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ABSTRAKT

Piedmétem diplomové prace je analyza stavu napjatosti kruhové a eliptickych Sachet z
materidlu tryskové injektaze. Na material tryskové injektaze, bude aplikovdn novy
pokrocily konstituéni model Shotcrete. V praci bude primarné zkouman faktor tahové
pevnosti eliptickych Sachet a velikost zemnich tlakd. Prakticka ¢ast diplomové prace je
ukoncena porovnanim analytického a numerického vypoctu normélové sily kruhovych a

eliptickych Sachet.
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ABSTRACT

The subject of the diploma thesis is the stress analysis of the circular and elliptical shaft
from material jet grouting. A new advanced constitutive Shotcrete model will be applied
on the material jet grouting. In the thesis, the shaft tensile strength factor and the size of
the ground pressures will be primarily examined. The practical part of the diploma
thesis is completed by the comparison of the analytical and numerical calculation of the

normal force of the circular and elliptical shafts.
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1 UvOD

Prudova injektdz mé medzi réznymi zlepSovacimi technikami pouzivanymi v
Specidlnom zakladani stavieb urcite Svoje miesto. Pradova injektaz sa stala vel'mi
popularnou z praktického hl'adiska pri rieseni réznych geotechnickych problémov a to
na celom svete. Niekedy vSak nevhodné pouzitie prudovej injektaze viedlo Kk
neuspesnym vysledkom, ¢o mohlo vyvolat nalezité znepokojenie z hladiska jej
efektivnosti a pouzitenosti. Napriek tomu tieto zlyhania zvy€ajne vyplyvaju z
nevedomosti o skuto¢nych moznostiach a obmedzeniach tejto metddy. Metoda prudovej
injektaze je pomerne mlada metdda zlepSovanie. Jej vyvoj zac¢inal v 60-tych rokoch 20.
storo¢ia, no az v poslednych rokoch, je najma aspekt vplyvu injektaze na rézne zemné
podmienky predmetom dokladnejsich §tadii, ktoré podstatne zvysili poznatky o javoch
komplexnej interakcie medzi injektaznou zmesou a zeminou. Vysledky tychto stadii, sa
vSak stale obmedzuju len na vedecku literatiru, ktord je znama iba malej akademicke;j
komunite a nie je dostatoéne rozSirena medzi praktizujlcich inzinierov. Véacsina
inzinierov, ma tendenciu spolichat’ sa na Cisto empirické vztahy, na osobné skusenosti
alebo vykonavanie nejakého postupu skasok a omylov, ¢o mdze viest’ k akejsi nedévere
pouzitia prave pradovej injektaZe. Podrobnej$ia analyza by tak mohla odstranit’ rozpory
v navrhovani a zvysit’ tak poznanie o vlastnostiach pradovej injektaze.

Pradova injektdZz sa casto pouziva na zlepSenie zeminy pod beténovymi
zakladmi, ¢i uz to su zékladové péatky, pasy alebo dosky. Taktiez ma vyrazne zastUpenie
pri budovani nasypov na netinosnom podlozi (tvori stabilizacny prvok), ako do¢asny
nosny prvok pri tunelovani ¢&i zabezpeCeni dna stavebnych jam, ktorych dno sa
nachadza pod hladinou podzemnej vody (tesniaca funkcia). Dalsim masivnym pouzitim
pradovej injektaze je mozné vytvorit Sachty rozneho podorysu, kde stipy pradovej
injektaZe po obvode zabezpecuju paziacu funkciu - stabilitu Sachty .

V tejto diplomovej praci budem venovat prave pozornost zmiefiovanym
Sachtam z prudovej injektaze cylindrického tvaru, ktoré budu podrobené napétostnej
analyze, za pomoci vypoctového programu Plaxis 3D. Pre ¢0 najpresnejSiu predikciu
stavu napétosti bol pouzity pokrocily elasto - plasticky konstitu¢ny model Shotcrete,
ktory je mozné pouzit pre modelovanie konStrukcii na baze cementu. Jeho popis

a stanovenie realnych vstupnych parametrov tvori zna¢ni ¢ast’ diplomovej prace.
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V stavebnom inZinierstve sa najCastejSie stretavame s kruhovym pddorysom
Sacht. Pri volbe prave kruhového pddorysu je prierez vyhradne namahany tlakom a
za navrhovu veli¢inu sa poklada normélova sila. VolI'ba kruhového pédorysu nie je ale
vzdy vhodnou volbou, vzhladom na funkciu Sachty. Ak jeden rozmer telesa
inStalovaného do Sachty prevySuje vyrazne druhy, je ekonomickejSie volit® Sachtu
ovalnejsieho tvaru. Hlavnou napliiou diplomovej prace je prave napitostna analyza
S&cht rozneho pddorysného tvaru od najbeznejSej kruhovej Sachty po vyrazne eliptické
Sachty. Bolo zaujimavé sledovat’ rozlozenie a zmeny napétia vplyvom roznej krivosti
Sachty. Ako geologickeé prostredie, v ktorom sa Sachty nachadzajt, bolo zvolené pieséité
prostredie. TaktieZ sa uvazovalo s moznym vyskytom podzemnej vody.

Hlavnou navrhovou veli¢inou v praxi pre (kruhové) Sachty z pradovej injektaze
je normélova sila. U Sachiet eliptického tvaru uz ale pracujeme s ohybanym prierezom.
Posledny krok v diplomovej praci sa zameriava na porovnanie analytického
a numerického vypoétu norméalovej sily po obvode Sachty. K rozboru celej prace bolo
nutné pochopit’ zlozité geotechnické mechanizmy porach, ktoré majia vplyv na

bezpecnost’ Sachty a tym aj na rizika jej funk¢nosti.
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2 PRUDOVA INJEKTAZ

Podstatou technoldgie pradovej injektaze je aplikovanie vysoko - injek¢nych
tlakov, ktoré spdsobia porusenie zemného prostredia v okoli trysky. Vstrekovana
injek¢éna zmes pouZivana k tejto procedure méze pozostavat’ z jednej alebo viacerych
zloziek (cement, voda, vzduch). Lu¢ injekénej zmesi svojou vysokou energiou rozrusi
(rozreze) pdvodni Struktiru zeminy auvolneny priestor sa vyplni cementovou
suspenziou. Vstrekovana cementova suspenzia vytvrdi objem zasiahnutého zemného

prostredia a tym sa vyrazne zvysi pevnost’ tohto kompozitného materialu.

2.1 Technologia

Technologicky postup prevadzania prudovej injektaze pozostiva z vyhibenia
maloprofilového vrtu (najéastejsie 120 — 150 mm) na projektovant hibku a nésledne sa
za sucasné¢ho vytahovania injekéného sutycia, ¢erpa do dyz pod vysokym tlakom
cementova suspenzia. Vytahovanie suty¢ia sa vykonava preruSovane (po kazdom
zdvihacom kroku sa uskuto¢ni rad otacok) alebo sa vytahovanie vykonava nepretrzite
tym, Ze sa injekéné sutycie otaca konstantnou rychlostou (Spirdlovita draha injektaznej
zmesi). Bez ohl'adu na to, ktory postup vytahovania sa pouZzije, rychlost’ otacania sa
zvyéajne udrzuje konitantna, ¢o vedie kvzniku kvazi valcovych telies — stipov
(z&kladny prvok). Ak je injekéné sutyCie vytahované bez otaania, vznikaju tenké
lamely - steny.

Podl'a metddy prevadzania sa rozliSuju 3 systémy (podla poctu zloZiek
vstrekovanych do zeminy). (Obr. 2-1)

e Jednofazovy systém: lu¢ cementovej suspenzie vnika do zeminy pod
vysokym tlakom a pomocou jednej alebo viacerych dyz rozruSuje
a vyplnuje priestor okolo (Obr. 2-1a).

e Dvojfazovy systém: v tomto pripade vnika a vypliiuje priestor zeminy tieZ
cementova suspenzia, ale tento krat je obklopend koaxidlnym prudom
vzduchu, ¢o zvySuje jej ucinnost’ zniZzenim energetickych strat. Menej
pouzivana verzia dvojfazoveho systému pozostava zo vstrekovania vody

cez dyzy umiestnené v hornej Casti a cementovej suspenzie cez iné dyzy
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umiestnené v spodnej cGasti. Pri tomto konkrétnom systéme je erodujuci
ucinok zabezpe€eny hornym pridom vody, zatial’ ¢o injektazny prid ma
za ciel’ vyplnenie porusenej Struktary (Obr. 2-1b).

e Trojfazovy systém: rozruSovanie zeminy a spevnenie su jasne oddelené.
Rozrusenie je vyvolané vysokorychlostnym vodnym pradom, ktory je
chraneny koaxialnym prddom vzduchu v hornej casti. Spevnenie je
dosiahnuté cementovou suspenziou dodavanou zo samostatnej dyzy
umiestnenej na spodnej ¢asti. Trojfaizovym systémom sa docieli najvyssej

ucinnosti (Obr. 2-1c).

Cementovéa Spétny tok Vzduch Spétny tok
suspenzia ¢ ¢ i ¢
Cementova
suspenzia 1
Paprsok
a) Paprsol{ cementovej
cementovej b) suspenzie
suspenzie obaleny
vzduchom

Vzduch Spétny tok
Voda

f—
Cementové—*

suspenzia

Paprsok
cementovej
suspenzie

Vodny
paprsok
obaleny
vzduchom

Obréazok 2-1: Systémy prudovej injektaZe a) jednofazovy systém b) dvojfazovy systém c) trojfazovy
systém (Keller — Soilcrete, tryskovd injektdz)

Pri prevadzani pradovej injektaze je potreba kompaktni Cerpaciu a mieSaciu
stanicu, ¢erpadlo, z&sobniky a vrtn( stpravu. Pre dvojfazovy vzduchovy systém je tiez

potrebny vzduchovy kompresor a pre trojfazovy systém eSte vysoko — tlakovad vodna
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pumpa. Vrtna saprava je vybavena suty¢im pre prudova injektdZ, monitorom
a zariadenim, ktoré je urCené ako pohon vrtného sutyéia. Veza stpravy pradovej
injektaze, moze byt vysoka 2 m (préca v suterénnych priestoroch) ale méze dosahovat
az 35 m (priestorovo neobmedzena praca).

V nasledujucej tabulke (Tabulka 2-1) su uvedené typické hodnoty parametrov

pradovej injektdze pre rozne systémy.

Tabul’ka 2-1: Priblizny rozsah parametrov pradovej injektaze (Croce a kol., 2014)

Parametre prudovej injektdze Jednotky Jednofdzovy sty‘:j;zrznovy Trojfdzovy
Rychlost’ vytahovania sttycia mm 40-50 40 - 80 40 - 100
Priemerna rychlost’ vytahovania mm/s 4-10 1-8 05-5
sutycia
Otacky za minttu ot./min 5-40 3-30 1-40
Priemer dyzy mm 2-8 2-8 2-8
Pocet dyz - 1-2 1-2 1-2
Tlak na Cerpadle injektdznej zmesi MPa 30-55 20-40 2-10
Tlak vzduchu MPa - 0,5-2,0 0,5-2,0
Tlak vody MPa - - 20-55
Prietok injektaznej zmesi I/s 2-10 2-10 2-5
Mnozstvo vzduchu I/s - 200-300 | 200 - 300
Prietok vody I/s - - 0,5-25
Pomer voda / cement - 06-125 | 06-125 | 04-1,0

2.1.1 Oblast’ pouZitia prudovej injektdze

Pradova injektaz sa pre svoje Specifické vlastnosti uplatiiuje v Sirokej Skale
geologickych podmienok od jemnozrnnych, kaSovitych zemin az po Strky ¢i nekvalitné
skalné podlozia (Obr. 2-2). Rozsah dosahu luc¢a cementovej zmesi zavisi aj na zemine, v
ktorej je pradova injektaz prevadzana.

Pradova injektaz zabezpecuje speviiujicu funkciu ale tiez tesniacu. Vo vicSine
pripadov zabezpecuje obe tieto funkcie. Ak je doraz kladeny préve na tesniacu funkciu,

do cementovej zmesi sa zvyknl pridavat’ ilovité zlozky, napr. bentonit.
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Obrazok 2-2: Oblast’ pouzitia metédy pradove;j injektaze
(Keller — Soilcrete, tryskovd injektaz)

2.2 Oblast’ vyuzitia prudovej injektaze

Uspech pradovej injektaze je pravdepodobne podmieneny jedine¢nou vyhodou
vytvarania podpovrchovych konstrukcii roznych tvarov a velkosti, ktoré maju dobré
mechanické vlastnosti s moznostou vytvorit’ tesniacu membranu. Pridova injektaz je
taktiez vel'mi atraktivna kvoli moznostiam prevadzania aj v zlozitych prevadzkovych
podmienkach, v stiesnenych podmienkach alebo na miestach, ktoré si tazko dostupné
inym prostriedkom. Zlozité konstrukcie, mézu byt vytvorené zostavenim viacerych
stipov a pouzitim réznych konstruktivnych opatreni, napriklad zmenou sklonu alebo
preruienim injektdZe v niektorych usekoch. Stipy pradovej injektaze, mozu byt tiez
zosilnené vlozenymi ocelovymi tyCami alebo rarami, ktoré mézu v pripade potreby
poskytnat’ tahova tnosnost’.

Aplikacie pouzitia pridovej injektdze, moéZeme rozdelit’ do niekolkych skupin.
Najsirsie uplatnenie ma pradova injektaz v zakladani stavieb. Podchycovanie zakladov,
sanécia zakladov, zakladanie novych stavieb, zlepSenie vlastnosti zakladovej pody su
efektivnym spdsobom zlep$ovania. Dal§im typom masivneho pouzitia pradovej
injektaze sa daju vytvorit’ uz zmiefiované Sachty alebo stoly r6zneho ovalneho tvaru
(2.1.2).

Velké uplatnenie ma tiez U opernych konstrukcii. Kde material pradovej

injektaze, vytvara docasné alebo trvalé operné konstrukcie (podzemné steny,
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zabezpeCovanie stavebnych jam). Hlbsie operné steny (3 m a viac) z pradove;j injektaze,
byvaju pre svoju malti ohybovu tuhost’, ¢asto doplnené ocelovou vystuzou a zemnymi
kotvami.

Pre zabranenie priesaku vody alebo zniZeniu priepustnosti pod hrédzami,
dopravnymi stavbami sa pouzivaju vodné bariéry v podobe lamelovych stien z pradovej
injektaze.

Poslednou vacsou skupinou pouzitia prudovej injektaze st podzemné stavby.
Stipy pridovej injektaze poskytuju podporu pocas razby tunela a/alebo zabezpecujt
vodotesnd bariéru. Pradovu injektaz je mozné prevadzat' v tomto pripade z terénu
zvislymi vrtmi alebo z tunelu po jednotlivych krokoch razby.

Pradova injektaz moze GspeSne nahradit’ podzemné steny, pildty a mikropildty
(Turcek, 2002).

2.2.1 Sachty 7 pridovej injektize

Pridové injektaZ sa asto pouziva na zaistenie stability vyrubu Sachty. Stipy
pradovej injektaze su najcastej$ie usporiadané pozdiz obrysu Sachty v jednoé¢lennych
alebo dvojitych radoch. Ovalny vertikalny plast’ Sachty je v podstate vytvoreny
Ciastone prekryvajlcimi sa vertikalnymi stipmi, ktoré do¢asne podporuju zeminu pocas
vykopu. Pocas prevadzania vykopu, méze byt podporna funkcia materidlu pradovej
injektaze zvySena vloZzenim ocel'ovych rebier umiestnenych na vnitorny povrch sachty.
Vlozenim ocelovych vystuzi, sa zas moze zvysit ohybova odolnost stipov pradovej
injektaze. Okrem tychto pomocnych protiopatreni, schopnost’ materialu prudovej
injektaze odolavat pdsobiacemu tlaku, spociva Vvo vytvoreni kontinudlneho
cylindrického plasta, ktory je schopny udrzat’ vonkajsie zat'aZenie v podobe zemného
tlaku (hydrostatického). Prekryvanie susednych stipov pridovej injektaze vo vietkych
hibkach je zakladnou poziadavkou, ktora zabezpeduje konstrukén( kontinuitu Sachty
(Croce a kol., 2014).

U 8achiet, ktoré zasahuju pod hladinu podzemnej vody, plnia stipy pradove;
injektaze taktiez tesniacu funkciu. V tomto pripade sa odporaca, poskytnit’ dodato¢nl
hydroizola¢nl ochranu plast’a strickanym betonom, pretoze miestne kazy mozu viest’ k
nekontrolovanému pritoku vody, ktory moze ohrozit bezpetnost' pocas vyrubu.

Potrebnej vodotesnosti Sachty dopomaha tiez blok pradovej injektaze v spodnej Casti
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Sachty (Obr. 2-3b). Je zrejmé, Ze blok z pradovej injektdze musi byt vytvoreny pred
zacatim vyrubu.

Y

3 N
k!
(a) (b)

Obrazok 2-3: Sachty z pradovej injektaZe a) nad hladinou vody b) pod hladinou vody

(Croce a kol., 2014)
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3 UVOD DO PROBLEMATIKY

V stcasnosti sa k modelovaniu zlozitejSich problémov v geotechnike vyuzivaju
numerické metody, ktoré umoznuju vystihnit’ ¢o najrealnejSi predpoklad spravania
konstrukcie a tak porozumiet’ prebiehajicim fyzikalnym procesom, nie len v konstrukcii
ale aj v jej okoli. Vac¢sina numerickych metdd je zaloZena na metode koneénych prvkov
(d’alej len MKP). MKP pracuje s celou skaimanou oblastou, ktora je rozdelena na malé
podoblasti — kone¢né prvky. Pouzity vypoctovy systém Plaxis je sU¢astou programov,
ktoré pracuju prave na principe MKP.

Pre modelovanie bola zvolend komplexna 3D analyza pre rieSenie priestorovych
uloh matematického modelovania — Plaxis 3D. Bolo tak mozné zahrnut' meniace sa
priestorové posobenie zemnych tlakov. Zlozité mechanické spravanie zemin a hornin je
v programe Plaxis aproximované materidlovymi modelmi, od najjednoduchsich
elastickych konstitu¢nych modelov az po zloZitejSie pokrocilejSie elasto - plastické
modely so zahrnutim zmidkcovania ¢i speviiovania (Obr. 3-1). Pouzitim rdéznych
konstituénych modelov sa docielia kvalitativne odlisné vysledky. Preto je spravna volba
konstitutivneho modelu nevyhnutnou sucast'ou, kazdej uspesnej aplikacie numerickych

metdd v geotechnickom inzinierstve.

o |
|
4
S/
|lJ'
.
3
linedrna elasticita nelinearna elasticita elasto—plasticita
‘ —
U =l
7
[V
.-’"
/
|4 L
3
linedarna elasticita elasto—plasticita
perfektnd plasticita so speviiovanim

Obréazok 3-1: Porovnanie konstituénych modelov
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Pracovny diagram materialu pradovej injektaze (Obr. 3-2b) sa od jednoduchého
linearne elastického spravania vyrazne 1iSi (Obr. 3-2a). Taktiez pouzitie elasticko -
perfektne plastického konstituéného modelu Mohr-Coulomb mé svoje Uskalia. Tieto
materiadlové modely nezahriiuji mnoho aspektov realneho spravania materidlu pradovej
injektaze, ako je obmedzenie tahovej a tlakovej pevnosti, plasticitu, deformacéné
zmék¢ovanie a Casovo zavislé spravanie. Uvadzané materialové modely sU vhodnejsie
pre modelovanie pddneho, horninoveho prostredia a materialov, ktoré maju vyrazne;jsi
linearne - elasticky priebeh napati na deformacii.

Pre ¢o najredlnejSiu aproximaciu spravania prudovej injektaze bol zvoleny novy
materialovy model Shotcrete (d’alej len SC model) (Schadlich a Schweiger, 2014).
Model SC, okrem rady d’al$ich vyhod, zahriiuje hlavne tahové zmédk¢ovanie materialu —
vznik tahovych trhlin. Detailnej$i popis tohto pokrocilého konstituéného modelu

zaznamenava kapitola 3.1.

a) b)

—— Linearne elasticky model
Mohr-Coulomb model
Shotcrete model

Obréazok 3-2: a) Porovnanie vybranych konstitu¢nych modelov b) pracovny diagram jednoosej tlakovej
skasky pradovej injektaze

3.1 Konstituény model Shotcrete

Shotcrete je elasto - plasticky konstituény model, ktory bol vyvinuty na zaklade
potreby, vystihnit' ¢o najrealnejsie spravanie strieckaného betonu. Striekany beton tvori
primarne ostenie pri pouziti NRTM (Nova rakuska tunelovacia metdda) a ihned’ po
raziacich pracach, byva hlavnym nosnym prvkom tunelovania, ktory zarucuje stabilitu
vyrubu. V tomto $tadiu zrelosti, striekany beton este nie je Gplne vytvrdeny, ¢o vedie k

zaveru, ze model musi brat’ v Uvahu Casovo zavislé spravanie. Model SC ma tak
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schopnost’ zohl'adnit’ historiu zataZzovania strickaného betonu, Sirenie trhlin aj ¢asova
zavislost’ spravania materidlu. Zahrnuje tieZ znizenie napétia materialu pri prekroéeni
maximalnej pevnosti (zaciatok vzniku trhlin v betone).

Materiadlovy model SC sa da z vyhodou pouzit' aj na modelovanie betdnu,
injektaznej malty a inych materialov na baze cementu (Schadlich a Schweiger, 2014).
Treba poznamenat,, Zze tu prezentovany postup sa zameriava iba na ¢asovo nezavislé

spravanie materiélu (vytvrdeny materidl).

3.1.1 Struktdra modelu

Materialovy model SC a jeho plastické spravanie je podmienené elasto - plastickym
spevitovanim / zmédkc¢ovanim. Celkové pretvorenie je urcené elastickymi pretvoreniami
ge, plastickymi pretvoreniami g, pretvoreniami sposobenymi dotvarovanim betonu &

a zmrStovanim Espy.
E=Eet+Ept Ecrt Esr
3.1.2 Teoria plasticity

Na oddelenie ¢isto elastického spravania od elasto - plastického spravania su
potrebné skalarna funkcia stavu napétia {c} a stavova veli¢ina {k}, ktoré mozu suvisiet’

s parametrami vytvrdzovania alebo zméakcovania. Tato funkcia, moze byt’ zapisana ako:

F({o}, ikj)=0 (3-1)

Hodnota funkcie plasticity F sa pouziva na identifikdciu typu spravania

materidlu, ako to je mozné vidiet’ na obrazku 3-3 pre priestor biaxiadlneho napatia.

Flok) =0

Fiok) <0
.

Elastic area Yield surface
A n_l

Obrazok 3-3: Plocha plasticity a rozdiel medzi elastickym a elato - plastickym spravanim, priestor
biaxialneho napatia (Schiitz, 2010)
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Mozu nastat’ dva rbzne scenare:
1. Elastické spravanie materialu (F < 0) — pod plochou plasticity
2. Elasto - plasticke spravanie materialu (F = 0) — dosiahnuté plocha plasticity —

vznik trvalych (nevratnych) plastickych deforméacii

Spravanie pri viacndsobnych zatazovacich podmienkach, pre tlak aj tah,
kontroluji dve nezavislé podmienky plasticity. Pevnost materialu v tlaku je
modelovand pomocou Mohr-Coulomb podmienky plasticity a pevnost’ materialu v tahu
pomocou Rankine podmienky plasticity (Obr. 3-4). Rankine podmienka plasticity je
model jedného parametru f;, ktory definuje maximalnu tahovu pevnost’ bez ohl'adu na
iné normalové alebo $mykové napétie v skimanom bode napétia. Mohr - Coulombova
podmienka plasticity je definovana uhlom vnutorného trenia ¢ akohéziou c. Uhol
vnutorného trenia urcuje sklon obalky porusenia, zatial' ¢o sidrznost’ uruje Smykové

napatie pri nulovom normalovom napéti.

Obrazok 3-4: Plocha plasticity a obalka porusenia konstitu¢ného modelu Shotcrete
(Schadlich a Schweiger, 2014)

PouZitim obélky porusenia Mohr-Coulomb v kombindcii s kritériom poruSenia v
tahu Rankine sa na zéklade experimentalnych vysledkov zistilo, Ze sa pevnost’ v tlaku
mierne podhodnocuje (Obr. 3-5). Zatial’ ¢o pevnost’ v tahu, pri ktorej sa predpoklada, ze
je 10% pevnosti v tlaku, sa v modeli uspokojivo zhoduje s experimentalnymi ddajmi.
Vzhl'adom na skuto¢nost’, Ze hlavny doévod porusenia skimanej konstrukcie je tahoveé

namahanie, nema tento jav vyznamny vplyv na spolahlivost’ vysledkov.

23



-1.4
12 e ¢ o o
1.2 °

-1.0

-0.8

-0.6 1 ® Kupferetal 1973

—— MC & Rankine

02” fc ["]

-0.4

0.2 [ ]

0.0

0.2

-14 12 10 -08 06 -04 -02 -00 02
o/t -]

Obréazok 3-5: Kombinacia Mohr-Coulomb a Rankine obalky porusenia vs. experimentalne vysledky,
biaxialny priestor napétia (Schadlich a Schweiger, 2014)

3.1.3 Zahrnutie speviiovania a zmdkcovania
3.1.3.1 Tlakové namahanie

Spravanie materialu v tlaku sleduje pristup navrhnuty Schiitz a kol. (2011). Je to
vysledok ¢asovo zavislej povahy krivky napdtia na pretvoreni. Pracovny diagram je
rozdeleny na 4 Casti (Obr. 3-6) :

O3/ f A

1,0
fcfn

f:ﬂn

fcun

Obrazok 3-6: Normalizovana krivka zavislosti napatia na pretvoreni pri namahani v tlaku, pozostavajuca
70 4 Casti

Na vodorovnej ose je vyneseny normalizovany deformacny parameter He,
ktorym je mozno definovat’ speviiovanie / zmikcovanie materialu. Hodnota Hc
v rozmedzi (0 — 1) urCuje speviiovanie materialu (narast napétia so zvySujucou sa

deformaciou). VysSie hodnoty normalizované¢ho deforma¢ného parametru H., znacia
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prekrocenie tlakovej pevnosti s naslednym poklesom napatia — tzv. tlakové
zméikc¢ovanie (Obr. 3-6).

H. = el /el (3-2)
e¥ — aktudlne plastické pretvorenie (o3> 61)

sfp — plasticke vrcholové pretvorenie v tlaku

Na zvislej ose je uvadzana normalizovand jednoosa pevnost’ v tlaku f.n. Jej
hodnota je dana:
fen = e/ fep (3-3)
f3,c — aktualna pevnost’ v tlaku (o3> o1)

fep — vrcholova pevnost’ v tlaku

K presnému popisu spravania je potrebnych niekol’ko normalizovanych hodnot
pevnosti: foon, ferm @ feun. ICh popis je uvedeny v nasledujicom texte, v zavislosti na

tom, do ktorej Casti grafu (Obr. 3-6) spadaju.

e | cast’: Kvadratické spevitovanie 0 < Hc< 1

Nastava, ked’ sa sti¢asny stav napitia za¢ne dotykat’ plochy plasticity — za¢inaja vznikat’
plastické (nevratne) deformacie. Je definovana kvadratickym speviiovanim, ktoré je na
zvislej ose ohrani¢ené normalizovanou silou f,y, a normalizovanou pevnost'ou 1,0, ¢o
predstavuje maximalnu tlakovii pevnost’ materialu f.,. Elasticka cast’ krivky na obrazku

nie je zakreslena.

e |l. dast’: Linearne zméikcéovanie 1 < H; < Hg

Ak dobjde k d’alsiemu zvysovaniu naméhania, krivka ¢ — & za¢ne mat’ linearne klesavi
efekt. Dochadza k linearnemu zmikc¢ovaniu. Oblast’, na ktorej sa prejavi linedrne
zmékc¢ovanie je dana velkostou lomovej energie v tlaku G; (vzorec 3-4). V okamihu
vyCerpania lomovej energie G; je pevnost’ V tlaku charakterizovand normalizovanou
tlakovou pevnostou pri poruSeni fcr,. V tomto bode sa predpoklada, ze je material

rozdrveny a nésledne tak dojde k vyraznému poklesu napétia. II. ¢ast’ normalizovaného

25



pracovného diagramu ma teda za Ulohu simulovat’ vznik trhlin, ¢o je prezentované

znizovanim pevnosti a zvySovanim deformacie.

e [II cast’ : Linearne zmékcovanie do rezidualnej hodnoty H¢ < He < Hgy

Tretia Cast’ opisuje spravanie po dosiahnuti normalizovanej pevnosti f.¢, pri poruseni.

Napitie linearne klesa az na hodnotu kone¢nej normalizovanej pevnosti fy, -

e |V. Cast’ : KonStantna rezidualna pevnost’ He > Hgy

V tejto Casti, pri d’alSom namahani uz nenastdvaju ziadne zmeny napétia a preto
normalizované konecné tlakové napitie ostava konStantné. Materidl je vyluceny

z prenosu hamahania.

Pre spravny opis zmékcovacej Casti (II. ¢ast’) je vel'mi dolezitym parametrom
lomova energia, oznacovana G . Predstavuje celkovi plochu pod krivkou zavislosti
napatia na deformécii, od vrcholu (dosiahnutic maximalneho napitia) po poruSenie
vzorku, kde sa predpokladd, Ze je material uz rozdrveny a nasleduje rychly pokles
napétia na rezidualnu hodnotu (Obr. 3-7). Pomocou ekvivalentnej dizky L., koneéného
prvku, je mozné transformovat’ lomovt energiu G, ziskanu z grafu zavislosti napétia na
deformécii na lomovu energiu g. z pracovného diagramu zavislosti napdtia na
pretvoreni. Tymto procesom sa odstrani vplyv hustoty siete kone¢nych prvkov na
rychlosti zmékcovania. Tato skutocnost’ je mozné zapisat’ ako:

Ge

9ec = Leq (3-4)
Loq— ekvivalentné dizka
G.— lomova energia v tlaku zo zavislosti napétia na deformécii [KN/m]

g. — lomova energia v tlaku zo zavislosti napétia na pretvoreni [kN/m?]
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Oy /f A
lomova energia

10 [ :
Tpn [ T 7o .

ftﬂﬂ

ftun

Obréazok 3-7: Znazornenie lomovej energie v tlaku g,

3.1.3.2 Tahové namahanie

Pre oblast’ tahového namahania plati obdobny pristup, ako bol uvedeny
v predchadzajucej podkapitole pre tlakové namahanie. Pracovny diagram je tento krat

rozdeleny na 2 charakterizujice ¢asti (Obr.3-8).

d, /T

1,0

ffun ...................................................... -

Obrazok 3-8: Normalizovan krivka zavislosti napétia na pretvoreni pri naméahani v tahu, rozdelena na 2
Casti

Na vodorovnej ose je vyneseny normalizovany tahovy zmédkcCovaci parameter
H:. Ak je hodnota H; vicsia ako 0, bola uz dosiahnutd maximalna t'ahova pevnost’, ¢o
vedie k zaveru, ze material je poruseny adochadza k poklesu napdtia - linearnemu
zméikc¢ovaniu. Ak hodnota H; = Hy, = 1,0 nastava stav rezidualneho napatia.
H, = &} /el (3-5)
? — aktualne plastické pretvorenie (o1 < o3)

sfp — plasticke vrcholové pretvorenie v tahu
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Na zvislej ose je uvadzand normalizovand jednoosa pevnost’ v tahu f;,. Jej
hodnota je dana:
ft,n = f1,t/ftp (3'6)
f1,+ — aktudlna pevnost’ v tahu (o1 < 63)

fep — vrcholova pevnost’ v tahu

e |. Cast’: Tahové zmikéovanie 0 < H; < Hy,

L. cast’ krivky je sprava vymedzena dosiahnutim vrcholovej pevnosti v tahu f;,,, ¢im
dochadza k vzniku t'ahovej trhliny, v dosledku tahového namahania. Napétie sa d’alSim
zvySovanim pretvorenia linedrne znizuje az do rezidualnej pevnosti vtahu fi,,.
Rychlost’ zniZovania napétia ovplyviiuje lomové energia v tahu G, Cim jej hodnota

bude vyssia, tym bude tahova zméikcovanie pomalSie a materidl duktilnejsi.

e [I Cast: KonStantna rezidudlna pevnost’” H; > Hy,

V tejto Casti, pri d’alSom namdhani uz nenastdvaju Ziadne zmeny napitia a preto

normalizované rezidualne tahové napétie ostava konStantné.

Tahové zmik&ovanie je charakterizované lomovou energiou v tahu G;. Postup
stanovenia jej hodnoty je obdobny ako v pripade stanovenia lomovej energie v tlaku Ge.
Hodnota G; predstavuje plochu pod krivkou zavislosti napétia na deformécii od vrcholu
po hodnotu rezidualnej pevnosti (Obr. 3-9). Pomocou ekvivalentnej dizky Leg
koneéného prvku je mozné transformovat’ lomovul energiu Gy, ziskanud z grafu zavislosti
napatia na deformécii, na lomovu energiu g; z pracovného diagramu zavislosti napatia
na pretvoreni. Tuto skuto¢nost’ je mozné zapisat’ ako:

G

gt = (3-7)

=i
Leq— ekvivalentna dizka
G:— lomova energia v tahu zo zavislosti napatia na deformacii [KN/m]

g¢ — lomova energia v tahu zo zavislosti napitia na pretvoreni [kN/m?]
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g, /ﬁA

lomova energia

O
ff‘un ..........................

Obrazok 3-9: Znazornenie lomovej energie v tahu g

3.2 Vstupné parametre

Aby mohol materialovy model SC zahrnut’ nelinearne a ¢asovo zavislé spravanie
je potrebnych 26 vstupnych parametrov. Tieto parametre aj sich popisom uvadza
tabul’ka 3-1. Aby sa predislo nespravnemu stanoveniu vstupnych parametrov pre
prudovu injektaz atak zabranilo neobjektivnemu zéveru, bol realizovany nasledujuci
postup.

e bola prestudovana dostupna literatira (3.2)
e boli vykonané jednoosé¢ tlakové skuSky na valcovych telesach z materidlu

pradovej injektaze (3.3)

¢ Dboli vykonana analyza citlivosti parametrov (6.9)
V publikécii Schadlich a Schweiger (2014) st uvedené doporucené hodnoty,

Ktoré st zalozené na spitnej analyze uverejnenych experimentalnych Gdajov zo

striekaného betonu a betdnu (Tabul’ka 3-2).
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Tabul’ka 3-1: Vstupné parametre konstituéného modelu Shotcrete (Schadlich a Schweiger, 2014)

Por. ¢ Parameter Popis Jednotky
1 Eaxs Youngov modul v ¢ase 28 dni GPa
2 v Poissonovo cislo -
3 feo8 Jednoosa pevnost’ vyzretého beténu v tlaku kPa
4 fi 28 Jednoosa pevnost’ vyzretého betdnu v tahu kPa
5 \} Uhol dilatancie °
6 E/E Pomer Youngovych modulov v ¢ase 1 a 28 i

10 dni (Casova zavislost’ tuhosti)
7 T Pomer pevnosti v ¢ase 1 a 28 dni (Casova i
cille28 zavislost’ pevnosti )
8 f Normalizovana pevnost’ v tlaku, pri ktorej )
eon zatina dochadzat’ k plastickych deforméaciam
9 fetn Normalizovana pevnost pri poruseni v tlaku -
10 feun Normalizovana rezidualna pevnost’ v tlaku -
11 £,V Case 1h Jednoosé vrchovlove plastl.cke pretvorenie i
v ¢ase 1 hodina
Jednoosé vrcholové plastické pretvorenie
Py X -
12 &p VEase 8 h v ¢ase 8 hodin
13 £,” v Case 24 Jednoosa vrchqlove plastlc,ke pretvorenie i
V Case 24 hodin
Lomova energia pri namahani tlakom
14 Geas vyzretého striekaného beténu KN/m
15 fun Normalizovana rezidualna pevnost’ v tahu -
Lomova energia pri namahani tahom
16 Guas vyzretého striekaného betonu KN/m
17 Leg Ekvivalentna dizka m
18 a Parameter riadiaci duktilitu materialu -
19 Prmax Maximalny uhol trenia °
or Pomer medzi dotvarovanim materiélu a
20 (0] - L -
elastickou deformaciou
or Cas pri ktorom je dosiahnuté 50%
21 tso . d
dotvarovania
shr Pretvorenie pri dosiahnuti kone¢ného
22 Efin “w : -
zmrStovania
shr Cas pri ktorom je dosiahnuté 50%
23 tso AR d
zmrStovania
24 Y Stupeii bezpecnosti pre tlakové naméhanie -
25 Y Stupeil bezpecnosti pre tahové namahanie -
26 thyar Cas potrebny pre Gplni hydrataciu d
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Tabulka 3-2: OdportGc¢ané hodnoty pre konstituény model Shotcrete (Schadlich a Schweiger, 2014)

Por. ¢ Parameter Doporucené hodnoty Jednotky
1 Eaxs 25-30 GPa
2 Y 0,15- 0,25 -
3 feo8 zalezi na pevnostnej triede materialu kPa
4 fi 28 (0,05-0,1) - f 28 kPa
5 \ 0-10 °

6 EJE 1 ... ak neberieme v tivahu ¢asovu zavislost’ i
1= 0,5-0,7 ... pre striekany beton

1 ... ak neberieme v tivahu ¢asovu zavislost’
7 fer/ Teos 0,2-0,3... pre liaty beton -
pre typ striekaného beténu -1 (J1), -2 (J2), -3 (J3)

8 feon 0,1-0,25 -
9 fot oL :

1 ... ak nezahfiiame zmékcovanie
10 feun ,Vo’l . . -

1 ... ak nezahfiiame zmékcovanie
11 gV Case 1 h -0,01 - -0,03 -
12 €p V Gase 8 h -0,001 - -0,0015 -
13 e’ v Case 24h -0,0007 — -0,0012 -
14 Ge 28 30-70 kN/m
15 fiun o 0 . . -

1 ... ak nezahfiiame zméikc¢ovanie
16 Gi 28 0,05 - 0,15 pre nevystuzeny striekany betdn kN/m

0 pri FE-vypocte
17 Leg v Soiltest nutné zvolit’ > 0 na zaklade priemernej m
velkosti prvku

18 a 16 - 20 -
19 Pmax 35 - 43 ... zalezi na napéti °
20 o 2,0 - 3,0 pre podzemné liniové stavby -
21 tso" 1,0-50 d
22 e -0,0005 — -0,0015 -
23 tao™" 28-100 d
24 Y zaleZi na poziadavkach navrhu -
25 Y zaleZi na poziadavkach navrhu -
26 thyar 28 d
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Na Ustave geotechniky v Brne, bol prevedeny na valcovych telesach zo
striekaneho betonu z ostenia Brnenského kolektoru (viac ako 30 rokov stary), proces
stanovenia vstupnych parametrov pre materidlovy model SC. Z vysledkov skusok
prieneho tahu, jednoosych tlakovych skusok a triaxidlnych skuSok, ktoré
zaznamenavali aj Cast’ po porusSeni, bolo mozné spitne urcit parametre, riadiace
speviiovanie a zmikc¢ovanie materialu. Vysledok Kkalibracie, uvadza tabulka 3-3.
Tabulka 3-3 zahriuje tiez vstupné parametre pre model SC, ktoré boli pouzité
v diplomovej praci Maatkamp, TU Delft, (2016) zameranej na vodorovne zat'azené
piloty. Je nutné poznamenat, ze hodnota lomovej energie G¢og sa od odporacanych
hodnét Schadlich a Schweiger (2014), radovo lisi.

Parametre, ktoré riadia spravanie materidlu pradovej injektaze pred jej
vytvrdnutim a ¢asovl zavislost, neboli v praci vyuzité. Analyza je vykonand na

vyzretom materialy pradovej injektaze a Casova zavislost nie je d’alej analyzovana.

TabulPka 3-3: Porovnanie vstupnych parametrov pre model Shotcrete z r6znych publikacii

Chalmovsky a kol. | Maatkamp, TU Schadlich a
Parameter VUT Brno, 2017 Delf, 2016 Sch_weiggr, 2Q14 Jednotka
Striekany beton Beton Stnek&rl)ér?eton,

Ezs 15,5 29,7 25 -30 GPa
v 0,2 0,2 0,15 - 0,25 -
feos 35 000 30 000 podla tr. pevnosti kPa
fi2 2 400 2 000 (0,05-0,1) - fc 2 kPa

feon 0 0,33 0,1-0,25 -
fern 0,01 0,85 0,1 -
feun 0,01 0,1 0,1 -
€cp” -0,0016 -0,00075 -0,0007 - -0,0012 -
Ge2s 1,25 1,55 30-70 kN/m
fiun 0,01 0 0 -
G2s 0,075 0,1/0,15 0,05-0,15 kN/m
Ormax 39 35 35 - 43 °
Yre 1 . poiiadzazgl‘zz::}rlliévrhu i
Y . ! poiiadzai}liezitzllll?lévrhu i
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3.2.1 Mechanické vlastnosti materialu pridovej injektaze

Mechanické vlastnosti pradovej injektaze sa moézu vyraznejSie lisit. Su
ovplyvnené predovsetkym nasledujicimi faktormi :
a) Uc¢innost’ zmieS$ania materialov
b) typ aplikovaného systému
c) typ zemného prostredia

d) vlastnosti a zlozenie pouzitého cementu

Obrazok 3-10 zrovnava zavislosti napatia na pretvoreni zeminy v prirodzenom
stave (piesok) a po prevedeni prudovej injektaze, 1-fa&zovym systémom. Vysledok
poukazuje na velmi priaznivy u¢inok zvySenia pevnosti po realizovani pradovej
injektaze.

15,000 — — — o

Uniaxial compression test on jet-grouted sand

10,000 4 /

[ Iriaxial test on sand (o}, = 100 kPa

Obrazok 3-10: Pracovny diagram zrovnavajlci triaxialnu skasku piesku v prirodzenom stave a jednoosu
tlakova skusku materialu po prevedeni pradovej injektaze (Croce a kol., 2014)

3.2.1.1 Pevnost v tlaku

Jednoosa tlakova pevnost’ je predovSetkym ovplyvnena nasledujicimi faktormi:
a) typ zemného prostredia
b) hibka pod terénom
C) objemova tiaz zemného prostredia
d) typ aplikovaného systemu
e) vlastnosti a zloZenie tryskaného materialu (pomer zloziek cement : voda,

mnozstvo pouZzitého cementu)
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Na obrazku 3-11 su zrovnané vysledky dvoch jednoosych tlakovych sktsok na
vzorkach, ktoré sa nachadzali vile apiesku hlinitom (Fank, 1994). Je zrejmé, ze
mechanické vlastnosti su vyrazne ovplyvnené typom zeminy. V tomto konkrétnom
pripade, hodnota jednoosej tlakovej pevnosti v piesku hlinitom g, nadobuda hodnoty az
2x vyssie ako v pripade ilu.

14000

12000 +
. 10000 |
E
=
) 8000 1
4
4 _ e
£ 6000 ‘n,.ﬁ‘"’"
|
5 4000
2000
eeeeo SM
sassa CL
0 . : . . . T . : .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Axial strain (z)

Obrazok 3-11: Pracovny diagram jednoosej tlakovej skusky pradovej injektaze v réznych zeminach
(Fang, 1994)

Na obrazku 3-12 je tento krat znazornena, nie len, zmena pevnosti v tlaku
materialu q, v zavislosti na r6znom type zemného prostredia, ale aj zmena tlakovej
pevnosti q, Vv zavislosti od suchej objemovej hmotnosti materidlu Yy pradovej
injektaze. Cim je objemova hmotnost’ visia, tym je vacsia aj tlakova pevnost pridove;
injektaze. V tabulke 3-4 su uvedené objemové hmotnosti suchého materialu prudovej
injektaze s pouzitim 1-fd&zového systému. Ich porovnanie poukazuje na vel’ké rozdiely.
Pre typ zeminy strk, je to 22,8 kN/m?, pre pyroklasticky piesok len 13,89 kN/m?®. Fank
a kol. (1994) poukazuju na to, Ze objemova hmotnost’ suchého materialu, by mala byt

dolezitym kritériom pri kontrole kvality pradovej injektaze.
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4000

Uniaxial compressive strength, g, (kN/m?)

08 1o 12 14 . 18 . 18
Dry density, fax10° (kg/m")

Obrazok 3-12: Zavislost’ jednoosej tlakovej pevnosti na objemovej hmotnosti suchého materialu
prudovej injektaze a) (Croce a kol., 2014) b) (Fang, 1994)

Tabulka 3-4: Objemové hmotnosti suchého materialu pradovej injektaze v roznych typoch zeminy
(Croce a kol., 2014)

Typ zeminy Y, [KN/m*] | CV (Y,)
il 16,25 0,05
Prachovy il 16,81 0,04
Prachovy piesok 18,32 0,04
Pies¢ity prach 17,89 0,08
Pyroklasticky piesok 13,89 0,07
Strk 22,80 0,04

Pevnost’ v tlaku materialu pradovej injektaze je tiez ovplyvnena mnozstvom
cementu pouzitym pri injektazi. Na obrazku 3-13 je na z&klade typu zeminy a hmotnosti
cementu na kubicky meter, mozny odhad jednoosej tlakovej pevnosti q, materialu
prudovej injektaze.

20

Sand and gravel
15 Silty sand
= Silt
= 10
= ¥
Silty clay
51
( |«1y‘
0+ —— —
1.5 2 5 3 3.5 4 1.5
Weight of cement per unit volume of column (kN/m3)

Obrézok 3-13: Zavislost’ jednoosej tlakovej pevnosti a hmotnosti pouZitého cementu na kubicky meter
prudovej injektaze (Croce a kol., 2014)
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3.2.1.2 Pevnost'v tahu

Ako beton, tak ma aj material pradovej injektdze pevnost’ v tahu ovel’a nizsiu
ako pevnost’ v tlaku. Vysledky rozsiahleho experimentalny prieskumu publikovaného
v Croce a kol. (2014) na materialy pradovej injektaze v ilovom a pies¢itom prostredi,
interpretujd zavislost medzi tahovou pevnostou ziskanou so skusok prie¢nym tahom
(Brazilska skuska) a tlakovou pevnost'ou materialu (Obr. 3-14). Pomer medzi t'ahovou
a tlakovou pevnost'ou sa u ilovych péd pohyboval medzi 1/15 az 1/10 a 1/10 az 1/5

u piescitych zemin.

QD

N
[ 3¢
w U

I'ensile strength fis (MPa)

(=}
~

(MPa)

Jet-grouted clay w/c = 0.8

jg

e e ¥
Vi eeee L o

o
Mg o ¢+ o+ o

Tensile strength f

0 5 10 15 20 25 30
Compressive strength g, (MPa)

Obrazok 3-14: Zavislost' tlakovej pevnosti na tahovej pevnosti materialu pridovej injektaze
a) pies¢ité zeminy b) ilovité zeminy (Croce a kol., 2014)

3.2.1.3 Tuhost

Obrézok 3-15 znazoriuje zavislost se¢ného modulu pruznosti E s meraniami
axialneho pretvorenia e. Vysledky boli ziskané z jednoosych tlakovych skusok
vykonanych na vzorkach, odobranych zo stipov pridovej injektaze s pouzitim 1-
fazového systému. V stcasnosti sa Standardne predpoklada, ze zavislost' napétia na

pretvoreni materialu je v istom obore napéti linearneho charakteru.
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Obrézok 3-15: Zavislost’ seéného modulu pruZnosti na pretvoreni pradovej injektaze
(Croce a kol., 2014)

3.2.2 Stanovenie lomovej energie

K charakterizovaniu lomovej energie je potrebné definovat’ aj pojem lomova
praca. Praca P, ktorou pdsobi lis je pretvarana v telese a spotrebovana na tvorbu lomu,
potom vykonana praca Wy = fou P(u)du je rovna ploche pod zatazovanym
diagramom. Technickd komisia RILEM, odporucila stanovenie lomovej energie
cementovych materialov vykonanim skusky trojbodového ohybu, ako je znazornené na
obrazku 3-16 (Uday, 2017). Pre teleso s vyskou W a pociatoénou dizkou trhliny a je

lomova energia Gt charakterizovana ako:

(3-8)
W — vykonana praca

W — vyska skusobného telesa (Obr. 3-16)

a—Wila

a — vyska trhliny (Obr. 3-16)

B — §irka skasSobného telesa

¢ 3

3 o
I

g

Obrézok 3-16: Skuska trojbodovym ohybom (Uday, 2017)
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Maximalna velkost zrna kameniva vyznamne ovplyviiuje hodnotu lomovej
energie. VysSie hodnoty su dosahované u telies, ktoré obsahuji vicsie zrna. Telesa
s menSimi zrnami vykazuju krehkejSie spravanie atiez energia, ktord je potrebna
K poruSeniu, je mensia. Na hodnotu lomovej energie ma vplyv aj tvar zfn. Zrna
nepravidelného tvaru kladu vacsi odpor proti poruseniu ako zrnd ovalneho tvaru
(Souckova, 2014).

Hodnotu lomovej energie je nutné stanovit, pri zahrnuti etapy zmékcovania do
vypoctu. K vycisleniu lomovej energie je nutny zatazovaci diagram zavislosti napiti na
deforméacii. Ak neexistuju experimentalne udaje k jej uréeniu, je mozné hodnotu
lomovej energie odhadnit’ s vyuzitim dostupnych empirickych vztahov. Norma CEB-
FIP (1990) umoziuje odhadnat’ hodnotu lomovej energie Gy, ktora je nutna k Sireniu

tahovej trhliny pre vytvrdnuty beton z nasledujlcej rovnice:

Gf — GfO . (fcm )0,7 (3_9)

Tabul’ka 3-5: Zakladna hodnota lomovej
energia na zaklade vel’kosti zrna

A dmax G
fem — pevnost’ v tlaku betonu [MPa] [mm] [Nmm;ommz]
femo —10 MPa 8 0,025
Gyo — zakladna hodnota lomovej energie [Nmm/mm’] 16 0,030
32 0,058

Amax — Maximalna velkost’ zrna [mm]

Norma CEB-FIP (2010) uvadza este d’alsi vzt'ah pre stanovenie lomovej energie

v tahu Gy, na zaklade pevnosti v tlaku betonu, podl'a nasledujuceho vztahu:

Gr =73 fim™*® (3-10)

fem — pevnost’ v tlaku betonu [MPa]

Gr — lomova energia v tahu [N/m]

Experimenty tiez dokazuju, ze lomova energia nie je konstantna. V dobe, ked’
eSte nie je beton vyzrety ma lomova energia rasticu povahu s ¢asom alebo stupfiom

hydratacie (Schiitz, 2010). Lackner a Mang (2004) pouzili experimentalnu préacu

38



spolo¢nosti Brameshuber a Hilsdorf (1989) na vytvorenie funkcie pre linearne zvySenie

lomovej energie G¢ so stupniom hydratacie (publikované v Schiitz, 2010):

GF =0,488+77,8-¢ (3-11)
& — stupen hydratacie od 0 dol (Obr. 3-17)

Gt — lomova energia v tahu v -10° [Nmm/mm?]

G4 [1073 Nioin/mm?]

Gf =u+bt
50t a=0.488
b="778

A 5
0 05 10

Obrézok 3-17: Hodnota lomovej energie v zavislosti na hydratcii materialu (Schiitz, 2010)

V publikécii Schitz, Potts a Zdravkovic (2011), st doporu¢ené nasledujuce hodnoty:

- hodnota lomovej energie v tlaku G¢= 6,4Nmm/mm?

- hodnota lomovej energie v tahu nevystuzeného strickaného betonu

G, = 0,064 Nmm/mm? (CEB-FIB 1990)

- hodnota lomovej energie v tahu pre striekany beton vystuzeny ocelovymi vlaknami

G; = 6,9Nmm/mm?

Pouzitim uvadzanych empirickych vztahov a nastudovanim literatiry sa da
zhodnotit, ze lomové energie v tahu vytvrdeného betdonu G, dobre koresponduju
s odpora¢anymi hodnotami (0,05 — 0,15 kN/m), ktoré uvadza Schadlich a Schweiger
(2014) (Tab. 3-2).

Na zéklade hodnoty lomovej energie v tlaku G, je mozné predpokladat’, ze
lomovéa energia v tlaku G je zhruba 50 az 100 nasobok lomovej energie v tahu G
(Maatkamp, 2016). Schadlich a Schweiger (2014) uvadzaju doporuc¢ené hodnoty G, 30-
70 KN/m (Tab. 3-2).
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3.3 Vyhodnotenie jednoosych tlakovych skusok

V d’alsom kroku, boli vyhladané vysledky tlakovych skuSok na materialy
pradovej injektaze. Pomocou aplikécie SoilTestLab, ktora je sticastou programu Plaxis,
boli s vyuzitim dat ziskanych z literatiry stanovené formou spétnej analyzy hodnoty

vstupnych parametrov pre SC model.

3.3.1 Archivne skusky

Na obrazku 3-18 a3-19 je znazorneny vysledok Kkalibracie. Vzorky boli
odobrané z roznych hibok podzemnej steny. Stipy prudovej injektaze boli vytvorené
pouzitim 2-fazového systému. Zemné prostredie tvoril do hibky 10 m piesok hlinity
(SM), pod piescitymi zeminami sa nachadzala vrstva ilu (CL). Hladina podzemnej vody
bola zaznamenana v hibke 3 az 4 metre. Podzemni stenu tvorili prekryvajuce sa stipy
prudovej injektaze s priemerom 1,2 m, pomer cement : voda bol 1,0 a skasky boli
prevedené medzi 214 a 227 diiom po injektazi. Rychlost’ zataZovania bola 0,5 — 1,0
MPa/s (Fank, 1994).

14000
12000 S
//
10000 /
& = Piesok
£ 8000 / vzorka 1
é 6000 — — SoilTest
o // PLAXIS
4000 /
2000
0

0.0E+00 1.0E-03 2.0E-03 3.0E-03 4.0E-03 5.0E-03
€

Obréazok 3-18: Pracovny diagram jednoosej tlakovej skasky v piesku: meranie a kalibracia — Vzorka 1
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Obrazok 3-19: Pracovny diagram jednoosej tlakovej skusky v ily: meranie a kalibracia — VVzorka 2

o [KN/m2]

Dal§imi spracovanymi skuskami (Obr. 3-20 a 3-21) st 2 odobrané vzorky
vapenno-cementovej pradovej injektaze z nadrze Klobouky u Brna, na ktorych sa aj
tento krat prevadzali jednoosé tlakové skuasky. Zakladovi zeminu tvorila malo Unosna

zemina charakteru flov.
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/ — — SoilTest PLAXIS
3000 ~ *
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© 2000 Vépenno- 4
/ cementova vzorka 3
1000

0
0.0E+00 5.0E-04 e[ 1.0E-03 1.5E-03

N/m?]

Obrazok 3-20: Pracovny diagram jednoosej tlakovej skusky vapenno-cementovej pridovej injektaze v
iloch: meranie a kalibracia — Vzorka 3
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Obrazok 3-21: Pracovny diagram jednoosej tlakovej skusky vapenno-cementovej pridovej injektaze v
iloch: meranie a kalibracia — Vzorka 4

Hodnoty vstupnych parametrov ziskanych z kalibracie uvadza tabulka 3-6.
Z vysledkov jednoosych tlakovych skusok bolo mozné ur¢it’ parametre charakterizujlce
tlakové speviiovanie: modul pruznosti po 28 dioch Ez, maximalnu dosiahnutu
jednoosu tlakovl pevnost’ fe g, Normalizovany parameter feon, riadiaci zaciatok vzniku
plastickych deformacii a jednoosé vrcholové plastické pretvorenie e°. Podla
ocakavania je pevnost’ v tlaku u pies¢itych zemin vyrazne vyssia ako u ilovych zemin
(Obr. 3-11, Obr. 3-13). Na pevnost’ v tlaku pradovej injektaze vzorky 3 a 4, ma vplyv aj
pridané vapno, ktoré tito pevnost’ znizuje. Hodnota normalizovaného parametru feon,
riadiaceho zaciatok vzniku plastickych deformécii, je vysSia ako uvéadzaju Schadlich a
Schweiger (2014) f,=0,1-0,25.

Tabul’ka 3-6: Vysledok kalibracie: parametre charakterizujuce tlakové speviovanie ziskané
z jednoosych tlakovych skusok z réznej literatlry

Popis Podzemna stepa, 2-fazovy Nadrz Klo’bou’ky, Vfi].?e.nnor—v
system cementovda prudova injektaz
. Jednotky
Ot : ; ‘
Zemina | Piesok hlinity | Piesok hlinity [ [
Ezs 5500 000 2 300 000 6 400 000 6 500 000 kPa
fe s 12 300 6 130 5050 4878 kPa
feon 0,42 0,45 0,45 0,38 -
€’ -1,70E-03 -4,00E-04 -4,50E-04 -1,00E-03 -
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3.3.2 \Vlastné skusky

ramci diplomovej prace boli /realizované vlastné zatazovacie skusky.
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Priebeh skusky skasobného telesa 4, bol vyrazne ovplyvneni nerovnou
podstavou telesa, kde pociatocny kontakt telesa predstavoval len cca 50% a tak bol
oznac¢eny ako nevyhovujuci a vyluceny. Nasledujuce obrazky dokumentuju priebeh

skusky a porusenie skiiSobnych telies pri jednoosej tlakovej skuske.

Obrazok 3-23: Skusobna aparatira

Obrazok 3-24: Porusené skuSobné teleso T1 na
konci jednoosej tlakovej skasky

Obrézok 3-25: Porovnanie poru$eni skuSobnych telies pradovej injektaze T1 - T3

Obréazok 3-26 atabul’ka 3-8 uvadzaju vysledky prevedenej kalibracie pomocou

aplikécie SoilTestLab v programe Plaxis.
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z celkovych ngvratnych deformécii. Normalizovany parameter riadiaci
plastickych dgformécii feon, bol v tomto pripade 4 az 5 krat mensi. Modul pruznosti

nadobuda

dnoty 1,5 - 2.4 GPa, jeho velkost' ale mdze byt ovplyvnena zlozitej$im
procesonmyodberu vzorkou vrtnou sustavou.

krem parametrov ziskanych kalibraciou zo speviiovacej vetve pracovného
diagramu, bolo mozné priamo stanovit’ normalizované parametre f,, foun @ Ge, ktoré
riadia stav po prekroceni tlakovej pevnosti (zmék&ovanie). Vysledky su uvedené v

tabul'ke 3-9. Hodnotu lomovej energie v tlaku G nebolo mozné urcit’ iba so samostatne;j
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kalibracie. Jej stanovenie prebehlo pomocou diagramu zavislosti napatia na deforméacii
(Obr. 3-27). Opit’ sme dospeli k rozporu s odpora¢anymi hodnotami prezentovanymi
Schadlich a Schweiger (2014) — G, = 30 — 70 kN/m, hodnoty lomovych energii sa

stotozituju viacej s hodnotami uvadzanymi v tabul’ke 3-3 (Chalmovsky a kol., 2017,

Maatkamp, 2016). Hodnota G, zavisi na rozmeroch vzorku.

TabuPka 3-9: Parametre riadiace tlakové zmikc¢ovanie

Ozn. skusobného
telesa T1 T2 T3 Jednotky
Parameter
fetn 0,98 0,98 0,98 -
feun 0,27 0,2 0,2 -
G 1,3 11 3,3 kN/m
T1 T2 T3
= A . .
e A [
- F o\ . /

deformacie [m]

Obréazok 3-27: Zavislost’ napitia na deformécii: Stanovenie lomovej energie v tlaku G,
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3.4 Vstupné parametre pre Shotcrete model

Ako vstupné parametre pre model Shotcrete, boli na zaklade predoslych stadii
zvolené hodnoty, ktoré su uvedené v tabulke 3-10 a 3-11. Parametre, ktoré najviac
ovplyviiuji vypocet — fiog, feon, scpp, Gi2s, boli dalej podrobené detailnej analyze
citlivosti parametrov. Pomocou analyzy citlivosti je mozné zistit, ako jednotlivé
(vstupné) hodnoty, pbsobia na zmenu vyslednej hodnoty (napétosti Sachty). Postup

a vyhodnotenie tejto analyzy je napliou kapitoly 6-9.

Tabul’ka 3-10: Vstupné parametre pre SC model riadiace tlakové speviiovanie a zmék&ovanie

Por. ¢. Parameter Hodnota Jednotky

1 Ezs 6 000 000 kPa

2 \ 0,15 -

3 feo8 6000 kPa
4 fi28 300 kPa

8 feon 0,15 -

9 fein 0,95 -
10 feun 0,10 -
13 ecp’ v Case 24h -3,50E-03 -
14 Gc,28 5 kN/m
17 Leg 0 m
18 a 16 -
19 Omax 30 °

Casovo zavislé parametre 0 -id

TabuPka 3-11: Vstupné parametre pre SC model riadiace t'ahové zmik&ovanie

Por. ¢. Parameter Hodnota Jednotky
15 fiun 0,01 -
16 Gt 0,05 KN/m
17 Leq 0 m
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4 MODELOVANIE ZEMNEHO PROSTREDIA

Geologické prostredie pozostava z jednej vrstvy piesku. Za Gcelom dosiahnutia
¢o najrealistickejsej situacie spravania bol zvoleny konstitu¢ny model Hardening Soil
v programe Plaxis. Hardening soil (dalej len HS) je pokrocilejsi elasto - plasticky
konstituény model s dvojitym objemovym a smykovym spevnenim pre popis spravania
zeminy. Zakladnou myslienkou pre formulaciu modelu HS je hyperbolicky vztah medzi
vertikalnou deformaciou &; a deviatorovym napatim q (Obr. 4-1). Kritérium porusenia
je dané uhlom vnutorneho trenia ¢, kohéziou ¢ a uhlom dilatancie vy, ako to je aj v
pripade Mohr-Coulomb konstituéného modelu. Tuhost’ zeminy je ale opisana presnejsie
pomocou troch réznych deformacnych parametrov, ktoré zvySujucim sa namédhanim
rastu:

Esrgf — Referen¢ny se¢ny modul pruznosti

Eref

veq — Referenény edometricky modul pruznosti

El¢f —Referenény modul pruznosti pri zataZeni a opitovnom prifazeni
Ako predvolené nastavenie pre rozne typy zemin, sa odporucaju pouzit hodnoty:
Erl~ 3EL a E)=ELS. Podrobny pohlad na konstitutny model HS a jeho
vlastnosti njdeme v prirucke modelu Plaxis - Material Models Manual (2016).
Vstupné parametre pre geologické prostredie piesku uvadza tabul’ka 4-1.

deviatoric stress

q A asymptote
af----- it
__----failure line

-

axial strain - =4

Obréazok 4-1: Hyperbolicka zavislost’ pracovného diagramu zeminy pre HS model
(Material Models Manual — Plaxis, 2016)
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TabuPka 4-1: Vstupné parametre pre piesok - konstituény model Hardening Soil

Parameter Nazov Piesok Jednotky
Materialovy model Model | Hardening Soil -
Typ spravania materialu Typ Drained -
Objemova hmotnost nenasytenej zeminy Yunsat 17 kN/m?
Objemovéa hmotnost’ nasytenej zeminy Ysat 20 kN/m?
. f

Referenény se¢ny modul pruznosti Eso 50 000 kN/m?
Referenény edometricky modul pruznosti Eoed™ 50 000 KN/m?
Referencny m‘()’dl\]:l pFU.ZHOStl pri zataZeni a E, " 150 000 KN/
opatovnom pritazeni
Exponent riadiaci zavislost” deformacnych m 1 i
parametrov na napéti 61 a 63
Kohézia Cre' 0 kN/m?
Vnatorny uhol trenia @' 30 °
Uhol dilatancie \ 0 °
Poissonovo ¢islo pre odtaZenie a opitovné v 0.2 )
pritazenie ur :
Koeficient zemného tlaku v pokoji pre nc

: o s Ko 0,5 -
podmienky normalnej konsolidacie
Pevnostny redukény parameter gi/da (Obr. 4-1) Ry 09 -
Stupen prekonsolidacie OCR 1 -
Referencné napitie Pref 100 kN/m?
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5 GEOMETRIA A OZNACENIE SACHT

Sachta je tvorena stipmi pradovej injektaZe s priemerom 1m a dizkou 18 m. Vo

vypoéte je uvazované s realizaciou pradovej injektaze aj pod dnom Sachty. Stipy

prudovej injektaze budld zasahovat 3 m pod turoven dna stavebnej jamy (Obr. 5-2).

Vnatorny priemer kruhovej Sachty je zvoleny ako d = 5m. Rozmery elipsy rmax a I'min

boli volené tak, aby platil vzt'ah (5-1). Ako vonkaj$ia hrana Sachty je ozna¢ovana hrana,

ktora je v styku so zeminou. Vnutorna hrana Sachty je utvarana vykopom Sachty (Obr.

5-1).

Tmax+tTmin _ 4 _ _
MmaxtTmin = & = g5y (5-1)

VONKAJSIA HRANA

/
\

/ ﬁ
S

INKAJSIA HRANA
N
>4

v

f

/
f
\

\/

Obréazok 5-1: Schéma oznacenia elipsy

Ako prva bola podrobena analyze kruhova Sachta s vnatornym polomerom 2,5m.

Dalej zmensenim vedlajsieho vnatorného polomeru elipsy rmax a zviésenim hlavného

vnutorného polomeru elipsy rmin, boli vytvorené 3 rozne podorysy eliptickych $acht, na

ktorych bola vykonand napétostna analyza (Tab. 5-1). Oznalenie elips pouzivané

v diplomovej praci sa viaze prave k tymto polomerom ruyin / max [M]. Oznacenie rmax

a 'min (Maximalny, minimalny polomer zaoblenia) je pouzivané tiez v savislosti s rezom,

v ktorom je konstrukcia vySetrovana.

Tabul’ka 5-1: Geometria a 0znadenie §acht

Sachta Fin [M] ‘ Fmax [M] | Fmin/ Mmax
Kruhova Sachta 2,5 1
Elipsa 2,75/ 2,25 2,75 2,25 1,22
Elipsa3/2 3 2 1,50
Elipsa3,25/1,75 | 3,25 1,75 1,86

50




Obrézok 5-2: Geometria analyzovanych $achiet — kruhova Sachta a 3 eliptické Sachty s rdznym
pomerom rin / Fmax
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6 NAPATOSTNA ANALYZA SACHT

6.1 Popis numerického modelu

Model konstrukcie bol vytvoreny v programe Plaxis 3D. Uloha musela byt
rieSena ako priestorova, pretoze sa nejednalo o rotacne symetrickti (okrem kruhovej
Sachty) ani rovinne deformacnti tlohu. Pociatok suradnicového systému X, Yy, z bol
voleny v ose Sachty. Osa X je orientovana v smere hlavného polomeru elipsy - rmin, 0say
je orientovana v smere vedlajsieho polomeru - rma. Osa z sa nachadza v smere hibky
Sachty (Obr. 6-1).

Obrazok 6-1: Osy $achty

Rozmery matematického modelu musia odpovedat’ poziadavkdm na eliminaciu
vplyvu okrajovych podmienok. Model musi byt dostato¢ne velky, aby nedochadzalo
k ovplyvneniu napétosti a deformécii jeho hranicami. Prili§ velké modelové rozhranie
viak zbytodne predlzuje vypocet. Cas vypodtu sa zvySuje s pouzitim hustejSej siete
koneénych prvkov a zlozitejsieho materidloveho modelu. V inzinierskej praxi su presné
vysledky Ziaduce, ale ¢as vypocltu zohrava tieZz vyznamnu rolu. Za tymto uc¢elom bola
vykonana analyza vplyvu velkosti numerického modelu a analyza vplyvu hustoty siete

kone¢nych prvkov. Konstrukcie $acht boli modelované pomocou objemového prvku.

6.2 Spracovanie vysledkov

Vysledky napétostnej analyzy budu spracované vo viacerych rezoch (plosnych
aj liniovych) konstrukcie, aby bolo mozné postihnit’ celi sktimanu oblast’. K lepsej
orientacii vo vysledkoch slizi nasledujuca tabulka 6-1 a k nej korespondujice obrazky
(Obr. 6-2 az 6-5).
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TabuPka 6-1: Postup vyhodnotenia

OZ’;‘;gﬁme Popis rezu Obrazok Vyhodnotenie

Rez A-A' L|n|vovy Z\.”SIy rez (1D) za 6-2 zemny tlak
konstrukciou

Rez B-B' L|n|vovy Z\_/lsly rez (1D) 6-3 vodorovpe d,eforrpa}ue,
konstrukciou normalové napétie
Plos$ny vodorovny rez (2D) plastické body, vodorovné

Rez C-C' | konstrukciou a zemnym prostredim 6-4 deformacie, norméaloveé
v r6znych hlbkach napatie

~ | Liniovy vodorovny rez (1D) ) R
Rez D-D konstrukciou v roznych hibkach 6-5 normalove napatie

U kruhovych $acht nema zmysel zaoberat’ sa oboma rezmi v Smere 0sy X aj y —

symetricka uloha. Zatial’ ¢o u elips musime posudzovat’ vzdy 2 rezy — I'min, l'max-

Rez A-A' Rez B-B*
e () T
\{v NN | N qvj
N ! z
z P —d —

) : Pt ]_ :
L X \_/ l‘ ' L X \—/ b X
Obrazok 6-3: Rez B-B' - I'min M'max

Rez D-D'

L.

Obrézok 6-5: Rez D-D' - I'min Fmax - V rdznych
Obréazok 6-4: Rez C-C' - v roznych hibkach hibkach
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6.3 Parametricka analyza vplyvu vel’kosti numerického modelu

Velkost numerického modelu by mala ¢o najmenej ovplyviiovat presnost

vypoctu, no zaroven by model nemal byt nezmyselne velky a tak zbyto¢ne predlzovat’

Cas vypoctu. Pre analyzu bol zvoleny model elipsy 3,25 / 1,75 s hladinou podzemnej

vody vo vyske terénu. Predpokladad sa totiz, ze rozdiely medzi vysledkami modelu

vzrastu pri vysSSich zataZeniach (zemny + hydrostaticky tlak). Ako optimalna velkost’

modelu bola zvolend 36 x 36 x 26 m. Model 0 rozmeroch mensich (32 X 32 x 24 m)

znizoval velkost’” normalového napétia v reze ryin V mieste najvdcSicho namahania

konstrukcie. U vypoc¢tového modelu s vac¢simi rozmermi (40 x 40 x 28 m) normélové

napétie dostato¢ne presne kopirovalo priebeh napétia predchadzajiceho rozmeru a tak

bola analyza ukonéena (Obr. 6-6).

oy [kN/m?] Tabul’ka 6-2: Velkost’ dfeformécie v zavislosti
1000 -750 -500 -250 0 250 na rozmere numerického modelu
0 ] i Rozmery L
——32x32x24 / numerického Defo[:nrr]laua Rozdiel [%]
21 — —36x36x26 modelu [m] I
- 32x32x24 2,47E-03 | vychodiskova
44777 40x 40x 28 36x36x26 | 2,56E-03 3,21
6 40 x 40 x 28 2,63E-03 5,82
Eg
§ —
210
12
14 Dno 3achty
A
16 }\
18

Obrazok 6-6: Priebeh normélového napatie v
zavislosti na vel’kosti numerického modelu v
reze ryin (Rez: B-B' - Obr. 6-3)
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6.4 Parametricka analyza vplyvu hustoty siete kone¢nych prvkov

Dalsim aspektom, ktory uréuje presnost’ vysledku modelu, je hustoty kone¢nych
prvkov. Aby sa uréilo, ¢i je mozné pouzit’ redSiu siet’ koneénych prvkov bez straty
priliSnej presnosti a tym uSetrit’ vypoctovy ¢as, bola vykonanad parametricka analyza
vplyvu hustoty siete kone¢nych prvkov. Pre analyzu hustoty siete je zvoleny model,
ktory bol pouZity aj pri analyze velkosti modelu. Program Plaxis ponuka 5 moznosti
vol'by diskretizacie siete: vel'mi jemnd, jemn4, stredne husta, husta a vel'mi husta siet’.
Na obrazku 6-7 si znazornené numerické modely s r6znou hustotou siete kone¢nych
prvkov. Najvicsie zmeny napétia sa oCakavaji v okoli Sachty a priamo v Sachte. Siet’
kone¢nych prvkov tu nebolo potreba zjemmovat z dovodu, Ze eliptickd Sachta je

importovana ako polygonalna krivka a v kazdom zalomeny krivky bol vytvoreny 1 uzol.

Vel'mi jemna

Jemna
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Stredne husta

Vel'mi husta
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Stredne husta

1__,)(

Obrazok 6-7: Vplyv hustoty siete koneénych prvkov

Prvym aspektom tejto analyzy je zmena napétia v zavislosti na vol'be hustoty
siete kone¢nych prvkov. Obrazok 6-8 prezentuje priebeh norméalového napatia po Sirke
Sachty (Rez: D-D') v najviac namahanom reze ryi, Vv hibke 12 m pri roznej volbe
hustoty siete. Mo6zeme konstatovat’, ze vol'ba hustoty siete nema vyrazny vplyv na

rozdelenie napétia.

600 :
Velmijemna
el ,
100 - il Jemna |
— \\ - — = Stredne husta
£ -a00 ‘K —oonusta
< — — Velmi husta
Z -
© -900 \
\
\%‘\
-1400 T —p—
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sirka Sachty [m]

Obrazok 6-8: Priebeh normalového napétie v reze D-D' v zavislosti na pouZitej hustote siete koneénych
prvkov

Dalsim délezitym modelovym vystupom s ohl'adom na presnost je deformacia.
Rozptyl vo vysledkoch deformécie sa pohybuje v rozmedzi od 2,48 mm do 2,56 mm
(Tab. 6-3), ¢o je zanedbatelny rozdiel. Pouzitie veI'mi jemnej hustoty siete nema na
deformacnt analyzu skoro ziaden vplyv. Deformacia sa len mierne zvysi so zvySujucou
sa hustotou siete. Avsak je potrebné mat’ na pamiti, Zze v inych pripadoch to moze byt

dolezité.
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Tabulka 6-3: Vplyv hustoty siete kone¢nych prvkov na deformaciu a kvalitu siete kone¢nych prvkov

Hustota siete konecnych prvkov ko;evcil;ﬁtcallz S;iiov Def?;;n]aua Rozdiel [%]
Vel'mi jemna (57 687 prvkov) 1,0-0,11 2,48E-03 | vychodiskova
Jemna (76 310 prvkov) 1,0-0,11 2,51E-03 1,27
Stredne husté (138 438 prvkov) 1,0-0,26 2,56E-03 3,05
Husta (215 848 prvkov) 1,0-0,37 2,56E-03 3,32
Vel'mi husta ( 319 228 prvkov) 1,0-0,38 2,56E-03 3,24

Nielen presnost’ vysledkov je doélezitym modelovym prvkom. Rovnako dolezity
je aj vypoCtovy cas potrebny na vypocet jedného modelu. Je Ziaduce, aby sa v
technickej praxi nasla optimalna hodnota medzi presnostou a casom vypoctu. Na
obrazku 6-9 je uvedend zavislost’ vypoctového ¢asu v sekundach v zavislosti na hustote

kone¢nych prvkov.

1000

800 L
& 400 _—

,
200 T/(
0
Velmi jemna Jemna Stredne husta Hust3 Velmi husta

Obrazok 6-9: Zavislost’ vypoétového ¢asu v zavislosti na hustote koneénych prvkov

Vel'mi jemna ajemna volba hustoty kone¢nych prvkov, ma vyrazny rozdiel
v dizke koneéného prvku v blizkosti $achty ana okraji modelu (Obr. 6-7). Taktiez
kvalita siete koneénych prvkov je v tychto pripadoch celkom mald (Tab. 6-3). Ako
optimalna hustota kone¢nych prvkov pre diskretizaciu numerického modelu bola
nakoniec zvolena stredne husta siet’. Stredne husta siet’ je vyhodny kompromis medzi
kvalitou a vypoctovym vysledkom. Tato siet’ zahina pouzitie priblizne 140 000 prvkov
na analyzu a vypoctovy ¢as sa vyrazne nevysi od vypoc¢tového ¢asu pri pouZiti jemnej

siete kone¢nych prvkov (Obr. 6-9).
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6.5 Faze vystavby

Pre o najrealistickejSie spravanie okolité¢ho prostredia bolo nutné nadefinovat
jednotlivé faze vystavby, v ktorych sa jednotlive oblasti modelu podla potreby
aktivovaly alebo deaktivovaly. Vypocet modelu je rozdeleny na tri vzajomne

nadvazujuce faze vypoctu.
1. Faza: Pociato¢na faza — zemné prostredie

2. Féaza: Prevedenie pradovej injektaze — konstrukcia Sachty

3. Faza: Odkop Sachty — deaktivovanie oblasti zeminy v Sachte

1. Faza 2. Faza 3.Faza

Obréazok 6-10: Faze vypoétu

6.6 Zemné tlaky

Na obrazkoch 6-12 6-13, ktoré znazoriiuji priebeh zemnych tlakov Sacht v
reze A-A' (Obr. 6-2) rmin @rmax, je tiez uvedeny linearny priebeh zemnych tlakov
v pokoji Ko, plny aktivny zemny tlak K, a plny pasivny zemny tlak K,. Kruhova Sachta
je deformovana zeminou konstantnym zemnym tlakom po celom obvode a jeho priebeh
sa najviac blizi zemnému tlaku v pokoji Ko U eliptickych 8acht postupnym
zvacSovanim pomeru POIOMEroV rmin / max, bude dochadzat’ k vac¢siemu prerozdeleniu

zemnych tlakov a k vzniku vaésich deformacii.
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V smere Imax :
- dochadza k vzniku aktivheho zemného tlaku
- zvacSovanim pomeru rmin / I'max sa zemny tlak zniZuje a plocha, na ktor posobi
sa zvysuje
- konStrukcia je deformovand zeminou smerom do jamy aVreze rmax j€

deformacia najvicsia — najnizSia hodnota zemného tlaku (Obr. 6-11)

V smere I'min:
- dochadza k vzniku pasivneho zemného tlaku
- zvacSovanim pomeru rnmin / I'max sa zemny tlak zvySuje a plocha, na ktori posobi
sa znizuje
- konstrukcia je deformovana smerom do zemného prostredia aVreze rmi, je

deformacia najvacsia — najvyssia hodnota zemného tlaku (Obr. 6-11)

Sachta je od dna niZ8ie namahana len zemnym tlakom v pokoji — blok pridovej
injektaze pod dnom Sachty zabranuje vo vzniku deformécii. Pre lep$iu prehl'adnost’ nie

je priebeh zemnych tlakov elipsy 2,75 / 2,25 uvedeny v grafoch (Obr. 6-12, 6-13).

zemny tlak pasivny
¥ ¥

Obréazok 6-11: Priebeh zemnych tlakov a deformécia eliptickych $acht
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Obrazok 6-12: Velkost zemnych tlakov v ryay po
vyske $acht (Rez: A-A)

6.7 Vodorovné deformacie

Predmetom tejto kapitoly je analyza rozlozenia vodorovnych deformacii
v suvislosti s r6znou geometriou Sachty. Vodorovné deformécie su skimané v liniovom

reze B-B' (Obr. 6-3) uprostred Sirky Sachty, pre lepSiu predstavu a orientaciu os je

uvedeny obrazok 6-14 a).

Y

-

10

12

14

16

18

Obrazok 6-13: Velkost' zemnych tlakov V Iy, PO

Y

-

o [kPa]

0 50 100 150
7 T i
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_\ | Ka
Ve — K
4

— - = Kruhova Sachta -

. — —Elipsa3/2
\\\ ----- Elipsa 3,25/1,75

N\

NN

‘\
\\

AN
N\

\
]
\
Dno Sachty \\ ~

N—

N\

vyike Scht (Rez: A-A)

Obrézok 6-14: Elipsa 3/ 2: a) prie¢ny rez umiestnenia liniovych rezov pre rozbor vodorovnych
deformécii (Rez: B-B') b) deformécia Sachty (vo velkom meritku)
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e Bez vyskytu hladiny podzemnej vody

Velkost’ vodorovnych deformacii v konstrukceii Sachty st malé - konsStrukcia Sachty je

masivna. Maximalna deformacia u Sachty 3,25 / 1,75 v reze rmax dosahuje ~0,9 mm
(Obr. 6-15). Rastica deformécia $acht savisi s postupnou zmenou pddorysu (kruhova -
elipsa). Kruhova Sachta je deformovana zeminou po obvode konstantnym zemnym
tlakom. U elipsovych Sacht je konStrukcia v smere rmax deformovand smerom do jamy

a naopak v smere polomeru ryn je konstrukcia deformovana do zemného prostredia.

Kruhova Sachta  ----- Elipsa 2,75/2,25 Kruhové Sachta ==---- Elipsa 2,75/2,25
— - —Elipsa 3/2 Elipsa 3,25/1,75 — - —Elipsa 3/2 ——— Elipsa 3,25/1,75
def. do jamy | def. do zemného prostr. | def. do jamy,
|
uy [mm] U, [mm]
-1.0 -08 -06 -04 -0.2 0.0 -04 -0.2 0.0 0.2
- 0 ]

° T
/

hlbka [m]
(o)}

~
~N

7
[
[
N
[
[
[
/]
|
/ \
10 \ .
| NG
\ \
\ 12 . \\‘
SNAN
\}

8/_':
(f

\
12 \ \\ \‘
NG YN
\\ X N
14 NS 14 :
Dno Sachty T . Dno Sachty \\\ !
.\
16 16 \
18 18

Obrazok 6-16: Vodorovné deformacie V rpin

Obrazok 6-15: Vodorovné deformacie V rpay
(Rez: B-B")

(Rez: B-B")

Na nasledujdcich obrazkoch 6-17 a 6-18 je znazornené rozlozenie vodorovnych
deformacii v konstrukcii Sachty aj v okolitom zemnom prostredi — plosny rez C-C' (Obr.
6-4). Hibka, v ktorej s rezy vyhodnotené bola zvolend 10 m — vznik najviésich
deformécii. Obrazok 6-17 zndzoriuje rozlozenie deformacii v smere maximalneho

polomeru zaoblenia — rma a obrdzok 6-18 v smere minimalneho polomeru zaoblenia
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Sachty — rmin. Oblast’ deforméacie zemného prostredia sa zviacsuje spolu s deforméciou

Sachty.

110 m]

0,90

Obrazok 6-17: Vodorovné deformécie u, v hibke 10 m

0% m]

Obrazok 6-18: Vodorovné deformacie uy v hibke 10 m
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e S vyskytom hladiny podzemnej vody
Deformécie Sacht sa zvySia po zatazeni hydrostatickym tlakom, ktory svojim

posobenim od terénu suvisle na celil konstrukciu Sachty zvySuje vel'kost” vodorovnych
deformacii. Oproti sachtam namahanim len zemnym tlakom sa deforméacie zvysia cca 2-
néasobne. Kruhova Sachta je deformované po obvode 0 hodnotu 0,0 az 0,3 mm. Najviac
deformovana elipsa 3,25 / 1,75 v reze rmi, v hibke 10 m dosahuje vodorovni deforméciu
~0,9 mm av reze rma 2,0 mm. Rozlozenie vodorovnych deformécii je znazornené na
obrazkoch 6-21 a6-22. Obrazok 6-21 znazorfiuje rozloZenie deformacii v smere
maximalneho polomeru zaoblenia — rmax a obrazok 6-22 v smere minimalneho polomeru

zaoblenia Sachty — Iyin.

Kruhova Sachta ----- Elipsa 2,75/2,25
——— Elipsa 3,25/1,75

Kruhova Sachta ===-- Elipsa 2,75/2,25
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Obrazok 6-20: Vodorovné deformacie V rpin

Obrazok 6-19: Vodorovné deformacie Vv rmax (Rez: B-BY)

(Rez: B-B")
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Obrazok 6-21: Vodorovné deformécie uy v hibke 10 m
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Obréazok 6-22: VVodorovné deformécie uy v hibke 10 m
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6.8 Rozbor normalového napétia

Na obrdzkoch 6-24 az6-31 su znazornené priebehy normalového napétia
V rezoch rmax @ min analyzovanych $acht. Napdatie na obrdzku 6-24 a 6-25 je vykreslené
V miestach najvéc¢Sieho tahového namahania — modré body (Obr. 6-23) — vnuatorna

hrana v reze rmax a Vonkajsia hrana v reze rpi,— Rez B-B' (Obr. 6-3).
)

rmax

min

Obrazok 6-23: Prie¢ny rez umiestnenia liniovych rezov pre rozbor norméalového napétia
modré body — tlakové namahanie; ¢ervené body — tahové namahanie (Rez: B-B')

e Bez vyskytu hladiny podzemnej vody

Kruhova Sachta ----- Elipsa 2,75/2,25 Kruhova $achta =---- Elipsa 2,75/2,25

— -~ Elipsa 3/2 Elipsa 3,25/1,75 — - ~Elipsa 3/2 ——— Elipsa 3,25/1,75
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Obrazok 6-24: Priebeh normélového napétia v
rmac — VNUTORNA HRANA (Rez: B-B')
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Obrazok 6-25: Priebeh normalového napatia v
Fmin — VONKAJSIA HRANA (Rez: B-B')



Na predchadzajucich obrazkoch je mozné pozorovat, Zze zmenou pddorysu
Sachty (kruhova — elipsova) sa tahové namahanie v konStrukcii Sachty zvysuje.
Maximalne t'ahové normalové napitie elipsy 3,25 / 1,75 sa obzvlast’ v reze rmax (Obr. 6-
24) priblizuje tahovej pevnosti materialu pradovej injektaze fiog = 300 kKN/m? Kruhové
Sachta je tlacend po celej vyske, zatial’ Co elipsa 2,75 / 2,25 uz len z cca 1/3. Dno Sachty
zabranuje vzniku deformacii a normalové napitie vySetrovanych $acht je v tejto Casti
takmer zhodné.

Normélové napdtie na obrdzku 6-26 a6-27 je vykreslené v miestach
najvacsicho tlakového namahania — ¢ervené body (Obr. 6-23) - vonkajsia hrana v reze
max @ VNUtorna hrana v reze rmin— Rez B-B' (Obr. 6-3).

Kruhova Sachta

Kruhova Sachta Elipsa 2,75/2,25

Elipsa 2,75/2,25
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Obréazok 6-26: Priebeh normalového napétia
V I'max — VONKAJSIA HRANA (Rez: B-B')
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Obrazok 6-27: Priebeh normalového napatia
V I'min— VNUTORNA HRANA (Rez: B-B')



Zmenou geometrie (kruhova — elipsa) sa tlakové namahanie zvySuje. V reze rmin
(Obr. 6-27) v hibke 8 — 12,5 m u elipsy s najva¢sim polomerom rmin / Imax dochadza
k prekrogeniu normalizovanej tlakovej pevnosti fon = 900 kN/m? - k vzniku plastickych
(nevratnych) deformécii. V reze rmax dosahuje normalové tlakové napétie nizSich
hodnot.

V d’alsom pokra¢ovani analyzy, boli vybrané 2 rezy v hibke 8 m a 12 m. V hibke
priblizne 8 m (cca uprostred vysky Sachty) je vo vyrazne eliptickych Sachtach
dosiahnuté najviacsie tahové naméhanie a v hibke priblizne 12 m najvéésia normalova
sila. Vysledky tejto analyzy su interpretované priebehom normalového napitia po Sirke
Sachty — rez D-D' (Obr. 6-5) v miestach rmin @ fmax. Priloha A dopiia tieto vysledky

0 obrazky rozlozenia norméalového napétia - rezy C-C' (Obr. 6-4).

e h=8m; Nax

Kruhovéa Sachta ----- Elipsa 2,75/2,25 — - = Elipsa 3/2 ——— Elipsa 3,25/1,75
400 & Pevnostvtehu _ _ _ _ __ _ _ ____ ____________ <
200 1< =z
NE 0 T 4 /-_ . T
< <C P ettt <
Zz -200 7 — == §
X G N Y o=
— D)
600 {8 — =
-800
0.0 0.2 04, . 0.6 0.8 1.0
Sirka Sachty [m]

Obrazok 6-28: Priebeh normalového napétia po Sirke Sachty v mieste ry., h =8 m (Rez: D-D)

e h=8m; rmin

Kruhova Sachta =---- Elipsa 2,75/2,25 — - = Elipsa 3/2 ——— Elipsa 3,25/1,75
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z ’ .
600 5 = =
> N S
-800
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Sirka Sachty [m]
Obrazok 6-29: Priebeh normalového napétia po sirke $achty v mieste ry,, h =8 m (Rez: D-D')
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e h=12m; rpax

Kruhova Sachta ===-- Elipsa 2,75/2,25 = - = Elipsa 3/2 ——— Elipsa 3,25/1,75
200
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Obrazok 6-30: Priebeh normalového napatia po Sirke Sachty v mieste rpya, h =12 m (Rez: D-D")

e h=12m; rmin

Kruhova Sachta ----- Elipsa 2,75/2,25 — - - Elipsa 3/2 ——— Elipsa 3,25/1,75
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Obrazok 6-31: Priebeh normélového napatia po Sirke Sachty v mieste ryn, h = 12 m (Rez: D-D")
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S vyskytom hladiny podzemnej vody

Hydrostaticky tlak pdsobiaci na cell konstrukciu $achty sa vyrazne prejavi aj na

priebehu napétia. Obrazky 6-32 a6-33, znazorfiuju priebeh normalového napétia

V miestach najvacsieho tahového namahania — modré body (Obr. 6-23) - vnitorna hrana

V reze rmax a vonkajsia hrana v reze rmin— Rez B-B' (Obr. 6-3).
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Obrazok 6-32: Priebeh normalového napatia
V I'max — VNUTORNA HRANA (Rez: B-B')

----- Elipsa 2,75/2,25
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Obréazok 6-33: Priebeh norméalového napétia v
fmin — VONKAJSIA HRANA (Rez: B-B')

Normalové napitie kruhovej Sachty sa vplyvom hydrostatického tlaku zvysi cca

dvojnésobne. U elipsy 2,75 / 2,25 nedochadza k dosiahnutiu tahovej pevnosti f;,. Tahova

pevnost’ materialu f; je dosiahnutd u elipsy 3 /2 V reze rpax Vv hibke 5 — 8 m. U elipsy

najvacsej krivosti 3,25 / 1,75 je tahova pevnost’ materialu f; dosiahnuta takmer po celej

vyske Sachty v reze rmax aj min— dochadza k vzniku tahovych trhlin.
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Napétie na obrazku 6-34 a 6-35 je vykreslené v miestach najvacsicho tlakového

namahania — ¢ervené body (Obr. 6-23) - vonkajSia hrana v reze rpa a vnutorna hrana
V reze rnin— Rez B-B' (Obr. 6-3).

Kruhové Sachta  =----- Elipsa 2,75/2,25 Kruhova Sachta  =---- Elipsa 2,75/2,25
— - = Elipsa 3/2 Elipsa 3,25/1,75 — - —Elipsa 3/2 Elipsa 3,25/1,75
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Obréazok 6-34: Priebeh norméalového napétia Obrazok 6-35: Priebeh normaloveho napétia
V Imax — VONKAJSIA HRANA (Rez: B-B)) V I'min — VNUTORNA HRANA (Rez: B-B')
Vplyvom posobiaceho hydrostatického tlaku sa normalové napétie vyrazne
zvysi. U vSetkych analyzovanych eliptickych Sachiet dochadza k vzniku plastickych

(nevratnych) deformécii - dosiahnutie fcon. R€z rmin je namahani va¢sou tlakovou silou,

¢o moze byt sposobené vyssou hodnotou zemného tlaku v tomto mieste.

Nasleduje znazornenie priebehu normalového napétia s pésobenim hydro-

statického tlaku po $irke Sachty vo vybranych rezoch v hibke 8 a 12 m (Obr. 6-36 az 6-

39).
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e h=8m; rax

Kruhova Sachta =---- Elipsa 2,75/2,25 — - - Elipsa 3/2 ——— Elipsa 3,25/1,75
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Obrazok 6-36: Priebeh normalového napétia po Sirke Sachty v mieste s, h =8 m (Rez: D-D")

e h=8m; rmin
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Obrazok 6-37: Priebeh normalového napatia po Sirke Sachty v mieste rpi,, h =8 m (Rez: D-D")

Tahova pevnost’ materialu pridovej injektaze je ako prva dosiahnuta v reze rmay
— vnutorna viditelna hrana Sachty (Obr. 6-28, 6-32). Zmenou geometrie teda
zvySovanim zat'azenia na Sachtu je ale maximalne tahové namadhanie a tiez tlakové

dosiahnuté nakoniec v reze ryn (Obr. 6-37).

72



h =12 m; Nnoax

Kruhova Sachta ===-- Elipsa 2,75/2,25 — - - Elipsa 3/2 ——— Elipsa 3,25/1,75
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Obrazok 6-38: Priebeh normalového napitia po Sirke Sachty v mieste rpa, h =12 m (Rez: D-D")
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Obrazok 6-39: Priebeh normalového napitia po Sirke Sachty v mieste ryn, h = 12 m (Rez: D-D)
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6.8.1 Vplyv hydrostatického tlaku na normalové napatie Sdcht

Obrazky 6-40 az 6-47 poukazuju na zmenu normalového napatia v dosledku

vplyvu tlaku podzemnej vody na jednotlivé sachty. Boli vybrané 2 rezy D-D' v mieste

Imin V hibke 8 m a 12 m.

——zemny tlak =——zemny + hydrostaticky tlak
0
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Obrazok 6-40: Kruhova $achta — priebeh
norméalového napatia s vyskytom a bez vyskytu
podzemnej vody V ryin; h = 8m (Rez: D-D?)
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Obréazok 6-42: Elipsa 3 / 2 — priebeh normalového
napétia s vyskytom a bez vyskytu podzemnej vody

V I'min; h = 8m (Rez: D-D")
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Obrazok 6-41: Elipsa 2,75/ 2,25 — priebeh
norméalového napdtia s vyskytom a bez vyskytu
podzemnej vody V ryin; h =8m (Rez: D-D)
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Obrazok 6-43: Elipsa 3,25 /1,75 — priebeh
norméalového napdtia s vyskytom a bez vyskytu
podzemnej vody V ryin; h = 8m (Rez: D-D")
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Obrazok 6-44: Kruhova $achta — priebeh
normalového napatia s vyskytom a bez vyskytu
podzemnej vody V Iyin; h = 12m (Rez: D-D')

Sirka Sachty [m]

Obrazok 6-45: Elipsa 2,75/ 2,25 — priebeh
normalového napatia s vyskytom a bez vyskytu
podzemnej vody V ryin; h = 12m (Rez: D-D")
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Obréazok 6-46: Elipsa 3 / 2 — priebeh norméalového
napatia s vyskytom a bez vyskytu podzemnej vody
V I'min; h = 12m (Rez: D-D)

Sirka Sachty [m]

Obrazok 6-47: Elipsa 3,25 /1,75 — priebeh
norméalového napatia s vyskytom a bez vyskytu
podzemnej vody V ryin; h = 12m (Rez: D-D')

Tlakové namadhanie kruhovej Sachty sa vplyvom hydrostatického tlaku cca
zdvojnasobni (Obr. 6-40, 44). U eliptickych Sachiet s rasticim pomerom polomerov
Imin / max Sa postupne zvysuje aj rozdiel normalového napitia s a bez posobenia hydro-
statického tlaku. V hibke 8 m pod terénom je u elipsy 3,25 / 1,75 zatazovanej len
zemnym tlakom, namédhana t'ahom cast’ prierezu 0,35 m. U rovnakej konstrukcii Sachty,
ktora je naméhané aj hydrostatickym tlakom je sirka prierezu namahana tahom 0,42 m z

toho na 0,3 m je uz dosiahnuta tahova pevnost’ materialu (Obr. 6-43).
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6.9 Analyza citlivosti parametrov

Konstituény model Shotcrete obsahuje 26 vstupnych parametrov. Parametre
riadiace Casova zavislost spravania materialu pradovej injektaze, dotvarovanie a
zmrStovanie neboli v parametrickej analyze vysetrované. Taktiez parametre riadiace
tlakové zmékcovanie boli z analyzy vylucené, ked’ze tlakova pevnost’ materialu nebola
v numerickom modeli ani z polovice dosiahnuta a tak by v tomto pripade zmena tychto
parametrov nemala Ziaden vplyv na vysledky.

Predmetom analyzy citlivosti parametrov si parametre s najva¢sim vplyvom na
namahanie konstrukcie: 5.9.1 — tahova pevnost’ f; g

5.9.2 — normalizovana tlakova pevnost’ f, riadiaca vznik
plastickych deformacii
5.9.3 — lomova energia v tahu G; g
5.9.4 - vrcholové plastické pretvorenie g,
Ostatné parametre so zanedbatelnym vplyvom na napitic su uvedené v prilohe B.
Pravdepodobny rozsah jednotlivych parametrov berie do Givahy aj hodnoty dohl'adané
v literature.

Dolezitymi vystupmi pre zhodnotenie celej konStrukcie st deformacéné
parametre Hc, H; (vzorec 3-2 a 3-5) a odpovedajuce vznikajuce plastické body. Tieto
parametre uruji vznik plastickych deformdcii v konStrukcii Sachty. Parameter Hc
definuje, v ktorych tlakovo namahanych miestach Sachty dochadza k vzniku plastickych
deformacii pred alebopo dosiahnuti tlakovej pevnosti. Parameter tahového
zmakcéovania H; definuje miesta, vktorych uz bola dosiahnutd tahova pevnost
materidlu f; g a tym dochadza k vzniku t'ahovych trhlin v materialy pradovej injektaze.
Plastické body tiito skuto¢nost’ potvrdzuja.

Vyhodnotenie parametrickej analyzy bude obsahovat’ zndzornenie zon tlakového
speviiovania (pred dosiahnutim tlakovej pevnosti) a tahového zmikcovania na 3D
konstrukcii Sachty. V liniovych rezoch B-B' (Obr. 6-3) v miestach najvicsieho
tlakového — ¢ervené body a tahového namahania — modré body (Obr. 6-48), je nasledne
znazornena zmena parametrov H a Hy, ktora sa prejavi zmenou hodnoty analyzovaného
parametru. Dalej je vo vybranom charakterizujuicom plosnom reze C-C' (Obr. 6-4)

porovnané norméaloveé napétie v liniovom reze D-D' (Obr. 6-5).
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Obrazok 6-48: Prie¢ny rez umiestnenia liniovych rezov pre parametricka analyzu (Rez: B-B')

rmax

Fmin

parameter H, — modré body; parameter H. — éervené body

Tabul’ka 6-2: Oznaéenie scenarov analyzy citlivosti parametrov

Scenar Sachta | Analyza parametru Hodnota | Poznamka
Scenér 1 vychodiskovy* Tab. 3-10, 11
w

Scenar2 | 33 0 fi28 600 kN/m?

’ o w 8
Scenar3 | @ € 8 feon 0,3

3o w

Scenard | 3 3 Gi2s 0,01 kN/m
Scendr5 | § & oo’ -0,0012
Scenar6 | < 3 o Prmax 40° Priloha B
Scenér 7 a 20 Priloha B

6.9.1 Tahovd pevnost’ f; 28

Prvym parametrom, ktory je podrobeny parametrickej analyze je tahova pevnost’
materialu f; .. Predvolend hodnota f; »5 je 300 kN/m?2. Mensia hodnota pevnosti v tahu sa
nepredpoklada. Tato hodnota je spodna hranica odporacanych hodndt Schadlich a
Schweiger (2014) (Tab. 3-2). Taktiez Croce a kol., (2014) uvadza v literatire hodnoty
pevnosti v tahu pre pradovu injektaz v piesCitych zeminach vyssie ako je predvolena
hodnota (Obr. 3-14). Pre podrobnejsiu analyzu bola zvolend Sachta 3,25 / 1,75
s vyskytom hladiny podzemnej vody, u ktorej je vyraznejsie prekrocena t'ahova pevnost
300 kN/m?.

Tabul’ka 6-4: Oznadenie scenarov parametrickej analyzy pevnosti v tahu fi 55

Popis .25 [KN/m?] Scenar
Elipsa 3,25/1,75 + HpV 300* Scenar 1
Elipsa 3,25/1, 75 + HpV 600 Scenar 2
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Scendr 1: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV; f,25 = 300 kN/m?

Parameter H,

o

EEEENODO0DODEfEEEENERN

(*10° )
-20,00
-10,00

0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00
100,00
110,00

Parameter H;

EEEREfO000D0DDDEEEEEN

Plastické body

Obrazok 6-49: Parameter tlakového speviiovania H, tahového zmékéovania H; a plastické body
Elipsy 3,25/ 1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, f; 5 = 300 kN/m?

Scenar 2: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV; f,28 = 600 kN/m?

Parameter H,

EE N0 DO EENEN

(%107 ]

-20,00
-10,00

0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00
100,00
110,00

Parameter H;

/

I

/

EEEECfC0 00D fSEENER

[¥10° -]
-6,00
-4,00
-2,00
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
18,00
20,00
22,00

Plastické body

Obrézok 6-50: Parameter tlakového spevitovania H, tahového zméik&ovania H; a plastické body
Elipsy 3,25/ 1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, f; ;s = 600 kN/m?
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« V I'min - Namahanie v najviac tla¢enych a tahanych okrajoch sachty

H: [ oy [kN/m2]
-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 -2000 -1000 0 1000
0 0 |
5 | /
2 2 D i
4 4 7
§ |
6 = 6 :
= AN = i L f28 = 300 kPa
S8 E 8 =
2 T — j—— ft,28 = 600 kPa
= 10 =< = — !
A —_— |
< 12 L i
12 - |
- |
— 14 §
14 Dno 3achty K Dno achty
N 16 L
16 ———ft,28 = 300 kPa : )
18 ——ft,28 = 600 kPa 18 : |

Obrazok 6-51: Priebeh normélového napétia v tlatenom okraji Sachty v reze I V relacii s parametrom
tlakového speviiovania H, (Rez: B-B') - VNUTORNA HRANA

H, [-] oy [kN/m?]
-0.05 0.00 0.05 0.10 -500 0 500 1000
0 0 i
o & s
2 2 = |
N |
4 4 i
I |
6 6 B l:"l
E 8 £ 8 =
2 g a- A
O o]
= 10 = 10 — 1/ l
12 12 E‘ |
| |
|
14_ Dno Sachty 14 | IDno 34chty
164 ft,28 = 300 kPa 16 Pl —L-ft,28 L 300 kPa
| L
—ft,28 = 600 kP J ft,28 F 600 kPa
184 @ 18 r

Obrézok 6-52: Priebeh normalového napétia v tahanom okraji Sachty v reze ry;, v relacii s parametrom
tahového zmékcovania H (Rez: B-B') - VONKAJSIA HRANA
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« V I'max - Namahanie v najviac tla¢enych a tahanych okrajoch Sachty

H. [-] oy [kN/m?]
-0.010 0.000 0.010 0.020 -1500 -1000 -500 0
0 ! 0 —
ft,28 = 300 kPa 1.8 /
2 - 2 I /
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4 4 |
|
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|
€ = i
58 S = 8 i | —— ft,28 = 300 kPa
2 = 2 i i
=10 L2 10 i ft,28 = 600 kPa
< _1 .
|
5 i
14 Z= 14 5 \,\
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16 16 i
i /
18 18 :

Obrazok 6-53: Priebeh normalového napatia v tlatenom okraji $achty v reze ry,y Vv relacii s parametrom
tlakového speviiovania H (Rez: B-B') - VONKAJSIA HRANA

H, [-] oy [kN/m?]
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 -1000 -500 0 500 1000
0 0 ! ! I |
« | \ [y
2 2 7 : :
ft,28 =300 kPa |~ | |
4 4 4 ——ft,28 =600 kPa | :
| |
6 6 :
= ' — |
E g i £ g | =
© ;; = | L
~ T i 4
e} X
=10 ‘ 210 -
< V' I
12 12 1
| |
L
14 Dno 3achty 14 —Drio Sadhty o
16 1,28 = 300 kPa 16 > o
- I |
18 ft,28 = 600 kPa 18 Lo

Obrazok 6-54: Priebeh normalového napétia v tahanom okraji Sachty v reze rmay v relacii s parametrom
tahového zmakcovania H; (Rez: B-B') - VNUTORNA HRANA
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Parameter tahového zmékéovania Hi:

V scenadri 1 je parameter tahového zmékcCovania H; 3-nasobne vyssi ako
V scendri 2, ¢o sa prejavi aj na vdcsej Casti konstrukcie, na ktorej je dosiahnuté
tahova pevnost’ materialu (Obr. 6-49, 50).

V scenéri 1 parameter tahového zmikéovania v reze rmax a min Nadobuda do
hibky $achty 12 m hodnoty vi&sie ako 0 — vznik tahovych trhlin (Obr. 6-52, 54).
V scenari 2 v reze rmax Sa Cast’, na ktorej je dosiahnuta tahova pevnost’ obmedzi
a hodnota H; nadobuda hodnét nizsich (Obr. 6-54).

V scenari 2 v reze ryip nie je hodnota t'ahovej pevnosti dosiahnuta — parameter
H; = 0 (Obr. 6-52).

Tahova pevnost je ako prva dosiahnuta v reze rpa (Obr. 6-54).

Parameter tlakového spevinovania H:

Parameter H. v pripade scenaru 1 nadobuda vysSich hodnot ako v pripade
scenaru 2 (Obr. 6-51, 53). V ¢astiach prierezu, v ktorych je dosiahnuta tahova
pevnost’ materidlu dochédza k zvySeniu tlakového naméhania. Tato skutocnost’
sa da vysvetlit' tym, Ze obmedzena pevnost’ v tahu sa prejavi redistriblciou

zat'azenia a zvySenim tlakového naméhania v neporusene;j Casti prierezu.
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*  Porovnanie scenaru 1 a 2 v hibke 8 m: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV

Normalové napatie

——ft,28 = 300 kPa —ft,28 = 600 kPa

200 800 f,
i <—f—7—"———T"———————- - — =
' 400 12 f, =
-200,00 - ¢ I e | _7 %
-400,00 NE 0 i V ‘;'(;
-600,00 > N Z
- £ -400 é / x
-800,00 =
1000,00 OZ -800 5 / chn ‘L_’
O—— = gy Sy — I - =
1200,00 1200 / >
Y 7 1400,00
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sirka Sachty [m]

——ft,28 = 300 kPa —ft,28 = 600 kPa
Vznik tahovej trhliny

—>
0.08 7 « <
0.06 2 <
- 24 %
=004 4% z
= 1
= M
0.00 = e 2
Parameter H, (107 -0.02 += =
6400 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
e &irka Sachty [m]
e ———ft,28 = 300 kPa ——ft,28 = 600 kPa
24'00 Tlakové speviiovanie
6’00 %—
. 0.016 <
> s
0,00 0.012 4~ é
" 0.008 E\ z
T ?‘%\\ Z
. - 2 0.004 N &
Obréazok 6-55: Elipsa 3,25/1,75 f; 3= 300 kN/m g \ o
v hlbke 8 m : normalové napitie, zony tahového 0.000 % —— 2
zmik¢enia a tlakového speviiovania (Rez: C-C') 0,004 > >
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sirka Sachty [m]

Obréazok 6-57: Porovnanie norméalového napdtia,
parametru tahového zméik&ovania H; a tlakového
spevilovania H, scenaru l1a 2 (Rez: D-D")

D Tahové porusenie A Speviiovanie

Obréazok 6-56: Plastické body v hibke h =8 m
a) fy26= 300 KN/m?  b) fy 6= 600 kN/m?
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Volba parametru t'ahovej pevnosti fi,g ma za nasledok vznik tahovych trhlin
v materialy pradovej injektaze. V hibke 8 m pod terénom vplyvom zvysenia tahovej
pevnosti 2-ndsobne uz nedochadza k vzniku tahovych trhlin v reze ryi, (Obr. 6-56).
V reze I sa dizka trhliny zredukuje z 0,3 na 0,08 m a hodnota tlakového namahania sa
zvysi (Obr. 6-57).

U analyzovanej Sachta tvaru elipsy 3 / 2 s p6sobenim hydrostatického tlaku
dochadza tiez k dosiahnutiu tahovej pevnosti v reze rmax (Obr. 6-32). Zmena parametru

t'ahovej pevnosti fi .3 m& minimalny vplyv na jej priebeh napétia (Obr. 6-58).

Elipsa 3/2
- = ft,28 =300 kPa — ft,28 = 600 kPa
400 f. =
200 = // :z;
— 0 1=
g 200 i ,/ i
< 400 1@ _— 2
— < / 6
& -600 { = // =
= ]
-800 _./t ________ — — — —— _.__I@n____.g.
-1000
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sirka Sachty [m]
Vznik tahovej trhliny
>
0.006 v < <Z’:
pd
< =
o
0.004 += i
= <
-~ < pd
o V) o
T -
0.002 4+ < O
2 =
0.000 =
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sirka Sachty [m]
Obréazok 6-58: Vplyv parametru f; 5 na napétie Sachty elipsy 3/2 + HpV V Iy, h =8 m (Rez: D-D)
6.9.2 Normalizovany pevnostny parameter .o,

Ako dalsi bude podrobeny parametrickej analyze normalizovany pevnostny
parameter feon, ktory riadi vznik plastickych deformécii v tlacenej oblasti. Predvolena
hodnota je feon = 0,15. Na zéklade vysledkov kalibracie jednoosych tlakovych skusok
(Tab. 3-6, 8), bola zvolena ako d’alsia hodnota pre parametrickd analyzu fqo, = 0,30.
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Tabul’ka 6-5: Oznacenie scenarov parametrickej analyzy normalizovaného parametru pevnosti feo,

Popis foon[ -] Scenar
Elipsa 3,25/1,75 + HpV 0,15* Scenér 1
Elipsa 3,25/1, 75 + HpV 0,30 Scenar 3

e Scenér 1: Elipsa 3,25 / 1,75 + HpV; feon= 0,15 kN/m?

Parameter H, Parameter H; Plastické body

10
/\ 20,00

-10,00

0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
¢ 60,00
70,00
80,00

90,00

/
E R ENO0DC0 DD EENEN

100,00

EREENOO000ODDODDEEEEEN

110,00

Obrazok 6-59: Parameter tlakového speviiovania Hc, tahového zmik&ovania H; a plastické body
Elipsy 3,25/ 1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, fe,= 0,15

e Scenar 3: Elipsa 3,25/1,75 + HpV; feon= 0,30

Parameter H, Parameter H, Plastické body
[¥10° -] [¥10° ]
/\ W -1600 W -1600
W -12,00 W -12,00
W 800 W 800
B 4,0 B 400
B o000 B o00
E 400 B 400
0 800 [ so00
[ 12,00 [ 12,00
[ 16,00 [ 16,00
= [ 20,00 [ 20,00
] 24,00 [ 24,00
[ 28,00 ] 28,00
~ ™~ [ 32,00 [] 32,00
[0 36,00 [0 36,00
40,00 40,00
~ [ 44,00 H 44,00
B 48,00 B 48,00
B 52,00 W 52,00
W 56,00 W 56,00

Obrézok 6-60: Parameter tlakového speviiovania H, tahového zmék¢ovania H; a plastické body
Elipsy 3,25 /1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, feo, = 0,30
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« V I'min - Namahanie v najviac tlaéenych a tahanych okrajoch sachty

Obrazok 6-61: Priebeh normalového napdtia v tlatenom okraji Sachty v reze ry;, v relacii s parametrom
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Obrazok 6-62: Priebeh norméalového napétia v tahanom okraji $achty v reze ry;, v relécii s parametrom
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« V I'max - Namahanie v najviac tla¢enych a tahanych okrajoch Sachty
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Obrazok 6-63: Priebeh normalového napatia v tlatenom okraji Sachty v reze ry,y Vv relacii s parametrom
tlakového speviiovania H, (Rez: B-B') - VONKAJSIA HRANA
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Obrazok 6-64: Priebeh normalového napétia v tahanom okraji Sachty v reze rmay v relacii s parametrom
tahového zmikc¢ovania H; (Rez: B-B') — VNUTORNA HRANA
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Parameter tlakového speviovania Hc:

V scenari 3 po zvysSeni normalizovane] tlakovej pevnosti 2-ndsobne, dosahuje
parameter tlakového speviiovania H cca 2-nasobné nizsie hodnoty (Obr. 6-59,
60)

V scenari 3 je tlakové namahanie vyssie v dosledku elastického spravania aj pri
vyS$8ich hodnotach napétia ako v scenéri 1 (Obr. 6-61, 63).

V scenari 1 je vyrazne prekroCend normalizovana tlakova pevnost’ feon — vznik
plastickych deformécii.

V scenari 3 je vznik plastickych deformacii pred dosiahnutim tlakovej pevnosti
dosiahnuty len v reze rpi, - hodnota tlakového napitia vyssia ako fo, — 1800
kN/m?. Tuto skuto&nost’ interpretuju plastické body definujlice tahové porusenie
(Obr. 6-60).

Parameter tahového zméikcéovania Hi:

Parameter H; v pripade scendru 1 nadobuda vy$Sich hodndt ako v pripade
scendru 3 (Obr. 6-64, 62). V Castiach prierezu, v ktorych je dosiahnuta
normalizovana tlakova pevnost feon, dochédza k zvyseniu tahového namahania -
zvySenie parametru H;. Vznikom plastickych deformacii pred dosiahnutim
tlakovej pevnosti sa prejavi zniZzenim prirastku tlakového napétia v zavislosti na

deformacii a vplyvom redistribucie zat'aZenia sa tahové namahanie zvysi.
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Porovnanie scenaru 1 a 3 v hibke 10 m: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV

Normalové napatie
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Obrézok 6-65: Elipsa 3,25/1,75 f,,=0,15 v hibke T 0.02 { < 2
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Obrazok 6-67: Porovnanie normalového napatia,
parametru tahového zméik&ovania a tlakového
spevilovania scenaru la 3 (Rez: D-D")

[] Tahové porusenie A Speviiovanie

Obréazok 6-66: Plastické body v hibke h =10 m
a.) chn =0,15 b) chn =0,30
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Spolu so vznikom plastickych deformacii sa tlakové namahanie na vnutornej
hrane priereze zmensi (oproti scenaru 1), ¢o sa prejavi zvySenim tlakového namahania
pred dosiahnutim fen atiez zvySenim tahového namahania — zvySenie parametru H;
(Obr. 6-67). Na obrézku 6-66 je mozné pozorovat ubytok plastickych bodov scenaru 1 a
3, ktoré zaznamenavaju speviiovanie materialu.

U elipsy 3 / 2 je tlakové namahanie nizSie — plastické deformécie vznikaju na
mensej Casti prierezu Sachty ako u elipsy 3,25 / 1,75 a tak aj zmena napétia je zmenou

parametru o, V reze ryin v hibke 10 m menej ovplyvnena (Obr.6-68).
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o
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sirka Sachty [m]

Obrazok 6-68: Vplyv parametru fy, na napétie sachty elipsy 3/2 + HpV V ryin, h = 10 m (Rez: D-D")
6.9.3 Lomova energia Vv ahu G s

Volba lomovej energie vtahu sa vyrazne podiela na prenose t'ahového
namahania v priereze. Predvolenad hodnota je G;2s = 0,05 kN/m. Ako druha hodnota
bola zvolena hodnota nizsia Gizs = 0,01 kN/m, z dovodu lepSieho analyzovania

tahového zmékéovania.
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Tabul’ka 6-6: Oznacenie scenarov parametrickej analyzy parametru lomovej energie Gy g

Popis Gias [ KN/m ] Scenar
Elipsa 3,25 /1,75 + HpV 0,05* Scenar 1
Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV 0,01 Scenar 4

Scenér 1: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV; Gi 23 = 0,05 kN/m

Parameter H,

E B E NN D 0D D EEEENEN

20,00
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EEEEEOO00DDDDEEEEEN

Plastické body

Obrazok 6-69: Parameter tlakového speviiovania H, tahového zmikcovania H; a plastické body
Elipsy 3,25/ 1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, G;2s= 0,05 kN/m

Scenar 4: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV; Gi 23 = 0,01 kN/m

Parameter H,

.
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Plastické body

*10°
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Obrézok 6-70: Parameter tlakového spevitovania H, tahového zmik¢éovania H; a plastické body
Elipsy 3,25/ 1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, G;s= 0,01 kN/m
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« V I'min - Namahanie v najviac tla¢enych a tahanych okrajoch Sachty

e oy, [kN/m?2]
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 -2000 -1500 -1000 -500 0 500
Gt,28 = 0,05 5| /
— |
2 - 2 I
——Gt,28 = 0,01 f/
4 4 -
N :-,{ |
. | | 1
6 X 6 -:? | Gt,28=0,05
E g i E gl = |——Gt,28 = 0,01
2 J— g Ju— |
2 10 L 2 10 |
= — = = |
p— — |
12 = 12 i
14 — 14 < 5
Dno Sachty ~~. Dno Sachty
16 16 l
R
18 18 !

Obrazok 6-71: Priebeh normélového napétia v tlatenom okraji Sachty v reze I V relacii s parametrom
tlakového speviiovania H, (Rez: B-B') - VNUTORNA HRANA

H, [-] oy [kN/m?]
-0.50 0.00 0.50 1.00 -500 0 500 1000
0 0
| “E

j» 2 tahové é:
4 4 zmakcovanie \

hlbka [m]

=

10 { £ 10 E
12 / 12 E
AL

hibka [m]

14 . 14 S
Dno $achty < | Dno Zachty
16 Gt28=0,05 - 16 ]f’ |- Gt,28=0,05
|
— Gt,28 = 0,01
18 Gt,28=0,01 | 18 —

Obrazok 6-72: Priebeh normélového napdtia v tahanom okraji Sachty v reze ry, v relacii s parametrom
tahového zmékcovania H (Rez: B-B') - VONKAJSIA HRANA
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hibka [m]

Obrazok 6-73: Priebeh normélového napétia v tlatenom okraji Sachty v reze ry,x v relacii s parametrom

hibka [m]

Obrazok 6-74: Priebeh normélového napdtia v tahanom okraji Sachty v reze rp. v relacii s parametrom

V Imax - Namahanie v najviac tla¢enych a tahanych okrajoch Sachty

H.[-]
-0.01 0.00 0.01 0.02
0 L
Gt,28 = 0,05
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6 —-
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tlakového spevitovania H, (Rez: B-B') — VONKAJSIA HRANA
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0
e
A s
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12 ?
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16 Gt,28 =0,05
18 —Gt,28 = 0,01
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0 T T
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2 4 =
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4 |
i
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I
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10 =
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o«
16 > I
|
18 !

tahového zmékéovania H; (Rez: B-B') - VNUTORNA HRANA
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*  Porovnanie scenaru 1 a 4 v hibke 8 m: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV

Normalové napatie | _

[kN/m?]

— Gt,28 = 0,05 — Gt,28 = 0,01
500 f,
ﬁ___________z
0 12 ~ \\ 4
T g :
£ T T
zZ . <t <
< 500 = \. Z
§  ISfe N _._28
-1000 % \ =
> N >
-1500
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sirka Sachty [m]
—@Gt,28 = 0,05 —Gt,28 = 0,01
Vznik tahovej trhliny
0.80
< <
060 :%‘!\ 2
= T
T 040 43 N\ <
n
Parameter H, 020 1 \ =
0.00 43—\ - 5
= \/ Pz
-0.20 =
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sirka Sachty [m]
— Gt,28 = 0,05 Gt,28 = 0,01
Tlakové spevriovanie
_— >
—_—
0.05 7 4 =
0.04 {2
Obrézok 6-75: Elipsa 3,25/1,75 G2=0,05kN/m = o3 4 & T
v hibke 8 m : normalové napitie, zony tahového T’ < <
oty X L . , 0.02 +& zZ
zmékdenia a tlakového speviovania (Rez: C-C') = o4
001 4 & / S
=z d
a)h _ 0.00 S —~— ~
s " -0.01 =
( ) ( ) 00 02 04 06 08 10
.‘ R ‘ . l g A I Sirka Sachty [m]
[0 Tahové porusenie A\ Speviovanie Obrazok 6-77: Porovnanie normalového napétia,
Obrézok 6-76: Plastické body v hibke h =8 m parametru t’ahqvého zmik¢ovania a tlakového
a) Gis = 0,05 KN/m b) G;25= 0,01 kN/m speviiovania scenaru la 4 (Rez: D-D)
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Parameter tahového zmikcéovania Hy:

- Hodnoty parametrov H; sa v scenari 1 a 4 radovo liSia.

-V scenari 4 dochadza vplyvom znizenia lomovej energie V tahu Gizg K vySS$im
hodnotam parametru t'ahového zmakcovania H; — vyraznejsi pokles napétia po
dosiahnuti pevnosti v tahu ( Obr. 6-72, 74).

- Pri voI'be lomovej energie G;s = 0,007 dochadza k zlyhaniu analyzovanej

konstrukcie .

Parameter tlakového speviiovania Hc:
- Vplyvom zniZenia lomovej energie v tahu G g Sa tlakové naméahanie nepatrne
zvysi (Obr. 6-71, 73). Tato skutoénost’ sa da vysvetlit' obdobne ako v pripade
analyzy parametru f; g, Ze obmedzena pevnost’ v t'ahu sa prejavi redistribiciou

zatazenia a zvySenim tlakového naméahania v neporusenej Casti prierezu.

Podrobnejsia analyza rezu rmin V hibke 8 m poukazuje na zmenu priebehu napitia
predovsetkym v tahovo namahanej Casti prierezu. Pokles napétia v dosledku tahového
zmikcéovania v scenari 4 sa prejavi redistribiciou zataZzenia hlavne v tahanom
neporuienom okraji prierezu. Dizka tahovej trhliny sa zvacsi a zasahuje skoro 40 %
prierezu (Obr. 6-77). Tahové napitie po dosiahnuti pevnosti klesa s rastiicou hodnotou
zatazenia na rezidudlnu hodnotu. ZvysSenie tlakového napitia v neporusenej Casti
prierezu je v dbsledku poklesu tahového namahania po prekroceni tahovej pevnosti
minimalne.

6.9.4  Jednoosé vrcholové plastické pretvorenie &.,°

Posledny parameter analyzy, ktory sa vyznamnejSie podiel'a na priebehu napétia
Sacht je vrcholové plastické pretvorenie e, Predvolend hodnota ec,” je -0,0035. T4 bola
zvolend na zaklade vysledkov vlastnych skiSok na materialy pridovej injektaze (Tab. 3-
8). Doporuc¢ené hodnoty uvadzané Schadlich a Schweiger (2014) pre striekany betdn
v tabul’ke 3-2 sa pohybuju nizsie. Ako druha hodnota bola nakoniec pre parametricku

analyzu zvolena hodnota &, = -0,0012.
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TabuPka 6-7: Oznacenie scendrov parametrickej analyzy vrcholového plastického pretvorenia g,

Popis ep’ [ -] Scenar
Elipsa 3,25/1,75 + HpV -0,0035* Scenar 1
Elipsa 3,25/1, 75 + HpV -0,0012 Scenar 5

e Scendr 1: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV; &¢,° = -0,0035

Parameter H,
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Plastické body
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Obrazok 6-78: Parameter tlakového spevitovania H, tahového zmikcovania H; a plastické body
Elipsy 3,25/ 1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, &g, = -0,0035

e Scenar 5: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV; &¢," = -0,0012

Parameter H,
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Obréazok 6-79: Parameter tlakového speviiovania He, tahového zmékéovania Hy a plastické body
Elipsy 3,25/ 1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, &’ = -0,0012
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« V I'min - Namahanie v najviac tlaéenych a t'ahanych okrajoch $achty

H. [ oy [kN/m?]
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 -2000-1500-1000 -500 O 500
0 | | 0 7
5 ecp =-0,0035 5 o : /
—gcp =-0,0012 I
4 4 !
) |
6 ;i 6 . | ecp =-0,0035
- —=a - P
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16 16 :
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18 18 :

Obrazok 6-80: Priebeh normélového napétia v tlatenom okraji Sachty v reze I V relécii s parametrom
tlakového speviiovania H (Rez: B-B') - VNUTORNA HRANA

H. [-] oy [kN/m?]
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T 1
4 K‘r 4

f,
-—lli II|'1

B = 0

E s E 8

2 g’ g =

2 10 / 2 10 -
12 12 P

I
14 ™ 14 .
Dno sachty l Dno Sachty
16 gcp =-0,0035 16 7’ l gcp =-0,0035
|
18 ——gcp =-0,0012 18 / —+¢&cp =-0,0012 |

Obrazok 6-81: Priebeh normélového napdtia v tahanom okraji Sachty v reze rp;, v relacii s parametrom
tahového zmakcovania H; (Rez: B-B') - VONKAJSIA HRANA
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« V I'max - Namahanie v najviac tla¢enych a tahanych okrajoch Sachty

H, [-] oy, [kN/m?2]
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Obrazok 6-82: Priebeh normalového napétia v tlatenom okraji Sachty v reze ry. v relacii s parametrom
tlakového spevitovania H, (Rez: B-B') — VONKAJSIA HRANA

H, [] oy [kKN/m?]
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2 2 ==
Eﬁ gcp =-0,0035
4 4 4
3 ——ecp=-0,0012
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E s : E s
] ]
X X
£ 10 £ 10 §m
N P : =
12 12 /
|
|
14 Dno Sachty 14 Dno Sa —
% |
16 €cp = -0,0035 16 [
[
18 ——¢ecp =-0,0012 18 |

Obrazok 6-83: Priebeh normaloveho napétia v tahanom okraji Sachty v reze rma v relacii s parametrom
tahového zmékéovania H; (Rez: B-B") — VNUTORNA HRANA
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Obrazok 6-84: Elipsa 3,25/1,75 € = -0,0035
Vv hlbke 12 m : normalové napitie, zéony t'ahového
zmikd¢enia a tlakového speviiovania (Rez: C-C')

D Tahové porusenie

A\ Speviovanie
Obréazok 6-85: Plastické body v hibke h =12 m
a') SCpp = _010035 b) Scpp = '0,0012

Porovnanie scenaru 1 a 5 v hibke 12 m:

Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV
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Obréazok 6-86: Porovnanie normalového naptia,
parametru tahového zméikéovania a tlakového
speviovania scenaru la 5 (Rez: D-D')



Parameter tlakového speviiovania Hc:

-V scenari 5 nadobuda hodnoty parametru tlakového speviiovania H; vyssich
hodndt — vécsie tlakové namahanie ako v scendri 1 (Obr. 6-78, 79).

- Vplyvom zniZenia vrcholového plastického pretvorenia " sa zvySenie
normalového napatia na okraji prierezu prejavi, v Casti konstrukcie Sachty,
v ktorej dochadza k vzniku plastickych deformécii (Obr. 6-80, 82).

- Priblizne 3-ndsobné zniZenie parametru eg,” vyvolalo zvySenie tlakového

napétia 0 maximalne 14 % (Obr. 6-40).

Parameter tahového zméikcéovania Hy:
- ZvySenie tlakového naméhania v dosledku zniZenia e’ sa prejavi zniZenim
parametru tahového zmikéovania H; Tato zmena je mald a na priebehu

tahového namahania sa v tomto pripade nepodpise.

Liniovy rez v hibke 12 m pod terénom v reze rmin predo§lé zavery potvrdzuije.
Normélové tlakové napidtie sa na vnutornej hrane Sachty v scendri 5 zvysi spolu
s parametrom tlakového speviiovania Hc. Na dizke tahovej trhliny vznikajucej na
vonkajej hrane prierezu sa v tomto pripade zniZenie parametru e.,” neprejavi (Obr. 6-
86).
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7 ANALYTICKY VYPOCET PRE URCENIE NORMALOVEJ]
SILY

Posledny bod diplomovej prace sa zaobera stanovenim analytického vypoctu pre
vypocet normalovej sily v kruhovej a eliptickej Sachte. Analyticky vypocet, moze slazit’
k prvotnému odhadu normélovej sily v priereze Sachty a taktiez k overeniu vysledkov
numerického modelu. Vysledky analytickym vypoétom sa moézu ale 1isit” od vysledkov
numerickeho modelu.

Prie¢ny rez $achty bol nahradeny statickou schémou trojkibového obliku (Obr.
7-1). Trojkibovy obluk sa sklada z dvoch rovinne zakrivenych nosnikov s kibovym
spojenim a podoprenim dvoma kibovo vodorovne aj zvisle neposuvnymi podporami.
Vlozenim jedného vnuatorného momentového kibu vznikne ststava kinematicky aj
staticky ur¢ita. Jedna sa o konzervativny vypoéet. Trojkibovym oblukom sa nezohl'adni

skuto¢né momentové naméahanie eliptickej Sachty v reze rmax a min.

AN
IR

TRQZ ij\
—_

Obrézok 7-1: Staticka schéma vypoc¢tu pre normalova silu

7.1 Postup analytického vypoétu

Normalova sila analytickym vypoctom dosahuje maximélnu hodnotu v reze ryax
a minimalnu v reze rmi,. Tato podkapitola popisuje postup vypoctu normalovej sily
v zmietlovanych rezoch obluku tvaru polelipsy.

Pri urCovani reakcii u obluka zavisi na type a vzdialenosti podpor a na zatazeni.

Pri vypocte celkom Styroch neznamych reakcii vo vonkajSich vdzbach sa vyuziju 3
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podmienky rovnovahy a podmienka, ze ohybovy moment vo vnitornom ohybovom
kibe c je nulovy.

1.) Sucet statickych momentov na celej konstrukceii k Tavej podpore > M, =0

2.) Ohybovy moment vo vnitornom momentovom kibe pogitany sprava M = 0

3.) Sucet statickych momentov na celej konstrukcii k pravej podpore > My =0

4.) Ohybovy moment vo vnitornom momentovom kibe pogitany zl'ava Md =0

Vypocet normalovej sily elipsy 3/2 v hibke h = 8m v rezoch rmin a Fmax:
a=4m

b=3m

( = 66,15 kN/m — priemerna hodnota zemného tlaku v hibke 8 m

q=686,15 kN/m
[V

G=66,15 kN/m q=66,15 kN/m
?Rcz ) 4,0 sz:E
Obrézok 7-2: Staticka schéma vypoctu — Elipsa3/2,h=8m
Vypocet reakcii:
h2 . 2 p2
1) S Ma=0 —Ry,-2a— L4 L0 4 10— (7-1)
Ry, =264,6 kKN (1)
q-b* | qa’
2) M =0 —Rp;-a+Rpy-b+—+—=0 (7-2)

Ry, = 77,18 kKN («)
3) > My=0 konstrukcia je symetricky zatazena R,, = Rj, = 264,6 KN (1)

4) M =0 konstrukcia je symetricky zat'azena R,, = Rp, = 77,18 KN (—)
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Kontrolny sucet vonkajsich sil vo vodorovnom smere F, = 0

Rix+q-b—q-b—Ry, =0 (7-3)
Kontrolny stcet vonkajsich sil v zvislom smere F, = 0
Ry, —q-2a+ Ry, =0 (7-4)
Favé ¢cast obldku Prava ¢ast obllku
D:ED:&:\D D:&:ED:D
Rex R

=  —=

q Ie,

(4
¢ F\)CZ

?qu ij\

Obrézok 7-3: Statické schéma vypoctu zloZiek reakcii pomocou podmienok rovnovéahy zl'ava a sprava

Sklon pratu zakriveného nosnika je v kazdom jeho bode iny, v kazdom bode
maju iny smer aj postvajice anormalové sily. Smer normaly po dizke eliptickej
konstrukcii nebolo nutné vzhladom k poziadavkam vypoétu zistovat. Elipticka
konstrukcia ma v analyzovanych rezoch (rmin @ max) zVislu tangentu (smernicu) v reze
I'min @ VOdorovnu v reze rmax. Normalova sila v reze ryin je rovna reakcii Ry, a vodorovna
sila reakcii Rax. Normélova sila vreze rmax odpoveda vodorovnej zlozke Ry VO
vnutornom momentovom kibe (vzorec 7-5) (Obr. 7-3). Zvisla sila v rma je nulova

(F; = 0).

Ry = Rye +q - b = 27563 kN (7-5)

TabulPka 7-1: Vypocet vnitornych sil analytickym vypoc¢tom, Elipsa 3/2 h=8m

Rez N [KN] | VIKN] |M [kNm]
i -264,60 | 77,18 0
Fimax - 275,63 0 0
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7.2 Porovnanie analytického vypoétu s vysledkami numerickeho

modelu

Porovnanie velkosti normalovej sily analytického modelu a numerického
modelu bolo vykonané v hibkach 6, 8 a 10 m. Vysledky normalovej sily z numerického
modelu, boli ziskané pomocou integracie normalového napdtia v rezoch D-D* riin @ Fmax
(Obr. 6-5). Obrazky 7-4 az 7-6 znazornuja rozdiel vo vypocte normalového napétia
analytickym a numerickym vypoctom Vv zavislosti na geometrii Sachty (zvySovanie

POMETU Imin / fmax) V rdznych hibkach.

—r min MKP - = =-r max MKP
140 3 ' min analyt. vypocet = = -r max analyt. vypocet
-160 _______-_-______ -
i T - - -
E -1 80 i o= \
ﬁ T =< = - — A
—~ -200 i N
-220 == ~
-240
N
T o a © ™
2z gd £S &3
c 0 o~ w W
p4 ~ (32}
Obrazok 7-4: Normélov4 sila $acht v hibke 6 m
—r min MKP - = -r max MKP
——r min analyt. vypocet = = -r max analyt. vypocet
-180
-200
204 e m=m=== " T 7 S =——
— [ S -
Z -240 T \ \
X b
z 260 === \\\
280 T~ o
-300 Tt~
-320
- n 0
> © T < © o
3 = v N A N v -
S5 Y S 5]
~ ~ o

Obrazok 7-5: Normélova sila §acht v hibke 8 m
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——— min MKP = = -r max MKP

———  min analyt. vypocet = = -r max analyt. vypocet
-240
-260 A= ===
2804 _=e=-=-~"~" L T === -
— -300 o —— =
£ 320 —I==
e - 3 - \\ \
-360 =
-380 =~
-400 - >
\g © (48] N~ © © '\~
o ¥ a8 v N ad
5 g Y 2@ =9
o v ~ o

Obrazok 7-6: Normélova sila $acht v hibke 10 m

Vypoéet normalovej sily kruhovej Sachty 3-kibovym oblukom sa zhoduje
s vysledkami numerického modelu. Normalova sila ziskand numerickym vypoctom sa
V reze rmin SO zmenou geometrie (kruhova — elipsa) zvySuje. Jej narast je spdsobeny
zvySujucou sa hodnotou zemného tlaku v tomto reze a rasticou hodnotou momentu,
vplyvom zmeny geometrie, ktory zvySuje hodnotu normalovej sily. V reze rmin méa
normalova sila spociatku Klesajuci efekt — pokles zemného tlaku. Né&sledny nérast
normalovej sily (u elipsy 3 / 2 aelipsy 3,25 / 1,75), moze byt odovodneny tym, Ze
narast normalovej sily vplyvom zvySujuceho sa momentu (zvySovanie pomeru Fmin /
Imax) je vacsi ako pokles normalove;j sily vplyvom znizujiiceho sa naméhania.

Vypocet 3-kibovym oblukom nekopiruje priebeh skutoéného priebehu
norméalovych sil. Normalova sila v reze rmax dosahuje vyssich hodnot ako v reze ryin, ¢o
je v rozpore s numerickym vypoétom. Vypocet 3-kibovym nosnikom je konzervativny
vypocet, modze ale podavat’ orientaéné hodnoty normalovej sily u eliptickych
konstrukcii. S vynimkou vypoétu normalovej sily v hibke 6 m je analyticky vypocet

vzdy na bezpecnej strane.
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8 ZAVER

V ramci diplomovej praci bola prevedena analyza napétosti $acht kruhového
a eliptického tvaru, u ktorych sa skumali mechanizmy pordch, ktoré maju vplyv na
bezpecnost’ a funkciu Sachty.

Numerické modelovanie materialu pridovej injektaze bolo realizované pouzitim
nového pokroc¢ilého konstitutného modelu Shotcrete, ktory okrem rady d’alSich
aspektov zahriiuje tahové zmékcovanie (vznik tahovych trhlin). Vznik tahovych trhlin
je hlavny ddévod, ktory vedie k zlyhaniu v pripade eliptickych Sachiet. Pouzitie modelu
Shotcrete pre material pridovej injektaZze umoziiuje presnejSiu predikciu stavu
napéatosti. K stanovovaniu zna¢ného poctu vstupnych parametrov pre novy Shotcrete
model sa pristupovalo obozretne. Bola preStudovana dostupna literatura, vykonana
parametricka analyza a tiez boli vykonané jednoosé tlakové skasky so zaznamenanim
celého pracovného diagramu (so spevilovanim a zmékcovanim). V ramci prace bola tiez
skimana velkost' a zmena zemnych tlakov v zavislosti od zmeny pddorysu Sachty.
Hodnotnym zaverom napitostnej analyzy je zistenie, Ze k vzniku tahovych trhlin
dochédza priméarne na vnutornej hrane sachty u maximéalneho polomeru zaoblenia, kde
je mozné tahova trhlinu vizualne zaznamenat. Sekundarne dochddza k vzniku
tahovych trhlin na vonkaj$ej hrane $achty (v mieste minimalneho polomeru zaoblenia).
S rastticou hodnotou naméhania je ale maximélna dizka tahovej trhliny zaznamenana
prave na vonkajsej hrane Sachty. Dosiahnutie tahovej pevnosti v numerickom modeli je
indikované pomocou parametru t'ahového zmék¢ovania.

Vplyvom hydrostatického tlaku sa prejavil velky narast normaloveho napatia
oproti Sachtam zatazovanim iba zemnym tlakom (cca 2x). Prave u tychto eliptickych
Sachiet bol zaznamenany vznik tahovych trhlin. Dizka tahovej trhliny u $achty
S najvacsou krivostou dosahovala 0,3 m.

Zaver praktickej Casti diplomovej prace porovnava vysledky normélovej sily
ziskanej numerickym  modelom a analytickym vypoétom 3-kibovym oblikom.
Analyticky vypodet 3-kibovym eliptickym (kruhovym) oblikom déva konzervativne
vysledky, ktoré by mohli slazit nanajvys pre prvotny odhad normalovej sily

u eliptickych konstrukeii.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

MKP — metoda konecnych prvkov

NATM — nova rakuska tunelovacia metoda

SH - shotcrete

HS — hardening soil

€, — elastické pretvorenie

g, — plasticke pretvorenie

& — pretvorenie spodsobené dotvarovanim betonu

Esnr — pretvorenie sposobené zmrst'ovanim betonu

€% — aktualne plastické pretvorenie

ek, — plastické vrcholové pretvorenie v tlaku

e? — aktualne plastické pretvorenie

s{’p — plastické vrcholové pretvorenie v tahu

sfp Vv ¢ase 1 h — jednoosé vrcholové plastické pretvorenie v €ase 1 hodina
sfp v Case 8 h — jednoosé vrcholoveé plastické pretvorenie v ¢ase 8 hodin
sfp v Case 24 h — jednooseé vrcholové plastické pretvorenie v ¢ase 24 hodin
{c} - skalarna funkcia stavu napatia

{k} — stavova veli¢ina k

F — funkcia plochy plasticity

H¢ — normalizovany deformacny parameter pri namahani v tlaku

H: — normalizovany deformacny parameter pri naméhani v tahu

fon — normalizovana jednoosa pevnost’ v tlaku

f3c — aktualna pevnost’ v tlaku

fep — vrcholova pevnost’ v tlaku

fem — pevnost’ v tlaku betonu

fomo — 10 MPa

fe1 / fc 28 — pomer pevnosti v ¢ase 1 a 28 dni

fc.28 — Jednoosa pevnost’ v tlaku vyzretého materialu

qu — jednoosa pevnost’ v tlaku
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foon — normalizovand pevnost’ v tlaku, pri ktorej zaCina dochadzat k plastickych
deforméaciam

fein — normalizovana pevnost’ pri poruseni v tlaku

foun — normalizovana rezidualna pevnost’ v tlaku

Leq — ekvivalentna dizka

G — lomova energia v tlaku zo zavislosti napatia na deformacii
G¢ 28— lomova energia v tlaku vyzretého materialu

G; — lomova energia v tahu zo zavislosti napatia na deformacii
Gt 28— lomova energia v tahu vyzretého materialu

gc — lomova energia v tlaku zo zavislosti napétia na pretvoreni
g:— lomové energia v t'ahu zo zavislosti napétia na pretvoreni
Gro — zékladna hodnota lomovej energie

f; ¢ — aktualna pevnost’ v tahu

fip — vrcholova pevnost’ v tahu

fi — pevnost’ v tahu

fi 28 — vrcholova pevnost’ v tahu

fiun — normalizovana rezidualna pevnost’ v tahu

E2s — Youngov modul v ¢ase 28 dni

E;/ Ezs — pomer Youngovych modulov v ¢ase 1 a 28 dni

EL¢S — Referenény seény modul pruznosti

re v s . g v .
E, eg — Referen¢ny edometricky modul pruznosti

re v s v . . v e . . v r
Eurf —Referen¢ny modul pruznosti pri zataZeni a opatovnom prit'aZeni

a — parameter riadiaci duktilitu materialu

tso” — Cas pri ktorom je dosiahnuté 50% dotvarovania
thyar — Cas potrebny pre uplna hydrataciu

Yyc — objemova hmotnost’ suchého materialu

Y4 — objemova hmotnost’ suchého materidlu

Yt — stupeni bezpecnosti pre tlakové namahanie

Yi — stupeil bezpecnosti pre tahové namahanie

Yunsat — Objemova hmotnost’ nenasytenej zeminy

Ysat — objemova hmotnost’ nasytenej zeminy

P — zatazenie
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Wr — vykonana praca

W — vyska skusobného telesa

o—Wl/a

a — vyska trhliny

B — sirka sktiSobného telesa

dmax — Maximalna vel'kost’ zrna

& — stupen hydratacie

v — Poissonovo cislo

V'ur — Poissonovo ¢islo pre odt’azenie a opatovné pritazenie

w — uhol dilatancie

@max — maximalny uhol trenia

@ — pomer medzi dotvarovanim materialu a elastickou deformaciou
¢ — uhol vnatorného trenia

@' — efektivny vnuatorny uhol trenia

m — exponent riadiaci zavislost’ deformacnych parametrov na napéti 6; a o3
c —kohézia

Cref | — KOhézia

Ko — zemny tlak v pokoji

K, — aktivny zemny tlak

K, — pasivny zemny tlak

Ko™ - koeficient zemného tlaku v pokoji pre podmienky normalnej konsolidacie
R¢ - pevnostny redukény parameter q/Qq

OCR - stupen prekonsolidécie

Pref — referencné napiétie
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9 ZOZNAM PRILOH

Priloha A Normalové napétie $acht v hibke 8 a 12 m

Priloha B Doplnok k parametrickej analyze
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Priloha A

o Bez vyskytu podzemnej vody

[v/m?)
400,00
308,33
216,67
125,00

33,33
-58,33

-150,00
-241,67
-333,33
-425,00
-516,67
-608,33

-700,00

Obrézok 9-1: Normalové napétie §acht v reze rps, h = 8 m (Rez: C-C')

[kN/m?2]

400,00
266,67
13333
0,00
-133,33
266,67
-400,00
533,33
666,67
-800,00
933,33
-1066,67
-1200,00

Obréazok 9-2: Normalové napitie $acht v reze ry,, h =8 m (Rez: C-C')
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[kN/m2]
200,00

125,00
50,00
-25,00
-100,00
-175,00

-250,00

-325,00

-400,00
-475,00
-550,00
625,00

-700,00

Obrazok 9-3: Normalové napitie Sacht v reze rpa, h =12 m (Rez: C-C"

[kh/m2]
200,00

83,33
-33,33
-150,00
-266,67
-383,33
-500,00

-616,67

-733,33
-850,00
-966,67

-1083,33

-1200,00

Obrazok 9-4: Normalové napitie Sacht v reze rp,, h =12 m (Rez: C-C")
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e S vyskytom podzemnej vody

[kN/m2]
500,00

300,00

Obrézok 9-5: Normalové napitie $acht v reze C-C' V reze rp, h =8 m (Rez: C-C)

[kN/m2]
400,00
13333

-133,33
-400,00
666,67

933,33

-1200,00

-1466,67

-1733,33

-2000,00

Obrazok 9-6: Normalové napitie $acht v reze ryi,, h = 8 m (Rez: C-C")
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[kN/m2]

! 500'00

Obrézok 9-7: Normalové napétie $acht v reze rps, h =12 m (Rez: C-C')

288,89

77,78

-133,33

-344,44

-555,56

-766,67

-977,78

-1188,89

-1400,00

[kN/m?]
500,00

233,33

433,33

-300,00

-566,67

-833,33

-1100,00

-1366,67

-1633,33

-1900,00

Obrazok 9-8: Normalové napitie $acht v reze rpi,, h = 12 m (Rez: C-C")
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Priloha B

Tabul’ka 9-1: Oznacenie scenarov parametrickej analyzy max. uhlu trenia @max

Popis Prmax[ ] Scenar
Elipsa 3,25/1,75 + HpV 30* Scenér 1
Elipsa 3,25/1, 75 + HpV 40 Scenar 6

e Scenar 1: Elipsa 3,25 /1,75 + HpV; @max = 30°

Parameter H,

Obrazok 9-9: Parameter tlakového spevitovania H, tahového zmék&ovania H; a plastické body

E N EEDO 0O DS EEEENEN

(*10° ]
-20,00
-10,00

0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00
100,00

110,00

Parameter H;

EEEEEOO00DNDEEEEEEN

Plastické body

Elipsy 3,25/ 1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, @max= 30°

e Scenar 6: Elipsa 3,25/1,75 + HpV; @max = 40°

Parameter H,

Obrézok 9-10: Parameter tlakového spevitovania H, tahového zmik¢ovania H; a plastické body

EEE RO OSSN EEENERN

1¥10° )
-20,00
-10,00
0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00
100,00

Parameter H;

I

/

EEEEEO00O0DSDEESEEEEm

Plastické body

Elipsy 3,25/ 1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, @m.x= 40°
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« V I'min - Namahanie v najviac tla¢enych a tahanych okrajoch sachty

He [ oy [kN/m2]
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 -2000-1500-1000 -500 O 500
0 T T 0 a7
émax = 30° W3
2 - 2 i "/
— pmax = 40° ,f/
4 4 ~ [
__f |
6 5‘ 6 = ' dmax =30°
_ i — _.F !
E 8 R — E 3 - | ——¢max=40°
E — g = |
£ 10 £ 10 S '
< e ﬂ. |
12 3 2l = !
4 - I
[
14 14
Dno Sachty “_ Dno Zachty
|
16 16 i
e
18 18

Obrazok 9-11: Priebeh normalového napatia v tlaenom okraji Sachty v reze ry;, v relacii s parametrom
tlakového speviiovania H, (Rez: B-B") - VNUTORNA HRANA

H, [-] oy [kN/m?]
-0.05 0.00 0.05 0.10 -500 0 500 1000
0 0
;
2 kr 2 =
4 > 4 5
6 \: 6
E 3 = E s C
2 2 -
2 10 2 10 =
12 12 I;
|
14 14 |
Dno Sachty r | Dno gachty
16 gmax = 30° 16 r I émax = 30°
[
18 ——¢max =40° | 18 J —+=¢max = 40°

Obrézok 9-12: Priebeh norméalového napétia v tahoanom okraji Sachty v reze rp;, v relécii s parametrom
tahového zmékcovania H (Rez: B-B') - VONKAJSIA HRANA
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« V I'max- Namahanie v najviac tla¢enych a tahanych okrajoch Sachty

Hc [-] oy [kKN/m?]
-0.01 0.00 0.01 0.02 -1500 -1000 -500 0

0 ; 0 /

I

max = 30° [

2 ¢ ] 2 [
——¢max = 40° i /

4 4 |

6 < 6 7

I

¢max = 30°

|
!

8 j : ——¢max = 40°
10 !
|
|
|

10 \ .
= "]

12 <
e

hibka [m]
hlbka [m]

14 . 14 e
Dno $achty Dno Sachty —
[
16 16 i 7
i /
18 18 :

Obrazok 9-13: Priebeh normélového napétia v tlatenom okraji Sachty v reze ry, v relacii s parametrom
tlakového speviiovania H (Rez: B-B") — VONKAJSIA HRANA

H, [1] oy [kN/m?]
-0.05 0.00 0.05 0.10 -1000 -500 0 500 1000
0 K 0
-
2 2 -
't_\jl ¢max =30°
4 “3— 47 ——¢max = 40° t
6 }_, = 6 3
E 3 ¢ E s
] ©
X N
£ 10 £ 10
< ? <
12 r 12 ,j-
|
|
14 14 / Iy
Dno Sachty il ~ no Sachty
|
1 6 ¢max =30° 1 6 I
18 ——¢max = 40° | 18 !

Obrazok 9-14: Priebeh normalového napatia v tahanom okraji Sachty v reze rpsy v relacii s parametrom
tahového zméikc¢ovania H; (Rez: B-B') — VNUTORNA HRANA
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*  Porovnanie scenaru 1 a 7 v hibke 10 m: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV

Tabul’ka 9-2: Oznadenie scenarov parametrickej analyzy parametru riadiaceho duktilitu materialu a

Popis al-1] Scenar
Elipsa 3,25/1,75 + HpV 16* Scenar 1
Elipsa 3,25/1, 75 + HpV 20 Scenar 7

e Scenar 1: Elipsa3,25/1,75 + HpV; a= 16

Parameter H, Parameter H; Plastické body

X\

N EEEEN
g o
8

/

45,00
50,00

~

/
E RN 0O SN EEENEN

EEEEEO

75,00

Obrazok 9-15: Parameter tlakového spevitovania H, tahového zmikcovania H; a plastické body
Elipsy 3,25/ 1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, a = 16

e Scenar 6: Elipsa 3,25/1,75 + HpV;a=20

Parameter H, Parameter H, Plastické body

rr10%
/—\ il

0NN eEEEEn

/
E R Ed 0D DS EEEEER
3
8

~

0

/

100,00

EEEEN

110,00

Obréazok 9-16: Parameter tlakového spevitovania H, tahového zméikc¢ovania H; a plastické body
Elipsy 3,25/ 1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, a = 20
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« V I'min - Namahanie v najviac tlaéenych a t'ahanych okrajoch $achty

H, [ oy [kN/m?]
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 -2000 -1500 -1000 -500 0 500
0 0 |
2T 7
=l
2 2 }/'/
4 4 ~
~ = °7'°
6 == 6 4 - ——a=20
- = = "? ! a
E 8 ' E 81 = !
© j © - |
X x — .
2 10 N 2 10 I
< E}i < — |
12 = 12 — :
14 — 14 -
Dno Sachty ~_Dno Sachty
16 a=16 16 :
—a=20 i )
18 : : 18

Obrazok 9-17: Priebeh normélového napétia v tlatenom okraji Sachty v reze I'in V relécii s parametrom
tlakového speviiovania H; (Rez: B-B") - VNUTORNA HRANA

H, [-] (oY [kN/m?Z]
-0.05 0.00 0.05 0.10 -500 0 500 1000
0 { 0
2 j\r 2 —
4 4 C
6 :\: 6
g 8 -\ E‘ 8 -
s P s =
X ~ e
<L 10 £ 10
e c —
12 12 E’
/I
14 Dno $achty 14 < | Dno Zachty
16 a=16 | 16 r —a=16 1
——a=20 j ——a=20
18 18 '

Obrazok 9-18: Priebeh normélového napdtia v tahanom okraji Sachty v reze rp;, v relacii s parametrom
tahového zmakcovania H; (Rez: B-B') - VONKAJSIA HRANA
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« V I'max - Namahanie v najviac tla¢enych a tahanych okrajoch Sachty

H [-] oy [kKN/m?]
-0.01 0.00 0.01 0.02 -1500 -1000 -500 0
0 ! 0 :
2 a=16 ] 2 :u—% 4/
—a=20 i /
4 4 i
/ a=16
6 L\X 6 & a=20 |
—_ . |
E 38 S E 8 !
© © j |
7 7
L 10 L 10 |
: Pl i Wl
12 12 :
14 ] 14 e
Dno $achty Dno Sachtly T~
16 16 : 7
i /
18 18 :

Obrazok 9-19: Priebeh normalového napatia v tlatenom okraji Sachty v reze ry. v relacii s parametrom
tlakového spevitovania H, (Rez: B-B') — VONKAJSIA HRANA

H, [] oy [kKN/m?]
-0.05 0.00 0.05 0.10 -1000 -500 0 500 1000
0 X 0 ]
2 2 =
\-33 a=16 .
4 _\1_ 41 —a-20 [
-
6 )_, 6 C
E g : E s
] ]
X X
2 10 2 10 —
< ? <
12 / 12 =l
|
|
14 Dno Sachty 14 - no Sachty
16 a=16 16 > l
——a=20 }
18 18

Obrazok 9-20: Priebeh normaloveho napétia v tahoanom okraji Sachty v reze Iy v relacii s parametrom
tahového zmékéovania H; (Rez: B-B") — VNUTORNA HRANA
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