e ——— | ———————

A

<

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

| BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
USTAV GEOTECHNIKY

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF GEOTECHNICS

SROVNAVACI ANALYZA MODELOVANI
POHLEDOVEHO CELA VYZTUZENEHO NASYPU

COMPARATIVE ANALYSIS OF MODELLING OF REINFORCED EMB ANKMENT FACE

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE
AUTHOR

Bc. FRANTISEK FRYS

VEDOUCI PRACE Ing. JIRI BOSTIK, Ph.D.

SUPERVISOR

BRNO 2013



J')  VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

iii1N8

Studijni program
Typ studijniho programu

Studijni obor
Pracovisté

FAKULTA STAVEBNI

N3607 Stavebni inzenyrstvi

Navazujici magistersky studijni program s prezené¢ni formou
studia

36077009 Konstrukce a dopravni stavby
Ustav geotechniky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Diplomant

Nizev

Vedouci diplomové price

Datum zadani

Bc. FrantiSek Frys

Srovnavaci analyza modelovani pohledového
Cela vyztuzeného nasypu

Ing. Jifi Bogtik, Ph.D.

diplomové price o
D.atum odszc!énl 11.1.2013
diplomové price
V Brné dne 31. 3. _%012
‘I‘.
.......... W V. T— ,\,-,M
k
doc. Ing. Lumir Mi¢a, Ph.D. prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.

Viedoucf tistavu

\
\\
v

Dékan Fakulty stavebni VUT



Podklady a literatura
Podklady budou predany vedoucim diplomové prace zvlast'.

Literatura:
[1] Plaxis 2D — Version 9.0, manual, 2008, Plaxis bv
[1] Koerner, Robert M.: Designing with geosynthetics, 4th ed., Prentice Hall, 1999, 761 s.

Zasady pro vypracovani (zadani, cile prace, pozadované vystupy)

Naplni diplomové prace (DP) by mélo byt srovnani riizného typu modelovani licniho prvku
(betonovy panel, betonové bloky) u zemni konstrukce vyztuzené geosyntetikem a jeho
pfipadny vliv na interpretaci vysledkil. Déle by méla byt pozornost zaméfena na zhodnoceni
vyhod a nevyhod pouZiti daného typu modelovani.

Pii vypracovani DP vychézejte ze zadanych podkladi, pokynt vedouciho diplomové prace a
dalsi relevantni odborné literatury.

Pfi zpracovani DP se drzte nasledujicich zasad:
1. Rozbor feSené problematiky

2. Aplikace jednotlivych postupli modelovani
3. Zhodnoceni ziskanych vysledki

Struktura bakalifské/diplomové prace

VSKP vypracujte a rozéleiite podle déle uvedené struktury:

1. Textové ¢ast VSKP zpracovana podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani, zvefejiiovani a
uchovavani vysokoskolskych kvalifikaénich praci" a Smémice dékana "Uprava, odevzdavéni, zvefejiiovani
a uchovavani vysokoskolskych kvalifikaénich praci na FAST VUT" (povinné soudast VSKP).

2, Pilohy textové ¢asti VSKP zpracované podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdévani, zverejiiovani a
uchovavani vysokoskolskych kvalifika¢nich praci" a Smémice dékana "Uprava, odevzdavani, zvefejiiovani

a uchovavani vysokoskolskych kvalifika¢nich praci na FAST VUT" (nepovinné souéést VSKP v ppade,
ze ptilohy nejsou souéasti textové &asti VSKP, ale textovou &ast dopliiuji).

Ing. Jiti Bostik, Ph.D.
Vedouci diplomové prace



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva numerickym modelovanigrgpsetny z vyztuzené zeminy.
Uvod prace tyto konstrukce obeccharakterizuje a popisujéizné varianty provedeni
Cela. V dalSi ¢asti je obecth popsano modelovani jednotlivych ptvkkonstrukce

v programu Plaxis 2D. Naslegine modelovana realna é&ma stna, @icemz jsou

porovnavanyizné varianty modelovani samotného pohledovét.

KLi COVA SLOVA

VyztuZzena zemina, @pna stna z vyztuzené zeminy, gedih, modelovani, Plaxis 2D

ABSTRACT

The thesis deals with numerical modeling of reioéar earth wall. The first part of the

thesis characterizes and describes these conetrscin general and also describes
variations of their faces. In the next part the elod) of basic reinforced earth wall

construction elements in Plaxis 2D is describedos8quently the real reinforced earth
wall is modeled and some variations of face-modgedire compared.

KEYWORDS

Reinforced earth, reinforced earth wall, geogriddeling, Plaxis 2D
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UvoD

V dnedni dob se diky pokroilym softwatim stale vice uplatje feSeni
geotechnickych dloh numerickymi metodami. Tato alipbva prace se zabyva

modelovanim vyztuzené &mé konstrukce metodou kafmg/ch prvki.

Prvnicast prace stkin¢ a obecn pojednava o agnych sénach z vyztuzené zeminy.
Popsana je historiéthto konstrukci a principigsobeni. Naslednje pozornost zastena
na zékladni systémy pohledovyei uzivanych \CR.

Ve druhécésti je fedstaven program Plaxis, ktery je pro analyzu gougi zde téz

teoreticky popis, jak jsou jednotlivé prvky kondtce v tomto programu modelovany.

Ve fieti ¢asti je modelovana realna @pa stna z vyztuzené zeminy na zakiad
materiah poskytnutych firmou Geostar (Ing. PolaSkova). Ro&vany jsoutzné varianty
modelovani samotného pohledovétela. Diky poskytnutym podkld@dn o monitoringu

skute&né konstrukce je zde i srovnani jejiho chovanirskwokci modelovanou.
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1. VYZTUZENE OPERNE STENY

1.1 Obecna charakteristika a historie

Diky nedostatku kvalitnich zemin do nadya nutnosti rozgovani stavajicich silnic
a délnic vznikla snaha o budovéani vyztuzenych zemkonstrukci. V anglické literate
jsou tyto konstrukce ozmavany zkratkou MSE (vigkladu ,Mechanicky stabilizovana
zemina“). Podstatou metody je nahrazeni masivnorime® konstrukce zhuinym

nasypem zeminy, ktery ma zlepSené vlastnosti diddenému systéemu vyztuh [1].

Vyztuzené oprné sény jsou konstrukce, které jsou v podstaytvoirené zeminou.
Vyztuzné prvky udrZuji zeminu v poZzadovaném sklangou namahany vyhragitahem.
Vyztuzenim zeminy se zlepSi jeji stabilita a minimgi se deformace. Ma-li byt
vyztuzeni efektivni, pak musi vyztuhy protinat pai@lni rovinu deformace. Hlavni
funkci vyztuze v ogrnych konstrukcich je tedyir@naSet porusujici sily z oblasti poruseni
do stabilni oblasti. Tahové sily ve vyztuzi vznikgjetva‘enim zeminy. Htomna vyztuz
omezuje deformace zeminy, a tak zvySuje jeji smgkigrevnost. U novodobych épych
stén se dive jako vyztuz uzivalo ocelové pletivo och¢aa proti korozi. V dnesni deétse
skoro vyhradd pouZzivaji georfize z plastickych hmot. Jsou to vyztuhy na bazi
polyesterovych vlaken, vysokohustotniho polyetyl¢HIDPE) nebo polypropylenu (PP).
Jejich vyhodou oproti ocelovému pletivu je vySSolodst proti korozi a jsou po¥me
odolné i proti ostatnimu chemickému a fyzikalniniisgbeni. Nevyhodou je ovSem jejich
vySSi phitaznost [1],[2],[3].

Operné konstrukce z vyztuzené zeminy vyuZivaji lidéginepar&ti. Jiz v roce 1000
pi. n. I. byl v Babylog postaven 60 m vysoky chrdm z vyztuzenych (dbr.¢. 1) a v 1.

stoleti ff.n.I vystawli Rimané vyztuzenéifstavni molo v Londy#[4].

Technologie vystavby nasgpopirnych sén a mostnich ofy z vyztuzené zeminy
vznikla v polovirg 60. let ve Francii. Prvni konstrukce typu MSE bgtauzita ve Francii
v roce 1970 pobliz #sta Poitiers a o rok poZjili u Rouen na dalnici A15. Ve Spojenych

statech se prvni zminka datuje k roku 1974 [1].

Prvni konstrukce typu MSE byla vyztuzena tkanymiypsterovymi pasky, které

byly zakotveny pimo do betonovéhoela. Séna n€la 6 Urovni vyztuzeni a jeji celkova
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vySka byla 4,5m. Druha ztidvana sina, s€na u Rouen, byla vysoka 4m s geotextilnim
celem. Byla to vSak pouze &msna konstrukce k experimentalni vystavldyztuznymi
prvky byly netkané polyesterové geotextilie s pesthostahu 10 kN/m s vertikalnim
intervalem 0,5m [1].

V USA byla vroce 1974 vybudovana konstrukce mngistrazyvdna jako The
Snailback Wall. Byl to prvni pokus o konstrukci tob typu v Severni Americe. Je&glo
je obalované geotextiliemi sei&anym betonem [1].

U nas je rozvoj &hto konstrukci otazkou poslednich zhruba 15 letztivzené
zeminy bylo uzito nap v letech 1994 — 1996tipredukci Siky presypanych mostnich
objekt pres potoky Satavu a Syku na silnici R/52 Brno — Mikulov [8]. Za zminlgioji
i opérna zel z vyztuzené zeminy naglozce silnice 1/7 Chomutov —inov, ktera byla
realizovana v r. 2006. Konstrukce ma pgmmou vysSku 5,1 — 14,7m a jdilvec nejvyssi

opérnou stnou z vyztuzené zeminy@R [9].

Obr. 1 Chram z vyztuzenychijit Babylow@ [9].

1.2 Pouziti a vyhody vyztuzenych ofnych stén

Je mnoho situaci, kde Ize vyztuzen&rap stny pouzit. Vyzaduji ale dostaiey

prostor pro jejich $ku. Tato Sfka byva rovna minimath70% vysky stny a je nutna pro

12
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zakotveni geotiizi do zeminy. OvSem oproti vystmi klasického nasypu se prostor pro
z&bor pozemku velmi zmenSuje. VyztuZzeningtize navrhovat pro velké vysky, na velka
zatizeni staticka i dynamicka. Diky tomuto faktu seyhodou uzivaji pro silémi a
Zeleznéni komunikace, nasypy, mostni é&op atd. Tyto konstrukce lze pouzit jak ve
velkém stavebnictvi, tak fp mensSich stavebnich zakazkach, a to diky materddlo
dostupnosti, jednoduché realizaci #izpivé ce®. Dukazem, Ze jde o ekonomickou
konstrukci, jsou studie provedené u nas i v zaliranlednou z nich je publikace
Economicsand construction of blast embankments using Tegsagrids, Polymer grid
reinforcementkde bylo provedeno srovnani Uhlové Zelezobetorroévyztuzené zemni
konstrukce a svahu pro vySku 8,6m. Ukazalo se, Zeemni konstrukce dochazi
k vyraznému sniZzeni nakhada to o 32% oproti Zelezobetonové konstrukci &@oproti

svahu [3],[6]. Porovnani jednotlivych tkonstrukci je vidt na obrazk. 2.

50 000

45 000 1
40 000 1
35 000 1
30 000 1
25 000 1
20 000 1

15 000 7

Zakladni cena 1 bm zdi

10 000 1

5000 7

Vyska zdi nad terénem [m]

Obr. 2 Srovnani konstrdkich naklad rizznych tyg opernych zdi [3].

Hlavni prednosti &chto konstrukci je také vynikajici esteticky vzhl@@to vlastnost
je dana pedevsim betonovymi pohledovymi prvky.Géské republice se nejvice uZivaji
drobné Stipané betonové bloky a prefa betonovélypavielba lice se pzpusobuje delu
pouZziti tak, aby co nejlépe vyjaval charakter stavby. DalSi vyhodou je relativpchla
vystavba bez klimatickych omezeni. Tytoérst vyvozuji také porrné malé napti
v zakladové sp@, ¢ili ¢asto odpada nutnost Upravy zakladového pedst Ri realizaci
byvéa ¢asto s vyhodou vyuzito mistni zeminy a naroky nezltid hotové konstrukce jsou
v podstat nulové [1],[2],[3].
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1.3 Konstrukce vyztuzené siny

Konstrukce vyztuzené ¢mé stny je tvdena zeminou. Tato zemina je proti sesuvu
zajis€na vyztuznymi prvky. Vyztuzné prvkyigbiraji tahovd namahani, kterym zemina
neni schopna odolavat. V podstae jednd o podobnost se Zelezobetonem, kde tahové
napsti v betonu pebira ocelova vyztuz. U vyztuzenychéopych sén se jako vyztuzny
prvek nefastji uZivaji polymerni geoiiize. Detaildji budou tyto prvky popséany
v nésledujicich kapitolachigopisu rkterych konkrétnich systém

Celni plochu siny tvai betonové prvky, které slouzi kighyceni georfizi, dale

k ochrar geontizi pred potrnostnimi vlivy (téz UV zéeni) a v neposlediiac zajig'uji

esteticky vzhled ofrné konstrukce.

Existuji pedpisy o vhodnosti pouZiti zemin jako ,vyztuZenyctemin®.
ZjednoduSe# se dérici, Ze velmi vhodné jsou nesoudrzné materialy tgprka a pisk.
Prijatelné jsou ¥tSinou i s jistou fimési zeminy jemnozrnné. Jemnozrnné zeminy s nizkou
plasticitou jsou pro toto vyuZziti mé&rvhodné a zcela néjatelné jsou jemnozrnné zeminy

s vysokou plasticitou.

Pro zajiséni spravné funkce &ty je dilezity drenazni systém. Prostor mezi a za
betonovymi prvky se zasypav&mitem pedepsané frakce, ktery funguje jako drenazni
material. Voda za betonovymi prvky se diky tomutpateni odvede ddl a tudiz
nezpisobuje vihnuti shy. Pod betonovymi prvky byvé&tsinou Sérkovy polstd. V jeho
nejnizSim mist je umistna drenazni trubka, ktera odvadi vodu mimo konstrgkny.
Pokud hladina podzemni vody dosahuje Gkojaji zakladoveé spary, pak se provadi tzv.
pokryvkova drenaziimz se rozumi 8tkovy polStd pod celou vyztuZenou oblasti. Pokud
existuje moznost, Ze hladina podzemni vodizenvystoupit nad Urowezakladové spary,
pak se provadi tzv. kominkova drenaz, coz je swstyipec drenazniho materialu mezi

zeminou za rubemd&ty a vyztuzenou zeminou.

Pro spravné fungovéani konstrukce je vsalke#ité se pokusit vodu od konstrukce
odvézt dive, nez zéne do konstrukce prosakovat. Voda, ktera do kokestriiz prosékia,
bude odvedena internim drenaznim systémem popsaggm Externi drenazni systém
znamena, Ze v hornich vrstvach vyztuzené zeminypr{@edena malo propustna az

nepropustna vrstva (asfaltova vrstva, betonov&arsgiiova vrstva u zelenych ploch atd.).
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V samotné korukisgny, tsns za licovymi prvky, jefeba také provést Zlab. Zlab je mozné
provadt jako jednoduchy rigol, nebo je moZznost pouzitfaisekované odvomiovaci
prvky. Tento Zlab je wlezity zejména v fipadech, kde nad samotnowopu stnou jesSt
stoupa terén. Voda, ktera stékaidae svahu, je pak timto Zlabem odvedena mimo

konstrukci stny [2]. Schéma zékladniho typu vyztuZzen&rog sény je znazoréno na

obrazkue. 3.
Ddvodfiovaci Hab
[ i
MNepropusing vrstva
= = < " s
% Horni délka ‘
. m DEDMIFZE
ix B
:-5 E E Geosynteticka wrtu?
g £ g geomiE
] ; &
2| g "
-
a = \\ Geotestilnd filr
% % nepavinmny
- min. 200 mm
Drendni
FETT)
1 - ==
Y 1 Hemb o .
ViyztuFenad zemina
min. 200 mm
StErkow Zakadni délka geomiize L
polStaf |
DOrengni I

trubka

Obr. 3 Zakladni typ vyztuZzenééopé seny s betonovymi prvky [2].

1.4 Statické pisobeni a zakladni principy navrhovani

Opernd stna zvyztuzené zeminy apobi svou vlastni hmotnosti proti

destabilizujicim silam od zemniho tlaku #tigeni terénu. Hlavnim Gkolemripvypoctu
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téchto sén je stanoveni pttbné dky stny k zajiSéni odolnosti proti poot&eni sény a
posunuti v zakladové sfg Zjednodusense daici, Ze je teba posoudit 4 druhy stability:
- Externi stabilita
Toto posouzeni bere v avahu sily, kterésqbi zvrjSku na celou konstrukci.

Vysledkem posudku ziskdme minimalni pozadovanokudgeosyntetické vyztuze.

EXTERMNI STABILITA
POSUNUTI v ZAKLADOVE SPARE PREKLOPENI STENY OKOLO PATY PREKROCENI UNOSNOSTI ZAKLADOVE SPARY

Horizontalni posunuti

Posunuti v zakladové spare Moment, preklopeni

Obr. 4 Externi stabilita vyztuzenédopé stny [5].

- Interni stabilita
Dale je teba provést vypiaty stability interni, ktera prokaze, ze cela konkte tvdi

jednotny, pevny celek. Timto ziskdme fetnou pevnost gediiie, p@&et vyztuznych

vrstev a jejich vertikalni vzdalenost.

INTERNI STABILITA
VYTRZENI GEOMRIZE ZE ZEMINY PRETRZENI GEOMRIZE VNITRNI POSUNUTI MEZ] VRSTVAMI

Horizontalni posunuti

Horizontalni posunuti

[/
....... [/ —
./ —
= =77
/A Iy
LS 7 E——
Vytrieni geomfiiZe Pietrieni geomfiZe Vnitfni posunuti mezi vrstvami

Obr. 5 Interni stabilita vyztuzenédpé seny [5]

- Lokalni stabilita
Pri ukladani betonovych prékna sucho se upiatje také analyza lokalni stability.

Posuzuje se, zda nedojde k vytrzeni gébenz lozné sparyi nadnérnému vybouleni

sloupce prvk.
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- Globalni stabilita
Nakonec je feba uvazovat i stabilitu globalnififkteré se pohybuje celaést i
s okolni zeminou. Zde se uvazuje, Ze konstrukcéi tweporuSeny celek. Tato globalni
destabilizace by mohla byt &gobena stoupajici hladinou podzemni vadynap.
nadnérnym sedanim [2],[5].

LOKALNI STABILITA
VYTRZENI GEOMRIZE Z PRV VYBOULENI SLOUPCE PRVEL GLOBALMNI STABILITA

*_
- =

1 |
Vytrzeni geomiiZze z prvka Vybouleni sloupce prvki

Obr. 6 Lokalni a globalni stabilita vyztuzen&og setny [5].

1.5 Licni prvky vyztuzenych konstrukci

Vybér licnich pohledovych pruk je zavisly na finalni funkci konstrukce a jeji
projektované Zivotnosti. Navrhova Zivotnost stabgid rekdy delSi nez 100 let. Proto je
zapotebi, aby odolnostel byla srovnatelnd s Zivotnosti vyztuZzenych zerdd@rove je

téz dilezitym faktorem piznivy esteticky vzhled.

V Ceské republice sesbné pouziva gkolika typa cel. Mezi nejpouzivajsi pati:
* betonové panely na plnou vysku
» velkoploSné betonové&kné panely

» blokové systémy z drobnych betonovych tvarovek [3].

Jednotlivé varianty pohledovéhiela jsou znazogmy na obrazkw. 7 na nasledujici

strance.
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geomfile Tensar RE vyrtukeny zeminovy blok

panely na vysku velkoploiné délené panely blokové systémy z drobnych
betonovych tvarovek

Obr. 7 Fehled tyg betonovych licnich pohledovych pijg].

1.5.1 Panely na vysku a velkoplosnél&hé panely

Panely kryji celou vySku konstrukce a na rubovérstmaji zabudované zarodky
geontizi. Projektovana délka gedibe je po osazeni panelu jednoduSe napojena kkaéarod

plnohodnotnym spojem. Panelové formy uiiigZz mnoho atraktivnich provedeég! [3].

Obr. 8 Vystavba afiné zdi z velkoploSnycklénych panel ( D47 v Ostray) [3].
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1.5.1.1 Systém Armovia

Do stavebni praxe byl pod ndzvem SSZ AZ zavedetésysgrnych zdi s licem
z velkoploSnych betonovych prefabrikatJako vyztuhy tento systém pouziva pruhy
geonfizi z vysokohustotniho polyetylenu Tensar RE. Tesystém byl v satasnosti

piejmenovan na systém Armovia [7].

Lic opérné sény tohoto systému t¥oslak® vyztuzené prefabrikované deskové prvky
tlou&’ky 18 cm. Typické prvky maji skladebné raam200 x 160 cm. Licova strana pivk
muze mit fzny plasticky vzor dle poZadaiwlkarchitekta. Do rubové strany je zabudovan
zérodek pruhu vyztuzné getite. Tento zérodek, ktery #yiva zhruba 500mm z rubu
panelu, se pomoci specialniho kovového prvku nastavdélky stanovené projektem.

Ptipoj je znazorén na obrazky. 9.

Spodnifada desek je uloZena na betonovy prah. Prah neriékets funkci zakladu
a slouzi pouze jako rovna montézni plocha. DilcgSichiad jsou ukladany na pruzné
podlozky, které zawiuji vytvoieni vodorovnych spar. Svislé i vodorovné spary mezi
jednotlivymi  prvky maji tlougku 20mm. Aby se zabranilo vyplavovani zeminy
z konstrukce, jsou svislé spary zezadiekpyty pruhem geotextilie. Dilce do sebe
vzajemré zapadaji, jsou proto na hranach speeigrofilovany. Pro vyrobu byva pouzit
beton C 30/37ttdy prostedi XF4 z dvodu odolnosti proti rozmrazovacim pri@stkim
[7].

Kratka
zabetonovana
. geomfiZ - starter
délka

geomfrize

L]
e

Spojovaci
tyé Tensar

Obr. 9 Fripoj vyztuzného pruhu gedire [7].
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Montéz licovych prvi probiha v southu s jejich zasypavanim. Konsteuk systém
vychazi z postupu, kdy se namontovana vodoratada licovych prefabrikat zasype
nejprve piblizné do poloviny své vysSky. Zasyp je obvykle prowAadpo vrstvach, které
odpovidaji vertikalni vzdalenosti vyztuznych getih Kazda vrstva sgadreé zhutni. Po
zhutreni vrstvy zeminy jsou na jeji povrch uloZzeny pruigontizi, které jsou napojeny
k zarodku tak, jak znadztwje obrazelkt. 9. Pomoci sochoru je pak kazdy pruh géiam
ruéné napnut a zasypan. Takto dojde ke zvySeni nasygal3b vrstvu. Dilce dal§ady se
namontuji po zasypani licového dilce do polovingkyy Tvar dilé& totiz predpoklada
jejich vyskové pesazeni. Postup osazovani dliiczasypavani gedidi se takto cyklicky
opakuje. Do otvar ve spodnich dilcich se vkladaji svislé plastoui tkteré usnatlji

montaz vySSich diic Prefabrikaty jsou tedy ifp montazi provizora fixovany
k predchozim dilém, které jsou jiz spolehliévzakotveny do budovaného nasypu [7].

Na obrazkut. 10 je pohled na lic @né zemni konstrukce systému Armovia.

Obr. 10 SO 251 — @pné ze!’ na silnici I/6 Karlovy Vary-zapad [7].
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1.5.2 Blokové systémy z betonovych tvarovek

Betonové bloky umatuji vytvoreni estetickych a potmé jednodusSe sestavitelnych
lick opérnych sé&n. Charakteristikou éthto systém je vysoce @Ginné spojeni mezi
geontizi a ¢elnim blokem. Bloky jsou vyramy z kvalitniho betonutznych barev a
provedeni. Geometrie konstrukcaize byt gfima nebo zakvena, v picnémiezu svisla,
Sikméa nebo stujpvita. Vyhodou &chto licnich prvk je jednoducha manipulace, ktera
nevyzaduje pouziti specialniho zvedaciho mechanianmti vystavi® neni nutné pouziti
do¢asnych podfrnych konstrukci. Vysledkem je rychly postup vystgwez specialnich
poZadavk na stroje a pracovni silu [3].

1.5.2.1 Systém Tensartech TW1

Systém Tensartech TW1 je zaloZen na spa@apeni 4 hlavnich prik Licni prvky
tvofi betonové tvarovky, tahové sily vnasypu jsou ygeokiany monolitickymi
geontizemi Tensar, geotite a tvarovky jsou propojeny spojovacitfelbenem [4]Rez

opernou sénou systéemu Tensartech je na obraziul.

) vyztuzng
betonowe tvarovky monolitické geomfiie

ZASYPOVY
material

spajavac
hfeben

Obr. 11Rez oprnou sthou systému Tensartech TW1 [4]

Spojovaci bkeben je uloZzen do smykového ozubu v tvarovce a jendeeni na
konec georfize zarduje plnohodnotny spoj po celou Zivotnost konstrukéa rubem

J A4 sy

tvarovek se obvykle provadi drenazni komin, ktenp#iuje odvedeni vody.
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Betonové tvarovky maji na spodni a horni straytvarovan ozub, ktery funguje na
principu ,péro & drazka“ (viz. obraze& 12). Diky tvaru smykového ozubu je mozno

vytvorit lice ve smdrovém oblouku o pologru min. 6m [4].

Obr. 12Betonovy pohledovy prvek systému Tensartech[#V1

1.5.2.2 Systém PK-Wall

Systém PK-Wall umaiuje mnoho variant provedeni prvkovych pohledovyeh
Prvni variantou jsou vibrolisované betonové tvagovieravity Stone a Geostone
spole&nosti KB-Blok. Na obr¢. 13 je prvek Gravity Stone. Betonovad&npro vyrobu
téchto prvki se vyznauje pongérné malym vodnim satinitelem, vysledné prvky maji
tudiz vysokou pevnost vtlaku. Prvky jsouémg nasucho, coz vytwje pritomnost

nevzhlednych trhlin znamych z klasickeh@zd[5].

190

Obr. 13 Betonovy pohledovy prvek typu Gravity Sgystému KB-Blok [2].
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DalSi moznosti je uziti gabién Gabion je dr&na konstrukce tvaru kvadru. Na
pohledové strahje vyplrena vyskladanym kamenivem, dale pak byvéa dosypamkest,

zeminou nebo recyklatem.

Obr. 14 Gabionové pohledovélo [5].

Prednosti gabioh je pirozeny vzhled a pownné rychld a sucha vystavba nezavisla
na klimatickych podminkach. Jejich Zzivotnost se Sujg protikorozni ZnAl Upravou
pouzitych drai [5].

Specifickou variantou je tzv. ,zeleny lic*. Pozad&wa tento typ pohledovélsela
byva v dnesni dabuplatiovan stélecastji. Realizace takovéto ¢meé sény je navic
velmi aspornda. B budovani je nezbytné pouzit bédh Zemina je dohutma k bedani a
nasleds je volny konec geofize gehnut zgt a zakotven pod dalSi nasypovou vrstvu. U

¢ela byva pouzita humusni zemina a ufl@ se i technologie hydroosevu [5].

ot i)
p

Obr. 15 ,Zeleny lic* vyztuzené émeé zdi [5].
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2. NUMERICKE MODELOVANI VYZTUZENYCH
ZEMNICH KONSTRUKCI

Mezi numerické metody uzivané v geotechnicéipst. metoda konenych prvi,
metoda konénych diferenci¢i metoda hrarinich prvki. V sowtasné dob se stale vice
prosazuje modelovani geotechnickych konstrukci dwio kon€nych prvki. Fi
modelovani vyztuZzenych zemnich konstrukci (konkrétpirnych zdi z vyztuZzené
zeminy) se svyhodou vyuzivd 2D modelu fisjuSnémtezu konstrukce. Jednd se
v podstat o redukci 3 rozrérného gipadu na fipad 2 rozmrny, pricemz vyuzito je zde
podminky rovinné deformace. Tento model byva viakgl literatde ozn@ovan jako
.plane strain®. Pikladem je publikac&inite element analysis in geotechnice engineering,

Application kde je popsanifklad modelovani aggné zdi z vyztuzené zeminy [10].

Vyztuzeni (nap geontiz) je modelovano jako prvky, které jsou odolné tipro
tahovym silam. Pohledow&lo konstrukce je zde modelovano jako prutovy priledam).
Mezi timto prvkem a zeminou a taktéZz mezi vyztuzmymvkem a zeminou je definovano
rozhrani (interface) nulové tlotlsy. Pro kazdy prvek pohledovékiela byl pouzit jeden
prutovy prvek (beam). Tyto elementy se vyanjaohybovou a smykovou tuhosti [10]. Ve

je znazorgno na obrazkd. 16.

loterface
element
* Solid
element Interface
. E o e
- it LI J
& & L #
- F ] 7
blembrane
. lement
Salid -
1 element 1 I“:]_:_m'kl )
. clement TR
md&ninl}
B

Obr. 16 Detail modelu na styku vyztuZujiciho a pdbvého prvku [10].
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Stabilita ogrné zdi z vyztuzené zeminy je zavisla na mobilizgmvnosti
vyztuzZujicich prvk. Pro zamezeni lokalni nestability je dopga tento konstrulni
postup:

* Nejprve je zkonstruovana prvni vrstva zeminyislpSnou vyztuhou a pohledovym
prvkem. Bhem tohoto procesu jsou pohledovému prvkiedppsany nulové
horizontalni deformace tak, aby zajistilcdsnou podporu pro zeminu. Pro simulaci
spojeni mezi vyztuhou a pohledovym prvkem jsou zwrialni posuny uzlu na
prvku vyztuhy (uzlu, ktery je nejblize k pohledowérelu) spojeny s nejbliz§im
uzlem pohledového prvku. Vertikalni deformagehto uzh jsou provazany taktéz
[10].

» Nasledr je instalovana dalSi vrstva — zemina, vyztuha]gudvy prvek. Opt jsou
aplikovany okrajové podminky nulové horizontalnfatenace, tentokrat na novy
pohledovy prvek. Okrajové podminky nulové deformameniho pohledového
prvku jsou nyni odstraimy.

» Tento proces se takto opakuje pro dalSi vrstvy.[10]

Prvni 2 faze postugrbudované konstrukce jsou na obrl?7.

s il
e O P — &
sk 1
Atage |
wpports ~ 41" Reinforced soil | Backfil 3
Removed
P Foundation scll T
ik i
Smge I

Obr. 17 Modelovani postuptudované konstrukce z vyztuzené zeminy [10].
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2.1 Software Plaxis 2D

Software Plaxis byl vyvinut na technické univefzit nizozemském gst Delft
v pozdnich 70. letech 20. stoleti.dtnim impulzem byl poZadavek vynalézt jednoduse

pouzitelny program pro analyzi¢nich hrazi na gkkych zeminach holandskych nizin.

Plaxis je program pracujici na bazi MKP (metddnenych prviki) pro analyzy
geotechnickych projelt Geotechnické aplikace vyzaduji poité konstitutivni modely
pro simulaci nelinedrniho &sow¢ zavislého chovani zeminy. Vypet softwarem Plaxis
umo#ziuje lépe zohlembvat vzajemné interakce (napu vrstevnatého podlozi), coz je

vyhodou oproti klasickym geotechnickym vygam.

Geometricky model se sklada z lipdnii a clusted. Linie definuji fyzické hranice
geometrie modelu. Clustery jsou oblasti, které jpawré ohranteny liniemi a uvnit

jednotlivych clustar jsou homogenni materialové viastnosti.

Z geometrického modelu se vytvosit kong&nych prvki, ktera je zaloZena na
kompozici jednotlivych linii a clustér Prvky ve vytvéené siti jsou definovany uzly a déle
obsahuji body napi (stress points). &iem automatického generovani¢ggou clustery
roz&leny do trojuhelnikovych prik V nabidce programu Plaxis jsou 6 nebo 15 uzlové
prvky. Posuny jsou pidtany na uzlech, k Wsleni napti slouzi tzv. stress pointli

napstové body [11], [12]. VSe je zndzamo na obrazky. 18.

- L]
nodes (@) stress points
A
- *
nodes (b} stress points

Obr. 18 Pozice uizh naprovych bod na prvku [12].
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2.1.1 Modelovani zemin

Jak jiz byloteceno vySe, zeminy a horniny sg pa&Zovani chovaji nelinedénToto
chovani niZze byt aproximovanouenymi zpisoby. Da sefici, Ze pd@et paramefr
konkrétniho modelu nasta s rostouci obtiznosti modelu pro popis chozéniiny. Plaxis
umoziuje pouziti gkolika riznych modal pro zachyceni chovani zemin/hornin [12].
Zakladni typy aproximaci jejich chovani jsou sttipopsany nize,iemz ¥tSi diraz je
kladen na klasicky Mohr — Coulorio model, ktery je naslednpouzit @i konkrétnich

vypoétech v této diplomové praci.

* Linearre elasticky model
Tento model sé¢idi Hookovym zakonem lineérni elasticity. Pro magéhi chovani
zemin je nevhodny. Pouziva se spiSe pro modelotahiich konstrukci (nap
betonovych). Vstupnimi parametry tohoto modelu jsiyjemova hmotnost materialu,
deforma&ni modul getvarnosti a Poissonoveéislo. V této praci bude tohoto chovani
pouzito i modelovani betonového prahu pod panely a tékénpdelovanicela ploSnymi
a prutovymi prvky.

e Hardening soil model
Je pokrgilym konstitutivnim modelem. Vyzriiaje se tim, Ze zemina se chova jinak
pii prvotnim zatiZzeni a znovidfZeni. Tuhost zeminy je zavisla na #dpa v oblasti

malych getvaeni se zvySuje.

» Soft soil model
Tento typ modelu ri¥e byt pouZit pro simulaci chovani zemin, jakynoysnag.
normalre konsolidované jily¢i raSeliny. Je vhodny pro vystizeni chovani zempiy

primarnim zatzovani.
» Jointed rock model

Anizotropni elasticky, perfektnplasticky model, ktery f¥e byt pouZzit k simulaci

chovani skalnich hornin [12].
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* Mohr — Coulomb model
Linearre elasticky, perfekt& plasticky model. Vstupnimi parametry pro tento elod
jsou modul pruznosti zeminy E a Poissonodislo, dale pak uhel vritiho teni,
soudrZznost zeminy a uUhel dilatance. Tyto params@yziskavaji z ¢Znych zkousSek
mechaniky zemin. Obrazek 19 znazatuje formulaci MC modelu v p‘— q prostoru

(prostor deviatorovych nap).

T=6tgQ +cC

¢

[ r
P {.'}_'1 {j'l

ccot ¢

Obr. 19 Formulace MC modelu v p* — q prostoru [15].

Pfimka v podstat znazotuje pimimét MC plochy plasticity do roviny. Na
nasledujicim obrazku je plocha plasticity znazoen prostoroy. Jeji ostré vrcholy

predstavuji utitou komplikaci @i uplatreni této formulace v MKP. Vyhodou ovsem je

shadna dostupnost paranietkteré jsou ziskavany 2inych zkousek zemin.

F

Obr. 20 MC plocha plasticity v prostoru hlavnichpat [12].
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Dulezitym faktorem ovliviujicim vlastnosti zeminy je ffiomnost vody v pérech.
Pérové tlaky maji na chovani zeminy velky vliv. Echyceni psobeni voda — zemina
umoziuje Plaxis stanoveni chovani za odvédych a neodvodmych podminek zatiZeni.

Jedna se o 3 zakladni typy chovani resp. podmiaitkeni:

e Odvodréné chovani (DRAINED)
Pfi tomto chovani nevznikaji v zentirevySené poérové tlaky. Tentdipad se uziva pro

suché zeminy a pro zeminy s vysokou propustnoati(pisek).

* Neodvodrné chovani (UNDRAINED)
Uplatiuje se u saturovanych zemin, kde voda v porechihemolre proudit. Proudni
muze byt zabra&mno nizkou propustnosti zeminy (ffap jilu) nebo na zakladptsobeni
velkého zatizeni. Cluster, ktery bude zadan jakdrained se tak bude chovat i kigack,

Ze by byl nad zadanou hladinou podzemni vody.

* Neporézni chovani (NON — POROUS)
Pfi tomto nastaveni nebudou vznikat Zadné poroveytlalkohoto chovani se uZziva

v kombinaci s lineam— elastickym modelem, nagoti modelovani betonu.

2.1.2 Modelovani vyztuznych siti (ge#iui)

V Plaxisu jsou geoiize (geogrids) modelovany jako prvky, které jsobnogmy
odolavat pouze tahovym silam. Charakterizovany jehovou tuhosti EA a maximalni
moznou silou ve vyztuze Nktera je pi elastickém chovani vyztuhy implickmastavena
na 1x16°kN. Plastické chovani Ize zachytit snizenim tétoimalni sily. Vyztuha ma

poté moznost plastického poruseni.

Geoniize se modeluji jako liniové prvky, které maji cstepré volnosti pro posunuti
v kazdem uzlu (U w). Na obrazkw. 21 jsou znazogmy prvky geoniize s umisinim
uzli a nagtovych boai [11],[12].
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s nodes
x  stress point
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a 3-node geogrid element b. 5-node geogrid element

Obr. 21 Uzly (nodes) a nagové body (stress points) na prvku geéia [12].

2.1.3 Modelovani pohledovych prik

Pohledové prvky mohou byt modelovany pritonebo téz jako plosSné prvky.

K prutovému modelovani slouzi v Plaxisu prvek aemy jako ,plate”.

Plate je prvek weny k modelovani Stihlych objeka jeho charakteristikou je dita
ohybova tuhost El a normalovéa tuhost EA. Tyto prakyhou byt pouZzity k modelovani
zdi, desek nebo skepin [12].

Ve 2D modelu je plate liniovym prvkem, ktery se mguje temi stupni volnosti
v kazdém uzlu. Jsou to 2 stéprolnosti v posunuti @ u) a jeden stupe volnosti
v poot@eni v rovirg x-y (&,). Prvky plate jsou zaloZeny na tzv. Midliroteorii. Tato
teorie umo#uje tomuto prvku podiéhat deformacim od smyku iobybu. Pokud je i
zatzovani dosazeno maximalnihtedepsaného ohybového momeniwsove sily, pak

dojde k poruseni [12].

Jak jiz bylofe¢eno, ohybové momenty a osoveé sily jsou vyhodnocpvamagiti na
napstovych bodech. Prvky jsou 3 a 5 uzlovéiadu zajiséni kompatibility s ploSnymi

prvky. Na obr¢. 22 jsou tyto body znazaoiny.

- + 1] b - - - 4 »

< stress point -nodes
a. 3-node plate element b. 5-node plate element

Obr. 22 Uzly (nodes) a ndpové body (stress points) na prvku plate [12].
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2.1.4 Modelovani klouboveho spojeni

Pfi vychozim nastaveni je spojeni mezi prutovymi prikhé. Rikaz ,hinges and
rotation springs” umaiuje mezi &Emito prvky povolit utitou rotaci a vytvait tedy spojeni
kloubové. Kloubové spojeni je definovano kloubovohosti v kNm/rad/m a maximalnim
krouticim momentem v KNm/m, ktery je schophiéngst.

V nasledném realném vygio oprné stny bude v jedné z variant toto spojeni prvk

pohledovéha@ela aplikovano. Obrazek 23 znaioje definovani tohoto spojeni.

Hinges and rotation springs

Rotation spring

Spring stiffness ;

[l kM d

] | KNt
Min. marment

21| kumn
Mazx, moment

'[ﬂ kMm/m

| Ok | [ Cancel ]

Obr. 23 Definovani kloubového spojeni v programaxil

2.1.5 Modelovani kontaktu zemina — konstrukce

Kontakt mezi zeminou a konstrukci je v Plaxisu mod&n pomoci elementu
interface. Obrazek 24 ukazuje, jak jsou prvky ifaee Fipojeny k prvkim zeminy. B 15
uzlovém prvku zeminy je interface definovan 5 pamji, pfi 6 uzlovém prvku zeminy
jsou to pary 3. Na obrazku jsou elementy zn&aoyrtak, Ze maji witou tlou¥’ku. Ve
skute&nosti jsou vSak uzlové pary unisy identicky, zéehoz plyne, Ze tento element ma

nulovou tlougku [12].
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Treni mezi zeminou a napbetonem je jiné nez mezi zeminami. Tento fakt je
zachycen stanovenim parametryRve vlastnostech ifsluSné zeminy. Je-li tento
parametr nastaven na 1,0, pak se jedna o kontaki meminami. Hodnota tohoto
parametru se din¢ stanovuje v rozmezi 0,5-1,0 pro kontakt zeminaeto a 0,8 pro
kontakt zemina — geatiz.

Pfi modelovani oprné stny budou tyto prvky pouzity pro modelovani kontaktu
mezi betonovyntelem a zeminou a taktéz na kontaktu zemina — vgztuh

* nodes
stress poini

1 i |

1

'S ]
[ I o 1

a. G-node soil element b. 15-node soil element

Obr. 24 Rozdeni uzli a bod: napsti na elementu interface a a jejich napojeni nakgrv
zeminy [12].

V konsolid&nich analyzackli v analyzach proushi podzemni vody mohou byt tyto
prvky uzity jako nepropustna clona. To sameé plgih jejich pouziti v kombinaci s prvky
plate.

2.1.6 Modelovani postupu vystavby

V programu Plaxis je mozZnost modelovat postugrudovanou konstrukci po
jednotlivych fazich. Vypeet konstrukce se rozhl do riznych fazi, picemz pro kazdou
z nich se d4 aktivovatiislusna geometie,dgobici zatizeni atd. V andfiné se takto
koncipované modelovani ozhge jako ,staged construction®.

Pred zapoetim vystavby konstrukce méa zeminové pfedt ucgitou paiatesni

(geostatickou) napjatost, kterou jeelia vygenerovat. Zemni konstrukce ma paktyr
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postup vystavby, ktery je popsan hap kapitole 1.5.1.1 (systém Armovia). Zakladni
princip této vystavby je zachycen v modeluinapkapitole 3.4.1.3 na strad6.

Nejprve je nutné zkonstruovat model, ktery obsaldgchny objekty, které budou
nasledg vybudovany. Analyzu lze poté provd s uvaZzenim konsolidace. Celé

modelovani vystavby Ize¢asow rozilenit.

V néasledujici kapitole bude timto #gmbem modelovana konstrukce nasypu a

vyztuzena zemni konstrukce najezdové rampyesnop sénou.

3. NUMERICKA ANALYZA MODELOVANI
POHLEDOVEHO CELAVYZTUZENE KONSTRUKCE

Pro analyzu modelovani pohledovéteda byla pouzita realna konstrukce na zaklad
material poskytnutych firmou Geostar. V nasledujicich kalgith je konstrukce popsana

a poté modelovana géanymi variantami modelovani samotného pohledoviha.

3.1 Popis konstrukce

Jednd se o @mou konstrukci (ozn. SO 8248) zvyztuzené zemingelsim
obkladem z velkoplo$nychelnych pandl systému SSZ AZ (Armovia), ktery je popsan
v kapitole 1.5.1.1. Typicky tvar jednoho panelwjeden na obrazku 25.

&fkn plsu geceiTioving

schernaticky noznoten novidbei
00,5, 2000 / L0 A
4 7 A prvel prefobrikiu
RS0, 1300 L4800,
o T 1 1
s S S
- ‘ T2 ‘ §
- §
e c,
I g
A T
=
=
200 |, |, 1800 |, |, 200
L A
L 2200 L
A A

Obr. 25 Typicky tvar panelu pohledovétata systému Armovia [20].
33



Spodnitada prvk je uloZena na vyrovnavacim prahu z prostého besiky 0,8m.
Konstrukce ma délku 133,7m a prémou vysku 1,48 az 5,94m. Tabulkkal predstavuje
zakladni vlastnosti nejpouzivggich jednoosych geatizi Tensar. Vyplovy material
mezi jednotlivymi georfizemi je tvdien Sérkodrti frakce 0-63mm.

Tab. 1 Fehled nejpouzivaisich jednoosych gedaifii Tensar [2].

40RE 55RE BORE 120RE 160RE
Podélné:
Pevnost v tahu kNm' 52,9 64,5 88 136 173
Pevnost pfi prodlouZeni 5% kNm! 24,7 309 452 75,5 103
Prodlouzeni pfi max. pevnosti % 11,3 115 115 11,5 11,5
Velikost oka mm 16 x 235 16 x 235 16 x 235 16 x 235 16 x 230
Ploéna hmotnost gm? 290 400 600 940 1240

U zminované konstrukce je jako nosny prvek pouZita jedaageortiz Tensar 120
RE, jejiz zarodek je zakotven do rukelniho dilce.

Konstrukce je satasti MUK Rudna na dalnici D47, Rudnéa - HruSov avba km
146,600 - 153,054. V této lokalitse nachazi hnedé¢kolik téchto objekdi. VSe je
zachyceno na nasledujici mapceéndt SO 8248, kterd bude v dalSich kapitolach

modelovana, je podislem 4.

. \}!
Obr. 26 Situace objektopernych zdi v blizkosti MUK Rudné [13].
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3.2 Geologicka charakteristika Uzemi

Sirsi oblast charakterizuje celkem 6 sond provedeny ramci podrobného
geologického przkumu. Pro ofrnou zel nebyl vypracovan samostatny podrobny
geologicky ptizkum. Geologie podlozi je popsana vrty J 01.2920in), J 02.13 (hl. 10m)
a J01.26 (hl. 12,5m), které jsou uvedenyiopache. 3,4,5. Situace fizkumu v blizkosti
operné sény je v filoze ¢. 6. V této kapitole bylocerpano z materiél poskytnutych
firmou Geostar [18].

Povrch pod konstrukci nasypu je vyrovnan navazkoizaého materialu do hloubky
az 2,6m pod terénem. Nasleduji Sedorezave jily/dilthé aZz pevné konzistence,
promenlivé mocnosti, siitomnosti organogennictiastic. Ve vrtu J 01.29 byla navic
zastiZzena fitomnost fosilni slatiny mocnosti zhruba 1,3m. Reostvou jilu jsou pitomny
Sedé, ulehlé &tky do hloubky az 9,6m. Kvartérni podlozich@a v hloubce 8,7 — 9,6m a je

tvoreno tuhymi az pevnymi sliny Sedé barvy.

Hladina podzemni vody byla narazena v hloubce ®@%m a ustalila se 0,5 — 2,2m
pod terénem. Podzemni voda nevykazuje agresivihet@nové konstrukce.

V nésledujici tabulce je geotechnicka charaktémstiemin v podlozi nasypu rampy
8 [18]. Zeminy byly zaidény podle dnes jiz neplatr&SN 73 1001.
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Tab.2 Geotechnicka charakteristika zemin v podidsiypu rampy 8

Trida - v konzistence/ C c E k
symbol CSN Popis uret @i [ 7] of | Pu y ocd
731001 [kN/m?] ulehlost [kPa] [[°]| [kPa] | [MPa] | [m/s]
navazka, hnéda,
G2-Y hlinitostérkovita,s| 17,5 ulehl3 30 1 2 43 5 <3E-8
ulomky cihel
jil/silt, Sedy,
F8 - CE pritomnost 16 tuhd 13 1 o] 20| 2 |<3E8
ztrouch. dreva,
tuhy aZ pevny
Fe-ci | J/silt Zlutosedy, | 5 tuha 19 | 10 | 4| 40 | 53 |<3E8
mékky aZ tuhy
stérk, tmavosedy,
Go-gp | Psamiticka frakee, | g ulehl3 35 o | -] - | 120 |<8E-4
ojedinéla zrna
vel.4mm
slin, Sedy,
vrstvicky tvrdd a3
F8-CH svétlesedého 19,65 , 18 20 4 80 5,4 | <3E-8
. .y pevna
tufitu, tuhy az
pevny

3.3 Monitoring konstrukce

Operna stna z vyztuzené zeminy podléha deformacim, kteréikagnzejména
béhem vystavby p hutréni zemnihodlesa a v ésledku natistu tlaku na zakladovou sparu
pii provadni nasypu. Pohyby se projevuji do té doby, nez eldjdipiné konsolidaci
zemniho &lesa i podlozi a dojde k dosaZeni rovnovaznéhoustaapjatosti v zemni
konstrukci. Sledovany objekt se navic nachazi asibbvlivrené dilni ¢innosti a podlozi

je relativre malo unosné. Pohyby konstrukce by tedyiynboyt vyrazrejsi [13].

Deformace ofrné konstrukce byly sledovany celkem ve 14 bodeshzenych
v hlaw a pat zdi. Tyto body jsou za#tovany vySko¥ pro ukeni sedani konstrukce a
polohow pro ukeni posun v piéicném a podélném sfru. Obrys oprné zdi s rozmighim
sledovanych baidje na obrazké. 27. Udaje o deformacich konstrukce vychéazi zéawapr

0 monitoringu poskytnuté firmou Geostar [19].
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(G204) (G205) (G207) (G208)

(G203) G104 G105 G206 G107 G108
. . . . L 3 3
obrys opérné zdi v boénim pohledu z trasy 8103 *
Gl G2 ' L ®
G3 G4 G5 e * ° -
G6 G7 G8 G9
-— _—
most 8201 most 8202

Obr. 27 Obrys ogrné zdi SO 8248 [19].

Realizace celé stavhy 4708.2 Ostrava, Rudné - HruSov piola v obdobi od 16.
fijna 2003 do srpna 2009, s uvedenim do provozurdsinre 2007 [14]. Ze zpravy o
monitoringu konstrukce je patrné, zéieni deformaci zagalo vcervnu 2005 a do konce
roku byly provedeny je8t3 etapy niteni. Nasledovalo 5 etapébeni v roce 2006, jedna
etapa vr. 2010 a 4 etapy vroce 201iisIBSné grafy s vysilivkami jsou uvedeny

v prilohach 7 a 8.

Z jednotlivych grafi je patrné, Zze sedani konstrukce stéle puliea ale poklesy se
ustaluji. Celkové sedéani konstrukce se pohybujei miéz— 158mm. Vyvoj fi¢nych
pohyhi je v poslednich 5 etapach zn& neusp#adany. Na konstrukci jsou sledovany
posuny v kladném i zaporném &m od uvazované osy. &keni neprokazalo jednozéray
trend pohyli. Celkova velikost ficného posunu se pohybuje od 19 do 34 mm uibod
v dolnifack a od 29 do 63mm u badornifady. Nejvyssi naklon horiady prvki oproti
spodni byl prokazan tezu G6 ( 30mm), v ostatnidezech se pohybuje od 9 do 22mm,

v fezu G8 je nulovy.

Celkow se da hovit o priznivém vyvoji pohyli konstrukce. Deformace se k roku
2011 ustaluji. Jeigjmé pomalé ukafovani sedani. itné pohyby konstrukce nemaji
jednoznény trend, ovSem stav nelze nazvat klidovym. Ve wprie tedy uvedeno
doporwieni, Zze pro rok 2012 bude pasifici jedna etapa #ieni.
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3.4 Modelovani orné stény v nizSimiezu

V této ¢asti prace je zmibvana konstrukce SO 8248 modelovana programemsPlaxi
2D, o kterém je pojednano vaquchozi kapitole. Model konstrukce byl vytea podlerezu
5, ktery je na obrazka. 29 na nasledujici strance. Teiiéz se nachazi v blizkosti bodu
monitoringu G3 (viz. obr. 27). 2D model zachycujeuba polovinu celého nasypovéeho
télesa D47. Na obrazkti 28 je zndzorn charakteristicky tvar nasypovéhiesa.ReSené

operna stna je sowasti rampy 8.

RAMPA & 0 4708 RAMPA @

LB B

| |
¥ I 0
| T |
. | .
I ' |
1l | ¥
I ‘ |
1
1
I ' I

Obr 28 Charakteristicky tvar ndsypovélitesa [18].

Pro model byly zvoleny 15-ti uzlové prvky. Zemingopy uvazovany Mohr —

Coulombovym modelem (line&r- elastickym, perfekthplastickym).

Samotné pohledowielo bylo modelovanaémi zpisoby:
* prutovymi prvky s tuhym spojenim
e plosnymi prvky

e prutovymi prvky s kloubovym spojenim
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Obr. 29Rez oprnou stnou z vyztuzené zeminy [20].

3.4.1 Pohledovéelo modelovano prutovymi prvky s tuhym spojenim

3.4.1.1 Geometrie modelu

Model zachycuije fiblizn¢ polovinu nasypovéhalesa D47. Model je rovinny (plane
strain), rozndrové 101m horizontaléra 24m vertikald. Jednotlivé geologické vrstvy jsou
nejprve rovinng, sitem k ose D47 se mocnost vrstev mimeni. Toto bylo odvozeno na
zakladt rizné mocnosti vrstev v jednotlivych vrtech veésmiezu konstrukci. PodloZi je
zachyceno do hloubky 14m. Na obrazk80 je pohled na cely modelél€so nasypu ma
vySku 10m k vrcholu rampy. Prvni 2 vrstvy nasypaujbudovany sifitézujici lavici Siky
9,5m a vysky 3m. Nasypove&léso je rozdleno na jednotlivé vrstvy, které budou

budovany postupn
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% =
Obr. 30 Celkovy pohled na model

Posloupnost geologickych vrstev je nasledujici:azéa — jil/silt — Strk — slin.
Vychazelo se z kapitoly 3.2. Nad navazkou je kamkste nasypu D47. Podzemni voda
byla uvaZzovana v konstantni hloubce 2m pod teréremh,je znazorno v kapitole o
fazich vystavby konstrukce. Na obrazku 31 je pohled na samotnou ¢opou sténu

z vyztuzené zeminy, ktera byla modelovana poelkel 5.

TR
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Obr. 31 Oprna stha z vyztuzené zeminy s pohledovglem modelovanym prutovymi
prvky

Geontize jsou modelovany prvkem geogrid (Zlutd barva)tomito rezu je
konstrukce vyztuZzena ve 4 urovnich s vertikalni&ledosti geodtizi 0,8m. Pohledove
celo je modelovano prvkem plate (prudpv Kontakt &chto prvki se zeminou je

modelovan prvky interface. Pod prvky plate je Gjpbetonovy prah modelovany pomoci
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ploSnych prvk. Na ogrnou sénu navic fisobi zatizeni od provozu atd. To je zachyceno

systémem sil, ktery bude detaijinpopsan v kapitole fazi vystavby konstrukce.

3.4.1.2 Materidlové charakteristiky

Materialové charakteristiky byly stanovenegevsim na zaklgdpodkladi od firmy
Geostar. Parametry podlozi byly zadavany podle edjdl laboratornich zkouSek
provedenych vramci podrobného GTP zamového UzdRuznery a materialové
charakteristiky pohledovych pruka geoniizi byly zadany podle realnych rozm a
popisu z vykresové dokumentace rampy 8. VSechnyimogharakteristiky jsou shrnuty

v nasledujicich 3 tabulkéch.

Tab.3 Parametry zemin

vyztuzena
Identifikace navazka jil/silt stérk slin zemina hlusina
materidlovy model MC MC MC MC MC MC
chovani Drained Undrained | Drained | Undrained Drained Drained
Vunsat | KN/m°] 17,5 16 19 19,65 21 21
Vsat (KN/m?, 19,5 18 21 20,65 23 23
k [m/den] 3,00E-5 3,00E-10 3,00E-3 | 3,00E-10 3,00E-3 3,00E-4
Eoeq [MPa] 5 3,5 120 5,4 145 130
v 0,2 0,35 0,2 0,35 0,2 0,25
Cret [kPa] 1 5 0,2 20 0,2 18
Q[°] 30 15 35 18 36 30
W] 0 0 5 0 6 0

Materialové vlastnosti zemin byly zadany pevnostnégndeform&nimi parametry
MC modelu. Kvili extrémré nizkym hodnotam z labordt byly parametry jilu/siltu pro
potreby modelovani migh zlepSeny, coz byl nutny krok Ziebdu stability vypéta.
Parametry hluSinové sypaniny byly stanoveny pod#teaizovanych TP 176 pro vyuziti
hluSiny do &les pozemnich komunikaci [17]. Deforém&a modul hluSiny byl stanoven
pramérné na zaklad vysledki laboratornich zkouSek hluSinovych sypaniniznych
lokalit. Poissonovctislo bylo zadano dle stmych normovych charakteristik zemin a

doporweni v materidlovém manualu programu Plaxis. Dala bgdana propustnost, ktera
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byla upravena dle charakteru zeminy. Nulovd kohegda u zeminy nahrazena alegpo
minimalni hodnotou 0,2 kPa, podle dopi®ni v manuélech programu Plaxis.

Tab. 4 Parametry pohledovébela a geonize

Identifikace panel T1 geomfiz Tensar 120RE
Model Elastic Elastic
EA [kN/m] 5,76E+06 680
El [kKNm?/m] 15,55E+03 -
d [m] 0,18 -
w [kN/m/m] 4,5 -
vV 0,2 -

Pohledov&elo bylo modelovano pomoci prvku plate. Z tuhodtrparamett, které
byly vypaiteny z realné geometrie a vlastnosti betonu, Plaaseds vygeneruje tzv.
ekvivalentni tlougku d. Parametr w je specifickd hmotnost, ktera lzjgkana vydenim

objemové hmotnostiifsluSnou tloukou prvku.

Pri urceni tahové tuhosti geditie byl uvazovan pracovni diagram vyztuhy (zavislos

procentualniho protazeni nagobici sile). Tento diagram je na obrazku 32.
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Obr. 32 Creepové chovani vyztuhy Tensar 120RE [16].
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Graf popisuje fetvaeni vyztuhy pi déletrvajicim zatizeni. VSe je uvazovanio p
teplog 20°C. Pro zatizeni 30kN/m bylo adeno getvareni 4,4%. Ze vztahu EA= RAlI),
byla nasled& urcena tuhost EA= 680 kN/m.

Tab. 5 Parametry betonového prahu

Identifikace betonovy prah

Model Linear Elastic

Chovani Non - porous
y [ kN/m’] 24
E.t [GPa] 27
vV 0,2

Betonovy prah pod prvriadou panéi byl modelovan pomoci plosnych pivkako

linearre — elasticky, neporézni material.

3.4.1.3 Faze vystavby

Cely nasyp byl nasleénmodelovan v programu Plaxisfigemz byla zohledina
jeho postupna vystavba. Vyet prolghl s uvazenim konsolidace.id®l zapoetim
samotné postupné vystavby jelia stanovit pgtetni podminky (initial conditions), tzn.
vygenerovat p&atetni napjatost zeminoveho préedi. Na zaklag pritomnosti podzemni
vody se vygeneruji pérové tlaky. Objemové tiha vielyuvazovana 10 kN/n Ve je

znazorrkno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 33 Pdrove tlaky vygenerované programem Plaxis -tee.00
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Dale je teba vygenerovat gateni napjatost zeminového prosdi. P@ateni
napiti je v zemig ovlivnéno jeji vlastni tihou a historii jejiho uteni. Napjatost je
obvykle charakterizovana jako g@eni svislé efektivni nafli o'y . V Plaxisu niize byt

pocateEni napjatost generovanadina zgisoby:

* Kp procedura
Pii tomto vypa@tu Plaxis vygeneruje svislé n#p na zaklad vlastni tihy zeminy.
Horizontalni napjatost je ziskan&pasobenim napjatosti vertikalni koeficienteg Rro
MC model plati pro Ktzv. Jakyho empirické vyjddni: Ko = 1- sing [12].
Tento vypd@etni postup by se &h uplatiovat tam, kde jsou vrstvy podlozi uloZzeny

horizontalr.

» Gravity loading
Gravity loading je typ plastického vygto, kdy je péateni napjatost generovana na
zaklad objemové tihy zeminy. Parametp Kavisi na hodnétPoissonovaisla zeminy a
pro stl&eni v jednom skru plati: Ky = v / (1- v) [12]. Generovani p@teni napjatosti

pomoci gravity loading se uziva vipadech nehorizontarulozenych vrstev podlozi.

Na nasledujicim obrazku je vygenerovanagw@&ni napjatost pro ifsluSnou
geologii pod &lesem nasypu. Rateni napjatost byla generovanaeg zahajenim

samotnych vypé&ti. Parametr Kbyl urcen v zavislosti na Poissonbvisle zeminy.
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Nasled® byla feSena konstrukce nasypu pod rampou. Nejprve bybudgvano
prvnich cca 7m nasypovéhédsa z hluSinové sypaniny. V modelu je ta&st budovana

po 6 vrstvach, kdy je kazda vrstva nasypana a ai&sje ponechana 30 dni konsolidovat.

Po vybudovani spodniho nasypu byla zahajena vyatagmotného nasypu rampy
S vyztuZzenou afgnou sténou. Ri prvni fazi vystavby rampy byly vynulovanyigueslé
deformace nasypu. Vystavba rampy v modelu probipal&zich, které kopirovaly postup
vystavby realné vyztuzené zemni konstrukce. V jefdaé byla uloZzena vrstva zeminy,
uloZena vyztuha, zasypana vyztuha. NasledovaloeosatalSirady panal a dalSi nasyp
zeminy. Po jedné fazi vystavby nasledovala 5 dekmisolidace. Po vybudovani
konstrukce bylo aktivovano zatiZzeni, které ideadizuliv dopravy a jiného nahodilého

zatizeni. Toto bylo zachyceno svislym spojitym zatim 10kN/m na vrcholu rampy.

Pri vystavi® spodnicasti nasypu byla také oriedt@ posuzovana jeho stabilita.
V Plaxisu je tento stabilitni vyget ozn&ovan jako g — ¢ redukce”. B tomto posouzeni
jsou pevnostni parametgya ¢ redukovany postupriak, az dojde ke kolapsu. Nastavi se
tedy @islusny pirastek redukce a get reduknich kroki. Pro posouzeni stability pak

plati vztah:
SF = available strenght/strenght at failure = valtigMsf at failure

Stupe stability svahu se tedy rovna hodqdiMsf pii kolapsu, picemz tato hodnota

je ponmeérem vychoziho pevnostniho parametru a parametukos@néhogili plati:

2 Msf = tampinpudtaPreduced = Gnput/ Creduced

Pro prvnich 6 vrstev nasypu byla tedy posouzertaliséa Vypocet byl proveden po

kazdé vybudované fazi. VSe shrnuje tabuila

Tab. 6 Stupastability nasypu

Faze budovani 1 2 3 4 5 6
> Msf 3,21 1,88 1,86 1,82 1,65 1,56
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Z tabulky je patrné, Zefpnanstajici vySce se stabilita nasypu postugmizuje.
VSechny faze postupného budovani konstrukce jsowshv nasledujicich bodech:

generovani ptatesni napjatosti

1. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci
* posouzeni stability

e 2. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci
e posouzeni stability

» 3. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci
* posouzeni stability

» 4. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci
* posouzeni stability

* 5. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci
e posouzeni stability

* 6. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci
* posouzeni stability

« 1. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci, vynulov&edpslych deformaci
e 2. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci

» 3. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci

e 4. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci

* nastup zatiZzeni

Pro model byla jako zakladni zvolendesini hustota sit(medium). V prostoru
vyztuzené siny byla sf v jednotlivych clusterech zjermina (fine). Zjemgna byla téz
podél linie pohledovéhdela a georfizi. Pohled na zjen@nou sf je na obrazkiw. 35.

Cely model s vygenerovanou siti jeifiqzec.1.

46



AR LSRR | SR el AR LAk | Al bl B ALk ) R
WL T D 275 K T

|
LK T} o Ol

Obr. 35 Zjem#na st'v prostoru vyztuzenécsly

3.4.1.4 Vysledky

Pti porovnavani vysledk raznych druli modelovani pohledovéhgela a pi

srovnani s monitoringem skute konstrukce byly sledovany tyto deformaceérog sény:

» Celkova deformace &ty po vystavh
» Celkova deformace &ty po nastupu zatizeni
» Sedéani siny (sedani nivelaiho bodu v lici stny)

N £ v

* PYicny posun siny (pricny posun niveléniho bodu v lici giny)

V prvnim gipack bylo pohledové&elo modelovano prut@s tuhym spojenim prik

V aktualizovanych technickych podminkach TP 176 \yoziti hluSiny do zemniho
télesa PKO je uvedeno, ze defokmamodul hluSiny by se shuvazovat hodnotou 80MPa
[17]. Nejprve byla tedy uvaZzovana tato hodnota.vigstaviz byl svisly posun modelu
50mm, po aktivaci zatizeni 77mm. DoSlo tedy kisar sednuti zdi o 27mm.tiEné

posuny jsou na obrazku 36.
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Obr. 36 Horizontalni deformace pohledovéieta

Z kiivky deformaci stny po vystavb jsou patrné zaporné horizontalni deformaety se

zaklani. V dalSich vyptech bude uvazovana hodnotévepdni Eeq = 130MPa. Po

vybudovani &esa rampy se konstrukce zdeformovala tak, jakigétwna obrazku. 37,

piicemz netitko deformaci je 10x zi¥Sené.
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Obr. 37 Deformace ajpné seny po vybudovani
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Z obrazku je mejmé, Ze celda konstrukce sedd &nat ogt vykazuje zéporny
horizontalni posun. Tento fakt je tmpben deformacemi vysokého nasypovétiess,
které jsou vyrazné i navzdory tomu, Z&@mna hluSina ma dobré deforénéd a pevnostni
vlastnosti. Na nasledujicim obrazku je deformoviami@strukce po aktivovanirislusneho

zatizeni.
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Obr. 38 Deformace a@pné seny po aktivaci zatizeni

Vlivem zatiZzeni se konstrukcessy zaala vyklargt tak, jak je vidt na obrazkue.
38. Horizontalni deformace pohledovétaa jsou patrny z obrazkti 39 na nasledujici
strance. Po vybudovani byly znovu ziskany zaporeéorthace acelo se nepatin
.Zzaklani“. Fi pusobeni zatizeni dojde v hortésti konstrukce ke kladnémuignému
posunu, ficemZ dolni¢ast stny mé tendence pohybu ape&ho. VSechny hodnoty
deformaci uvedené v nasledujicim textu jsowtatey z mista bodu G3, ktery je ve vySce
2,8m. Ptbch deformaci po vySce &ty je na obrazkue. 39. Ri uvazeni vyssiho
deform&niho modulu hluSiny dosSlo ke sniZzeni zapornych wheémi ¢ela a snizeni

piirastku sedani o 1-2mm.
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Horizontalni deformace pohledového cela
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Obr. 39 Horizontalni deformace pohledovéieta

Svisly posun modelu &ty v lici po vybudovani dosahoval 49mm, po aktivaci
zatizeni 75mm. Sednutisly bylo tedy 26mm. #¢ny posurtela modelu je zhruba -13mm
po vybudovani konstrukce. Po aktivaci zatizeni @eSbod, kde je na realné konstrukci
nivelatni znaka (tj. ve vySce 2,8m), k vyklonéela o 0,5mm. Da se tedici, Ze stnha se

posunula v fi¢ném sméru o 13,5mm.

V geotechnické zpré&vpro rampu 8 je uvedeno dopoeni, Zze sedani nasypu by se
melo urychlit konsolid&nimi vrty o pfiméru 40cm, které budou zahloubeny 3m do vrstvy
neogenniho slinu v osové vzdalenosti 3,5m [18]td éamkt byl tedy naslednzaveden do

vypoétu modelu.

Pred vystavbou rampy bylo fedpokladano, Ze podlozi pod nasypem je jiz
zkonsolidovano od dinku tihy nasypu. VSechny ostatni faze Wtoozistaly shodné.

Stabilita uz posuzovana nebyla.

e generovani ptesni napjatosti
» 1. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci

e 2.vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci
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. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci

. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci

. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci

. vrstva nasypu s konsolidaci do min. pérovéddat

. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci, vynulovgadeslych deformaci
. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci

. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci

°
A WO N PP O OB~ W

. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci

*  néstup zatiZzeni

Deformace rampy bez zatizeni je na obrazkd0. Pohledovéelo vykazalo mensi

sedani i menSi zapornyigny posun.
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Obr. 40 Deformace ajpné seny po vybudovani

Pricny posun horniho prvku (hortéda panei) pohledovéha@ela byl -6,2mm, dolni
prvek (dolnifada paneél) -7mm. Samotn&elo méa tedy uZ ip vystavlé tendenci se
vyklargt, coz se zdaipozergjSi. V prvnim modelu byl gibéh opa&ny. Sedani zdi bylo

nizsi. Horizontalni deformace jsou na obrazkd1 na dalSi strance.
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Horizontalni deformace pohledového cela
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Obr. 41 Horizontalni deformace pohledovéieta

Po nastupu zatizeni byl na hornim prvkela v mist nivela&ni znaky odeten

piicny posun 3mm. Celkovy posun po zatizeni byl tedyrd0 Riristek sedani byl 18mm.

sy s

Tendence ficnych posufi zdi se zdaji byt rea#jsi. Celé nasypovééleso se
deformuje mé& a samotnécelo tolik neovliviuje. V dalSich vypé&tech bude tedy

uvazovan tento vygetni postup.

Svislé deformace jsou v izoplochach znazoynna obrazké. 42 na dalSi strance.
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Obr. 42 Svislé deformace @pé seény po vybudovani, M 10:1
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Vypocet modelu s vysokym zjerdnim sit byl ¢asow¥ velmi nar@ny. Konstrukce

byla tedy pro porovnanieSena znovu s pouZzitim hrubésgitoarse), ktera byla lokain

zjemrena v prostoru rampy. HrubSit'sv prostoru rampy s deformaci po vyst&jb na

obrazkug. 43.
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Obr. 43 Deformace apné stny po vybudovani, M 10:1
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Horizontalni deformace jsou na obrazkui4.

Horizontalni deformace pohledového cela
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Obr. 44 Horizontalni deformace pohledovéieta

Pricny posun zdi byl 8,5mm, sedani 16mm. Vysledky modehrubsi siti pruk se
tedy liSily maximalg o 2 milimetry a model se deformuje stejnyniigpbem. Pro vypiet

konstrukce siny s prvkovyméelem v nizSinfezu je tedy takovatsprvka dostaténa.

Ze zpravy o monitoringu konstrukce je patrné, Zékamet sedani zdi v bodu
monitoringu G3 (ve vySce 2,8m) se pohybujibl¥zné mezi 17 -140 mm. iiRemz v letech
2005 a 2006 se pohybovalo mezi 17-65mm (konstrblezeprovozu). Neno bylo v lici
stny. Vletech 2005 a 2006 byly vtomtiezu namiieny zaporné iikné posuny
konstrukce -4 az -7Tmm.tiPméienich v letech 2010 a 2011 (konstrukce s provozgyty)
zaznamenény kladnéripné posuny v rozmezi 14-26mm. VSe je popsano vddapiv
monitoringu konstrukce s odkazem rigsfusné grafy v flohach.
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Pfi porovnani modelu s monitoringem je deformovargyv dtonstrukce po vystavb
bran jako vychozi. Monitoring @&mé sény probihal etapay v letech 2005 — 2011.
Zachycuje tedy dlouhodobé deforénachovani konstrukce. Ve zpkaje uvedeno, Ze po 6
letech je patrné uk@ovani sedani konstrukce, n&mné pirastky deformaci se snizuji. O
ukortovani gicnych pohyli hovait nelze. Tento fakt je ale nejspiSeigpben pitomnosti

dynamickych dinka dopravy.

Ustalovani pohyb opérné sény je zpisobeno uko¥ovanim deformaci podlozi. Po
vybudovani celého nasypovéhdlesa byla tedy uvazovana uplna konsolidace podloZi.
Trend a vysledky deformaci modelu byly naskegmrovnavany s monitoringem realné

konstrukce. Faze vyptu jsou shrnuty zde:

e generovani ptesni napjatosti

. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci
. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci
. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci

. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci

1
2
3
4
» 5. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci
6. vrstva nasypu s konsolidaci do min. porovédiaut
1. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci, vynuloy@adeslych deformaci
2. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci
3. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci
4. vrstva rampy s naslednou konsolidaci do mdnoyeho tlaku

*  néstup zatiZzeni

Po prokghnuti zmigné konsolidace se ®&ma stna zdeformovala tak, jak je \tna

obrazkue. 45. Svislé deformace jsou na obrazkd6.
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Obr. 45 Deformace apné stny po ukodené konsolidaci podlozi
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Z legendy u obrazkd. 46 je patrny ndist svislych deformaci modelu.
Na obrazkw. 47 je znazorn vyvoj horizontalnich deformaci pohledovéteda.

Horizontalni deformace pohledového cela
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Obr. 47 Horizontalni deformace pohledovéieta

Z grafu je Zejmé, Ze siha se \Wase (dochazi ke konsolidaci podlozi) a pod
zatizenim deformuje. DoSlo k ri&tu @icnych posui v kladném srru, sedani se
zvySilo. Model se tedy chova podabnako realnd sha. Porovnani deformaci
s monitoringem uvadi nasledujici tabulka. Defornmédvaonstrukce po vystavbbyla
povazovana za vychozi stav. Realnéieni zachycovalo ifrustky deformaci \ase,

s nimiz byly porovnany ifristky deformaci na modelu. Qgigdny byly gimo ve vysce,

kterd odpovidé vySce bodu G3.

Tab. 7 Srovnani deformaci modelu s deformacemnéestiny

G3 model redlnd konstrukce
sedani po zatizeni 62mm 65-140mm
pricny posun po zatizeni 16mm 14-26mm
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3.4.2 Pohledovéelo modelovano pomoci plosnych prvk

Pro pohledovéselo byla nasledh pouzita jina varianta modelovantelo bylo
modelovano clusterem tlotls/ 18cm, ktera odpovida tlotde panelu. V modelu tedy
doslo ke zmin¢ pouze v tomto detailu, cely zbytek modelu i postygtavby Zstal stejny
jako v prvnim pipac modelovani. Pro model byla nejprve zvolengdi hustota sit
v mist rampy byla sf jemna (fine). Faze vygtu a ostatni charakteristiky jsou stejné jako

v prvnim modelu. Detail rampy s vygenerovanoujsitia obrazkug. 48.
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Obr. 48 Oprna stha z vyztuzené zeminy s pohledovglem modelovanym ploSnymi
prvky

PloSné prvky pohledovéhtela byly modelovany jako lineatrelasticky, neporézni
material. Kontaki¢elo — zemina byl modelovan prvky interface. Vlastngsou shrnuty

v tabulceg. 8 na dalsi strance.
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Tab. 8 Parametry pohledovébela

Identifikace Pohledové ¢elo
Model Linear Elastic
Chovani Non - porous
v [ kN/m3] 25
E,of [GPa] 32
vV 0,2

Deformani modul Es odpovida pimérnému deforménimu modulu pro beton

C30/37, ze kterého jsou panely konstruovany.

Faze vypotu celého modelu:

generovani peateini napjatosti
. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci
. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci
. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci
. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci

. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci

1
2
3
4
5
6. vrstva nasypu s konsolidaci do min. porovédiaut
1. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci, vynuloya@adeslych deformaci
2. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci

3. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci

4. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci

nastup zatizeni

3.4.2.1 Vysledky

Opet byly sledovany stejné druhy deformaci jakorgdrhozim gipac. Na

nasledujicim obrazku je deformovanénst po vybudovani,igemz deformace jsou 10x

zvétSeny.
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Pri prutovém modelovaniela se deformace daji adst ze samotného prvku. Je-li
¢elo modelovano plosnymi prvky, pak Ize deformacecidt po sestrojeniifslusného
fezu pohledovyntelem. Pro tentdez Plaxis zobrazi tabulku s deformacemiiglpSnych

uzlech. Deformace &ty po aktivaci zatizeni jsou na obrazkib0.
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Obr. 50 Deformace apné stny po aktivaci zatizeni
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Horizontalni deformaceéela jsou opt vyneseny v grafu.

Horizontalni deformace pohledového cela
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Obr. 51 Horizontalni deformace pohledovéieta

Z grafu je vidt, Ze ucela modelovaného ploSnymi prvky dojde po nastupizeai
k vy$8imu ,zabteni“ konstrukce, ktera se vyklani pouze v haotéasti. Samotny rozdil
deformace po vybudovani a po zatizeni byl vénisivelani zna&ky minimalni. Po

aktivaci zatizeni doslo k sednutérsg 0 15mm a ficnému posunu 1mm.

Svislé deformace &ty byly tedy na rozdil od &y modelované prut@nizsi. Stejg

tak pricny posun.

Stejny model byl naslednieSen s pouzitim hrubé &its lokalnim zjeménim

v prostoru rampy. Pohled na vybudovanou konstrigkna obrazkg. 52.
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Obr. 52 Deformace afpné stny po vybudovani

Horizontalni deformace uvadi olgr.53.
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Obr. 53 Horizontalni deformace pohledovéieta
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Ve vysledcich modelu s hrubSi siti byl po zatizeteten girastek sedani 16mm a

piicny posun 2mm. Celkové sedani konstrukcédng posuny jsou v podstastejné.
Model byl nasledatreSen s uvazenim uk&né konsolidace podlozi. Svislé

deformace modelu po ukdeni konsolidace a nastupu zatizeni jsou na obré&zZk4

10 3m]

10.000
-0.000

-10.000
-20.000
-30.000
——{ -<0.000
= -50.000
1 -60.000
— -70.000

1 -50.000

90,000

Obr. 54 Svislé deformace @pé seny po zatizeni

-100.,000

-110.000

-120.000

Obrazek na dalSi strance zobrazuje vyvoj horizafthl deformaci. Z tabulky
porovnani picnych posufi bodu G3 je vidt, Ze g modelovanicela ploSnymi prvky
dochéazelo k mensim deformacim, né&Zpouziti prvki prutovych.
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Horizontalni deformace pohledového cela
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Obr. 55 Horizontalni deformace pohledovéieta

Tab. 9 Srovnani deformaci modelu s deformaceminéestiny

G3 model redlnd konstrukce
sedani po zatizeni 61mm 65-140mm
pficny posun po zatizeni 9mm 14-26mm

3.4.3 Pohledovéelo modelovano pomoci prutovych pevk kloubovym spojenim

V tezu G3 je lic konstrukce tien dv¥maiadami panel. P prutovém modelovani
v programu Plaxis 2D je toto zachycenoc¢mha prvky plate. Spojeni parieu realné
konstrukce jist neni dokonale tuhé. V této kapitole bylo spojenézmprvky plate
definovano jako kloubové. Kloub byl zadan tak, jekuvedeno v teoretickém popisu

modelovani kloubu v kapitole 2.1.4.
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Pro model byla uvazovana hrubd silokalnim zjeménim v prostoru rampy. Pohled
na konstrukci s kloubovym spojenim pévéela je na obrazkd. 56.

o~

........................................

‘42 """"""""" %,
L ——— % """""""""
ormTTTTTTT ﬁ;, """"""""""

Obr. 56 Oprna stna z vyztuzené zeminy s pohledoyglem modelovanym prutovymi
prvky s kloubovym spojenim

Kloubové spojeni prvk je v bod 30. Cela konstrukce byla nasleédmeSena. Postup
byl opet stejny. Pro porovnani s monitoringem byla znovuazovana ukafena

konsolidace podlozi s vlivem zatizeni.

e generovani ptesni napjatosti
. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci
. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci

. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci

. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci

1
2
3
e 4. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci
5
6. vrstva nasypu s konsolidaci do min. pérovédiaut
1

. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci, vynulo@adeslych deformaci
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e 2. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci
e 3. vrstvarampy s 5 denni konsolidaci
* 4. vrstva rampy s naslednou konsolidaci do nminoyeho tlaku

*  néstup zatiZzeni

3.4.3.1 Vysledky

Pohledovételo se po ukateni vystavby konstrukce vyklonilo tak, jak je &icha

obrazku¢. 57. Vliv kloubového spojeni prikie tedy vyrazny.
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Obr. 57 Deformace afpné stny po vybudovani

T
7

8
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Pribéh horizontalnich deformaci po vyscerst je zachycen na obrazku 58 na
nasledujici strance. U konstrukce dochazelo k wamm picnym posuiim. Celkovy

trend vyvoje pohyb v ¢ase je vSak stejny.

Jiz po ukokeni postupné vystavby byl v bbds3 gicny posun 18mm. Nasledné
piirastky deformaci Wase a po zatiZzeni se vSak od modelu prutowéle bez kloubu
prilis neliSily. U modelu je tendence zvySovani sédgmticnych posuf. Horni ¢astcela

vykazuje pi¢ny posun v kladném s¥ru, pata ve sgru zaporném.
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Horizontalni deformace pohledového cela
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Obr. 58 Horizontalni deformace pohledovéieta

Tab. 10 Srovnani deformaci modelu s deformacenméestny

G3 model redlnd konstrukce
sedani po zatizeni 62mm 65-140mm
pficny posun po zatizeni 17mm 14-26mm

Obrazeke. 59 na dalSi strance ukazuje svislé deformace lmguenastupu zatizeni.
Z legendy u obrazku je vl Ze extrémni deformace dosahovala aZz 13cm. Pettesd
deformaci zobrazi program Plaxis tabulku deformagdnotlivych uzlech prutového
prvku. Rozdil svislé deformace v bo&3 po vybudovani oproti stavu se zatizenim byl

62mm, coz uvadi tabulka 10.
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3.5 Modelovani oggrné stény ve vyssSimiezu

Opérna stna z vyztuzené zeminy byla naslédnodelovana v jinénezu. Tentaez
odpovida bodu monitoringu G6 (viz. kapitola 3.3eNCnasyp az po vrchol rampy ma
vySku 12m. B uziti 15-ti uzlovych prvk dochazelo ve vyptech ke stabilitnim
problémim. Pro vypdéty byly tedy nakonec pouzity 6-ti uzlové prvky.tJirvka byla
zvolena hruba s lokalnim zjemim v prostoru rampy.

Samotné pohledouielo bylo znovu modelovandemi zpisoby:
e prutovymi prvky s tuhym spojenim
e ploSnymi prvky

e prutovymi prvky s kloubovym spojenim
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3.5.1 Pohledovéelo modelovano prutovymi prvky s tuhym spojenim

3.5.1.1 Geometrie modelu

Model zachycuje polovinu nasypovéhitesa D47. Model je rovinny (plane strain),
rozmérové 101m horizontaléy a 26m vertikald. PodloZi je zachyceno do hloubky 14m.
Pohled na cely model s vygenerovanou siti jéilepe 2. Bleso nasypu ma vysku 12m
k vrcholu rampy, samotnacésia je vysoka 5,6m. Prvni 2 vrstvy nasypu jsou badgv

s pitézujici lavici Stky 9,5m a vysky 3m.

V tomtotezu je konstrukce vyztuZzena v 9 Urovnich s vemikézdalenosti geofzi

nejprve 0,4m, sirem k vrcholu siny az 0,8m.

3.5.1.2 Materidlové charakteristiky

VSechny vlastnosti zemin a konsténkch prviki jsou shodné s vlastnostmi

pouzitymi @ modelovani nizSihéezu konstrukce (kapitola 3.4.1.2).

3.5.1.3 Faze vystavby
Modelovani fazi vystavby bylo koncipovano stejnymisobem jako p treSeni
nizsihorezu. Jedinym rozdilem je, Ze konstrukce §&ivvysky, tudiz vystavba zahrnovala

vice kroki. VSechny modely vysSihtezu byly porovnavany s monitoringem skuné

konstrukce. Vypeetni faze jsou shrnuty zde:

e generovani p@tecni napjatosti

. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci

. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci

. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci

. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci

. vrstva nasypu s 30 denni konsolidaci

. vrstva nasypu s konsolidaci do min. porovédiaut

. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci, vynulovg@adeslych deformaci
. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci

. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci

A W N P O OB~ WO DN P

. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci

69



e 5. vrstva rampy s 5 denni konsolidaci
* 6. vrstvarampy s 5 denni konsolidaci
e 7.vrstvarampy s 5 denni konsolidaci
e 8. vrstva rampy s naslednou konsolidaci do minoyeho tlaku

e nastup zatizeni

Podzemni voda byla uvazovana 2m pod terénem. Sangewiogie pod nasypovym
télesem byla uvaZzovana stejna jako fippd nizSiho fezu konstrukci. Vygenerovana

pocateini napjatost se tedy shodovala.

3.5.1.4 Vysledky

Vzhledem k ¥tSi vySce nasypovéhealésa byly vtomto modelucekavany vyssi

hodnoty deformaci.

Pro monitoring realné konstrukce byly v tonieru na lici zdi #izeny 2 nivelani
znaky. VSe je zndzomrmo na obrazkw. 27 v kapitole 3.3 Monitoring @pné stny. Z
piislusnych graf ze zpravy o monitoringu konstrukce (viziilphy 7 a 8) plyne, Ze
nantiené sedani na konstrukci bez provozu se pohybawaelni 18-75mm. R etapach
meéteni provozem zatizené konstrukce byly ziskdny htydha2 a 124mm. iny posun
byl méten ve dvou bodech — bod v horni Grovni (ve vySden, bod v dolni Urovni (ve
vySce 1,8m). U bad dolni drovié byl bez provozu na#iien gi¢cny posun 2 — 10mm,

v horni arovni 11-27mm. iP provozu dosahovalifny posun bod dolni Grovié 28mm,
bodi horni Urove 59-65mm. V tomtd‘ezu byl navic zaznamenan nejvyssi néklon horni

fady oproti spodni, a to 30mm [19].

Na obrazkw. 60 je deformovana vyztuzen&rsa po vybudovani. Jagmeé sedani
konstrukce sficnou deformaci pohledovéhela od zatizeni zeminou. Deformace byly
odeteny @gimo z prvki pohledovéhocela v mistech, kde jsou na reélné konstrukci

nivelatni znaky.
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Obr. 60 Deformace afpné stny po vybudovani

Po konsolidaci podloZi a zatizeni se model zdefeahtak, jak je vidt na nasledujicim

obrazku.
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Obr. 61 Deformace ajpné seny po zatizeni
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Horizontalni deformace pohledového cela
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Obr. 62 Horizontalni deformace pohledovéieta

Z grafu je patrné, Ze vyvoj deformatdla je stejny jako u konstrukce niZSifexzu.
Nasledujici tabulka uvadi porovnani deformaci modelealnou shou. Ri¢cné deformace

byly od&itany v bodech horni i dolni Uro¥n

Tab. 11 Srovnani deformaci modelu s deformacenméesny

G6,G206 model realna konstrukce
sedani po zatizeni 110mm 122-124mm
pfiény posun po zatiZzeni - h.bod 28mm 59-65mm
pfiény posun po zatiZzeni - d.bod 8mm 28mm
naklon horni fady oproti spodni 20mm 30mm
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3.5.2 Pohledovéelo modelovano pomaoci ploSnych prvk

V této kapitole bylocelo modelovano pomoci plosnych pivk/Sechny vlastnosti
jsou shodné jako u modelovani konstrukce v niZ&m. Pohled na ¢mou sénu scelem
modelovanym ploSnymi prvky je na obrdzku 63. Faze vyp&iu byly shodné

s predchozim modelem.

Obr. 63 Oprna stna z vyztuzené zeminy s pohledoygtem modelovanym ploSnymi
prvky

3.5.2.1Vysledky

Pti modelovanicela ploSnymi prvky bylo otazkou, zda mezi jednatliady panel
nevlozit prvky typu interface jako tomu je famezi vyztuhou a zeminoufiokusném
uvazeni a porovnani deformaci v3ak nebyl &@jidadny vliv. Na obrazkd. 64 jsou

znazorrny svislé deformace modelu po zatiZeni.
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Obr. 64 Svislé deformace @pé seny po zatizeni

Z legendy u obrazku je uitl Ze svisly posurtela byl po ukotené konsolidaci
podloZi a zatizeni az 20cm. Tabulkal2 uvadi porovnani deformaci s monitoringem
skut&né konstrukce. Je wtl Ze @i modelovanicela ploSnymi prvky bylo dosaZzeno

mensSich ficnych posua, stejré jako tomu bylo u nizSihéezu. Sedani &by je podobné
jako u gedchoziho modelu s prutovymi prvky.

Tab. 12 Srovnani deformaci modelu s deformacenméestny

G6,G206 model realna konstrukce
seddani po zatizeni 106mm 122-124mm
pficny posun po zatiZzeni - h.bod 13mm 59-65mm
pfiény posun po zatiZzeni - d.bod 6mm 28mm
naklon horni fady oproti spodni 7mm 30mm

Vyvoj horizontalnich deformaci {fgnych posui) po vySce siny uvadi graf na
nasledujici strance.
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Horizontalni deformace pohledového cela
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Obr. 65 Horizontalni deformace pohledovéieta

3.5.3 Pohledovéelo modelovano pomoci prutovych puis kloubovym spojenim

Celo konstrukce je ve vyssitazu tvdeno temitadami pandl. V této kapitole byla
uvazovana varianta, kdy jsou jednotlivé panely sppjkloubem o nulové tuhosti. Cely

vypocet prokghl stejreé jako v gredchozim fipads.

3.5.3.1Vysledky

Na obrazku¢. 66 je deformovana konstrukce po vystavide patrne, Ze diky
piitomnosti klouli dochazi k vyrazfSim picnym deformacim. Svislé deformace
pohledovéhaela s klouby se odela bez kloub v podstat neliSily. Méritko deformaci je

na obrazcich 10x ZtSeneé.
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Obr. 67 Svislé deformace @pé seny po zatizeni
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Horizontalni deformace pohledového cela
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Obr. 68 Horizontalni deformace pohledovéieta

Z grafu vyvoje horizontalnich deformaci je #idZe model $ny dosahne vysokych
piicnych deformaci jiz po ukd@eni postupné vystavby. Tendence pahyhiase a po
zatiZeni je poté podobna jako u modedla bez kloub. Nasledujici tabulka porovnavéa

odetené hodnoty z modelu s hodnotami g&enymi na realné &é.

Tab. 13 Srovnani deformaci modelu s deformacenméestny

G6,G206 model realna konstrukce
sedani po zatizeni 108mm 122-124mm
pficny posun po zatiZzeni - h.bod 39mm 59-65mm
pfiény posun po zatiZzeni - d.bod 7mm 28mm
naklon horni fady oproti spodni 32mm 30mm
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3.6 Zhodnoceni vysledi

Pri analyze vyztuzené émé sény bylo vyeSeno celkem 10 modelPorovnany
byly 3 varianty modelovani pohledovékiela, nejprve v niZSiniezu konstrukce a poté

v fezu vyssSim.

V prvnich modelech doSlo k porovnani deformaci wisdasti na hustat
vygenerované sita parametrech hlusSinové sypaniny, kteratitumasypové dleso. Ri
vysokém zjeméni si€ se sledované vysledky liSily o 1-2mm oproti siiltsi. Samotny
vypxcetni ¢as se vSak vyragnzkratil. Ri snizeni deform&iho modulu hluSinové
sypaniny doslo k néstu svislych a horizontalnich deformaci¢bp fadu rékolika malo

milimetru.

Do vypcaitu byl nasledd zaveden fedpoklad Upiné konsolidace podlozi vlivem tihy

nasypu pod rampou. Po dokemi postupné vystavby rampy samou sénou byl u

viv s

Pro porovnani chovani modelu s chovanim realné tkdase byla po ukateni
vystavby opt uvaZzovana uUplna konsolidace podlozi, aplikovagio b spojité zatizeni
10kN/m idealizujici vliv nahodilého zatiZzeni (prawoatd.). Takto bylo weSeno Sest
modefi, kazdy siiznym typem modelovani samotného pohledovéiata. Svislé
deformace jednotlivych modelse v podstét neliSily. U nizSihoiezu doSlo nasledkem
konsolidace ajsobeni zatizeni k sednégla 61-62mm. UWezu vyssiho 106-110mm. Na
realné sin¢ bylo bkthem 6 let na¥eno sednuti az 140mmiezu nizSiho a 124mmiezu

vyssiho.

Srovnani horizontalnich deformaci jednotlivychityiel jsou shrnuty v nasledujicich
grafech. Je zde uitl jakd byla deformace jednotlivyctel po vystavh a poté po

ukonieni konsolidace s aplikaci zatizeni.

NejvysSich horizontalnich deformaci bylo dosaZzeng@rutového ¢ela s klouby.
Naopak nejnizsi posuny vykazovatelo modelované plosnymi prvky. U vSech dygel
dochazelo wase a vlivem zatiZzeni ke kladnyniigmym posuim, stejié jako u realné

konstrukce.
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Horizontalni deformace modelu ¢ela po vystavbé - nizsi fez
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Obr. 69 Horizontalni deformac#l po vystavd
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Obr. 70 Horizontalni deformac#l| po zatizeni
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Horizontalni deformace jednotlivych modelu éela po vystavhé -
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Obr. 71 Horizontalni deformacl po vystavd
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Obr. 72 Horizontalni deformac#l po zatizeni
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Pfi porovnani s monitoringem bylo dosaZzeno lepSichledki u modelovanicela
prutovymi prvky. U nizSihorezu byla ziskana lepSi shodai¢pych posunech &ty.
Vysledky @irastki sedani se naopak vice shodovalieru vysSiho. Na realné konstrukci
bylo vSak v mist nizSihofezu s¢ny nangreno vysSi sedani, coz se u modetekavat

nedalo.

Na zavr je trebatici, Ze i reSeni byly pominuty dalSi parametry jako hamwlba
jineho materidlového modekti ptipadna vyrazna zéma vstupnich paramétipouzitého

MC modelu, coz by vysledky jisovlivnilo.
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4. ZAVER

Diplomova prace s nazvensrovnavaci analyza modelovani pohledovéteta
vyztuZzeného nasyme zabyva numerickym modelovanim vyztuZzeng&rapsény. V prvni
¢asti prace jsou tyto konstrukce ob&atarakterizovany se z&enim na iizné varianty
provedeni pohledovyctel. Druhacast prace fedstavuje program Plaxis 2D a teoreticky
popisuje modelovani jednotlivych privkéchto konstrukci. Hlavni naplni prace je poté
feSeni vyztuzené ¢mé stny se srovnanimuenych variant modelovani samotného
pohledovéhatela. Model konstrukce byl vytven podle vykresové dokumentacesiog
zdi na ramp 8, ktera je sotéasti MUK Rudna.

Analyza konstrukce prochazela postupnym vyvojerad®an byl vliv hustoty siti
vstupnich paramatrna ziskané vysledky. Model konstrukce vystihuj@v@mi realné
sttny. Samotné deformace se pohybovaly v podobnydiciei. Obech se dafici, ze
lepSich vysledk bylo dosaZzenoipmodelovanicela prutovymi prvky. U vSeckezi byly

viN s

Pt vypoctech nebyly uvazovany zadné dalSi mozné parameky je nap. volba
jiného materidlového modeldi vyrazregjSi Uprava vstupnich dat MC modelu, které
vychazely z poskytnutych podklad
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[m/s]
[KN/m/m]
[ KN/m® ]
[ KN/m® ]
[-]
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o

[°]
[°]
[°]

- efektivni soudrznost

- totalni soudrznost

- ekvivalentni tlouXka

- modul petvarnosti

- oedometricky moduligtvarnosti

- koeficient propustnosti

- specificka hmotnost

- objemova hmotnost nasycené zeminy
- objemova hmotnost suché zeminy
- Poissonovdislo

- Uhel vnitniho teni, efektivni

- thel vnitniho teni, totalni

- Uhel dilatance

- Mohr-Coulomb

- metoda konmych prviki

- mechanicky zpe¥na zemina

- polypropylen

U
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