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Abstrakt

Predkladana disertatni prace je zaméfena na analyzu tenkosténnych presypanych klenbovych
konstrukci. Stihla betonova klenba je feSena s vyuzitim nelinearniho FE-modelu, ktery zohlediiuje
konstitutivni vztahy pro zeminy, interakci zasypu se zeminou a postupnou vystavbu s vlivem hutnéni.
Pokrocily FE-model byl kalibrovan méfenymi daty z experimenti dvou pfesypanych obloukovych
konstrukei.

Matematické optimalizaéni metody genetickych algoritmi a Levenberg-Marquardt metoda jsou
aplikovany na kalibrované komplexni vypoctové modely za ucelem eliminace ohybové slozky napéti v
betonovém prafezu presypané klenby. K interpolaci tlakové ¢ary od zatizeni je stfednice klenby
parametrizovana Bézierovou kiivkou ttetiho stupné.

Optimalizacni metoda je aplikovana v rozsahlé parametrické studii, z které jsou ziskany optimalni
geometrie pro presypané klenby rtizného pomérné¢ho vzepéti, vysky nadnésypu a typu podlozi. Pro
praktické vyuziti jsou vypsany parametry Bézierovi kiivky pro jednotlivé vysledné geometrie.

Nasledné je aplikovana optimalizacni metoda k teoretické redukci napéti optimalizaci geometrie
stfednice na diive kalibrovaném modelu pfesypané klenby.

Jsou prezentovany porovnani zemnich tlaki, vnitinich sil a deformaci $tihlé klenby v prabéhu vystavby
pro jednotlivé klenby dle pomérného vzepéti. Plisobeni §tihlé presypané klenby pii lokalnim zatizeni
dopravou modelem LM1 bylo analyzovano s vyuzitim 3D modelu s vlivem rtiznych vySek nadnasypu.

Klicova slova
interakce konstrukce se zeminou, tenkosténné betonové klenby, presypané konstrukce, hloubené tunely,

presypané obloukové mosty, ekodukty, tvarova optimalizace, genetické algoritmy, Bézierova kiivka,
zemni tlaky, ANSYS.
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Abstract

The thesis is devoted to analysing of flexible buried arch structures. Modelling of the flexible concrete
arch is carried out via a nonlinear finite element model that accounts for soil constitutive relations, soil-
structure interactions, sequential construction stages and soil compaction. Advanced FE-model was
verified by measurement obtained by full-scale field testing of two buried arches.

Mathematical optimization methods of genetic algorithms and Levenberg-Marquardt method are
applied to already calibrated complex computational models in order to reduce bending and associated
flexural stresses in the concrete section of buried arch. Centre line of the arch is parameterized by cubic
Bezier curve to reach interpolation of thrust line.

Optimization technique is applied with extensive parametrical study which shows the optimal shapes
for buried arches of various span/rise ratios, backfill depths and foundation soil types. For practical
application are given coordinates of Bézier curve control polygons of particular resulting shape.
Subsequently is applied optimization method for a theoretical reduction of tensile stresses obtained by
shape optimization of previously verified numerical model of buried arch.

Comparisons of earth pressure, bending moment axial force and deflection of flexible structure during
sequential construction of different span/raise ratios of buried arches are presented. The behaviour of
flexible buried arch with effect of local traffic load model LM1 has been analysed via 3D finite
elements model with respect to different depth of backfill above crown.

Key words

soil-structure interactions, flexible concrete arch, buried structures, cut-and-cover structures, buried
arch bridges, wildlife crossings, shape optimization, genetic algorithm, Bézier curve, earth pressures,
ANSYS.
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Seznam symbolu

a polovina rozpéti paraboly, oblouku

c Soudrznost zeminy

Cep, C Efektivni hodnota soudrznosti zeminy
D Elasticka matice tuhosti

e Exponent; cislo porovitosti

E, Pocatecni modul zeminy

E Youngtiv modul pruznosti

Eger Deformaéni modul pruznosti zeminy
EI Ohybova tuhost

Cmax Cislo porovitosti pii nejnakypiengjsim ulozeni zrn
Cmin Cislo pérovitosti pii nejhutngjsim uloZeni zrn
Eoeq Edometricky modul zeminy

E. Tuhost zeminy po odtizeni

f Vzepéti klenby, oblouku, paraboly
F1-F5 Ttidy jemnozrnnych zemin "F"

G Smykovy deformacni modul zeminy
Gl1-G5 Ttidy stérkovitych zemin "G"

H Horizontalni "obloukova" sila

h, Vyska prifezu v paté klenby

h, Vyska prifezu ve vrcholu klenby

I Relativni hutnost

1, Moment setrva¢nosti

Objemovy modul zeminy

k Tuhost pruziny; pevnostni; parametr modelu Drucker-Prager; parametr vyklenuti
ky Horizontalni modul reakce podlozi

K, Soucinitel zemniho tlaku v klidu

K, Soucinitel aktivniho zemniho tlaku

K, Soucinitel pasivniho zemniho tlaku

Ky Normalovéa tuhost

Ks Smykova tuhost

m Parametr mocninné zavislosti

n Gradient proménné tuhosti

p Stredni napéti, ekvivalentni liniové pfitizeni povrchu hutnicim prosttedkem

Py, Py,..., P, Ridici body Bézierovi kiivky

Dref Referencni napéti pro urCeni tuhosti

X



q Deviatorové napéti

R Polomér klenby

R1-R6 Ttidy skalnich hornin "R"

t Parametr Bézierovi kiivky; vyvojovy €as optimalizace

Uy horizontalni posuny (ve sméru x)

u, svislé posuny (ve sméru y)

X1,X250 2, Xp Navrhové proménné cilové funkce

v Hloubka pod terénem

a Pramér zatézovaci desky; pevnostni parametr modelu Drucker-Prager
B Soucinitel pro prevod mezi edometrickym a deforma¢nim modulem
y Objemova tiha zeminy

g Pretvoreni (dle indexu: g,-0s0vé; g-ekvivalent smykového pretvoreni; &-radialni;

&~objemoveé)
Relativni pozice

Soucinitel tfeni

U

v Poissonova konstanta pti¢né kontrakce

Vid Ludolfovo ¢islo

o Napéti v bodé (dle indexu: o7 — hlavni tahové; o3 — hlavni tlakové; o —
normalové (po obvodé€ klenby); o, ;. — vodorovné a svislé napéti v zeming; ...)

o Normalové napéti v hornich vlaknech klenby

o Normalové napéti v dolnich vlaknech klenby

Ohm Maximalni hodnota vodorovného tlaku od hutnéni

T Smykové napéti v bodé obecné

1) Uhel vnitiniho téeni zeminy

oy @ Efektivni hodnota thlu vnitiniho tfeni zeminy

Do Totalni hodnota ihlu vnitiniho tfeni zeminy

7 Uhel dilatance zeminy



Seznam pouzitych zkratek

2D

3D
APDL
BEBO
CPRES
DP

EC

FE
FEA
FEM
GA

HS

LA
LM1
MC
MKP
NAVFAC

NCHRP

PK
SSI
TRC
Typ A
Typ B
Typ C
UCSC

Dvourozmérny / Two dimensional

Trojrozmérny / Three dimensional

Programovaci jazyk prostiedi ANSYS / ANSYS Parametric Design Language
Beton-Bogen - systém prefabrikovanych klenbovych segmentti
Kontaktni napéti / Contact pressure

Drucker-Prager

Evropska norma CSN EN / Eurocode

Kone¢né-prvkovy / Finite Element

Kone¢né-prvkova analyza / Finite Element Analysis

Metoda kone¢nych prvkt / Finite Element Method

Genetické algoritmy

Hardening Soil

Vrstva zasypu / Layer

Model zatizeni (CSN-EN-1991-2)

Mohr-Coulomb

Metoda kone¢nych prvki

Metodicka ptirucka americké namotni agentury / Naval Facilities Engineering
Command

Nérodni dalni¢ni kooperacni vyzkumny program / The National Cooperative
Highway Research Program

Piesypana Klenba

Interakce konstrukce s podlozim / Soil Structure Interaction

Textil Reinforced Concrete

Vysoka klenba dle pomérného vzepéti (0.435)

Stfedné vysoka klenba dle pomérného vzepéti (0.318)

Ploché klenba dle pomérného vzepéti (0.210)

Mezinarodni klasifikace zemin / The Unified Soil Classification System
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Kapitola 1

Uvod do problematiky presypanych
konstrukci

1.1. Historicky vyvoj

Koncept pfesypané klenby patii k nejstar§im konstrukcim v mostnim stavitelstvi. Ve starovéku,
kdy byl stavebnim materidlem pro masivni konstrukce jen kamen a difevo, byl tento systém tvoreny
kamennou klenbou zasypanou do tirovné cesty vyuzivan pro stavbu mostil a také akvaduktti. Nosnym
prvkem, premostujicim piekazku je u téchto inzenyrskych konstrukci klenba, ktera tvoii pfirozenou
statickou soustavu, umoznujici efektivni vyuziti vlastnosti kamene pln¢ ptisobiciho jen v tlaku.

Za objevitele klenby je povazovana civilizace Sumert ptiblizn€ v obdobi 3000 let pf. n. 1. Nejvét-
§i rozvoj téchto kamennych konstrukci a mostniho stavitelstvi probihal v obdobi starovékého Rima
(Janda, et al., 1988). V ramci fimského impéria byla vybudovana rozsdhla silni¢ni sit’ s mnozstvim
kamennych klenutych mostti. Mnohé z téchto technicky vyspélych konstrukci zlstaly zachovany a jsou
stale v provozu, napf. Ponte Milvio, Ponte Fabricio v Italii, Puente Trajan at Alcantara ve Spanélsku,
nebo soustava 28 plochych kleneb u antického mésta Lycia v Turecku (Wikipedie, 2011).

Obr. 1.1 Nejstarsi most v Rimé — Ponte Fabricio, postaveny v roce 62 pt.n.l. pfes Tiberu (Wikipedie, 2011).

Systém kamenné klenby se zasypem po niveletu komunikace byl dale vyuzivan ve stfedoveku.
Pozdé&ji zacaly byt budovany tyto klenbové konstrukce se zasypem i z palenych cihel. S vyvojem
mostniho stavitelstvi se budovaly obloukové mosty stale vétSich rozpéti, u kterych uz nebyl koncept
spoluptisobeni zasypu s klenbou dale vyuzivan. Piesypané obloukové mosty pro stfedni a malé rozpéti
se vyvijely samostatné¢ do dne$ni podoby, kdy je samostatnd zasypana klenba soucasti nasypu
komunikace s omezenym vyuzitim licnich zdi.



2 Uvod do problematiky presypanych konstrukci

Obr. 1.3 Kamenné obloukové konstrukce s presypanou klenbou (Leonhardt, 1984).

Po vynalezu betonu a zelezobetonu se logicky tento material uplatnil pii vystavbé obloukovych
mostd 1 presypanych kleneb. V tomto obdobi ale jesté stile nelze hovofit o efektivnim vyuziti
spoluptisobeni $tihlé klenby se zasypem pfi pfenosu zatiZeni.

Fenomén interakce znamy jako ,,systém zemina-konstrukce® rozsiteny v dnesni dob¢ pii vystav-
beé obloukovych ptesypanych konstrukci byl ziejmé poprvé vyuzit u propustku z vinitého plechu
v Indiané. Patent No. 559,642 byl podan v roce 1886 J. H. Watsonem.

S rozvojem technologie Zelezobetonu se také vyvijely tenkosténné betonové presypané klenby, za
nejznaméjsi lze povazovat prefabrikovany systém Matiére a Beton-Bogen. Tyto systémy slozené
z Zelezobetonovych velkorozmérovych prefabrikovanych segmentt se zacaly vyvijet po roce 1960.

Samostatnym typem pfesypanych konstrukci jsou také rdmy a poloramy nejcastéji budované
z zelezobetonu, piipadné z predpjatého betonu.



Typy presypanych konstrukci 3

1.2. Praktické vyuziti presypanych konstrukci

Za ptesypanou konstrukci lze povazovat rizné typy dopravnich a inZzenyrskych staveb jako sou-
cast energetickych a vodnich infrastruktur, ale také podzemni garaze nebo napiiklad moderni
nizkoenergetické domy, kde s vyuzitim tenkosténné presypané, nebo zahloubené klenby, resp. ramu
muze vzniknout velmi originalni budova.

Nejrozsifengjsi jsou hloubené tunely stavéné metodou cut-and-cover pro silnice, dalnice a zelez-
niéni traté, a také presypané mosty. Ty jsou nejcastéji budovany pii kiizeni silnice, nebo dalnice
s komunikaci niZsi tfidy. Jejich vyhodou je volnéjsi uspotadani komunikace ve srovnani s konven¢nimi
mosty. Pro pfemosténi stfednich a mensich rozpéti vychazi hospodéarnéji vyuziti tenkosténné piesypané
klenby, ktera je pfi optimalnim navrhu a zapocitani interakce se zadsypem vyhodnéjsi alternativa nez
konven¢ni most. Nespornou vyhodou ptesypanych konstrukei je také minimalni udrzba.

V progresivnich koncepcich nové budovanych silni¢nich a dalni¢nich staveb nachazi stale Casteji
uplatnéni tzv. ekologické mosty, které slouzi jako nadchody, nebo podchody pro zvétr. Tyto ekodukty
omezuji fragmentaci krajiny oddélenim biokoridord od provozu dopravnich staveb, disledkem je

N

Setrnéjsi integrace nove liniové stavby do krajiny a také zvySeni bezpecnosti provozu.

1.3. Typy presypanych konstrukci

Tato prace je zaméiena na presypané konstrukce, u kterych dochazi k interakci se zasypem pfti
prenosu zatizeni. Takové jsou piedevsim klenby a zejména tenkosténné klenby, do jisté miry i ramy a
poloramy. Vyhodou ramovych konstrukei je prostorové uspotadani, které umoziuje budovani v mistech
omezenych prostorovych moznosti. Jedna se ale vétSinou o ohybové tuhé konstrukce, u kterych je
material zasypu uvazovan jen jako zatiZeni.

Z hlediska materidlu Ize pfesypané konstrukce / klenby délit:

e kamenné a cihelné

e 7elezobetonové monolitické, nebo prefabrikované
e ocelové, z vlnitého plechu

e dfevéné, z lepenych lamel

Kamenné a cihelné klenby se aktualné buduji jen vyjimeéné v ptipadech jednotlivych specific-
kych konstrukci, ve srovnani s Zelezobetonovymi a ocelovymi klenbami, které jsou nejrozsifenéjsi.
Ocelové klenby jsou skladany z tenkosténnych segmentii vinitého plechu, zndmymi vyrobci jsou napf.
Tubosider, ViaCon, Thyssen-Krupp. Vyhodou téchto konstrukei je predevs§im snadna manipulace pti
montazi, nizkd hmotnost a mensi citlivost na ucinky sedani v disledku flexibility osténi. Povrch
vlnitého plechu je zZarové zinkovan ponorem a miize byt jesté opatfen napt. epoxidovym natérem.

Vyhodou Zelezobetonové klenby ve srovnani s ocelovou je vétsi Zivotnost a také mensi citlivost
na kvalitu zasypového materialu a technologie vystavby pii postupném zasypavani. Vlivem vétsi tuhosti
prafezu jsou zelezobetonové klenby také odolnéjsi na G¢inky zatizeni dopravou. V soucasné dobé jsou
s ohledem na rychlejsi vystavbu rozsifenéjsi prefabrikované klenby vyrobci: BEBO, Matiére,
CON/SPAN, TOM2.

Samostatnym specialnim typem jsou presypané konstrukce s dievénou klenbou. Jedna se o tech-
nicky zajimavé konstrukce, které ale vyzaduji dodrZeni specifického technologického postupu,
predevs§im izola¢nich vrstev a ulozeni klenby pomoci ocelovych kloubii a také je vhodné vyuzit
vylehéeny material pro bo¢ni zasyp klenby.

Price je zamérena na variantu Zelezobetonovych obloukovych skorepin.
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1.4. Realizované konstrukce

Presypané zelezobetonové klenby jsou tradi¢ni a rozsitené konstrukce, které¢ se dlouhodobé po-
stupné vyvijely, proto nelze jednozna¢né urcit nejvyznamnéjsi ptelomové stavby tohoto typu. Jak bylo
uz uvedeno za pionyry v oblasti Zelezobetonovych tenkosténnych piesypanych obloukil 1ze povazovat
systém betonovych prefabrikovanych segmenti Beton-Bogen, ktery vyvijel ve Svycarsku po roce 1960
Dr. Werner Heierli, a také paralelné vyvijeny prefabrikovany systém Matiére.

(b)
Obr. 1.4 Postupna vystavba prefabrikovanych segmenti systému BEBO (BEBO, 2013).

Rozvoj vypocetni techniky umoznil aplikovat metodu konecnych prvki pfi statickém analyzova-
ni tenkosténnych presypanych obloukovych konstrukei velkych rozpéti (nad 20 m) a podrobné analyzy
s vlivem interakce konstrukce a zeminy, a také vyuziti pokrocilych materialovych modelti a geometric-
ky nelinearnich vypoctl se zahrnutim postupné vystavby.

V této kapitole jsou prezentovany Stihlé Zelezobetonové pfesypané klenby, tunely, ptip. oblouko-
vé mosty vétsich rozpéti, u kterych bylo pti navrhu zapocitan vliv spoluptisobeni se zasypem a také
technicky zajimavé presypané konstrukce klenuté geometrie.

Prikladem vyuziti monolitické technologie betonu je Zelezobetonovy tunel stavény metodou cut-
and-cover, ktery byl koncem 70. let vybudovan ve Svycarsku na dalnici N1 na obchvatu Bernu. P¥iény
fez 550 m dlouhého tunelu je tvofen z dvou tunelovych trub se spole¢nou stfedni sténou. Rozpéti této
subtilni klenby je 2x15.75 m, tloustka Zelezobetonové skofepiny je 350 mm. Vysledky méteni
deformaci osténi a zemniho tlaku na povrch klenby prezentovali (Kovari & Tisa, 1982). V roce 2005
byl tento tunel prodlouzen o 500 m stejnou technologii vystavby.

l 0 5 1.0 mm

Obr. 1.5 Brinen Tunnel na dalni¢nim obchvatu Bernu, se zobrazenim vektor( posunuti namérenych ve 3 fezech
po délce tunelu (Kovari & Tisa, 1998).
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V roce 1986 byly pii stavbé dalnice Coquihalla Highway v Britské Columbii realizovany 3 pie-
sypané obloukové mosty s rozpétim 20 m a délkou 65 m sestavené z Zelezobetonovych prefabrikova-
nych segmentll o hmotnosti 25 t a Sitky 2.5 m. Ttfida betonu prefabrikovanych segmentt pftiblizné
odpovida tiidé C 50/60. Patka segmentl je k zakladovému pasu vetknuta predpinacimi ty¢emi Dywidag
@55 mm, ve vrcholu klenby jsou segmenty rozsitené do ztuzujiciho hiebenového nosniku (Obr. 1.7), ty
jsou sepnuté piedpinacimi ty¢emi @ 55 mm.

PREDPINACI TYCE PREFABRIKOVANY SEGMENT

DYWIDAG
#

®
Vs S
— o \gf
DODATEENE PODELNE 740
PREDPETI

Obr. 1.6 Presypany obloukovy most - Coquihalla Highway, detail spojeni segmentU ve vrcholu.

Na ucinek bodového zatizeni jsou segmenty predepnuty ve vrcholu ve vytvofeném nosniku kol-
mo k ose dalnice pomoci kabeli @15 mm. Zakladové pasy byly plosné zalozeny na kompaktnim
skalnim podlozi a ¢aste¢né na zeminé s tnosnosti 950 kPa. Pouziti §tihlych prefabrikovanych segmenti
s tloustkou 250 mm umoznila podrobna analyza FE modelu na univerzité¢ ve Vancouveru. Navrh této
konstrukce vypracoval a publikoval (Hebden, 1986).

VEN NASYPU

MAXIMALNI O

~ Q
S
&

PREDPINACI TYCE
DYWIDAG

|
I
|
|
i
I

! 20000 Jr

Obr. 1.7 Presypany obloukovy most - Coquihalla Highway, pricny fez.

Podobny koncept prefabrikovanych ptedpjatych betonovych segmentt byl v roce 1991 vyuzit pii
vystavbé 173 m dlouhého hloubeného tunelu na dvoukolejné trati u Edmontonu v Albertg,
(Montgomery, et al., 1993). Pfi montdzi segmenti klenby rozpéti 19.6 m nebyl pteruSen provoz na trati.
Nad tunelem se Sikmo s trati kiizi 4 proudova délnice Yellowhead Highway.
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Obr. 1.8 Pfi¢ny fez hloubenym Zelezni¢nim tunelem v Alberté.

Prefabrikované segmenty tloustky 300 mm jsou osazeny a zainjektovany do zlabu v zakladovém
pasu a vetknuty predpinacimi ty¢emi Dywidag @ 50 mm, ve vrcholu se segment rozsifuje na 500 mm, a
to s ohledem na pfi¢né predpéti ty¢emi Dywidag @ 50 mm a podélné predpéti kabely @ 55 mm, ale také

vzhledem k nizké V}”§Ce nésypu nad ZONA, KOE MOZE BYT PRI VYSTAVBE ZONA, KOE NUSI BYT PRI VYSTAVBE
o, POUAITY TEZKY HUTNICI PROSTREDEK | POUZITY LEHKY HUTNICI PROSTREDEK |
vrcholem  klenby. Ttida betonu 12000 ‘
: I o r r |
prefabrikovanych segmenti odpovida . e T
tﬁdéc 35/45 \| NEPROPUSTNA VRSTVA g‘ AN
, S N - S
Podrobny nelinearni 2D FEM N | ; i |
P HUTNENS JlLowTy TIL] : S
vypoctovy model s postupnou (DEFINITVNI OPRAVA | b |
, “r o TERENU)
vystavbou vyuzival Duncan-Changtv A : HUTNENY DRCENT STERK
konstitutivni model zeminy. Tunel je ‘ : HUTNEN TEZEN STERK |
zalozeny plosné na monolitickych \: zhsie WU ‘ |
o . o ' JLOVITIM TILEM
pasech na jilovém tillu s pFimési : \\1' /——
Stérku a balvanti. Pod touto piiblizné 7 —
. ’ HUTNENY JILOMITY TIL, ‘
6-10m mocnou vrstvou je skalni (VICHOZI GPRAVA TERENU) I
podlozi z piskovee. Obr. 1.9 Skladba zasypu hloubeného Zelezni¢niho tunelu.

Stejny typ konstrukce z Zelezobetonovych prefabrikati byl autory ptedchoziho tunelu vyuzit pii
vystavbé dvou prechodl pro zvér — ekoduktt pies dalnici Trans-Canada Highway v tiseku mezi Banff a
Lake Louise v roce 1994. Klenby maji rozpéti 17 m a jsou 52 m dlouhé.

Obr. 1.10 Prechod pro zvér pres Trans-Canada Highway; vpravo vystavba (Montgomery

,1994).
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— Stuttgart (Holgate, 1997).

Obr. 1.11 Vystavba presypaného obloukového mostu

Efektni konstrukci vyuzivajici koncept piesypané klenby navrhl Schleich v centru Stuttgartu
(Oster, et al., 1992). Pro premosténi rusné Cannstatter Strale s viceproudou komunikaci a propojeni
meéstského parku Bundesgartenschau (BGS) s parkem Schloflgarten byla v roce 1977 vybudovéana
jednoduché obloukova konstrukce s ¢istymi liniemi a pisobivym tvarem.

Rozpéti presypan¢ho obloukového mostu je 51.2 m, tloustka skofepiny ve vrcholu je 0.4 m, ve
vetknuti do zékladt 0.8 m. Horizontélni sila je zachycena trojici predpjatych past mezi zéklady pod
urovni vozovky. Toto zajimavé technické feSeni pfesypané subtilni betonové skofepiny autofi nazyvaji
“zeleny most*.

T R g
~ THoO | I | = N
1 1 1 1
| — gl g
! 146400! LS 6400
g | [l V= = =114
. i b : =
! b |2
! D | I 8
A TAHLO L o~ “
! Pl P8
-— =

I—l‘ —J : —J
TAHLO TAHLO TAHLO
l 18000 l

Obr. 1.12 Podélny fez, pGdorys (Oster, et al., 1992).
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bloukovy most — Stuttgart (Holgate, 1997).

Obr. 1.13 Presypany o

1.4.1. Konstrukce realizované v Ceské Republice

Technologie vystavby tenkosténnych betonovych kleneb byla v Ceské Republice, resp.
v Ceskoslovensku vyuzita poprvé v roce 1974 pii stavbé hloubeného tunelu na dvoukolejné trati
Chomutov — Cheb (Bartak, 2007). Osténi 210 m dlouhého tunelu je tvotfeno z prefabrikovanych panelt
systtmu BEBO ve dvou tloustkach: 1. usek s vyskou nadnasypu maximalné 3.5 m 250 mm; 2. Gsek
s vySkou nadnasypu 3.5 — 10 m 300 mm. Prefabrikaty rozmért 1.25 x 5.75 m jsou z betonu tfidy B 330,
coz odpovida priblizné C 25/30.

PAALTADA - s
Tl

Obr. 1.14 Pficny fez tunelu na trati Chomutov — Cheb (Janda, et al., 1988).

Podlozi je tvoteno zvétralymi loketskymi granity karlovarského plutonu, usek 1 je zaloZen na
pilotach @ 1.22 m vetknutych do skalniho podlozi, tsek 2 je zaloZen plosne.

Podrobna analyza interakéni tilohy, metodiku navrhu tenkosténné presypané klenby a meéteni
byly publikovany v nésledujicich ¢lancich: (Bartak & Bucek, 1977), (Bartak & Bucek, 1991).
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Obr. 1.15 Hloubeny tunel na trati Chomutov — Cheb pfi vystavbé (Janda, et al., 1988).

Hloubeny tunel ze dvou tubusii se spolecnou stfedni sténou slouzi k zachovani biokoridoru a
umoznuje piechod zvéfe pies rychlostni silnici R35 Lipnik nad Be¢vou — Olomouc. Tunel délky 93.4 m
byl v roce 1998 vybudovan z betonovych prefabrikat systému Matiére. Prefabrikaty z betonu C 35/45
maji proménou tloustku 0.25 - 0.6, horni klenbové segmenty jsou vyztuzené Zebry.

2100l 14200 _@‘ ] 14200 12100

Obr. 1.16 Prefabrikovany presypany tunel, Lipnik nad Be¢vou — Olomouc.

Klenbové segmenty tunelu jsou zalozeny plosné, s ohledem na velky podélny spad bylo provede-
no podinjektovani patek cementovou maltou (Bartak, 2007).

Obr. 1.17 Prefabrikovany pfesypany tunel, Lipnik nad Be¢vou — Olomouc (Bartdk, 2007).
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Originalni konstrukce byla postavena v roce 2007 na dalnici D47. Obloukovy piesypany most
slouzi k prevedeni silnice 3. tfidy a potoku pies dalnici. Konstrukce je tvoiena dvéma plochymi
klenbami uloZenymi na stiedni stén€, vnéjSimi Sikmymi tlaenymi vzpérami, horizontalni obloukova
sila je zachycena predpjatymi pasy situovanymi nad klenbami (Svoboda & Strasky, 2010).

©

1200 1200

Délkn premosténi 46400

Wrtand piloty
@ 1,20m

4. 18m /S

Obr. 1.18 Presypany obloukovy most — podélny fez.

Predpjaté pasy jsou pfitizeny zeminou nadnasypu, klenba je ve vrcholu pfitizena radialnimi sila-
mi z predpjatych pdst, kombinace predpjatych past s plochymi oblouky vytvafi tzv. samokotvenou
konstrukei, kterd na zaklady ptisobi pouze svislymi ucinky.

Efektni a sofistikované technické feSeni vyplynulo z lokalnich geologickych pomért a prostoro-
vého usporadani. Monolitické betonové klenby z betonu C 30/37 maji proménnou tloustku: ve vrcholu
600 mm, ve vetknuti do zakladového pasu 1000 mm.

Obloukovy most je zalozeny na vrtanych pilotach @ 1.20 m, podlozi je tvoteno jily tidy FS.

3

]
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01l % 250z, | Fredpjaty pds na
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Obr. 1.19 Pfesypany obloukovy most — pFicny fez.

Vrtané piloty
- @ 1,20m d. 18m
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Zajimavy koncept obloukového presypaného
mostu byl v roce 2008 realizovan na Slovensku u
Popradu, na useku Mengusovce - Janovce dalnice
Dl1.

Nosny systém dieveéné tii-kloubové klenby je
tvofen z obloukovych lepenych lamelovych
nosnikt. Klenba je zalozena plosné na Zelezobeto-
novych pasech, rozpéti je 36 m (Maté&jti, 2008).
Inovativni bylo také feSeni zasypu klenby z

leh¢eného kameniva Liapor s objemovou hmotnosti
300 kg/m’. vystavba (Matgjd, 2008).

¥

Obr. 1.21 Presypany dievény ekodukt, Poprad - vystavba (Matéj(, 2008).

1.4.2. Srovnani prezentovanych konstrukci

V tabulce jsou porovnany zakladni konstrukéni parametry prezentovanych presypanych klenbo-
vych konstrukei, a také srovnani pomérného vzepéti (f /1) a stihlosti (d /1) téchto konstrukeci.

Tab. 1.1 Srovnani zakladnich parametrl prezentovanych konstrukci.

5 9 o & o | B

GJ & O ~ c > - o +
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5 e® 5& B¢ =2 £ S § 3 E

c -~ T = O £ © o g ) = - 22 28
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S 2 o o 2 x 5 < 5 o

] o = =] n S © c g >

2 5 3 o2 N ° 5 ¥ o o 2 S o

3 o8 T < 2o 5 5 = v @ a

z S i 2 £

I

Rozpéti [m] 15.75 20 19.55 51.20 17.0 15.876 14.40 23.50 36.0
Vzepéti [m] 5.30 6.20 9.60 7.975 7.22 2.875 9.0
Pomérné vzepéti [-] 0.337 0.310 0.491 0.156 0.456 0.122 0.250
Tloustka [m] 0.35 0.25 0.3 0.4/0.8 0.25/0.3 ~0.35 0.5-1.0

Stihlost oblouku [-] 1/4_5 1/80 1/65 1/128 1/64 1/4_1 1/47
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1.5. Teoretické pozadi presypanych konstrukci

Koncept piesypané klenbové konstrukce je efektivni kombinace klenby a hutnéného zasypu,
které spole¢n¢ prendSeji zatizeni nasypu nad klenbou. V pfipad¢ subtilnitho prifezu klenby dojde
k aktivaci pasivnich zemnich tlakti pfi pruzné deformaci klenby. Vliv interakce pii pfenosu zatizeni na
povrchu je vyznamny a toto staticky ti¢elné feseni je efektivni a hospodarnou konstrukci. Tenkosténné —
flexibilni pfesypané klenby ale vyzaduji podrobnou analyzu, nemtze byt opomenuto ptisobeni ve fazich
vystavby.

Pusobeni a zatizeni konstrukei, které jsou budované v ramci technologie vystavby postupnym
zasypavanim a stavaji se soucasti umélych nasypi nelze srovnavat s klasickymi tunely. Problematika
objektd budovanych v pivodnich horninach se lisi rozdilnym piisobenim tlakdi na konstrukci tunelu
v plné zkonsolidovaném prostiedi.

Pro ptipad zemnich tlakli na zasypané objekty, jako jsou potrubi a mensi propustky budované
v umélych zemnich télesech, 1ze vyuzit analytické feSeni Marstona (Marston & Anderson, 1913), anebo
Spanglera (Spangler, 1956) zalozené na piredpokladech vypoctu ryhového zatizeni. Tato teorie
predpoklada rovnomérné rozdeleni svislého napéti nad objektem a uvazuje nasledujici stalé zatizeni:
zatizeni nasypem shora, zatizeni nasypem zdola, vlastni tihu objektu a tfeni ve svislych tecnych
rovinach. Pfedpoklad ryhového zatiZeni ale plati pro objekty ulozené ve vétsi hloubce nasypu relativné
k rozméru zasypaného objektu. Pro navrh a vypocet piesypanych konstrukci vétSich rozpéti, feSenych
v této praci, lze vSak pfevzit z teorie ryhového zatizeni jen neékteré obecné predpoklady.

Piesypané a hloubené objekty se zpravidla buduji s maximalné 10 m mocnym nasypem nad vr-
cholem klenby. Vyjimkou jsou hloubené tunely, u kterych je v piipadé geologickych podminek
vyhodnéjsi metoda cut-and-cover nez klasicka podzemni razena technologie.

7
7

Dostateéna unosnost subtilni klenbové kon-

1.5.1. Statické plisobeni piesypané klenby /"‘/'
7 ° .

strukce je ziskana spoluplisobenim se zemnim
kontinuem. Zakladnim piedpokladem navrhu
tenkosténné presypané klenby je vystihnout plisobeni

zemniho zasypu a zapocitani interakce konstrukce s ///
bo¢nim hutnénym zasypem pii pienosu zatizeni. :
Zatizeni tihou nadndsypu a pfitizeni povrchu 7
proménnym zatizenim vede k pricné deformaci

klenby (Obr. 0.22b), proti které pisobi reakce
zeminy, kterd je uvazovana piimo imeérna deformaci. b) ey Lpmm

Pro zvySujici se zatizeni se zvySuje v zavislosti na

o ovlgs mpjtos  priera Kby, ks /////////////////////////// /
A

podlozi vSak musi odpovidat realnému zemnimu

tlaku. Zemni tlaky jsou popsany v samostatné i
% '.

kapitole.
Vektory posunuti zmétfeni deformaci ten- c) i ymm
kosténné klenby, tunelu s vnitini sténou, jsou
zobrazeny na Obr. 0.22. Pii zasypani po vrchol
klenby (a) je osténi tlakem boc¢niho zasypu vtlaceno
smérem dovnitt a vrchol mirné vytlacen nahoru,

Obr. 1.22 Brunnen tunel v Bernu, mérené
deformace: a) zasyp po vrchol; b) rozdil; c) celkova
s nadnasypem 4m (Kovari & Tisa, 1982).
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celkové posuny (c¢) vykazuji symetrickou deformaci klenby a pievazné svislé posuny. Posunuti
reprezentujici efekt rozprostieni nadnasypu (b) jsou vypocitany z rozdilu posunuti pti zasypu po vrchol
a finalniho zasypani. Z rozdilt je patrné zatlaceni klenby zpét do bocniho nasypu v dusledku pfitizeni
nad vrcholem klenby, je aktivovan odpor zeminy uvedeny v pfedchozim odstavci.

Chovani stihlé klenby v pribéhu zasypavani je prezentovano na Obr. 1.23, (a) vypoctovy model
na skalnim podlozi, (b) na jemnozrnném podlozi. Deformace stfednice modelu na skalnim podlozi
vypocitané vramci parametrické studie (prezentované v ptiloze C) je v souladu s teoretickymi
predpoklady popsanymi v vodu kapitoly i s vysledky méteni deformace tunelu v Bernu. Pro porovnani
je prezentovano chovani klenby na mékkém jemnozrmném podlozi, deformace presypanych kleneb
s riznym vzepétim a budované na riiznych podlozich jsou porovnany v kapitole 6.2.1.

TypA-50m-F

TypA-50m-R

Mefitko deformace: 100

Mefitko deformace: 30

0 20 40 [mm)
0 10 20 [mm]
—

= Stiednice - vstupni geometrie

Deformovana stiednice - vystavba \

= Stiednice - vstupni geometrie

Deformovana stiednice - vystavba

Deformovana stiednice - finalni

Deformovana stiednice - finalni —o— Ridici bodv vstupni geometrie
—o— Ridici body vstupni geometrie
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Obr. 1.23 Deformace stiednice stihlé klenby v pribéhu vystavby (deformace je 100x; 30x zvétSena).

Klenbové konstrukce pienasi zatizeni do podpor prevazné tlakovymi vnitinimi silami, proto je
vyhodné jejich provadéni z materialu, ktery ptsobi v tlaku. Ohybové namahani prafezi lze minimalizo-
vat pfi navrZzeni geometrie stiednice klenby ve vyslednicovém tvaru. Pfi nalezeni tlakové Cary od
stalého zatizeni a stanoveni vyslednicového tvaru stiednice, jsou priiezy klenby pfi plsobeni stalého
zatizeni namahany centrickym tlakem, coz je z hlediska vyuziti betonu velmi hospodarné.

Pro navrh tenkosténnych ptresypanych konstrukei je ale také zasadni analyza postupné vystavby,
v dtsledku postupného zasypavani dochdzi k rozdilnému plsobeni zatizeni na klenbu ve srovnani
s pisobenim klenby v provoznim stavu, jak je prezentovano v nasledujicim grafu Obr. 1.24. Rozdilné
namahani klenby je patrné z proménného ohybového momentu, a také z nartstajici normalové sily.
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Obr. 1.24 Vyvoj ohybového momentu a normalové sily v pribéhu vystavby na hrubozrnném podlozZi (G).
V piipadé pfesypané konstrukce v rdmci nasypu komunikace musi byt analyzovan vliv lokalniho

zatizeni od dopravy. Vliv vysky nadnasypu a efekt variace napéti od lokalniho zatizeni je porovnano
v nasledujicim grafu normalového napéti o; na dolnim povrchu klenby od stalého zatizeni ve fazi
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uvedeni do provozu a piirtistek o od zatizeni dopravou — model LM1, 600 kN (CSN-EN-1991-2, 2005)
pfi symetrickém postaveni.

Z grafu je patrny rozdil mezi normalovym napétim od pfitizeni LM1 a fadové veétsim od stalého
zatizeni. Vliv pfitizeni dopravou je vyznamny pro nizké nadnasypy, pro nadnasyp vysky 5 m je
v disledku roznosu lokélniho zatizeni v zasypu pfiriistek napéti vyrazné mensi, studie uc¢inkd lokdlniho
zatizeni je prezentovana v kapitole 6.
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= = sxsymlLMlrezB - 1.3m
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Normalové napéti sx [MPa]

Dolni povrch - LM1 seseses sxsymLMI rez € - 1.3m
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= = sxsymLMI rez B -5.0m
------- sxsymLM]1 rez C - 5.0m
sxsymLMI rez A - 10.0m

=
in

(=

Dolni povrch

Stalé zatizeni = = sxsymLMI rez B - 10.0m

'
=]
in

Normalové napéti sx [MPa]

------- sxsymLMI rez C - 10.0m
sx STALE 1.3m-rez A

-14 -15 e X STALE 5.0m-rez A

e 5x STALE 10.0m - rez A

YR

Typ A Typ B Typ C
Obr. 1.25 Srovnani normalového napéti v klenbé pro stalé zatiZeni a zatizeni dopravou (model LM1); nadnasyp
1.3;5; 10m.

Relativni pozice §

1.5.2. Terminologie

Tato prace je orientovana obecné na oblast inzenyrského stavitelstvi, bude ale vice zaméfena na
problematiku piesypanych konstrukci z hlediska mostniho stavitelstvi. Proto bude ptedevsim pouzivan
termin "pfesypana konstrukce" na tkor odborné tunelaiské terminologie, kde se podzemni stavby
provadéné z povrchu d€li na podzemni stavby hloubené a presypavané tenkosténné tunelové konstrukce.

Odborné terminy pouzivané v textu disertacni prace jsou pro snazsi pochopeni prezentovany na
pricném fezu typické presypané klenby (Obr. 1.26). Podrobnéjsi definice a vysvétleni termini bude
uvedeno v jednotlivych kapitolach v kontextu s feSenou problematikou.

*
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h; VRCHOLEM KLENBY "NADNASYP™
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____________ — ——
o e .
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SIRKA ZAKLADU VE VETKNU »

| "B" | SVETLA SIRKA MEZI ZAKLADY | "B" | 3

ROZPETI KLENBY "L l §

PON.OZI b x

Obr. 1.26 Schéma presypané klenby — terminologie.

Aktivni zona — Stérkovy hutnény zasyp, obecné z propustného a nenamrzavého materialu, pfiléhajici ke
klenb¢, v odborné anglické literatuie je tato oblast oznaCovana jako ,,Engineered soil”.
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Bocni ndsyp — ,,Backfill“, nebo také , Fill“ — oblast mezi aktivni zénou a puvodni zeminou, nebo
navazujicim zemnim télese, li§i se materidlem a niz§im deformacnim modulem nez Aktivni zéna.
Nadndsyp — nasyp, presypavka nad vrcholem klenby, vétSinou ze stejného materialu jako bo¢ni nasyp.

Budou uvadény rtizné nazvy, napt. presypany obloukovy most, hloubeny tunel, pfesypana konstrukce
v zavislosti na kontextu, ale vzdy se bude jednat ze statického hlediska o piesypanou klenbu.

1.5.3. Postup vystavby

Presypané konstrukce situované v nasypu maji zakladovou sparu v urovni puvodniho terénu.
Podzemni stavby hloubené byvaji nejbéznéji budovany ve vytéZzenych svahovanych stavebnich jamach
a zafezech, s ohledem na geologii a pfi omezenych prostorovych moznostech s podporou paZenych
stén. Schéma vystavby s postupnym zasypanim klenbové konstrukce do finalni konfigurace zemniho
télesa je na Obr. 1.27 prezentovano ve tfech variantach.

(a) vytézeni

(b) vystavba klenby

(c) bo¢ni zasyp

(d) finalni stav zasypani

Obr. 1.27 Postup vystavby presypanych konstrukci; vprostied v zafezu; vpravo s vyuZzitim pazicich stén.

Schéma variant piesypanych konstrukei jsou rozkresleny v ptiloze D: (i) podle vyuziti: pfesypané
obloukové mosty, hloubené tunely, ekodukty; (if) podle typu konstrukce: klenba, samokotveny oblouk,
poloram; (iii) podle typu zaloZeni: plo$né, na pilotach a s vyuzitim tahla mezi zaklady klenby.
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1.6. Soucasny stav problematiky

Aktualng jsou tyto tradi¢ni konstrukce ¢asto navrhovany v dopravnich stavbach predevsim ze
dvou divodu: (7) ve srovnani s konvencnimi mosty jsou piesypané klenby nejlevné&jsi konstrukci a také
jsou v podstaté bezidrzbové; (if) v konceptu modernich liniovych dopravnich staveb umoziiuji snizovat
negativni vliv fragmentace krajiny; (iii) samostatnou kapitolou je tradi¢ni vyuziti ptesypané klenby
v oblasti hloubenych tuneld.

Konstrukéni teSeni obloukovych presypanych konstrukei proslo dlouhym vyvojem, jak bylo
uvedeno v uvodu. V oblasti zelezobetonovych klenutych konstrukei byl dilezitym pfelomem vyvoj
tenkosténnych prefabrikovanych systémt na pocatku 60. let a zkoumani principd interakce betonové
skofepiny se zeminou pii pfenosu zatizeni.

Pfi navrhovani ptesypanych konstrukci by méla byt hlavnim cilem snaha o optimalni vyuziti
konstruk¢énich materidld z hlediska funkénosti a odolnosti. V soucasnosti Ize pro podrobné analyzy
interak¢énich loh vytvaret komplexni vypoctové modely s vyuzitim FEM software s nelinearnimi
materidlovymi modely zemin.

Na problematiku navrhu a modelovani ptesypanych konstrukei byva nepiesné nahlizeno ze dvou
perspektiv: i) z hlediska geotechniky, kdy jsou podrobné analyzovany zeminy v podlozi a v hutnéném
zasypu, zatimco je opomijen optimalni navrh klenby; ii) z hlediska ,,mostaiského®, kdy je podrobné
analyzovana klenbova konstrukce, ale je zanedban vliv zasypu, coz vede ke Spatnému stanoveni
okrajovych podminek modelu, ma za nasledek pfisouzeni nosné funkce jen klenbé a to je disledkem
predimenzovani konstrukce, viz nasledujici srovnani:

XIS

11,13

(ST | 23750~

Obr. 1.28 Srovnani geometrii: vlevo pfiklad projektované klenby s rozpétim 23.75 m; vpravo vystup
z optimalizacni studie komplexniho vypoctového modelu, pouzitelné pro predchozi prostorové usporadani.

Pfi navrhu presypanych obloukovych konstrukci lze vyuzit nékteré empirické pfistupy, napf.
(Duncan, 1979), (Abdel-Sayed, et al., 1993) nebo (McGrath, et al., 2002), nicméné neni stanoveny
jednotny prakticky pouzitelny postup odrazejici soucasné poznatky a proto je k dosazeni efektivniho
navrhu pro klenby s rozpétim vétsim nez 8 m vhodné vytvaret komplexni vypoctové FE modely.
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1.7. Cile disertacni prace

Po provedeni resersi mapujicich vyvoj a souCasny stav feSené problematiky byl jako hlavni cil
prace kanalyze tenkosténnych piesypanych betonovych obloukd stanovena metodika vypocti
s pfesahem do oblasti geotechnickych uloh a matematického modelovani zemin. Tato prace by méla
v ramci komplexni analyzy propojit problematiku zemnich tlakti, mechanického chovani zemin typicky
feSenou v geotechnickych tilohach s problematikou stavebnich konstrukci, jako je navrhovani stihlych
obloukdi. Po wverifikaci komplexnich vypoctovych modelt konstrukéniho systému piesypanych
konstrukci budou aplikovany aktudlni optimalizacni metody za iCelem progresivniho navrhu téchto
tradi¢nich konstrukei.

Cilem prace je vystihnout mechanické chovani zemniho zasypu a aplikovat tyto poznatky pfi
analyze interak¢ni tlohy s vyuzitim aktuédlnich materidlovych modelt zemin v komplexnim vypocto-
vém modelu. Pro ucéely podrobné analyzy je nutné vyvinout praktickou metodiku k vytvareni
komplexniho vypoctového modelu, ktery bude predikovat plisobeni integrovaného konstrukéniho
systému s vlivem proménnych zemnich tlakti pfi postupné vystavbé.

Soucasné s pochopenim mechanického chovani zemin musi byt zohlednéna technologie zasypu
k pfesn¢jsimu vystizeni interakce, a také reflektovan vliv hutnéni na velikost zemnich tlak.

V ramci vyhodnoceni velkého mnozstvi komplexnich vypoctovych modeli riznych geometrii a
typu podlozi jsou analyzovany vybrané problémy piesypanych konstrukei, na které pii bézném navrhu
konkrétni konstrukce v praxi neni prostor, jako je napt. vliv lokalniho zatizeni v zavislosti na vysce
nadnasypu a vliv postupné vystavby. Vystupy z vypoctu jednotlivych konfiguraci budou vyhodnocena a
porovnany v grafech, z kterych Ize definovat vzajemné relace mezi jednotlivymi typy.

Pfinosem pro inzenyrskou praxi a druhym hlavnim cilem prace je nalezeni optimalnich geometrii
pro bézné ptipady presypanych konstrukci a zdlraznéni vzajemnych zavislosti geometrie stiednice
podle typu podlozi, vysky nasypu a podle pomérného vzepéti klenby.

Cilem studie optimalni geometrie je vytvofit podklad pro pocatecni navrh presypané obloukové
konstrukce, kde budou na zakladé vysledk parametrickych studii pojmenovany jednotlivé vlivy a
prezentovany vyslednicové geometrie pro jednotlivé konfigurace.

Poznatky ziskané z rozsahlé analyzy presypanych konstrukei v této praci by mély slouzit k prak-
tickému vyuziti pro efektivnéj$i navrhovani téchto klasickych konstrukci a umoznit ucinné feseni
novych progresivnich navrha obloukovych konstrukei s vlivem interakce.



Kapitola 2

Zeminy v presypanych konstrukcich

Zeminy a horniny tvoii prostfedi, v némz se presypané tenkosténné konstrukce buduji a jsou
jednou z inZzenyrskych konstrukei, kde je zemina hlavni stavebni hmotou. Nosny systém tenkosténnych
presypanych konstrukei tvotfeny betonovou skotfepinou spolupiisobici s hutnénym zasypem je ulozen na
zakladové pudé. Na vzajemnou interakci mezi klenbou a zemnim prostfedim maji vliv mechanické
vlastnosti zemniho prostredi.

Zeminy a horniny (v $ir§im kontextu partikularni latky) tvofi vicefazovy systém, ktery se sklada
z vzadjemné se dotykajicich pevnych castic, vody a vzduchovych mezer. Pevna Céstice, jako Cast
nosného skeletu byva oznacovana jako strukturni prvek (Feda, 1977).

Mechanické chovani partikularni latky je slozitym odrazem jeji struktury, tj. v podstaté pohybové
anatomie pevnych Castic. Proto se zasadné¢ lisi od mechanického chovani materialu (kontinua), tvoticiho
pevné castice (Feda, 1977). Mechanické vlastnosti urcuje podil jednotlivych fazi a stav napjatosti
v zemnim télese. Pro praktické¢ inZenyrské tcely se stanovuji mechanické vlastnosti, jako napt.:
pevnost, stladitelnost, propustnost, ad.

Ve vicefdzovém systému partikularnich latek ptisobi napéti rozdilné v jednotlivych fazich, toto
chovani formuloval Terzaghi jako princip efektivnich napéti:

o'=0—-u (2.1)

Totalni normalové napéti o se skladd ze dvou ¢asti, efektivniho o', plsobiciho mezi zrny a
z napéti neutralniho (pérového) u. Je nutné znat totalni i neutralni napéti a sledovat napéti pevné a
kapalné faze oddélen¢, nebot’ méfitelné projevy napéti jako napf. stlaCeni, zména tvaru a zmeéna
smykového odporu (deformace a pevnost zeminy) jsou zpisobeny vyhradné zménou efektivniho
normalového napéti. Voda v pdrech na rozdil od zrn zeminy pienasi pouze tlak, nikoliv smykové
napéti.
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Obr. 2.1 Znazornéni stavu napjatosti v zasypu (England, et al., 2000).
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2.1. Mechanické chovani zemin

2.1.1. Vztah mezi napétim a deformaci v zeminé

Zjistovani stavu napjatosti v zemnim télese a také vypocet stlaceni vyZaduji znalost deformacni
charakteristiky zeminy, kterd ovliviiuje pouziti konstitutivniho vztahu. V ptipad¢ elastického a linearné
pruzného-idealn¢ plastického se urcuje Younglv modul pruznosti E, ktery je analogii modulu
pretvarnosti Eger (Jesenak, 1985). V tomto piipade jde o deformacni charakteristiku, ktera je zavisla na
stavu, a proto je hodnota z&visla na oboru napéti, pro ktery je stanovena. Pro zeminy je tedy charakteris-
ticky nariist modulu s hloubkou. Prakticky se narist tuhosti projevuje zmensovanim stlacitelnosti zemin
s hloubkou.

Pro ur¢eni modulu pretvarnosti E4ef resp. Youngova modulu pruznosti £ je nejvhodnégjsi triaxial-
ni zkouska. Pro ucely praxe se vSak nejcasteji vyuzivd edometrickd zkouska, kdy se predpoklada mezi
jednotlivymi zatéZovacimi cykly linearni zavislost. Pti této zkouSce se v laboratofi v edometrickém
pristroji pfi jednoosém stavu deformace urcuje edometricky modul E,.4q. Laboratorni zkouska probiha
v ocelové objimce pfistroje za piredpokladu deformace vzorku zeminy pouze ve sméru zatézovani.

doef
E .  =— (2.2)
oed de
ACy -0, log(-0,,)
‘ i o
1 1
L) 1
NA R
»TB g
1 ! w © ©| @
Ae : , SE| 3|E
e s - HRE
&
&y “Ey
Obr. 2.2 Vyhodnoceni oedometrické zkousky.
Vztah mezi deformacnim a edometrickym modulem je definovan rovnici:
2 v?
Eqer =|1- 1—v "Eoed (2.3)

Vyslednou hodnotu Eg4ef Ize také ziskat dodate¢nym piepoctem sedani zemniho t€lesa feSenim
vypoctu napjatosti a ptretvoieni pruzného poloprostoru, anebo ze statické zatézovaci zkousky deskou
(Mencl, 1966)

Ac;-d-(1-v?)-a

Eges = 2.4
def As; ( )
Kde:
0; ... pramér zatéZovaci desky,
v ... Poissonovo ¢islo,
As; ... prirdstek sedani desky pro odpovidajici ptirGistek napéti Ag;,

a ... pramér zatézovaci desky (dokonale tuha deska a = 0.79).
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Dalsimi dilezitymi parametry tuhosti mimo deformac¢niho modulu Eg4ef jsou s ohledem na cho-
vani zemin smykovy modul G a objemovy modul K. Blok materialu zatizeny smykovym napétim t pii
kterém dochazi k distorzi je prezentovan na Obr. 2.3b. Pii stlacovani na Obr. 2.3a dochazi ke zmén¢
velikosti, zatimco pfi distorzi vyvolané smykem dochdzi ke zméné tvaru, obecné zatizeni vyvolava
zménu velikosti i tvaru zaroven (Atkinson, 2007). Schéma na Obr. 2.3 ukazuje dva zakladni aspekty
chovani materidli: tuhost a pevnost. Pro vztah mezi napétim a pfetvofenim plati:

Vztah mezi smykovym napétim a pietvore-
ni definuje smykovy modul G. Za predpokladu do dt
izotropni latky plati mezi Youngovym modulem kK= de, (25) G=- (2.6)
pruznosti E a smykovym modulem G vztah:

E M AV -
C=5——"- 2.7) = ]
2(1+v) i [y i— D/J’
. L_: £ = Ai\/ — I
Vsesmérné objemové napéti, které vyvola IV b T
stlaceni télesa na nulovy objem se oznacuje jako P T {

objemovy modul:

Y
_E K G
K=30"2% 2.8) f

£, Ve

Obr. 2.3 Stlaceni a distorze, objemovy a smykovy
modul (Atkinson, 2007).

K urceni smykového modulu zemin G slouzi triaxialni a smykova krabicova zkouska, objemovy
modul K slouzi triaxialni zkouska. Vzajemny vztah mezi napétimi je prezentovan na Mohrove kruznici
(Obr. 2.4¢). Z parametri téchto rozsifenych zkousek lze stanovit moduly tuhosti podle nasledujicich
vztahil

'

a) Smykova  / lUn

G =— 2.9) o) ,

d]/ gar,qﬁa

CDA r Trk

dq’' o T

36" =—— (2.10) b) Triaxidlni 1o @ q'
s a/\ o, o) o’

dp’ o/ :-\-f,;/ | o
K'=-—— 2.11) =L = L Approx.p

de, Kg " o

¢) Mohrova kruZnice
st

Obr. 2.4 Stavy napéti pti smykové a triaxialni zkousce.

Invarianty napéti ke stanoveni parametri zemin ziskané z triaxialni zkousky:

e deviatorové napéti (polomér M. kruznice) q' =0, — 0oy (2.12)
e stiedni napéti (vzdalenost sttedu M. kruznice) p' = 1/ 3 (04 + 207) (2.13)
e ckvivalent smykového pretvoieni & = 2/ 3(&q — &) (2.14)
e objemové pretvoreni & = &g+ 2&; (2.15)

Smykovy a ptetvarny modul zemin zavisi na historii zatizeni, sméru zatéZovani a na velikosti
pretvoreni. Doporucené typické hodnoty modulil jsou prezentovany v Tab. 2.1.
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2.1.2. Modul reakce podloZzi

Pro praktické feSeni interak¢nich uloh se Casto vyuziva pruznych podpor Winklerova modelu,
jejichz tuhost je definovana modulem reakce podlozi. Tento modul charakterizuje tuhost zeminy za
predpokladu linearni zavislosti mezi napétim a pretvorenim. Na rozdil od teorie pruzného poloprostoru
uvazuje Winklerova hypotéza rovnomérné rozdéleni kontaktniho napéti. Modul reakce k je obecné
pomér mezi napétim na povrchu tuhé kontaktni plochy p a deformace y vyvolané zatizenim této plochy:

k = (2.16)

I

Reélné ovSem hodnota modulu reakce podlozi neni charakteristikou zeminy. Je nejen funkci
materialu, ale také geometrie zaté¢Zované plochy a méni se v zavislosti na plsobicim zemnim tlaku a
v ptipad€ nesoudrznych zemin nartstd s hloubkou. Zarovei plati, Ze velikost ptsobicich zemnich tlakt
vyznamn¢ souvisi s deformaci konstrukce. V priibéhu vystavby (postupném zasypavani) tenkosténné
presypané konstrukce dochazi k deformacim klenby a hodnoty zemnich tlakli se méni v intervalu od
aktivniho po pasivni. Numericky lze tuto ulohu urceni tuhosti pruznych podpor fesit napf. iteracni
metodou zavislych tlakt (GEOS, 2007).

Pro vypocet modulu reakce podlozi existuje cela fada metod. Pro ocelové tenkosténné presypané
klenby (Meyerhof, 1968) lze tuhost pruzné radialni podpory vyjadfit jako:

k=t 2.17
" 2R(1-v?) 217
Kde:
E; ... secny modul zeminy zavisejici na napjatosti,

v ... Poissonovo ¢islo,
R ... polomér klenby.

Horizontalni modul reakce podlozi zavisly na tuhosti konstrukce a oedometrickém modulu zemi-
ny podle Schmitta (GEOS, 2007) byl odvozen pro pazici konstrukce ze zkousek zatlacovani desky do

4/
kp=2.1" (E“’d 3) (2.18)

zeminy, plati vztah:

EI'/3
Kde:
Eyeq -..edometricky modul,
El ... tuhost konstrukce.

Na zakladé méfeni pazicich konstrukci v riznych zeminach a vypoctu posunu konstrukce nutné-

ho k mobilizaci pasivniho zemniho tlaku odvodil Chadeisson (GEOS, 2007) vztah pro horizontalni
modul podlozi:

(2.19)

kyp =4 20EI - |

" < |l 0.015 0.015
EI ... tuhost konstrukce,

Y ... objemova tiha zeminy,

[ B eeg)
|
J

Kde:
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K, ... koeficient pasivniho zemniho tlaku,

K, ... koeficient zemniho tlaku v klidu,

¢’ ... efektivni soudrZnost zeminy,

Ay ... souCinitel vlivu koheze (nabyva hodnoty 1 az 15).

Pro analyzu interakce tenkosténnych presypanych konstrukei se zasypem je vhodnéjsi, s ohledem
na postupnou vystavbu, vyuzit komplexni FEM model s konstitutivnimi materidlovymi vztahy pro
zemni kontinuum.

2.1.3. Pevnost zeminy

Pti pouziti linedrn€ pruzného-idealné plastického konstituéniho modelu je tfeba definovat i pev-

nost zeminy. Pevnost partikularnich latek je dana jejich strukturou, tedy odporem ve tfeni mezi
pevnymi Casticemi a vyjadiuje se smykovou pevnosti. Proto poruSeni partikularnich latek nastava
vétsSinou usmyknutim podél smykovych ploch a vyuziva se Mohr-Coulombovy podminky.
Obecné u dvou kluznych rovin z materialu s vnitfnim tfenim Ize pfekonani smykové pevnosti popsat
pomoci tuhého kvadru na naklonéné rovin€. K jeho posunu dojde, pokud sila T = G sin ¢ piekona tieci
silu fN, kde N =Gcos¢ a f je koeficient tfeni. Je tedy ziejmé, Ze za idealizovanych podminek
nezalezi na tize kvadru, ale jen na tfeni f a thlu naklonéné roviny ¢: G sin @ < fG cos ¢. Kriticky je
sklon ¢, kterému odpovida tan ¢ = f (Jirasek & Zeman, 2008). V mechanice zemin se soucinitel tieni
f oznacuje tan ¢ jako funkce ¢.

Velikost kritického smykového napéti, pti
jehoz dosazeni dojde k pokluzu podél smykové
plochy je v pfipadé zeminy jako soudrzného
materialu s vnitinim tfenim ovlivnéno i kohezi

zeminy c¢. Mohr-Coulombova podminka, pfi
jejiz splnéni nemize dojit k pokluzu ma tvar:

||+ otanp —c <0 (2.20)

vvvvvv

mi strukturnimi procesy, pii kterych jsou kontaktni plochy zrn nepravidelné uspofadané a méni se
povaha tfecich vazeb. V ptipadé nesoudrznych zemin je dalS$im zdrojem pevnosti vliv zaklinéni zrn.
Zvétseni odporu zeminy na smykové plose se projevi deformaci proti ptisobici normalové sile. Tento
podil pevnosti je pricinou zna¢ného rozdilu mezi smykovou pevnosti ulehlého a kyprého pisku.

Mezni, kniticky stav

(u pisku rezidualni)
Rezid. (jil
Redl i) .
7 Pisek
S Ve, g
Edejlatace : 'ﬁ}; . il
= G 5
> Turbulentni :**sz'%r_n_yjmva zona

¢ ey sl AN
tocent Laminarni te¢eni

il
| stladeni (kontraktance) o

' e
110 100 1000  pOSUNUTI [mm]
ee i Kriticka pérovitost Log. méfitko
7 (porufeni v kritickém stavu)
|-

yr
Obr. 2.6 Vliv pocatecni pdrovitosti na pevnost a objemové zmény vzorku pfi smyku; vyvoj smykové pevnosti

v zavislosti na posunu ¢astic na smykové plose (Bohac, 2007).
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Pevnost zeminy Ize urit pro kazdé posunuti jako smykové napéti, kterému zemina pii tomto

posunuti vzdoruje, rozliSuji se tyto typy pevnosti:

e vrcholova, vyjadiuje maximalni smykové napéti, které je zemina schopna ptenést,

e kriticka, pro jakoukoliv strukturu zeminy, vzdy dosahne pevnost hodnoty, nazyvané kriticka
pevnost,

o rezidudlni, nejniz§i moznd pevnost zeminy, které je dosazeno pti dlouhém procesu, ploché
Castice zemin na smykové plose nezlstavaji v turbulentnim stavu teceni, ale postupné docha-
zi k jejich uspotadani ve sméru smyku. Piscité zeminy maji kulovity tvar ¢astic, a proto ne-
dochazi k tomuto usporadani a hodnota rezidualni pevnosti je stejna jako kriticka pevnost.

Tab. 2.1 Doporucené orientacni hodnoty Poissonova souc., modulu pruznosti a smykového modulu (Budhu,
2007).

Zemina Popis yY E [MPa] 2 G [MPa] 2

Jily mékky 0.35-0.40 1-15 0.5-5
stfedni 0.30-0.35 15-30 5-15
tuhy 0.20-0.30 30- 100 15-40

Pisek kypry 0.15-0.25 10-20 5-10
stfedné ulehly 0.25-0.30 20-40 10-15
ulehly 0.25-0.35 40 - 80 15-35

D efektivni hodnoty
2 v odvodnéném stavu

Tab. 2.2 Doporucené orientacni hodnoty Uhlu vnitfniho tfeni ¢ (Budhu, 2007).

Zemina Q'cs @' Q'
Stérk 30-35 35-50
Stérkopisek s pfimési jemnozrnné zeminy 28-33 30-40

Pisek 27-37* 32-50

Hlinity pisek 24-32 27-35

Jily 15-30 20-30 5-15

@'cs ... pro pevnost v kritickém stavu; @', ... pro vrcholovou pevnost; ¢'r ... pro rezidualni pevnost;
* yvy§8i hodnoty (32°-37°) pro pisek s pfimési zivce;
niz§i hodnoty (27°-32°) pro kiemicity pisek.

Pusobeni jakékoliv klenbové konstrukce ovliviiuje zakladova ptida, obecné pro obloukovou kon-
strukcei plati, Ze idealni zaloZeni je na skalnim podloZi.

Problematika materidlové struktury zemin a také mechaniky zemin a hornin je velmi obsahla,
v ramci disertacni prace jsou popsany jen zakladni principy, které je nutné znat pii matematickém
modelovani zemin.

Vliv geologickych podminek na geometrii a plsobeni tenkosténné klenby bude dale popsan
v nasledujicich kapitoladch této prace. Vysledky optimaliza¢ni parametrické studie vlivu podlozi na
vyslednicovou geometrii stitednice klenby jsou prezentovany v ptiloze C.
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2.2. Technologie zasypu

2.2.1. Konfigurace a sloZeni zasypu

Konfigurace oblasti s jednotlivymi materia-  (a)
ly souvisi s mistnimi podminkami a dostupnosti

materiall, ale také s typem presypané konstrukce.
Mozné varianty konfiguraci bo¢niho zasypu
podle rozdéleni oblasti jsou prezentovany
v pricnych fezech na Obr. 2.7.

Pfesypana konstrukce mize byt budovana
jako soucast nasypu, kde je konstrukce klenby

P

S

uloZzena na pivodni podlozi a zasyp je soucasti
nasypu komunikace. Dalsi rozSifené vyuziti je ()
budovani konstrukce v zafezu a to piedevsim pro
hloubené tunely.

NejrozsifenéjSim  uspotradanim  zasypu
budovanych v soucCasnosti je kombinace aktivni
zOny - oblasti pfiléhajici ke klenbé z propustného  (d)

a nenamrzavého materidlu, se zasypem
prechodové oblasti priléhajici k télesu nasypu
(Obr. 2.7a). Obr. 2.7 Schéma variant uspofadani bo¢niho zasypu.

2.2.2. Pozadavky na zasyp

™

Zhutnény zasyp tvofi nedilnou Cast nosné konstrukce, jeho deformacni vlastnosti jsou zvlaste
dualezité, statickym pozadavkiim by mél odpovidat vhodné zvoleny material zasypu.

Zasyp musi byt dusledn¢€ budovéan tak, aby spliioval technologické pozadavky a plnil statickou
funkci dokonalym spoluptsobenim s osténim konstrukce. Ukladani a hutnéni zasypového materidlu
vyzaduje peclivy dozor, material musi byt nenamrzavy, po zhutnéni homogenni a spliovat predepsané
deformacni vlastnosti. Hutnéni slouzi ke zvySovani uUnosnosti a omezeni sedani zemin zasypu
mechanickym zvySovanim hustoty materidlu. Hrubozrnné nesoudrzné zeminy se hutni pievazné
vibraénimi prostfedky (valce, desky), jemnozrnné soudrzné zeminy se zhutiiuji hnétenim (jezkové
valce) a tézkymi valci.

Podle charakteru zasypu se voli tloustka zhutiiované vrstvy v zavislosti na hutnéni, ptipadné je
stanoven konkrétni typ hutnicich prostiedki a pocet pojezdi. Pro dané podminky se definuje
pozadovanad minimalni mira zhutnéni, ktera se kontroluje v zavislosti na charakteru zeminy. Kontrola se
nejcastéji predepisuje pies miru zhutnéni I, nebo Eqer. Mira zhutnéni (index relativni ulehlosti) je
zakladnim ukazatelem stavu nesoudrznych zemin, urcuje se podle vztahu:

€max — €
Ip =———"— (2.21)
€max — €min
Kde:
e... Cislo porovitosti,
emax - Cislo porovitosti pfi nejnakyptenéjsim ulozeni zrn,

Cmin -+ ¢islo porovitosti pfi nejhutnéjsim uloZeni zrn.
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Pro kontrolu miry zhutnéni (/p = 0.70 ~ 0.90) se doporucuje staticka zatéZovaci zkouska deskou
dle CSN 72 1006 (CSN-721006, 1999), pomér Eyeto / Eqer) musi byt mensi nez 2.0 ~ 2.5 podle oblasti
zasypu. Interval hodnot Eq :

e  zasyp v oblasti aktivni zony - 60 ~ 80 MPa
e  zasyp prechodové oblasti - 30 ~ 50 MPa

2.2.3. Volba materialu

Pro zasyp piesypanych konstrukei se vyuziva zemina vhodné dle klasifikace CSN 73 6133 - Nd-
vrh a provddéni zemniho télesa pozemnich komunikaci (CSN-736133, 2010) s ohledem na unosnost,
namrzavou a propustnost, material se voli podle typu oblasti, pozadavkll na zhutnéni a jejiho vlivu na
nosnou funkci. Zasypovy materidl byva obecné nesoudrzna zemina, ale pro objekty budované
v nasypech se vyuzivaji v prechodové oblasti zeminy smésné a stabilizované.

Vhodna smésnd zemina ma plynulou kiivku zrnitosti, od velikosti jilovitych castic az do §térka,
doporucena maximalni velikost zrn kameniva je 63 mm, obsah jemnych ¢astic pod 0.063 mm musi byt
mensi nez 10%, tzn. dle CSN 73 6133 je moZné pouzit jen zeminy S1 — S3 a G1 — G3. Stérkova zrna
zveétsuji tfeni, zmensuji stlacitelnost a dodéavaji tnosnost (Mencl, 1966). Zasypovy material ukladany do
bezprostiedniho okoli konstrukce musi byt nenamrzavy, k zamezeni objemovych zmén v dusledku
promrzani, a také pro drenazni funkci.

Jako materidl pro zasyp a nadndsyp presypanych konstrukci mohou byt vyuzity také napt. zlep-
Sované sprase, které jsou Gasto vyuZivany pii vystavbé nasypt liniovych staveb v CR. Pro navrh
materialu zasypu se zeminy déli dle CSN 73 6133:

e Zeminy velmi vhodné pro zasyp: hlinity pisek, pisek se stérkem, hlinity pisek se Stérkem piscity

vvvvvv

hlinity Stérk, Stérk s ptimési jilovitého pisku.
e Zeminy nevhodné pro zasyp: jil, pis€ity jil, jilovita hlina, jilovitopisCita hlina, hlina, prachovita

hlina, pis¢ity hliny, prachovity pisek, jilovity pisek. Nesmi byt pouzita zemina s mezi tekutosti wy,
vyssi nez 60 %.

Jako z&sypovy materidl lze pouzit i drceny recyklovany beton a jeho recyklované agregaty. Al-
ternativné je mozné vytvotit zasyp z lehéeného keramického kameniva Liapor, pfipadné bocni zasyp
vytvorit z vyztuzenych zemin.

Pro ramové konstrukce 1ze nasyp nad ramem nahradit z diivodu odlehceni expandovanym poly-
styrenem, tento postup mize byt vyhodnym fesenim také pro klenby na netinosném podlozi. Vyhodou
je odlehéeni zdkladii a zaroven je redukovana horizontalni obloukova sila vyvoland transformaci
svislého zatiZeni zakfivenou stfednici klenby.

"—LOd\jehéenljf nd:’lyp‘ I ‘ ] ‘ | | | | | “ |

CT T T T s
[T T 1 17
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Varianta plosného

zaloZen’

Varianta zaloZeni
na pilotach

Jemnezrnné podloZi

Obr. 2.8 Kombinace standardniho a odlehéeného materialu zasypu.
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2.2.4. Provadéni zasypu tenkosténné klenby

Zasyp zeminou po vrchol klenby musi plisobit symetricky po obou stranach konstrukce, s ohle-
dem na vrstveni zdsypu mize byt rozdil po stranach konstrukce o 1 vrstvu. Nesymetrickému zasypéavani
budou odpovidat asymetrické deformace a vnitini sily, i pro symetrické zasypani nad vrcholem klenby
budou obnoveny vysledné geometrické podminky s asymetrickym rozdélenim finalnich deformaci i
vnitinich sil.

Tloustka jednotlivych pfisypavanych vrstev zasypu je obvykle 300 ~ 500 mm, v zavislosti na
hutnicim prostiedku, v oblasti hutnéné lehkymi hutnicimi prostfedky jsou vrstvy maximalni tloustky
150 ~ 200 mm. Pro stanoveni zemnich tlakdi bo¢niho zasypu na ptfesypané konstrukce plati norma
CSN 73 0037 — Zemni tlak na stavebni konstrukce (CSN-730037, 1992).

Obr. 2.9 Schéma zasypavani tenkosténné klenby.

Je ziejmé, Ze jakmile se zhutnéné vrstvy zasypové zeminy rozprostiou po celé Sifce, stavaji se
komponenty konstruk¢niho systému, a tak s postupnym zasypavanim klenby a vzriistajicim ztuzenim
dochazi k postupné zmén¢ konstrukce v celek.

Hutnéni je provadéno symetricky s rozdilem maximalné jedné vrstvy do vzdalenosti 1.5 m od
objektu pro tézky hutnici prostfedek. Prilehla ¢ast a vrstvy v primétu nad klenbou se hutni lehkym
hutnicim prosttedkem. V té€sné blizkosti objektu se hutni bez vibraci. Pozaduje se splnéni predepsané
hodnoty parametru E4r. Kontrola miry zhutnéni se provadi pro jednotlivé vrstvy zasypu statickou
zatézovaci deskou, pfipadné razovou zatézovaci zkouskou lehkou dynamickou deskou. Dynamicka
zkouska je vhodna pro nesoudrzné zeminy.

Popis vystavby plosné zalozené piesypané klenby:
e pfipravné prace — sejmuti ornice, vyty¢eni, pielozky siti;
o vykopy stavebnich jam;
e tprava zakladové spary, piip. zlepSovani podlozi (Stérkopiskové pilite, stabilizace, ad.);
e betonaz podkladniho betonu a zakladi;
e betonaz klenby / osazeni prefabrikati klenby;
e izolace konstrukce a rubova drenaz;
e  zasyp nosné konstrukce;
e izolace lice konstrukce;
e vozovka pod mostem, piip. koryto potoka, nebo chodniky;
o dokoncovaci prace (zabradli, natéry, terénni upravy).
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2.3. Matematické modelovani zemin

Velmi dilezitou roli pfi feSeni interakénich tloh konstrukce se zeminou a obecné vSech geotech-
nickych konstrukci hraje vybér konstitutivniho modelu. Aby bylo mozné predikovat odezvu systému
zemina-konstrukce, je nutné zvolit komplexni konstitutivni model, ktery vystihne nelinearni vztah mezi
napétim a pretvorenim a také poruseni geo-materialu.

Pro matematické modelovani zemin a hornin vystihujici mnozstvi faktorii jako stav napjatosti a
pretvofeni, porovitost, pocatecni podminky, vliv vody, vnéjsi vlivy jako teplota, Casove zavislé efekty
jako creep, a také typ zatizeni (statické, cyklické, dynamické) jsou vytvareny numerické modely.

!

P

Mezni napéti = pevnost

tuhost

Efektivni napéti &’

L—
-

&

Obr. 2.10 Typicky pracovni diagram zemin.

Pro zeminy a horniny je charakteristické, ze se chovaji pruzné jen pii velmi malych deformacich,
zatimco pii narUstajicim pietvofeni jsou deformace nevratné — plastické. Atkinson (Atkinson &
Sallfors, 1991) rozdé¢lil tuhost zeminy v zédvislosti na pretvotfeni do 3 oblasti prezentovanych na Obr.
2.11. V prvni oblasti s velmi malym pfetvofenim (do 0.001) je vztah napéti a pfetvoteni linedrni a
tuhost konstantni. Pti velkych pfetvorenich (vétsi nez 1%) je dosaZzena mezni plocha plasticity. Ve
sttedni oblasti malych pietvofeni je vztah mezi napétim a pfetvorenim nelinearni a tuhost rychle klesa s
rostoucim pretvoifenim. Na Obr. 2.11 jsou také prezentovany doporu¢ené meétici metody pro uréeni
tuhosti zeminy.
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O
= f¢——>| Zaklady
=
g Velmi I‘_|_b| Tunely
B p;«:{ﬁ?eni Mazla |—————— Konvenéni zkougky zemin
% pretvotent \
g Velich
! pletvofent L. L
0 T T T T —» Smykové pietvofeni 7
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Dynamicka méfeni |
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| Interni snimade |
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Be&#né triaxidlni zkousky

Obr. 2.11 Charakteristické oblasti tuhosti zeminy v zavislosti na pretvoreni (Atkinson & Sallfors, 1991).

Volba konstitutivniho modelu a ur€eni parametri charakterizujicich mechanické chovani mate-
ridlu ma zasadni vliv na vypoctené vysledky numerickych analyz. Vybér vhodného konstitutivniho
modelu je ovlivnén typem geotechnického problému, v praxi rozsifené modely se li§i podle vlastnosti,
které umoziiuji predikovat chovani zemin (Masin, 2009):

e poruseni
e dilatance
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e nelinearita (v oboru mensich pretvoieni)
e hystereze

e zavislost tuhosti na napéti

e vliv porovitosti, kritické stavy

e pamét na predchozi deformace

Pro ptipad tenkosténnych piesypanych konstrukci ma velky vyznam modelovani vlivu napjatosti
na tuhost, vliv nelinearity v oboru malych pietvofeni, pamét na predchozi deformace (postupna
vystavba s vlivem hutnéni) a také modelovani predikce poruseni.

2.3.1. Elastické modely

Teorie linearni pruznosti mé pro feSeni geotechnickych tuloh asi nejdelsi historii. Pivodné byly
geomateridly uvazovany jako homogenni a izotropni medium. Postupné jsou ale rozvijeny numerické
feSeni, které urCuji nehomogenni a anizotropni chovani
zemin.

Pro zapocitani vlivu stavu napjatosti a pretvoreni L73) asymptota: (o,-0,)
na chovani materialu byly vyvinuty nelinearné elastické
modely. Tyto modely jsou zalozeny na experimentalné
zjisténé zavislosti napéti a pretvoreni.

NejrozsitenéjsSi je model Duncan-Chang
(Duncan & Chang, 1970), ktery aproximuje priub¢h

diagramu  napéti-pietvofeni  drénované triaxialni
zkousky hyperbolickou rovnici.

£

Obr. 2.12 Hyperbolicky vztah pro simulaci

Odezva zeminy je reprezentovana tecnym Youngovym TR .
triaxialni zkousky.

modulem:
03\% Rr(1 —sin o, —03)]°
Do 2ccos@ + 203 sing
Kde:
Ry ... pomér mapéti pii poruSeni (07 — 03)max @ asymptotického napéti

z hyperbolické rovnice (Obr. 2.12),
04 a 03 maximalni a minimalni hlavni napéti,

Ey ... modul pruznosti pfi referencnim napéti pg,
@ ... uhel vnitiniho tieni,
c... koheze.

Nelinearné pruzné modely realisticky predikuji jen drahy napéti pro triaxialni zkousky a prvni
zatizeni. Jsou vhodné pro tlohy, kde dochazi jen k malym pietvofenim (Herle, 2003).

2.3.2. Elasticko-plastické modely

V soucasnosti nejrozsitenéjsi konstitutivni modely pouzivané v numerickém modelovani zemin
se déli do dvou kategorii: (a) idealné plastické modely (b) plastické modely se zpevnénim.

Plastické modely jsou zalozeny na rozdéleni deformaci na elastické (vratné) a plastické (nevrat-
né) podle kriteria plastického pretvoreni. Klasické modely vyuzivaji k predikci poruSeni podminku
plasticity vychazejici z von Mises, Mohr-Coulomb, nebo Drucker-Prager kriteria. Idealné plastické
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modely maji podminku plasticity f zavislou na jediné stavové proménné — napéti, plati f (o). Plastické
modely se zpevnénim maji navic stavovou proménnou, ktera definuje aktualni tvar a velikost plochy
plasticity v zavislosti na ptedchozi deformaci plati, Ze plocha plasticity je funkci f (o, x). Proménna y
se nazyva pameétova promeénnd (Masin, 2009).

Podminka plasticity f (o) definuje plochu plasticity f (o) = 0, kterd vymezuje v prostoru napéti
oblast pro vSechny dosazitelné stavy zeminy. Stav vné plochy plasticity f(o) > 0 je fyzikalné
neptipustny. Pro plochu plasticity se zpevnénim plati obdobné f (g, y) < 0.

o, (e2) A

Yield
surface

/ -

Elastic
behaviour

Obr. 2.13 Plocha plasticity ve 2D prostoru hlavnich napéti (Zienkiewicz & Taylor, 2000).

Linearné elastické-idealné plastické modely

V soucasné dobé jsou v numerickych modelech geotech-
nickych uloh nejrozsifenéjsi konstitutivni modely, které vyuzivaji
Mohr-Coulombovu podminku poruseni (MC). A to piedevsim
s ohledem na vystizeni redlného chovani zeminy, potvrzené

experimenty a také na maly pocet vstupnich parametri.
V prostoru hlavnich napéti md& Mohr-Coulombova plocha
plasticity tvar Sesti-bokého jehlanu (Obr. 2.14).

3
Obr. 2.14 Mohr-Coulombova plocha
plasticity v prostoru hlavnich napéti

Tvar Mohr-Coulombovy podminky plasticity pro numeric-
(Herle, 2003).

kou implementaci se zapisuje pomoci hlavnich napé&ti

1 1
f(o) =§(01—03)+§(01+03) sing —ccosp =0 (2.23)
Kde:
0y 203 ... maximalni a minimalni hlavni napéti,
Q... uhel vnitiniho tfeni,
c... koheze.

Zakladni mechanické a pevnostni
parametry M-C modelu:

E modul pruznosti,
% Poissonuv soudinitel,
Q uhel vnitiniho tieni,
c koheze,
o P uhel dilatance.
Tah s o ' Tiak

Obr. 2.15 Mohr-Coulombova podminka plasticity.
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Aproximaci Mohr-Coulombovy plochy plasticity a modifi-
kaci von Misesova kriteria je definovana Drucker-Pragerova
podminka plasticity (DP) (Drucker & Prager, 1952). Modifikaci
von Misesova kriteria je zavislost plochy plasticity na velikosti
hydrostatického napéti.

Drucker-Pragerova podminka je definovdna stejnymi pa-
rametry jako Mohr-Coulombova. Plocha plasticity je v prostoru
hlavnich napéti zobrazena jako hladka kuzelova plocha.

3 3
Obr. 2.16 Drucker-Pragerova plocha
plasticity v prostoru hlavnich napéti

Je definovana konstantnim pomérem invariantti napéti: (Herle, 2003).
flo)=q—ap—k=0 (2.24)
Kde:
q ... deviatorové napéti
p ... stiedni (hydrostatické) napéti

a ak parametry, které se uréi vypoctem z hlu vnitiniho tieni ¢ a koheze ¢ z nasle-
dujicich rovnic:

6sin @ __ bccosg

= — 2.25 k=—— 2.26
¢ 3 —sing ( ) 3 —sing ( )
@ ... uhel vnitfniho tfeni, q
c... koheze. a=f ()
Vyhodou MC a DP modelu je vyuziti za- k
kladnich parametrd zemin, které jsou dostupné ze P

zéakladnich laboratornich zkousek, k definovani Obr. 2.17 Drucker-Pragerova podminka plasticity.
materialového modelu.

K vystizeni mechanického chovani zeminy ve vypoctovych modelech je vyhodné definovat tu-
host jako funkci hloubky, resp. napjatosti jak bylo vysvétleno v prvni podkapitole Kapitoly 2. Proto
byly v této praci pro presné&jsi predikci tuhosti zasypu a zemin interakéni ulohy pfesypané klenby
uvazovany promeénné moduly pruznosti linearné zavislé na hloubce:

E(z) =Ey +ny (2.27)
Kde:
Ey ... pocate¢ni hodnota modulu pruznosti,
n ... gradient proménné tuhosti,

vy ...  hloubka vrstvy.

Tento efektivni postup vystihujici odezvu zeminy ve vypoctovych modelech s linearné pruznym-
idedln¢ plastickym materidlovym modelem je popsan v publikaci zaméfené na analyzu tenkosténné
presypané klenby z vlnitého plechu (Taleb & Moore, 1999).
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Elasticko-plastické modely se zpevnénim

Z podobného principu hyperbolického vztahu mezi napétim a deformaci jako model Duncan-
Chang vychazi model Hardening Soil (Schanz, et al., 1999). Tento velmi realisticky nelinedrni
elasticko-plasticky model ve srovnani se starSim nelinearnim elastickym modelem stanovuje tuhost
materidlu v zavislosti na napéti (parametr m) a dale tuhost méni pii opakovaném zatizeni pomoci

parametri E;if a V- Model Hardening Soil uvazuje MC podminku plasticity (Obr. 2.19).

deviatoric stress

|o1-0s|
T . asymptote
T Y S o= failure line
Ei /|Eso
1 /1
Gz
axial strain -¢,
Obr. 2.18 Hyperbolicky vztah napéti-pretvoreni pfi Obr. 2.19 Podminka plasticity modelu Hardening Soil
primarnim zatiZzeni odvodnéné triaxialni zkousky (Schanz, 2002).
(Brinkgreve, et al., 2008).

Tuhost modelu Hardening Soil je definovana 4 parametry:
E g:‘}; .. tecna tuhost pfi primarnim oedometrickém zatézovani,
E 5r gf . se¢na tuhost pii standardni odvodnéné triaxialni zkousce,
E[;f tuhost po odtiZzeni,
m... parametr mocninné zavislosti.

Podminku plasticity charakterizuji stejn¢ jako Mohr-Coulomb a Drucker-Prager 3 parametry:
Q... uhel vnitiniho tieni,
c... koheze,
Y. uhel dilatance.

DalS8imi parametry modelu Hardening Soil jsou:
Vur - Poissontv soucinitel po odtiZeni,
prel ... referen¢ni napéti pro urceni tuhosti,
Kge ... soucinitel zemniho tlaku v klidu pfi normalni konsolidaci,
Rf ... pomér napéti pii  poruseni (07 — 03)max @ asymptotického napéti

z hyperbolické rovnice.

Zminéné materidlové modely jsou implementovany napiiklad v programu PLAXIS, stanoveni
vstupnich parametrti je mozné nalézt v manuélu programu (Brinkgreve, Broere, & Waterman, 2008).
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2.3.3. Hypoplasticita

Relativné novy pfistup k popsani mechanického chovani zemin ptedstavuje hypoplasticka formu-
lace. Na rozdil od elasticko-plastickych modelt nerozdéluje deformace na elastické a plastické, takze
neurcuje podminku plasticity, plasticky potencial a efekt zpeviiovani.

Cilem pfti vyvoji hypoplastickych modeld zemin je stanovit jednu tenzorovou rovnici, ktera ade-
kvatné popiSe dilezité vlastnosti mechanického chovani materialu (Herle, 2003).

Hypoplasticky konstitutivni vztah lze pro jednorozmérny ptiklad zapsat ve tvaru

0 = E €+ E;|é€| (2.28)
Kde:
Moduly E; a E, tenzorové funkce stavovych veliin (napé€ti, porovitosti, ad.), plati:
E,>E,>0.

I pres zdanlivou jednoduchost jsou hypoplastické modely schopny vystihnout vétSinu vlastnosti
zemin: poruSeni, nelinearita, tuhost v zavislosti na napéti, dilatanci, hysterezi napéti, vliv porovitosti a
pamét’ na predchozi deformace (Masin, 2009). Pro svou funkénost se vyuziti hypoplastickych modeli v
praxi postupné rozsifuje.

Pfestoze v této praci nebyl hypoplasticky model vyuzit, byl pfidan ke stru¢nému ptehledu
s ohledem na efektivnost a aktualnost tohoto konstitutivniho materialového modelu. Podrobna definice
hypoplastickych modelt zemin je uvedena v citovanych referencich.
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Kapitola 3

Vypoctové modely

Odezva ptesypané tenkosténné klenby na zatiZzeni zeminou zasypu a pfitizeni na povrchu je vy-
znamn€ ovlivnéno mnoha faktory spojenymi s timto systémem. Dulezitym aspektem je vliv geometrie
klenby, vlastnosti a mnozstvi zasypového materialu a také zatizenim v prub&hu vystavby a v provozu.
Nemél by byt opomenuty ani efekt dlouhodobého sedani podlozi a vliv roznosu zatizeni zasypu
v podélném i pfi¢ném sméru.

Pfi navrhu a analyze ptesypanych konstrukci by mély byt pouzité vypoctové modely, které re-
flektuji vystizné konstitutivni materidlové modely zemin, vzajemnou interakci a pocatecni napéti
ovlivnéné vychozi konfiguraci terénu, tthou zeminy a hladinou podzemni vody.

Dtlezitym faktorem vypoctovych modeld tenkosténnych presypanych kleneb je vliv postupné
vystavby, resp. postupného zasypavani. S ohledem na vystizeni plsobeni zemnich tlakti postupné
budovaného zasypu, vlivu hutnéni a podloZzi v interakci s tenkosténnou klenbou je vhodné fesit analyzy
komplexnim 2D, nebo 3D prostorovym numerickym modelem metodou kone¢nych prvki (FEM).

3.1. Metody analyzy

Vystizné 2D modely se zacaly vyuzivat v 70. letech soubézné s rozvojem praktického vyuziti
metody kone¢nych prvkd. Prvni generace téchto modeld vyuzivala linearni a nelinearné pruzny
materidlovy model zemin a umoziovaly vypocet postupné vystavby a nahodilé zatizeni povrchu
(Katona, 1978), (Duncan, 1979). Postupné byly zavadény do numerickych modelti materidlové vztahy
pro ptesnéjsi predikci chovani systému piesypanych konstrukci, napt. podminka plasticity a zavislost
tuhosti na napéti (Taleb & Moore, 1999), (McGrath, et al., 2002).

Zjednodusené modely, napf. z prutovych elementti vyzaduji velmi dobrou znalost zjednodusuji-
cich predpokladii, pfedevSim pii modelovani pruznych podpor a méli slouzit jen k pomocnym
vypoctim konstrukei spoluptisobicich se zeminou.

Vypoctové modely pro analyzu presypanych konstrukci s materidlovymi modely vystihujicimi
chovani zasypu fesi metodou konecnych prvkl nelinearni odezvu systému zemina — konstrukce. Idealni
je proto vyuziti materidlovych modell s nelinedrnim vztahem mezi napétim a pietvofenim elementi
zeminy. Dal$i vhodné vlastnosti materidlovych modeld, jako napf. pamét’ na predchozi deformace,
podminka plasticity ad., byly popsany v kapitole materialové modely.

K vystizeni zmény geometrie tenkosténné klenby v souladu s teorii I1. fadu je vhodné fesit nume-
rické modely pifi analyze interakéni ulohy s vlivem postupného zasypavani a hutnéni po krocich
geometricky nelinearné metodou kone¢nych prvki (Abdel-Sayed, et al., 1993).
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Vypoctovy model konstrukéniho systému tenkosténné presypané klenby je tvotfen z nasledujicich
¢asti, viz Obr. 3.1 (Houst’ & Strasky, 2009):
(1) pavodni podlozi
(2) klenba
(3) zasyp
(a)  aktivni zona
(b)  bocni nasyp
(c) nadnésyp 1
(4) kontaktni spara

Obr. 3.1 Konstrukéni systém presypané klenby.

Tyto jednotlivé komponenty konstrukéniho systému jsou deformovatelné a spolupiisobi jeden s
druhym. Je ziejmé, ze jakmile se zhutnéné vrstvy zeminy zasypu rozprostiou po celé Sifce, stavaji se
komponenty systému. Postupnym zasypavanim klenby dochazi ke ztuzeni znamenajici postupnou
zménu konstrukéniho systému v celek (Kovari & Tisa, 1998).

Verifikace popsané metodiky a kalibrace nelinearnich modell jsou prezentovany v Priloze A a
Ptiloze B na srovnani vysledkti vypoctovych modeld s méfenim z experimenta.

3.1.1. Dvou dimenzionalni vypoctovy model

Pro vypocet presypanych mostd (tuneld) je vyhodné vyuzit predpokladu, Zze lze tfirozmérnou
skutecnou stavbu popsat dvourozmeérnym vypoctovym modelem s rovinnym stavem deformace, protoze
se neuvazuje s posuny v podélném sméru tunelu (ptedpoklad: €, = €, = &, = 0).

Vypoctovy model se skladd z 2D elementii zemniho kontinua a ¢aste¢né€, nebo uplné zasypanych
elementl klenby. Klenba miize byt modelovana také 2D elementy, nebo prutovymi elementy.

T
e ={er, &), Vay} (3.1
T
o= {ax, Oy, Txy} 3.2)
Obr. 3.2 Vypoctovy model v rovinné deformaci. 0z = U(Gx + ay) (3-3)

3.1.2. Prostorovy 3D vypoctovy model

V ptipadé nizkého nadnasypu nad vrcholem ten-
kosténné klenby je dtlezité podrobné analyzovat vliv
pritizeni povrchu, a to predevS§im lokalni zatizeni
dopravou. Zjednoduseny ptedpoklad modelu pro analyzy
ve stavu rovinné deformace, ktera je vhodna pro neménné
stalé zatizeni v podélném sméru neplati pro lokalni
zatizeny.

V literatufe (Petersen, et al., 2010), (Moore &
Taleb, 1999), (Abdel-Sayed, et al., 1993) se pro analyzy
odezvy tenkosténné klenby s nizkym nadnasypem na

lokalni zatizeni doporucuje vyuzit 3D vypoctovy model. Obr. 3.3 Numericky FEM 3D model.
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3.1.3. Postup vypoctu

V prvni fazi vypoctu jsou aktivni pouze elementy plivodniho podlozi a vypocitano pocate¢ni
napéti, v dalsi fazi jsou aktivovany elementy betonové klenby a zasypu patek, klenba je poté zatézovana
postupné aktivovanim prvka ve vrstvach 1 az 9, tak aby byl zachovan realny postup vystavby s
postupnym vrstvenim zeminy zasypu.

V procesu zasypavani byl vliv hutnéni jednotlivych vrstev zohlednén ekvivalentnim pfitizenim
(Kovari & Tisa, 1998). Pii aktivaci dal$i vrstvy byla piedchozi vrstva elementl elasticko-plastického
modelu pfitizena horizontalnim napétim (Taleb & Moore, 1999).

Vyhodou popsaného postupu vypoctu je moznost posouzeni konstrukce v kazdé fazi postupné
vystavby, kdy dochazi ke rozdilnému namahani konstrukce stihlé klenby.

Pro postupné aktivovani, resp. ozivovani vrstev zeminy je vyuzita funkce “birth a death*
(ANSYS, 2009), vhodna pro modelovani fazi vystavby, kde je nutné definovat aktivni a neaktivni
elementy. U deaktivovanych prvkd je automaticky ve vypoctu uvazovana fadové zmensSena tuhost a
hmotnost. Po aktivaci prvkll v uréitém vypoctovém kroku je prvek obnoven deformovany v aktualni
poloze s nulovou napjatosti.

b Hjtl;:oi:”{‘r': ‘+ 1++++ 1+ H; :u
+++++ #*Hﬂ Hﬂ #*

f? i *ﬁ il ﬁ# ﬁ%ﬂ% S ALE

Extreme effectiv pncpe e 256 26 i EdrvmrUlI2073 103-n Eireme a0t 257110-

a) Pocatecni stav (nulové

b) Faze aktivace klenb c) Faze aktivace 3. vrstvy (LA3
deformace) ) y ) y (LA3)
=
=
BT KNt
i —— i 7—“%\_‘_77
d) Faze aktivace 4. vrstvy (LA4) e) Faze aktivace 6. vrstvy (LA6) f) Finalni faze vystavby

Obr. 3.4 Schéma postupné vystavby vypoctového modelu s vykreslenymi celkovymi posuny Uy.

Vliv podrobného modelovani postupné vystavby je patrny z Obr. 3.5. Deformace pii postupném
zasypavani a hutnéni vrstev zasypu po stranach tenkosténné klenby Ize rozdélit do 3 stadii (Bartak &
Bucek, 1991):

- stadium A — ptivodni geometrie klenby
- stadium B — deformovana stiednice pfi zasypani po vrchol
- stadium C — deformovana sttednice pfi findlnim presypani
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Pfi zasypavani po vrchol klenby dochazi vlivem bo¢niho tlaku zeminy a pfitizeni hutnénim
k zatlaCovani osténi klenby dovniti a k zvedani vrcholu klenby nahoru (Stadium B). Po zasypavani nad
vrcholem klenby dochazi k zpétnému stlaceni vrcholu dolii a zatlaCovani osténi do bocniho zasypu
(Stadium C). Mira téchto deformaci zavisi na geometrii klenby, pomérnému vzepéti a ohybové tuhosti.

P UY uzl holu klenb
4_ ! 0,025 osuny uzlu vrcholu klenby
. Oo— o
—
J.__ — — — — — — 0,02 - f
StapiuM C ' STADIUM A vors | P4
7 : E /
| 3 0,01 1 ):
\STADIUM B | 0,005 1 /
| o~ -0
| T T T T 0 +—o= g g g g g
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vyska zasypu [m]
Obr. 3.5 Deformace tenkosténné klenby v pribéhu Obr. 3.6 Namérené svislé posuny vrcholu klenby
zasypavani. v Alberté béhem zasypavani (viz. Pfiloha B).

Numerické analyzy presypanych konstrukci prezentované v disertaéni praci byly feSeny
v programovém prostiedi ANSYS s ohledem na rozsédhlou knihovnu kone¢nych prvkl a efektivni praci
s parametrickymi modely. Parametrické modely byly zapsany do skriptu s APDL syntaxi (ANSYS,
2004), (Cada, 2007).

Verifikace modelii s idealn€¢ pruzno-plastickou podminkou poruSeni Drucker-Prager, fesené
v programu ANSYS byly zarovenn vyhodnoceny v programu PLAXIS 2D pokrocilejsim modelem
Hardening Soil (Schanz, et al., 1999). Tento sofistikovany model, ktery byl vyvinut pro modelovani
znamych vztahd popsanych v manualu programu Plaxis (Brinkgreve, et al., 2008) v souladu s dal$imi
podklady (Schanz, 2002). Parametry modelu Hardening Soil jsou uvedeny v pfedchozi kapitole 2.3.
Matematické modelovani zemin v podklapitole 2.3.2.  Pruzno-plastické modely.

| SPAN 1=1520O m |
¢ | ¢

12.5
12.5

IType A: rise/span ratio = 0.435 | | |Type B: rise/span ratio = 0.318

- |

Obr. 3.7 Schéma vypoctového modelu se vstupnimi parametry geometrie.

Zavislost tuhosti zeminy na napéti ve vypoctovych modelech zohlednéna vyuzitim materialovych
konstitutivnich vztahl. V ptipad€ pruzno-plastického modelu s podminkou poruseni Drucker-Prager je
narast tuhosti zeminy modelovan linearni zménou modulu pruznosti podle vztahu (2.27). Modul je
vztazeny k referen¢ni hodnoté E, na povrchu, véetné specifickych vrstev ve fazich vystavby. Pokrocily
model Hardening Soil tuhost urcuje na zakladé napjatosti véetné vlivu opakovaného zatizeni. Model HS
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s nelinedrni zavislosti mezi napétim a pretvorenim, i model DP jsou popsany v kapitole 2.3 Matematic-
ké modelovani zemin.

Analyzy presypanych konstrukei prezentovanych v této disertacni praci jsou uvazovany za pred-
pokladu nulovych porovych tlakd, tzn. bez vlivu podzemni vody. Veskeré napéti v elementech zemniho
kontinua je tedy v efektivnich hodnotach. Objemova hmotnost jednotlivych vrstev zeminy je uvazovana
v celé hloubce konstantni, hodnoty odpovidaji jednotlivym materialiim, resp. typim zeminy.

S ohledem na deformace $tihlych klenbovych konstrukci pti postupné vystavbé je nezbytné tesit
tyto numerické tlohy geometricky nelinearn€. Vypoctové FE-modely v této disertacni praci byly
pocitany nelinearné itera¢ni metodou Newton — Raphson, s vlivem velkych deformaci a respektovanim
geometrické i materidlové nelinearity.

F F
Fé / Fe //
K nr
1
P poe
1 1
iy Ip——
u u
Ui Uieq Y His1 Hiz

Obr. 3.8 Princip Newton — Raphsonovy metody.

Vypoctové modely se zobrazenou siti konecnych prvkil jsou prezentovany na Obr. 3.9.
K predikci odezvy systému presypanych konstrukci jsou pouzity modely s 2D elementy: v programu
ANSYS se 4 uzly (element Plane 42, nebo Plane 182), v programu PLAXIS se 6, nebo 15 uzlovymi
elementy se 2 stupni volnosti ux, uy. Okrajové podminky i pfifazeni materialti je pro odpovidajici
modely stejné.

X

2D model v programu ANSYS 2D model v programu PLAXIS
Obr. 3.9 Numerické FEM 2D modely.

K aproximaci nelinearniho chovani betonové klenby v zavislosti na smr$tovani, dotvarovani a
vzniku trhlin je vyhodné v pribéhu fazi vypoctu zasypavani upravit elastické vlastnosti elementl
betonové klenby.
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3.2. Vliv tfeni mezi zeminou a povrchem klenby

Hodnota zemniho tlaku je ovlivnéna tfenim mezi konstrukci a zeminou, a také ptilnavosti zeminy
k povrchu klenby. V geotechnice se tfeni vyjadiuje thlem J, ktery odpovidd sklonu vyslednice
pusobeni zemniho tlaku. Pro & = 0 ptisobi vyslednice zemniho tlaku kolmo na konstrukci. Velikost thlu
0 se pro bézné povrhy pohybuje v intervalu 5 ¢ az %¢.

Ve vypoctovych modelech je chovani rozhrani popsano pruzno-plastickym Coulombovym (krite-
riem) modelem tieni:

7| < otang +c (3.4)
Kde:
T.. smykové napéti,
0 ... normalové napéti,
Q. uhel vnitiniho tfeni zeminy.
C.. koheze.
Pro koeficient teni p plati: U =tang (3.5)

Tab. 3.1 Doporucené hodnoty koeficientu tfeni p

Koeficient tfeni p

Rozhrani NAVFAC Wriggers Bradac
(GEO5, 2007) (Wriggers, 2002) (Bradac, 1995)

Beton - stérk 0,55~ 0,60

Beton - pisek 0,35~0,55 0,35~ 0,60

Beton — hlina piscita, prachovita 0,30

Beton — tuhy az mékky jil 0,30~0,35

Beton — beton 0,5~1,0 0,7

Beton — ocel 0,2~0,4 0,5

Ocel — ocel 0,2~0,8 0,49

3.2.1. Modelovani rozhrani mezi povrchy - interface

Vypoctovy model by mél zohlednit prechod mezi kontinuem bocniho zasypu a vnéj$im po-
vrchem klenby, pomoci kontaktnich, nebo ptfechodovych elementd (Potts, et al., 2002). Kontaktni
elementy umoziuji posun mezi klenbou a zeminou definovanim interakéniho chovani spary jako
jednostranné tlakové vazby s moznosti nastaveni tfeni a smykové soudrznosti.

; -0

. 4 AKS 4 j

] | Ky

/ Sliding ‘

Tmux T E Rt 1
Sticking
c ¥
[[us]] [[uN]]

Obr. 3.10 Coulomblv model kontaktnich elementd.
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V disertaéni praci jsou pouzity elementy Coulombovym modelem smykové pevnosti. Chovani
kontaktni spary definuji 3 stavy: i) oteviend spara bez kontaktu, ii) uzaviend ve ,slepeném® stavu
(sticking) iii) uzaviend spara v ,kluzném® stavu T = 7,4, (sliding). Maximalni smykoveé napéti T,
se doporucuje pro obecné materidly uvazovat ptiblizn¢ hodnotou o,/ V3, kde gy je napéti deformova-
ného materialu na mezi kluzu (ANSYS, 2009).

Vztah mezi napétim a posunem

T u
{ }=[D]{[[ ]]l} (3.6)
o [v],
Elasticka matice tuhosti
Ks 0
D| = 3.7
01=[5 ] G7
Kde
K ... smykova elastickd tuhost
Ky ... normalova elasticka tuhost
Targat Segrent
W Associated Targst Surface Parabola A
Contact normat Contact Element I i i r-""”_«;“““‘-' J
Surface of Solid/ShellBeam Elemant i n
¥ LY L M
T—> « Y Surface-to-Surface Mode-to-Surface
T Contact Bement Contact Bement
x CONTATTY o CONTAITZ CONTALTS
Element CONTA 171 Element TARGET 169

Obr. 3.11 Liniové kontaktni elementy (ANSYS, 2009).

Dutlezitou vlastnosti kontaktnich elementl je pifenos smykového napéti mobilizovaného podél
povrchu klenby, které ovlivituje napéti v zakladové spafe. Z nasledujiciho grafu je patrny rozdil
v deformaci vypoc¢tového modelu §tihlé presypané klenby s modelovanim spary kontaktnimi prvky a
bez kontaktnich prvkil, kdy zasyp prenasi i tahové zatizeni pii deformaci klenby.

=LA 8- model

e CC - model

— —LA8-bezDP
CC- bez DP

———LA8-bez Cont
CC- bez Cont

== ==CC- bez vystavby

Obr. 3.12 Vliv kontaktnich elementll na deformaci presypané klenby
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V grafu jdou zobrazeny svislé posuny uzlt klenby v piedposledni fazi vystavby a v posledni fazi
vystavby. Modr¢ kiivky LAS-model a CC-model odpovidaji kompletnimu modelu s kontaktnimi prvky a
nelinedrnim materidlem. Oranzové kiivky LAS-bez DP a CC-bez DP odpovidaji modelu s kontaktnimi
elementy, ale bez zadani materialového modelu elementim zeminy.

Ztetelny rozdil v posunech vykazuje vypoctovy model bez kontaktnich elementl, kde kontaktni
spara mezi povrchem klenby a zeminou umoziluje pfenasSet i tahova zatizeni, v grafu vysledky
reprezentuji zelené kiivky LA-8 bez Cont a CC bez Cont.

Na zavér jsou Cernou kiivkou zobrazeny posuny klenby v modelu s jednim vypoctovym krokem,
bez fazi vystavby. Z porovnani je patrny velky rozdil ve srovnani s ostatnimi variantami vypoctovych
modelt.

Z porovnani Ize konstatovat, Ze na vysledky maji vétsi vliv kontaktni elementy a postupna vy-
stavby s geometrickou nelinearitou, na rozdil od nelinearniho materialu pro elementy zeminy, to
znamena, Ze pro relativné presné modely je dostacujici linearni elasticky material.

Porovnani predikovanych posunt uzlii klenby s naméfenymi daty je prezentovano v piiloze B.



Kapitola 4

Geometrie presypané klenby

4.1. VIiv tvaru strednice

Vyznam vyslednicového tvaru stiednice obloukovych konstrukei plati i pro ndvrh stfednice pte-
sypané klenby. Zakladnim principem obloukovych konstrukci je pfenos zatizeni pouze centrickym
tlakem v prifezu oblouku, toho lze dosdhnout nalezenim vyslednicového tvaru a tzv. tlakové cary.
V ptipadé konstantniho spojitého zatizeni vychdzi pro stiednici paraboly 2° nulové ohybové momenty a
oblouk je zatiZen jen osovou silou.

Pro bézné obloukové konstrukce lze po pfesném urceni stalého vnéjSiho zatiZzeni navrhnout
sttednici, ktera se blizi vyslednicovému tvaru a tim dosdhnout hospodarného vyuziti materidlu
obloukové konstrukce. VSeobecné znamy postup pro navrh geometrie bezmomentové stiednice:

[ e

="/ @.1)

M, (x) _ My (x) )
H — Mo(a)

y(x) = f @42

A

[

Obr. 4.1 Obecny princip ndvrhu bezmomentové stfednice oblouku na vnéjsi zatizeni.

Nicménég tento jednoduchy postup nelze aplikovat pti navrhu vyslednicového tvaru piesypané
klenby realn¢ zatizené kombinaci svislého a vodorovného zemniho tlaku, které se méni s vyskou zasypu
a zavisi také na fazich vystavby pfi postupném zasypavani.

Dalsi efekt, ktery komplikuje urceni vyslednicového tvaru je vliv interakce klenby se zdsypem pfii
prenosu zatizeni. Vliv interakce klenby je pfimo zavisly na tuhosti bo¢niho zasypu, jehoz parametry
jsou ale soucasti navrhu presypané konstrukce a proto musi byt zasyp soucasti vypoctového modelu
konstrukéniho systému zasyp-klenba pfti hledani vyslednicového tvaru.

Nelze zanedbat ani vliv tuhosti podlozi na vyslednicovy tvar, resp. typ zalozeni. Jak bude v této
disertacni praci prezentovano, pro tuhé podlozi umoznujici pienos obloukové sily jsou vyhodné
geometrie blizici se parabole 2° na rozdil od zaoblenych vyklenutych geometrii vyhodnych pro mekké
podlozi, kdy je obloukova sila velkou mirou pfenaSena bo¢nim zasypem.
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CYKLOIDA ELIPSA KRUZNICE

PARABOLA 4°

Vliv geometrie presypaného oblouku prezentoval McGrath ve zpravé z vyzkumného programu
NCHRP, kde porovnal vysledky z analyz zakladnich geometrii pro klenby betonové a ocelové z
vlnitého plechu. Zprava je zaméfena na metodiku navrhu presypanych konstrukei s rozpétim do 10 m.

Vzhledem k tomu, Ze dominantnim zatiZzenim je tiha zeminy zasypu, je vyhodné pro toto stalé
zatizeni nalézt vyslednicovy tvar klenby. Analyticky vypocet tzv. bezmomentové stfednice piesypanych
kleneb byl publikovan (Bartak & Bucek, 1977) pfi ndvrhu hloubeného tunelu na trati Chomutov-Cheb,
nebo také napiiklad analyticky vypocet tzv. metodou vektorové syntézy (Foglar & Kfistek, 2011).

Statické schéma vypoctového modelu s principem interakéniho ptisobeni piesypané klenby toho-
to konstrukéniho systému je pro srovnani s pfedchozim statickym modelem pro névrh zéakladnich
obloukovych konstrukei prezentovan na nasledujicim schéma.

Oy

Obr. 4.2 Interakéni plsobeni a zatizeni presypané klenby.

4.2. Navrh strednice

Jak bylo popsano vyse, cilem navrhu klenby je vyslednicova geometrie se zanedbatelnymi ohy-
bovymi momenty, kdy je zatiZzeni transformovéano do tlakové osové sily. Pokud se navrh geometrie
stfednice blizi popsanému idealnimu stavu, dochazi k hospodarnému vyuziti zelezobetonového prirezu
klenby, kdy je tlakova sila v€etné minimalnich tahovych u¢inkli od stalého zatizeni pfenesena betonem

a vyztuz zelezobetonového prifezu je dimenzovana pouze na
nahodilé zatizeni.

Pfinosem vyslednicové, optimalni geometrie stiednice
tak neni jen celkova redukce hmot stavebni konstrukce, ale také
prodlouzeni Zivotnosti konstrukce v disledku minimalnich tahd,
které nepiekracuji tahovou pevnost betonu, coz vede k
minimalizaci vzniku trhlin. Plati tedy, Ze efektivné navrzena
presypana klenba vyzaduje minimalni udrzbu.

V bézné praxi jsou pro navrh geometrie stiednice piesy-
pané klenby nejcastéji vyuzivany zakladni matematické kiivky:
i) Kruznice; if) Elipsa; iii) Parabola 4°; iii) Cykloida.

Pro geometrii stfednice lze pouzit také parabolu 2° a
fetézovku, pripadné polynom vyssiho stupné€. Pro jednoduchy a
rychly navrh v praxi je vyhodou znama rovnice matematické
funkce. Pozitivnim efektem pii volbé matematickych kiivek pro
sttednici klenby je pfiznivé estetické ptisobeni konstrukce.

Zakladni geometrie jsou stru¢né prezentovany v této
kapitole s ohledem na nasledné porovnavani s vyslednicovymi
geometriemi, které byly vyhodnoceny v této disertacni praci z

optimalizacnich analyz.
Obr. 4.3 Varianty geometrie.
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4.2.1. Zakladni matematické kiivky

e FElipsa
Geometrie stiednice klenby ve tvaru elipsy je vyhodna vzhledem k strméj$imu sklonu osténi nad

patkami, kde dochézi k vétSimu spoluptisobeni s bo¢nim zasypem. Pro stiednici klenby ve tvaru horni
poloviny elipsy, plati rovnice: yA
2 2

(g) + (%) =1 (4.3)

kde: a... délka hlavni poloosy,
b... délka vedlejsi poloosy.

Obr. 4.4 Parametry elipsy.

e Parabola 4°

Tato geometrie je vyhodna pro pocate¢ni navrh obloukové konstrukce, kde spojité zatizeni na-
rustd smeérem od stfedu nosniku k podporam, viz. Obr. 4.1. Pro stfednici ve tvaru paraboly ¢tvrtého
stupné plati rovnice:

f[x? x*
y=;[§+(k—1)g] (4.4)
kde: f...  vzepéti paraboly,
X ... poradnice od vrcholu,
a ... polovina rozpéti paraboly,
k... volitelny soucinitel vyklenuti.
e Cykloida

Cyklicka kiivka svym tvarem podobna kruznici vznika kotalenim kruznice h po pfimce p, kde
kazdy bod kruznice opise obecnou cykloidu. Parametrické rovnice obecné cykloidy:

x =r(t—sint) (4.5a)
y =1(1—cost) (4.5Db)
kde: r...  polomér tvorici kruznice 4,
t... uhel odpovidajici délce oblouku kotalejici se kruznice 4.
y R t,
As
5 ! hy|
W | |
3 ’ N o
TTUONTRE T
| |
b ; !
1 i p

Az=12 | 0l i /v\ VoV Vi vil X X XI Xi=A, x

Obr. 4.5 Parametry a konstrukce prosté cykloidy (Rektorys, 2000).
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4.2.2. Obecny polynom

Piesnéji Ize vyslednicovy tvar stfednice obloukové konstrukce k nerovnomérnému vnéjSimu
zatizeni vystihnout polynomem vys§iho fadu prochazejicitho patkou a vrcholem oblouku, ktery
aproximuje prubeh tlakové Cary. V piipadé obloukového mostu s mostovkou podpiranou piliii je
vyslednicova ¢ara tvofena mnohouhelnikem, ktery se z estetickych diivodl nahrazuje plynulou hladkou
kiivkou (Bechyné, 1962), (Janda, et al., 1988).

Stejny princip sestrojeni bezmomentové stiednice jejiz tvar definuje pole zatizeni, resp. ptisobeni
zemniho kontinua bo¢niho zasypu a nadnésypu lze vyuzit i v ptipad€ pfesypané klenby. Z této analyzy
ziskame fadu bodt, kterou prochazi tlakova cara, a tyto body spojime hladkou kiivkou, pro jejiz feSeni
je nutné vyhledat rovnici polynomu vyssiho stupné (Bechyné, 1962):

y =A+Bx +Cx?+ Dx3+ Ex* + Fx® (4.6)

Pocatek souradného systému se voli ve vrcholu oblouku, kde je znam sklon teny. Protoze je ve
vrcholu te¢na vodorovna, plyne z derivace vyrazu y rovnice:

2 = B +2Cx +3Dx? + 4Ex3 + 5Fx* (4.7)
pro x = 0 plati
_ 4 _ —
B = 1 ane = 0 (4.8)
Rovnice kiivky je tedy
y = Cx? + Dx3 + Ex* + Fx°® (4.9)
N
f
N
Yy 1
\'4

l/2

v

Obr. 4.6 Parametry polynomu.

Stanoveni koeficientll C, D, E, F je velmi komplikované proto se pfedchozi rovnice zjednodusuje
na tvar:

y = Cx? + Ex* (4.10)

Jedna se o rovnici paraboly ¢tvrtého stupné€, hodnoty koeficientd C a E se urci ze soustavy rovnic
dosazenim soufadnic znamych bodt, napt. ve Ctvrtin€ rozpéti a v patce (Bechyné, 1962).
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4.2.3. Bézierova kiivka

Efektivnim zplsobem jak interpolovat tlakovou ¢aru od vnéjsiho zatizeni klenby je vyuziti Bézie-
rovy kiivky. Tato parametrickd kfivka umoziluje interaktivni vytvareni a modifikaci tvaru zménou
polohy fidicich bodl. Lomena ¢ara prochézejici fidicimi body se nazyva fidici polygon n-tého stupné
pro n+1 boda PO, P1,..., Pn a urCuje Bézierovu kiivku n-tého stupné pro n+1 zadanych fidicich bodd,
ktera je pro t € (0,1) definovana jako:

n
i=0
kde b; ,,(t) je i-ty Bernsteintiv polynom n-tého stupné:
ny . . ]
bin@® = ()@ -0""  i=0,..m (4.12)

oP, of, Q4 eP,

1] t=.25 P2 PD t=.25 OP3

Obr. 4.7 Bézierova kfivka druhého a Ctvrtého stupné (Wikipedie, 2011).

Vhodny tvar pro navrh obloukové konstrukce ma kubicka Bézierova ktivka (n=3), kterd svou
flexibilni geometrii mize pomérné piesné interpolovat tlakovou caru. Je definovana ctyfmi body
(PO, P1,P2,P3), kiivka zac¢ina v bod¢ PO a konéi v P3, body P1, P2 neprochazi, urCuji pouze tvar
ktivky. Te€na je v pocatecnim bodé PO rovnobézna s vektorem PO P1, obdobn¢ v koncovém bodé P3,
cela kiivka lezi uvnitt konvexni obalky. Te¢né vektory v prvnim a poslednim bod¢ maji tvar:

B'(0) =3-(Py = Py); B'(1) =3 (P3 = P) (4.13)

P, t=.25 P,
Obr. 4.8 Kubicka Bézierova krivka (Wikipedie, 2011).

Jak bude prezentovano v dalsi kapitole, kubicka Bézierova kiivka byla v této disertani praci
vyuzita pro optimalizaci geometrie piespané klenby. Kubicka Bézierova kiivka tvofila stfednici jedné
poloviny a soufadnice fidicich bodi byly urCeny optimalizacnimi algoritmy, nasledné¢ byla druha
polovina stfednice klenby vygenerovana zrcadlenim prvni kolem stfedu klenby.
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4.3. VySka prirezu klenby

U vetknutych obloukd je staticky vyhodné plynule zesilovat prifez od vrcholu k patkam a zo-
hlednit tim nartst tlaku v klenbé smérem k patkam, také ohybové momenty jsou u vetknutého oblouku
vet$i v patkdch nez ve vrcholu, coz ovlivni hospodarné dimenzovani zelezobetonového priiezu klenby.

Takovyto staticky vyhodny navrh je ucelny i z estetického hlediska, kdy plynula ktivka $tihlé
klenby ptsobi pfirozen¢ a zvysSuje dojem z architektury konstrukce. V literatufe (Bechyné, 1962),
(Janda, et al., 1988) se udava funkce pro pritb¢h momentu setrva¢nosti obloukové konstrukce pro snazsi
analyticky vypocet, kde je integrace vztazena k tétiveé oblouku, misto ke stfednici:

1 Is 4.14
* = oson (4.14)
kde: I ... moment setrvaénosti ve vrcholu,
@y ... sklon tecny stiednice k ose x.

Vztah vyjadiuje, Ze prumet momentu setrvacnosti je staly a rovnd se momentu setrvacnosti ve
vrcholu. Podrobné je o tomto tématu pojednano v dile (Bechyné, 1962).

V této studii byl stanoven pribéh momentl setrvacnosti klenby z proménné vysky prirezu dle
vztahu pro parabolu ¢tvrtého stupné. Nabéh vysky prufezu h je ve vrcholu klenby pomérné plochy a
smérem k patce rychle nartsta.

f[x? x*

kde: vzepéti klenby,
potadnice od vrcholu,
polovina rozpéti klenby,

volitelny soucinitel vyklenuti.

= 9 x&

Porovnani geometrie nabehu — srovnanim momentd setrvacnosti prifezii urCené ze vztahd pro
zakladni kiivky je v nasledujicim grafu (na $itku klenby 5 = 1 m):

Moment setrvaénosti - Ix —=kruznice
00014 - e e ——parabola 2
00012 b hyperbola

\ N . ——parabola 4
e N N ——kombinace
\ \

Obr. 4.9 Porovnani moment(l setrvacnosti /, [m4] nabéhované strednice.
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Vzhledem k velmi malému vzepéti nabéhu pro geometrii Kruznice, Paraboly 2° a Hyperboly neni
v pfedchozim grafu patrny rozdil mezi kiivkami reprezentujicimi moment setrvacnosti 1m Sirokého
prafezu klenby.

Na nasledujicim obrazku je prezentovano schéma 5 variant geometrie nab¢hu klenby v dimenzich
pouzitych v této studii, tzn. ve vrcholu klenby je vyska prifezu s, = 250 mm; v paté 4, = 500 mm. Pro
dané malé vzepéti ndbéhu 250 mm neni patrny rozdil mezi geometrii kruznice, paraboly druhého stupné
a hyperboly.

o
w
(]
o 4
o = -
EI—'———————— —— —  — —— 4— KRUZNICE
| rozvinutd klenba i
Tl e e e e e e —  PARABOLA Y

e R R =———— =—"—"—"— 1 HYPERBOLA

e —] _____———)— PARABOLA 4°

e — =————— =" 1 KOMBINACE

Obr. 4.10 Porovnani moznych geometrii rozvinuté nabéhované strednice klenby.

V ptipadé navrhu klenby jako tenké skotepiny konstantni tloustky je vyhodné navrhnout vyrazné
roz§iteni pied vetknutim do zakladu, kde dochazi ke koncentraci ohybového momentu. Tento prubéh
vysky priufezu odpovida posledni geometrii na Obr. 4.11 — kombinace, na nésledujicim obrazku jsou
prezentovany varianty umisténi nab&éhu v pripad¢ naristu vysky prifezu na dvojnasobek.

0 2.5 5 10 m

Obr. 4.11 Porovnani moznych geometrii rozvinuté nabéhované strednice klenby.
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4.4, Stihlost oblouku

K charakterizaci obloukovych, resp. klenbovych konstrukei jsou vyuzivany terminy: pomérné
vzepéti a Stihlost oblouku. Pomérné vzepéti vyjadiuje pomér vysky oblouku (vzepéti) f k rozpéti /.
Stihlost oblouku je charakterizovana pomérem vysky prifezu ve vrcholu oblouku £, k rozpéti /.

Pfibliznym rozhranim mezi tlustymi a $tihlymi oblouky je $tihlost h,/l = 100 (Janda, et al.,
1988). Piesnéjsim kritériem ke stanoveni $tihlosti oblouku je posouzeni poméru kritické obloukové sily
H;, k nejvétsi obloukové sile H pii nejneptiznivejsim zatizeni: Hy,./H (Janda, et al., 1988).

Kiriticka obloukova sila je definovana jako sila, pti které je rovnovaha mezi vnitinimi a vnéjS$imi
silami v rozhodujicim prifezu labilni. Vzpérné délky pro symetrické a asymetrické vyboceni oblouku
pro pfiblizné fesSeni kritické sily jsou uvedeny napft. v (Janda, et al., 1988).

V této praci jsou analyzovany presypané klenby s rozdilnym pomérnym vzepétim, které vystihuje
nejrozsifenéjsi varianty piesypanych obloukovych konstrukei, Stihlost podle vyse popsaného kritéria
vychazi s ohledem na stejné rozpéti a tloustku ve vrcholu pro vSechny typy stejné, viz nasledujici
tabulka.

Tab. 4.1 Pomérné vzepéti a Stihlost pro klenby Typ A, Typ B, Typ C (analyzované v parametrické studii).

Vzendt] rozD&t] vySka prarezu pomérné Stihlost

P P ve vrcholu vzepéti oblouku
flm] [ [m] h, [m] frl h,/1
Typ A 8.7 20 0.25 0.435 Lo
Typ B 6.366 20 0.25 0.3183 Yo
Typ C 4.2 20 0.25 0.21 Yo

Popis parametrické studie s dimenzemi kleneb Typ A, Typ B, Typ C je uveden v ptiloze C, a také
v zaveéru kapitoly 5.

Pokrocilé vypoctové modely se zapocitanim vlivu interakce spolu s optimalizaci umoziuji navr-
hovat §tihlé klenby, u kterych bude stabilitni analyza nezbytna. V piipadé presypanych objektt je
vhodné provadét vypocet stability ptfi vystavbe, kdy mize dojit k rozdilné¢ vySce bo¢niho zasypu,
spole¢n¢ s pisobenim hutniciho prostredku.

V provoznim stavu je rozhodujicim zatizenim pfitizeni od dopravy, zaroven plati zasadni vliv
vysky nadnasypu. Pro vysoké nadnasypy, je roznos zatizeni do zasypu velmi vyrazny, zatimco pro
nizké nadnasypy muiize mit lokalni zatizeni rozhodujici vyznam, jak je prezentovano v kapitole 6 na
studii vlivu vysky nadnasypu na lokalni G¢inek zatizeni dopravou.

V uvodu této praci byla prezentovana fada presypanych obloukovych konstrukei, které byly mo-
tivaci této prace, jejich spolenym rysem je tloustka stény tenké skofepiny anebo efektni plocha
geometrie. V obou pfipadech je nezbytna podrobna staticka analyza konstrukce, kterou umozni vystizny
vypoctovy model, ktery je prezentovan v této praci. Stabilitni vypocty nebyly v ramci této prace
vyhodnoceny.
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Optimalizace geometrie

Optimalizacni techniky slouzi v inZzenyrské praxi k sofistikovanému vyvoji novych konstrukce,
zlep3uji mechanické chovéni, redukci a rozlozeni hmot a vyuziti prifezi. Siroké vyuZiti optimalizace
geometrie je pii feSeni tloh z oblasti interakce, napt. aecrodynamika a proudéni. V ulohach dynamiky
konstrukci mtize byt optimalizace vyuzita pro ladéni vlastnich frekvenci.

Uplatnéni pro optimalizacni ulohy z inZenyrské praxe je v ptipadech, kde je komplikované anebo
neexistuje analytické feSeni problému. Obecné optimalizace feSi tlohu hledani globalniho minima
funkce o jedné nebo vice proménnych pti urcitych omezujicich podminkach.

X2

_/ . \
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06 frr
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.. 02
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X minimum
-08 i 1
™

Globalni minimum

Obr. 5.1 Lokalni a globalni minima funkce jedné a dvou proménnych.

Metodami optimalizaci se v matematice zabyva disciplina matematicka teorie optimalnich proce-
st, zkracené se nazyva matematicka optimalizace. Termin optimalizace zahrnuje matematické metody
k ur¢eni minima (maxima) cilové funkce f(x) pro navrhové proménné x = (x, x5, ..., Xp,):

f(x) = f(xl'xZ' "'!xn)! (51)

pfi splnéni omezujicich podminek:
hij(x) = hj(x1, %1, ..., ) =0; j=1,..,p (5.2)
9i(x) =gi(x1,%1, .., %) <0; i=1,...,m (5.3)

Proces matematické optimalizace obsahuje vstupni data, vypoctovy model, optimalizacni algo-
ritmus a vystupem je optimalni feSeni. Vstupni data zahrnuji vychozi stav a uréuji pozadavky na

vwe

Vysledkem optimalizace jsou vstupni hodnoty, pro které nabyva cilové funkce minimalni hodnota.
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5.1. Optimalizace konstrukci

Optimalizace konstrukeci 1ze rozdélit do tfi zakladnich kategorii:
e Rozmérova optimalizace — Size optimization;
e Tvarova optimalizace — Shape optimization;
e Topologicka optimalizace — Topology optimization.

Pti rozmérova optimalizace jsou optimalizacnimi algoritmy navrhovany a vyhodnocovany prife-
zové charakteristiky konstrukce, v pfipad¢ tvarové optimalizace hledaji optimalizacni algoritmy
hrani¢ni geometrii 1D, 2D, 3D, parametrem je popis hranice. Nejvystiznéjsi je topologicka optimaliza-
ce, ktera je zobecnénou tvarovou optimalizaci, kdy optimaliza¢ni algoritmy navrhuji zaroven rozméry
prafezi a urcuji tim nejefektivnéjsi rozlozeni materialu v konstrukei.

Pti vyuziti metody kone¢nych prvkl k urceni odezvy konstrukce jsou parametry rozmérové op-
timalizace propojeny s vlastnostmi konstrukénich prvki jako rozméry priufezli; parametry tvarové
optimalizace jsou vztaZzeny k soufadnicim uzli (hranicim); parametrem topologické optimalizace je
hustota, ktera v intervalu {0; 1} pfifazuje elementiim hodnotu, ktera uréuje jeho vyznamnost v modelu.

XXXX]) - [xrrx
o [N = [ISZSPN

Obr. 5.2 Zakladni tfi kategorie optimalizace konstrukci: a) Rozmérova, b) Tvarova, c) Topologicka. Vlevo je

zobrazena pocatecni konfigurace konstrukce, vpravo je konstrukce po optimalizaci (Bendsoe & Sigmund, 2003).

V ptipad€ neomezenych vypoctovych kapacit by byla topologickéd optimalizace nejlepsi alterna-
tivou, vzhledem k tomu, Ze zahrnuje ob¢ optimalizace rozmérovou i tvarovou. V tomto ptipadé by vsak
topologickd optimalizace vyzadovala neumérné mnozstvi optimalizovanych proménnych a elementt
k vyfeSeni jemného d€leni pii zaobleni a také adaptivni FE sit’ (nutné generovani nové sité).
V soucasnosti je zatim topologicka optimalizace vyuzivana ke generovani konceptualnich navrhi, které
jsou dale zdokonalovany rozmérovou a tvarovou optimalizaci.

5.1.1. Priklad tvarové optimalizace betonové skorepiny

Pro nazornou demonstraci praktického vyuziti optimaliza¢nich metod, lze prezentovat vysledek
prace (Tomas & Marti, 2010), kde bylo porovnany vysledné tvary Stihlych betonovych skofepin pro
ruzné cilové funkce a okrajové podminky. V optimaliza¢ni studii betonové skotepiny tloustky SOmm
na pudorysu 6x12 m byl vytvofen parametricky vypoc¢tovy model desko-sténovymi elementy.

Volné parametry pro hledanim optimalniho tvaru byly S; a S, (viz. Obr. 5.3), pro pocatecni geo-
metrii (parabolicky valec) mély oba parametry hodnotu 3 m. Konstrukce je zatizena svislym
rovnomérnym zatizenim 5 kN/m”. Podpory skofepinového modelu byly umistény ve tiech variantach:
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() jen dvé primé hrany; (if) jen dvé zaktivené hrany; (iii) po celém obvod¢ (viz. vypoctové modely na
Obr. 5.4). Jako hodnotici kritéria (cilova funkce / objective function) pro dosazeni optimalizovaného
tvaru byly stanoveny:

e hmotnost — W

e deformacni energie — SE

e Uroven napéti — SL

Pro optimalizaci na minimalni hmotnost byly ¥ - b=6m—f “Se—m""" 2

zadany omezujici podminky napéti 2;-20 MPa, pro
zbyvajici 2 podminky neni nutné definovat omezeni,
napéti je minimalizovano pfimo cilovou funkci.

Obr. 5.3 Geometrie a parametry modelu.

Pro cilovou funkci ,,hmotnost” — W ma skofepina podepiend na piimych hranach a po celém
obvodé vysledny témét plochy tvar, pii kterém hmotnost klesla o 32.01%, resp. 31.92%. Skotepina
podeptena na zaktivenych hranach byla vygenerovana s geometrii hyperbolického paraboloidu.

Pro cilové funkce SE a SL je pro skofepinu podepfenou na ptimych a zaktivenych hranach vyge-
nerovana geometrie hyperbolického paraboloidu s vyraznym poklesem hodnoty cilové funkce
v disledku efektivniho tvaru o 97.00, resp. 96.61%. Skotfepina podepfena po obvodé je optimalizaci na
minimalni deformaéni energii a napéti vytvarovana do vyklenuté plochy dvoji kfivosti, pfi které je
hodnota cilové funkce redukovana o 54.98, resp. 64.01% jak je popsano u jednotlivych vyslednych
tvarQ:

Initial Obicctive function W Objective function SE Objective function SL
W= 33.11 kKN W=22.51 KN SE =303.01 kNm SL = 88.48 kN*/m"
SE = 2675.50 KNm 5,=006 5,=0.08 Sp=iaGi el By=23% Sy=lal

SL = 2670.40 kN/m*

Imual Objective function W Objective function SE Objective function SL
W=33.11kN W=30.94 kN SE = 298 40 kNm SL = 9.76 kN*/m*
SE = 9935.20 kNm $1=4.57 §;=0.01 5,=5.80 $,=0.01 §,=5.50 5,=0.01

SL =287.70 kN*m®

e e
Initial Objective function W Objective function SE Objective function SL
SL = 205.56 kN¥m*
W=33.11kN W=22.54 kN SE = 466.40 kNm : an
SE = 1036.00 kNm 5,=014 5,=0.16 §;=0.55 §,=2.92 51=001 $;=3.11

SL =571.21 kN¥m*

Obr. 5.4 Priklad optimalizace pro rizné cilové funkce a okrajové podminky modelu (Tomas & Marti, 2010).

Vysledkem studie jsou optimalizované tvary §tihlé betonové skofepiny, kde nalezenim optimalni
geometrie byly eliminovany ohybové slozky napéti. Autofi studie také prezentovali vyznamné zvyseni
stability a pfiblizn¢ polovi¢ni deformace pro optimalni geometrii. Pozitivnim pfinosem nalezenych
tvart jsou efektni geometrie, které zaroven vychazi ze statické funkce konstrukce.
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5.2. Optimalizacni metody

Existuje velké mnozstvi matematickych optimaliza¢nich metod, mezi nejpouzivanéjsi optimali-
zacni metody v inzenyrské praxi patii:
e Evolucni algoritmy

(7) Genetické algoritmy (GA); (if) Evolucni strategie (EA); (iii) Simulovani zihani (SA)
e Gradientni metody

(7) Gauss-Newton; (ii) Levenberg-Marquardt

5.2.1. Genetické algoritmy

Patii do skupiny evolucnich algoritmd, které k hledani optimalniho feSeni vyuzivaji evolucni
strategii zalozenou na mechanismu pfirozeného vybéru evolucni biologie a principech genetiky.
Genetické algoritmy vychazi ztechnik evolucnich biologickych procesii v piirodé, kde existuji
populace zivocisSnych druhl, které se postupné vyviji, kfizenim genl, nebo zménou genu
v chromozoému, tzv. mutaci vznikaji novy jedinci. Tito potomci maji podle svych schopnosti Sanci
obstat v pfirozeném vybéru a vytvorit dalsi generaci.

G(t) = {xtll, xt,z, ey xt'n} (54)
kde: G(t)... populace jedincii v ase ¢,
t... vyvojovy ¢as,
n ... rozsah populace.

Vyvojovy Cas zpravidla bézi v diskrétnich krocich a v tomto ¢asovém pohledu se o posloupnosti
populaci hovoti jako o generacich. Prakticky genetické algoritmy postupné vytvari generace s jedinci
reprezentujicimi feSeni daného problému. Kazdou generaci feSeni tvoii populace jedinct (potomkit),
jedinec reprezentuje jedno feseni optimalizacni ulohy. Prvni generace jedincii je generovana ndhodné,

nasledujici generace tvofi jedinci, kteti byli vygenerovani 3

Gl G2 3 zpusoby: kiizenim, mutaci a reprodukci, viz. nasledujici
schéma GA:

& O O 1. Inicializace — nahodné vygenerovana prvni genera-

O O O ce jedincti (Py, P, Ps, ... ,Py)

O Egi O 2. Zacatek cyklu — probéhne vybér zdatnych jedinct

z populace

O O O 3. Do dalsi generace jsou z vybranych jedincii gene-

O O O e rovani novy, metody generovani (operatory):

}g{ O O a. Kiizeni/ Crossover — ¢asti n€kolika jedincti
se vymeéni

O O O b. Mutace / Mutation — Cast jedince se nahod-

O O O né zméni

O O O c. Reprodukce / Elite — nejlepsi jedinci po-
stoupi bez zmény do dalsi generace

(O Jedinec o KFizeni 4. Ohodnoceni novych jedincii
Nevyhovujicijedinec V¥ Mutace 5. Konec cyklu — dokud neni splnéna zastavovaci

podminka, pokracuje se opét od bodu 2

Obr. 5.5 Schéma vyvoje reseni genetickymi 6. Ukonceni algoritmu — vystupem je nejzdatnéjsi

algoritmy. . . ]
jedinec, ktery reprezentuje nejlepsi nalezené feseni
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Kazdy jedinec v populaci je ohodnocen tzv. cilovou funkci (objective function), ktera uréuje miru
kvality-efektivnosti feSeni dané ulohy. Podle tohoto ohodnoceni kvality jsou vybirani jedinci pro vznik
noveé, dalsi populace, kterd je generovana kiizenim a mutaci kvalitnich jedinct a také elitnich jedinct,
kteti postoupi do dalsi generace ptimo — tzv. elitafsky mechanizmus.

Tento proces generovani novych generaci se iterativné opakuje, v jeho pritbéhu se postupné zlep-
Suje kvalita feSeni ulohy, algoritmus je ukoncen dosazenim pozadované kvality podle zadané ukoncujici
podminky.

Genetické algoritmy patii pro svou robustnost a jednoduchost k Casto vyuzivané optimaliza¢ni
metod¢ (Deb, 2001), (Barakat & Altoubat, 2009). Vyhodou evolucnich algoritmii je rychlé nalezeni
priblizného feSeni globalniho minima, nevyhodou robustniho feSeni je, Ze toto feSeni nemusi byt
dosazeno globalni minimum a je proto nutné zpiesnéni feseni v ur€ené lokalni oblasti jinou metodou.

Evolu¢ni optimalizacni algoritmy jsou U¢innym nastrojem k dosazeni optimalniho feSeni, proto
jsou populérni v oboru stavebnich konstrukei (Peng & Fairfield, 1999), (Roy, et al., 2008), i na feSeni
nejruznéjsich problémt mimo technické obory.

5.2.2. Gradientni metody

Nalezeni minima cilové funkce gradientnimi metodami optimalizace odpovida nalezeni nulového
bodu gradientni funkce. K nalezeni minima funkce je vyuzivan negativni gradientni spad, urCovany z
gradientu cilové funkce. Pokud ve sméru gradientu hodnota funkce roste, jedna se o pozitivni spad
gradientu a je nalezeno maximum funkce. Obecny
iterani vztah gradientnich metod:

Xn+1 = Xn + A,V (); n=0 (5.5)
Plati:
fxo) = fx) 2 f(x2) = ..o, (5.6)
Kde: Xp ... puvodni feseni
X4l --- nové feSeni
N X0 Ay ... velikost kroku
Vi(x,) ... gradient funkce

Obr. 5.6 Hledani extrému gradientni metodou.

Mezi rozsitené gradientni metody optimalizace patii napt. Gauss—Newton, a také Metoda nejvét-
S$itho spadu. Obecné pro gradientni metody plati pomérmné presné urceni lokélniho minima, nevyhodou je
maléd robustnost pii hledani globalniho minima funkce, kdy mize algoritmus uviznout v lokalnim
minimu.

Na interpolaci mezi Gauss—Newton a Metod¢ nejvétsiho spadu je zaloZzena optimalizacni Leven-
berg-Marquardt metoda (Levenberg, 1944). Tato gradientni metoda druhého fadu hledd minimum
cilové funkce pomoci jeji derivace podle optimalizacnich parametrti. Derivace je vycislena numericky
v kazdé iteraci pro vSechny parametry a dalsi prubézné feSeni je dano zménou kazdého parametru podle
vypocétené derivace.
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5.3. Optimalizace geometrie presypané klenby

Stfednice je pro optimalizaci definovana Bézierovou kiivkou ur€enou parametry kontrolniho
polygonu (Farin, 2002). Klenba je symetricka, proto byla Bézierovou kiivkou definovana jen polovina
oblouku od vrcholu po pravou patu klenby, vyhodou je redukce poctu optimalizovanych parametrt a
navic veétsi tvarova flexibilita. Leva polovina byla do vypoctového modelu generovana zrcadlenim uzlt
pravé poloviny. V pfipadé modelovani nesymetrické klenby mtize byt stfednice modelovana kompletné

jednou Bézierovou kiivkou.
x [m]

0 U L L) L) L]
. Pl [Xl'yl
, Pz [quyz] P3 [X3,Y5]
-3
E 4
>
-5
5 —Bézierova kfivka
—e—ridici bod
7 Y Py [XaVe]
-8

Obr. 5.7 Parametrizace modelu klenby.

Pro tvarovou optimalizaci je Bézierova kiivka Siroce vyuzivanou parametrickou kiivkou v mnoha
oborech (Tang & Désidéri, 2002), (Probst, et al., 2009), (Ziolkowski & Gratkowski, 2008). Vyuziti
Bézierovi kiivky pro optimalizaci geometrie ma nasledujici vyhody:

(i) nejedna se o funkcei (ve smyslu, Ze kazdému x odpovida pravé jedno y) a lze ji tudiz za-

kfivit zcela libovolné;

(ii) jeji parametry jsou tidici body - piesnéji jejich souradnice - a maji tak jasny geometricky

vyznam,;

(iti)  lze jednoduSe pozadovat splnéni okrajovych podminek jako napft. polohu koncového a

pocate¢niho bodu a derivace v téchto bodech.

Obecné plati, ze vétsi pocet parametrii komplikuje optimalizaci. Dulezité je tedy vnést do modelu
dostatecnou flexibilitu pro vystizeni feSeni, ale zaroven pouzit co nejméné volnych parametri. V
pfipadé optimalizace tvaru piesypané klenby se jevila jako dostatecné flexibilni Bézierova kiivka 3.
stupng, tedy se Ctyimi fidicimi body [plx piy ], i=1(1,2,3,4). Pro srovnani byly provedeny i
optimaliza¢ni vypoclty s Bézierovou kiivkou 4. stupné, nicméné bylo dosazeno stejného feSeni s
vyrazn€ vétsim poctem vypoctil vzhledem k dal§im 2 volnym parametrim (viz. Obr. 5.10).

Polohy bodi na stfednici klenby reprezentované Bézierovou kiivkou Ize vypocitat pomoci para-
metru t € (0, 1) z dvou kubickych rovnic vyjadienych nasledujicim maticovym souéinem:

3 AT -1 3 -3 1 [Pl P
y
_ 3\ i1 _ \3=i[x Y] _ | t2 3 -6 3 0\|lp2 p
[x(®) Y(t)]—Z(i)t a-o7pr 2=(5) (3, 7%F 3, o (5.7)
1=0 1 1 0 00 Ly

pP3  Pa
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Pro zvolené x (¢i y) 1ze jednoduse nalézt odpovidajici parametr ¢ (kubicka rovnice miize mit az 3
feSeni) a poté urcit odpovidajici druhou soufadnici y (nebo x) vyhodnocenim druhé kubické rovnice v
nalezeném ¢ z prvni kubické rovnice.

Pocatecni bod (vrchol klenby; soutadnice [pf pf ] = [0 0]) stejné jako koncovy bod (prava pata
klenby; soufadnice [pff pi’ ] odpovida vzepéti a poloviné rozpéti klenby) jsou pevné, predem zadané.
Vzhledem k zrcadleni poloviny klenby je ve vrcholu vodorovna tecna, tedy druhy fidici bod musi mit
stejnou y-novou souifadnici jako prvni fidici bod, p; = pf = (0. Zbyvajici tii soufadnice sdruzeny do

G e . . T
vektoru tvofi optimalizované parametry geometrie P = (p§ p¥ p3) .

5.3.1. Cilova funkce

Dosazeni optimalniho uspofddani pfi splnéni navrhovych podminek je fizeno cilovou funkci
f(P). Vysledkem by mélo byt ohodnoceni kvality-efektivnosti vstupt jako napiiklad mezni zatiZeni,
mez kluzu a mezni prihyby konstrukce, hmotnost konstrukce anebo naklady.

Pro prezentovanou jedno-kriterialni optimalizaci byla zvolena cilova funkce f(P), ktera mozné
vektory P z 3 dimenzionalniho prostoru zobrazuje na realné Cislo. Cilem optimalizace betonové klenby
v této praci je minimalizace tahového napéti nalezenim bezmomentového tvaru stiednice, proto je
cilova funkce postavena na nelinearnim vypoc¢tu normalového napéti ve Stihlé klenbé. Soucasti cilové
funkce je vypocet nejvétSich normalovych napéti v krajnich vldknech klenby o, a o; generované
z komplexniho FE-modelu piesypané klenby, tyto hodnoty nasledné vstupuji do zavérecné rovnice
k ohodnoceni. Jednou z moznych formulaci cilové funkce mohlo byt:

f(P) = max(agy,0;) (5.8)

Nevyhodou této formulace je dliraz jen na jednu hodnotu napéti, coz prakticky znamena zvyhod-
néni feSeni s minimalnim tahovym napétim, ale zaroven vysokym tlakovym napétim. Proto je
vyhodnégjsi cilova funkce se schopnosti vyhledat takové fesSeni, které minimalizuje tahy a zaroven
upiednostiuje feseni s niz§im tlakovym napétim:

f(P) = exp(ay) + exp(a) (5.9)

Cilova funkce tedy zahrnuje (i) vytvoreni geometrie stfednice Bézierovou kifivkou z parametra P;
(ii) tvorbu a vypocet nelinedarniho FEM modelu pro danou geometrii stfednice; (iii) nalezeni maximal-
nich napéti v hornich a dolnich vlaknech klenby; (iv) vyhodnoceni sou¢tu exponencialnich funkci pro
nalezend napéti podle uvedené rovnice (Houst’, et al., 2013).

Pouzita exponencialni funkce monoténné ° W
klesajicim prubehem efektivné vystihuje zvoleny

pfistup minimalizace tahovych napéti a navic

klade duraz na vétsi ze dvou hodnot napéti, tim

jsou eliminovany feSeni s vysokym tlakovym

zatizenim, i kdyby byly tahové zatizeni nizké. To ___/
znamena, ze jsou preferovana feSeni s mimné o
vétsim tahovym napétim, pokud by bylo © TLAK ® TAH
odpovidajici tlakové napéti vyrazné zmenseno. Obr. 5.8 Priibéh cilové funkce.
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5.3.2. Optimaliza¢ni algoritmus

Procesem optimalizace je hledano globalni minimum popsané cilové funkce f(P). V piipadé
hledani optimalni geometrie byla ohodnocovana pouze jedna funkce, tedy jedna se o jedno-kriterialni
optimalizaci (minimalizovano je jedno kritérium). Navic je hledani omezeno pouze na ur¢itou mnozinu
feSeni (), kterd je dana maximalni a minimalni pfipustnou hodnotou kazdé¢ho z volnych parametrti
Bézierovy kiivky. Piipustna mnozina ma dostateény rozsah a jeji hranice nemaji vliv na vysledné
feseni. V naSem piipadé tedy hledame takové P € Q, Ze pro vSechna Q € Q plati, ze f(P) < f(Q).

Optimalizace je provedena ve dvou krocich: (i) nejprve je genetickym algoritmem nalezeno feSe-
ni blizko globalniho minima; (ii)) poté je TeSeni zpfesnéno Levenberg—Marquardt gradientnim
algoritmem.

Tento kombinovany pfistup byl zvolen s ohledem na efektivni vyuziti robustnosti genetickych
algoritmil a pfesném vyhledani lokalniho minima gradientnimi algoritmy. Proces optimalizace byl feSen
v programu Matlab v modulu pro optimalizace, vystupy napéti z krajnich vlaken byly automaticky
importovany z vypoctovych modeld feSenych v programu ANSYS.

5.3.3. Postiehy a doporuceni k procesu tvarové optimalizace obloukovych konstrukci

Proces hledani globalniho minima cilové
funkce f(P) je ndzorné predveden na Obr. 5.9.
Jednotlivé geometrie jsou zobrazeny v barvach,
které odpovidaji ohodnoceni cilovou funkci
podle skaly pod obrazkem, vysledné optimalni
feSeni geometrie je zvyraznéno tlustou cernou
kiivkou.

Logarithm of Objective Function log[ f(P)]

Vyvoj jedinct pfi optimalizaci genetic-
kymi algoritmy, reprezentujicich optimalizova- Obr. 5.9 Ohodnoceni GA generovanych geometrii.
né geometrie, které jsou ohodnocovany cilovou
funkci je prezentovano v grafu na Obr. 5.10. V grafu vyvoje jedinct je také prezentovano srovnani
Bézierovi kiivky 3. stupné s tfemi volnymi parametry a vice tvarove flexibilni Bézierovi kiivky 4.
stupn€ s peti volnymi parametry. Ze srovnani je patrny vyrazné vétsi pocet realizaci ohodnocenych
jedinct pro Bézierovu kiivku 4. stupné¢ — piiblizné¢ 500, na rozdil od pfiblizné¢ 300 realizaci pro
Bézierovu kiivku 3. stupné, coz znamena delsi dobu vypoctu. A navic vysledna hodnota cilové funkce
vychazi pro kiivku 3. stupné 2.17, zatimco pro kiivku 4. stupné 2.29.

Proto byly vSechny optimaliza¢ni vypocty v této praci provedeny s vyuzitim Bézierovi kiivky 3.
stupné.

T T T T

—— Bézierova kfivka 4. stupné
minimalni hodnota n
Bézierova kfivka 3. stupné
minimalni hodnota

1

0" r‘ ‘
i
il

1

hodnota objektivni funkce f(P)

‘ ) ‘ 517 2.29
‘ f
_I‘.l_k‘ﬁ_lﬁlm ll-“m m ”J! Hll..al_g'l Ha.ﬁ g\ S 1) }H'Lm acu nrﬂn uly MMM
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Obr. 5.10 Vyvoj jedincli generovanych GA, srovndani Bézierovi kfivky 3. a 4. stupné.
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5.3.4. Poznamka k vyuziti parametrické Bézierovi krivky

Z predchoziho grafu je pii detailnim pohledu patrné, Ze existuje vetsi mnozstvi feSeni s piiblizné
stejnou minimalni hodnotou cilové funkce. Genetickymi algoritmy byly nalezeny lokalni minima,
kterym ale odpovidaji riizné polohy fidicich bodt kontrolniho polygonu. Ukazalo se, jak je prezentova-
no na Obr. 5.11b, Ze lze ziskat témér stejnou geometrii Bézierovi kiivky pro rizné kontrolni polygony.

Ke stejnému zjisténi, kdy optimalni geometrie (tvar) mize byt aproximovana vice Bézierovymi
ktivkami s rozdilnym feSenim hledanych parametri, dospéli také (Tang & Désidéri, 2002).

a) 79 = b) 5
\! t &
| 1 x
8.6 ? 2 >
log (F(P)) ¥
i B.43 10000 0.000  ONO Dy
p3x 2 5.079 0.000
9.8 4.88 3 9.158 -2.079
4 10.00 -6.366
10.4 2.83 1 0.000 0.000
2 4.132 0.000
\ 3 9.053 -1.553
1h%° 4 10.00 -6.366

Py

59 °

5.1 730

p2x N8 - Py 25
3410 0 p3y
Obr. 5.11 (a) Hodnoty cilové funkce log(f(P)) v 3-dimenzionalnim prostoru optimalizovanych parametrd. (b)
priklad dvou shodnych Bézierovych krivek s rozdilnymi fidicimi polygony.

Kontrola globalniho minima byla provedena vypoctem hodnoty cilové funkce v pravidelnych
intervalech, vysledky pro 3 hledané parametry jsou vyneseny na tfech osdch pomoci izoploch na Obr.
5.11a. Z prostorového zobrazeni lze rozeznat valcovity objem ve stfedu izoploch, ktery reprezentuje
mnozinu feSeni poskytujici velice nizkou hodnotu minima cilové funkce.

Tento zajimavy vysledek je v literatufe (Farin, 2002) popsany pro vyuzivani Bézierovych kiivek,
kdy tidici polygon ziskany zpriimérovanim jinych fidicich polygonti, vytvoii Bézierovu kiivku, ktera se
rovna priméru odpovidajicich Bézierovych kiivek. Pokud tedy dvé Bézierovy kiivky splyvaji, budou
vSechny vazené priméry svych kontrolnich polygonti produkovat dalsi dotykajici se Bézierovy kiivky.
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5.4. Parametricka optimalizacni studie

Popsana metoda optimalizace byla apliko-
vana na vyhledani optimalnich (vyslednicovych)
geometrii presypané klenby. V parametrické studii
bylo analyzovano celkem 24 vypoctovych
modeld, pro 3 typy Stihlych betonovych kleneb s
rozdilnym vzepétim:

(i) Vysoka klenba — Typ A;

(ii) Stfedni klenba — Typ B;

(iii)  Nizka klenba — Typ C.

Dal§imi parametry v parametrické studii,
které ovliviiuji vyslednicovy tvar byly 3 vysky
nasypu nad vrcholem klenby a 3 rozdilna podlozi,
symboly znaceni (“R%, “G*, “F*) jsou v souladu s
UCSC (ASTM-D2487-11, 2011).

| Type C: rise/span ratio = 0.210 | Vypoctové modely v parametrické studii

odpovidaji verifikované metodice popsané v této

Obr. 5.12 Schéma modeld parametrické studie. praci, jejichz kalibrace je prezentovana
v ptilohach A a B.

Optimalni geometrie jsou generovany z FEM vypoctovych modelt, které vystihuji interakci kon-
strukce se zeminou, postupnou vystavbou konstrukce s vlivem pfitizeni hutnénim a také s geometricky
nelinearnim vypocétem s ohledem na postupné zasypavani §tihlé klenby. Elementim zeminy je pfifazeny
konstitutivni materialovy model Drucker-Prager.

Vysledkem parametrické studie jsou optimalizované tvary pro jednotlivé konfigurace typu klen-
by, zasypu a podlozi, které by méli obsahnout bézné piipady téchto konstrukci. Z vyslednych tvard je
zietelny rozdil geometrie stiednice, vCetné analogie mezi jednotlivymi vyslednymi tvary a takto
stanovit zakladni geometrii pii praktickém navrhu presypané klenby.

Kompletni popis a vysledky parametrické studie jsou prezentovany v Ptiloze C.

rock (R) coarse grained soil (G) fine grained soil (F)
8
e
= 6.000 6.584
9.139 9.494
—5.850 —4.355

50m

1.3m

6.576 6.925
9.151 10.492
—4.409 —4.019

Obr. 5.13 Vysledné optimalni geometrie — Typ A.
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rock (R) coarse grained soil (G) fine grained soil (F)
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Obr. 5.14 Vysledné optimalni geometrie — Typ B.

rock (R) coarse grained soil (G) fine grained soil (F)
g
S
<|:
g
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Obr. 5.15 Vysledné optimalni geometrie — Typ C.

Z vyslednych geometrii lze definovat nasledujici zjisténi pro névrh tvaru stfednice presypané
klenby: (i) tuhé podlozi umoziuje ptrenos horizontalni obloukové sily, proto je sklon te¢ny fidiciho
polygonu nejvice sklonény do stfedu klenby; (i) klenby na mékkém podlozi maji zaobleny, vyklenuty
tvar tak, aby se osténi klenby mohlo zaptit do bo¢niho zasypu pfi pfenosu horizontalni sily; (iii) pro
vy$$i nadnasyp nad vrcholem klenby se tvar klenby vyklene proti ptisobicimu zatiZzeni a geometrie se

ICanam
nioanm
L[]

Obr. 5.16 Porovnani normalového napéti o, [MPa] — Typ B, podloZi R, nadndasyp 5 m.

Pfinos optimalizace vedouci k nalezeni vyslednicového tvaru stiednice klenby je ndzorné¢ demon-
strovan na porovnani normalovych napéti o, v optimalizované klenbé a normalovych napéti o
v klenbach s referen¢ni geometrii: elipsy a paraboly. Porovnani bylo provedeno na vypo¢tovém modelu
s 5 m vysokym nasypem nad vrcholem klenby.

Z vyslednych hodnot o; je zcela ziejmé nasobné mensi tahové napéti v prufezu optimalizované
klenby 0.49 MPa ve srovnani s hodnotami 11.36; 3.10 MPa pro referen¢ni geometrie a navic vhodnou
volbou cilové funkce jsou mensi i tlakové napéti.
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Minimalni hodnota tahového napéti ma velky vyznam na tuhost Zelezobetonového priifezu, resp.
na omezeni vzniku trhlin, zatimco zmenseni tlaku (slozka od ohybového momentu) pozitivné redukuje
miru dotvarovani zelezobetonové klenby.

Toto porovnani také dokazuje zasadni dulezitost volby geometrie stiednice presypané klenby,
ktera musi reflektovat konkrétni podminky, pfedevsim geotechnické a také pulsobici zatizeni — nelze
navrhovat jednu univerzalni geometrii.

Pro doplnéni k pfedchozimu zobrazeni napéti, jsou v nasledujicim grafu porovnany ohybové
momenty a normalové sily pro optimalizovanou geometrii s vnitinimi silami na referencnich

geometriich.
I 1 1 I
200
| —— clliptic geometry
—— parabolic geometry
100 —— optimized geometry

Axial Force [kN/m]

Bending Moment [kNm/m]
(=]

| | |
-1 —0.8 0.6 04 -0.2

0 0.2 0.4 0.6 038 1
Relative Position &

Obr. 5.17 Porovnani ohybového momentu [kNm/m] a normalové sily [kN/m] — Typ B, podloZi R, nadnasyp 5 m.

Pro tucely Sir§iho porozuméni chovani a ptisobeni konstrukce presypané klenby byly vyhodnoce-
ny vysledné horizontalni posuny v paté stfedni klenby (Typ B). Horizontalni posuny u, pro jednotlivé
optimalizované geometrie a referencni geometrie elipsy a paraboly jsou vyneseny v grafu na Obr. 5.18.

o ERY ] optimal
— 16f F T
= o parabolic
£ o elliptic
— 12F
= F
A G 2
= 8
g G
£ 4 R .
=] R ~
= R G a

10 m Sm 1.3m
Obr. 5.18 Horizontalni posuny u, [mm] paty stfedni klenby Typ B pro jednotlivé typy podlozZi a vysky nadndasypu.

Ze statiky konstrukei je znam princip pfenosu zatizeni zaktivenou stfednici oblouku, kde zatize-
nim vznikaji Sikmé podporové reakce. Vodorovna slozka této reakce H, tzv. obloukova sila (viz uvod
Kapitoly 5) je tim vétsi, ¢im plossi je oblouk. Zalozeni obloukovych nosnych konstrukei by proto mélo
vzdorovat této horizontalni sile bez vodorovnych deformaci a posund. Piesypané oblouky jsou ale
vlivem interakce s bo¢nim zasypem, ktery plsobi jako zatiZzeni a zaroven jako tlakova podpora ve
vodorovném sméru komplikovany konstrukéni systém.

Z uveden¢ho grafu (Obr. 5.18) je evidentni jednotny proporcni nartist vodorovné deformace
podle typu podloZi a vySky nasypu nad vrcholem klenby a to bez vétsiho vlivu optimalizace geometrie.
Vyjimkou je klenba na mékkém podlozi (F) s nizkym nadnésypem 1.3 m.

Z vyslednych optimalizovanych geometrii je pro mekkeé jilovité podlozi patrny jednotny efekt
vyklenuté geometrie, kdy optimaliza¢ni algoritmus zfejmé s ohledem na nizkou tuhost podlozi vyhledal
takovy tvar stfednice, pii kterém osténi klenby vyuziva bo¢ni zasyp jako podporu k pfeneseni
vodorovné sily.
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5.5. Aplikace optimalizace

Optimalizacni algoritmus byl aplikovan na realnou konstrukci experimentalné vybudovanou za
ucelem méfeni pisobeni presypané klenby v pribéhu vystavby. Experiment realizovany na University
of Massachusetts v Amherst (Webb, 1999) byl v této praci nejprve vyuzit na verifikaci metodiky
analyzy presypanych konstrukci a kalibraci vypoétovych modeli na zaklad¢ provedenych méfeni —
detailni popis konstrukce, vypoctového modelu a porovndni méteni s vysledky vypoctu je prezentovan
v ptiloze A.

Nasledné byl kalibrovany vypoc¢tovy model parametrizovan a byla provedena optimalizace geo-
metrie klenby za ucelem teoretické redukce tahového napéti. Zaroven byla také redukovéna tloustka
klenby s ohledem na redukci napéti po optimalizaci tvaru, pivodni tloustka Zelezobetonové klenby
systému BEBO byla 254 mm. Do optimalizace byla zadana klenba s konstantni tloustkou 180 mm.

Fill above |

R S le

n 9.4m 1
¢

14m

>
-

Obr. 5.19 Schéma testované presypané klenby s plvodnimi rozméry.

Pro porovnani moznosti optimaliza¢nich algoritmi byla zaroven provedena optimalizace geomet-
rie stfednice i pro klenbu s pivodni tloustkou. Pivodni klenba byla zhotovena z zelezobetonovych
prefabrikatii systému BEBO, geometrii stiednice odpovidd elipse. Celkem byly vyhodnoceny a
porovnany 4 vypoc¢tové modely odpovidajici:

1) Pavodni klenba; ¢t =254 mm — thick

2) Optimalizovana klenba; ¢ =254 mm — thick & optimized
3) Pavodni klenba; = 180 mm — thin

4) Optimalizovana klenba; # = 180 mm — thin & optimized

N

P

Hoop Stress [MPa] =
o

0.2 04 06 0.8 1
Relative Position &
Obr. 5.20 (a) Srovnani geometrii pavodni klenby a optimalizované. (b) Srovnani normalového napéti v krajnich
vldknech na plvodni klenbé t = 254mm a optimalizované klenbé t = 180 mm.

Z grafu je patrné snizeni tahovych napéti z ptivodnich 1.4 MPa na 0.5 MPa (ve vrcholu na dol-
nich vlaknech) navic pfi redukei tloustky klenby z 254 mm na 180 mm.

Podrobné vysledky aplikace optimalizace jsou prezentovany v piiloze D - Aplikace optima-
liza¢nich algoritmii.
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Kapitola 6

Vybrané problémy presypanych
konstrukci

V posledni kapitole této prace je popsano zatizeni presypanych konstrukei a to predevsim G¢inky
zemnich tlakii a lokalniho zatizeni dopravou. Variace napéti v klenbé od lokalniho zatizeni je
analyzovano ve studii vlivu vySky nadnéasypu s vyuzitim prostorového vypoctového FE-modelu.

Nasledné jsou prezentovany porovnani souvisejicich jevt, jako napf. vliv postupného zasypavani,
porovnani vnitfnich sil a zemnich tlaki v zavislosti na vzepéti piesypané klenby, klenbovy efekt
v zasypu. Vramci této prace bylo vytvoieno velké mnozstvi vypocétovych modelli piesypanych
konstrukci, porovnani vysledktl vypoctovych modelt jsou prezentovany za ucelem popsani souvislosti
vyuzitelnych pro praktické navrhovani, kde neni na podobné parametrické studie prostor.

6.1. Zatizeni presypanych konstrukci

Pro vyssi zemni télesa je rozhodujici stalé zatizeni plisobici na objekt vyvozeno tlaky zemniho
télesa, dale se uvazuje vlastni tiha klenby a pfitizeni povrchu. Z proménnych zatizeni je tieba zvazit
zatizeni dopravou, zménami teplot a pfitizeni snéhem. Nemél by byt opomenut vliv smrstovani a
dotvarovani. Vliv dotvarovani lze redukovat nalezenim vyslednicového tvaru stfednice.

6.1.1. Zemni tlaky

K dimenzi prifezu ptesypané klenby je rozhodujici zatizeni vyvolané tithou zeminy, z které¢ho se
stanovi zemni tlaky svislé g,, a vodorovné ay. Svisly zemni tlak Ize snadno urit z tihy zeminy a vysky
zasypu g, =y - h. Vodorovné (bocni) zemni tlaky g, = o, * K se urli ze 0,, v zdvislosti na velikosti

Koefiisnt ¢ posunu, pootoCeni a pfetvoreni konstrukce. Rozlisuji

ﬁgﬂ”‘““ _ Pasivni se 3 zakladni typy bo¢nich zemnich tlaki: aktivni,

v klidu a pasivni.

Souéinitel zemniho tlaku aktivniho:
K, = tan?(45° —¥,) (6.1)

Snizeny pasivni

Zvyseny aktivni Soutinitel ho tlak Wid
K oucinitel zemniho tlaku v klidu:
Aktivni e

~— Ka KO =1 —sin (p, (62)
=

b Boéni pretvoreni .. i .,
Soucinitel zemniho tlaku pasivniho:
Obr. 6.1 Vztah mezi bocnim pretvorenim a Kp — tan2(45° + 40/2) (6.3)

koeficientem zemniho tlaku.
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V pribéhu vystavby se typy zemnich tlakti méni podle stupné zasypani klenby a jejich praktické
uréeni pro analyticky vypoCet mlze byt komplikované. Obecné lze pilsobeni zemniho tlaku na
tenkosténné presypané klenby shrnout do tii stavii (Bartak & Bucek, 1991):

e pii zasypavani po uroven vrcholu klenby je pruzné osténi klenby zatlacovano dovnitf a vrchol
klenby je vytlatovan nahoru, v zeminé dochazi k expanzi. Deformace pro vznik smykové plochy
ale nejsou dostatecné, zemni tlaky se pohybuji v rozmezi od aktivniho po dolni hranici klidového —
na konstrukci plisobi tzv. zvyseny aktivni zemni tlak;

e nasledn¢ pii zasypavani nad vrcholem klenby je horni ¢ast klenby tihou zeminy nadnasypu
deformovana smérem dolti a pruzné osténi klenby vtlaovano do boc¢niho zasypu, v zeminé zasypu
dochazi ke kompresi, deformace ale nejsou dostatecné pro vznik plné hodnoty pasivniho tlaku — na
konstrukci ptisobi tzv. sniZeny pasivni zemni tlak;

e ve finalnim staddiu tedy ptisobi na povrch konstrukce bo¢ni zemni tlak, ktery je superpozici
zvySen¢ho aktivniho tlaku a dopliikového tlaku pasivniho, zatizeni konstrukce zemnim tlakem
odpovida deformaci konstrukce.

Iteracni vypocet soucinitele bo¢niho zemniho tlaku K je popsan v praci Zemni tlaky na tenkosténné
osténi presypanych staveb (Bartak & Bucek, 1991). Pokud ma byt zaroven zohlednén vliv geometrické
metodou konec¢nych prvki s pfitazenim konstitutivnich materialovych modeld elementiim zeminy.

Vzhledem k dominantnimu podilu tihy zeminy na celkové zatiZzeni presypanych obloukovych
konstrukci, je vyhodné a pro efektivni navrh nezbytné nalézt k tomuto zatizeni vyslednicovou geometrii
sttednice klenby.

Vyvoj zemniho tlaku pfi zasypavani klenby v Amherst pro ucely experimentu (Webb, 1999) je
prezentovan v nasledujicim grafu i s porovnanim namétenych a vypocitanych hodnot zemniho tlaku.
Pozice tlakovych snimaci klenby s rozpétim 9.4 m jsou prezentovany vlevo. Dokumentace experimentu
s naméfenymi daty a vysledky z vypoctovych modelt jsou prezentovany v piiloze A.
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Obr. 6.2 Zemni tlak na povrch klenby v pribéhu zasypavani klenby v Amherst; pozice tlakovych snimacua.

Dalsim piikladem vyvoje zemniho tlaku je $tihla klenba presypaného tunelu v Alberté, pro rozpé-
ti 19.5 m je tloustka jen osténi jen 300 mm (Montgomery, et al., 1993). Vyvoj zemniho tlaku na povrch
klenby je prezentovan na nasledujicim grafu. Jsou prezentovany namétfené hodnoty na stén¢ patky a
v horni poloviné klenby, v grafu jsou prezentovany i vysledky z vypoc¢tovych modeli. Dokumentace
presypaného tunelu, véetné vysledkii méteni je prezentovana v piiloze A.

Z obou grafu je patrné, ze vypoctové FE-modely predikuji zemni tlaky pomérné piesné.
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Obr. 6.3 Zemni tlak v pribéhu zasypavani hloubeného tunelu v Alberté; pozice tlakovych snimaca.

Rozséhlé méfeni hloubenych tuneltt ve Svycarsku bylo provedeno na univerzité¢ ETH Ziirich.
Byly publikovany deformace a meéfené zemni tlaky a porovnany s predikovanymi hodnotami
z vypoctovych modeld (Tisa & Kovari, 1993), (Kovari & Tisa, 1998). Autofi provedli parametrické
studie zemnich tlak®i, vlivu tuhosti zasypu a vlivu tuhosti klenby pro fadu hloubenych tuneld, které
odpovidaji konstrukénimu systému tenkosténné presypané klenby.

V nasledujicim grafu je prezentovano porovnani namétfenych vodorovnych a svislych posuni
vramci 3 pfiénych fezli po délce tunelu s predikovanou deformaci (i) za ptfedpokladu aktivniho
zemniho tlaku, (i7) za ptedpokladu zemniho tlaku v klidu.

Z porovnani lze konstatovat, ze obecny predpoklad intervalu zemnich tlakli v rozsahu zvySeného
aktivniho az sniZzeného pasivniho vystihuje redlnou situaci. Dale lze konstatovat, Ze vypoctové modely

realizované v této praci vystizné predikovaly ptisobni zemniho tlaku na povrch klenby.
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Obr. 6.4 Porovnani namérenych posunt s vypocitanymi za predpokladu aktivniho a klidového zemniho tlaku;
Briinnen tunel (Kovari & Tisa, 1998).
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6.1.2. Vliv hutnéni

Cilem zhutnovani je dosahnout zvyseni smy- EARTH
kové pevnosti zemin, zvySeni jeji inosnosti a . S R AL A R T m e o
snizeni stlacitelnosti. Zhutiiovanim se jednotlivé N \
pevné Castice zeminy k sob& priblizi, pfi Cemz | \
vzajemnym vklinénim pevnych ¢astecek zeminy se &\jx, \
zvySuje jeji vnitini tfeni a zeminy meéni své [ ‘
charakteristické vlastnosti.

Hutnéni podstatné ovliviiuje velikost zemni-
ho tlaku pfi vystavbé presypané¢ho objektu, ptisobi
jako pfitizeni jednotlivych vrstev a vyvoldva

DEPTH - feet

zvétseni zemnich tlakd. Tyto zvySené horizontalni i \\
zemni tlaky mohou byt fadové vétsi nez teoretické ol Lomt-S00 Bl %,
klidové hodnoty a mohou se blizit velikostem Lift Th s =6 inche #
pasivniho tlaku. O §+35 degres

Po odtizeni povrchu po piemisténi hutniciho '

prosttedku c¢ast zucinki vyvolanych pfitizenim ‘ N\
hutnénim vzhledem k nepruznému chovani zeminy ' A

Obr. 6.5 Rezidualni zemni tlak na tuhou sténu po

stale pusobi na konstrukci — tzv. rezidualni zemni
p hutnéni zasypu (Clough & Duncan, 1991).

tlak. Predpokladané typické rozdéleni rezidualniho
zemniho tlaku je prezentovano v grafu Obr.6.5, kde
je uvazovano pritizeni 500 1b/in (89.3 kN/m) a zeminy s tthlem vnitfniho tfeni 35°. Na prab&hu zemniho
tlaku je vidét rychly nartst v povrchové oblasti zasypu (800 psf = 38.3 kPa), zatimco v oblasti vétsi
hloubky, pod trovni 25 ft (7.62 m) pfevazuje zemni tlak od tihy zeminy.

Zjednodusené analytické feSeni pro ur¢eni bo¢nich tlakti na tuhou svislou konstrukei vyvolanych
hutnénim prezentoval Broms (Broms, 1971). Principem je vypocet bo¢niho tlaku od pfitizeni pomoci
horni meze tlaku v klidu:

2py
Opy = |— (6.4)
hm T
Kde: opp ... maximalni hodnota vodorovného tlaku od hutnéni,
p... ekvivalentni liniové pfitizeni povrchu hutnicim prostfedkem,
Y ... tiha zeminy.

PritiZzeni hutnicim prostfedkem je soucet vlastni tihy valce a odstfedivé sily béhounu, vétsinou se
pritizeni vibra¢nimi prostiedky zjednodusenée piedpoklada jako dvojnasobek statické hodnoty.

Urceni velikosti bo¢nich tlaki na poddajnou konstrukci pti hutnéni je pomérné slozita tloha.
Podrobné semi-empirické feSeni popsali Seed and Duncan (Duncan & Seed, 1986), (Seed & Duncan,
1986), ktefi vyvinuli nelinearni model zohlednujici drahy napéti v zavislosti na hutnéni pro hrubozrnné
zeminy bez vlivu pérovych tlakti. Tento model je vSak velmi komplikovany na aplikaci do vypoctovych
FE-modeld.

Na nésledujicich grafech je vystup u¢inkd hutnéni pro vibraéni desku a valec vypocitanych uve-
denou podrobnou metodou (Duncan & Seed, 1986). V grafech jsou vyneseny Cerchovanou carou
klidové zemni tlaky podle materialu zasypu a rezidualni G¢inky hutnéni pro vibra¢ni desky se zatizenim
5+16 psi (34.5 + 110.3) a vibrac¢ni valce 200 + 500 Ib/in (35.7 + 142.6 kN/m).
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Obr. 6.6 Zemni tlaky pfi hutnéni vibracni deskou Obr. 6.7 Zemni tlaky pfi hutnéni vibracnim valcem
(Clough & Duncan, 1991). (Clough & Duncan, 1991).

Pti verifikaci komplexnich vypoctovych FE-modelt se osvédcil postup piidavnych horizontal-
nich zatizeni, kterd simuluji rezidualni ucinky hutnéni u klenby (Taleb & Moore, 1999). Velikost
zatizeni odpovida hutnicimu prostiedku podle pfedchoziho vztahu.

K ovéfeni §tihlé klenby v pritbéhu vystavby v jednotlivych fazich vystavby, je aplikovano svislé
zatizeni odpovidajici hutnicimu prostfedku na povrch kazdé nové vrstvy zasypu. Toto svislé pritizeni
povrchu je pfi vypoctu postupné vystavby vymazano vzdy po aktivaci dal$i vrstvy zasypu. Soucasné
s aktivaci nové vrstvy zasypu a vymazani svislého pfitizeni je na ptivodni vrstvu aplikovano v oblasti
aktivni zony horizontalni zatizeni, odpovidajici rezidualnim ucinkiim hutnéni. Toto horizontalni
zatizeni zistava aktivni po zbyvajici faze vystavby, i po finalni fazi, ktera odpovida uvedeni konstrukce
do provozu.

6.1.3. ZatiZeni dopravou

Uginky lokalniho nahodilého zatiZeni presypanych konstrukei zavisi na vysce piesypani nasypu
nad vrcholem klenby. U konstrukei s vy$$im nadnasypem vlivem vétsiho roznosu zatizeni do zeminy
zasypu neni nahodilé zatiZzeni od dopravy rozhodujici, zatimco pro nizké nasypy nad klenbou muiize mit
nahodilé zatiZzeni zasadni vyznam pro dimenzovani konstrukce. Problémem vlivu vySky nasypu nad
presypanou konstrukci riznych geometrii se zabyva napfiklad praice NCHRP 647 (Petersen, et al.,
2010). Vysledky z experimentalnich méfeni celé fady zatéZzovacich testi ocelovych tenkosténnych
presypanych konstrukei s klenbou z vlnitého plechu jsou uvedeny v disertacni praci (Kunecki, 2006).

Koncept integrovaného nosného systému piesypanych konstrukci umoziuje efektivni vyuziti
stihlé klenby podporované hutnénym zasypem pii pfenosu nahodilého zatizeni na povrchu (viz. Statické
pusobeni v Kapitole 1). Jak je zfejmé z nasledujicich dokumentaci zatézovacich zkousek prototypt
presypanych kleneb na Svycarské dalnici u Ziirichu, tento systém vykazuje vysokou inosnost.
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Obr. 6.8 Zatéiovaci zkousky prototyp( systému BEBO ve Svycarsku, tloustka zelezobetonové klenby je 160 mm,
pfi zatéZovaci zkousce vlevo bylo aplikovano zatizeni 370 t — (BEBO, 2013).

Nejefektivnéjsim vypoctovym modelem k predikci odezvy systému zemina-klenba s vlivem po-
stupné vystavby je 2D FE-model za podminek rovinné deformace. Toto bohuzel neplati pro vypocet
lokalniho zatizeni, které se musi transformovat do liniového pro vypoctovy model v rovinné deformaci.
Byla publikovana prace (Moore & Taleb, 1999), kde autofi provedli na zdklad¢ experimentdlni
zatézovaci zkousky presypané klenby vozidlem o celkové tize 370 kN vypocet s 2D a 3D FE-modelem.
Z posouzeni vyplynula dobra shoda s méfenim pro 3D vypoctovy model, naopak vyrazné (3-9 nasobng)
rozdilné vysledky pro 2D vypoctovy model. 2D vypoétovy model nemiize zohlednit variaci lokalnich
ucinkl po délce presypaného tunelu, viz. vystupy ze studie 3D modelu Obr. 6.15-6.19.

Experiment lokalniho zatizeni presypané klenby s rozpétim 10 m a vzepétim 2.4 m byl proveden
na Queen’s University v Ontariu (Mak, et al., 2009). Klenba byla realizovana z vinitého plechu
systému Bridge Plate, vyska nasypu nad vrcholem klenby 1.04 m. Stérkopiskovy zasyp byl hutnén po
vrstvach 0.2 m na 95% miru zhutnéni. Deformace byly monitorovany totalni stanici, pfetvofeni bylo
monitorovano extenzometry na klenb€, viz. Obr. 6.9. Vysledek této zkousky je prezentovan s ohledem
na srovnatelné plsobeni presypané flexibilni klenby z vinitého plechu se Stihlou Zelezobetonovou
klenbou pfi lokalnim zatizeni.

j;b[ajq--»tq‘u{-hr\\}rﬂ\m " 4= central section

-

Obr. 6.9 Vystavba klenby a osazeni extenzometr(i (Mak, et al., 2009).

Vystavba klenby a instrumentace extenzometry pro ucely experimentu je prezentovano na pied-
chozim obrdzku, schéma zatézovaci zkousky s polohou vozidla s celkovym zatizenim naprav 240 kN a
fotodokumentace ze zatézovaci zkousky je prezentovana na nasledujicim obrazku.



70 Vybrané problémy presypanych konstrukci

330
O H >
L300
b T ¢ Venide g
230
0 O_F %
| T ]
7050 1550

0000 TNSJDE SPAN

Obr. 6.10 ZatéZovaci zkouska klenby (Mak, et al., 2009).

Ohybovy moment a normalova sila vypocitané z méteného pretvoreni vykazuji rozdilnou veli-
kost v zavislosti na vzdalenosti podél osy klenby. V néasledujicich grafech jsou prezentovany vnitini
sily, které odpovidaji postaveni vozidla v ose pfesypané klenby, vzdalenost z = +0.9 m odpovida pozici
kol. Z graft je patrny az dvojnasobny rozdil hodnot M a N mezi piicnym fezem pod koly a ostatnimi
fezy. Ohybovy moment byl vypocitan z méfenych pretvoieni v krajnich vladknech podle nasledujici
rovnice:

&17 &

M =El——— 6.5
Iy — oy (6.5)
Normalova sila podle rovnice:
N = EAe,
Kde: E... modul pruznosti ocelového prurezu,
I... moment setrvacnosti prifezu,
€1, ... pruzné pretvoreni v krajnich vlaknech,
hy, hy ... vzdalenost krajnich od neutralni osy,
& ... pruzné pretvoreni ve sttedu prifezu.

Maximalni ohybovy moment vypocitany z méfeni pfi testu byl 12 kKNm/m, mezni moment prufe-
zu pro mez kluzu 300 MPa je 90 kNm/m, maximalni normalova sila pfi testu byla 95 kN/m, zatimco
mezni sila by byla 2400 kN/m pro mez kluzu 300 MPa.

M (kNm/m) 240 kN N (kN/m) z=09m

[ ]
5 _ v
AN "
7 [
A
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T, v z=00m
i m z=-09m
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Obr. 6.11 Variace ohybového momentu od pfitizeni Obr. 6.12 Variace normalové sily od pfitizeni

dvoundpravou v pricnych rezech (Mak, et al., 2009). dvounapravou v pficnych rezech (Mak, et al., 2009).
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6.1.4. Vliv vysky nasypu na roznos lokalniho zatizeni

K porovnani ucinku lokalniho zatiZzeni dopravou na piesypanou klenbu byl vytvotfen prostorovy
FE-model s objemovymi elementy, na vysledcich je porovnano: (7) vliv vy$ky nadnasypu na roznos; (ii)
variace U¢inkl v klenbé v podélném smeéru; (iif) srovnani vnitinich sil a napéti od stalého zatizeni a
zatizeni dopravou, modelem LM1 (CSN-EN-1991-2, 2005). Pro téely studie u¢inkd lokalniho zatizeni
je ve vypoctovém modelu zadano jedno vozidlo LM1 s napravovymi silami 300 kN, celkem 600 kN.
Symetrické a asymetrické postaveni viz schéma:
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Obr. 6.13 Schéma vypoctového modelu, pozice zatéZzovaciho modelu LM1.

Vlivem spoluptisobeni klenby se zasypem, dochazi k pfenosu zatizeni, mira spoluplsobeni je
testovana pro dve postaveni LMI1: (i) symetrické — centricky nad vrcholem klenby; (ii) asymetrické —
osa LM1 je 4m od vrcholu klenby. Asymetrické postaveni LM1 by mélo odpovidat nejnepiiznivéjsimu
zatiZzeni obloukovych konstrukci v Y4 rozpéti.

20 model - 10m ~ LMl sym / yp B - E

(a) Vyska nadndsypu 1.3 m (b) VySka nadnasypu 5.0 m (c) Vyska nadnasypu 10.0 m
Obr. 6.14 3D vypoctové FE-modely.
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Obr. 6.15 Porovnani svislé deformace U, [m], symetrické postaveni LM1.



72 Vybrané problémy presypanych konstrukci

Z 3D vypoctového modelu byl ziskan ptirtstek vnitinich sil, napéti a deformaci od lokalniho
zatizeni LM1. Pro ucely studie jsou vytvofeny 3 modely podle vysky nadnasypu (1.3; 5.0; 10.0 m),
které odpovidaji klenbé Typ B, vypoctové modely se zobrazenym zatizenim LM1 jsou prezentovany na
Obr. 6.14. Dé¢lka klenby v podélném sméru je 20 m, v Celech ,tunelu je zabranéno posuntim
v podélném sméru, takze je analyzovan 20 m dlouhy vysek z realné konstrukce. Klenba i zasyp jsou
modelovany objemovymi prvky, s elastickym materidlovym modelem.

Svislé deformace od pfitizeni symetrickym postavenim LM1 jsou prezentovany na Obr. 6.15, z
porovnani je patrny vliv tloustky vrstvy nadndsypu nad klenbou na roznos lokélniho zatizeni, zatimco
pro nadnasyp 1.3 m je svisly posun od pfitizeni LM1 2.6 mm, pro nadnasyp 5.0 m je posun jen 0.9 mm
a pro nadnasyp 10.0 m 0.4 mm.

Rozdé&leni normalového napéti oy ve ["maren scawmn
vrcholu klenby je podrobné prezentovano na R - s Gf/
Obr. 6.16 a navazujicich grafech. Vysledky
potvrzuji vySe citované prace o variaci napéti

a deformace po délce klenby od lokalné Podélng
plisobiciho zatizeni a také nevhodnost vyuziti ;T;iﬂj}
2D ptipadné 1D vypoctovych modeld.

Pro bézné navrhované prefabrikované
klenby neplati predpoklad podélného roznosu,
tudiz prostorovy model pro lokalni zatizeni
dopravou je zbytecny. ; ﬂnz‘ﬁ 5

Pouze v pfipadé podélneho predpéti, jak Obr. 6.16 Normalové r:apétl' oy [MPa] po obvodé klenby;
Je prezentovano na konstrukei v piiloze B. symetrické postaveni LM1; nadnésyp 1.3m.
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Obr. 6.17 Porovnani normalového napéti o, [MPa] ve vrcholu klenby, pro nadnésyp 1.3; 5.0; 10.0 m.

Na piredchozim grafu Obr. 6.17 je zobrazen pfirtistek normalového napéti o, v podélném tezu
vrcholem klenby od zatizeni LM1. Z hodnot je zfejmy rozdil pro klenbu s nizkym nadnasypem 1.3 m,
kde vychazi prirastek tahového napéti od LMI1 na dolnich vlaknech 1.82 MPa, zatimco pro vyssi
nadnasypy vlivem roznosu lokalné puisobiciho zatizeni je ptirtstek jen 0.4 MPa. Z grafu je také patrna
lokalni koncentrace napéti pod pisobicim zatizenim, jak bylo uvedeno vyse.

Nasledujici graf prezentuje stejny podélny fez vrcholem klenby, ale pfiristek podélného napéti ,
(viz. schéma lokalniho systému na Obr. 6.16). Z grafu je patrné, Ze v podélném sméru je efekt napéti od
lokalniho zatizeni vyrazn&j$i nez pro obvodové napéti. Z obou grafii je zfejmd variace napéti
v podélném sméru klenby, a také vliv vysky nadnasypu na pfiristek namahani klenby od lokalniho
zatizeni. Z vysledkl Ize konstatovat, Zze pro vyssi nadnasypy zatizené lokaln¢ dopravou neni nutna
podrobna analyza presypané klenby.
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Obr. 6.18 Porovnani podélného napéti o, [MPa] ve vrcholu klenby, pro nadnasyp 1.3; 5.0; 10.0 m.

Variace normalového napéti oy vpodélném sméru je pro jednotlivé fezy prezentovana
v nasledujicich grafech. Byly vyhodnoceny 3 fezy: v ose klenby pod LM1; 4 m od osy klenby a 7 m od
osy klenby (viz schéma modelu na Obr. 6.13). V grafech je prezentovano jen symetrické postaveni
LMI1 — jak je zfejmé v grafech vnitinich sil na zavér, vlivem roznosu zatizeni v zasypu a spoluptisobeni
je rozhodujicim lokalnim zatizenim pozice LM1 ve vrcholu oblouku, na rozdil od klasickych
obloukovych konstrukei, kde je nejneptiznivéj§im zatizenim lokalni zatizeni v % rozpé€ti oblouku.

Dalsi informaci vyplivajici z nasledujiciho grafu je vyrazny rozdil mezi stalym zatizenim a to
predevsim tihou zasypu a zatizenim od dopravy. Hodnoty napéti jsou srovnatelné jen pro klenbu
s nizkym nadnasypem 1.3 m, pro klenby s vy$§im nadnasypem jsou piedevsim tlakové napéti nasobné
veétsi. Je nutné dodat, Ze tahové napéti v prurezech klenby od stalého zatizeni bylo minimalizovano
optimalizaci, proto je tahové napéti vyvolané zatizenim LMI1 vyss§i. V piipadé neoptimalizované
geometrie by byly i tahové napéti fadove vétsi (Hebden, 1986) a na dimenzovani prifezu presypané
klenby s vys$im nadnasypem by mélo pritizeni dopravou minimalni vliv.
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Obr. 6.19 Variace normalového napéti o, [MPa]; porovnani o pro stalé zatiZzeni a oy od pfirlstku LM1.
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V nasledujicich grafech jsou porovnany vnitini sily v klenbé vyvolané stalym zatizenim a zatiZe-
nim LM1 a to ve dvou pozicich: (i) symetricky k podélné ose klenby; (if) asymetricky (viz. schéma
pozic). Vnitini sily odpovidaji fezu A v poloving délky klenby a jsou ziskdny z vypoctovych modela
s vySkami nadnasypti: 1.3; 5.0; 10.0 m. Z obou grafti vyplyva ze srovnani symetrického a asymetrické-
ho postaveni LM1, Ze pro ptesypané klenby je nejneptiznivéjsi pozice nad vrcholem klenby.

100 ‘ 30
20
_. 50
£ —
i
Z 0 )
5 0 -
£ 5
£ £
= -50 -10 £
) >
) =
— Q
£ 20 &
L s _ ) 20 &
100 | 1.3m - stale 1.3m- sym LM1 5
——>5m-stale = eseeees 1.3m - asym LM1
[ 5m - stale - elipsa — —5.0m-symLMI1 -30
-150 4 - 5m - stale - parabola ~ +*+ee* 5.0m - asym LM1
[ —— 10m - stale — —10.0m-symLM1 | 40
------- 10.0m- asym LM1
_200 L L L L I I I I _50

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Relativni pozice &

Obr. 6.20 Porovnani ohybovych moment( [kNm/m] pro stélé zatizeni a od pFirGstku LM1 v fezu A.

Z ohybovych momenti je patrny vyrazny rozdil mezi nizkym nadndsypem 1.3m a ostatnimi, a
také nasobné¢ vétsi hodnoty ohybového momentu od tihy zasypu (osy v grafu maji rozdilna méfitka).
Pro nazornost jsou vykresleny ohybové momenty pro neoptimalizované geometrie s nadnasypem 5 m,
v tomto pripadg je vliv zatizeni dopravou minimalni (-120 = 90 kNm vs. -5 + 15 kNm).

Rozdil mezi stalym zatizenim a lokalnim zatizenim dopravou je jesté vyraznéji patrny ze srovna-
ni normalovych sil v klenbé na nasledujicim grafu. Pro piehlednost jsou pribéhy normalovych sil od
asymetrického postaveni LM1 vykresleny po celé délce, plati méfitko na levé ose grafu.
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Obr. 6.21 Porovnani normalovych sil [kN/m] pro stélé zatiZzeni a od pfirGstku LM1 v fezu A.
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6.2. Poznamky k problematice presypanych obloukti

6.2.1. Efekt postupného zasypavani stihlé klenby

V uvodu prace byly popsany piedpoklady deformovani §tihlé klenby v prubéhu vystavby, kdy je
v prvnim stadiu zasypavani a hutnéni do urovné po vrchol klenby od pisobiciho zemniho tlaku
deformovano osténi klenby smérem dovnitf a soucasné€ je vrchol klenby vytlaovan vzhiiru. Nasledné
pii stadiu zasypavani klenby nad vrcholem, je vrchol tithou zeminy zatlatovan smérem dold a osténi
klenby vtlacovano do boc¢niho zasypu. Vysledky meétfeni deformaci §tihlé klenby pfi zasypavani,
potvrzujici tento predpoklad jsou prezentovany na Obr. 1.21 (Kovari & Tisa, 1982).

Deformace stfednice klenby ve vypoctovych modelech, které jsou prezentovany na nésledujicich
obrazcich, se shoduji s predpoklddanym pisobenim klenby v pribéhu vystavby a zieteln€ ukazuji
rozdily v posunech pro jednotlivé geometrie, podloZzi a rozdilné vysky nadnasypu.

TypA-13m-R

Mefitko deformace: 100

TypA-13m-G

Mefitko deformace: 100

0 10 20 [mm] 0 10 20 [mm]
—t A—t—t

= Stiednice - vstupni geometrie

= Stiednice - vstupni geometrie

Deformovana stiednice - vvstavba

Deformovana stiednice - vwstavba

= Deformovana stfednice - finalni

= Deformovana stfednice - finalni

Ridici body vstupni geometrie —o— Ridici body vstupni geometrie

PodloZi R; nadndsyp 1.3 m PodloZi G; nadndsyp 1.3 m

TypA-50m-G

Meritko deformace: 100

X 0 10 20 [mm]
\4—o—|-

TypA-5.0m-R
Meéritko deformace: 100

0 10 20 [mm]
——t

= Stiednice - vstupni geometrie

= Stiednice - vstupni geometrie

Deformovana stiednice - vistavba

Deformovana stiednice - vystavba

—— Deformovana stiednice - finalni Deformovana stednice - findlni

—e— Ridici body vstupni geometrie

—e— Ridici body vstupni geometrie

PodloZi R; nadndsyp 5.0 m PodloZi G; nadndsyp 5.0 m

TypA-50m-F

Meritko deformace: 30

TypA-10.0m-R
Meritko deformace: 100

™ 0 10 20 [mm]
. +—tt

0 20 40 [mm]
e

= Stiednice - vstupni geometrie

— Stiednice - vstupni geometrie

= Deformovana stfednice - vvstavba \

Deformovana stiednice - vystavba

Deformovana stiedmice - finalni

—— Deformovana stfednice - finalni

—e— Ridici body vstupni geometrie —e— Ridici body vstupni geometrie

PodloZi R; nadnasyp 10.0 m PodloZi F; nadnasyp 5.0 m

Obr. 6.22 Deformace stfednice stihlé klenby v pribéhu vystavby — Typ A, nadnasyp 1.3; 5.0; 10.0 m (deformace
je 100x zvétsena).

Na kazdém obrazku je prezentovana vychozi geometrie stfednice, ktera odpovida Bézierové kiiv-
ce (pro prehlednost s fidicim polygonem), deformovana stiednice ve fazi vystavby odpovidajici



76

Vybrané problémy presypanych konstrukci

zasypani po troven vrcholu (Cervena kiivka) a deformovana stiednice ve findlni fazi vystavby (modra

ktivka). Vpravo u kazdého vystupu je uvedeno meétitko deformace vcetné skaly.

Prezentované vysledky dokazuji vyznam geometricky nelinedrniho vypoctu s postupnou vystav-
bou. Nejvétsi rozdily v deformacich jsou u kleneb s vysokym nadnasypem, kde klenba se strmou
vyslednicovou geometrii, ktera odpovida findlni konfiguraci s velkym zatizenim nad vrcholem klenby,
pii zatizeni bo¢nim zdsypem deformovana smérem dovnitt, protoZe neni dostatecné vyklenuta vici

bo¢nimu zasypu.

TypB-13m-R
Meritko deformace: 100

0 10 20 [mm]
—

= Stiednice - vstupni geometrie

Deformovana stiednice - vystavba

Deformovana stiednice - finalni

—e— Ridici body vstupni geometrie

PodloZi R; nadnasyp 1.3 m

TypB-5.0m-R
Metitko deformace: 100
0 10 20 [mm]
—

=

= Stiednice - vstupni geometrie

Deformovana stiednice - vystavba

= Deformovana stiednice - finalni

—&— Ridici body vstupni geometrie

PodloZi R; nadndsyp 5.0 m

TypB-10.0m-R
Mefitko deformace: 100
0 10 20 [mm]
—t

= Stiednice - vstupni geometrie

Deformovana stiednice - vystavba

Deformovana stfednice - finalni

—o— Ridici body vstupni geometrie

PodloZi R; nadnasyp 10.0 m

TypB-13m-G
Meritko deformace: 100

0 10 20 [mm]
—t

— Stiednice - vstupni geometrie

Deformovana stiednice - vystavba

Deformovana stiednice - finalni

—e— Ridici body vstupni geometrie

PodlozZi G; nadnasyp 1.3 m

TypB-50m-G
Meiitko deformace: 100
e ~. 0 10 20 [mm]

= Stiednice - vstupni geometrie

Deformovana stiednice - vystavba

Deformovana stfednice - finilni

—&— Ridici body vstupni geometrie

PodloZi G; nadndsyp 5.0 m

TypB-50m-F
" —, Meiitko deformace: 20
. 0 20 40 [mm]
s

= Stiedmice - vstupni geometrie

= Deformovana stiednice - vvstavba

= Deformovana stiednice - finalni

—e— Ridici body vstupni geometrie

PodloZi F; nadnasyp 5.0 m

Obr. 6.23 Deformace strednice Stihlé klenby v pribéhu vystavby — Typ B, nadnasyp 1.3; 5.0; 10.0 m (deformace
je 100x zvétsena).
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TypC-13m-R TypC-4.0m-R
Metitko deformace: 100 Mefitko deformace: 100
0 10 20 [mm] S — T T e 0 10 20 [mm]
—_— .- .
- /
= Stiednice - vstupni geometrie = Stfednice - vstupni geometrie
Detormovana stiednice - vystavba Deformovana stiednice - vvstavba
= Deformovana stfednice - finalni Deformovana stiednice - finalni
—o— Ridici body vstupni geometrie —o6— Ridici body vstupni geometrie
¥ . ¥ .
PodlozZi R; nadnasyp 1.3 m Podlozi R; nadnasyp 4.0 m
TypC-13m-G TypC-40m-G
Mefitko deformace: 100 Meritko deformace: 80
T e, 0 10 20 [mm] S — e . 0 10 20 [mm]
-~ . —— . - ~ . =
=N - ~

= Stredmce - vstupni geometrie \\ = Stiednice - vstupni geometrie \\

Deformovana stfednice - vystavba

Deformovana stiednice - vystavba

Deformovana stfednice - finalni

Deformovana stiednice - finalni

—o— Ridici body vstupni geometrie —e— Ridici body vstupni geometrie
PodloZi G; nadnasyp 1.3 m PodlozZi G; nadnasyp 4.0 m
TypC-1.3m-F TypC-4.0m-F
Mefitko deformace: 20 Mefitko deformace: 20
0 10 20 [mm] s —_— T 0 20 40 [mm]
. — — .
- ~
= ——
= Stiednice - vstupni geometrie = Stiednice - vstupni geometrie \
= Deformovand stiednice - vstavba = Deformovana stiednice - vUstavba
Deformovand stiednice - finalni ——Deformovana stiednice - finalni
—o— Ridici body vstupni geometrie —e— Ridici body vstupni geometrie
Podlozi F; nadndsyp 1.3 m Podlozi F; nadnasyp 4.0 m

Obr. 6.24 Deformace stfednice stihlé klenby v pribéhu vystavby — Typ C, nadndsyp 1.3; 4.0 m (deformace je 20
+ 100x zvétsena).

Vyvoj vnitinich sil v klenbé pii postupné vystavbe je prezentovan v nasledujicich grafech podle
vzepéti presypané klenby. Z ohybovych momenti je patrné, ze v pribéhu vystavby se méni namahani
prifezu a to predevsim v oblasti vetknuti klenby do zakladu, kde v prvni fazi vystavby ptisobi kladny
moment, zatimco ve findlni fazi zadporny moment. Analogicky je namahan i prafez ve vrcholu, nejprve
zapornym momentem, a to predevs§im pii ¢aste¢ném zasypani, ve finalni fazi pfesypani je prifez ve
vrcholu namédhan kladnym momentem, ktery se zvétSuje s celkovou vySkou nadnésypu. Obecné plati,
ze velikost ohybovych momentt obloukovych konstrukei je ovlivnéna geometrii stfednice.

Na pribéhu normalovych sil je zietelné demonstrovano nartstajici zatizeni klenby pfi postupném
zasypavani. Normalova sila v klenbé pfi pocateéni fazi vystavby se fadove lisi od normalové sily
v klenbé pii finalni konfiguraci zasypu. To se mlze projevit v pocatenich fazich vystavby, kdy je
prifez klenby namahan ohybovym momentem, ale v priifezu nevznikd rezerva tlakového napéti od
normalové sily.
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Obr. 6.25 Ohybovy moment a normalova sila v priibéhu zasypavani — Typ A, nadnédsyp 1.3 m.

Prabéhy vnitfnich sil jsou prezentovany pro klenby na hrubozrnném podlozi, nejprve pro fazi
vystavby klenby, kdy je klenba zatizena pouze vlastni tihou a bo¢ni zasyp, ktery by spoluptisobil
s klenbou a redukoval G¢inky zatiZzeni zatim neni aktivovan. Nasledné jsou vyhodnoceny faze vystavby,
kdy je zasyp ptiblizn€ v poloving vysky klenby a v tirovni vrcholu klenby. Na zavér jsou prezentovany
vysledky z finalni faze vystavby (layer 8) s nadnasypem vysky 5 m, kdy konstrukce vzdoruje zatizeni
ve finalni konfiguraci. Pro porovndni jsou prezentovany také vysledné vnitini sily z modeld se skalnim
podlozim a jemnozrnnym (jilovitym) podlozim.
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Obr. 6.26 Ohybovy moment a normalova sila v prlibéhu zasypavani — Typ B, nadndsyp 1.3 m.
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Obr. 6.27 Ohybovy moment a normalova sila v pribéhu zasypdvani — Typ C, nadnasyp 1.3 m.
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6.2.2. Analyza vnitinich sil v Klenbé v zavislosti na vzepéti a vySce nadnasypu

Osova sila u klasickych obloukovych konstrukci vychazi pii konstantnim zatizeni Umérné
k vzepéti, ¢im mensi je vzepéti tim veétsi vychazi osova sila. V piipadé presypaného oblouku, kde je
zasyp soucasti nosné konstrukce, ale také nejveétsi slozkou zatizeni s rostoucim vzepétim oblouku
nariista i zatizeni nasypem.

Na nasledujicim grafu je prezentovano porovnani normalové sily a ohybového momentu pro
vysokou, stfedni a plochou klenbu s riizné vysokymi nadnasypy, vSechny na tuhém skalnim podlozi.
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g 900 <
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_ /\ Tvp A
1 -2100
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Obr. 6.28 Ohybovy moment a normalova sila, podloZi R.

Pribéh ohybového momentu je vyznamné ovlivnén nadvrhem geometrie klenby, v ptipadé ne-
vhodné geometrie miize vychazet vét§si moment i pii mens$im pfitizeni zdsypem, proto Ize jen obecn¢
konstatovat, Ze pro ploché oblouky vychazi vétsi zdporné momenty v oblasti vetknuti do zakladd, a také
s vétSim pritizenim nadnasypem se momenty zvétsuji pro jednotlivé vzepéti témer stejne.

Vliv vysky nadnasypu je z ptedchoziho grafu zietelny pro pribéh normalové sily, velikost imér-
né narlstd vySce nadnasypu. VIiv vzepéti na velikost normalové sily v klenbé se projevuje podle
prabéhu v grafu tak, Ze pro mensi vzepéti vychazi vétsi normalova sila ve vrcholu, zatimco pro vyssi
vzepéti narista normalova silu vyrazné k podporam, a to pfi stejné vySce nadnasypu.
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Obr. 6.29 Porovnani posouvajici sily [kN], skalni podloZi R.
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V ptedchozich grafech jsou porovnany priub&hy posouvajicich sil pro jednotlivé vzepéti, podlozi
pro vSechny klenby v tomto srovnani odpovida tuhému skalnimu podlozi. Posouvajici sily byly urceny
z vypoctovych modeltl s optimalizovanymi geometriemi. To znamend kazdé konfiguraci zasypu
odpovida jina vysledna geometrie, proto nelze z prubéhid jednoznacné stanovit relace mezi vzepétim a
vyskou nadnasypu. Vystupy vnitinich sil z vypoétovych modeld jsou prezentovany v priloze C.

6.2.3. Porovnani zemniho tlaku na klenbu v zavislosti na vzepéti a vySce nadnasypu

Z nasledujiciho grafu je zfejmy vliv vysky nasypu nad vrcholem klenby na zemni tlak, ktery ve
vypoctovém modelu odpovida kolmému tlaku na kontaktni elementy na povrchu klenby (CPRES).
Z grafu je také patrny vliv geometrie stfednice klenby, kde pro plochou klenbu je vyrazné vétsi slozka
svislého zemniho tlaku v celé délce klenby, zatimco na vysokou klenbu piisobi v dolni ¢asti jen slozka
boc¢niho zemniho tlaku. Podrobné prabehy tlaku na povrch klenby jsou prezentovany v ptiloze C.

CPRES [kPa]
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------- A-10.0m
140
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100 B-10.0m
80 C-13m
60 - = C-40m
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( / 0
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Obr. 6.30 Porovnani zemniho tlaku na povrch klenby [kPa], tuhé podloZi R.

V nasypu v hloubce nad vrcholem klenby by mély hodnoty odpovidat ptfimo vySce nadnasypu a
tize zeminy nadnasypu, v grafu je ale rozdil mezi napétim na vysoké klenbé a plossi klenbé. Tento
rozdil je zfejmé zplsobeny mensi tuhosti vysoké klenby. Z nasledujiciho porovnani svislého napéti
v zeming je patrné, Ze v oblasti ndsypu mimo klenbu je hodnota napéti stejna, zatimco v primétu nad
klenbou se méni a nad vrcholem klenby je tento rozdil ptiblizné 7 kPa.
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Obr. 6.31 Porovnani svislého napéti v nasypu [Pa], vyska nadndsypu 10.0 m, skalni podlozi R.
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6.2.4. Vliv pevnostnich parametri na optimalni geometrii

Koncept presypané konstrukce kombinuje klenbu a hutnény zasyp, které vzajemné spoluptisobi
pii prenosu zatizeni do podlozi. Vliv tuhost podlozi na piisobeni klenby byl v této praci podrobné
prezentovan na parametrické studii optimalni geometrie. V této studii byly uvazovany 3 typy podlozi,
pro skalni a hrubozrnné neni tfeba zohlednit totalni parametry zemin, zatimco pro jemnozrnné — jilovité
podlozi je nutné pro prakticky névrh jakékoliv konstrukce uvazovat vliv totalnich parametra.

Nasledujici obrazek prokazuje vliv pev-
nostnich parametri na vyslednicovou geometrii
pro klenbu se vzepétim 8.7 m (Typ A) na

effective

total

jemnozrnném podlozi F s vy$kou nadnasypu Sm.

S

6.775 | 6.004
10.581 § 10.091
~3.945 | —3.492

Mechanické parametry podlozi:
E =8 MPa; v=10.35

Pevnostni parametry podlozi:
Per = 25° Pt = 5°
Cer = 15 kPa; Cwot = 70 kPa

Obr. 6.32 Vliv pevnostnich parametr(i na geometrii.

Z vykreslené geometrie je patrn€, Ze pro podloZi s totalnimi pevnostnimi parametry byla genero-
vana vice vyklenuta geometrie s ohledem na niz§i pevnost materialu podlozi, které ma pirenést
horizontalni silu z klenby.

6.2.5. Napéti v zakladové spare

Ptesypané klenby byvaji vétSinou navrhovany na plo$nych zékladech, proto bylo z vypoctovych
modeld vyhodnoceno svislé napéti v urovni zadkladové spary. Priibéh je prezentovana na nasledujicim
obrazku, kde je porovnani tuhého skalniho podlozi a mékkého jemnozrnného podlozi. Nasledné jsou
v grafech podle typu klenby porovnany napéti o, vSech typt podlozi a vySek nadnasypu.
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14.417 256.739 —359.726 . 164.364
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17 1 -17.8423
5m - podlozi R / Finalni stav Geom: Strecni Klenba TYF B - Nadnasyp 5m - podlozi F / Finalni stav

(a) podlozi —R (b) podlozi—F

Obr. 6.33 Svislé napéti o, [kPa] v Urovni zdkladové spary — Typ B, nadndsyp 5.0 m.

Tuhé podlozi klenbé umozni zapfit se a pienést horizontalni slozku Sikmé reakce, to vysvétluje
veétsi koncentraci svislého napéti v zakladové spafe pod vnéjsi hranou zakladové patky. Pro jemnozrnné
podlozi vychazi sklon Sikmé vyslednice z klenby vice kolmy proto i napéti pod patkou neni tak
koncentrované jen pod vnéjsi hranou.
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Grafy jsou rozdéleny podle vzepéti klenby (Typ A; B; C), v levé poloving jsou porovnany podlo-
zi R a F pro jednotlivé nadnasypy, v pravé poloviné podlozi G. Poloha fezu pro vykresleni napéti je
zobrazena ve vystupu z vypoctového modelu na Obr. 6.33.
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Obr. 6.34 Svislé napéti o, [kPa] v Urovni zdkladové spary — Typ A

Priib¢h svislého napéti o, v zdkladové spare ma stejny pribéh pro vysokou i nizkou klenbu, 1isi
se jen hodnotou, ale jak bylo popsano vyse, pribéhy se lisi podle typu podlozi.
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Obr. 6.36 Svislé napéti o, [kPa] v Urovni zékladové spary — Typ C
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Porovnani horizontalnich posunt, které kore-

. o L L, . , a R optimal
sponduje s pribéhem svislého napéti v predchozich 16 F o parabolic |
o elliptic

grafech je prezentovano v nasledujicim grafu.

Z grafu je patrna analogie mezi vyskou nadna-
sypu a typem podlozi, tuhé podlozi vzdoruje Sikmé
vyslednici z klenby, horizontdlni posun v paté klenby
je priblizné tfetinovy ve srovnani s mekkym podlozim.
Z porovnani také patrné, ze vliv geometrie na
horizontalni posuny neni tak zasadni, jako vliv

Horizontal Displ. [mm)]
o

10m 3m 1.3m
Obr. 6.37 Porovnani horizontélnich posunt paty
klenby u, [mm] — stfedni klenba Typ B

pritiZzeni nadnasypem a vliv tuhosti podlozi.

Vliv prerozdéleni zatizeni systému piesy-
fue . 199t pané klenby v €ase pro byl zachycen pfi vystavbé
‘ presypaného tunelu v Alberté (Montgomery, et
ol al., 1993) kde byly osazeny na spodni plochu
400 | o ,/ patky tlakové snimace, které méfily napéti
fEASURED —_ | /] / v zakladové spafe.

S ohledem na klimatické podminky probi-
,,—--jm‘ | { . hala stavba p01'1ze v 1été, zprubéhu svislého
- napéti v grafu je patrny nartist hodnot napéti
s ——— N_chLcliLaTeD béhem 10 mésicni prestavky ziejmé v dusledku
snizeni smykového napéti v zemin€ zasypu a také
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Obr. 6.38 Vyvoj svislého napéti o, [kPa] méfeny pod patkou
presypaného tunelu v Alberté (Montgomery, et al., 1993).

6.2.6. Klenbovy efekt v zasypu

Pro analyzu u¢inkd na zaklady presypané klenby a napéti v zadkladové spate (v ptipad€ plosného
zaloZeni) je dilezité stanovit odpovidajici zatizeni klenbou a zeminou zasypu. Cast tihy zeminy nad
klenbou je ale pienasena do bo¢niho zasypu klenbovym efektem v zeminé a smykovym napétim.

Na rozdil od zjednoduseného predpokladu konvenéniho vypoctu, podle kterého by bylo v ptipadé
jednoduchého modelu pocitano s tthou zeminy odpovidajici zasypu v primétu nad klenbou, je tedy tiha
zeminy redukovana. Schéma pferozdéleni G€inkl v zasypu je na nasledujicim porovnani.

L4

a8 )
W
(@) () (©)

Obr. 6.39 llustrace klenbového efektu presypané obloukové konstrukce; (a) bez prerozdéleni zatizeni; (b)

positivni prerozdéleni; (c) negativni prerozdéleni (Abdel-Sayed, et al., 1993).



Kapitola 7

Zaveéry disertacni prace

Prace byla rozdélena do péti tematickych celkd: (i) zpracovani problematiky modelovani zemin a
zemnich tlaka; (if) vyvoj vypoctového modelu piesypanych konstrukei; (iii) verifikace vypoctového
modelu porovnanim s vysledky experimentti; (iv) analyza vybranych problémia doprovazejicich navrh
presypanych konstrukci; (v) optimalizace geometrie klenby s vyuzitim verifikovaného vypoctového
modelu.
systému zasyp-klenba ptesypanych konstrukei: tuhost podlozi, geometricky nelinearni vypocet $tihlé
klenby, postupna vystavba s pfitizenim od hutnéni, jednostranna tlakova vazba mezi zasypem a klenbou
vCetné tfeni a materidlovy model zeminy. Vypoctové modely byly analyzovany v dostupnych
komerc¢nich programech ANSYS a PLAXIS.

V praci jsou prezentovany méfeni z experimentl: presypana klenba na University of Massachu-
setts, presypana klenba v Alberté a pfesypana klenba z vinitého plechu na Queen’s University Ontario,
kde bylo testovano lokalni zatizeni. Na zakladé¢ méfenych deformaci a zemnich tlakd, byl verifikovan
vyvinuty vypoc¢tovy model. Vysledky srovnani méfeni z experimentii a vypoctovych modeli jsou
prezentovany v piilohach.

Kalibrované vypoctové modely byly nasledné vyuzity k analyze optimalni geometrie presypané
klenby s cilem nalezeni vyslednicové (bezmomentové) geometrie stfednice. Pro potfeby optimalizace
presypané klenby s vlivem interakce byla vyvinuta efektivni optimaliza¢ni metoda, ktera je pouzitelna
nejen na vSechny typy klenbovych ptesypanych konstrukci véetné ocelovych z vlnitého plechu, ale
obecné na jakoukoliv obloukovou konstrukei v ramci sdruzeného systému, kde neni pouzitelna zakladni
metoda pro nalezeni vyslednicové geometrie obloukli. Pro nalezeni optimalni geometrie je vyuzita
parametricka Beziérova kiivka, takze vyslednd geometrie je urCena matematickou rovnici, dalsi
vyhodou je estetické ptisobeni vysledné hladké kiivky obloukové konstrukce.

Nasledné byla zpracovana obsahla parametricka studie optimalnich geometrii v zavislosti na typu
podlozi a vysce nasypu nad vrcholem klenby. Optimalni geometrie byly nalezeny pro 3 typy kleneb
podle vzepéti: (i) vysoka 8.7 m; (ii) stiedni 6.366 m; (ii7) plocha 4.2 m. Rozpéti bylo konstantni 20 m
pro vSechny klenby. Vysledné geometrie jsou graficky prezentovany véetné parametri Beziérovi kiivky
pro praktické vyuziti.

Z vysledku parametrické studie jsou zietelné souvisejici trendy mezi jednotlivymi vyslednymi
geometriemi, které se vzajemné lisi podle typu podlozi a vySky nadnasypu. Dal§im zjiSténim jsou
jednotné proporce vyslednych tvarti v zavislosti na podlozi a nadnasypu pro vysokou i plochou klenbu.
Z porovnani nasobné rozdilnych normalovych napéti optimalizované a referencéni geometrie vypliva
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vyznam optimalizace pro redukci ohybové slozky, resp. tahovych napéti v betonovém priafezu. Tuhosti
podlozi ovliviiuji geometrii i vysledné napéti, zatimco pro meékké jilovité podlozi vznika i po
optimalizaci tahové napéti, pro klenby na skalnim podlozi tahové napéti bud’ nevznikd, nebo je
zanedbatelné a to pro 10 m vysoky nasyp nad klenbou. Tento vysledek potvrzuje vSeobecné znamé
doporuceni, ze idealni zalozeni pro obloukovou konstrukci je na skalnim podlozi. Ale také lze
konstatovat, ze pro skalni podlozi lze danou metodikou navrhnou velmi $tihlé obloukové skotepiny.
Vysledky parametrické optimalizacni studie jsou prezentovany v samostatné piiloze.

Optimalizace byla aplikovana na verifikovanou klenbu z experimentu z University of Massachu-
setts za ucelem teoretického snizeni tahovych napéti. Nejdiive byla redukovana tloustka prifezu z 254
mm na 180 mm a nésledné vyhodnocena optimalni geometrie. Nalezenim vyslednicové geometrie bylo
snizeno normalové tahové napéti o polovinu a to i po vyznamné redukci tloustky klenby. Na pivodni
klenbé s geometrii odpovidajici elipse vychazelo nejvétsi tahové napéti 1.3 MPa, zatimco na
optimalizované klenb¢ 0.65 MPa.

Za ucelem ovéieni vlivu lokéalniho zatizeni dopravou byla provedena studie na 3D modelu klenby
dlouhé 20 m, vyska nadnasypu byla 1.3; 5.0 a 10.0 m. Zatizeni odpovida modelu LM1 dvé napravy,
celkem 600 kN. Byly vyhodnoceny dve¢ varianty postaveni: (i) symetrické, nad vrcholem klenby; (if)
asymetrické, v Ctvrting€ rozpéti klenby. Vysledky potvrzuji variaci napéti a vnitinich sil po délce klenby
a z toho vyplivajici nevhodnost 2D modelu v rovinné deformaci pro analyzu lokalniho zatizeni. Dal$im
zjisténim je zanedbatelny vliv lokalniho zatizeni pro vys$s$i nadnasypy, v piipadé 5 m vysokého
nadnasypu je pfirGstek tlakového napéti v klenbé 1 MPa, zatimco od stalého zatizeni 7 MPa (tahové
napéti od stalého zatizeni byl minimalizovano optimalizaci). Vlivem spoluptisobeni s nasypem neni pro
presypané klenby rozhodujici asymetrické lokalni zatizeni jako u klasickych obloukovych konstrukeci,
ale pozice zatizeni ve vrcholu klenby, kde je nejnizsi vrstva nasypu a nedochazi k roznosu zatizeni na
vétsi plochu vrcholu klenby.

V zavéru prace jsou prezentovany srovnani vysledkli z velkého mnozstvi modelt jednotlivych
geometrii, jako je napf. vyvoj vnitinich sil pfi postupné vystavbe, napéti v zakladové spaie.

Zavérem lze konstatovat ptinos této prace pro inZenyrskou praxi. Byl vyvinut u¢inny vypocétovy
model interak¢ni ulohy pro feseni presypanych konstrukci. Komplexni vypoctovy model 1ze vyuzit jako
ucinny nastroj pro analyzy sofistikovanych progresivnich konstrukci s vlivem interakce.

Dalsim pfinosem pro praktické navrhy je aplikace aktualnich optimaliza¢nich metod, kterymi
bylo docileno zlepseni navrhu ve srovnani s obvyklym postupem v praxi. Vyhodou prezentované
metodiky optimalizace tvaru stiednice je jeji aplikace na jakoukoliv obloukovou konstrukei.
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7.1. Dalsi vyvoj presypanych konstrukci

Presypané klenby jsou tradi¢ni konstrukce, pfesto s vyvojem vypocetni techniky a materidlovych
modeld pro geotechnické lohy lze vytvaret presnéjsi vypoctové modely vystihujici nelinearni chovani
teoretické plisobeni tenkosténnych zelezobetonovych skofepin.

Z konstrukéniho hlediska Ize velmi efektivniho navrhu konstrukce dosédhnout optimalizaci geo-
metrie 1 jednotlivych komponenti konceptu piesypané konstrukce. Robustni nastroje matematické
topologické optimalizace se postupné zavadéji do dostupnych komercnich softwarti. Naklady na
realizaci optimalizované klenby s minimalnim tahovym napétim a optimalizovanymi rozméry by se tak
jeste snizily.

Kombinovany konstrukéni systém je idealni ulohou pro citlivostni analyzy, které by mohli kvan-
tifikovat vliv jednotlivych komponentii integrovaného nosného systému a spolu s optimaliza¢nimi
metodami zdokonalit navrh a technologii presypanych konstrukci s efektivnim vyuzitim konstrukénich
materiala.

Dalsi oblasti pfesypanych obloukovych konstrukei, kde je mozné hledat zlepSeni, je uspotradani
konstrukéniho systému za ucelem pteneseni Sikmych podporovych reakci pro konstrukce na neinosném
podlozi v pfipadech kdy tdhla mezi zaklady nejsou vyhodnd s ohledem na udrzbu, prostorové
usporadani a navazujici objekty.

Z technologického hlediska se stale rozsituje aplikace vysokohodnotnych a vysokopevnostnich
betonil v celé oblasti stavebnich konstrukei a také riizné typy vlaknobetoni. Pro tenkosténné skotfepiny
se nabizi velmi aktualni technologie kompozitniho betonového priifezu vyztuzeného textilii, tzv. Textile
Reinforced Concrete — TRC. Toto nové feseni se stale rozviji, prvni realizovanou konstrukei je 17 m
dlouhé lavka v Némecku z roku 2006 (Curbach, et al., 2008).

S vyvojem technologie stihlych betonovych skofepin, vyuzitim komplexnich vypoctovych mode-
It interak¢ni ulohy a aplikaci optimalizacnich metod Ize navrhovat efektni a zaroven efektivni a
hospodarné konstrukce.

Inovativni pristup lze aplikovat i pro material zasypu, kde je vyuzitim lehc¢eného kameniva nebo
expandovaného polystyrenu redukovano zatizeni klenby, resp. UCinky na zalozeni. Dale je mozné
v souladu s technologickymi predpisy pouzit i recyklované materialy.

Pro analyzy zasypu presypanych konstrukei je dilezitym faktorem vyvoj rezidualniho napéti od
hutnéni. Lze predpokladat, ze toto napéti v Case klesa, ale v dostupné literatuie tento jev neni dostate¢né
zpracovan. Dal$im souvisejicim problémem, ktery nebyl vyznamnéji analyzovan, je vlastni dotvarovani
zasypu a prerozdéleni zatizeni mezi jednotlivymi komponenty integrovaného systému piesypanych
konstrukei v del$im ¢asovém obdobi.
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Priloha A

Experiment - Test presypané Kklenby
v Amherst

V piiloze jsou prezentovany vystupy z mefeni na piesypané klenbé postavené pro ucely experimentu
na University of Massachusetts v Amherst. Podrobnd dokumentace konstrukci a méfeni deformaci a
zemnich tlakd v pribéhu vystavby a po zasypani byla shrnuta v diserta¢ni praci (Webb, 1999). Data z
experimentld byly pievzaty pro Ucely verifikace metodiky a kalibraci vypoc¢tovych modell, které byly
v této disertacni praci vyuzity pro komplexni modelovani pfesypanych konstrukci a optimalizacnich studii.

Presypana klenba testovana na University of Massachusetts

Za ucelem experimentalniho ovéfeni ptisobeni redlné piesypané klenby v prubéhu vystavby, odezvu
na uc¢inky hutnéni a nahodilého zatiZzeni byl na University of Massachusetts v Amherst vybudovan model
v méfitku 1:1 (Webb, 1999). V podélném sméru byla jedna polovina Zelezobetonovych prefabrikovanych
segmentid a druha polovina z vInitého ocelového plechu. Délka ¢asti betonové klenby byla 12.8 m, délka
¢asti z vlnitého plechu bylal2.2 m, viz nasledujici schéma:

7.9m 7.3 m
. S Retaining
e T, Blocks
L e
11 ELLLRERRE AT LA SO Y
—1- PreZatlléiznTcmq Il I:I"M Structural Plate || ij | ‘ "| i -
_F T AT = - -
1 Mm.f-'i..J ST 35 § el ATLE EOF ¢, S ypre A Eral W“ﬂm#*
Ao 6m < _ 128m 12.2m P i Concrete
I ft=0.305 m (42 f) (@0 f) oty
’ ELEVATION

Obr. A.1 Presypana klenba v Amherst — usporadani v podélném sméru (McGrath, et al., 2002).

Rozpéti betonové klenby je 9.4 m, tloustka betonovych segmentl je 254 mm, vzepéti betonové
klenby je 3.585 m. Obloukové prefabrikované segmenty BEBO Typ E30/3 s konstantni tloustkou 254 mm
a délkou segmentu 1.82 m byly vyrobeny z betonu s pevnosti v tlaku 29 MPa. Mez kluzu betonaiské
vyztuze byla 482 MPa.

Klenby byly osazeny na plosné zaklady 1.5 m §iroké 0.6 m vysoké se zamkovou sparou na osazeni
prefabrikatd, ktera byla nasledné zainjektovana. Ocelova klenba byla pfiSroubovana.
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Fill above 1

Obr. A.2 Presypana klenba v Amherst — usporadani v pricném sméru, zasyp.

Klenba byla pro experiment pfed zasypanim vybavena snimaci na sledovani deformaci, zemniho
tlaku na povrch klenby, pfetvofeni betonu a zeminy (Webb, 1999).

Me¢feni horizontalnich deformaci bylo provedeno extenzometry na konstrukci, zmény vyskové tirov-
n¢ byly méfeny digitalni laserovou stanici. Poloha méticich zafizeni ke sledovani deformaci v pribehu
vystavby a pii zatizeni nahodilym zatiZeni je prezentovana na Obr. A.3 , poloha tlakovych snimact, které
monitorovaly tlak piisobici na klenbu je prezentovana na Obr. A.4.

= SOUTH
SIDE SIDE

Obr. A.4 Presypana klenba v Amherst — pozice tlakovych snimacd (McGrath, et al., 2002).

V rédmci experimentu byly provedeny dvé sady testii: hutnény zasyp vs. nehutnény zasyp presypané
klenby. Hutnény zasyp byl hutnén vibra¢nim valcem po vrstvach vysky 300 mm.

Pti prvni vystavbé byly vrstvy Stérkopiskového zasypu hutnény na 92% Proctor Standard, nasledné
byly provedeny zatéZzovaci zkousky s nahodilym zatiZzenim vozidlem. Pii druhé vystavbé byl pouzit stejny
material zasypu, vrstvy ale nebyly hutnény, z testl zasypu byla zjisténa uroven zhutnéni na piiblizné 85%
Proctor Standard.

Plosné zaklady piesypané klenby byly realizovany ve vytézeném zarezu na Stérkovém podlozi.

Nahodil¢ zatizeni reprezentovalo nakladni auto se zadni dvounapravou s osovou vzdalenosti naprav
1.4 m a Sitkou 1.96 m, celkové zatizeni od dvounapravy bylo 310 kN.
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Primérna vyska presypani nad vrcholem klenby byla 0.6m, béhem zatéZzovaci zkousky vozidly byla
vyska piesypani nad vrcholem klenby 0.3 m; 0.6 m a 0.9 m. Po testech byla klenba ptfesypana na uroven
1.5m a nésledujicich 9 mésici bylo provedeno dlouhodobé méteni.

Material zasypu odpovida dle klasifikace USFS a ASTM D2487 §térkopisku a podle AASHTO byl
zasypovy material A-1-b. Pro dvé predpokladané miry zhutnéni 85% a 95% odpovidajici nehutnénému a
hutnénému zasypu byly stanoveny mechanické parametry a parametry pevnosti, které byly nasledné
upiesnény z polnich testl. Parametry zemin stanovené ztesti a predikované pro pruzno-plasticky
vypoctovy model jsou uvedeny v Tab. A.1.

Tab. A.1 Charakteristiky zemin (Webb, 1999).

Mira zhutnéni — Proctor Standard

92% 95% 96% 85% 87%
Hutnény zasyp Nehutnény zasyp
Parametr Podlozi Testl Predikce  Test2 Predikce  Test2 Beton
E, [MPa] 20.0 14.3 20.0 17.0 6.7 8.0 30000
m [MPa/m] 3.8 2.4 3.8 3.5 0.4 1.1 -
v 0.28 0.28 0.3 0.28 0.3 0.28 0.2
¢ [kPa] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -
o [ 43.0 38.5 43.0 415 34.0 34.5 -
¥ [kN/m?] 20.0 18.5 20.0 19.3 20.0 17.5 -

Vypoctovy model

Pro verifikaci vypoc¢tové metody byl pouzit dvojdimenzionalni FE-model s rovinnym stavem defor-
mace, ktery je obecné popsan v kapitole 4 této disertacni prace. Materialové parametry zasypu a podlozi
byly ve vypoctovém modelu zadany v souladu s Tab. A.1. Tuhost zasypu a podlozi je ve vypoctovém
modelu definovana vztahem (2.27).

y=4.61Tm |
E _3. A8
S O (A4
. 220 | N
\ Cy=00m ) h’: %
Enat,i T : %
________________ | o |
o) L 9400
LA 8RS S Y
| 44000
®

Obr. A.5 Schéma vypoctového modelu klenby v Amherst

Dil¢i soucasti vypoctového modelu (parametry jsou uvedeny v Tab. A.1):
1) Pavodni podlozi
2) Klenba
3) Zasyp
4) Kontaktni spara
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AN

Concrete Test Culvert

Obr. A.6 Vypoctovy model klenby v Amherst — Drucker-Prager.

K predikei interakéni tlohy byly vyuzity dva2 programy na vypocet konstrukci metodou konecnych
prvkli: ANSYS — s rozsahlou knihovnou konecnych prvkii a PLAXIS — s vystiznymi materialovymi modely
zemin. K verifikaci naméfenych dat z experimentu v Amherst byly vytvofeny vypoctové FE-modely
v obou programech:

e v programu ANSYS je pro modelovani materialli s vnitinim tfenim vyuZzit materialovy model
Drucker-Prager (DP)
e v programu PLAXIS byl vyuzit materidlovy model Hardening Soil (HS)

-22,00 -20,00 -18,00 -16,00 -14,00 -12,00 -10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00
R
k
W_ > X PLAXIS

Obr. A.7 Vypoctovy model klenby v Amherst — Hardening Soil.

Pouzité konecné prvky — model DP (program ANSYS)

Target Segrment

@
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. -— |
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L [
Sutface-to-Surface Mode-to-Surface

system {shown for
KEYOPT{1) =1)

Contact Blement Contact Blement

x CONTAITY or CONTAI72 CONTA1TS

Obr. A-8 Element Plane 42 (ANSYS, 2009). Obr. A-9 Element TargeT 169 (ANSYS, 2009).

{or axial)

1] {Trianguiar Opticn -
¥ {or radial} not recommended)
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Cantact noiraat Contact Elemeant
Surface of Solid/Shell/Beam Elerment

“ Torque X W Associated Target Surface
J

¥
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S ke =
ad
%
Obr. A-10 Element Combin14 (ANSYS, 2009). Obr. A-11 Element Conta 171 (ANSYS, 2009).

Dvou-dimenzionalni 4-uzlové prvky typu PLANE s 2 stupni volnosti v kazdém uzlu, tyto prvky jsou
urCeny pro 2D modelovani objemovych konstrukci. Plocha rozhrani mezi elementy zeminy a klenby byla
modelovana kontaktnimi prvky, které definuji interakéni chovani spary mezi klenbou a zeminou jako
jednostrannou tlakovou vazbu s moznosti nastaveni tfeni a smykové soudrznosti. Detailni popis téchto
kone¢nych prvki je uveden v teoretickém manualu programu Ansys (ANSY'S, 2009).

Pouzité konecné prvky — model HS (program PLAXIS)

Prostorové konstrukce byla analyzovana za piedpokladu rovinné deformace a izotropniho chovani
dvou dimenzionalnimi 15-uzlovymi trojihelnikovymi prvky s 2 stupni volnosti v kazdém uzlu — posuny ux
a uy. Napéti a pietvofeni je na téchto elementech v programu PLAXIS pocitino v samostatnych
Gaussovych integra¢nich bodech — “stress points®. 15-ti uzlovy prvek ma 12 stress points.

nodes stress points
Obr. A.12 Element se znazornénim uzl( a integracnich bod( (Brinkgreve, et al., 2008).

Plocha rozhrani mezi elementy zeminy a klenby byla modelovana piechodovymi prvky (s nulovou
tloustkou), které definuji interak¢éni chovani spary mezi klenbou a zeminou s moznosti nastaveni tfeni a
soudrznosti (Brinkgreve, et al., 2008).

e nodes

X stress point

Obr. A.13 Spojeni pfechodového prvku s elementem zeminy (Brinkgreve, et al., 2008).

V prvni fazi vypoctu byly aktivovany pouze elementy ptivodniho podlozi, vypoc€itano pocatecni
napéti a definovan vychozi stav s nulovymi posuny uzli. V dalsi fazi byly aktivovany elementy betonové
klenby a zasypu patek, klenba byla poté zatéZovana postupné aktivovanim prvkl ve vrstvach 1 az 9, tak
aby byl zachovan redlny postup vystavby s postupnym vrstvenim zeminy. V procesu zasypavani byl vliv
hutnéni jednotlivych vrstev zohlednén ekvivalentnim pfitizenim.

Uloha byla pogitana nelinearné itera¢ni metodou po krocich, s respektovanim geometrickych a mate-
ridlovych nelinearit, viz. Kapitola 4 — Vypoctové modely.
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Porovnani méreni z experimentu s vysledky numerické analyzy

Posuny uzli

Polohy instalovanych snimacti k méfeni deformaci klenby v pribéhu zasypavani a pro nasledné
zatézovaci zkousky jsou zobrazeny na nasledujicim schéma. Méfeni horizontalnich deformaci bylo
provedeno extenzometry na konstrukci, zmény vyskové trovné byly méteny digitalni laserovou stanici.

" Backfill Cover (03 101.5 m)

CROSS-SECTIONAL VIEW SIDE ELEVATION VIEW /

WEST o N N EAST

END

Segment |

cs2 C-P2 C-PI C-s1

Obr. A.14 Schéma instalace snimacd k méreni deformaci klenby (McGrath, et al., 2002).

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty deformaci betonové klenby naméiené pii experimentu.
Polohy métenych bodt na klenbé jsou znazornény na Obr. A.14. Kladna hodnota horizontalnich posunti
v tabulce odpovidd posunim sméfujicim ven z klenby. Kladn4d hodnota vertikdlnich posunti v tabulce
odpovida posuntim méfenych bodd smérem nahoru.

Tab. A.2 Namérené posuny sledovanych bodu .

TEST 2 TEST 2 TEST 1
Urover zasypu: 3.05 m Uroveri zasypu: finalni Urover zasypu: finalni
VertikadIni Horizontalni Vertikalni Horizontalni Vertikadlni Horizontalni
Méreny bod
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
SS 0.2 0.3 0.2
NS 0.4 0.4 0.4
SC 0.4 0.1 0.3 0.7 0.4 0.1
NC 0.7 2.3 0 0.4 0.7 2.3
SH -0.1 -0.2 -0.7 -0.5 -0.1 -0.2
NH -0.5 0.5 -0.8 0.1 -0.5 0.5
CR -0.2 -4.6 -0.2 1.7 -0.2 -4.6
Top Chord 1.3 0.4 1.3
Span 0.6 0.7 0.6

Me¢éfeni horizontalni deformace klenby v prib&hu zasypavani je prezentovano v nasledujicim grafu
Obr. A.15. Byla méfena zména délky horizontalni tétivy v horni poloving klenby, viz Obr. A.14.

Vyska zasypu nad patkami [m]

o = N W
T
1

Méreni posunu [mm]
b4
é\ ]

3F | —e— Testl 9
—o— Test2

L i 1 TR BR S A 13 1 PR T R R A R

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 4.5

Obr. A.15 Horizontalni prodlouzeni horni tétivy pfi zasypdvani (kladny posun = prodlouzeni).
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Vysledné svislé posuny uzli ve vypoctovych modelech odpovidajicich poloze snimact pii experi-
mentu jsou porovnany v nasledujicim grafu. Vzhledem k rozpéti klenby 9.4m jsou namétené deformace do
1 mm téméf zanedbatelné, takze deformace pfiblizné 2 mm ve vypoctovych modelech DP i HS jsou

v dobré shodé s namétenymi idaji.

2-5 T T T T T T T
2 o S-C Experiment
= 15 A S-H Experiment
E = CR Experiment
= 1 ——S-CDP
= 05 —a—S-HDP
= —=—CRDP
8 0 —e—S-C HS
=05 —a—S-H HS
gz —=—CRHS
A -l
-1.5
_2 L | 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 3.5 4 45

2 25 3
Backfill Depth [m]

Obr. A.16 Porovnani namérenych a vypocitanych svislych posunt Uy [mm].

Na nasledujicich vystupech z vypoctovych modelt jsou prezentovany horizontalni u, a vertikalni
posuny u, pro 3 faze vystavby: i) vznik klenby; i7) vrstva LA 6; iii) finalni konfigurace.

AN AN
lmmmssommq FLOT W0, 1 lmmmssommq FLOT W0, 1
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TIME=6 TIME=6
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M =.003436
SOOI gy TALEO gy SO gm0 ppgge OO s TOETEE hogany TP rg1aa T M 12108 0" L gogosa 007y
Concrete Test Culvert / LA 1 - Klenba Concrete Test Culvert /LA 1 — klenka
Horizontalni posuny Ux [m] VertikdIni posuny Uy [m]
Obr. A.17 Posuny uzl(i vypoctového modelu DP — Faze vznik klenby.
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Vertikalni posuny Uy [m]

Obr. A.18 Posuny uzlli vypoctového modelu DP — Faze LA 6.



Pfiloha A - 8 Experiment — Test presypané klenby v Amherst
AN AN
l:’[;‘lf;-LZZPCiLUTIﬂ\T FLOT M. 1 I;FT?:-LZZKMTIG\T FLOT 1O, 1
SUB =1 SUB =1
TIME=22 TIME=22
Ux (BVG) oy (AVE)
oMK =-.031969 MY =.0321969
SMT =-.004624 SMN =-.031969
SMK -.002326
A
[ NSRS — s = .
TN sy O psgg O gy R gy O TO31909_ omany P pormna 70 - ovanoe 01000 gori0a PP
Concrete Test Cuivert / Final cover i Concrete Test Culvert / Final cover i i
Horizontalni posuny Ux [m] VertikdIni posuny Uy [m]
Obr. A.19 Posuny uzl(l vypoctového modelu DP — Finalni faze, uvedeni do provozu.
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Obr. A.20 Posuny uzl(i vypoctového modelu HS — Faze vznik klenby.
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Obr. A.21 Posuny uzlli vypoctového modelu HS — Faze LA 6.
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Obr. A.22 Posuny uzlll vypoctového modelu HS — Findini faze, uvedeni do provozu.
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Tlak na kontaktni elementy

Polohy instalovanych snimac¢ti k méfeni deformaci klenby v pribéhu zasypavani a pro nasledné
zatézovaci zkousky jsou zobrazeny na nasledujicim schéma. Méfeni horizontalnich deformaci bylo
provedeno extenzometry na konstrukci, zmény vyskové trovné byly méteny digitalni laserovou stanici.

CROSS-SECTIONAL VIEW SIDE ELEVATION VIEW

/ EAST
= = END

= =
= =
(=] o

Segment 1

NORTH : ! 2 - .
SIDE SOUTH cs2  cP2 CPl CsI

Obr. A.23 Schéma instalace snimact k méreni zemniho tlaku na klenbu (McGrath, et al., 2002).

Tlaky na kontaktni elementy, resp. pfechodové elementy, které odpovidaji zemnimu tlaku na povrch
klenby jsou porovnany v nasledujicim grafu. Narustajici zemni tlak byl méfen v prubéhu vystavby pii
postupném zasypavani, pro elementy které¢ odpovidaji snimaciim tlaku bylo vyhodnoceno kontaktni napéti
ve vypoc¢tovych modelech.

Ze srovnani je zfejmé, ze oba vypoctové modely jsou v dobré shod¢ s namétenymi hodnotami zem-
niho tlaku pfi experimentu. Vzhledem ktomu, ze zemni tlak je zdsadni pro ndvrh a dimenzovani
presypanych konstrukci, ma shoda naméfenych a predikovanych hodnot velky vyznam, protoze pokrocilé
vypoctové modely vystihuji odezvu systému zemina konstrukce.

ﬂ} L] L] L] L] L] L] It
4ot -
iy —a—5-CDP
5. —A—S-HDP
) y—=—CRDP
—i— 5-.C HS
—i— S H HS
. L
g 4  S-H Experiment
0 m  CR Experiment
0 1 1 1 1 1
i 15 2 25 3 35 4 45 5
backfill depth [m]
Obr. A.24 Porovnani naméreného a vypocitaného normalového tlaku na povrch klenby v priibéhu zasypavani
[kN/m”].

Na nasledujicich vystupech z vypoctovych modeli jsou prezentovany normalové tlaky na kontaktni,
resp. prechodové elementy, které odpovidaji zemnimu tlaku na povrch klenby pro 3 faze vystavby: i)
vrstva LA 4; ii) vrstva LA 6; iii) finalni konfigurace, uvedeni do provozu.
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Experiment — Test presypané klenby v Amherst

ELEMENT SCLITICI
7 FLOT WD, 1

STEP=12
SUB =1
TIME=12

FRES (NCAVG)
LMK =.019705
SMY =1302.9

MK =31760.1

1302.9 8071.15 145839.4 21607.7 28375.9
4687.02 11455.3 18223.5 24991.8 31760.1
Concrete Test Culvert / IA 4

Model DP — kontaktni napéti [Pa]

-6,00 -4,00 -2,00 0,00

[kN/m?]
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EN
f=3
I=3

~
o
=1

o
=)
IS]

|\|

/

Effective normal stresses o'y (scaled up 0,0500 times)
Minimum value = -18,63 kN,’m2 (Element 3 at Node 5517)

Model HS — kontaktni napéti [kPa]

Obr. A.25 Zemni tlak na klenbu — Faze vystavby LA 4.

ELEMENT SCLUTICN
N FLOT MO. 1
STEP=16
SUB =1
TIME=16

161,537
=45227.4

SMN
SMK

e EE——— |
161.537 10176.2 201%0.8 30205.4 40220.1
5168.85 15183.5 251%968.1 35212.7 45227 .4
Concrete Test Culvert / 1A 6

Model DP — kontaktni napéti [Pa]
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o
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Effective normal stresses o'y (scaled up 0,0500 times)

Minimum value = -28,73 kN/m2 (Element 9 at Node 8016)

Model HS — kontaktni napéti [kPa]

Obr. A.26 Zemni tlak na klenbu — Faze vystavby LA 6.

FLOT M2, 1

OCNTERES (NCAVG)
O =, 320E-04
SMX =50148.8

L EEa———
0 - 11144.2 22288.3 33432.5 44576.7
5572.09 16716.3 27860.4 39004.6 50148.8
Concrete Test Culvert / Final cover

Model DP — kontaktni napéti [Pa]

-6,00 -4,00 -2,00 0,00
et b b b b L kM
200

160

120

80

40

Effective normal stresses o'y, (scaled up 0,0200 times)
Minimum value = -50,86 kN/m? (Element 9 at Node 8016)

Model HS — kontaktni napéti [kPa]

Obr. A.27 Zemni tlak na klenbu — FinaIni faze, uvedeni do provozu.
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Horizontalni a vertikalni napéti v zeminé

Vypocitané horizontalni oy a vertikdlni oy napéti, které odpovida efektivnimu napéti v zemin€ jsou
prezentovany na nasledujicich vystupech z programu Ansys a Plaxis. Jsou prezentované napéti v zeminé
pro vybrané faze vystavby: vznik klenby; LA 6 — bo¢ni zasyp v Grovni vrcholu klenby; finalni konfigurace
pfi uvedeni do provozu.

SMN =-155.736
SMiE =13.6967

—60.6917 —46.1042 —31.5166
-53.3% —-38.8104 —24.222

Concrete Test Culvert / IA 1 - klenba Concrete Test Oulve[‘t /1A 1 - klenba
Horizontalni efektivni napéti o, [kPa] Vertikalni efektivni napéti o, [kPa]
Obr. A.28 Efektivni napéti o,, 6, v zeminé; Model DP — Faze vznik klenby.

-16.9291 -2.34152 —-155.736 —118.08: —B0.43! 42.78"
] —9.6353 4.95226 -136.91

4 27 — 1 -5.1292
—99.2586 —61.6068 —23.9551 13.6967

ELEMENT SCLUTICH ELEMENT SCLUTICH
BLOT MO. 1 BLOT MO. 1
STEP=16 STEP=16
a1 -1
TIME-16 TIME-16
(NCAVG) SY (NCAVG)
0 RSYS=0
DMK =.270E-04 DMK =.270E-04
SUT —69.597 SMT =156, 152
SMK =15.8504 SMK =14, 6369

e SSSS— [ Emmm eee—— |
—-69.597 -50.6087 —-31.6204 -12.632 6.35629 -156.152 -118.199 -80.2456 -42.2926 -4.,33959
-60.1028 —-41.1145 —22.1262 -3.13787 15.8504 -137.175 -99.2221 -61.2691 —23.3161 14.6362
Concrete Test Culvert / 1A 6 Concrete Test Culvert / 1A 6

Horizontalni efektivni napéti o, [kPa] Vertikalni efektivni napéti o, [kPa]
Obr. A.29 Efektivni napéti ,, 6, v zemin&; Model DP — Faze LA 6.

ELEMENT SCLUTIQN
ELOT Mo. 1
STEP=22
SUB =1
TIME=22
o (NOBVG)

DMK =.320E-04
SMY =—69.3668

—31.6681 -12.81 6.03056 —-178.357

a8 133.845
—3.39412 15.4552 -156.101 —-111.58¢

—69.3668 —50.517

B 5 —89.3337
59.2422 —41.0928 —22.2435 9 —

—44.8221 —.310616,
79 —Z

67.07 2.5664 21.9451

Concrete Test oulvert / Final cover

Concrete Test Culvert / Final cover

Horizontalni efektivni napéti o, [kPa]

Vertikalni efektivni napéti o, [kPa]

Obr. A.30 Efektivni napéti o,, 6, v zemin&; Model DP — FindlIni faze, uvedeni do provozu.
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-20,00  -16,00  -12,00  -8,00 -4,00 0,00 [k/m?] 220,00 -16,00  -12,00  -8,00 -4,00 0,00 (k/m?]
ENERENE RRNE RS RRRS RENE RN NRN NRE RRE RRRE RN -0,07 Ll [EETEEENE R AN R AN AN Ll 10,00
-10,00
9,14
-30,00
-18,22 -50,00
-70,00
-27,29
-90,00
36,36 -110,00
Y Y -130,00
‘ N .
-150,00
-54,51 -170,00
Cartesian effective stress o', Cartesian effective stress n'w ‘
Horizontalni efektivni napéti o, [kPa] VertikdIni efektivni napéti o, [kPa]
Obr. A.31 Efektivni napéti oy, o, v zeminé; Model HS — Faze vznik klenby.
220,00 -1600  -12,00  -8,00 -4,00 0,00 fkN/m?] 2000 -1600  -12,00  -8,00 -4,00 0,00 (kn/m3)
con bbb b b b b e e e o b b b b b B b b b b e 1 10,00
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-30,00
-50,00
70,00
-90,00
-110,00
Y -130,00
-150,00
-170,00
Cartesian effective stress ¢, Cartesian effective stress c'w
Horizontalni efektivni napéti o, [kPa] Vertikalni efektivni napéti o, [kPa]
Obr. A.32 Efektivni napéti G,, 6, v zeming&; Model HS — Faze LA 6.
2000 -1600  -12,00  -8,00 -4,00 0,00 [kN/m?] 20,00 -1600  -12,00  -8,00 -4,00 0,00 k/m?]
v b b b b b b beea b Lo b by 5,00 ENERERE AR N AR [ el Ll 10,00
7,50 -20,00
-50,00
-20,00
-80,00
-32,50
-110,00
-45,00
-140,00
¥ Y
t -57,50 i -170,00
-70,00 -200,00
Cartesian effective stress o', , ’ Cartesian total stress o,
Horizontalni efektivni napéti o, [kPa] Vertikalni efektivni napéti o, [kPa]

Obr. A.33 Efektivni napéti o,, 6, v zemin&; Model HS — Finalni faze, uvedeni do provozu.
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Normalové napéti v klenbé

Pro porovnani jsou prezentovany normalové napéti o v betonové klenbé z finalni faze vystavby pro
materidlovy model DP vytvofeny v programu ANSYS a materidlovy model HS v programu PLAXIS.
Srovnani rozlozeni napéti v klenbé vychazi ptiznivé, prestoze se vysledné hodnoty 1isi, 1ze konstatovat, ze
pokrocilé vypoctové modely vytvorené v rozdilnych programech jsou v dobré shodé.

FLFMENT SCLITTION
FIOT NO. 1

CHK =.292E-07

SM =-2.30478

Hoop Stress [MAPa]

-2 =15 -1 05 [1] 0s 1

! ]

-1.50808 -.711385 085314 _ .8a2012
—1.90643 -1.10973 —.313036 483663 1.28036
Concrete Test Culvert / Final cover

a) Drucker-Prager model b) Hardening Soil model

-2.30478

Obr. A.34 Normalové napéti v klenbé o, [MPa]; Finalni faze, uvedeni do provozu.

Vnitini sily v klenbé

- e —
LINE STRES:! BLOT MO, 1
STEP=5

SUB =

TIME=S

NI juvg

MIN —34,3282

FLEM=583

MRY =—19.349]
FLEM=541

[—n
2 .. —30.9995 —27.6708 __ _—24.3421 -21.0124 -10.4172 __5.39%27 -.38129 _ 4.63669 9.65467 __
—32.6638 —29,3352 -26.0085 -19.3491 =7.90826 -2.89028 2.1277 7.14568 12,1637
Concrete Test Qulvert / LA 1 - klenba Concrete Test culvert / LA 1 - klenba
Osova sila - N [kN] Podélny ohybovy moment - M, [kNm]

Obr. A.35 Vnitini sily N, M — Faze vznik klenby.

LI STRESS PLOT MO, 1

(—n L
-189.168 -176.96 -164.733 -152.505 -140.277 -7.41532 N -1.62332 __ 4.16868 9.96068 15.7527
-183.074 -170.246 -158.619 —-146.391 -124.164 .51932 l.27268 7.06468 12,8567 18.6487
Concrete Test Qulvert / Final cover concrete Test Qulwert / Final oowver
Osova sila - N [kN] Podélny ohybovy moment - M, [kNm]

Obr. A.36 Vnitini sily N, M — Finalni stav vystavby, uvedeni do provozu.



Priloha B

Experiment - Presypana klenba v
Alberteé

V piiloze jsou prezentovany vystupy méteni z vystavby presypané $tihlé klenby hloubeného zelez-
ni¢niho tunelu. Podrobnad dokumentace této zajimavé feSené konstrukce véetné méfeni deformaci a
zemnich tlakl v pribéhu vystavby a po zasypani byla publikovana v odbornych ¢asopisech.

Data z experimentalniho méteni byly prevzaty pro ucely verifikace metodiky a kalibraci vypocto-
vych modelt, které byly v této disertacni praci vyuzity pro komplexni modelovani piesypanych konstrukci
a optimalizac¢nich studii.

Presypany Zeleznicni tunel v Alberté

Presypany dvoukolejny tunel s primérem 19.6 m a celkové délce 173 m byl postaven blizko Obed
ve staté Alberta v Kanadé. Tento tunel pfevadi smérové rozdélenou silni¢ni komunikaci pies tratt CNR.
Obloukova klenba z zelezobetonovych prefabrikati ma tloustku stény 300 mm (ve vrcholu 500 mm), viz.
Pficny fez na Obr. B.2. Podrobny popis konstrukce tenkosténného tunelu a vysledky méfeni z vystavby
publikovali (Montgomery, et al., 1993).

s

BTN

a klenba v Alberté (Montgomery, et al., 1993).

Obr. B.1 Presypan
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Obr. B.2 Pficny fez pfesypaného tunelu v Alberté.

Na Obr. B.2 je pficny fez klenbou a zndzornéni feSeni spojeni segmentil ve vrcholu a paté klenby
pomoci piedpinacich ty¢i Dywidag 414 MPa. Ve vrcholu jsou v podélném sméru tunelu vedena 4 lana
dodatecného predpéti. Pro prefabrikované segmenty byl pouzit beton s min. pevnosti 35 MPa v tlaku po 28
dnech, betonarska vyztuz s mezi kluzu 400 MPa.

Cela segmentii byly vzajemné spojeny vyénivajici vyztuZi ve spafe, ktera byla poté zainjektovana.
Po sestaveni segmentii byly v koruné klenby dopnuty 4 kabely podélného predpéti (Obr. B.2), tyto kabely
pomahaji pii omezeni smrst'ovacich trhlin a slouzi k roznosu lokalné plsobiciho zatizeni od dopravy mezi
sousednimi segmenty.

segmentl (Montgomery, et al., 1993)

Pro stavbu presypaného tunelu u Obed bylo vyrobeno 140 segmenti, kazdy segment je 2.44 m Siro-
ky a hmotnost jednoho segmentu je 32 t (Obr B.3). Segmenty byly osazovany v paru proti sobé bez pouziti
skruze pomoci dvou 82 t jefabi (Obr B.4). Kompletni osazeni vSech segmentt trvalo priblizn€ 1 mésic.
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C R it <
Obr. B.5 Vetknuti segmentu do monolitického Obr. B.6 Vizualizace prefabrikovaného segmentu
zadkladového pasu (Montgomery, et al., 1993). s pfedpinacimi ty¢emi ve vrcholu klenby.

Napojeni segmentt klenby k monolitickému zakladového pasu je realizovano ulozenim segmentt v
podélné spate a nasledném zainjektovani, viz. Obr. B.2 a B.5.

Na Obr. B.2 je schéma umisténi pfedpinacich ty¢i Dywidag, které kotvi patu klenby na vnéjsi strané
a zachytavaji tahové sily transformované ze zadpornych momentli vyvolanych bo¢nimi tlaky zeminy pfi
zasypavani.

Geotechnické prizkumy na misté indikovaly v zemni stratigrafii pod trati pfiblizné 9 m mocnou
vrstvu velmi tuhé jilovité zeminy ledovcového ptivodu s pfimeési Stérku stfedni plasticity s obsahem vody
16 %. V jednom z vrtil byla naraZena hladina podzemni vody v hloubce 7.1 m pod zakladovou sparou. Jil
ledovcového pivodu je stérkovity, piskovity a prachovity Sedo-hnédé barvy, pifi vrtani byl ovéten i podil
balvant. Jilovcové skalni podlozi je prachovité, dobfe zrnéné a stmelené, Sedé barvy.
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Obr. B.7 Slozeni zasypu presypaného tunelu.
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Experiment — Pfesypana klenba v Alberté

Parametry zemin v Tab. B.1 pro vypo¢tovy model byly stanoveny dle Geotechnical Services Section
of Alberta Transportation and Ultilities. Koeficienty zemnich tlaki dané v tabulce byly vyc¢isleny pro
pocatecni napéti pii zakladani a pro kazdou noveé umisténou vrstvu zeminy v priabéhu zasypavani.

Tab. B.1 Charakteristiky zemin (Montgomery, et al., 1993).

TéZeny Stérk

i . Zasyp  Hutnény Drceny
Parametr Piskovec lJilovy till o Beton Standard Proctor "
patek jilovy till stérk
100+ 95 90
Objemova hmotnost
3 21.4 21.4 22.4 22.4 24 23.2 22.4 21.6 21.6
[kN/m’]
Pomér gi/q, 0.6 0.75 0.7 0.7 0 0.6 0.7 0.7 0.7
Koheze [kN/m’] 25.5 0 0 0 2140 0 0 0 0
Uhel vnitiniho tieni [°] 50 37 32 32 15 51 41 42 35
Koeficient zemniho tlaku 0.48 0.48 0.5 0.7 0 1.5 0.75 0.5 0.75

V Tab. B.2 jsou prezentovany reprezentativni hodnoty tangenciadlniho modulu pruznosti, tangencial-
niho modulu objemové pruznosti a thlu vnitiniho tfeni pro materialy zemin v okoli klenby. Tyto hodnoty
byly spo&itany pro Guax @ Gmin rovny atmosférickému tlaku 103.3 kN.m™ (Montgomery, et al., 1993).

Tab. B.2 Reprezentativni hodnoty modult a Uhlu vnitfniho tfeni (Montgomery, et al., 1993).

Parametr

Piskovec  lJilovy till  Hutnény jilovy till  TéZeny Stérk (95 %)

Tecny modul pruznosti  [MPa]

Tecny objemovy modul [MPa]

Uhel vnitiniho tfeni [°]

413 84.7 46.5 87.8
248 46.5 18.1 46.5
50 37 32 41

Obr. B.8 Vystavba zaklado

vych pasl presypané klenby v Alberté (Montgomery, et al., 1993).
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Vypoctové modely

K ur¢eni odezvy systému presypané klenby byly v souladu s Kapitolou 4 vytvofeny vypoctové 2D
modely, viz. schéma na Obr. 3.1. K predikci interakéni ulohy byly vyuzity 2 programy na vypocet
konstrukci metodou konecnych prvkli: ANSYS a PLAXIS.

Vyhodou programu ANSYS je velmi rozsahla knihovna konecnych prvkii a zapis rozsahlych modelt
do skriptu s APDL syntaxi (ANSYS, 2009). Program PLAXIS je urCen na feSeni geotechnickych tloh, proto
nabizi vystizné materialové modely k modelovani zemin (Brinkgreve, et al., 2008).

y  PREDPINACI TYCE

|
Iy ' PISKOVEC

52600

|
a JAN A P A £X PR AN JaN FAN

6000
AN

>

Obr. B.9 Schéma vypoctového modelu presypaného tunelu.

K verifikaci naméfenych dat byly vytvofeny FE-modely v obou programech:
e v programu Ansys je pro modelovani materialti s vnitfnim tfenim vyuZit materidlovy model
Drucker-Prager (DP)
e v programu Plaxis byl vyuzit materialovy model Hardening Soil (HS)

PIT RUN GRAVEL

NATIVE CLAY TILL

Obr. B.10 Vypoctovy model v programu Ansys — materidlovy model Drucker-Prager.
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Experiment — Pfesypana klenba v Alberté

Pouzité konecné prvky — model DP (program ANSYS)

@ K
KL
Element coordinate @
system {shown for
v KEYORT{1}=1) |

{or axial) | d
1] {Trianguiar Option -
Koo radial) nof recommended)

Obr. B-11 Element Plane 42 (ANSYS, 2009).

Obr. B-13 Element Link 1 (ANSYS, 2009).

Target Segrment

Parabola /\

N |r""r+““‘i.l

; n
L ]
Surface-to-Surface Node-to-Surface

Contact Element Contact Element
X CONTATTY or CONTA17Z CONTAITS

Obr. B-12 Element Target 169 (ANSYS, 2009).

\__»-—\_____,- Associated Target Surface

Contact normal Contact Element
f Surface of Solid/Sheli/Beam Elerment

J
Y

t.s

Obr. B-14 Element Conta 171 (ANSYS, 2009).

Ptedpinaci ty¢e ve vrcholu klenby jsou modelovany ptihradovym prvkem typu LINK namdhanym
pouze osoveé bez ohybové tuhosti. Elementy Plane 42 a kontaktni prvky Target 169 + Conta 171 jsou
popsané v Ptiloze A, protoZe byl vytvofen stejny 2D vypoctovy model.

-20,00 -16,00 12,00 8,00 -4,00

4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00

12,00

8,00

12,00

it

Biis
L

Obr. B.15 Vypoctovy model v programu Plaxis — materidlovy model Hardening Soil.

Pouzité konecné prvky — model HS (program PLAXIS)

Vypoctovy model byl vytvoren v souladu s popisem vypoctovych modelt v kapitole 4, pouzité ko-
necné prvky v programu Plaxis jsou popsané v piedchozi Piiloze A. Predpinaci tyce ve vrcholu klenby jsou
modelovany ptihradovym prvkem “node-to-node anchors* namahanym pouze osové bez ohybové tuhosti.
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Porovnani méreni z vystavby konstrukce s vysledky numerickych analyz

50° |

—
=
—_

15°/

| 19500
.

Obr. B.16 Schéma klenby s méfenymi body a snimaci zemniho tlaku.

Posuny uzlii

V pribéhu vystavby byly pfi postupném zasypavani monitorovany svislé posuny vrcholu a paty
klenby, polohy jsou zobrazeny na Obr. B.17. Naméfené posuny jsou srovnany v nasledujicich grafech
spole¢né s vypocitanymi posuny uzlit FE-modeld; kladné hodnoty vyjadiuji posun smérem nahoru.

0.03

0.025 } Hardening Soil model

Drucker-Prager
0.02 f

—\&Feni

0.015 o
Obr. B-17 Svislé posuny vrcholu

klenby.

Uy [m]

0.01

0.005

55 6.8 7.9 . 948 107

Vyska zasypu [m]

Obr. B-18 Svislé posuny paty
klenby.

Hardening Soil model

Drucker-Prager

e \|&Feni

0 16 245 405 55 6.8 7.9 8.63 948 107
Vyska zasypu [m]

Z porovnani naméfenych hodnot sledovanych bodt na klenbé v pribchu vystavby s predikovanymi
hodnotami ve vypoctovém modelu lze konstatovat, Ze chovani klenby bylo vypoctovym modelem
adekvatné vystizeno. Ve srovnani s relativn¢ tuhou klenbou pfi experimentu na University of Massachu-
setts je klenba v Alberté vyrazné §tihlejsi, coz se projevilo flexibilnim chovanim pii zasypavani, kdy byl
vrchol klenby pfi postupném zasypavani vytlacovan bo¢nim tlakem zeminy smérem nahoru. Nasledné po
presypani nad vrcholem klenby doslo k ¢astecnému stlaceni vrcholu smérem dolt.
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Tab. B.3 Porovnani namérenych a vypocitanych posund.

Pata klenby Vrchol klenby
Vrstva Vyska zasypu  méfeni DP model  HS model mérfeni DP model  HS model

zasypu [m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

LA1 1.6 -4.5 -2.2 0.0 2.0 -1.3 0.0
LA 2 2.45 -7.5 -4.0 -1.7 1.7 0.1 -1.8
LA 3 4.05 -10.0 -6.0 -4.1 2.5 2.5 -0.5
LA 4 5.5 -12.3 -8.2 -6.3 10.0 5.9 4.5
LAS 6.8 -14.0 -10.4 -9.3 16.0 9.0 13.1
LA6 7.9 -15.2 -12.0 -12.2 21.0 11.6 23.7
LA7 8.63 -16.3 -14.2 -14.6 23.0 13.7 27.0
LA 8 9.48 -17.3 -17.1 -17.3 23.0 10.8 26.7
FindIni faze 10.7 -18.2 -18.1 -19.7 - 9.3 23.5

Svislé posuny uzlt klenby ve vypoctovém modelu DP vyjadiujici deformaci klenby v prubehu zasy-
pavani jsou shrnuty v nasledujicim grafu:

20

15 - = ———LA3 ———1A4

UY [mm]

-10

-15

-20

-25

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Relativni pozice & [-]

Obr. B.19 Svislé posuny Uy [mm] v prlibéhu vystavby.

Z grafu je patrna flexibilita klenby, osténi tunelu tloustky 0.3 m se v pribéhu vystavby postupné
deformuje od zvétSujiciho se zemniho tlaku pfi zasypavani a vrchol klenby je vytlacovan nahoru. Nasledné
pti presypani klenby nad vrcholem je ¢astec¢né stlacen dold.

Na nasledujicich vystupech z vypoctovych modeld jsou prezentovany horizontdlni u, a vertikalni
posuny u, pro 3 faze vystavby: i) LA 1; ii) vrstva LA 7; iii) finalni konfigurace pfi uvedeni do provozu.
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Obr. B.20 Posuny uzld vypoctového modelu DP — Faze LA 1.
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Obr. B.21 Posuny uzl( vypoctového modelu DP — Faze LA 7.
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Obr. B.22 Posuny uzl( vypoctového modelu DP — Findlni faze, uvedeni do provozu.
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Experiment — Pfesypana klenba v Alberté

V programu Plaxis pro analyzu geotechnickych uloh je pii postupné vystavbé vzdy vypocitana nulta
/ pocatecni faze, kdy je vyhodnoceno pocatecni napéti a deformace, posuny uzll jsou ale pred dalsi fazi
vypoctu vynulovany. Proto se vysSe prezentované vystupy posuni pro DP model 1isi od posunit v HS

modelu (nasledujici Obr. B.23 — B.25).

10 'm] 10 'm]
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6.000 6,000
1 5.000 5000
H 4000 H 4000
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ln .
| IS H 2000
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Horizontal displacements (Ux) Vertical phase displacements (dUy)
Extreme Ux -805*107 m Extreme duy 7,07*10" m
Horizontalni posuny Ux [m] Vertikalni posuny Uy [m]
Obr. B.23 Posuny uzld vypoétového modelu HS — Faze LA 1.
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Obr. B.24 Posuny uzll vypoctového modelu HS — Faze LA 7.
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Obr. B.25 Posuny uzld vypoctového modelu HS — Finalni faze, uvedeni do provozu.
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Tlak na kontaktni elementy
Na Zelezobetonovou klenbu a zakladové pasy hloubeného tunelu byly osazeny snimace tlaku ke
sledovani vyvoje zemniho tlaku. Zafizeni bylo instalovdno v podélném sméru ve 2 fezech za sebou,
v kazdém fezu bylo osazeno 8 snimaci symetricky vici ose klenby, na Obr. B.2 jsou zakresleny polohy
snimact pro jednu polovinu klenby. V nasledujicich grafech jsou porovnany namétené hodnoty zemniho
tlaku s tlakem na kontaktni elementy ve vypoctovych modelech:
-120

-100

Obr. B-26 Horizontalni zemni tlak na
sténu patky.

—— HS model

zemni tlak [kPa]

—— DP model
e \[&Feni
0 . . . . . . L L L
0 1.6 245 405 55 6.8 7.9 863 948 10.7
vyska zasypu [m]

—— HS model
= DP model

— \E&Feni

Obr. B-27 Tlak na povrch klenby v bodé
6=15°.
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_———/

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 16 245 405 55 6.8
vyska zasypu [m]

7.9 8.63 948 10.7

\

——HS model
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— Me&feni

Obr. B-28 Tlak na povrch klenby v bodé
6="50°.

zemni tlak [kPa]

/
/

0 16 245 405 55 6.8 79 863 948 10.7
vyska zasypu [m]

Tab. B.4 Porovnani méfenych a vypocitanych zemich tlakd.

Sténa patky [kPa]

Bod §=15° [kPa]

Bod 0=50° [kPa]

Vrstva Vyska zasypu vy DP HS vy HS vy DP HS
, méreni méreni méreni
zasypu [m] model model model model model model
0 -9.0 -21.3 -6.9
LAl 1.6 -45.0 -23.5 -59.4
LA 2 2.45 -75.0 -30.3 -66.0 -5.5 -10.7
LA 3 4.05 -79.0 -34.7 -72.9 -6.0 -25.0 -17.7
LA4 5.5 -83.0 -42.8 -78.2 -6.0 -25.0 -27.3
LAS5 6.8 -88.0 -49.4 -79.8 -6.0 -28.0 -19.3 -16.0
LAG6 7.9 -98.0 -53.6 -87.4 -10.5 -30.0 -11.3 -40.0 -8.0 -10.0
LA7 8.63 -100.0 -58.8 -93.5 -12.0 -35.0 -16.5 -56.0 -18.0 -34.3
LA8 9.48 -101.0 -67.4 -99.7 -14.0 -44.0 -25.0 -65.0 -28.0 -55.1
finalni 10.7 -102.5 -78.05 -103.7 -16.0 -70.0 -364 -78.0 -72.0 -69.7
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ELEMENT SCLUTIQN
FIOT MO, 1 o
SIEP—%&] -
SUB =,
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Layer 5a
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Obr. B.29 Zemni tlak na klenbu — Faze vystavby LA 5.
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Obr. B.30 Zemni tlak na klenbu — Faze vystavby LA 7.
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Obr. B.31 Zemni tlak na klenbu — Finalni faze, uvedeni do provozu.
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Horizontalni a vertikalni napéti v zeminé v priibéhu zasypavani

Vypocitané horizontalni oy a vertikalni oy napéti, které odpovidaji efektivnimu napéti v zeminé jsou
prezentovany na nasledujicich vystupech z programu Ansys a Plaxis. Jsou prezentované napéti v zeminé
pro vybrané faze vystavby: pocate¢ni napéti v ptivodnim podlozi; LA 7 — boéni zasyp v urovni vrcholu

klenby; finalni konfigurace pti uvedeni do provozu.
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Horizontalni efektivni napéti o, [Pa] Vertikalni efektivni napéti , [Pa]
L vor _— . . , v
Obr. B.32 Efektivni napéti o, 6, vzeminé; Model DP — Faze ,pdvodni podloZi®.
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Obr. B.33 Efektivni napéti o, 6, vzeminé; Model DP — Faze LA 7.
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Obr. B.34 Efektivni napéti oy, 6, v zeminé; Model DP — Finalni faze, uvedeni do provozu.
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Obr. B.35 Efektivni napéti o, o, v zeminé; Model HS — Faze ,plivodni podloZi“.
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Obr. B.36 Efektivni napéti o,, 6, vzeminé; Model HS — Faze LA 7.
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Obr. B.37 Efektivni napéti oy, 5, v zemin&; Model HS — FindIni faze, uvedeni do provozu.
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Normalové napéti ox v klenbé

Na Obr. B.38 je prezentovano normalové napéti oy v Zelezobetonovém prufezu klenby, napéti je
vykresleno v lokélnim systému elementd. V pritbéhu zasypavani dochazi k vyraznému pterozdeleni napéti
v prutezech po délce klenby v zavislosti na zatizeni. V prvni fazi zasypani je maximalni tahové napéti na
hornim vng&j$im povrchu 3.3 MPa, nejvétsi tlakové napéti je ve vrcholu klenby vlivem predpéti 5.4 MPa
(hodnota -9.74 MPa je Spicka napéti v uzlu aplikace predpéti).

Obr. B.38 Normalové napéti v klenbé o, [MPa]; model DP; Faze LA 1.

Vrchol tenkosténné klenby je v pritbéhu zasypavani vytlacovan pisobenim bocniho zasypu na osté-
ni, vlivem ohybu vznika velké tahové napéti pii hornim povrchu, které je vyrazné redukovano predpétim
vyvozenym piedpinacimi tyCemi, tzn. cely prufez je tlaCeny. Prefabrikované segmenty jsou ve vrcholu
predepnuty piedpinacimi ty¢emi Dywidag 26 mm, na jeden segment v podélném sméru vychazi 6 tyci u
spodniho povrchu a 12 ty¢i u horniho povrchu.

- ABBEH L208E+07 532083

EH0T ey Rl t 0T 722978 P
-565E+07 - 140E+07 -2B5E+07 -.5998+07 —.338E+07 -172080

Klenba i se zaklady Detail vrcholu klenby

Obr. B.39 Normalové napéti v klenbé o, [MPa]; model DP; Finalni faze, uvedeni do provozu.
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Parametricka studie optimalni
geometrie

Studie variant vzepéti klenby

Optimaliza¢ni metoda popsana v Kapitole 5 byla aplikovana v parametrické studii vlivu podlozi a
vysky nasypu na optimalni geometrii presypané klenby. Pro ucely parametrické studie byly zvoleny 3
typy kleneb podle vzepéti s riznou vySkou nadnasypu nad vrcholem klenby, vysledkem studie jsou
optimalizované geometrie pro jednotlivé konfigurace v zavislosti na typu podlozi. Zakladni geometrie
jsou prezentovany na nasledujicim obrazku, rozpéti (/) je konstantné 20 m, klenby se li§i vzepetim (f):

TypA-f=8.70m TypB-f=6.366 m TypC-f=4.20m
T/, = 0435 T/, = 0318 T/,=0210

= | rozvinutd klenba |

Obr. C.1 Zakladni geometrie presypanych kleneb parametrické studie.

Cilem studie je popsat rozdilné optimalni (vhodné) tvary v zavislosti na konfiguraci systému
klenba-zasyp a typu podlozi a tim pokryt Siroké vyuziti presypanych klenbovych konstrukci, naptiklad
pro hloubené tunely, piesypané obloukové mosty a také tzv. ekodukty. Vysoka klenba je vhodna pro
hloubené Zelezni¢ni tunely, nebo pro vysoké nasypy. Stiedni a nizka klenba je pro dané rozméry
vyuzitelna pro silniéni a dalni¢ni pfesypané tunely, pfesypané mosty, piipadné ekodukty. Prezentovana
optimalizace tvaru je vhodna pro jakékoliv rozpéti klenby.

Ttida betonu betonovych skofepin v parametrické studii odpovida C 30/37 s parametry v souladu
s EN 1992-1-1. Pro vSechny modely v parametrické studii bylo uvazovano plo$né zaloZeni klenby.
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Tloustka Zelezobetonové skofepiny je nabéhovana od vrcholu k patkdm podle paraboly 4°, ve
vrcholu maji vSechny klenby tloustku 250mm, ve vetknuti do patek 500mm. Rovnice parabolického
nabé¢hu pro urceni vysky prufezu klenby:

f[x? x*
h==|=+k-1)—
k |a? * ) a*
kde: f...vzepéti paraboly; x...poradnice od vrcholu; a...polovina rozpéti paraboly;

k...volitelny parametr vyklenuti.

Type A: rise/span ratio = 0.435

+10.00

T LA KA ALK A ALK,
SRR LR RRRRARR
0 5995555%29999%9%%%%%

+4.00

Type C: rise/span ratio = 0.210

Obr. C.2 Schéma usporadani vypocétovych modeld presypanych kleneb v parametrické studii.
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V parametrické studii jsou vyhodnoceny optimalni geometrie pro rtizné vysky nadnasypu nad
vrcholem klenby: i) pro Typ A a B jsou 3 varianty 1.3m; 5.0m a 10.0m, i7) pro Typ C jsou uvazovany
jen 2 varianty 1.3m a 4.0m.

Pro plochou klenbu, ktera odpovida geometrii klenby Typ C, neni realné navrhovat vyssi nadna-
sypy nad vrcholem klenby, proto bylo ve studii uvazovany pouze 2 uvedené varianty.

Jak bylo uvedeno, geometrie vSech modelt byly optimalizovany pro plosné zaloZeni, které je pro
tento typ konstrukce nejbéznéjsi, prestoze pro jemnozrnné podlozi “F* by pro vyssi nasyp nad vrcholem
klenby bylo s ohledem na deformace podlozi navrzeno hlubinné zaloZeni a pro plochou klenbu by bylo
nezbytné navrhnout zaloZeni, které ptenese velkou horizontalni silu. Nicméné cilem bylo vytvofit
rozsahlou parametrickou studii pro praktické vyuziti pfi navrhu geometrie presypané klenby, které
definuje a porovndva vyhodné optimalni geometrie v souvislostech pro dané zékladni podminky jako
typ podlozi a vyska nasypu nad vrcholem klenby. Pro uceleny ptehled jsou vSechny konfigurace
vyhodnoceny na 3 zdkladnich geometriich zelezobetonové $tihlé klenby: vysokd, stfedni a plocha
klenba. Takto rozs4hld parametricka studie optimalnich geometrii by méla pfiblizit zdkladni principy
vyhodnych geometrii a vést k redukci nevyuzitych hmot pro praktické navrhy téchto konstrukei.

(R)

(6)

(F)

"A"-10m-(R) | {"A"-10m-(G) "A"-10m-(F) |
"A" "A"-5m-(R) | | "A"-5m-(G) | "A"-5m-(F) | lom| _
. "A"-1.3m-(R). "A"-1.3m-(G)| {"A"-1.3m-(F) 5m| &
< "B"-10m-(R) | "B"-10m-(G) | "B"-10m-(F) | 1.3m| £
5 |8 "B"-5m-(R) | [ "B"5m-(G) | "B"-5m-(F) | 2
- "B"-1.3m-(R)! "B"-1.3m-(G) 1"B"-1.3m-(F) ;";’
- "C'4m-(R) | L 'C"-4m-(G) | | cr-am-() | 4m
"C"-1.3m-(R). "C"-1.3m-(G) 1"C"-1.3m-(F)| | 1.3m

| Typ podloZi |

Obr. C.3 Souhrn 24 vypoctovych modell v parametrické studii.

Pro jednotlivé klenby jsou prezentovany:
e Normalové napéti v klenb¢ oy;
o Kontaktni napéti (zemni tlak na klenbu);
e  Vnitini sily v klenbé — M a N;
e Posuny Ux; Uy;
e Efektivni napéti v zeminé o,; oy;

Z vysledkl prezentovanych ve studii je ziejmé, ze pro skalni podlozi 1ze po optimalizaci tvaru
navrhovat Stihlejsi skofepiny nez uvazZovanych 250+500mm, naopak pro mekké jilovité podlozi
s vy§8im nadnasypem mohou byt tyto dimenze nedostacujici i po optimalizaci tvaru. Cilem ale bylo
provést porovnani jednotlivych geometrii s riznymi typy podlozi a skladbou nasypu, pro které jsou
prezentovany typické trendy v plisobeni a geometrii. Proto byla zvolena jednotna tloustka pro vSechny
typy kleneb.



PfilohaC-4 Parametrickd studie optimalni geometrie

Geologické poméry parametrické studie

Geometrie a pusobeni piesypané klenby je vyrazné ovlivnéna geologickymi podminkami, a to
konkrétné tuhosti bo¢niho zasypu, ktery je nedilnou soucasti statického systému piesypané konstrukce a
jak bude dale prezentovano vyznamny vliv na vysledny optimalni tvar klenby ma tuhost podlozi. Dale
geometrie také zavisi na vysce nasypu nad vrcholem klenby.

Pro tcely parametrické studie jsou stanoveny 3 varianty zeminy v podlozi, byly vybrany 2 typic-
ké tiidy nesoudrznych zemin F4 — CS a S/G3 — G-F a jedna tfida hornin R4 dle klasifikace z CSN
721002 Klasifikace zemin pro silnicni komunikace. ZnaCeni v parametrické studii ¢astecné odpovida
mezinarodni klasifikaci zemin USCS (ASTM-D2487-11, 2011).

i) Prvni varianta podlozi, pis€ity jil F4 — CS dle CSN, jemnozrnna zemina / fine grained soil ML
dle USCS — ve studii je zemina znaena symbolem F; ii) druha varianta podlozi, pisek s primeési
jemnozrnné zeminy G3/S3 — G-F dle CSN, hrubozrnna zemina / coarse grained soil GW-GM dle
USCS — ve studii je znacena symbolem G iii) tfeti varianta je skalni podlozi, zvétrala hornina R4 dle
CSN, odpovida piskovci nebo silng zvétralym horninam R1 a R2. Pevnost horniny R4 v prostém tlaku
o. je 5 az 15 MPa — ve studii je znacena symbolem R.

Pro uméle budované nasypy nelze jednoznacné stanovit tiidu zeminy, protoze pro vrstvené nasy-
py se vyuzivaji a kombinuji zeminy s rozdilnymi materidlovymi parametry s ohledem na unosnost,
propustnost, namrzavost ad. Pro material bo¢niho zasypu se vyuZiva zemina vhodna dle CSN 721002,
obecné plati vybér nesoudrzné zeminy jako napf. pisek, Stérkopisek a tézeny, nebo drceny Sterk.
Parametry zemin boc¢niho zasypu, liSici se pro jednotlivé oblasti v zavislosti na mife zhutnéni a
pozadovaném modulu pfetvarnosti zeminy FEgp byly stanoveny pro obecnou zeminu a odpovidaji
materidlovym parametriim nejb&néji budovanych nasypt na dalnicich a silnicich v CR. Proto bylo
v celé studii jen s jednou variantou materialu nasypu a zasypu.

Zemina nasypu je ve studii uvazovana ze sprasi s vapennou stabilizaci, dle CSN odpovida znade-
ni ML, stejn¢ jako pro jemnozrnnou zeminu klasifikovanou dle USCS. Ve vypoctovém modelu
odpovida nasyp oblasti 3b a 3¢, viz Obr. 3.1. Zemina zasypu klenby (oblast 3a) je ve studii uvazovana
jako hrubozrnna zemina, odpovidajici podlozi G.

Vstupni parametry z normy odpovidaji parametrim elasto-plastickych materialovych modeld ve
vypoctovych modelech. Vstupni parametry vSech zemin uvazovanych v popsané studii jsou shrnuty
v nasledujici tabulce C.1.

Tab. C.1 Vstupni parametry zeminy podloZi a nasypu.

Typ zeminy / ndsypu
Parametr Jednotky vP y/ndsyp

F G R G-zasyp  ML-nasyp
P kg/m* 1850 1900 2200 1900 1850
E MPa 8 90 600 80 30
1% - 0.35 0.25 0.25 0.25 0.35
) ° 25 35 - 35 25
c kPa 15 1 - 1 15

Ttidy zeminy podlozi byly pro cely studie zvoleny tak, aby nebyla piekrocena inosnost zakla-
dové ptudy pod plosnymi zaklady.
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Klenba Typ - A
Rozpéti 20m; vzepéti 8.7m; tloustka zelezobetonové skotfepiny 250 + 500mm.
Vyska nadnasypu nad vrcholem klenby: 1.3; 5.0; 10.0m

Vysledné optimalni geometrie

Na nasledujicim obrazku jsou prezentovany vysledné optimalni geometrie kleneb pro jednotlivé
vstupni parametry zemin a konfiguraci nasypu se soufadnicemi fidicich bodd Bézierovi kiivky
reprezentujici stfednici.

rock (R) coarse grained soil (G) fine grained soil (F)

g
=
=
g
=)
Wy
g
g}

- 6.576 6.925 7.490

9.151 10.492 10.981

—4.409 -4.019 —5.789

Obr. C.4 Vysledné optimalni geometrie, pro jednotlivé podlozi a vysku nadnasypu — klenba Typ A.

Normalové napéti v klenbé

V grafu na nésledujicim obrazku jsou shrnuty normalové napéti oy v hornich a dolnich vlaknech
betonové skotfepiny po délce klenby. Z vyslednych hodnot je patrné, ze pro skalni podlozi (R) vznika
v prifezu optimalizované klenby od stalého zatizeni zanedbatelné tahové napéti. Pro podlozi (G) je
ziejmé, Ze tahové napéti vznikd jen ve vrcholu a nad patou klenby pro vyssi nadnasyp, tyto hodnoty
mirn¢ prekracuji tahovou pevnost betonu. Normalové napéti klenby na podlozi (F) vychazi pomérné
nepfiznivé i po optimalizaci, zejména pro nizky nadnadsyp by bylo vhodné navrhnout tuzsi prifez,
protoZze klenba je zatiZena jen bo¢nimi tlaky a nemtize se zaptit do zakladi na mékkém podlozi.

lc | I I | I | I I 10
R1l3Im Gl3im Fl3m
= sk ——-R3m ——-G5m ——-F5m | lower fibres. | _
a8 —— N 1T - G 10 m rwseveres Fl0m g
2 |: )
2 O ]
§4 -5 Koy R g
-10 3 .:- - .-.:,{l_lo
_15 1 l 1 1 1 | L 1 15
=1 -8 —0.6 04 0.2 0 02 04 0.6 08 1
Relative Position &

Obr. C.5 Normalové napéti o, [MPa] v krajnich vldknech klenby pro jednotlivé podloZi a nadnasypy, klenba Typ
A, findlni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Na nasledujicich Obr. C.6 — C.14 jsou zobrazeny graficky normalové napéti v celém prurezu
klenby pro finalni fazi vystavby pfi uvedeni do provozu. Pro porovnani jsou zobrazeny kontaktni
napéti, které¢ odpovidaji vyslednym zemnim tlakiim nasypu na klenbu.

AN
BRSSO WO, 1

ELEMFNT SCLUTTON
STEP=20
505 =1

g7 =3.29738
2K =.178755

F_X

1.75243 ~.579958

-.207483
-1.36619 -.59372 e

178755

-3.29738 -2.52
329138 ) oy 20

K 1386
Type A - Subsoil R - 1.2m /

Final Cover

Normalové napéti o, [MPa]

AN

NCDAL SOLUTTON PLOT MNO. 1

QOMIPRES {AVG)
CMY =, 178E-04
8M1] =209.839
SMX =49574

=0

44089,
e 149574

209.839
Type A - Subsoil R - 1.2m / Final Cover

22149.5

7 33 3
569474 e 16664.6 27634.4 e.s 38604.2

Zemni tlak na klenbu [Pa]

Obr. C.6 Klenba Typ A, podloZi R, nadnasyp 1.3 m - finalni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Obr. C.7 Klenba Typ A, podloZi R, nadnasyp 5.0 m - finalni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Obr. C.8 Klenba Typ A, podlozi R, nadnasyp 10.0 m - findIni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Obr. C.9 Klenba Typ A, podloZi G, nadnasyp 1.3 m - finalni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Obr. C.10 Klenba Typ A, podloZi G, nadnasyp 5.0 m - findlni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Obr. C.11 Klenba Typ A, podlozi G, nadnasyp 10.0 m - findIni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Obr. C.12 Klenba Typ A, podloZi F, nadnasyp 1.3 m - finalni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Obr. C.13 Klenba Typ A, podlozZi F, nadnasyp 5.0 m - findIni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Obr. C.14 Klenba Typ A, podlozi F, nadnasyp 10.0 m - finaIni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Obr. C.15 Normalové napéti o, [MPa] v pribéhu vystavby, Klenba Typ A, podloZi R, nadnasyp 5.0 m.
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Vnitrni sily v klenbé

V predchozi kapitole je z vyslednych napéti v jednotlivych fazich vystavby (Obr. C.15) ziejmé,
ze nejvetsi napéti vznika pro LA 6 o, = 5.04 MPa (Obr. C.15¢), s piitizenim od hutnéni o, = 6.07 MPa
(Obr. C.151). Po ptesypani pies vrchol klenby (od faze LA 7) se blizi pisobeni zemnich tlakti findlnimu
konstrukénimu systému a vlivem spoluptisobeni pii pienosu zatiZzeni nad vrcholem klenby se napéti
v klenbé redukuje a pro optimalizovanou geometrii nevznika tahové napéti, maximalni hodnota napéti v

klenb¢ o, =-0.001 MPa (viz Obr. C.6), tahové napéti vznika pouze v zakladové patce (Obr. C.15h).

V této kapitole jsou prezentovany ohybové momenty a normalové sily pro vybrané faze vystavby
presypané klenby. Z pribéhu ohybového momentu je ziejmy vyvoj rozdilného naméhani praiezu
klenby, v pribéhu vystavby. V €asti klenby piisobi v prvnich fazich zaporny moment, ktery se postupné
meéni na kladny a naopak. Vysledna geometrie je optimalizovana na posledni fazi vystavby, ktera
odpovida finalni konfiguraci ptesypané klenby, proto jsou hodnoty ohybového momentu v posledni fazi
mens$i nez v pribéhu vystavby, piestoze na klenbu plisobi vyrazné vetsi zatizeni zemnim tlakem.
Hodnota normalové sily v disledku zvétsujiciho se zatiZzeni postupné nartista.

Vysledky vnitinich sil v pribéhu vystavby jsou prezentovany pouze pro klenbu na skalnim pod-
lozi “R*. Pro podlozi “S* a ,,F* jsou prezentovany jen vysledky z finalni faze.
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Obr. C.16 Vnitfni sily —Klenba Typ A, podloZi R, nadnasyp 5.0 m — Faze vznik klenby.
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Obr. C.17 Vnitini sily — Klenba Typ A, podloZi R, nadndsyp 5.0 m — Faze vystavby 5.
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Obr. C.18 Vnit¥ni sily — Klenba Typ A, podloZi R, nadnésyp 5.0 m — Faze vystavby 5, HUTNENI.
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Obr. C.19 Vnitini sily — Klenba Typ A, podloZi R, nadnasyp 5.0 m — Faze vystavby 7.
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Obr. C.20 Vnitini sily — Klenba Typ A, podloZi R, nadnasyp 5.0 m — Faze vystavby 7, HUTNENI.
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Obr. C.21 Vnitini sily — Klenba Typ A, podloZi R, nadnasyp 5.0 m — Finalni faze vystavby.
AN AN

LINE STRESS

PLOT MO. 1

LINE STRESS PLOT MNO. 1
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Ohybovy moment Mz [kNm] Normalova sila Fx [kN]
Obr. C.22 Vnitini sily — Klenba Typ A, podloZi R, nadndsyp 1.3 m - Finalni faze vystavby.
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Geom: Vysoka Klenba TYP A — Madnasyp 10m — podlozi R / Finalni stav
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Geom: Vysoka Klenba TYP A — Nadnasyp 10m — pedl

Normalova sila Fx [kN]

Obr. C.23 Vnitini sily — Klenba Typ A, podloZi R, nadnasyp 10.0 m - Findlni faze vystavby.
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LINE STRESS Slor o 1 LINE STRESS Slor o 1
STEP=22 : STEP=22 :
SUB =1 SUB =1

MIN —133.245 MIN —1122.95

ELRM-4417 EIFM-2149
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Gecm: Vysoka Klenba TYP A — Nadnasyp 5m — podlozi SG / Finalni stav Gecm: Vysoka Klenba TYP A — Nadnasyp 5m — podlozi SG / Finalni stav

Ohybovy moment Mz [kNm] Normalova sila Fx [kN]
Obr. C.24 Vnitini sily — Klenba Typ A, podloZi G, nadnasyp 5.0 m — Finalni faze vystavby.
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-152.6 106,00 59,4128 -12.818 337761 -1056.35 -1004.5 952,645
R I i L I Y W0 gy D gy gy RS
Geom: Vysoka Klenba TYP A — Fadnasyp Sm — podlozi F / Finalni stav Geom: Vysoka Klenba TYP A — Fadnasyp Sm — podlo;

Ohybovy moment Mz [kNm] Normalova sila Fx [kN]
Obr. C.25 Vnitfni sily — Klenba Typ A, podlozZi F, nadndsyp 5.0 m — Finalni faze vystavby.
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Posuny uzli Ux, Uy

V této kapitole jsou prezentovany horizontalni posuny u, a svislé posuny u, uzlii ve vypoctovém
modelu. V pribéhu vystavby dochazi vlivem vrstveni nasypu k stlaovani zeminy v podlozi (pruzna
deformace) a nasledné k dlouhodobému sedani zeminy (nepruzné deformace). Ve vypoctovém modelu
pro stanoveni optimalni geometrie byly feSeny pouze pruzné deformace.

Z vysledku je patrné, Ze pro skalni podlozi “R* jsou deformace zanedbatelné. Pro podlozi ,,“G* a
“F* jsou horizontalni posuny ve srovnani se svislymi minimalni, tyto minimalni horizontalni posuny
jsou ziejmé dany vyklenutim klenby pii hledani optimalni geometrie, kterd musi spoluplsobit se
zasypem.

Vysledky vnitinich sil v pribéhu vystavby jsou prezentovany pouze pro klenbu na podlozi “G*,
pro podlozi “R* a ,,F* jsou prezentovany jen vysledky z finalni faze.

WCDAL SCLUTTCN WCDAL SCLUTTCN
FLOT MO. 1 FLOT 1. 1
STEP=5 STEP=5
SUB =1 SUB =1
TIME=5 TIME=5
[0):4 (BVG) oy (BVG)
RSYS=0 RSYS=0
DMK =, 018039
SMY =—. 003066 MY =—.018039
SMiE =, 003066

R — ] —_—
COEE pemgs U _pongz MED sgegs P02 gnngy PO s -018039_ hreoma M p1ooze M gosory "% noaoe O
Geom: Wysoka Klenba TYF A - Nadnasyp Sm - podlozi $-G / 1A 2 - klenba Geom: Wysoka Klenba TYF A - Nadnasyp Sm - podlozi $-G / 1A 2 - klenka
. s T
Horizontalni posun Ux [m] Vertikdlni posun Uy [m]

Obr. C.26 Deformace — Klenba Typ A, podloZi G, nadndsyp 5.0 m — Faze vystavby vznik klenby.
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TOMIE nees O e SR gy 0L guagse OO ey PORIZE raos T2 o1arge MO gogass T ppgras 0903
Geom: Wysoka Klenba TYF A - Nadnasyp Sm - podlozi 8-G /1A S Geom: Wysoka Klenba TYF A - Nadnasyp Sm - podlozi 8-G /1A S
. Y T
Horizontalni posun Ux [m] Vertikdlni posun Uy [m]

Obr. C.27 Deformace — Klenba Typ A, podloZi G, nadnasyp 5.0 m — Faze vystavby 5.
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Y I e T e

Geam: Wyscka Klenba TYP A — Nachasyp Sm - podlozi -G / IA 7

—.028693 01594 —.009564

022317 —.
-.0192129 —.012752

-.025505
Geam: Wyscka Klenba TYP A - Nacnasyp Sm - podlozi -G /1A 7

—.003188
.006376 o

Horizontalni posun Ux [m]

Vertikalni posun Uy [m]

Obr. C.28 Deformace — Klenba Typ A, podlozi G, nadnasyp 5.0 m — Faze vystavby 7.
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—. 008061 006265 -.004477 002688 - 892803 . S00E-03 002692 004454 006277 008089

Geam: Wyscka Klenba TYP A - Nadnasyp 5m - podlozi $-G / Finalni stav

e SSSS—
-.047862 -.037226 —.02653 -.015954 -.005318
-.042544 -.031908 -.021272 -.010636 0

Geam: Wyscka Klenba TYP A - Nadnasyp 5m - podlozi S-G / Finalni stav

Horizontalni posun Ux [m]

Vertikalni posun Uy [m]

Obr. C.29 Deformace — Klenba Typ A, podloZi G, nadnasyp 5.0 m — Finalni faze vystavby.

MCCAL SCLUTION PLOT M. 1

=005 = -
05841 004543 003245 001947

Gecm: Vysoka Klenba TYP A — Nadnasyp 1.3m

49E~03 645503 001847 003245 004543 005841

— podlozi S—G / Finalni stav

PLOT MO. 1

-.02879: -, 022 . 015995 = - -
L msse TP piarag O gineg TO0I sy 00

Gecm: Vysoka Klenba TYP A — Nadnasyp 1.3m - podlozi S—G / Finalni stav

Horizontalni posun Ux [m]

Vertikalni posun Uy [m]

Obr. C.30 Deformace — Klenba Typ A, podlozi G, nadnasyp 1.3 m — Findlni faze vystavby.
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NCDAL SOLUTTON
1 PLOT MO. 1
-.012 - 008797 00135 00407 L -.07327 -.05 - - =
012238 oere —-0067 - ooars 001359 ooy 004078 over3 09EIS g OIRT3 ey 05699 P 040707 e 024424 e 008141
Geam: Vysoka Klenba TYP A — Nadnasyp 10m — podlozi -G / Finalni stav Geam: Vysoka Klenba TYP A — Nadnasyp 10m — podlozi §5-G / Finalni stav

Horizontalni posun Ux [m]

Vertikalni posun Uy [m]

Obr. C.31 Deformace — Klenba Typ A, podloZi G, nadnasyp 10.0 m — Finalni faze vystavby.

NCDAL SOLUTION

-.03389¢ - 3 ~.003Te K 9
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Geom: Vysoka Klenba TYP B — Nadnasyp 5m — podlozi F / LA 9

(26364

033896

N.'}DALZSOLUTION PLoT MO, 1

~. 177985 —. 136433 = =05 ~. 1977
LR e N L

Geom: Vysoka Klenba TYP B — Nadnasyp 5m — podlozi F / LA 9

Horizontalni posun Ux [m]

Vertikalni posun Uy [m]

Obr. C.32 Deformace — Klenba Typ A, podloZi F, nadnasyp 5.0 m — Findlni faze vystavby.
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Geom: Wysoka Klenba TYF A - Nadnasyp Sm - podiozi R / Finalni stav

0655

008421

Horizontalni posun Ux [m]

—.031178 —.02425 —.017321 —.010393
-.027714 —-.020786 —.013857 —.006929

Geom: Wysoka Klenba TYF A - Nadnasyp Sm - podiozi R / Finalni stav

—.003464
o

Vertikdlni posun Uy [m]

Obr. C.33 Deformace — Klenba Typ A, podlozZi R, nadnasyp 5.0 m — FindIni faze vystavby.
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Efektivni napéti v zeminé

Vyvoj horizontalniho a vertikalniho efektivniho napéti v zeminé pii postupném zasypavani je
prezentovan na nasledujicich Obr. C.34 + C.41. Pro klenbu na podlozi “G* je prezentovan postupny
narust efektivniho napéti v zemin€ od faze vzniku klenby na pivodnim podlozi, ptes rozhodujici faze
vystavby 5 a 6, kdy na klenbu puisobi velké boc¢ni zatizeni bez vlivu nasypu nad vrcholem klenby, aZ po
finalni zasypani nadnasypem s vyskou 5Sm.

Nasledné¢ jsou prezentovany efektivni napéti v zeming pro ostatni typy podlozi a vysky nadnasy-
pu, pro tyto ostatni modely jsou ale prezentovany (s ohledem na omezeny rozsah této ptilohy) jen napéti
ve finalni fazi zasypani.

Elementy kolem zakladi, kde vznikaji vlivem koncentrace $pi¢ky napéti nejsou ve vybéru zobra-

zeny.
. AN . AN
ELEMENT SCLIUTICH FLOT 1D 1 ELEMENT SCLIUTICH FLOT 1D 1
STEP=5 : STEP=5 :
SUB =1 SUB =1
TIME=5 TIME=5
Sfi[& (NCAVG) % (NCAVG)
O =.180E-04 O =.180E-04 —
SMN =—82.1609 SMY =-246.489
SMK =17.7621 SMK =16.6916

—82.1609 _ —59.9558 —37.7507 —15.5456 6.65957 —246.489 _ -188.004 -129.52 —71.0352 -12.5507
—71.0584 —48.,8533 —26.6481 —4.443 17.7621 —217.246 -158.762 -100.277 —41.7929 16.6916
Geam: Wyscka Klenba TYP A — Nachasyp Sm - podlozi $-G / 1A 2 - klenba Geam: Vyscka Klenba TYP A — Nadnasyp Sm — podlozi -G / 1A 2 - klenba
. o L, " oo . "
Horizontalni efektivni napéti ox [kPa] Vertikdlni efektivni napéti oy [kPa]

Obr. C.34 Napéti v zeminé — Klenba Typ A, podlozZi G, nadnasyp 5.0 m — Faze vystavby vznik klenby.

FLOT MO. 1 FLOT MO. 1

[ S Saa—n [ S Saa—n
-117.3%4 __—88.9592 —60.5239 -32.0886 -3.65335 -352.185 -27z.861 —193.536 -114.212 -34.8877
-103.177 -74.7416 —46.3063 -17.871 10.5643 -312.523 -233.199 -153.874 =74.5439 4.77446
Geam: Wyscka Klenba TYP A - Nadnasyp 5m - podlozi 5-G / 1A 5 Geam: Wyscka Klenba TYP A - Nadnasyp 5m - podlozi $-G /1A S
. . Lo " o oaps . "
Horizontalni efektivni napéti ox [kPa] Vertikalni efektivni napéti oy [kPa]

Obr. C.35 Napéti v zeminé — Klenba Typ A, podloZi G, nadnasyp 5.0 m — Faze vystavby 5.



Priloha C- 18

Parametrickd studie optimalni geometrie

AN
ELEMENT SCLUTICN FLOT 10, 1
STEP=16
SUB =1
TIME=<16
(FNOAVG)
0
X
T T
T T
T T
-176.874 -132.192 —87.5096 —42.8272 1.85512 —481.397 —373.173 —264.95 -156.726 —48.5026
-154.533 -109.851 —65.1684 —20.4861 24.1963 —427.285 —319.061 —210.838 -102.614 5.60915
Geom: Wysoka Klenba TYF A - Nadnasyp Sm - podlozi $-G /1A 7 Geom: Wysoka Klenba TYF A - Nadnasyp Sm - podlozi $-G /1A 7
Horizontalni efektivni napéti ox [kPa] Vertikalni efektivni napéti oy [kPa]
Obr. C.36 Napéti v zeminé — Klenba Typ A, podloZi G, nadnasyp 5.0 m — Faze vystavby 7.
AN AN
ELEMENT SCLUTICN FLOT 10, 1 ELEMENT SCLUTICN ELOT 10, 1
STEP=22 STEP=22
SUB :1 SUB :1
b« Al G b«
1 Y I 0 LT
| T 1T T 11T
T
]
I 1
.
1 I
-329.827 -254.647 -179.368 -104.088 -28.808 -688.524 -535.051 -381.577 -228.103 -74.62396
-292.287 -217.007 -141.728 —66.4473 8.83193 -611.787 -458.314 -304.84 -151.366 2.10724
Geam: Vysoka Klenba TYP A - Nadnasyp 5m - podlozi §-G / Finalni stav Geam: Vysoka Klenba TYP A - Nadnasyp 5m - podlozi -G / Finalni stav
Horizontalni efektivni napéti ox [kPa] Vertikalni efektivni napéti oy [kPa]
Obr. C.37 Napéti v zeminé — Klenba Typ A, podloZi G, nadnasyp 5.0 m — Finalni faze vystavby.
FLEMFNT SCLUT AN FLEMFNT SCLUT AN
EIFMFENT SCLUTION BLOT 1O, . EIFMFENT SCLUTION BLOT 1O, .
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Geom: Vysoka Klenba TYP A — Nadnasyp 1.3m — podlozi §G / Finalni stav

Horizontalni efektivni napéti ox [kPa]

Vertikalni efektivni napéti oy [kPa]

Obr. C.38 Napéti v zeminé — Klenba Typ A, podloZi G, nadnasyp 1.3 m — Finalni faze vystavby.
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FVENT SOLUT AN FIFMENT SOLUT AN
NT SOLUTION PLOT 1. 1 NT SOLUTION PLOT 1. 1
= STEP=22
SUB fl
T T T g%ME?
L T REYS=(
VA T T T VK =
T T am
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NI R R AR R RN NAED]
WX WX
1T H a T
T 1T
T T
-384.785 377,947 -271.108 214,27 -157.431 100,593 -43.7547 13,0837 69.9221 126.76 =777.048 684,445 -591.843 409.24 -406.627 314.035 -221.432 128829 -36.2267 56.375
Gecm: Vysoka Klenba TYP A — Nadnasyp 10m — podlozi S—G / Finalni stav Gecm: Vysoka Klenba TYP A — Nadnasyp 10m — podlozi S—G / Finalni stav
Horizontalni efektivni napéti ox [kPa] Vertikdlni efektivni napéti oy [kPa]
Obr. C.39 Napéti v zeminé — Klenba Typ A, podlozi G, nadnasyp 10.0 m — Finalni faze vystavby.
EIFMENT SOLUT: AN EIFMENT SOLUT: AN
EIFMFENT SOLUTION BLOT 1. 1 EIFMFENT SOLUTION BLOT 1. 1
STEP=22
SUB fl
NN NN RER RS T
WX
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I
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Gecm: Vysocka Klenba TYP A - Nadnasyp Sm — podlozi ¥ / Finalni stav Gecm: Vysocka Klerba TYP A - Nadnasyp Sm — podlozi ¥ / Finalni stav
Horizontalni efektivni napéti ox [kPa] Vertikdlni efektivni napéti oy [kPa]
Obr. C.40 Napétiv zeminé — Klenba Typ A, podlozi F, nadnasyp 5.0 m — Finalni faze vystavby.
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ELEMENT SCLIUTICH FLOT 10, 1
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Geam: Wyscka Klenba TYP A - Nacnasyp Sm - podlozi R / Finalni stav
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Geam: Wyscka Klenba TYE A - wap‘ 5m - podlozi R / Finalni stav

Horizontalni efektivni napéti ox [kPa]

Obr. C.41 Napéti v zeminé — Klenba Typ A, podloZi R, nadndsyp 5.0 m — Findlni faze vystavby.

Vertikdlni efektivni napéti oy [kPa]
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Klenba Typ - B

Rozpéti 20m; vzepéti 6.366m; tloustka Zelezobetonové skotfepiny 250 + 500mm.
Vyska nadnasypu nad vrcholem klenby: 1.3; 5.0; 10.0m

Vysledné optimalni geometrie

Na nasledujicim obrazku jsou prezentovany vysledné optimalni geometrie kleneb pro jednotlivé
vstupni parametry zemin a konfiguraci nasypu se soufadnicemi fidicich bodi Bézierovi kiivky

reprezentujici stfednici.
rock (R) coarse grained soil (G) fine grained soil (F)

10.0m

50m

13m

Obr. C.42 Vysledné optimalni geometrie, pro jednotlivé podloZi a vySku nadnasypu — klenba Typ B.

Normalové napéti v klenbé

V grafu na nasledujicim obrazku jsou shrnuty normalové napéti oy v hornich a dolnich vlaknech
betonové skotepiny po délce klenby. Z vyslednych hodnot je patrné, Ze pro skalni podlozi (R) vznika
v prufezu optimalizované klenby od stalého zatizeni zanedbatelné tahové napéti. Pro podlozi (G) je
ziejmé, Ze tahové napéti ktera prekracuji tahovou pevnost betonu vznikaji jen pro nadnasyp 10m. Na
podlozi (F) vychéazi normalové napéti nepfiznivé i po optimalizaci, zejména pro vyssi nadnasypy, kdy
vznika velka horizontalni sila a klenba se nemtize dostate¢né zaptit do mékkého podlozi.

15 T T L] T L] T T T 15
10f upper fibers \ Tower fibers | 10
15
" §
. 5
AL
e —log
- . —15
— £
20 Fiom m »
o fa s
_25 L L 1 L L L L L
i 08 =06 04 02 0 02 04 08 03 1

Relative Position, &
Obr. C.43 Normalové napéti o, [MPa] v krajnich vldknech klenby pro jednotlivé podloZi a nadnasypy, klenba Typ
B, finalIni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Na nasledujicich Obr. C.44 — C.52 jsou zobrazeny normalové napéti v celém prufezu klenby pro

finalni fazi vystavby pii uvedeni do provozu. Pro porovnani jsou zobrazeny kontaktni napéti, které
odpovidaji vyslednym zemnim tlakiim nasypu na klenbu.
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Geom: Stredni Klenba TYP B — Nadnasyp 1.3m - ood.lozx R / Finalni stav
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Geom: Stredni Klenba TYP B — Nadnasyp 1.2m — podlozi R / Finalni stav

Zemni tlak na klenbu [Pa]

Obr. C.44 Klenba Typ B, podloZi R, nadnasyp 1.3 m - finalni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Gecm: Stredni Klenba TYP B — Nadnasyp 5m — podlozi R / Finalni stav

Zemni tlak na klenbu [Pa]

Obr. C.45 Klenba Typ B, podloZi R, nadndsyp 5.0 m - finalni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Gecm: Stredni Klenba TYP B — Nadnasyp 10m - podlozi R / Finalni stav

Zemni tlak na klenbu [Pa]

Obr. C.46 Klenba Typ B, podloZi R, nadnasyp 10.0 m - finalni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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ELFMENT SCLUTION
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Geam: Stredni Klenba TYP B - Madnasyp 1.2m — podlozi §—G / Finalni stav

Zemni tlak na klenbu [Pa]

Obr. C.47 Klenba Typ B, podlozZi G, nadnasyp 1.3 m - findIni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Geom: Stredni Klerba TYP B - Hadnasyp 5m — podlozi §-G / Finalni stav
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Geom: Stredni Klenba TYP B - Madnasyp 5m — podlozi 5S-G / Finalni stav

Zemni tlak na klenbu [Pa]

Obr. C.48 Klenba Typ B, podloZi G, nadndsyp 5.0 m - finalni faze vystavby pti uvedeni do provozu.
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Geam: Stredni Klenba TYP B — Madnasyp 10m — podlozi 5G / Finalni stav

Zemni tlak na klenbu [Pa]

Obr. C.49 Klenba Typ B, podloZi G, nadndsyp 10.0 m - finalni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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O g sz S g BT ps L ) e
Geom: Stredni Klenba TYP B — Nadnasyp 1.2m — podlozi F / Finalni stav
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Geom: Stredni Klenba TYP B — Nadnasyp 1.2m — podlozi F / Finalni stav

Zemni tlak na klenbu [kPa]

Obr. C.50 Klenba Typ B, podloZi F, nadnasyp 1.3 m - finalni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Gecm: Stredni Klenba TYP B — Nadnasyp 5m — podlozi F / Finalni stav
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Gecm: Stredni Klenba TYP B — Nadnasyp 5m — podlozi F / Finalni stav

Zemni tlak na klenbu [kPa]

Obr. C.51 Klenba Typ B, podloZi F, nadnasyp 5.0 m - finalni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Geom: Stredni Klenba TYP B — Nadnasyp 10m - podlozi F / Finalni stav
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Geom: Stredni Klenba TYP B — Nadnasyp 10m - podlozi F / Finalni stav

Zemni tlak na klenbu [kPa]

Obr. C.52 Klenba Typ B, podlozi F, nadndsyp 10.0 m - finalni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Vnitrni sily v klenbé

V této kapitole jsou prezentovany ohybové momenty a normalové sily pro vybrané faze vystavby
presypané klenby. Z pribéhu ohybového momentu je ziejmy vyvoj rozdilného namahani prifezu
klenby, v priibéhu vystavby. V ¢asti klenby plsobi v prvnich fazich zaporny moment, ktery se postupné
meéni na kladny a naopak. Vysledna geometrie je optimalizovana na posledni fazi vystavby, ktera
odpovida finalni konfiguraci presypané klenby, proto jsou hodnoty ohybového momentu v posledni fazi
mensi nez v pribéhu vystavby, piestoZze na klenbu plisobi vyrazné vétsi zatizeni zemnim tlakem.
Hodnota normalové sily v disledku zvétsujiciho se zatiZzeni postupné nartista.

Vysledky vnitinich sil v pribéhu vystavby jsou prezentovany pouze pro klenbu na skalnim pod-
lozi “R*, pro podlozi “S* a ,,F* jsou prezentovany jen vysledky z finalni faze.
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Geom: Stredni Klenba TYP B - Nachnasyp 5m - podlozi R / 1A 2 - klerba Geom: Stredni Klenba TVP B - Nachasyp 5m - podlozi R / LA 2 - klenba
. . Y
Ohybovy moment Mz [kNm] Normalova sila Fx [kN]

Obr. C.53 Vnitrni sily — Klenba Typ B, podloZi R, nadnasyp 5.0 m — Faze vznik klenby.
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Obr. C.54 Vnittni sily — Klenba Typ B, podloZi R, nadndsyp 5.0 m — Faze vystavby 5.
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Geam: Strecni Klenbs TYP B - Nadnasyp Sm - podlozi R / LA 5 - hutneni
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Obr. C.55 Vnit¥ni sily — Klenba Typ B, podloZi R, nadnasyp 5.0 m — Faze vystavby 5, HUTNENI.
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Geom: Stredni Klenbs TYP B - Nadnasyp 5m - podlozi R / 1A 6
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Obr. C.56 Vnitrni sily — Klenba Typ B, podloZi R, nadnasyp 5.0 m — Faze vystavby 6.
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Geom: Stredni Klenbs TYP B - Nadnasyp 5m - podlozi R / LA 6 - hutneni
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Geom: Stredni Klenbs TYP B - Nadnasyp 5m - podlozi R / LA 6 - hutneni
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Obr. C.57 Vnit¥ni sily — Klenba Typ B, podloZi R, nadnasyp 5.0 m — Faze vystavby 6, HUTNENI.
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Gecm: Stredni Klenba TYP B - Nacnasyp 5m - podlozi R / Finalni stav Geam: Stredni Klenba TYF B - Nachasyp Sm - pocllozi R / Finalni stav
Ohybovy moment Mz [kNm] Normalova sila Fx [kN]
Obr. C.58 Vnitrni sily — Klenba Typ B, podloZi R, nadnasyp 5.0 m — Finalni faze vystavby.
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Ohybovy moment Mz [kNm] Normalova sila Fx [kN]
Obr. C.59 Vnitini sily — Klenba Typ B, podlozZi R, nadnasyp 1.3 m - Finalni faze vystavby.
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Geom: Stredni Klenba TYP B - Madnasyp 10m — podlozi R / Finalni stav
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Obr. C.60 Vnittni sily — Klenba Typ B, podloZi R, nadndsyp 10.0 m — Finalni faze vystavby.
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Obr. C.61 Vnitini sily — Klenba Typ B, podlozi G, nadnasyp 5.0 m — Finalni faze vystavby.
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Geom: Stredni Klenba TYF B — Nadnasyp 5m — podlozi F / Finalni stav
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Obr. C.62 Vnitini sily — Klenba Typ B, podlozi F, nadnasyp 5.0 m — Findlni faze vystavby.
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Posuny uzli Ux, Uy

V této kapitole jsou prezentovany horizontalni posuny u, a svislé posuny u, uzlii ve vypoctovém
modelu. V pribéhu vystavby dochazi vlivem vrstveni nasypu k stlaovani zeminy v podlozi (pruzna
deformace) a nasledné k dlouhodobému sedani zeminy (nepruzné deformace). Ve vypoctovém modelu
pro stanoveni optimalni geometrie byly feSeny pouze pruzné deformace.

Z vysledku je patrné, Ze pro skalni podlozi “R* jsou deformace zanedbatelné. Pro podlozi ,,“G* a
“F* jsou horizontalni posuny ve srovnani se svislymi minimalni, tyto minimalni horizontalni posuny
jsou ziejmé dany vyklenutim klenby pii hledani optimalni geometrie, kterd musi spoluplsobit se

zasypem.

Vysledky vnitinich sil v pribéhu vystavby jsou prezentovany pouze pro klenbu na podlozi “G*,
pro podlozi “R* a ,,F* jsou prezentovany jen vysledky z finalni faze.
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Geom: Stredni Klenba TVP B - podlozi §-G / LA 2 - klenba
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Geom: §tredni Klenbs TYE B - podlozi 8-G / 1A 2 - klerba
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Obr. C.63 Deformace — Klenba Typ B, podlozi G, nadnasyp 5.0 m — Faze vystavby vznik klenby.
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Geam: Stredni Klenba TYP B - podlozi 56 / IA 5
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Obr. C.64 Deformace — Klenba Typ B, podloZi G, nadnasyp 5.0 m — Faze vystavby 5.
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Obr. C.65 Deformace — Klenba Typ B, podloZi G, nadnasyp 5.0 m — Faze vystavby 6.
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Obr. C.66 Deformace — Klenba Typ B, podloZi G, nadndsyp 5.0 m — Findlni faze vystavby.
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Gecm: Stredni Klenba TYP B — Nadnasyp 1.3m — podlozi §-G / Finalni stav
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Obr. C.67 Deformace — Klenba Typ B, podloZi G, nadnasyp 1.3 m - Finalni faze vystavby.
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Geaom: Stredni Klenba TYP B — Madnasyp 10m — podlozi 5G / Finalni stav
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Obr. C.68 Deformace — Klenba Typ B, podloZi G, nadnasyp 10.0 m — Finalni faze vystavby.
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Geom: Stredni Klenba TYP B - Nadnasyp 5m — podlozi F / Finalni stav
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Obr. C.69 Deformace — Klenba Typ B, podloZi F, nadnasyp 5.0 m — Finalni faze vystavby.
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Geam: Stredni Klenba TYP B - Madnasyp Sm — podlozi R / Finalni stav
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Obr. C.70 Deformace — Klenba Typ B, podloZi R, nadndsyp 5.0 m — Finalni faze vystavby.
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Efektivni napéti v zeminé

Vyvoj horizontalniho a vertikalniho efektivniho napéti v zeminé pii postupném zasypavani je
prezentovan na nasledujicich Obr. C.71 + C.78. Pro klenbu na podlozi “G* je prezentovan postupny
narust efektivniho napéti v zemin€ od faze vzniku klenby na pivodnim podlozi, ptes rozhodujici faze
vystavby 5 a 6, kdy na klenbu puisobi velké boc¢ni zatizeni bez vlivu nasypu nad vrcholem klenby, az po
finalni zasypani nadnasypem s vyskou 5m.

Nasledné¢ jsou prezentovany efektivni napéti v zeminé pro ostatni typy podlozi a vysky nadnasy-
pu, pro tyto ostatni modely jsou ale prezentovany (s ohledem na omezeny rozsah této ptilohy) jen napéti
ve finalni fazi zasypani.

Elementy kolem zakladi, kde vznikaji vlivem koncentrace $pi¢ky napéti nejsou ve vybéru zobra-

zeny.
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Geam: Strecni Klenbs TYP B - podlozi §-G / LA 2 - klenba Geam: Strecni Klenbs TYP B - podlozi §-G / LA 2 - klerba
. o L, " oo . "
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Obr. C.71 Napéti v zeminé — Klenba Typ B, podloZi G, nadndsyp 5.0 m — Faze vystavby vznik klenby.

ELEMENT SCLUTICN FLOT 1O, 1 ELEMENT SCLUTICN FLOT 1O, 1

=20 2
SMX =8.69891

o s X e E_X
IIIHI IFIHIHHH :E_ T H‘l‘W\lHIH\HII i !!!_
1T TTHTTIT PO T
e sem—
-193.224 __ __ -148.352 -103.48 -58.6086 -13.7363 -560.541 _-435.232 -309.922 -1284.613 -59.3038
-170.788 -125.916 —81.0445 -36.1728 8.65891 —-497.887 -372.577 —247.268 -121.958 3.3509
Geam: Stredni Klenba TYP B - podlozi 56 / IA S Geam: Stredni Klenba TYP B - podlozi G / 1A 5
. . Lo " o oaps L -
Horizontalni efektivni napéti ox [kPa] Vertikalni efektivni napéti oy [kPa]

Obr. C.72 Napéti v zeminé — Klenba Typ B, podlozi G, nadndsyp 5.0 m — Faze vystavby 5.
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Obr. C.73 Napéti v zeminé — Klenba Typ B, podloZi G, nadnasyp 5.0 m — Faze vystavby 6.
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Obr. C.74 Napéti v zeminé — Klenba Typ B, podlozi G, nadnasyp 5.0 m — Finalni faze vystavby.
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Obr. C.75 Napéti v zeminé — Klenba Typ B, podlozi G, nadndsyp 1.3 m - Findlni faze vystavby.
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Obr. C.76 Napéti v zeminé — Klenba Typ B, podlozi G, nadnasyp 10.0 m — Finalni faze vystavby.
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Obr. C.77 Napéti v zeminé — Klenba Typ B, podlozi F, nadnasyp 5.0 m — FindIni faze vystavby.
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Obr. C.78 Napéti v zeminé — Klenba Typ B, podloZi R, nadnasyp 5.0 m — Finalni faze vystavby.
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Klenba Typ - C

Rozpéti 20m; vzepéti 4.20m; tloustka Zzelezobetonové skotepiny 250 + 500mm.
Vyska nadnasypu nad vrcholem klenby: 1.3; 4.0m.

Vysledné optimalni geometrie

Na nasledujicim obrazku jsou prezentovany vysledné optimalni geometrie kleneb pro jednotlivé
vstupni parametry zemin a konfiguraci nasypu se soufadnicemi fidicich bodd Bézierovi kiivky

reprezentujici stfednici.
rock (R) coarse grained soil (G) fine grained soil (F)

40m

13m

Obr. C.79 Vysledné optimalni geometrie, pro jednotlivé podloZi a vysku nadnasypu — klenba Typ C.

Normalové napéti v klenbé

V grafu na nasledujicim obrazku jsou shrnuty normalové napéti oy v hornich a dolnich vlaknech
betonové skotepiny po délce klenby. Z vyslednych hodnot je patrné, Ze plocha klenba je vhodna pouze
pro tuhé skalni podlozi, které pfenese velkou horizontalni silu pisobici na zéklady. Pro podlozi (R)
vznika v prufezu optimalizované klenby od stalého zatizeni tahové napéti do urovné tahové pevnosti
betonu. Pro podlozi (G) vznikd malé tahové napéti pfi nizkém nadnasypu, pro 4m vysoky nadnasyp
vznika tahové napéti 5.7 MPa. Na podlozi (F) vychazi normalové napéti nepiiznivé i po optimalizaci, je
ziejmé ze takto plocha klenba by vyzadovala v mékkém podloZi zaloZeni, které zachyti horizontalni
silu. Vysledky jsou ale prezentovany pro uplny piehled optimalnich tvarh a pro pfedstavu o piisobeni
ploché klenby na rizném podlozi.
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Obr. C.80 Normalové napéti o, [MPa] v krajnich vlaknech klenby pro jednotlivé podlozi a nadndsypy, klenba Typ
C, finalni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.

Na nasledujicich Obr. C.81 — C.86 jsou zobrazeny normalové napéti v celém praiezu klenby pro
finalni fazi vystavby pii uvedeni do provozu. Pro porovnani jsou zobrazeny kontaktni napéti, které
odpovidaji vyslednym zemnim tlakiim nasypu na klenbu.
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Obr. C.81 Klenba Typ C, podlozZi R, nadnasyp 1.3 m - finalni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Obr. C.82 Klenba Typ C, podloZi R, nadnasyp 4.0 m - finalni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Obr. C.83 Klenba Typ C, podlozi G, nadnasyp 1.3 m - findIni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Obr. C.84 Klenba Typ C, podloZi G, nadnasyp 4.0 m - finalni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Obr. C.85 Klenba Typ C, podloZi F, nadnasyp 1.3 m - findlni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Geom: Nizka Klenba TYF C — Nadnasyp 4m - podlozi F / Finalni stav
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Obr. C.86 Klenba Typ C, podlozi F, nadnasyp 4.0 m - findIni faze vystavby pfi uvedeni do provozu.
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Vnitrni sily v klenbé

V této kapitole jsou prezentovany ohybové momenty a normalové sily pro vybrané faze vystavby
pfesypané klenby. Z pribéhu ohybového momentu je zfejmy vyvoj rozdilného namahani prifezu
klenby, v pribéhu vystavby. V €asti klenby pisobi v prvnich fazich zaporny moment, ktery se postupné
meéni na kladny a naopak. Vysledna geometrie je optimalizovana na posledni fazi vystavby, ktera
odpovida findlni konfiguraci pfesypané klenby, proto jsou hodnoty ohybového momentu v posledni fazi
men$i nez v prubéhu vystavby, piestoze na klenbu plisobi vyrazné vétsi zatizeni zemnim tlakem.
Hodnota normalové sily v disledku zvétsujiciho se zatizeni postupné nartsta.

Vysledky vnitinich sil v pritbéhu vystavby jsou prezentovany pouze pro klenbu na skalnim pod-
lozi “R*, pro podlozi “S* a ,,F* jsou prezentovany jen vysledky z finalni faze.
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Obr. C.87 Vnitini sily — Klenba Typ C, podloZi R, nadnasyp 4.0 m — Faze vznik klenby.
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Obr. C.88 Vnitini sily — Klenba Typ C, podloZi R, nadnasyp 4.0 m — Faze vystavby 5.
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Obr. C.89 Vnitini sily — Klenba Typ C, podloZi R, nadnésyp 4.0 m — Faze vystavby 5, HUTNENI.
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Obr. C.90 Vnitini sily — Klenba Typ C, podloZi R, nadndasyp 4.0 m — Faze vystavby 6.
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Obr. C.91 Vnit¥ni sily — Klenba Typ C, podloZi R, nadnasyp 4.0 m — Faze vystavby 6, HUTNENI.
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Obr. C.92 Vnitini sily — Klenba Typ C, podloZi R, nadndasyp 4.0 m — Finalni faze vystavby.
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Obr. C.93 Vnitini sily — Klenba Typ C, podlozi R, nadndsyp 1.3 m - Finalni faze vystavby.
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Obr. C.94 Vnittni sily — Klenba Typ C, podlozZi G, nadnasyp 4.0 m — Finalni faze vystavby.
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Obr. C.95 Vnitini sily — Klenba Typ C, podloZi F, nadndasyp 4.0 m — Finalni faze vystavby.

Posuny uzli Ux, Uy

V této kapitole jsou prezentovany horizontalni posuny u, a svislé posuny u, uzlii ve vypoctovém
modelu. V prubéhu vystavby dochazi vlivem vrstveni nasypu k stlacovani zeminy v podlozi (pruzna
deformace) a nasledné k dlouhodobému sedani zeminy (nepruzna deformace). Ve vypoétovém modelu
pro stanoveni optimélni geometrie byly feSeny pouze pruzné deformace.

Z vysledku je patrné, Ze pro skalni podlozi “R* jsou deformace zanedbatelné. Pro podlozi ,,“G* a
jsou horizontalni posuny ve srovndni se svislymi minimélni. Pro podlozi “F* vychazi deformace pti
plosném zaloZeni piilis velké, ziejmé vlivem ploché klenby, ktera se nemtize dostatecné vyklenout a
vétSina horizontalni sily od pfitizeni zasypem je transformovana ploSnymi zaklady do podlozi. Proto je
pro podlozi sjemnozrmnou neinosnou zeminou nezbytné pro ndvrh ploché klenby uvazovat se
zalozenim, které prenese horizontalni silu z klenby.

Plocha klenba na podlozi ,,“F* byla ale analyzovana v ramci uplnosti parametrické studie pro
porovnani pusobeni a vysledného optimalniho tvaru s ostatnimi konfiguracemi.

Vysledky vnitinich sil v pribéhu vystavby jsou prezentovany pouze pro klenbu na podlozi “G*,
pro podlozi “R* a ,,F* jsou prezentovany jen vysledky z findlni faze.
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Obr. C.96 Deformace — Klenba Typ C, podlozi G, nadnasyp 4.0 m — Faze vystavby vznik klenby.
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Obr. C.97 Deformace — Klenba Typ C, podloZi G, nadnasyp 4.0 m — Faze vystavby 5.
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Obr. C.98 Deformace — Klenba Typ C, podloZi G, nadnasyp 4.0 m — Faze vystavby 6.
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Obr. C.99 Deformace — Klenba Typ C, podlozi G, nadnasyp 4.0 m — FindIni faze vystavby.
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Obr. C.100 Deformace — Klenba Typ C, podlozi G, nadnasyp 1.3 m — Findlni faze vystavby.
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Obr. C.101 Deformace — Klenba Typ C, podlozi F, nadndsyp 4.0 m - Finalni faze vystavby.
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Obr. C.102 Deformace — Klenba Typ C, podloZi R, nadndsyp 4.0 m — Findlni faze vystavby.
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Efektivni napéti v zeminé

Vyvoj horizontalniho a vertikalniho efektivniho napéti v zeminé pii postupném zasypavani je
prezentovan na nasledujicich Obr. C.103 = C.109. Pro klenbu na podlozi “G* je prezentovan postupny
narust efektivniho napéti v zemin€ od faze vzniku klenby na pivodnim podlozi, ptes rozhodujici faze
vystavby 5 a 6, kdy na klenbu puisobi velké boc¢ni zatizeni bez vlivu nasypu nad vrcholem klenby, aZ po
finalni zasypani nadnasypem s vyskou 5Sm.

Nasledné¢ jsou prezentovany efektivni napéti v zeminé pro ostatni typy podlozi a vysky nadnasy-
pu, pro tyto ostatni modely jsou ale prezentovany (s ohledem na omezeny rozsah této ptilohy) jen napéti
ve finalni fazi zasypani.

Elementy kolem zakladi, kde vznikaji vlivem koncentrace $pi¢ky napéti nejsou ve vybéru zobra-
zeny.
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Obr. C.103 Napéti v zeminé — Klenba Typ C, podlozi G, nadnasyp 4.0 m — Faze vystavby vznik klenby.
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Obr. C.104 Napéti vzeminé — Klenba Typ C, podloZi G, nadnasyp 4.0 m — Faze vystavby 5.
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Obr. C.105 Napéti v zeminé — Klenba Typ C, podloZi G, nadnasyp 4.0 m — Faze vystavby 6.
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Obr. C.106 Napéti v zeminé — Klenba Typ C, podloZi G, nadnasyp 4.0 m — Finalni faze vystavby.
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Obr. C.107 Napéti v zeminé — Klenba Typ C, podlozi G, nadnasyp 1.3 m - Finalni faze vystavby.
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Obr. C.108 Napéti v zeminé — Klenba Typ C, podlozi F, nadnasyp 4.0 m — Finalni faze vystavby.
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Obr. C.109 Napéti v zeminé — Klenba Typ C, podlozi R, nadndsyp 4.0 m - Finalni faze vystavby.
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Aplikace optimalizacnich algoritmu

V ptiloze A byla prezentovana verifikace vypoctového modelu piesypané klenby postavené za uce-
lem experimentalniho ovéfeni plsobeni realné presypané klenby v pribéhu vystavby, odezvu na ucinky
hutnéni a nahodilého zatizeni na University of Massachusetts v Amherst (Webb, 1999). Stejny vypoctovy
model, ktery byl v pfiloze A kalibrovan, byl nasledné zparametrizovan a vyuzity pro aplikaci optimalizac-
nich algoritm.

V této ptiloze jsou vyhodnoceny a porovnany 4 varianty geometrii vypoc¢tovych modeld, za ucelem
demonstrovat moznosti optimalizace geometrie pii teoretické redukci ohybové slozky napéti. Tloustka
klenby byla pfed optimalizaci tvaru redukovana z 254 mm na 180 mm.

Presypana klenba testovana na University of Massachusetts

Rozméry a popis presypané klenby jsou prezentovany v piiloze A, pro rekapitulaci: v podélném
sméru byla jedna polovina Zelezobetonovych prefabrikovanych segmenti a druhd polovina z vinitého
ocelového plechu. Délka ¢asti betonové klenby byla 12.8 m, délka casti z vInitého plechu bylal2.2 m, viz
nasledujici schéma. Rozpéti betonové klenby je 9.4 m, tloustka betonovych segmentll je 254 mm, vzepéti
betonové klenby je 3.585 m. Obloukové prefabrikované segmenty BEBO Typ E30/3 s konstantni
tloustkou 254 mm a délkou segmentu 1.82 m byly vyrobeny z betonu s pevnosti v tlaku 29 MPa. Mez
kluzu betonatské vyztuze byla 482 MPa.

Fill above

~ B Gckflll

14m

'

-

Obr. D.1 Presypana klenba v Amherst — usporadani v pricném sméru

Klenby byly osazeny na plosné zaklady 1.5 m Siroké 0.6 m vysoké se zamkovou sparou na osazeni
prefabrikatd, ktera byla nasledné zainjektovana. Ocelova klenba byla pfisSroubovana. Parametry zemin
stanovené z testll a predikované pro pruzno-plasticky vypoctovy model jsou uvedeny v Tab. A.1. Klenba
byla pro experiment pfed zasypanim vybavena snimaci na sledovani deformaci, zemniho tlaku na povrch
klenby, pietvoieni betonu a zeminy, jejich poloha je uvedena v piiloze A.
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Aplikace optimalizace

Jak bylo uvedeno vyse, prefabrikaty systému BEBO pavodni realizované klenby maji konstantni
tloustku 254 mm, geometrie stfednice odpovida elipse. K prokazani efektivnosti optimalizace byla
konstantni tloustka klenby ptfed optimalizaci geometrie redukovana na 180 mm a nésledné byly porovnany
normalové napéti v klenbé. Pro interpolaci tlakové cary byla vyuzita Beziérova kiivka 3. stupné.

Pro ucely porovnani moznosti optimaliza¢nich algoritmi byly vyhodnoceny 4 varianty klenby. Pro
puvodni klenbu s konstantni tloustkou 254 mm byla nalezena optimalni geometrie, a dale pro novou
tloustku 180 mm byla vygenerovana optimalni geometrie, a také vyhodnocen vypoctovy model s pivodni
geometrii elipsy:

1) Pavodni geometrie klenby; # =254 mm — thick

2) Optimalizovana klenba; ¢ = 254 mm — thick & optimized
3) Plvodni geometrie klenby; = 180 mm — thin

4) Optimalizovana klenba; ¢ = 180 mm — thin & optimized

Ze srovnani geometrii je vidét rozdilny tvar optimalizované klenby ve srovnani s ptivodni geometrii,
na prvnim schéma zleva Obr. D.02a. je vykreslena piivodni geometrie s doplnénou modrou (thick — tl. 254
mm) a ¢ervenou (thin — tl. 180 mm) optimalizovanou stiednici, dal$i schéma je optimalizovand geometrie
klenby s ptivodni tloustkou 254 mm, pro srovnani je vynesena i stfednice plvodni elipsy (Cernou
teCkovanou Céarou) a stfednice optimalizované klenby s tloustkou 180 mm (Cervena teckovana cara).
Posledni schéma je optimalizovand geometrie s tloustkou 180 mm, opét se zobrazenim stfednic, pro
optimalizované stiednice jsou v obou ptipadech prezentovany fidici body.

Pro podrobné porovnani stiednic klenby je absolutni odchylka od piivodni geometrie vynesena
v grafu na Obr. D.02b.
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Obr. D.2 a) Porovnani geometrii: plvodni (¢erna stfednice), optimalizovana (modra), optimalizovana s tloustkou
180 mm (Cervanad). b) Odchylka od plGvodni stfednice — kladné hodnoty odchylky reprezentuji smér dovnitf klenby.

Vliv tuhosti klenby v rdmci interak¢éni ulohy na optimalni geometrii presypané klenby je nejzietelné-
ji patrny ze srovnani optimalizovanych geometrii s plivodni geometrii elipsy v grafu na Obr. D.02a.
Nejvetsi odchylka, méfena kolmo na stfednici pivodni elipsy je 10 cm pro klenbu pivodni tloustky 254
mm (thick) a 6 cm pro klenbu 180 mm (¢hin). Z tvaru obou optimalizovanych geometrii vypliva plynulejsi
sklon osténi klenby nad patkami a odklon od strmého tvaru elipsy, v horni Casti se geometrie stiednic opét
sbihaji.

Tomu odpovida zajimavé zjisténi, které vypliva ze srovnani prubehu napéti na nasledujicim grafu,
kdy k nejvyraznéjsi redukcei napéti doslo ve stejné casti klenby, kde byl nejvyrazné€ji zmeénén tvar stiednice,
coz potvrzuje princip vyslednicového tvaru. Na nasledujicim grafu jsou porovnany normalové napéti
v klenbéach pro jednotlivé geometrie. Z napéti v prufezech klenby je zfejmé, Ze i po redukci tloustky
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klenby z 254 mm na 180 mm byly zmenSeny ohybové slozky napéti a tim redukovany vysledné tahové i
tlakové napéti.

V grafu je patrné snizeni tahovych napéti z piivodnich 1.4 MPa na 0.5 MPa (ve vrcholu na dolnich
vlaknech) navic pfi redukci, a také vyrazné snizeni napéti v oblasti nad patkami, v disledku redukce
ohybovych slozek napéti, jak bylo popsano vyse.
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Obr. D.3 Srovnani normalového napéti o, [MPa] v hornich a dolnich vlaknech plvodni a optimalizované klenby
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Obr. D.4 Srovnani normalového napéti o, [MPa] plvodni (vlevo) a optimalizované klenby (vpravo)

Porovnani vnitinich sil (ohybového momentu M a normalové sily N) pro 4 varianty kleneb je pre-
zentovano v nasledujicim grafu. V levé ¢asti, kde jsou porovnany ohybové momenty je patrna redukce
zaporného momentu v oblasti nad patkou, kde doslo k nejvyraznéjsi zméné geometrie, ve vrcholu klenby je
kladny ohybovy moment vyrazn€ mensi pro obé¢ klenby s tloustkou 180 mm.

Z porovnani normalovych sil v levé ¢asti grafu lze konstatovat mirn¢€ vétsi hodnota normalové sily

pro stihlé klenby.
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Obr. D.5 Srovnani ohybového momentu [kNm/m] a normalové sily [kN/m] pGvodni a optimalizované klenby
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Napéti a posuny v zeminé

Vysledky zemniho tlaku na povrch klenby, napéti v zasypu a posuny uzli pro finalni konfiguraci
Zasypu jsou prezentovany pouze pro optimalizovanou klenbu s tloustkou 180 mm. Odpovidajici vysledky
pro pivodni klenbu tloustky 254 mm Ize dohledat v ptiloze A.
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Obr. D.6 Zemni tlak na klenbu — Findlni faze, uvedeni do provozu
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Obr. D.7 Efektivni napéti o,, o, v zeminé; Model DP — Finalni faze, uvedeni do provozu
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Obr. D.8 Efektivni napéti G,, o, v zeminé; Model HS — FindIni faze, uvedeni do provozu
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Obr. D.10 Posuny uzlli vypoctového modelu HS — FindIni faze, uvedeni do provozu



Priloha E

Varianty presypanych konstrukci

vvvvvv

figuracich pro dvé varianty premostovanych komunikaci: S/11.5m; D 27.5m. Jsou uvedeny schémata
klenbovych a ramovych piesypanych konstrukci, které odpovidaji piesypanym obloukovym mostiim,
hloubenym tuneliim a ekoduktim. Klenbové konstrukce jsou dale rozdéleny na konstrukce s jednim
tubusem, se dvéma anebo s vnitini stojkou. Jsou shrnuty zakladni varianty pfesypanych konstrukei
budované v nasypech a zaiezech.

Z hlediska geometrie mohou mit klenby stfednici ve tvaru kiivek, napf.: kruznice, parabola 4°,
elipsa, fetézovka, cykloida. Cilem by mélo byt navrhnout stfednici blizici se tlakové ¢afe s minimalnimi
ohybovymi slozkami.

Usporadani pro premosténi dvoupruhové silnice

500, |, 1500 ||, 3500 | 3500 |, 1500 |, 1,500
L i '| i L

250 250
Obr. E.1 Pfi¢ny fez komunikaci S/ 11.5.
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Presypana klenba

0 5 10 15 m

Obr. E.3 Presypana klenba v nasypu zalozena na pilotach.

0 5 10 15 m

0 5 10 15 m

Obr. E.5 Plo3né zaloZena presypand klenba v zarezu.



Usporadani pro premosténi dvoupruhové silnice Pfiloha E - 3
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0 5 10 15 m

Obr. E.8 Presypana klenba zaloZena na pilotach na neinosném podlozi, budovana v nasypu s pfedpjatym tahlem
situovanym nad obloukem.

Obr. E.9 Prefabrikovana klenba uzavfeného profilu.
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Presypany ram

Obr. E.10 Plosné zaloZeny presypany poloramovy profil.
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Usporadani premosténi smérové rozdélenych komunikaci
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Obr. E.11 Pfi¢ny fez dalnici D / 27.5.
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Obr. E.12 Plosné zaloZena presypana klenba s vnitini stojkou budovand v nasypu.

0 5 10 20 m

Obr. E.13 Pfesypana klenba s vnitini stojkou budovana v nasypu, zaloZena na pilotach.
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Obr. E.14 Plosné zaloZena presypana klenba s vnitini stojkou budovana v zarezu.

0 5 10 20m

Obr. E.17 Plosné zaloZena presypana klenba v zafezu ze dvou samostatnych tubus(.
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Obr. E.18 Presypana klenba vétsiho rozpéti bez vnitini stojky budovana na skalnim podloZi v zafezu.

0 5 10 200m

Obr. E.19 Presypana klenba vétsiho rozpéti kombinovana s rdmovymi sténami budovana v nasypu.

0 5 10 20m

Obr. E.20 Presypany obloukovy most zalozeny na pilotach na neiinosném podlozi s tahlem zachycujicim obloukovou
silu (Sestipruhova D 33.5).

0 5 10 20m

Obr. E.21 Presypany obloukovy most zaloZeny na pilotach na nelinosném podloZi s tdhlem z pfedpjatych pas(
situovanych nad klenbou (Sestipruhova D 33.5).
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Presypany ram

0 5 10 20 m

Obr. E.23 Plosné zaloZeny dvoupolovy presypany poloram s klenbovou pficly budovany v ndsypu.
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