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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva numerickym 3D modelovanim vyztuzené¢ho zemniho bloku
pod koncentrovanym kolovym zatizenim. Jedna se o parametrickou studii, kdy se méni
zadani lice a pozice zatiZeni a i jeho samotné zadani. A to bud’ podle zjednoduseni z
normy CSN 73 0037, nebo piimo. V uvodu se kratce zabyva konstrukcemi z vyztuZené
zeminy z hlediska jejich historie, uplatnéni, vystavby, a vlastnostmi materialt ze,
kterych je konstrukce tvofena. Pozornost je vénovana i statickému ptisobeni a metodam
roznosu koncentrovaného zatizeni do zemniho bloku. Soucasti je i navrh konstrukce
analytickymi metodami.

Klicova slova
VyztuZzena zemina, koncentrované zatizeni, metoda kone¢nych prvkli, modelovani,
Plaxis, geomfize, mechanicky stabilizovana zemina

Abstract

This thesis deals with numerical 3D modeling of reinforced earth block under
concentrated wheel load. This is a parametric study, which varies entering face and load
position and even his own task. And either by simplification of the CSN 73 0037 or
directly. At the beginning briefly describes the construction of reinforced soil in terms
of history, application, construction, and properties of materials from which the
structure is formed. Attention is also paid to static action and methods of spreading of a
concentrated load to earth block. structural design using analytical methods is also part
of the thesis

Keywords
reinforced soil, the concentrated load, finite element method, modeling, Plaxis,
Mechanically Stabilized Earth
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1. UVOD

Konstrukce ze zeminy vyztuzené geosyntetiky maji ve stavebnictvi jiz své misto.
Vyuzivaji se pfi stavbé pozemnich komunikaci, mostu, nebo jako alternativa opérnych
zdi. Tato diplomova prace se zabyva modelovanim konstrukce z vyztuzené zeminy

metodou kone&nych prvkd.

Prvni Cast prace se zabyva obecné konstrukcemi z vyztuzené zeminy s kolmym
licem. Tedy opérnymi sténami, mostnimi k¥idly apod. Jejich historii, zakladnimi principy
navrhovani a pusobeni. Také se vénuje jednotlivym Castem vyztuzené zeminy a to

zeming, vyztuham a licnim prvkam.

Nasleduje seznameni scilem prace, popis modelované konstrukce a
seznameni s metodami, které byly pro tvorbu prace pouZzity. Tedy analytické postupy a

metoda koneénych prvkil. Je zde navrh konstrukce a popis modelovani konstrukce.
ZavéreCna Cast prezentuje vytvoiené modely a vysledky. Dimenze konstrukce byly

zvoleny tak, aby reprezentovaly béznou stavbu. Na zakladé pozadavku z praxe jsem

sledovala napéti a deformace stény pod koncentrovanym zatizenim.

10



2. VYZTUZENE ZEMINOVE KONSTRUKCE

2.1. Historie

Vyztuzovani zemin za uCelem zlepSeni jejich vlastnosti mizeme nalézt jiz
v davné historii. V dobé pfed 3 000 lety se ve starovéké Mezopotamii vyuzivaly
ke stavbé jilovita hlina a rakos. Vtamnich podminkach to byly nejdostupné;si
materialy. Tyto se pouzivaly i pro monumentalni stavby jako byly zikkuraty. DalSimi
pfiklady mohou byt Velka Cinska zed nebo pfistavni molo v Londyné vystavéné
Rimany. V obou t&chto pfipadech se na vyztuZeni zeminy pouzivalo dfevo.[1]

Doba pokrocila a od pfirodnich materiald se upustilo. Byly postupné nahrazeny
geosyntetiky, pfipadné kovovymi pasky. ,Moderni éra vyztuzovani zemnich konstrukci
zacCala v 60-tych letech minulého stoleti ve Francii, jejim zakladatelem byl architekt
a inzenyr Henri Vidal.” [2, s. 136] V praci se budu dal zabyvat jen geosyntetiky. Co jsou
geosyntetika, jejich druhy a vlastnosti podstatné pro spravnou funkci v mechanicky

zpevnénych zeminach rozeberu v dalSich kapitolach.

2.2. Casti vyztuzené zemni konstrukce

Na konstrukce z vyztuzené zeminy je nutné pohlizet jako na kompozit tvoreny
zeminou, vyztuhami a pfipadné licnimi prvky. Jednotlivé komponenty maji pfitom
rozdilné vlastnosti. A toho Ize s vyhodami vyuzit. Vyztuzna geosyntetika na rozdil od
zeminy pfenaseji tahova napéti. U opérnych stén a mostnich opér Ize vyuzit fakt, Zze
vyztuhy pfenaseji ¢ast zemniho tlaku oproti klasickym Zelezobetonovym konstrukcim.

Podle Vanicka [3, str. 5] feSi pouziti geosyntetik problémy zplsobené:

1. Vysokym vertikdlnim a horizontalnim zatiZzenim pfimo aplikovanym

mostnim nosnikem.

2. Dynamickym zatizenim od dopravy.

3. Malo unosnym podlozim.

4. Vysokou hladinou podzemni vody.
Je tedy zfejmé, Ze opérné konstrukce z vyztuzené zeminy maji své opodstatnéni
a vyhody.

Konstrukce z vyztuzené zeminy mohou uSetfit i prostor. Vykup parcel je

komplikovany, zdlouhavy a finanéné naroény. Je proto vyhodné, kdyz misto Sirokych

nasypl mazeme s pouzitim geosyntetik vytvofit bud nasyp uzsi (tedy i strméjsi) nebo
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opérnou zed. Mezi dalSi vyhody patfi i suchy proces vystavby. Ta je nespornou
vyhodou, pokud nastane nutnost odstranit napf. havarijni stav konstrukce b&hem
zimnich mésicu, kdy je betonaz proveditelna jen velmi téZce a se spoustou vedlejSich
vydajl. Soucasné dovoluje sucha vystavba provést rekonstrukci ¢i vystavbu ve velmi
kratkém Casovém obdobi. Kdy rychlé zprovoznéni napf. komunikace Setfi nemalé

finan&ni prostfedky investora.

2.2.1. Licni prvky a postup stavby

Konstrukce z vyztuzené zeminy mohou mit na lici rizny material. Betonové
Stipané tvarovky (Obr. 1), betonové panely ( Obr. 2), gabiony, ocelové
panely se zelenym licem (Obr. 3) nebo se skladanym kamenivem (Obr. 4). Mozné je
provést jen obalované Celo, kdy se vyztuha pfetahne pfes celou hutnénou vrstvu (Obr.
5). Tato moznost je ale nevhodna vzhledem k faktu, Ze geosyntetika nemaiji pfilis

dobrou UV ochranu, a je proto nutné je pfed slune¢nim zafenim chranit. Také hrozi

mechanické poSkozeni konstrukce vandaly.

il

Obr. 3 Zeleny lin [4] Obr. 4 Lic ze skladaného kameniva [4]
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Obr. 5 Obalované celo [5, str. 136]

Podle toho, jakou po konstrukci poZadujeme funkci a zivotnost, volime vhodny
lic. Svou roli hraje i estetické hledisko. Pro konstrukce mostnich opér, mostnich kfidel a

opérnych zdi se nej¢astéji pouzivaji Stipané betonové tvarovky a betonové panely.

2.2.1.1. Betonové tvarovky

Betonové tvarovky maji takovy rozmér, Ze s nimi lze manipulovat bez pouZiti
techniky. Na trhu je mnoho vyrobcl a dodavatelll tvarovek i celych systému. Napf.
Tensartech TW1, Tensartech Mesa, PK Wall, Geostone wall a dalSi. Jednotlivé
tvarovky se tvarem pfili§ neliSi. Rozdilné mohou byt vylehené dutiny, pfipravené
otvory, barva, Uprava povrchu a samozfejmé druh a kvalita betonu.

Tvarovky se kladou jedna vedle druhé, v pfedepsané vySce se do nich pomoci
ozubu, koliCku ¢&i hfebinku uchyti geomfiz, ktera se pfitizi dalSi fadou tvarovek.
Nasledné se vyztuhy napnou, zajisti se, provede se pfedepsany zasyp, zhutnéni a

pokracuje se dalSi vrstvou.

Obr. 6 Stavba mostu v Kralovci [4] Obr. 7 Zarodek geomrize v panelu [4]
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2.2.1.2. Betonové panely

Betonové panely mohou byt bud na celou vySku, nebo jsou rozdéleny do
segmentl. Nejcastéji se pouzivaji obdélnikové, ale mohou byt i rGzné tvarované. Ve
Francii mizeme kolem dalnic vidét panely ve tvaru T. DalSim moznym tvarem je kFiz.

Panely jsou prefabrikovany. Ve vyrobné se do pfedepsané urovné zabetonuje
kus geomfize, tzv. starter nebo zarodek, na ktery se vyztuz na stavbé napoji. Panely je
nutné na stavbu dovézt a manipulovat s nimi, z toho ddvodu jsou rozméry panelQ
limitovany.

Na stavbé se panely pomoci techniky postavi a jejich poloha se doCasné zajisti
vzpérami. Obr. 8. Sou€asné probiha zasyp materidlem a jeho hutnéni. Na zabudované
zarodky se napoji projektovana délka vyztuze. Vyztuz se napne, zajisti a pokracuje se

dalSi vrstvou zeminy.

Obr. 8 Podepreni panelt béhem vystavby [4]

2.2.2. Vyztuhy

Jako vyztuhy se nejCastéji pouzivaji geomfize a geotextilie. Jsou to vyrobky,
které patfi do skupiny geosyntetik. To jsou vyrobky z termoplastt, coz jsou priimyslové
vyrabéné makromolekularni  latky.  NejCastéji se  setkdme s polyesterem,
polypropylenem, polyetylenem a vysokohustotnim polyetylenem. Tyto vyrobky mizeme
nalézt v mnoha odvétvich stavebnictvi, napf. ve vodnim hospodafrstvi, pozemnim
stavitelstvi, dopravnim stavitelstvi, u podzemnich staveb a zajiStovani skladek.

Geosyntetika mizeme délit podle plastu, ze kterého jsou vyrobeny, struktury,
zpusobu vyroby a funkce, jakou v konstrukci pini.
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Jednotlivé polymery se [iSi svymi vlastnostmi, a ty propUGjcuji i finalnim

vyrobkim. Napfiklad vyrobky z polypropylenu (PP) a polyetylenu (PE) lépe snasi

zasadité prostfedi nez vyrobky z polyesteru (PET).

Podle struktury a zplsobu Ize délit geosyntetika napf. takto:

Geotextilie Geomfize Geokompozit A dalsi jako:
«tkané «tkana *spojeni vice egeomembrana
*netkané sextrudovana VYFOblkﬁ'U napr. : «georeohoz
spletené *pletena georohoz a . 3

P -Ipepené geotextilie geobunky

Geosyntetikum muze mit v konstrukci hned nékolik funkci. Je definovano celkem
7 funkci:

1. Separaéni — oddéleni dvou vrstev s rozdilnymi vlastnostmi

2. Filtrani — zajistit propustnost vody kolmo na rovinu vyrobku a zabranit pohybu
Castic zeminy ve sméru proudéni
Drenazni — odvod vody v roviné geosyntetika
Izolaéni (tésnici) — zabranéni priniku kapaliny, plynu nebo pevné Castice pres
vyrobek
Ochranna — ochrana jednoho prvku (konstrukce) pfed druhym (zemina)
Protierozni — Ochrana povrchu zemni konstrukce pfed ucinky vody

7. Vyztuzna funkce — dodani pevnosti zeminé

Pro vyztuzené konstrukce je nejdllezit€jSi vyztuzna funkce. Pro zajisténi této
vlastnosti je nutné urcit predevsim:[3, str. 9]

1. Tahovou pevnost a pfetvoreni
Creepové vlastnosti
Smykovou pevnost na kontaktu vyztuhy a zeminy

Mechanickou odolnost

o &~ 0N

Chemickou odolnost

2.2.2.1. Tahova pevnost a pretvofeni

Pracovni diagram pro dané geosyntetikum se ziska ztahové zkousky, ktera je
definovana EN ISO 10319. Jedna se o rychlou tahovou zkouSku na pasku Sitky

200 mm a délky 100 mm, pfi teploté 20°C a konstantni rychlosti zatézovani. Takové
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presné zadani podminek zkousky vychazi z faktu, ze rychlost zatézovani a teplota maji
zasadni vliv na dosazené vysledky. VysS8i teplota sniZzuje pevnost, kdezto rychlejsi
zatéZovani ji zvétsuje.

Vysledkem je zatézovaci diagram, kde je definovana pevnost pfi poruseni Tt
a protazeni pfi poruseni ;.

Jak se li§i pracovni diagramy rlznych material(, které se vyuzivaji pro
vyztuZzovani zemin lze vidét na obrazku Obr. 10. Nejvétsi kratkodobé pevnosti pfi
nejmensim pretvofeni dosahuje aramid, ktery je ale v poméru k ostatnim materialim
prilis drahy, a proto se pouziva jen pfi zvySenych pozadavcich na pevnost a pfetvoreni.

Nejméné pfiznivy pomér mezi kratkodobou pevnosti a pretvofenim dosahuje

- ﬁ
£ /}

fcreep

vysokohustotni polyetylen (HDPE).

Ed

TahovasilaT

Celkové pretvoreni

Obr. 9 Pracovni diagram geosyntetika [3, str. 10]

Je dobré znat tahovou pevnost v obou smérech. Pokud je v obou smérech stejn3,
hovofime o jednoosych geomfizich. Pokud je v jednom sméru vyrazné rozdilna jsou to

dvouosé geomfize.

2.2.2.2. Creepové vlastnosti

Se zatézovanim a jeho rychlosti souvisi creep neboli teCeni. Ten nastava, pokud je
material zatéZzovan dlouhodobé konstantnim zatizenim. Podstatné je, aby pro dané
zatizeni nedoSlo u materialu k neustdlenému creepu, jak jde vidét na Obr. 11
Pretvoreni jako funkce €asu [3]. Proto se kratkodoba pevnost redukuje soucinitelem a
vysledkem je dlouhodoba (creepova) pevnost. Hodnota se zjiStuje pomoci
dlouhodobych testd a pomoci extrapolace od doby ukonéeni testu po pozadovanou

zivotnost konstrukce. Anebo se muze vzit v potaz druh pouzitého plastu, kdy jednotlivé
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druhy podléhaji creepu vrizné mife. Nejhor$i vilastnosti ma vtomto sméru

polypropylen a polyetylen a nejnizsi uroven creepu ma polyester.

3000
polyaramid fibres

2500
2000
1500 [
1000

500 H¥

Pevnost v tahu [MPa]

Protazeni [%]

Obr. 10 Pracovni diagramy rtznych materiald, pouzivanych jako vyztuha do zemin
(podle Jonese) [5, str. 140]

neustaleny creep
Op

#

P
cast

Obr. 11 Pretvoreni jako funkce ¢asu [3]

2.2.2.3. Smykova pevnost na kontaktu vyztuhy a zeminy

Pfi navrhu konstrukce se musi posoudit, zda vloZzenim geosyntetika nevznikne
v zeminé oblast se snizenym smykovym odporem a nedojde tak k usmyknuti podél
kontaktu zemina-vyztuha. Tento vliv se da zkouSet v krabicovém pfistroji. Vysledny
koeficient (soucinitel posunuti) as se uré¢i pro hrubozrnné zeminy:

__ t8@yyztun
t8@zeminy

(1)
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Kde o je pfislusny uhel vnitfniho tfeni. Pro geotextilie se pohybuje mezi 0,6 — 0,9 a u
geomfizi se blizi 1,0, pokud dojde k zaklinéni zrn zeminy do ok geomfizi, mohli
bychom uvaZovat i vy3Si.[3, str. 13]

Zaroven se musi prokazat, zda dokaze smykovy odpor pfenést tahovou silu,
ktera se do vyztuhy vnese a nedojde tak k jejimu vytaZzeni. Zkousi se Pull-out testem,
kdy vyztuha je z€asti v zeminé a vyCnivajici ¢ast je namahana tahem. Zaznamenava

se sila a pfislusny posun. Zkouska se provadi pro danou kotevni délku a pfitizeni.

2.2.2.4. Mechanicka odolnost

Mechanicka odolnost je dulezita vlastnost geosyntetika, protoze pfi manipulaci
muZze dojit k poSkozeni, a tim mize dojit k omezeni schopnosti plnit vyztuznou funkci.
Proto vyrobci a dodavatelé pfikladaji k vyrobkim podminky pro manipulaci a instalaci,
aby se moznost poskozeni limitovala.

Jedna se predevsim o poskozeni zpUsobené zasypovym materidlem a hutnénim.
Zkousky jsou nastaveny tak, aby co nejlépe simulovaly skute¢nost. Jedna se o

penetrac¢ni zkousky, CBR a dalsi.

2.2.2.5. Chemicka odolnost

Odolnost proti chemickym latkam se spiSe nez u vyztuznych geosyntetik posuzuje ve
skladkovém hospodafstvi.

Ov8em materidly z polyesteru (PET) degraduji vlivem hydrolyzy, ktera nastava
v zasaditém prostfedi vlivem pfitomnosti volnych OH iontl. Takové prostfedi se
vyskytuje ve vapnem ¢i cementem stabilizovanych zeminach, v okoli betonu apod.. Pro
pH v rozsahu 4-9 je ale i tak o&ekavana zivotnost 50-100 let.[3, str. 14,15].

Polypropylen a polyetylen jsou va¢&i hydrolyze odolné, ale maji problém
s oxidaci. Ve vyukovém dokumentu VSCHT [6, str. 3] se uvadi, ze: ,Pfi oxidaci
polymer( dochazi ke Stépeni makromolekul (tedy k poklesu relativni molekulové
hmotnosti), k sitovani ... a vzniku novych funkénich skupin... Proto i maly rozsah
oxidace polymert zplsobi vyznamnou zménu jejich viastnosti!® Oxidaci urychluje
pfitomnost svétla, tj. UV zafeni, zvySena teplota a mechanické namahani. Je zfejmé,
ze mechanickému namahani se z podstaty véci nevyhneme, ale u vyrobkd z PP a PE
bychom méli vénovat zvySenou pozornost ochrané pfed UV zafenim, tedy vyrobky
nepouzivat na lic konstrukce, skladovat ji pod plachtami, pfi instalaci ji nenechavat

zbytecné dlouho bez zasypu apod.
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Plasty obecné jsou vuci vlhkosti, mikroorganismim (plisné, hniloba) inertni.
OvSem podle [6, str. 20] je nutné si davat pozor na vyskyt mikroorganismu pfi pouziti
polyvinylalkoholu (PVA), ktery jako jediny ze syntetickych polymert podiéha této
degradaci, vyznaCuje se vySSi pevnosti a menSimi pfetvoienimi, a je proto pouzivan
jen pfi specialnich problémech. Samotna degradace je potom na bazi hydrolyzy, kterou

zpUsobi produkty zivota mikroorganismu.

2.2.3. Zemina

Podkapitola ¢erpa z knihy Earth structures: in transport, water and environmental
engineering [5, str. 138-139]

Z hlediska vzajemné interakce materialu a vyztuhy je jednoznacné vyhodnéjsi
pouzit geomfiz a hrubozrnné materialy. Hrubozrnné materialy maji vyssi deformacni
modul. Jsou vhodné z hlediska odvodnéni konstrukce, kdy jsou dostatec¢né propustné,
a neni nutné budovat dalsi drenazni systémy. Tyto materialy jsou vhodné i z hlediska
namrzavosti. DalSi vyhodou je jejich vy3Si objemova hmotnost, protoze konstrukce
z vyztuZené zeminy jsou v principu gravitacni konstrukce.

Hrubozrnné zeminy jsou jednoznaéné vyhodnéjsi, ovSem ekonomické hledisko
nebo vliv na Zivotni prostfedi muze previadnout a bude rozhodnuto, Ze do konstrukce
bude pouzit mistni jemnozrnny material. V tomto pfipadé je lepSi pouzit geotextilie nez
geomfize a to s ohledem na smykovou pevnost na kontaktu zemina vyztuha. Téz je
nutné vénovat pozornost odvodnéni, ochrané proti namrzani a chovani béhem

neodvodnénych podminek.

2.3. Statické pusobeni a principy navrhovani

V principu se jedna o typ opérné konstrukce. Pro konstrukce z vyztuzené
zeminy musi byt splnény podminky pro vnitfni ivnéjsi stabilitu. VnéjSi stabilita je
analogicka se stabilitou opérnych gravitacnich zdi. Vnitfni stabilita se zabyva navrhem
vyztuznych prvku tak, aby pfenesly pozadované zatizeni. Metody posouzeni nejsou
jednotné, ale obecné vychazeji z meznich stavll rovnovahy. Soucasné se navrhové
metody snazi reflektovat zkudenosti z praxe.

Pro vnégjsi stabilitu posuzujeme posunuti v zakladové spaie, preklopeni stény
okolo paty a pfekro€eni Unosnosti zeminy v zakladové spafe. Znazornéni je vidét na

obrazku 12. Vysledkem by mél byt navrh Sitky vyztuzeného bloku. Empiricky a i podle
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doporu€eni AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) se uvazuje Sitka jako 70% celkové vysky konstrukce. [7, str. 99]

Vnitfni stabilita zavisi na tahové pevnosti vyztuhy a na soudrznosti zeminy
a vyztuhy. Posuzujeme, jestli se vyztuha ze zeminy vytrhne a zdali ma dostatecnou
tahovou pevnost.

Je také nutné provéfit celkovou stabilitu konstrukce, kdy smykova plocha muize
prochazet jak vyztuZzenym blokem tak za nim. Jedna se o stabilitu konstrukce jako
celku. Jako posledni krok je navrzeni kotevni délky vyztuh, aby nebyly vytrzeny

z oblasti za smykovou plochou.[3, s. 72].

POALNUTI ¥ ZAKL ADOVE SRARE PREKLOPENI STENY CHKOLD FATY PREKROCEN] INOBHOSTI ZAKLADDVE SPARY

Heornizontalni pesunuti

Seddini

Posunuti v zakladeove spare Momant, preklopani

Obr. 12 Vnitini stabilita [8]

INTERNI STABILITA

¥YTRIEN GEoMPM}E TF ZEMINT PRETRIENI cEOMRLIE WNITAN FOSUNUT] MEZ vRETVAMI
Horizentalnd posunuti Horzontalni posunuti
f—
7 &
Vytrbani gaormiita Patrioni geoamiie Vaittai posunull mexi wstvami

Obr. 13 Vnitini stabilita [8]

GLOBALN| BTABILITA

Obr. 14 Globalni stabilita [8]
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2.4. Napeéti a deformace pod koncentrovanym zatizenim

Touto problematikou se zabyvaji odbornici pfedevSim v souvislosti s vyztuzenymi
mostnimi opérami. Tam koncentrované zatiZeni reprezentuje zatiZzeni mostnim prahem
a horni konstrukci mostu.

Oproti opérnym konstrukcim pfenasdi mostni opéry jesté znacné zatiZeni.
K tomuto problému se pfistupuje s pomoci principu superpozice. Presto, Ze tento
princip pfedpoklada linearné elastické chovani, které neni pro zeminy typické, se na
zakladé modell, laboratornich testl a teoretickych analyz, jevi jako rozumné tento
princip pouzit. [9, str. 9]

Aplikace koncentrovaného zatizeni zvétSi velikost tahovych napéti a ovlivni
pozici, kde se vyskytnou ve vyztuzeném bloku. Obecné lze fict, Ze nejvétsi napéti
budou na smykové ploSe. Ve vyztuzené oblasti se vytvofi dvé zony, aktivni a pasivni.
V aktivni zéné jsou smykova napéti smérem ven a vedou k poklesu tahovych sil.
V pasivni zoné sméfuji smykova napéti dovnitf, coZz brani pohybu vyztuhy. Tyto
poznatky slouZi k posouzeni vnitini stability konstrukce.

Soustfedéné napéti se rozptyluie vzeminé s hloubkou pfiblizné podle
Boussinesqa. Roznos osamélé sily do pruzného poloprostoru FeSil tento Francouz na
konci 19. stoleti a odvodil vztahy pro svislé, vodorovné a smykoveé napéti. VySel z

téchto predpokladu:

o Napéti se Sifi poloprostorem radialné od pusobisté sily a ma
velikost oy,

o radialni napéti o, klesa se ¢tvercem vzdalenosti od plsobisté sily V,

o jeho velikost je pfimo umeérna cosinu Uhlu B, ktery svira pruvodi¢

vySetfovaného bodu s vertikalou.
Vizualizace zatizeni pruzného poloprostoru osamélou silou a znazornéni pouzitych
veli€in je na Obr. 15.

Pro radialni napéti potom plati vztah:

o, = A% (2)

r2
3V
2

Pro vodorovna a svislé napéti jsou potom:

_ 3vz3
2mrs

zZ

_ 3Vx%z
Ux =

2mrs
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_ 3Vy?z

Oy = 2mrS (6)
Pro smykova napéti plati vztahy:
Ty Tam S ()
Caye Tyam )
Tyre Tay= ookt (9)

z = rcasfd

Obr. 15 Zatizeni pruzného poloprostoru osamélou silou [10, s. 112]

Americkd AASHTO pro uc€ely navrhu pouziva jednoduché a konzervativni
rozdéleni v poméru 2:1. Podle Obr. 16. Méfeni na konstrukcich ukazalo, ze se tento
odhad da pouzit. [7, str. 102].

Prirastek svislého tlaku je potom od vertikalni sily V dan vztahem:
Ao, = = (10)
kde D je efektivni Sitka, na které zatizeni pasobi v dané hloubce.

B@&-z
2

(11)

B +z pro z < z,

D=
{ +d prozz=z
z je hloubka, pro kterou pfirastek napéti pocitame, z, je hloubka, kde D protne licni
panel zdi, d je potom vzdalenost zatizeni od lice a B" je efektivni Sitka, na které

zatizeni plsobi.
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Obr. 16 Roznos vertikalni sily podle AASTHO [9, str. 22]

2.4.1. Modelovani pomoci MKP

V ramci Mechanically Stabilized Earth Wall Abutments for Bridge Support: Final
report se provadéla parametrickd studie v programu PLAXIS 2D. Ugelem bylo
pfedevSim posoudit, jestli je vhodné stavét mostni opéry bez hlubinnych zakladl pro
tamni podminky. Jsou zde rozdily i ve vyztuznych prvcich a vySce modelovanych
konstrukci. Shodné je pouziti segmentovych prefabrikovanych paneltd. Modely jsou
provadény do vétSich detailll, v€etné pryzovych podlozek mezi panely a kontaktnimi
prvky na rozhrani jednotlivych materialt. Vysledky posunl panel( jsou na Obr. 17.
Obrazek je pro podlozi o tuhosti E=100 MPa.

UziteCné muze byt srovnani vysledné povahy deformace licnich paneld
se zkouSkami, které provadéli vramci Project 15-29 Panel opét v USA. V ramci
projektu byly vystavény a bohaté instrumentovany 2 mostni opéry vysky 4,5m. LiSily se
pouzitymi vyztuznymi tkanymi geotextiliemi, kdy ale oba vyrobky mély stejnou pevnost.
Konstrukce pak byly postupné zatézovany.

Pro posun licnich prvkii se oba dokumenty shoduji vtom, Ze s rostoucim
napétim se zvétSuje posun pfi hornim okraji. Ale pfi pfekroCeni ur€itého napéti se
nejvétsi deformace presune pfiblizné do vysky H/6, kde H je vyska vyztuzeného bloku.
Viz. Obr. 18
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Obr. 17 Horizontalni posun lice z 2D modelu z Final report [9, str. 100]
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Obr. 18 Horizontalni posun lice z polni zkouSky [7, str.37]
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3. CiL PRACE

Prace vznikla na zakladé pozadavku z praxe zjistit, jak by se mohla chovat
konstrukce z vyztuzené zeminy pod koncentrovanym kolovym zatiZenim. Obecné jde o
prostorovou Ulohu. Pro zjednodu$eni doporuduje norma CSN 73 0037 prepodty
zatizeni pro rlizné pozice. Proto i v praci bude zatizeni posouvano. Cilem je sledovat
rozdily v chovani stény, pokud je zatizeni zadané podle normy nebo pfimo na
kontaktni ploSe. Druhym cilem je sledovat zmény v napéti a deformaci pfi zméné
polohy zatizeni. A to vSe pro pfipad stény s klouby a bez kloubl. Vice o kloubech v
4.2.6. ReSeni se provadélo predevsim modelovanim v programu PLAXIS 2D a 3D,

ktery pouziva metodu kone€nych prvku.

3.1. Popis modelovaného zeminového bloku

Pro diplomovou praci byl zvoleny vyztuzeny zeminovy blok o vySce deset metrli. Takto
vysoka konstrukce muze reprezentovat béznou opérnou sténu nebo mostni opéru. Na
lici jsou uvazovany betonové panely rozméru 1,5 x 1,5 m a tloustky 0,15m. Zatizeni
bylo pfevzato z normy CSN-EN 1991-2 Zatizeni mostli dopravou, kde jsme zvolili
model LM2. Ten reprezentuje zatizeni napravou na definované kontaktni plose
pneumatik. Minimalni pevnost vyztuh byla navrzena s pomoci analytického programu
Ressa, kde bylo i ovéfeno, ze je konstrukce jako celek stabilni. Stabilita a spravnost
navrhu byla ovéfena analytickym vypoétem na zakladé meznich stavi rovnovahy. Viz
kapitola 4.1 . Rez navrzenym a modelovanym zemnim blokem je na Obr. 19

Vzhledem k vySce panelll, rozteci vyztuh a vySce konstrukce nastala situace,
kdy je horni panel kotven jedinou vyztuhou, coz neni realné mozné. Proto byly
v programu PLAXIS modelovany dvé vyztuhy poloviéni pevnosti. Pfi ovéfovani

v kapitole 4.1 jsem s timto faktem neuvazovala.

3.1.1. Geologické a hydrogeologické podminky

Geologie byla zvolena jednoducha, s jednovrstevnym podloZzim, tvofenym
fluvialnim Stérkem. Jeho parametry byly vzaty z projektu mostni opéry na dalnici D1 na
Slovensku u Levoc&e. Jako zasyp vyztuh byl s ohledem na kapitolu 2.2.3 zvolen kvalitni

Stérk Gr. Za vyztuZzenym blokem se nachazi pis€ita hlina Sisa.
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Obr. 19 Priény fez modelovanou konstrukci
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| FLUYIALN] ETERK

Zasypovy §térk Pisgita hlina (silt) Fluvialni stérk
y= 19 kN/m?® y= 18 kN/m°® y= 19 kN/m°®
E =150 MPa E =20 MPa E =50 MPa

c=1kPa c= 15 kPa c=5kPa
@ =38° @ =25° ¢ =30°
v=20,20 v=0,25 v=0,25

Tab. 1 Parametry zemin

Pro feSeni se neuvazovala pfitomnost vody a vodni hladiny.

3.1.2. Jiné materialy

Pro roznos kolového tlaku byla horni vrstva vytvofena zpevnénou vrstvou, ktera

simuluje vrstvu vozovky. Byl modelovan i betonovy zaklad, na kterém je konstrukce

zalozena. Betonové panely na lici jsou z betonu tfidy C 25/35.

Zpevnéna plocha Beton -zaklad Beton - panely
y= 20 kN/m® y= 20 kN/m* y= 25 kN/m>
E =300 MPa E =25 GPa E =30 GPa
v =20,20 v =0,21 v =0,21

Tab. 2 Charakteristiky dalSich materialt

26




3.1.3. Zatizeni a jeho pozice

Model zatizeni je znazornény na Obr. 20. Jedna naprava o sile BqQka, kde
Qka = 400 kN (zahrnuje dynamicky pfirGstek). Redukéni koeficient Bq je 0,8. Na jedno
kolo o plose dle obrazku tedy pusobi sila F = 160 kN.

Zatizeni se posouva, prvni pozice je 0,5 m, druha 1,0 m a tfeti 2,0 m. Viz Obr. 21.

s (T

|
—L,aa-—

Obr. 20 Model zatizeni LM 2 [11, str. 109]

0,506 0,6
4’ /fv IIJ, LL ﬂy !/fv ’( | /rVO AJ, LL Avo'iy q’ 2 IIVO liv ‘ L IIVO'E;V
Obr. 21 Pozice zatizeni
a) a=0,5m b)a=10m c)a=20m

Pokud bych modelovala pfimo napravu, bylo by zatiZzeni ve 2D modelu zadano

na Sifce 0,6 m a ma jednotku kN/m/m.

=20 = 267 kN/m/m (12)

06
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Ve 3D modelu je zatiZzeni zadano plosné jako tlak.

160
b= 0,6x0,35

= 762 kN /m? (13)

Pro ucely analytického vypoctu externi stability jsem pusobici sily o velikosti
160 kN piepocetla jako rovnomérné zatizeni na celou Sifku B nasledujicim zplsobem:

__2F _ 2x160
=% 7,0

= 45,8 kN /m? (14)

Z pocatku jsem v programu PLAXIS vytvarela modely se zatizenim, jak je popsano
vySe. Ale vzhledem k problematickému chovani modelli, jsem nakonec pouzila
prepodet zatizeni podle CSN 73 0037. Norma rozliduje, zda je a < b nebo a >b. Pro
pfipad b) se nahradni liniové zatizeni vypocte jako

F
f= 1+2x(a+b) (15)

A pro pfipad c) se nahradni ploSné zatizeni vypocte ze vzorce:

fo= L (16)

[l+2x(a+b)]x(a+b)

al . b) c)

EI l ko ' 2/
A
' l a |bl al b

a>b ' a<bh

<
D
|

an
{+2{a+b)
\E\\Q
‘[+2(a+b)

’

I

Obr. 22 Vypocet nahradniho zatizeni [11]
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Symbol Popis veli€iny Hodnota a jednotky
F Sila pusobici na jedno kolo 160 kN
I Rozmér zatizeni rovnobézny s licem stény 0,35m
a Vzdalenost prvniho kola od lice 0,5m;1,0m;2,0m
a’ Vzdalenost druhého kola od lice 25m;3,0m;4,0m
b Rozmér zatiZzeni kolmy na lic stény 0,60 m

Tab. 3 Velikost veli¢in podle Obr. 22
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4. METODY ZPRACOVANI

4.1. Analyticky

Analytické metody, které se pouzily pro vypocet, nejsou vhodné pro sledovani napéti a
deformaci v télese, protoze vychazeji z meznich stavl rovnovahy. Jsou proto vhodné
pro navrh zemni konstrukce. Pro uCely prace se stanovena konstrukce ovéfila
vypoétem bez pouziti dil€ich souciniteld bezpecnosti. Ty pro vypoc€et vyztuZzenych
konstrukci zatim nejsou v Eurokodu stanoveny, stejné jako neni bliz ur€eny postup
vypoCtu. V praci se proto uvazovalo jen se sniZzenim tahové pevnosti vyztuZnych
geosyntetik vlivem creepového chovani. A posouzeni probéhlo pomoci stupné

bezpednosti.

4.1.1. Vnéjsi stabilita

Cilem posouzeni vnéjsi stability je navrh Sitky vyztuzené oblasti. Posuzuje se,
zda neni pifekroCena unosnost zeminy v zakladové spare, posunuti v zakladové spare
a zda nedojde k pfeklopeni.

V mém pfipadé neni nutné Sifku pocitat, byla stanovena empiricky, ale
vypocltem jsem ji ovéfila. Rozméry konstrukce a charakteristiky zemin jsou uvedeny

vyse.

4.1.1.1. Svisla anosnost zeminy v zakladové spare

Zakladni vztah pro posouzeni je:
Rd = O-z,max (17)
Rd = Rtab = 500 kPa

Napéti v zakladové spare se spocita jako:

Ouimax =5~ (18)
kde efektivni Sitka zakladové spary je:

Berr = B — 2ey (19)
A excentricita je ur€ena pomérem:

ep=1 (20)

14

Vertikalni sila V je soucet vlastni tihy a zatizeni Q.
V=W+Q=y,XHXB+Q=19x%x10x7+ 320 = 1650 kN

30



Moment je sila od aktivniho tlaku a od pfitizeni od zatiZeni na pfisluSnych ramenech.

M =S, X1y + Sqq X Tyq (21)
Sq=05X%Xy, xh? XK, (22)
Saqg = q X HXK, (23)
Ko =tg?(45-2) = tg?(45-2) = 041 (24)

Ka je sou€initel aktivniho tlaku zeminy za vyztuZzenou zeminou
y1 je objemova tiha zeminy vyztuzené oblasti
Y2 je objemova tiha zeminy za vyztuzenym blokem
Sq=0,5x18 x 10% x 0,41 = 369 kN
1
T, = 3 XH=3,33m
Saq = 45,8 %x10x 0,41 = 188 kN

1
Taqq = 5 XH=50m

2
M = Sq X Ty + Saq X Taq = 369 X 3,33 + 188 x 5,0 = 2167 kNm
2167 _
b= Jg50 O
Besr =7 —-2x1,31=438m

1650
0, = 3g = 3767 kPa <500 kPa

Posouzeni svislé unosnosti v zakladové spafe vyhovi

4.1.1.2. Posunuti v zakladové spare

H,. > P, (25)
Hr je sila vertikalni sila (vlastni tiha vyztuzeného bloku W), ktera brani posunuti

vynasobena koeficientem tfeni 1.

p = min(tg ¢1;tg ¢3) (26)
u = min(tg 38°tg30°) = min(0,78;0,577) = 0,577
Hr=pu xW (27)

Hr = 0,577 x 1330 = 767,4 kN
P.je sou€et zemniho aktivniho tlaku a od pfitizeni.

P, = Sq + Saq (28)
P, = 369 + 188 = 557 kN
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H, > P,
767 = 557

Konstrukce na posunuti v zakladové spare vyhovi.

4.1.1.3. Preklopeni konstrukce

Mstab = Mdestab. (29)
Stabilizacni moment je spocteny z vlastni tihy, ktera plsobi na rameni o délce poloviny

Sifky vyztuzeného bloku.
B 7
Mstab =W X E = 1330 x E = 4655 kNm

Destabilizaéni moment tvofi zemni tlak na pfislusném rameni. A to jak od zeminy, tak
od pfitizeni. Jde tedy o stejny moment jako v rovnici (18)
Maestap, = Sa X 1o + Saq X Taq = 369 X 3,33 + 188 X 5,0 = 2167 kNm
4655 > 2167

Preklopeni konstrukce nehrozi.

4.1.2. Celkova a vnitini stabilita

Celkova stabilita posoudi konstrukci jako celek. Vysledkem posouzeni vnitfni
stability je navrh optimalnich vyztuh z hlediska jejich pevnosti a jejich rozestupu. Také
by méla byt ovéfena pevnost proti vytrzeni vyztuhy. Tyto posudky umi program
ReSSA.

4.1.2.1. O programu ReSSA

Program Ressa od firmy ADAMA Engineering, Inc. jsem vyuzila s laskavym
svolenim firmy GEOMAT s.r.o.

ReSSSA umoziiuje posoudit stabilitu svahu (zdi) pro kruhovou smykovou
plochu a polygonalni plochy ze dvou a ze tfi &asti. Program byl vyvinut pro snadny
vypocCet svahll a zdi vyztuzenych horizontalni vyztuhou. Prvni verze programu byla
vyvinuta pro US Federal Highway Administration (FHWA). [12]

Bishopova metoda je aplikovana na kruhovou smykovou plochu. A pfestozZe se
jedna o metodu, ktera presné nedodrzuje podminky rovnovahy, dava vysledky, které
jsou srovnatelné s mnohem naro¢néjsimi metodami. [13]

Pro polygonalni smykové plochy je pouzita Spencerova metoda. Tato metoda je
jiz dukladnégjsi. Plocha ze dvou €asti posuzuje usmyknuti pfimo po vrstvé geosyntetika

s ohledem na vliv odporu dalSich vrstev, v programu nazyvano jako Direct sliding.
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Polygonalni smykova plocha ze tfi Casti dovoluje posoudit celkovou stabilitu jinym
zpusobem.

Soucasné program umozriuje navrh vhodného vyztuzného geosyntetika, jeho
rozmisténi a pevnost. Uvazuje také s odolnosti proti vytazeni. Tento jev je uvazovan
jak na pfednim, tak na zadnim konci vyztuhy. Na zadnim konci je pfedepsan stupném
stability, ktery zadava uzivatel. Na pfednim konci je urCena proveditelna pevnost
vyztuhy, ktera zavisi na pevnosti spoje geosyntetika a licniho prvku. V zavislosti
na pevnosti spoje se pak uréi sila, ktera nem(ze pfekrocCit dlouhodobou pevnost
vyztuhy. M{ze byt nulova, pokud vyztuha kon¢i na povrchu svahu (zdi), nebo muize byt
dana pfimo pevnosti spoje, pokud je znama. Ja jsem uvaZovala hodnotu rovnou

dlouhodobé pevnosti vyztuhy.

Main Menu

Geometry Reinforcng Material

SIMPLIFIED
TIERED
GEMERAL

GEOSYNTHETIC

METALLIC

d

Project Identification

Input Data ‘
Define search domain for THREE-PART
Define search domain for Define search domain for WEDGE Failure Mechanism using:
ROTATIOMAL FAILURE MODE TRAMSLATIOMAL FAILURE MODE Points on Points Along
ternal and Global Stabili irect Slidi
{Internal and Global ility) (Direct Sliding) 2 Mesh a Line
RLUMN RLUMN RLIMN
VIEW RESULTS ‘ VIEW RESULTS | VIEW RESULTS ‘

Obr. 23 Printscreen hlavniho menu programu ReSSA

4.1.2.2. Zadana data a prace v programu

V programu jsem posoudila pozici zatiZzeni 0,5m od okraje.
Geometrii modelu jsem volila stejnou jako na Obr. 19 PFfi¢ny fez modelovanou

konstrukci a zeminy a jejich umisténi jako v kapitole 3.1.1. Nebyl modelovan betonovy
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zaklad a zpevnéna plocha. Pro zeminy a zatiZzeni nebyly pouzity zadné koeficienty
bezpelnosti.

Vyztuhy byly modelovany v konstantnim rozestupu. Nejprve jsem vkladala vyztuhy
s kratkodobou pevnosti 100 kN/m, potom o pevnosti 200 kN/m. Pouzité redukéni
kontaktni soucinitele, dalSi pouzité vstupy véetné geometrie a vysledky najdete
v Priloze 1 ZPRAVA Z PROGRAMU RESSA a odstavci niz.

Program umoZznuje zadat zatiZzeni jako lokalni silu, avSak dosazené vysledky
nebylo mozné akceptovat. Sila se roznasela zfejmé pod takovym Uhlem, ze velmi brzy
vymizela. Proto jsem zvolila zatizeni na pruhu o Sifce 0,6m a velikosti 267 kPa. Viz
kapitola 3.1.31 a rovnice (12).

| |

Towe prine

Obr. 24 Geometrie modelu v programu Ressa

4.1.2.3. Vysledky

Vysledky prokazaly, Ze konstrukce je s pouzitim geomfizi o T,= 200 kN stabilni:
Kruhova smykova plocha: FS ., = 4,35 Obr. 25

Usmyknuti po vyztuze: FS »= 1,30 po prvni vyztuze shora Obr. 26
Polygonalni smykova plocha: FS i, = 1,63 Obr. 27

Pro vyztuhy nizSi pevnosti se pro danou konstrukci a zatiZzeni nedosahlo stupné
bezpecnosti FS=1,0.
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Obr. 25 Kruhovéa smykova plocha

:‘D‘mmwmmhwm—t"

Toe Elevation
SCALE [m.]
Color Code: Safety Factors -

>3.00 <0

2.EE

249

| P

215 110

1.98
13 181
14 1.64 Toe point
15 1.47
16 - 1.30
17 -
15
15
20

v Hide Scale K =NfA
Gridlines | | Fs minimum found in this run = 1.30 | ¥ =NfA

Obr. 26 ,Safety Map*“ pro usmyknuti po vyztuze
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Obr. 27 ,Safety Map* pro polygonalni smykové plochy

Obr. 28 VVSechny nejkritictéjsi smykoveé plochy
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4.2. Numericky s vyuzitim metody kone¢nych prvku

Pro numerické modelovani jsem pouzila programy PLAXIS 2D a PLAXIS 3D, které

pocitaji metodou konec€nych prvku.

4.2.1. Metoda konec¢nych prvku

Tato numerickd metoda vychazi pfi feSeni z Lagrangeova principu minima,
ktery fika, Ze téleso je vrovnovaze, pokud celkova potencialni energie deformace
soustavy je minimalni. [14]

Program pracuje s pfedpokladem, Ze deformace jsou malé. Metoda rozdéli
kontinuum na konecné prky, které jsou bud plosné, nebo prostorové. Prvky se skladaiji
z urcitého poctu uzlll, a pro ty jsou sestaveny aproximacni rovnice pro deformace.
Sestavi se rovnice rovnovahy podle Lagrangeova principu minima pro jednotlivé prvky
a posléze pro celou oblast. Nejprve se najdou uzlova posunuti, posléze napéti a
pomérna pretvoreni.

Metoda konec€nych prvkud je pro modelovani geotechnickych problémd vhodna,
protoze umoznuje pouzit rGzné materidlové modely, pfedevSim ale umozhuje
analyzovat napéti a deformace béhem jednoho kroku. Soucasné jsou s ni rozsahlé
zkuSenosti a Ize s touto metodou modelovat faze vystavby, v€éetné zmény materialu

béhem vystavby (injektaz).

4.2.1.1. Pouzité konecné prvky v programu PLAXIS 2D a 3D

V této kapitole ¢erpam z [15, str. 36-41]
e 6ti uzlovy trojuhelnikovy prvek - je zakladni prvek pro zeminu ve 2D, a pro
prvek ,plate” tj. deska, a pro rozloZené zatizeni.
e 15-ti uzlovy trojuhelnikovy prvek — je mozné pouzit ve 2D jako prvek pro zeminu
e Prvky pro interface — jsou odliSné v tom, Ze maji misto jednoho uzlu dvojici uzl(,
mezi kterymi je ale nulova vzdalenost. Diky tomuto uspofadani je mozné
posunuti mezi té€mito uzly.

o 10-ti uzlovy Ctyfstén — zakladni prvek pro zeminu ve 3D
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Obr. 29. Trojuhelnikové prvky, e uzly, X body pro vypocet napéti[15; str. 37, 38]

Obr. 30. Prvek pro interface a Ctyfstén e uzly, X body pro vypocet
napéti [15, str. 39, 41]

4.2.2. Modelovani zemin

Pro zeminy jsem pouzila Mohr-Coulombuv konstituéni model. Jde o model
linearné elasticky-perfektné plasticky s Mohr-Coulombovymi podminkami poruseni.
Tento model se doporucCuje pouZzit pro prvotni analyzy. Nevystihuje chovani zemin
pfesné. Nedokaze zohlednit napfiklad zpevnéni materialu s narUstajicim zatizenim.
[16, str. 10]

Deformace a jejich derivace jsou rozdéleny na elastickou a plastickou ¢ast.
Tento princip je zobrazen na grafu na Obr. 31. Pro model jsou tedy definovany jak
pruzné parametry chovani, tak plastické. Elastické jsou E — Younglv modul pruznosti a
v Poissonovo Eislo. Pro plastickou ¢ast chovani jsou definovany parametry ¢ — koheze,
@ — uhel vnitfniho tfeni a W — uhel dilatance. Program nabizi moznost pokrocilého
nastaveni, ale toto jsem nevyuzila. Lze zde nastavit linearni nartst E a ¢ s hloubkou.
[17, str. 24]

Pouzité elastické a plastické parametry pro modelované zeminy jsou v Tab. 4

Hodnoty pro modelované zeminTab. 4. Nebylo pouzito pokrocilé nastaveni.
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Zasypovy Stérk
y= 19 kN/m3 E =150 MPa v =0,20
@ =38° w=8° c=1kPa
Hlina piséita
y= 19 kN/m3 E = 20 MPa v=0,25
@=25° w=0° c=15kPa
Fluvialni Stérk
y= 19 kN/m3 E = 50 MPa v=0,25
@ =30° w=0° c= 5kPa

Tab. 4 Hodnoty pro modelované zeminy

e® gP
> 4 & I3

Obr. 31 Podstata linearné elastického - perfektné plastického modelu [16, str. 31]

4.2.3. Modelovani dalsich materiald

Pro modelovani zakladového pasu a zpevnéné horni vrstvy byl pouZit linearné
elasticky materialovy model. Ten se chova podle Hookova zakona (prvni ¢ast Obr. 31)
a rozhodné neni vhodny pro chovani zemin. Pro chovani betonového zakladu, kde se
nepfedpoklada prekroceni pevnosti betonu, je ale vhodny.

Pro jeho zadani je potfeba objemova hmotnost materialu y, Poissonovo Cislo v a
Younguv modul pruznosti.

Pouzité parametry pro dal§i materialy jsou v Tab. 5.
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Zpevnéna plocha

y= 20 kN/m® E = 300 MPa v=0,20

Beton - zaklad

y= 20 kN/m?* E = 25 GPa v=0,15

Tab. 5 Hodnoty pro materialy modelované linearné elastickym modelem

4.2.4. Modelovani vyztuh (geomfizi)

Pro modelovani vyztuh do zeminy pouziva program prvek ,geogrid®, tedy
geomfiz. Jedna se o tenkou konstrukci, ktera ma tahovou pevnost, ale ne ohybovou.
Prenasi tahové sily, ale ne tlakové. Ve 2D je definovan liniovym prvkem. Prvek je ve
3D tvoren trojuhelnikovymi prvky se Sesti uzly. Je definovan tak, ze po aplikaci tahové
sily mdze ménit svou délku.

*  noddss
o sless point

R R S

4. 3-1pode goagrid clement b. S-1cde geagrid clement

Obr. 32 Uzly (nodes) a napétové body (stess points) pro 2D geomfize [18, str. 76]

Pro geomfize lIze volit mezi elastickym a elasto-plastickym modelem chovani.

Lze zvolit, jestli jsou vyztuhy izotropni nebo ne. Ja jsem pouzila elastoplasticky model a

uvazovala jsem izotropni chovani. Hlavnim parametrem, ktery urCuje chovani vyztuhy
je osova tuhost EA.

EA = Ty, /€20, (30)

T,q, je sila pfi protazeni 2%.

Pro elastoplasticky model se dal pozaduje zadani maximalni sily. Po dosazZeni
této sily se vyztuha chova plasticky. Pro vypocCet sily N, jsem pouzila silu T,
a koeficient creepu. Pro vybrané geomfize je koeficient creepu vyrobcem stanoven na
1,56 pro zivotnost konstrukce 120 let.

Pro vybrané geomfiZe pevnosti 100kN a 200 kN (a jejich polovi¢ni hodnoty pro

modelovani 2 hornich vyztuh) jsou hodnoty uvedeny v tabulce 6.
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T. [kN/m] £c [%] Toy, [KNIM] | &30, [%] EA [kN/m] | N, [kN/m]
50 10,5 10 2 500 32
100 10,5 20 2 1000 64
200 10,5 50 2 2000 128

Tab. 6 Hodnoty pro modelované geomfize

Ve vysledcich Ize zobrazit dosazené sily ve vyztuhach. Pro 2D se jedna o jednu
silu, pro 3D o sily 2. Pro namodelované vyztuhy je orientace N, vodorovné s licem

konstrukce a N, kolmo Kk lici.

2 3
A ?
Ny By = Mo B -2
Lokalni osy Osova sila Ny Osova sila N,

Obr. 33 Kladné osové sily v geomfizi [19, str. 295]]

4.2.5. Modelovani licnich prvki

Prvek pro modelovani licnich panelt byl zvoleny jako ,plate“. Jde o prvek, ktery ma
znacnou ohybovou tuhost. Tento prvek je uréen pravé pro modelovani stén, zaklad a
obloZzeni ve sméru z. [18, str. 74]. Ve 2D se jedna o liniové prvky, ve 3D o
trojuhelnikové. Oproti prvkim ,geogrid“ maji prvky pro ,plate® 6 stupfii volnosti (3
posunuti a 3 pootoceni).

Modelované panely maji rozméry 1,5 x 0,15 x 0,15 m. Jsou vyrobeny z betonu

s parametry: E = 30 GPa, y = 25 kN/m% v =0,15

Pro 2D je potfeba zadat parametry El a EA.
A=1Xb=1%x0,15=0,15m
Izixbxh3 =i>< 1x 0,153 = 2,8125x 10~*m*
12 12
EA =30x10°x 0,15 = 4,5 x 10° kN/m
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El =30 % 10° x 2,8125 X 10~* = 8438 kNm? /m
Dal8im parametrem je w — specifickd hmotnost, ktery se podle Reference manual 2D
ma spocist jako rozdil materialu, z kterého je prvek vyrobeny a objemové tihy zeminy.
[18, s. 164]
W=Yp— Ys=25—19 =6 kN/m/m
Pro 3D zadavame tloustku panelu, objemovou tihu betonu a Younglv model

pruznosti. Ostatni parametry si program dopocitava sam.

4.2.6. Modelovani kloubového spojeni

Byly vytvofeny dvé sady modeld, s klouby a bez kloubd mezi panely. Prvni sada
modelld byla modelovana bez kloubl, tedy panel se uvazoval na celou vy$ku
konstrukce. Jde o jednodussi pfistup. Ov8em panely jsou ve skuteCnosti Casto
segmentové, viz kapitolu 2.2.1 a Obr. 2, tj. po vySce rozdélené, a nechovaji
se jako jeden tuhy celek. Proto byly vytvofeny modely s klouby, které 1épe reprezentuji
realny stav.

Prvni kloub se nachazi hned v paté stény. Aby bylo mozné jej vytvofit, byly pro
ucely vypoctu vytvoreny fiktivni panely o nulové tuhosti.

Kloubové spojeni je mozné definovat mezi dvéma prvky typu ,plate®, anebo
mezi prvky plate a ,beam* (ty v praci nejsou pouzity).

Modelovani ve 2D probiha hned ve fazi Structures, kde se jednodus$e pfida. Lze
nastavit, ma-li byt spoj tuhy, volny (kloub), elasticka pruzina nebo elastoplasticka
pruzina. Ja jsem modelovala kloub.

Pokud chceme vytvofit kloubové spojeni ve 3D, musime tuto ¢innost odlozit az
do faze ,stage construction a tam pro pfisluSny vybér dvou paneld pfifadit spoj.
Nutnou podminkou je ale vytvoreni interface prvku pro panely. Opét Ize spoj nastavit,
a to pro rotaci a posuny ve sméru os. VSechny parametry byly nastaveny na hodnotu

Jfree”.
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5. STUDIE CHOVANI VYZTUZENEHO ZEMINOVEHO
BLOKU POD KONCENTROVANYM ZATIZENIM

5.1. Modely

Jak jiz bylo zminéno v odstavci 3, jedna se o 3D problém. Proto byl kladen diraz
pfedevsim na 3D modelovani. 2D modely byly pouZity pro prvotni analyzu a odladéni
prvkd modelu.

Pro 2D je vysledny model a jeho geometrie totozna s fezem na Obr. 19. Obrazek
2D modelu s klouby je na Obr. 34.

Ten stejny fez je platny i pro 3D. Volila jsem dvé Sifky modeld. Prvni Sitka modeld
je rovna délce, na které se roznasi zatizeni podle normy CSN 73 0037. Sitka modelu
pro danou pozici zatizeni je rovna roznaseci délce pro druhé kolo napravy. Tato Sifka
je oznacovana jako 1L. Model s touto Sifkou je na Obr. 35. Druha Sifka je pak rovna
trojnasobku této délky, znacim ji tedy 3L. Ukazka takového modelu je na Obr. 36.

Konkrétni hodnoty délek, na kterych se roznasi zatiZzeni a prepocCet zatiZzeni jsou
spocitany v Tab.7. Podle rovnic (15) a (16). Sitky 3D modelti jsou v tabulce zvyraznény
tuéné. Je tedy evidentni, Zze vzniklo celkem 6 modell pro variantu bez kloubl a 6 pro
variantu s klouby, dohromady tedy 12 3D modelu.

Soucasné bylo v kazdém 3D modelu namodelovano realné zatizeni modelem LM2,
tedy naprava o definovanych kontaktnich plochach a na ném definované napéti podle
odstavce 3.1.3. Konkrétni pfiklad je vidét na Obr. 37.

Zména pozice zatizeni je viditelna jak z odstavce 3.1.3. a Obr. 21, tak z tabulky 7.
Pro 2D modely jsou vSechny polohy zatizeni namodelovany v jednom modelu. Viz Obr.
33.

f roznadeci délka = 1L 3L
a:=0,5m 57 kN/m? 2,55 m 7,65 m
a,=1,0m 45 kN/m 3,55m 10,65 m
a;=2,0m 28,8 kN/m 5,55 m 16,65 m
a;’=25m 24,43 kN/m 6,55 m 19,65 m
a,=3,0m 21,19 kN/m 7,55 m 22,65 m
a;=4,0m 16,75 kN/m 9,55 m 28,65 m

Tab 7: Nahradni zatiZeni a jeho roznaSeci délky
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Obr. 34 Obrazek 2D modelu s klouby z programu Plaxis

Obr. 35 3D model Sirky 1L pro polohu zatizeni a=0,5m
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Obr. 36 3D model sitky 3L pro polohu zatizeni a = 1,0m

Obr. 37 Pdorys: Zatizeni pfepoétené podle CSN 73 0037 a zatiZeni pfimo na
definovanou plochu pro a= 1,0 m
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Obr. 38 Zdeformovany model Sitky 1L pro a=0,5 m po zatiZzeni napravou, zvétseno
200 krat

Obr. 39 Zdeformovany model Sifky 3L pro a=1,0m po zatiZzeni napravou, zvétseno
500 krat
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5.2. Vysledky a jejich zhodnoceni

5.2.1. Horizontalni posun paneli

Jak modely s klouby, tak modely bez kloubl ukazuji, Ze 2D modely vykazuji vétsi
deformace lice nez modely 3D. Sou€asné modely s klouby, které mizeme povazovat
za realngjsi, vykazuji vysSi deformace nez bez kloubl. Pfirlstky od zatiZzeni jsou pro
model Sitky 3L mensi. Tyto vysledky byly oéekavany. A jsou nazorné vidét v Tab. 8.

Na grafech je viditelny rozdil mezi deformacemi modelu s klouby a bez kloubu.
Napf. Graf1. Bez kloubl se jedna a o hladkou kfivku. Na modelech s klouby jde vidét
vyrazny zlom horniho panelu. Soucasné lze vidét, Ze maximalni pfirastky nastavaji
v riznych vySkach pro modely s klouby a bez nich.

Ktera pozice zatizeni je pro sténu z hlediska posunl zatizeni nejméné pfizniva
nelze jednoznacné z dosazenych vysledku ur€it. Z 2D vysledk( se da usuzovat, ze
pozice 0,5 m a 1,0 m od okraje je na pfirustek deformaci vyrazné horsi nez vzdalenost
2,0 m od okraje. Na grafu 2 pro modely s klouby a zatizeni zadané pfimo jde naopak
vidét, Zze nejmensi deformace vykazuje sténa pravé pro pozici 0,5 m od okraje.

Pro pfimou aplikaci zatizeni na plochu 0,35 x 0,6 m jsou pfiristky pohyb( paneld
vétsi nez pii prepoétu podle CSN 73 0037. Rozdily jsou vak do 1,5 mm (model
s klouby 1L pro a=1,0m). Stejné vysledky Ize odvodit i z Grafl 3-6. Je také vidét, ze
celkova horizontalni deformace je pro modely o Sifce 3L pro vSechny pozice a zpUsoby
zadani témér totozna. Rozdily se vice projevi u modell s Sitkou 1L. Stejné tak Ize
vidét, Ze do vySky 4 m od paty jsou téméF totozné. Nejvétsich rozdill mezi jednotlivymi
pozicemi pro danou sadu modelu je vzdy dosazeno v horni ¢asti konstrukce.

Nakonec jsem porovnala mé vysledky s méfenim a modelovanim, o kterém jsem
psala v kapitole 2.4.1. Deformace pro Grafy 5 a 6 je na prvni pohled odliSha od
Obr. 17, ovSem autofi dokumentu [9, str. 83] ménily i tuhost podlozi a konstatuji, Ze pro
nizsi tuhosti podlozi se zvétsuji posuny spodnich panell a sou€asné se zmenSuji
posuny hornich panelll. Moje podlozi ma poloviéni tuhost jako to, pro které autofi
vynesli zavislost. S timto poznatkem se daji vysledky povazovat za pfijatelné. Tvar
deformace z méfeni, viz Obr. 18, je velmi podobny dosazenym vysledkim pro modely

s klouby.
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3D-1L 3D -3L
BEZ 2D
KLOuBU prepocet dle ploska prepocet dle ploska
CSN 73 0037 | 0,35x0,6 m CSN 73 0037 0,35x0,6 m
bez
zatizeni | -26,95 -22,04; -21,87; -21,95 -21,89; -21;91; -21,93
a=0,5m
-6,30 -3,68 -4,55 -0,64 -1,07
a=2,5m
a=1,0m
-6,69 -3,89 -4,22 -1,80 -1,98
a=3,0m
a=20m
-4,01 -2,68 -3,13 -1,46 -1,73
a=4,0m
3D-1L 3D -3L
S KLouBY 2b piepocet dle | ploska prepocet dle ploska
CSN 73 0037 | 0,35x0,6 m | CSN 73 0037 0,35x0,6 m
bez
zatizeni -29,06 -23,34; -23,34; -23,45 -23,18; -22,89; -23,15
a=0,5m
-8,57 -4,25 -5,75 -2,08 -1,28
a=2,5m
a=10m
-7,95 -4,22 -4,86 -1,27 -2,52
a=3,0m
a=20m
-4,32 -2,67 -3,38 -1,57 -1,84
a=4,0 m

Tab. 8 Vysledky posunt paneld, pro zatizeni se jedna a prir(istky
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Graf 4: Posuny panelti pro modely
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5.2.2. Napéti a jeho roznos

Maximalni napéti o,, od koncentrovaného kolového zatizeni, které bylo modelovano
jen pro 3D je 1275 kN/m? a vymizi v Fadu desitek centimetrl. Roznos se realizuje
v horni vrstvé, ktera je pevnéjsi. Pro véechny 3D modely je hodnota +50 kN/m?. Otazka

je, tak by se zatiZeni roznaselo, kdyby méla modelovana vrstva jiné parametry.

a) Podélnafez b) PFi¢ny fez

Obr. 40 Roznos koncentrovaného kolového zatizeni

5.2.3. Maximalni osové sily ve vyztuhach

Maximalni osové sily ve vyztuhach dosahuji jen asi 15% N,. Ve 2D modelech je
dosazeno vys$Sich sil nez u 3D modelu. Také plati, Ze pro modely s klouby jsou osové
sily vétsi, asi tak o 3 kN/m.

Pro modely s klouby je nejnamahavéjdi vyztuha ve vySce 1,5m od paty
konstrukce pro vSechny typy modell. Viz Tab. 9.

V tabulce 9 jde také vidét, Ze pro modely bez kloubl ve 2D a 3D 1L je
nejnamahangjsi vyztuha cca ve vysce 4,5 m od paty konstrukce. Stejné tak pro 3D 3L
a pozice zatizeni a=1,0 m a 2,0 m. Pouze pro pozici a=0,5 m dostavame nejvétsi sily
od vysky 6 m nahoru. Tento vysledek do ostatnich nezapadal, proto jsem se rozhodla
blize podivat na dalsi sily pro model 1L a s pozici zatizeni a=0,5 m. Po sefazeni sil od
nejvétsich jsem zjistila, Ze druha az dvanacta nejvétsi sila dosahuje velmi podobnych
hodnot jako prvni maximalni. Témito silami jsou namahané vyztuhy od 4,5m nahoru. V
modelech s klouby jsem podobny trend pro pozici a= 0,5 m zaznamenala také, ale ne
tak vyrazny. Lze tedy Fict, ze pro zatizeni v pozici a=0,5 m jsou vétSi sily ve vyztuhach,
které jsou vyS. A nejvice se tento efekt projevil v modelech bez kloubtd pro Sitky 3L.
Tento poznatek odpovida zjednodusenému roznosu 2V:1H z pfedpisu FHWA, a ktery

byl popsan v kapitole 2.4. .
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3D-1L 3D - 3L

BEZ KLOUBU 2D pl"epf)c':et ploska pf'ep9c':et ploska

dle CSN | 0,35x0,6 | dle CSN | 0,35x0,6 m
73 0037 m 73 0037

bex FikN/m] | 16,04 | 11,91; 10,99; 12,31 10,92; 11,88; 11,75
zatizeni h [m] 4,0 4,5:3,0; 4,5 6,5; 4,5; 5,0
a=05m | Flcm | 17.45 | 1284 13,14 11,01 11,11
a=zsm | a0 4,5 4,5 6,5 6.5
azt1om | Flknm | 18,25 | 12,02 12,01 12,43 12,48
a=30m 1 m | oso0 3,0 3,0 4,5 4,5
a=20m | FlkN/m] | 17,42 | 13,15 13,25 12,27 12,32
a'=4,0m h [m] 4,0 4,5 4,5 5,0 5,0

3D-1L 3D -3L
S KLOUBY 2D pl"epvoéet ploska pf‘epvoc':et ploska
dle SN | 0,35x0,6 |dle SN | 0,35x0,6 m
730037 |m 73 0037

bez F [kN/m] | 19:04 | 14,54; 14,70; 16,67 15,20; 13,34; 14,22
zatizeni h [m] 15 15 15
a=05m | FkNm) | 2027 | 15,22 15,38 15,46 15,25
a=25m | | 18 15 15 1,5 15
a=10m | FkNm] | 20,77 | 15,64 15,59 13,46 13,59
a=30m | 15 15 15 15 15
a=20m | Flkwm | 2025 | 17,55 17,61 14,63 14,58
a=40m | i | 15 1,5 1,5 1,5 1,5

Tab. 9: Nejvétsi sily v geomrizich a jejich pozice od paty konstrukce

55




Pribéh sil v hornich tfech geomfizich jsem vynasela pro 3D modely Sifky 1L a
pro 2D modely. Vynesla jsem &tyfi sady modeld. S klouby, bez kloubl a pro pozici
zatizeni a=1,0 m a = 2,0 m. Obecné je vidét, Ze osové sily dosahuji svého maxima na
lici konstrukce. Toto plati i pro nejnamahavéjsi vyztuhy (Obr. 45). Pro 2D jsou osové
sily u lice konstrukce vétsi nez ve 3D a jsou zde vyrazné narasty osovych sil pfimo pod
zatizenim. Od zatizeni zadaného pfimo jsou hodnoty osovych sil v geomfizich vzdy
vétsi nez od zatizeni zadaného podle CSN 73 0037. Ze série grafd si mizeme
v8imnout, Ze sily v 1. a 2. vyztuze shora jsou vyrazné mensi nez ve 3. vyztuze. Také
jde vidét, Zze charakter kfivek je pro danou pozici stejny, at jde o model s klouby nebo
bez nich. LiSi se tim, Ze SpiCky osovych sil od zatizeni jsou pro modely s klouby vétsi.
Tento poznatek koresponduje s tim, Ze celkové jsou sily ve vyztuhach vétsi pro modely

s klouby.

Obr. 41 Zobrazeni osové sily v nejnamahanéjsi vyztuze pro model 1L a=0,5 m

Obr. 42 Pribéh osové sily po délce nejnamahanéjsi vyztuhy
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e Prabéh osovych sil v prvnich tfrech vyztuhach pro 3D model 1L a 2D
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Pribéh osovych sil v prvnich tfech vyztuhach pro 3D model 1L a 2D
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e Prabéh osovych sil v prvnich tfrech vyztuhach pro modely 3D 1L a 2D bez

kloub(l a a=0,5 m
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e Prabéh osovych sil v prvnich tfrech vyztuhach pro modely 3D 1L a 2D bez

kloub( a a=1,0m
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6. ZAVER

Vpraci jsem se zabyvala studii vyztuZzeného zeminového bloku pod
koncentrovanym zatizenim. Jedna se o prostorovou ulohu, kterou lze zjednodusit
pomoci normy CSN 73 0037. Praci jsem FeSila pomoci numerického modelovani
v programu PLAXIS, ktera vyuziva metodu konecnych prvkd. Prace byla modelovana
s klouby. Ménila se pozice zatizeni a zplsob, jakym bylo zadano. Zadavala jsem ho
bud podle zjednoduSeni z normy, nebo pfimo definovanou napravou vozidla. Cilem
bylo porovnat rozdily mezi 2D a 3D modely a zatizenim zadanym pfimo nebo podle

normy.

Pfi modelovani se objevily potiZe s doiterovanim vypoctu konstrukce pfi pouZiti
pfechodovych prvka ("interface") mezi jednotlivymi materialy. Pro geomfize a pouzity
hrubozrnny material je nezadani téchto prvkl akceptovatelné vzhledem k faktu, ze
dojde k zaklinéni zrn kameniva do struktury geomfize.

DalSi potize se objevily pfi modelovani kloubového spojeni ve 3D. Pro spoje je na
vybér z moznosti "fixed" a "free", tedy tuhy a volny. V manualu k softwaru se nelze
docist, jak spoj nastavit pro pozadované chovani. Metodou pokus omyl a analyzou

vysledku bylo zvoleno nastaveni hodnoty ,free” pro vSechny sméry.

Vysledky ukazaly, Ze 2D modely jsou pro praxi dobfe pouzitelné a to i pro
analyzu koncentrovaného zatizeni. Vypocet téchto modelt je mnohem rychlejsi nez
vypocet 3D modell a dosazené vysledky jsou méné pfiznivé nez u presnéjSiho (3D)
feseni.

Modely s klouby prokazatelné vice odpovidaji skute€nému chovani konstrukce.
Analyza 3D vysledk(l ukazala, Ze posuny panell jsou pro zatizeni zadané pfimo
napravou vétsi, nez pro ekvivalent pfepocteny podle normy. Ale s velmi malymi rozdily.

Pokud budeme modely s klouby a zatizenim zadanym pfimo povazovat za
nejméné prizniva pozice zatizeni nejblize k okraji. Toto ale uz nebude platit pro
konstrukce, kde je dostatecny prostor k roznosu (3L).

Ve vyztuhach se aktivuje velmi mala tahova sila oproti té, kterou dokaze
vyztuha pFenést. Toto zjisténi je v souladu s vysledky z monitoringu pfimo na

vyztuhach. Herle zméfil deformace na vyztuhach a ty dosahuji jen 0,4%, pfipadné
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0,7% s predikci na 100 let.[21] Dosazena sila ve vyztuze je potom pfimo umérna
tuhosti vyztuhy EA a pfetvofeni podle Herleho.

Sily v geomfizich jsou nejvys8i u lice konstrukce, pro modely s klouby jsou
vySsi a ve vySce 1,5 m nad zakladem. Pro modely bez kloubll jsou nejnamahanéjsi
vyztuhy ve vySce 4,5 m nad zakladem.

Napéti se pro koncentrované zatizeni a zadané parametry rozneslo velmi

rychle.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A Plocha [m?]
a Pozice prvniho kola napravy
a’ Pozice druhého kola napravy

AASTHO American Association of State Highway and Transportation Officials

Americké sdruzeni pro dalnice a dopravu

Best Efektivni Sifka [m]

b Sifka plosky kola ve sméru kolmém na lic kce [m]

c Soudrznost [Pa = m™"-kg-s™]

cos Cosinus uhlu

CBR California Bearing Ration, tj. kalifornsky pomér unosnosti
€p Excentricita zatizeni [m]

E Younglv modul pruznosti [Pa]

EA Tuhost vyztuhy

f Nahradni zatizeni podle normy CSN 73 0037

F Sila [-]

FS Stupen stability

FHWA Federal Highway Administration, néco jako sprava cest v USA
h VySka konstrukce od shora

H Celkova vyska konstrukce nebo horizontalni sila

HDPE Vysokohustotni polyethylen
I Moment setrvacnosti
Ka Koeficient zemniho tlaku

I Délka plosky kola ve sméru rovnobézném s licem kce [m]

L Délka, na které pusobi nahradni zatizeni f

M stab Moment stabilizujici konstrukci [Nm = kg-m?%s7]
MKP Metoda konecnych prvku

M gest. Moment nestabilizujici konstrukci [Nm= kg-m?-s~]
N Osova sila ve vyztuze [N]

napfr. Napfiklad

Obr. Obrazek

p Tlak od kola [Pa]
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PP Polypropylen

PE Polyethylen

PET Polyester

PVA Polyvinylalkohol

q Zatizeni na plose od sily [N/m/m]
Q Sila na napravu

S, Aktivni zemni tlak

str. Strana

t Cas

T Kratkodoba pevnost vyztuhy
tg Tangenta uhlu

Tab. Tabulka

tj. To je

tzv. Takzvany

\Y vertikalni sila [kN]

VSCHT  Vysoka $kola chemicko-technologicka
z vySka konstrukce od paty [m]
% Procenta

> Suma, soucet fady

a soucinitel posunuti [-]

£ relativni prodlouzeni

% Poissonovo Cislo

T Smykova napéti

o Napéti

Objemova tiha zeminy [N-m-3 = kg- m?- s
Zmeéna, cast

Uhel vnitiniho tfeni [°]

Uhel dilatance [°]

Soucinitel treni

T £ 6 > <
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