnost je dilezitd zejména pro geotextilie, protoze ty kromé vyztuzné funkce
mohou zastavat soucasn¢ i1 dalsi (separacni, filtracni). Pfipadné naruseni by mélo negativni vliv
zejména na tyto funkce. K mechanickému poSkozeni mize dojit i vlivem vétru. Proto je nutné po
polozeni vyztuhu zafixovat. Nejcastéji lokalnim piesypani zeminou. Kromé mechanické odolnosti
se zjistuje také chemickd odolnost vici riznym chemickym latkam a vliviim. Cilem zkousek je
ov¢fit, zda nedochazi k reakci polymeru s chemickou latkou, a tim k degradaci jeho struktury. Ve
vétsiné pripadl pouzivané polymery nereaguji s chemickymi latkami. Vyjimkou jsou vsSak
napiiklad geosyntetika z PET, ktera pokud nejsou specidlné upravena, degraduji v zdsaditém
prostiedi (vapno, cement apod.). Proto se musi tento vliv pfi navrhu zahrnout pii stanovovani
unosnosti. PP a PE maji vii¢i tomuto jevu vyssi odolnost. Nizsi odolnost vSak vykazuji oproti
ostatnim polymertim pfi reakci s kyslikem (oxidace). Jde o degradaci, ktera neni ¢asto zminovana
a rovnéz v odborné literatuie se o ni nachazi pouze kusé informace. I pfesto je mozné se dobrat



informaci od autorii, kteifi se této problematice vénuji a laboratorné¢ zkoumaji tento proces
(Mueller, Jakob, 2000). Studoval se vliv teploty a zatizeni v kombinaci s oxidaci (Hsuan, 2005).
Zde stoji za zminku, Ze u extrudovanych a orientovanych polyolefinti je odolnost k oxidaci vyssi
nez ostatnich. Dale k vychozimu polymeru pfidavaji antioxidanty, které zpomali tuto degradaci.
Posledni z odolnosti, kterd se b&ézné vySettuje, je odolnost vici ultrafialovému (UV) zéfeni.
Plsobenim UV zafeni dochdzi k naruSeni fetézci polymerl, a tim k naruSeni jejich wvnitini
struktury. Vyrobci by tedy méli u vyrobkt, které¢ budou v dlouhodobéj$im casovém horizontu
exponovany UV zafenim deklarovat, Ze po dobu této expozice budou mit poZzadované vlastnosti.
Jde pfedevsim o ptipady aplikace protierozni ochrany, kdy je vyrobek po urcitou dobu vystaven
UV zéfeni, nez dojde k jeho ptekryti travnim porostem. Rovnéz u vyztuzenych svahii a opérnych
konstrukci, tam kde se vyrobek dostava k lici konstrukce, je nutné tento vliv zahrnout.

2 VYZTUZOVANI PODLOZIi — SOUCASNY STAV RESENI

Z rozsahlého pouziti geosyntetik v technické praxi se autor soustfed'uje ve své praci na oblast
vyztuzovani podlozi resp. podkladnich vrstev. Vyztuzovani podkladnich vrstev se stalo
alternativou k jinym zplsobim zlepsSeni (vyména podlozi, chemicka stabilizace, promiseni s jinym
materidlem apod.). Vzdy je vSak nutné zvazit pouziti dané technologie ve vztahu ke
konkrétnim podminkam na lokalité.

Nejvétsi rozsah pouziti tohoto zplisobu upravy podlozi je v dopravnich stavbach.
V podkladnich vrstvach je vyztuha bud’ poloZzena pfimo na velmi mélo unosném stladitelném
podlozi (Obr. 2.1a) anebo do vrstev konstrukce (napf. v Zelezni¢nim stavitelstvi do vrstvy
Stérkového loze (Obr. 2.1Db)).

Druhou moznosti je vyztuzeni baze nasypu, kde geosyntetickd vyztuha pfendsi smykova
namahdani, a tim sniZuje celkové deformace a zvySuje tnosnost a stabilitu nadsypu. Geosyntetika se
mohou déle kombinovat s dal§imi prvky specialniho zakladani, a to podle pozadavkl na rychlost
a velikost sedani. Zpusoby vyztuzovani baze nasypu jsou vyobrazeny na obrazku 2.2.
V neposledni fadé€ je 1ze pouzit pro zvySeni unosnosti podzékladi plosnych zakladd.

Kolejové 1 o | ! Geasyntetikum
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- / e \
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Obr. 2.1 Vyztuzovani podkladni vrstvy — poloha vyztuhy
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Z pohledu soucasnych znalosti z této oblasti lze konstatovat, ze vyztuzovani podkladnich
vrstev/podloZzi je celosvétove aktudlnim tématem, zaroven vSak i tématem kontroverznim. Z jedné
strany zaznivaji ndzory proti pfeceiiovani vyztuzné funkce, z druhé protiargumenty proti témto
tvrzenim. Z tohoto diivodu neustale probihaji vyzkumné aktivity, které maji za cil popsat princip
fungovani geosyntetik v interakci s okolni zeminou.

2.1 EXPERIMENT

Védeckovyzkumné aktivity spojené s touto problematikou lze datovat do druhé poloviny
minulého stoleti. Hlavnim zdrojem poznani v tomto pfipadé byl experimentalni vyzkum, na jehoz
zéklad€ byly odvozovany teoretické postupy. Prvni experimenty byly provadény ve zkuSebnich
ramech malych rozmért. Jejich ptehled je shrnut v tabulce 2.1. K tomu je nutno poznamenat, Ze
prvni experimenty nebyly z geosyntetickou vyztuhou.

Tab. 2.1 Prehled historie provedenych laboratornich experimenti

Autofi Typ Material v Siika zakladu B L/B Pocet
vyztuzeni podlozi [m] vyztuh

Binquet, Lee (1975) AP pisek 0.076 20 1-6
Akinmusuru, Akinbolade (1981) PV pisek 0.10 10 1-5
Ingold, Miller (1982) GM jil 0.05 3-8
Fragaszy, Lawton (1984) AP pisek 0.076 3;4;5;6;7;8 1

Guido, Chang, Sweeney (1985) EG, NTG pisek 0.305 1-3.5 1-4
Guido, Biesiadecki, Sullivan NTG, TG pisek 0.31 1-3 1-4
Milligan, Love (1985) EG jil 0.075 - 1

Guido et al. (1987) EG pisek 0.305 1-3.5 1-4
Koerner (1990) TG jil 0,15 (pramér) 1-4
Khing et al. (1992) EG pisek 0.101 2:4;6;8;10 1-6
Omar, Das, Puri, Yen (1992) EG pisek 0.08 4;6 1-7
Adams, Collin (1997) EG pisek 0.31;0.46;0.61 2:3:4 1-3
Das, Maji, Shin (1998) EG pisek 0.08 4 0-4
Tanabashi, Yasuhara (1998) EG, TG jil 0.10 20 1

Cai, Zhou (2002) GM jil 2.0 1.4 1

Bernardi, Pintami (2006) SG pisek 0.1a0.2 2:3;5,7 1

Kumar, Walia (2006) EG pisek 0.225 2;3;4 1-3
Chung, Cascante (2007) GG pisek 0.085 3.5 1-3

AP...hlinikové pasky, PV...pasky zvlaken, EG...extrudovana geomiiz, SG...svafovand geomiiz NTG...netkana
geotextilie, TG...tkana geotextilie, GN...geosit’, GM...nespecifikovana geomiiz, GG...sklenéna miiz



Pozdéji se potvrdilo, Ze experimenty v métitku /:n ne zcela piesné postihnout chovani systému
vyztuha-zemina a proto bylo pfistoupeno k testovani na redlnych skladbach (7:7). Napt. v oblasti
vyztuzovani podkladnich vrstev nezpevnénych vozovek byl provadén rozsdhly komplex
experimentalnich méfeni v Oxfordu (Milligan et al., 1989), u vozovek s krytem byl provadén
vyzkum v USA — Obr. 2.3 - (Perkins, 2002) a u kolejového loze v Anglii (Matharu, 1994; Brown
et al., 2006). Pro ovéfeni vyuziti geosyntetik pod letiStnimi plochami bylo provedeno rozséhlé
mefeni Websterem (1993) v USA. Sledovanym parametrem téchto test je hloubka vyjeti koleje
versus pocet piejezdil. Z téchto experimenti vyplynul pfinos geosyntetik, ale zaroven se ukazalo,
ze pro vyztuzovani podkladnich vrstev nehraje vyznamnou roli pevnost vyztuhy, ale jeji struktura.

Rut {men)

—=— CRREEL1 {coniral)

—e— CRRELZ (peosynthetic &)
& CRREELS [peosynthetic &)
w— CRREL4 (paosynthetic H)

1] T T T T 1
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Mark IV Hloubka vyjeté koleje
Obr. 2.3 Experiment (Perkins, 2002)

Mezi cCasté experimenty 1:1 patii zhodnoceni piinosu vyztuzeni podlozi pomoci statické
zatézovaci zkousky deskou (Vanggaard, 1999, DeMerchanta et al., 2002; Pospisil, Zednik, 2004),
ponévadz staticka zatézovaci zkouSka patii mezi zakladni zkouSky v dopravnim stavitelstvi.
Nedilnou soucasti je samoziejmée i jeji matematickéd simulace, Cemuz se vénoval i sdm autor. Prvné
publikoval moznost jejiho zjednoduseného matematického modelovani na konferenci Ground
Improvement, Malajsii (Mica, 2002). Jde vSak o konstrukci cyklicky zatéZovanou, a proto bylo
nutno najit uvazeni tohoto vlivu v matematickém modelu resp. konstitutivnim modelu zeminy. Jde
zejména o postizeni rozdilné tuhosti v pfitizeni a odlehceni a hysterezi pti cyklickém zatézovani.
To se podatilo autorovi diky spolupraci s kolegy z Ptirodovédecké fakulty Karlovy univerzity
v Praze. Vysledky z téchto novych simulaci statické zatézovaci zkousky deskou jsou popsany
v kapitole 4.2.1.1.

2.2 MATEMATICKE MODELOVANI

Problematika vyztuzovéani podkladnich vrstev je pfirozené feSena i po strance vypoctové. Na
zéaklad¢ provedenych experimentl byly navrzeny analytické metody pro navrh plosnych zaklada.
Huang a Menq (1997) odvodili vypocet tnosnosti zédkladu na vyztuzeném podlozi tvoifeném
piskem, Ingold a Miller (1982) na zéklad€¢ svych experimentli obdobné prezentovali nadvrhovou
metodu pro jilovité vyztuzené podlozi. V ptipadé vozovek byly vypracovany navrhové postupy dle
Girouda a Noiraye (1981) ¢i tzv. Oxfordska metoda (Milligan et al., 1989). Prvni citovana metoda
je zaloZena na membranové teorii v kombinaci s empirickym modelem zahrnujicim zatiZzeni od
dopravy. NejcCastéji je tato metoda v praxi zndma v grafickém zobrazeni. Oxfordskd metoda
vychéazi z dlouhodobého experimentdlniho vyzkumu v této oblasti a v prvé tadé predpoklada
plastickou rovnovahu na rozhrani mezi kamenivem a jilovitym podlozim. V praxi se vice vyuZziva
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Giroud, Noirayova metoda. Obecné lze metody pro analyzu vyztuzenych konstrukci rozdélit do
Ctyt skupin:

e Metoda mezni rovnovahy (Ingold, 1982; Wright, Duncan, 1991).

e Metoda mezniho stavu rovnovahy (Michalowski, Zhao, 1995; Sawicki, 2000;
Michalowski, 2004).

e Metoda klouzavych ¢ar (Michalowski, Zhao (1995); Zhao et al., 1996; Ueno et al.,
2001).

e Metody numerické (Rowe, Soderman, 1985; Otani et al., 1998; Ghazavi, Lavasan,
2008; atd.).

V poslednich letech se nejcastéji pouzivaji numerické metody, a to metoda konecnych prvki
(Obr. 2.4). Ukazuje se vSak, Ze vzhledem k partikularni povaze zeminy se aplikuji modely
diskontinuita (Obr. 2.5), které jsou vsak prozatim pro technickou praxi nevyuzitelné pro jejich
teoretickou narocnost.

g Obr. 2.5 DEM model ¢astic zeminy a vyztuhy

Obr. 2.4 FEM model (Siddiquee et al., 1999) (Konietzky, 2004)
Nejrozsitenéjsi z vyse uvedenych postuptl je metoda koneénych prvki. Jeji predikce popisu

chovani geotechnické tlohy je pak zejména odvislé od konstitutivniho vztahu. V soucasné dob¢ je

k dispozici celd fada konstitutivnich modelll popisujicich chovani zemin. Obecné je muizeme

rozdélit do téchto skupin:

Linearn¢ pruzny.

Nelinearné pruzny /Duncan-Changtiv model (Duncan, Chang, 1970)/.

Linearn¢ pruzny-idealné¢ plasticky model /MC model/.

Elasto-plastické modely /Cam-Clay model (Roscoe, Burland, 1968); Hardening soil

model (Schanz et al., 1999); Small strain Hardening soil model (Benz, 2007)/.

e Elasto-plastické modely s kinematickym zpevnénim /napt. 3-SKH (Stallebrass, Taylor,

1997)/.

e Hypoplastické modely /Hypoplasticky model pro pisky (von Wolffersdorff, 1996),

Hypoplasticky model pro jemnozrnné zeminy (Masin, 2005)/.

Matematické analyze vyztuzené konstrukce za vyuziti pravé metody konecnych prvka se autor
prace vénuje v kapitole 4.2.
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3 ZAMERENI A CIiL PRACE

Vyztuzovani zemin geosyntetiky patii mezi progresivni technologie a geosyntetika se tak stala
alternativou konvencnim technologiim. Rovnéz lze pozorovat, Ze objem pouziti geosyntetik se rok
od roku zvysuje, a to jak ve svété, tak i v Ceské republice. Geosyntetika jiz tedy nejsou pro
stavebni praxi ni¢im neobvyklym, i kdyz v poc¢atku jejich pouZzivani se autor prace setkaval s celou
fadou odmitavych stanovisek, které pramenily zejména z neznalosti této problematiky. I kdyz se
v soucasné dob& mira poznani zvysila, stale existuji neprozkoumana mista. K jejich pochopeni je
tedy stale nezbytné¢ zkoumat chovani vyztuznych zemin a jejich chovani. Kazdy novy poznatek
pomaha posunout tuto technologii kupiedu. Dokladem toho je i zaloZeni mezindrodni organizace
,International geosynthetics society” sdruzujicich nejen zastupce komercnich firem, ale zejména
akademické pracovniky vénujicich se této problematice. Tato odborna spolecnost porada
konference (jednou za Ctyfi roky, se vzajemnym prostiidanim, se kona evropskd a svétova
konference). V Ceské republice jsou odbornici na tuto problematiku sdruzeni v IGS-CZ.

Predkladand habilitacni prace piinasi po strance védeckovyzkumné nové poznatky
z experimentdlnich méfeni zameéfenych na zjiSténi tahového UCinklt v instalovanych
geosyntetikach, méfeni zaklinéni a sily potfebné na jejich vytrzeni. V této oblasti se v praci cerpa
z vyzkumné aktivity realizované autorem v letech 2000 az 2003, kdy ziskal grantovy
postdoktorsky projekt ,,Chovani vyztuZzenych zemin v podkladnich vrstvach® v jehoz zavéru vydal
zaveéreCnou publikaci, o kterou se opird i tato prace. V pozd¢jsich letech se v této oblasti autor
vénoval numerickému modelovani této problematiky. Oproti ptivodnimu vyzkumu autor zabyval
nejen podkladnimi vrstvami, ale také opérnymi konstrukcemi. V praci jsou déle prezentovany i
vysledky z numerickych simulaci vybranych uloh (roznaseci platforma a statickd zatézovaci
deska).

Po pedagogické strance shrnuje prace zdkladni poznatky o geosyntetikdch. Z toho mohou Cerpat
studenti i odbornici z praxe pfi seznamovani se stimto problémem. Dals§i poznatky z oblasti
geosyntetik autor prace shrnul podrobnéji v uCebnich textech ,,Zemni konstrukce v dopravnich
stavbach® vydanych elektronicky na FAST VUT v Brn¢ (Mica, 2004). Autor tuto problematiku
soucasn¢ piednasi v predmétu Zemni konstrukce.

4 VYZTUZOVANI PODLOZI - VYZKUM

4.1 EXPERIMENTALNI MERENI

Hlavnim cilem experimentti bylo stanovit velikost pfetvofeni resp. sily ve vyztuze. Za timto
ucelem byly realizovany experimenty s pouzitim redlnych vyztuznych prvki, které se vyuzivaji
v konstrukcich vozovek, Zelezni¢niho spodku apod. K experimentim se v ramci této problematiky
pfistoupilo ze dvou diivodi. Prvni vychdzi z informaci z dostupné odborné literatury, kde se
prevazné prezentuji experimenty zaméfené pouze na piinos vyztuhy ke stabilité konstrukce. Tento
piinos je vyjadien pomoci parametru BCR, ktery je pomérem unosnosti vyztuzené vrstvy
k unosnosti vrstvy nevyztuzené; mechanismus mobilizace sily ve vyztuze neni pfitom standardné
diskutovan. Druhym z divodu jsou zavéry, které ukazuji, ze ne vzdy plati, ze vyztuha s vyssi
tahovou unosnosti mé lepsi pfinos k unosnosti nez vyztuha s tinosnosti mensi (Webster, 1993).
Zaveéry predmétnych experimentll pak ukazuji, Ze vyznamnym faktorem je kromé unosnosti
struktura vyztuhy, a to tvar oka resp. tvar zebra. Rozebereme-li mechanické chovani vyztuhy
v podlozi, tak dosp&jeme praveé k zavérim, které uvadi Webster. Vyztuha v prvé fad¢ plisobi jako
membrana (obr. 4.1b,c), kterd snizuje velikost napéti pod ni oproti stavu bez vyztuzeni (obr. 4.1a).
Aby mohlo dojit k membranovému efektu, musi byt vyztuha dostatecné ukotvena mimo oblast
pusobeni zatizeni. Krom¢ membranového efektu dochézi i ke tfeni mezi Casticemi zeminy
a povrchem vyztuhy. To vyznamné omezuje roztlaCeni materidlu do stran, a tim opét dochazi
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k roznosu zatiZzeni na vétsi plochu. Tento efekt je navic umocnén u geomtizi, kde se ¢astice mohou
rovnéz zaklinit a opfit o jednotliva zebra (obr. 4.1c).

Creoiexiile
T

P il ) rakotermi

P . e . N — Y
- —F@ — & T -7

Bez geosyntetika S geotextilii S geomrizi
Obr. 4.1 Zptsoby roznosu zatizeni

Proto byla kromé& méfeni pietvoreni vyztuhy realizovana i dalsi dil¢i pozorovani (experimenty)
zaméiené na vzajemné chovani vyztuhy a okolniho prostfedi, a to v nasledujicich vlivech:

Zazubeni, zaklinéni zrn zeminy (viz. kap. 4.1.1)
VytaZeni vyztuhy ze zemniho prostfedi (viz. kap. 4.1.2)
Smykové parametry (viz. kap. 4.1.3)

Pretvoreni a sila v geosyntetiku (viz. kap. 4.1.4)

4.1.1 Zazubeni, zaklinéni

Pro ovéfeni tohoto vlivu byl zhotoven zkuSebnim ram o pidorysnych rozmérech 0.65 x 0.25 m
a bo¢nimi prosklenymi ramy. Metodika ovéfeni zazubeni spocivala v nasypani kuzele zadsypového
materialu do vysky 25 cm s naslednym méfenim tihlu sklonu kuzele od horizontaly. Jako zasypovy
materidl byl pouzit smésny recyklat frakce 16 / 32 mm a pro zkousSku byly vybrany Ctyfi
charakteristické typy vyztuh - tkana geotextilie, tkana, svafovand a extrudovana geomfizi.
Vysledky téchto experimentd ukazaly, ze zaklinéni resp. zadrZeni neni specifikem jen pro jeden
typ vyrobku, ale pro vSechny vyrobky s otevienou strukturou. Dany zavér potvrzuje 1 pohled na
spodni stranu vyztuhy, kde je mozné vidét v otvorech jednotliva zrna, ktera se opiraji resp. jsou
zaklinénd o zebra. To vzhledem k velikosti prulin u geotextilii nemtize nastat. Pfi volném nasypani
hrubozrnného materialu dojde k vytvoreni kuzele, ktery pro geomfiize (extrudované, svafovaneé,
tkané) odpovidal sklonu 50° a pro geotextilie jen 42° (obr. 4.2). U geotextilie se zfejmé projevilo
jeji mirné prohnuti. Milligan (1985) uvadi dokonce u extrudované geomfize thel roznosu az 58°.
Vyrazny vliv zaklinéni se nasledné projevil pti fazi statického zatézovani volné nasypaného klinu,
kdy u geomfizi pii naneseni svislého zatiZeni o intenzit¢ 750 N nedoslo k roztlaceni kuzele, a to na
rozdil od kuZzele nad geotextilii, kde doslo k jeho poruse, a to pfi naneseni zatizeni o intenzité¢ 600
N (obr. 4.3). Tento velmi jednoduchy experiment tak velmi ndzorné ukazal vyznamny vliv
struktury geosyntetika na zvySeni tinosnosti podkladni vrstvy.

CVAROVANA & —
TKANA GEVEL. 4P — —

)

)

. N TRANAT SO° —

! EXTRUDOVANA 80" —

f \

7/ ! AN
/ | N
Obr. 4.2 geomiiz — bez poruseni geotextilie — porusent (8
Porovnani sklonu kuzele pro (10 kostek= 0.75 kN) kostek~ 0.6 kN)
jednotlivé vyztuhy Obr. 4.3 Poruseni kuzele vlivem vnéjSiho zatizeni
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4.1.2 Kotevni sila

V experimentu byla pouzita extrudovana, svafovana a tkana geomfiz. Jejich parametry jsou
shrnuty v tabulce 4.1. Aby nedoslo ke zkresleni vysledkl, byly geomfiize zvoleny se stejnymi
parametry. Pouzitym materidlem byla Stérkodrt’ frakce 0 / 32 mm.

Tab. 4.1 Parametry geomiizi

Popis Material Tahova tinosnost Velikost oka Protazeni pii poruseni
Pletena PP 30/30 kN/m 40/40 mm 10%
Extrudovana PP 30/30 kN/m 44/43 mm 10%
Svarovana PP 30/30 kKN/m 37/36 mm 11%

Pro tento ucel byl zhotoven zkuSebni ram o rozmérech 1.00 x 0.60 x 0.45 m. Pfi zkouskach byla
zaznamenavana sila potfebna na vytazeni v zavislosti na ¢elnim posunu vyztuhy pfi ménici se Sifce
(B), délce (L) a zatizeni (q) na okolni zeminé (§térkodrt). Sitka vyztuh byla zvolena B = 200 resp.
300 mm, délka L = 500 resp. 700 mm a nadlozi H = 200 resp. 460 mm. Pro takto definované
okrajové podminky byly ziskany zavislosti celniho posunu na tahové sile. Jako ptiklad je uvedeno
vyhodnoceni pro Sitku vyztuhy B = 300 mm a délku ukotveni L = 700 mm (Obr. 4.4).

10 1 25 4

/@//@//:

N3
L

Sila na vytaZeni [KN/m]

Sila na vytaZeni [KN/m]

S = N W Bk O 9 ®
R S T L

v

=Tkand geomiiz “rSvafovandgeomiiz -©-Extrudovand geomiiz

2 4 i 6 8 10 0 5 10 15 20 25
Celni posun [mm] Celni posun [mm]

=Tkanageomiiz - Svafovandgeomiiz -©Extrudovanageomfiiz

a) H= 200 mm b) H= 460 mm
Obr. 4.4 Zavislost ¢elniho posunu na sile na vytrzeni

Z provedenych méfeni je patrné, ze relativné nejvétsi kotevni sily bylo dosazeno
u extrudovanych geomfizi. V ptipadé¢ tkané geomfiZe je velikost sily na vytrzeni mensi o 9% (L =
500 mm) resp. o 12% (L = 700 mm). U svafované¢ geomfize je to o 10% (L = 500 mm) resp.
0 18% (L = 700 mm). U svafované geomfiize je mozné hledat jednou z pfic¢in dosazeni mensi sily
v diisledku poruseni svafovaného spoje oddélenim jednotlivych paski, a tim zmenSeni opérnych
plosek. U tkanych geomfizi nebyl vliv spoje shledan tak markantni. Po odkryti vyztuh
nasledujicim po zkousce byla sice patrnd urcitd deformace spoje, ale diky zptisobu vyroby zistala
vzdy jednotliva Zebra v kontaktu. K vétsimu zdeformovani doslo u samotného Zebra. Zebro si
samo vytvofilo opérnou plochu pro ¢astice zeminy, coz v kone¢ném disledku vedlo ke zvysSeni
odporu proti vytrzeni.

4.1.3 Smykové parametry

Studie mechanického chovani vyztuzené a nevyztuzené zeminy byla provedena na krabicich
o rozmérech 85 x 85 mm. Normalové zatizeni bylo naneseno tlaky 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa a 200
kPa. Smykani vzorku bylo provedeno pomoci fizené deformace s konstantni rychlosti 0,25
mm/min. V experimentech provedenych v laboratofich FAST VUT byla vyztuha umisténa pod
sklonem 45° vici preduréené smykové plose (obr. 4.5). Vliv vyztuhy v této pozici se navic
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zkoumal pro uzavienou a otevienou strukturu, coz se prozatim dosud nesledovalo. Cilem bylo
zjistit, zda je vyznamny rozdil mezi uzavienou strukturou, kde ¢astice zeminy jsou po celou dobu
zkousky vzédjemné oddéleny a otevienou strukturou, u niz se mohou ¢astice vzajemné dotykat.
Vliv vyztuh byl sledovan z hlediska velikosti otvoru geosyntetika, a to pro uzavienou (geotextilie)
a otevienou (geomiize) strukturu. U uzaviené struktury byla velikost praliny 150 um, u oteviené
struktury 2,0 x 2,0 mm. Rozméry vyztuhy byly 80 x 100 mm. Jako zemni material byl pouzit
stejnozrnny ostrohranny pisek, ktery byl podle CSN 73 1001/1988 zatiidén jako pisek $patné
zrnény (SP) - obr. 4.6. Kiivka zrnitosti je popsdna ¢islem nestejnozrnnosti Cu = 2,90 a c¢islem
ktivosti Cc = 0,92. Snimaci aparaturou se zaznamenavala zména smykového odporu a svislé
deformace v pisku.

Z naméfenych dat lze vysledovat, ze u uzavfené struktury doSlo k 11% narGstu smykové
pevnosti a u oteviené struktury k 21% nartistu. To ukazuje, Ze oteviend struktura vykazuje vyssi
pevnost nez uzaviend, které je zabranéno kontaktu jednotlivych zrn zeminy v misté vlozené
vyztuhy. VySe uvedeny poznatek plyne i ze zdvislosti smykového napéti na vodorovném posunu
na obrazku 4.7, kde je provedeno srovndni nevyztuzené¢ho a vyztuzeného pisku pro normalova
napéti 6 =0,10 a 0,20 MPa. Z pritbéhu pracovnich diagramtl Ize vysledovat, Ze uzaviena struktura
vykazovala kontraktantni chovani a oteviena struktura chovani dilatantni. Dosazené vysledky
ukézaly, Ze vlozenim geosyntetika do zeminy dojde k narGstu smykovych parametrd. Toto tvrzeni
je podlozeno pribéhem cary smykového poruseni a dosazené hodnoty smykové pevnosti pro
nevyztuzeny pisek, vyztuzeny pisek suzavienou strukturou a vyztuzeny pisek s otevienou
strukturou (obr. 4.8).
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Obr. 4.7 Porovnani pritbéhu smykového Obr. 4.8 Porovnani parametrii smykoveé
napéti pro ¢ = 0.10, 0.20 MPa pevnosti

4.1.4 Pretvoreni a sila v geosyntetiku

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti vyzkumu bylo zjistit pietvoieni resp. silové ucinky
v geosyntetiku v podkladnich vrstvach. Proto této problematice bude v tezich vénovano vice
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prostoru. Za timto ucelem byly naplanovany série experimentt, které byly provedeny v laboratofi
Ustavu geotechniky FAST VUT Bmé a v laboratofi Centra dopravniho vyzkumu (CDV)
v Tisnové. Pro méfeni velikosti pietvoieni bylo pouzito jako snimacich prvkd odporovych
tenzometri. Problematika vybéru a instalace prvka a vlastnich tenzometrickd méteni byla zajisténa
odbornikem v tomto oboru Ing. J. Veselym z Akademie obrany v Brné. V nasledujicich
podkapitolach bude pojednano o realizovanych experimentech a s tim spojené problematice.

4.1.4.1 Instalace snimacich prvkii

Pro sledovani ptetvoieni vyztuhy byly zvoleny odporové tensometry. Vzhledem
k materialovému sloZeni testovanych vyztuh se ukazalo, ze nejvétSim uskalim pii instalaci
odporovych tenzometri na vyztuhu z polymeru PP je jejich pfilepeni k vyztuze. PP patii mezi
nepolarni umélou hmotu, ktera je obtizn¢ piimo lepitelna pomoci kyanoakrylatovych lepidel. Je to
zpusobeno tim, ze energie povrchu polyolefini je asi 30 mN/m. V technické praxi se proto
pouzivaji rizné zplsoby pro zlepSeni pfilnavosti povrchu. Napi. Chu et al. (1996) pii lepeni
odporovych tenzometri pouzili UV zafeni, které u polymeru urychli povrchovou oxidaci.
Doporucuji proto nechat ptisobit UV zatfeni po dobu cca 20 — 30 minut ze vzdalenosti 25 mm.
Tento postup byl vyuzit u i zkouSek s prvnimi vzorky, ale jevil se pfi provadéni vlastnich
experimentll jako naro¢ny a obtizné pouzitelny, a to zejména v terénu. Pfi feSeni grantu se hledal
postup novy pouziti méné narocny. To se podatilo vyfesit pomoci nizkoviskozniho roztoku pod
obchodnim oznac¢eni ACTIVATOR s viskozita cca 1 mPa.s. Tento roztok vSak nebyl pro lepeni
odporovych tenzometrii doposud vyzkouSen. Proto musela byt v prvé fadé odzkouSena jeho
funk¢nosti. Za timto ucelem byly provedeny tahové zkouSky paskli geosyntetika s nalepenym
tenzometrem. V experimentech byly pouZity dva typu tenzometric GFLA-6.350-70 a YEFLA-5.
Podle vyse uvedenych nalezitosti byla pro instalaci odporovych tenzometrii na vyztuzna
geosyntetika na bazi polyolefinli zvolena nasledujici metodika osazeni:

e Zdrsnéni povrchu v misté instalace tenzometru.

e (Ocisténi povrchu.

e Naneseni nizkoviskozniho roztoku a jeho pusobeni po dobu 20 + 60 s (alternativné
s expozici UV zafeni po dobu 20 — 30 min).

e Nalepeni tenzometru (typ lepidla podle pouzitého tenzometru), ptipojeni svorkovnice.

e Napdjeni dratkt a kabelt.

e Ochrana hlinikovou f6lii s tmelem.

Provedend méteni v prvé fadé prokazala, Ze oSetfeni pouZzitim nizkoviskoznim roztokem zajisti
dokonalé pfilepeni tenzometru na polyolefiny a neni poteba provadét naruSeni povrchové vrstvy
roztokem potvrzuji pracovni diagramy zatézované vyztuhy, v nichz nedoslo k Zadnym vyraznym
anomaliim, které by signalizovaly uvolnéni tenzometru. Zvoleny postup se osvéd¢il i u vzorku
¢. 2, kde opét nejsou ziejmé odchylky v prabéhu pracovniho diagramu. Naméiena data ze zkousky
byla porovnana i s pracovnim diagramem uvadénym vyrobcem. U vzorku €. 2. byla zjiSténa dobra
shoda mezi naméfenymi daty a daty udavanymi od vyrobce. Potvrdila se tedy zvolena a provedena
metodika lepeni tenzometrt.

4.1.4.2 Realizovand méreni
Mé¥eni v laborato¥i Ustavu geotechniky FAST VUT Brné

V laboratotich pii VUT byly provedeny dva experimenty — Experiment VUT-1 a VUT-2 (Obr.
4.10). V tezich jsou prezentovany jen vysledky z VUT-2. V obou ptipadech byl experiment
proveden ve zkuSebnim rdmu o rozmér 1,28 m x 0,45 m x 1,00 m. Geometrie zkuSebniho rdmu
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s definovanim pozice vyztuhy a zeminy je zobrazeno na obr. 4.9. Vyztuha byla osazena
odporovymi tenzometry GFLA, které se nachazely na jejim stfednim podélném Zebru ve
vzdalenosti od osy L1 = 0 mm, L2 = 0,5B a L3 = 1,5B na ob¢ strany (B je Sitka zakladu).
Tenzometry byly nalepeny vzdy na hornim a dolnim povrchu pasku a z naméfenych ptetvoieni pii
obou povrsich (g; a &) bylo mozné urcit, zda ve vyztuze vznika tah nebo tlak. Tah ve vyztuze
nastava, pokud jsou obé€ pretvoreni kladn4, tlak jedno z nich je zaporné. Po vytvofeni experimentu
nasledovalo zatézovani vyztuzeného podlozi, béhem néhoz se snimaly impulsy z tenzometri
a tlakovych snimact v kazdém zatézovacim kroku. Déle se zaznamenévalo sednuti zakladu spolu
s tlakem v pumpé, ktery se ptrepocital na napéti pod zédkladem. Rozdil v experimentech spocival
v zemin¢ pod vyztuhou. V Experimentu VUT-1 to byl pisek a v Experimentu VUT-2 pisek
jilovity.

Na zékladé¢ realizované zkousky byla vyhodnocovéana data tykajici se vyvozeného svislého
napéti, zatlaceni zakladu, pretvoteni, z kterého se spocetla sila ve vyztuze a napéti v bodech bod
vyztuhou. Na obrazku 4.11 je znidzornén prubéh pretvoreni vyztuhy a na obrdzku 4.12 priibéh
spoctené osové sily po jeji délce pro dané tirovné zatizeni pro Experiment VUT-2. Sila ve vyztuze
byla vypocitana vynasobenim sily naméfené na jednom zebru poctem Zeber v jednom bézném
metru vyztuhy. Tento postup byl mozny diky geometrii modelu (rovinné ptetvoteni), kdy se na
pfenosu zatizeni podileji Zebra kolmé k podélnému sméru zakladového pasu, a 1ze zanedbat prenos
sily v pfi¢nych Zebrech, ktera plisobi jako opérné body pro zajisténi kotevni sily.

gar
1
1
0.25m ) /" Stérkodrt 0-32mm
—X— |
0.10m .. pisek jilovity
1.00m —5— _: ] resp. pisek
o 0.48m
0.25m .
Ly L—’ pisek
b e e e e == -
0.40m Pid
L 0.45m
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Obr. 4.9 Geometrie zkusebniho ramu Obr. 4.10 Experiment VUT-2
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01 X1 % v , o1 w1 s ,
Obr. 4.11 Prubéh pretvoteni ve vyztuze Obr. 4.12 Prubé¢h sily ve vyztuze

Z namétenych dat miizeme konstatovat nasledujici zavery:
e Naméfend pietvofeni se pohybuji v desetindch procent. Maximalni ptetvoreni, kterého bylo
dosazeno je 0,50% (pod stfedem zékladu) pfi meznim zatizeni 245 kPa. Z grafu (obr. 4.38
a 4.39) je dale vidét, Ze postupnym zatéZovanim dochazi k nariistu pretvoreni i v krajnich
meétfenych bodech. Odchylkou od toho je stav mezi napétim 150 + 250 kPa, kdy nedochazi
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ke zméné pretvoreni. To si Ize vysvétlit tim, ze podle vSech piedpokladii jiz dojde
k ptekroceni sily na mezi vytrzeni a tim 1 k prokluzu vyztuhy v kotevni oblasti.

e Ve vyztuze bylo dosaZzeno maximalni sily 4,10 kN/m. V porovnani s kratkodobou
unosnosti 30 kN/m je vyuzita pouze ze 13.6%. Potvrdil se vychozi predpoklad o aktivizaci
relativné malé sily v porovnani s tahovou tunosnosti vyztuhy. Tento vysledek nepiimo
1 potvrzuje zaveéry ziskané z rozsahlych terénnich zkousSek provedenych v USA (Webster,
1993). Jde o to, ze pro vyztuznou funkci pti tomto zplisobu pouziti neni rozhodujici prave
unosnost vyztuhy.

Meéieni v laboratoii CDV Brno — Tisnov

Dalsim z experimentll, ktery byl vykonan ve spolupraci s Centru dopravniho vyzkumu (CDV)
v Tisnové, byl proveden v tzv. laboratornim geotechnickém zkusebnim poli (LGZP -Pospisil,
2001), kde se v dané¢ dob¢ zkousela mira zlepSeni pii vyuziti riznych geosyntetik vyskytujicich se
na trhu v CR a pfi jejich pouziti v Zelezni¢nim stavitelstvi. Po dohodé s Ing. P. Zednikem (CDV,
pobocka Tisnov) se jejich méfeni rozsifilo 1 o sledovani pietvofeni ve vyztuze. Jde
o zelezobetonovou vanu, které je rozdélena na tfi zkuSebni prostory o ptidorysnych rozmérech 3,00
x 3,00 m spolu se zavodiiovacim Zlabem u dna propojenym se zkusebnim polem.

I zde byly realizovany dva experimenty — CDV-1 a CDV-2. V obou ptipadech bylo vytvoieno
stla¢itelné, malo unosné podloZi ze soudrzné zeminy charakteru plastického jilu (CH: wr = 57%, w
=25,7%, Ip = 34% ay = 15 kN/m™) 0 mocnosti 750 mm. Na tuto vrstvu byla poloZena svafovana
geomiiz (60/60 kN/m). Nasledné¢ se na geomiiz nasypala a zhutnila vrstva Stérkodrti 0/32 mm
o mocnosti 150 mm (Experiment CDV-1) resp. o mocnosti 300 mm (Experiment CDV-2).

Béhem méfeni se sledovalo sedani stfedu desky, pfetvotfeni (obr. 4.13) v méfeném pasku
velikost sily ve vyztuze na jeji jeden bézny metr. Proto byla pro srovnani stanovena hypoteticka
sila na jeden bézny metr, a to za ptedpokladu rovnomérného zapojeni vSech Zeber nachazejicich se
v pasu §itky jednoho metru (obr. 4.14). Uvedend obrazky se vztahuji k Experimentu CDV-2. Dil¢i
vysledky byly prezentovany na konferenci v Italii (Mica, 2003).
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Obr. 4.13 Pretvofeni v mé&feném pasku Obr. 4.14 Sila ve vyztuze na jeden b&zny metr
vyztuhy (hypoteticky)
Vysledky experimentil jsou shrnuty v nasledujicich bodech.

e Naméfend data zExperimentu CDV-1 potvrzuji zav€ry z Experimentu VUT-2
provedeného v laboratoti Ustavu geotechniky. Maximalni dosazené pretvofeni v méfeném
pasku bylo v pfitéZzovaci vétvi prvniho cyklu pii kontaktnim napéti 135 kPa a ¢ini 0.07%.
U druhého cyklu bylo potom naméteno 0.06% pii zatizeni 119 kPa. Jde o velmi nizké
hodnoty. Méteni ukézala, ze ve vyztuze mize dojit i k tlakovému namahani. Tlak byl
naméfen v krajnich tenzometrech. To si autor prace vysvétluje tim, ze v disledku
zatlaCovani desky, dochéazi po jejich bocich k vytlatovani zeminy, a to jak ve sméru
svislém, tak i vodorovném. Vodorovné posuny se potom v disledku zaklinéni zrn do
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vyztuhy ptendsi 1 do vyztuhy, ktera je tak tlacena. Vyztuze je zaroven branéno se posunout
jak ve sméru tlakové sily (zbyla ¢ast vyztuhy je pfitizena presypanou zeminou zpisobujici
zaroven ukotveni vyztuhy), tak i ve svislém sméru, kde tomu opét brani zemina svou
vlastni tithou. Z méfeni lze vypozorovat, ze tlak nevznika pii prekroceni napéti 400 kPa.
Deska se jiz chové jako tuhy raznik, ktery jiz stlacuje zeminu pfevdzné ve svislém sméru.
Proto i v krajnich tenzometrech nastava tah. Pokud by nebylo dostatecné zakotveni
vyztuhy, tak k tlaku nedojde, protoze vyztuha se zacne zatahovat pod zdklad. To nastalo
u Experimentu VUT-2, kde tlak nebyl naméten.

e Z Experimentu CDV-2 je patrné, Zze pro dosaZeni pretvoieni vyztuhy 0,5% bylo nutné
dosahnout zatlaceni stfedu desky 37 mm pfi kontaktnim napéti 450 kPa. Prepocitame-li
dosazené¢ maximalni pfetvofeni na hypotetickou silu na jeden bézny metr vyztuhy, ziskame
velikost 10,1 kN/m, coZ odpovida podilu 16.8% z jeji kratkodobé tnosnosti. V porovnani
s Experimentem VUT-2, kdy bylo aktivovano 13,6% z celkové unosnosti vyztuhy (viz.
diskuse k vysledkim — Experiment VUT-2) pak ziskdvame srovnatelné vysledky.
I v Experimentu CDV-2 doslo ve vyztuze k aktivaci tlakové sily.

o Vysledky potvrzuji, ze pro zvyseni inosnosti zkoumanych konstrukénich systémt nebude
rozhodujici unosnost vyztuhy, protoze pietvoreni resp. sila aktivujici se ve vyztuze je
pomérn¢ mala.

4.2 Matematické modelovani

V ramci této prace je matematické modelovani pouZzito pro srovnani vysledkt laboratorniho ¢i
»in situ® experimentu a k simulaci vybranych uloh s tim spojenych (statickd zatézovaci zkouska,
roznos zatizeni v zeminové desce nad Stérkovymi pilifi). K analyze se zde pouzivda metoda
kone¢nych prvka.

4.2.1 Numericka analyza provedenych experimenti

Numerické modelovani bylo provedeno pro Experiment VUT-2 a Experiment CDV-2. Hlavnim
z cili matematického modelovani bylo porovnat vysledky z experimentl a z predikci pomoci
matematického modelu. Z obou simulaci, vzhledem rozsahu tezi, jsou uvedeny vysledky pro
Experiment VUT-2.

Model byl feSen metodou kone¢nych prvki pomoci programu CRISP jako 2D uloha — rovinny
stav pfetvofeni. Vrstvy zemin byly modelovany pomoci 2D kone¢nych prvki s linedrnim
prubéhem pietvoieni bez moznosti konsolidace tj. ze Sesti uzlovych trojuhelniki a osmi uzlovych
obdélnikti. Pro modelovéni vyztuhy byl zvolen tii uzlovy prvek BAR a zéklad byl zaveden pomoci
1D prvku BEAM s odpovidajici ohybovou tuhosti. Vyslednd geometrie, sit kone¢nych prvki
a okrajové podminky jsou zobrazeny na obrazku 4.15.

Bylo analyzovano pét konstitu¢nich vztahd, jejichz vstupni parametry jsou uvedeny
v ptislusnych tabulkéach:

e Izotropni idealné linearné pruzny — Tab. 4.6
e [zotropni, linearné pruzny — idedlné plasticky, Drucker-Pragerova podminka plasticity —

Tab. 4.7

e Izotropni, linedrné pruzny — idealné plasticky, Mohr-Coulombova podminka plasticity —
Tab. 4.7

e Izotropni, hyperbolicky pruzny (Duncan-Chang), vrstva Stérku ponechédna jako Model 2
— Tab. 4.8

e Izotropni, Modified Cam Clay, vrstva Stérku ponechéana jako Model 2 — Tab. 4.9

19



Obr. 4.15 Vlevo — sit’ kone¢nych prvkil se schématem zatizeni. Vpravo — sit’ konecnych prvki
s barevné vyznacenymi 1D prvky, vrstvami rtiznych materialti a okrajovymi podminkami

Tab. 4.6 Hodnoty materialovych vlastnosti pro ,,Model 1

Material Y \% E’s o’ c’
[kNm']  [-]  [kPa] [ [kPa]

Stérk 17 0,306 2000 34 0
Jilovity pisek 17 0,36 2800 24 5
Kfemity pisek 17 0,33 4500 30 0
Tab. 4.7 Doplnéni hodnot materialovych vlastnosti pro ,,Model 2

Material Y V' E’s o’ c’
[kNm']  [-]  [kPa] [ [kPa]
Stérk 17 0,306 2000 34 0
Jilovity pisek 17 0,36 2800 24 5
Kfemity pisek 17 0,33 4500 30 0
Tab. 4.8 Hodnoty materidlovych vlastnosti pro ,,Model 4
Material Y V' E's ¢ c’ Pa K K. n R;
[kN/m’] [-] [kPa] [?] [kPa]

Stérk 17 0,31 2000 34 0 - - - - -
Jilovity pisek 17 036 - 24 5 100 340 800 0,65 0,95
Kiemity pisek 17 0,33 - 30 0 100 1000 1600 0,55 0,95
Tab. 4.9 Hodnoty materialovych vlastnosti pro ,,Model 5

Material Y V' Es ¢ c’ K A s M G
[kN/m’] [-] [kPa] [] [kPa]

Sterk 17 031 2000 34 0 - - - - -
Jilovity pisek 17 - - - - 0,06 0,16 1,45 0,9 12500
Kfemity pisek 17 - - - - 0,014 0,16 2,0 1,28 30000

Vysledky ziskané MKP vypoctem jsou v grafech zobrazeny vzdy nékolika riznymi
konkrétnimi hodnotami ¢i pribehy hodnot podle odpovidajicich konstitu¢nich modelii, ponévadz
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jednim z hlavnich cili matematickych simulaci bylo porovnat schopnosti riznych materialovych
vztahll popsat realizovanou zkousku.

Zatézovaci kiivky (tj. zavislost svislého sednuti na kontaktnim napéti) jsou porovnany na obr.
4.16, ze kterého plyne, Ze nejlepSi shodu s naméfenymi daty dava simulace s Cam - Clay
konstituénim vztahem. Duncan&Chang model také vykazuje velmi pfijatelné vysledky. Ostatni
modely jsou neredlné tuhé, tzn., Ze pfi daném kontaktnim napéti vedou k pfili§ nizkym hodnotam
sednuti. Tato skute¢nost se samoziejmée nasledné projevi i ve velikosti osové sily ve vyztuze.

Jako dalSi srovnavaci veli€ina byla vyhodnocena velikost osové sily ve vyztuze. Pro ndzornost
je dale uvedeno grafické porovnani jejich hodnot v méfenych bodech pifi maximalnim
a polovicnim zatiZeni tj. pfi kontaktnim napéti 125 kPa (obr. 4.17).
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Obr. 4.17 Porovnani pribehii osové sily ve
vyztuze pro ruzné konstituéni modely a
experiment pii kontaktnim napéti 125 kPa

Obr. 4.16 Porovnani zatézovacich kiivek pro
rizné konstitu¢ni modely a experiment

Jiz prvni nahlédnuti zobrazenych pribéhti ukazuje na stejny charakter rozdéleni sily ve vyztuze.
Nejvetsi sila je mobilizovana pod stfedem zakladu, vysokd hodnota sily se drzi pod plochou
zakladu a ve vétsi vzdalenosti od osy zékladu sila prudce klesa. Déle z jednotlivych grafti vycteme,
ze nejlepsi shodu MKP snaméfenymi daty vykazuje linearné pruzny a Drucker-Pragertv
konstitu¢ni model. U ostatnich modelt vychazeji vzdy vyssi sily neZ pifi experimentu. Nejvetsi
rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami ziskdme az dvojnasobny u Cam-Clay modelu.
Tato zjiSténi ovSem nelze akceptovat bez patiicného komentéaie. Shodu velikosti sil ve vyztuze
spoctenych pomoci jednoduchych konstitu¢nich modelli s experimentem nelze brat jako zadny
zvlastni Gspéch, protoze k ni doslo za zcela odpovidajicich hodnot sedani. Porovnani ma skutecny
vyznam u Cam Clay a Duncan&Chang modelu, které s piijatelnou toleranci vystihuji odpovidajici
prabéh deformace. Prvnim a zdkladnim diivodem vyssi sily vypoctené u téchto modell je absence
kontaktniho prvku INTERFACE, ktery nebyl zaddn z dGvodu nekorespondujici koncepci tuhosti
u slozit¢jSich materidlovych model. Dochazelo k numerické nestabilité modelu. Jeho adekvatni
zavedeni by zifejmé zptisobilo snizeni normdalové sily ve vyztuze. Druhym diivodem bude pouziti
linearné¢ pruzného modelu pro definici vyztuhy, ktery pro ,,vyssi“ hodnoty pfetvotfeni dava
velikosti sil oproti skutecnosti znacné¢ nadhodnocené. Pro seridznéj$i srovnani je nutné
poznamenat, Ze Duncan&Chang model byl pfi predikci plsobici sily uspésnéjsi nezZ Cam-Clay ale
soucasné 1 méné schopny vystihnout prabéh deformace pti zatézovani. Kdybychom ,,inzenyrsky*
vyhodnotili tuto analyzu, dalo by se konstatovat, ze pouzitim Cam-Clay modelu ziskame realné
chovani mékké zeminy pii soucasné mobilizaci vysSich sil ve vyztuze, coz z hlediska praxe
znamend navrh pevnéjSich vyztuh pii kvalitnim odhadu deformace. To znamend i soucasné
bezpecné splnéni pozadavkii obou meznich stavii.
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4.2.1.1 Matematicka simulace statické zatézovaci zkousky deskou

Pro ovéfovani ptinosu geosyntetik v podkladnich vrstvach se Casto pouziva staticka zatéZzovaci
zkouska deskou. Zatézovani podlozi se déje v cyklech. CSN 72 1006 piedepisuje dva cykly.
Obecn¢ vSak muzeme provést pocet cykli libovolny. V redlnych podminkach se pfi zpétném
zatézovani nevracime do bodu, kde jsme provedli odlehceni. S rostoucim poctu cyklid dochazi ke
kumulaci deformace. Pokud chceme simulovat toto chovani zeminy v numerickém modelu, musi
zvoleny konstitutivni vztah zahrnout i vliv cyklického zatéZzovani.

Numericka simulace statické zatéZovaci zkousky deskou byla provedena jako 2D uloha —
rotani symetrie. Zemina byla modelovdna 15-uzlovymi trojuhelnikovymi prvky a vyztuha
prutovym 5-uzlovym prvek typu GEOGRID. Bylo analyzovano pét konstitu¢nich vztaht:

Izotropni idedIné linedrné pruzny:

Linearn¢ pruzny-idealn¢ plasticky model — MC model

Elastoplasticky model se zpevnénim — HS model

Elastoplasticky model se zpevnénim se zahrnutim malych ptetvofeni — Hss model
Hypoplasticky model — HP model

Hypoplasticky model s intergranuldrnim pretvotrenim- HPis model

V soucasné ceské technické praxi je pouzivan MC-model. Stéle vice se vSak do ni za¢iné pronik
HS-model, proto jej autor prace kratce popise. Modely této skupiny zavadi rozdilnou podminku
pro plasticitu a poruSeni a dale umoziuji rozliSeni mezi prvotnim a opétovnym zatizenim. Mezi
tyto modely se fadi i tzv. Hardening soil model (HS) - Schanz et al., 1999 — obr. 4.18. HS model
zahrnuje plasticitu, dilatanci a omezeni plochy plasticity (yield cap). Obdobné jako model Duncan-
Chang predpoklada i tento model hyperbolickou zavislost mezi vertikdlnim pietvofenim ¢
a devidtorem napé€tim q zavislost pfi primarnim triaxialnim zatézovani

& = L 4 ro <
T q p q9<9;,
i 1 -+
9. , (1)

kde g, je asymptotickd hodnota smykové pevnosti a E; je pocatecni tuhosti, ktera je dana
v relaci s tuhosti Esg (Obr. 4.18 vlevo).

S , ()

Eso je tuhost pfi primarnim zatéZovani za triaxidlnich podminek a je dana rovnici

c.cos¢— o, sing ]m

c.cosg+ p'? sing

Ey,=E srgf[
, 3)
kde Eso™ je referenéni tuhost odpovidajici referenénimu boénimu napdti prs. Parametr m je
exponent mocninné zavislosti tuhosti na napéti. Mezni deviatorové napéti je definovano vztahem
, = (ccorg-ot) 2L
—sin g ’ )

a dale mezi gr a q, plati pomér
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q. = e
r, )

Kde Ry vyjadiuje pomér poruchy. Oproti MC modelu rozliSuje diky elastoplasticité mezi
prvotnim pfitizenim a odtizenim. Tim je dosazeno toho, Ze dochazi k plastickému pretvareni
materidlu, aniz jesté byla splnéna podminka poruseni (zde MC podminka plasticity). Zde jde
0 objemové zpevnéni pii izotropnim stlaCovani. Tento stav je vyjadien rovnici:

c.cos¢— o, sing )m

c.cosg+ p sing

— e
E oed ~ E oed [
: (6)
Referencni napé€ti prr v rovnici (2.13) je charakterizovano vertikdlnim napétim pfi izotropnim
stlacovani. Posledni tuhosti popisujici chovani zemin je modul tuhosti Eur, ktery fidi odtizeni
s naslednym pfitizenim. V tomto ptipad¢ je vSak hysterezni kiivka velmi plocha, proto se povazuje
za vztah Cisté elasticky. Je definovan rovnici:

c.cos¢— o, sing )m

E :Eref
v c.cosg+ p sing

(7)

Vice informaci o tomto konstitu¢nim vztahu lze nalézt v manudlech programu Plaxis.

deviatoric stress =

o0
b
i asymptote
By |====== et St
R R wme=m==="" failure line
-3

axial strain =g,

Obr. 4.18 HS model- Pracovni diagram a tvar plochy plasticity (Plaxis manual)

Pozd¢ji byl tento konstitutivni vztah rozSifen o popis chovani zeminy pii velmi malych
a malych ptetvoienich (Benz, 2007). Posledni analyzovanou skupinou jsou modely zalozené na
konceptu hypoplasticity. V praci je pouzit konstitutivni vztah pfevzaty z prace Masin (2005), a to
jak v zékladni podobé, tak i se zahrnutim konceptu velmi malych a malych pietvoreni
(intergranular strain konceptu).

Vstupni parametry pro jednotlivé modely byly ziskdny z odborné literatury a z kalibraci.
Cyklické chovani jilu (w = 42,9% ; w. = 64,0 %; wp = 34,0 %; ps = 2731 kg m™) je ov&fovano na
zéklad¢ vlastnosti ziskanych z diplomové prace (Ttma, 2010) a pisku z podkladu (Herle, Gudehus,
1999). Tyto dva materidly byly zvoleny z toho divodu, Ze byly k dispozici vstupni hodnoty pro
hypoplasticky model. Vstupy pro ostatni modely jiz byly ziskany kalibraci ve srovnani s chovanim
hypoplastického modelu pro oba materialy. Vstupni hodnoty pro jednotlivé modely jsou shrnuty
v tabulce 4.12 az 4.18.
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Tab. 4.12 Hodnoty materidlovych vlastnosti pro ,,MC model*

Material Y Erer v’ ¢’ ¢’ v
[kN/m’]  [kPa] [-] [kPa] [°] [°]

Jil 20 2500 0,35 10 23 0

Pisek 17 30000 0,25 1 35 5

Tab. 4.13 Hodnoty materidlovych vlastnosti pro ,,HS model*

Materiél 'Y ESOref Eoedref Eurref m c ’ (I) ’ \If Var pref Rf
[kN/m’] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [kPa] [°] [°] [-] [kPa] [-]
Jil 20 3500 3000 10500 0,95 10 23 0 02 100 09

Pisek 17 30000 30000 90000 0,5 1 355 02 100

Tab. 4.14 Hodnoty materiadlovych vlastnosti pro ,,Hss model*“(=HS model + dopln¢k)

Material Yo,7 Go
[-] [kPa]

Jil 0,00005 35000
Pisek 0,0001 90000

Tab. 4.15 Hodnoty materidlovych vlastnosti pro ,,HP s model*

* *

Material Y o A K N r
[KN/m’]  [°] [-] [-] [-] [-]
Jil 17 31 0,103 0,015 1,31 03

Tab. 4.16 Hodnoty materidlovych vlastnosti pro ,,HP j model*

Material Y ¢ h n €do €co Cio a p
kNm'] [°] [GPa] [1 [[1 [ [ [ []
Pisek 20 33 1 029 0,61 09 1,09 0,13 2

Tab. 4.17 Hodnoty materidlovych vlastnosti pro ,,HPis s model* “(=HP_j model + doplnék)

Material mp mr Rinax Br X e

-1 [ [-] -1 1 [
Jil 5 25 00001 03 1 1064

Tab. 4.18 Hodnoty materidlovych vlastnosti pro ,,HP j model* “(=HP_s model + dopln¢k)

Materidl mr mr Rimax Br X e
-1 [ [-] -1 1 [
Pisek 5 25 00001 03 1 10,64

Z vyse provedenych analyz pro vybrané konstitutivni vztahy umoziuje simulovat cyklické
namahani hypoplasticky model se zahrnutim konceptu intergranularnich ptfetvoieni (model HPis).
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Proto modelovani statické zatézovaci zkousky deskou je provedeno jiz pouze pro tento model.
Geometrie modelu a vstupni parametry jsou uvedeny v predchozi ¢asti kapitoly. ZatéZovani desky
se d¢je v téchto zatéZzovacich cyklech a stupnich:

Prvni cyklus

druhy cyklus treti cyklus

zatézovani

50kPa; 100kPa; 200kPa; 300kPa | 50kPa; 150kPa; 300kPa | 50kPa; 150kPa; 300kPa

odlehceni

300kPa; 150kPa; 50kPa

300kPa; 150kPa; 50kPa | 300kPa;150kPa; 50kPa

Simulace statické zatézovaci zkouSky byla provedena nejdiive pro nevyztuzené podlozi, poté
byla vloZena vyztuha, u které se se ménila délka. Délka vyztuhy byla 1x, 2x a 3x (Obr. 4.19)
praméru desky. Vysledkem ze simulaci je zavislost zatlateni desky na zatizeni. Vzijemné
srovnani pracovnich diagramd, kde je 1 jednoznacné vidét piinos vyztuhy v podkladni vrstvé je na
obrazku 4.20.

Obr. 4.19 Délka vyztuhy 3x praméru desky
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Obr. 4.20 Porovnani prabehu zatlaceni desky pro
vSechny analyzované modely

Kromé zkoumani zmén v zatlateni desky a rozdéleni smykového napéti pod deskou se
sledovala 1 velikost a pribéh osové sily ve vyztuze béhem jednotlivych cykld. Pro ilustraci je
uvedeno srovnani pro 3x priméru desky 4.21. Maximalni vypoctena tahova sila u vSech modela
dosahla cca 9 kN/m. To koresponduje se zjisténymi v predchozich analyzach.

Délka vyztuhy (m)
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

--50kPa

-=100kPa

-+200kPa

E 20 -+300kPa

K1 =50kPa
= 4,0

g --150kPa

E’ 5,0 : -+-300kPa

: 6,0 --150kPa

Z -=-50kPa
= 7.0

2 --150kPa

& 8,0 + ~+300kPa

9,0 --150kPa

50kP

10,0 a

Obr. 4.21 Prub¢h a velikost osové sily ve vyztuze o délce rovné trojnasobku praméru desky
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5 ZAVERECNE SHRNUTI

vvvvvv

poznatkii a zkuSenosti ziskanych pii méfenich na stavbach, provedenych experimentech,
matematickém modelovani i literarni reserSi. Pfi formulaci nize uvedenych zavére¢nych bodu byl
kladen diraz na strucnost, piehlednost a nazornost, protoze dikladny rozbor kazdé z dil¢ich
problematik vcetné zhodnoceni vysledkli miZe z4jemce najit v predchozich kapitolach. Cilem
autora je zde jasn¢ formulovat pozorované zakonitosti a naznacit, jakym smérem by se mohl vydat
dalsi vyzkum ¢i jakych uskali by si mél vyzkum a praxe v této oblasti povSimnout.

Zaveéry k aplikovatelnosti geosyntetik pro vyztuzovani podkladnich vrstev na malo inosném
podlozi:

Pouziti vyztuznych geosyntetik je pln€ alternativnim feSenim k tradicnim zplsoblim
zlepSovani tinosnosti podlozi. Vyhody ¢i nevyhody vyztuzovani viic¢i ostatnim metodam je
nutné zvazit vzdy individudlng v zavislosti na konkrétnich podminkach projektu. Podkladni
vrstvy vyztuzené geosyntetiky maji své opodstatnéni zvlasté tam, kde je unosnost podlozi
tak nizka, Zze po ném nemohou pojizdét stavebni stroje pouzivané pro provadéni klasického
zpusobu zlepSeni (napf. chemického ¢i1 mechanického). Dale lze vyztuzeni pomoci
geosyntetik s vyhodou aplikovat v neptiznivych klimatickych podminkach (obdobi
vydatnych destovych srdzek, kdy nelze provést stabilizace v pozadovaném c¢asovém
horizontu). Ptikladem této situace jsou zeleznice, pro které je doba vyluky pro provedeni
praci pevné stanovena.

Zéavery z experimentalniho zkoumani:
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Pro vyztuzovéani podkladnich vrstev autor doporucuje pouzit na zdkladé provedenych
experimentll spiSe geomfize (tzv. oteviené struktury) nez geotextilie (tzv. uzaviené
struktury). Z experimentll zabyvajicich se zaklinénim lze zfetelné vidét, Zze oteviena
struktura mnohem vyraznéji omezuje bocni deformace materidlu nad vyztuhou nez
struktura uzaviend. Toto tvrzeni by bylo vhodné detailnéji potvrdit dalsim vyzkumem pfi
pojizdénych plochéach rozhodujici.

K zaklinéni (interlockingu) dochézi u vSech otevienych struktur (geomfizi). Nutnou
podminkou vsak je, Ze musi byt dodrzen pomér mezi velikosti oka vyztuhy a velikosti zrna
zasypového materidlu. Z toho plyne, Ze tento zplsob pienosu silovych ucinkli mezi
geomiizi a zeminou je specifikem pro vSechny geomfize.

Velikost kotevni sily zjistovana ve vytrhavacich zkouSkach je zévisla na struktuie
geomiize, a to zejména na tvaru, profilu a provedeni spoje Zeber.

Odporové tenzometry lze GspéSné€ pouzit pro piesné méteni pietvoreni ve vyztuze. Byla
vyvinuta efektivni technologie lepeni tenzometri na materialy na bazi polyolefinti, kterou
1ze efektivné vyuzit pfimo v terénu, a to v piijatelném case.

Pii svislém zatézovani vyztuzené zakladové pidy nebo podkladni vrstvy se ve vyztuze
mobilizuji pouze malé osové sily (neboli korespondujici mald pomérna pietvoreni)
dosahujici pfi meznim zatizeni velikosti 10 — 15% kratkodobé unosnosti vyztuhy.
Provedené experimenty tak nepiimo potvrzuji zavery jinych autorti, ze pro zlepSeni podlozi
neni rozhodujici inosnost, ale pfedevsim struktura vyrobku. Rozhodujici je celkova tuhost.
Mira vyuzitelnosti skutecné tinosnosti a pusobicich sil ve vyztuhach bude tedy jesté po
urcity ¢as predmétem intenzivni pozornosti vyzkumnikd.

Pti svislém zatézovani vyztuzené zékladové piidy nebo podkladni vrstvy muaze pii vysSich
hodnotéach zatiZzeni dojit k ,,prokluzu® vyztuhy v kotevni oblasti. Je to spojena s kotevni
délkou, ktera bude rovnéz v budoucnosti predmétem dalSich vyzkumn.



Zavéry z matematického modelovani:

Matematické modelovani prokézalo, Ze vérohodné vysledky lze ziskat pouze na zakladé
pouziti pokroCilych konstitutivnich vztahi. Jejich stanoveni je vSak ekonomicky a také
technicky dnes obtizné dosazitelné. Cas a prostiedky na piipravu velkych investic jsou
dnes takové, ze témto vyzkumlim zatim nepieji a odkazuji pouze do oblasti granth
v akademickém prostiedi. Pfesto je nezbytné se témito otdzkami ve vyzkumu zabyvat.

Také pomoci modelt MKP se prokazala experimentdln¢ zjiSt€éna mobilizace relativné
nizkych sil ve vyztuze. Vysledky modelovani MKP byly v dobré shod¢ s experimentalnim
méfenim na zeminovych modelech.

Matematické modely s vyztuhou vykazuji nizs$i sedani a vys$i stabilitu nez model bez
vyztuhy.

Jednodussi konstitutivni vztahy (linedrni pruznost, Drucker-Prager, Mohr-Coulomb) vedly
k nerealné nizkym hodnotam seddni pii porovnani s experimentem. Pouziti pokrocilejSich
konstitutivnich modeli (Duncan&Chang, Modified Cam Clay) vedlo v tomto ohledu k
dobré shodé. U jednodussich modelt byly vypoctené normalové sily ve vyztuze blizké k
experimentalnim, ale vzhledem k nerealistickym hodnotam seddni nema tato shoda pfili§
rozdil bude zplisoben absenci adekvatniho ptfechodového kone¢ného prvku a jednoduchym
konstitutivnim vztahem pro vyztuhu pii MKP.

Vysledky matematické studie tvaru smykové plochy ukézaly dobrou shodu se znamymi
experimenty. Bylo dosazeno stejného principu vyvoje smykové plochy, kdy vlozenim
vyztuh dochazi k odsunu smykové plochy hloubégji do podlozi. Lze si to vysvétlit tim, ze
se vytvoii tzv. ,,pseudozaklad* (kompozit tvofeny zeminou a vyztuhou) a to vede ke quasi
pieneseni zakladové spary do vétsi hloubky tj. az pod vyztuzenou oblast.

Ptechodovy prvek typu INTERFACE lze pouZit pro numerické modelovani moZzného
kotevniho prokluzu na styku zemina-vyztuha za podminky, ze koncepce definice jeho
zemin nemusi byt splnéno. Obecné jeho zavedenim ziskdme imérné niZsi silu ve vyztuze
a vyssi sednuti zakladu.

Ve 2D MKP modelovani se pro zavedeni vyztuhy ve vétSin¢ programii pouziva 1D prvkai.
Muze-li ve vyztuze dojit i ke vzniku tlakové sily (geomfize), nemély by se pii jejim
modelovani pouzivat konecné prvky pisobici s vylou¢enim tahu, které jsou vhodné k
simulaci jinych typt vyztuh, u kterych pfevazuje membranovy efekt (geotextilie). Pfi
zadani realné ohybové tuhosti u kone¢ného prvku BEAM se jeho chovani téméf nelisi od
prvku nepfendsejiciho ohyb (BAR, LINK, CABLE, GEOTEXTILE...). V problematice
podkladnich vrstev Ize pro stanoveni materidlovych vlastnosti vyztuh potfebnych pro MKP
analyzu vyjit z pracovniho diagramu dle EN ISO 10 319, protoze namahani vyztuhy od
dopravy je kratkodobé a creepové vlastnosti se neprojevi.

Numerické modelovani se rovnéz ukazalo jako vhodny néstroj pro simulaci zemnich
konstrukci vyztuzenych geosyntetiky. Numericky model ptfedpovédél vytvotreni klenby
v zeminové desce. Na vyslednou velikost pietvoreni vyztuhy se tak i zapojila zemina, tak
jak je tomu napiiklad v pfedpisu EBGEO, kde je v idealizované podobé podlozi popsano
Winklerovym konstitutivnim vztahem.

Pro predikci opakované¢ho zatéZovani, jako je tomu napiiklad u zkousky statickou
zatézovaci deskou resp. 1 zatizenim dopravou, se ukazalo, Ze konstitutivni elastoplastické
vztahy pouzivané v soucasné dobé& v Ceské stavebni praxi pro vypocet geotechnickych
konstrukei nedovedou relevantné popsat opakované zatézovani. Pokud se chce postihnout
cyklické zatézovani, tak je mozné pouzit hypoplasticky model s intergranularnim
konceptem. Vysledky z této ¢asti numerické analyzy dale prokézaly, ze vyztuha redukuje
sedani a zvySuje Unosnost a ze velikost aktivované sily ve vyztuze je nizka.
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ABSTRACT

Proposed habilitation thesis is summarising the results which has been gained in years 2000 —
2010. It is about an extensive work which deals with the experimental measures and mathematical
modelling. The use of geosynthetics in civil engineering practice is increasingly growing hence
it is needed to fill the missing information about its effect and the behaviour in interaction with
surrounding soil. From the wide area of geosynthetic usage in civil engineering practice, the author
focuses on the topic of reinforcement of the base layers and bedrock. This topic has been chosen
by the author, because the less attention is devoted to it as compare with reinforced retaining
structures or slopes.

On the basis of the analysis of accesible literature and the author experience firstly the work
focuses on the strain determination and the magnitude of the force in the geosynthetic as it has
been shown that the strength of the reinforcement is not a deciding factor when reinforcing the
base layers. In the thesis there are also summarized the knowledge about interaction of the
reinforcement with the soil (locking, anchoring and shear parameters of the system reinforcement-
soil). First of all the issue is being solved through the experiments. There has been created two
series of experiments. First series was carried out with the real materials but with dimensionally
smaller model. Those models has been chosen because it was needed to determine the
measurement methodology of the strain in the reinforcement and thus determine if it is correct
assumption that the initializing force in the reinforcement is little as compare with total bearing
capacity of geosynthetic. Through the experiments VUT-1 and VUT-2 it was managed to produce
the methodology of gluing of resistant strain gauges and that mainly on geosynthetics from
polyolefins. The experiments also confirmed the assumption that the strain magnitude of the
reinforcement in the base layers is very small. The measured strains are varying in the tenth
percent. The maximal strain which was achieved is 0,50% (under the centre of the base) at the
limit load 245 kPa. In the reinforcement there was achieved maximal force 4,10kN/m. As compare
with short-time bearing capacity of 30kN/m there is used only 13,6%. Hence it was approached to
the second series of the experiments (CDV-1 and CDV-2) which has been carried out in the
cooperation with the Centre of Traffic Research in so called LGZP. The results from Experiment
VUT-2 confirm the measured data from the Experiment CDV-1 which were carried out in the
laboratory of the Department of Geotechnics. The maximal reached strain in the measured strap
was in the aggravating part of the first cycle at the contact stress of the 135kPa which means
0,07%. From the experiment CDV-2 was resulted that in order to reach the strain of the
reinforcement 0,5% it was needed to press down the plate over 37mm at the centre at the contact
stress of 450kPa. If we recalculate the achieved maximal strain on the hypothetical force which
load 1 one meter of the reinforcement we get the magnitude of 10,1kN/m, which responds to the
part of 16,8% from it short-time bearing capacity. In compare with the Experiment VUT-2, where
was activated 13,6% from the total bearing capacity of the reinforcement (see discussion to the
results — Experiment VUT-2) then we can get the comparable results. As well in the Experiment
CDV-2 the compressive force has been activated.

The results has shown that for increasing of the bearing capacity of the exploring construction
systems is not deciding the bearing capacity of the reinforcement, because strain or rather the force
is relatively small. Hence it also has been examining the interaction which has shown and also
confirmed that very important factor for base layers reinforcement is the geometry of the
reinforcement. The open structure seems to be more suitable (i.e. geogrids and not geotextiles).

Besides the experimental part the issue has been solved also from the mathematical analysis
point of view. This analysis has been focused on the simulation possibilities of the behaviour
system soil-reinforcement. This has been verified with the undertaken experiments and the choice
of the constitutive model has been assessed. From the numerical analysis results it was clear that
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for the simulation of cyclical loading is possible to use hypoplastic model which involves the
concept of intergranular strain.

At the end it is possible to say that the use of the reinforced geosynthetics is fully alternative
solution as compare with the traditional ways of improvement of the bedrocks bearing capacity.
The advantages and disadvantages of the reinforcement in relation to the others methods are
needed to take into account always individually depending on the particular requirements of the
project.
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