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ABSTRAKT

Predmétem diplomové price je analyza stavu napjatosti kruhové a eliptickych Sachet z
materidlu tryskové injektdze. Na material tryskové injektaze, bude aplikovan novy
pokrocily konstituéni model Shotcrete. V préaci bude primarné zkouman faktor tahové
pevnosti eliptickych Sachet a velikost zemnich tlakii. Prakticka ¢ast diplomové prace je
ukoncena porovnanim analytického a numerického vypoctu norméalové 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 méa medzi roznymi zlepSovacimi technikami pouzivanymi v
Specidlnom zakladani stavieb urcite svoje miesto. Pradova injektaz sa stala velmi
popularnou z praktického hladiska pri rieSeni r6znych geotechnickych problémov a to
na celom svete. Niekedy vSak nevhodné pouzitie pridovej injektaze viedlo k
neuspesnym vysledkom, ¢o mohlo vyvolat nalezit¢é znepokojenie z hladiska jej
efektivnosti a pouzitelnosti. Napriek tomu tieto zlyhania zvyCajne vyplyvaju z
nevedomosti o skuto¢nych moznostiach a obmedzeniach tejto metédy. Metéda pridove;j
injektaze je pomerne mlada metdda zlepSovanie. Jej vyvoj zacinal v 60-tych rokoch 20.
storocia, no az v poslednych rokoch, je nayméa aspekt vplyvu injektaze na rozne zemné
podmienky predmetom dokladnejSich §tadii, ktoré podstatne zvysili poznatky o javoch
komplexnej interakcie medzi injektdznou zmesou a zeminou. Vysledky tychto §tadii, sa
vSak stale obmedzuju len na vedecku literaturu, ktora je znama iba malej akademicke;
komunite a nie je dostatoCne rozSirena medzi praktizujicich inzinierov. VicSina
inzinierov, mé tendenciu spoliehat’ sa na Cisto empirické vztahy, na osobné skusenosti
alebo vykondvanie nejakého postupu skasok a omylov, ¢o moze viest' k akejsi nedovere
pouzitia prave pradovej injektaze. Podrobnejsia analyza by tak mohla odstranit’ rozpory
v navrhovani a zvysit tak poznanie o vlastnostiach pridove;j injektaze.

Prudova injektaz sa casto pouziva na zlepSenie zeminy pod beténovymi
zakladmi, ¢i uz to su zdkladové pitky, pasy alebo dosky. Taktiez ma vyrazne zastipenie
pri budovani nasypov na neinosnom podlozi (tvori stabilizaény prvok), ako docasny
nosny prvok pri tunelovani ¢i zabezpeCeni dna stavebnych jam, ktorych dno sa
nachadza pod hladinou podzemnej vody (tesniaca funkcia). Dal§im masivnym pouzitim
prudovej injektaZe je mozné vytvorit' Sachty rozneho pddorysu, kde stipy pradovej
injektaze po obvode zabezpecCuju paziacu funkciu - stabilitu Sachty .

V tejto diplomovej praci budem venovat prave pozornost zmiefiovanym
Sachtam z prudovej injektaze cylindrického tvaru, ktoré budid podrobené napitostnej
analyze, za pomoci vypoctového programu Plaxis 3D. Pre ¢o najpresnejSiu predikciu
stavu napitosti bol pouzity pokroc€ily elasto - plasticky konstitucny model Shotcrete,
ktory je mozné pouzit pre modelovanie konStrukcii na baze cementu. Jeho popis

a stanovenie redlnych vstupnych parametrov tvori znacnu Cast’ diplomove;j prace.
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V stavebnom inzinierstve sa najCastejSie stretivame s kruhovym podorysom
Sacht. Pri volbe prave kruhového podorysu je prierez vyhradne namdhany tlakom a
za navrhovu veli¢inu sa poklada normalova sila. Volba kruhového podorysu 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 napliou diplomovej prace je prave napitostnd analyza
Sacht rozneho podorysného tvaru od najbeznejSej kruhovej Sachty po vyrazne eliptické
Sachty. Bolo zaujimavé sledovat’ rozlozenie a zmeny napitia vplyvom rdznej krivosti
Sachty. Ako geologické prostredie, v ktorom sa Sachty nachadzaju, bolo zvolené piescité
prostredie. Taktiez sa uvazovalo s moznym vyskytom podzemnej vody.

Hlavnou navrhovou veli¢inou v praxi pre (kruhové) Sachty z prudovej injektaze
je normalova sila. U Sachiet eliptického tvaru uz ale pracujeme s ohybanym prierezom.
Posledny krok v diplomovej priaci sa zameriava na porovnanie analytického
a numerického vypoctu normdlovej sily po obvode Sachty. K rozboru celej prace bolo
nutné pochopit zlozité geotechnické mechanizmy porich, ktoré maji vplyv na

bezpecnost’ Sachty a tym aj na rizik4 jej funkcnosti.
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2 PRUDOVA INJEKTAZ

Podstatou technolégie prudovej injektaze je aplikovanie vysoko - injek¢énych
tlakov, ktoré spOsobia poruSenie zemného prostredia v okoli trysky. Vstrekovana
injek¢na zmes pouzivana k tejto procedire moze pozostavat' z jednej alebo viacerych
zloziek (cement, voda, vzduch). Lu¢ injek¢nej zmesi svojou vysokou energiou rozrusi
(rozreze) povodnu Struktiru zeminy auvolneny priestor sa vyplni cementovou
suspenziou. Vstrekovand cementova suspenzia vytvrdi objem zasiahnutého zemného

prostredia a tym sa vyrazne zvySi pevnost tohto kompozitného materialu.

2.1 Technolégia

Technologicky postup prevadzania pradovej injektiZe pozostava z vyhibenia
maloprofilového vrtu (najéastejgie 120 — 150 mm) na projektovanti hibku a nasledne sa
za suCasného vytahovania injekéného sutycia, Cerpa do dyz pod vysokym tlakom
cementovd suspenzia. Vytahovanie sutyCia sa vykonava preruSovane (po kazdom
zdvihacom kroku sa uskuto¢ni rad otdCok) alebo sa vytahovanie vykonava nepretrzite
tym, Ze sa injek¢né sutycie otaca konstantnou rychlostou (Spiralovita draha injektazne;
zmesi). Bez ohl'adu na to, ktory postup vytahovania sa pouzije, rychlost’ otaCania sa
zvy&ajne udrzuje konstantna, ¢o vedie k vzniku kvdzi valcovych telies — stipov
(zdkladny prvok). Ak je injekéné sutyCie vytahované bez otacania, vznikaju tenké
lamely - steny.

Podla metody prevadzania sa rozliSuji 3 systémy (podla poctu zloziek
vstrekovanych do zeminy). (Obr. 2-1)

o Jednofdzovy systém: 10¢ cementovej suspenzie vnikd do zeminy pod
vysokym tlakom a pomocou jednej alebo viacerych dyz rozruSuje
a vypliyje priestor okolo (Obr. 2-1a).

e Dvojfdzovy systém: v tomto pripade vnikd a vypliluje priestor zeminy tiez
cementovd suspenzia, ale tento krit je obklopend koaxidlnym pridom
vzduchu, €o zvySuje jej GCinnost’ znizenim energetickych strat. Menej
pouzivana verzia dvojfizového systému pozostdva zo vstrekovania vody

cez dyzy umiestnené v hornej Casti a cementovej suspenzie cez iné dyzy
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umiestnené v spodnej Casti. Pri tomto konkrétnom systéme je erodujici
ucinok zabezpeCeny hornym pradom vody, zatial' Co injektazny prad ma
za ciel’ vyplnenie porusenej Struktary (Obr. 2-1b).

o Trojfdzovy systém: rozruSovanie zeminy a spevnenie su jasne oddelené.
RozruSenie je vyvolané vysokorychlostnym vodnym pridom, ktory je
chrdneny koaxidlnym prddom vzduchu v hornej casti. Spevnenie je
dosiahnuté cementovou suspenziou doddvanou zo samostatnej dyzy
umiestnenej na spodnej Casti. Trojfazovym systémom sa docieli najvysse]

ucinnosti (Obr. 2-1¢).

Cementova Spétny tok Vzduch Spétny tok
suspenzia ¢ ¢ Jv ¢
Cementova
suspenzia l
Paprsok
a) Paprsok_ cementovej
cementovej b) suspenzie
suspenzie obaleny
vzduchom

Vzduch Spétny tok
Voda i ¢
Cementova —*;
suspenzia Vodny
C) paprsok
obaleny
vzduchom

Paprsok
cementovej
suspenzie

Obrazok 2-1: Systémy prudovej injektaze a) jednofazovy systém b) dvojfazovy systém c¢) trojfazovy
systém (Keller — Soilcrete, tryskova injektaz)

Pri prevadzani prudovej injektaze je potreba kompaktni Cerpaciu a miesaciu
stanicu, Cerpadlo, zdsobniky a vrtnd sipravu. Pre dvojfazovy vzduchovy systém je tiez

potrebny vzduchovy kompresor a pre trojfazovy systém este vysoko — tlakovd vodna
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pumpa. Vrtnd siprava je vybavena suty¢im pre pradova injektdz, monitorom
a zariadenim, ktoré je urCené ako pohon vrtného sutyCia. Veza supravy prudovej
injektaze, moze byt vysokd 2 m (praca v suterénnych priestoroch) ale moze dosahovat’
az 35 m (priestorovo neobmedzend prica).

V nasledujucej tabul'ke (Tabulka 2-1) st uvedené typické hodnoty parametrov

prudovej injektaze pre rozne systémy.

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

Parametre prudovej injektdze Jednotky Jednofdzovy ;{;;ZTOW Trojfazovy
Rychlost’ vytahovania stitycia mm 40 - 50 40 - 80 40 - 100
Priemema 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 injektaznej 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 - 0,6 - 1,25 0,6-125 | 04-1,0

2.1.1 Oblast pouZitia prudovej injektdaze

Prudova 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 lu¢a cementovej zmesi zavisi aj na zemine, v
ktorej je pridova injektaz prevadzana.

Prudova injektaz zabezpecuje speviiujucu funkciu ale tiez tesniacu. Vo vicSine
pripadov zabezpecuje obe tieto funkcie. Ak je doraz kladeny prave na tesniacu funkciu,

do cementovej zmesi sa zvyknu pridavat’ ilovité zlozky, napr. bentonit.
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Tryskovd injektaZ Solrete ®
Rozotiy umelych itok
Silictové gély [nv]
Silikctové gély [w]

Vel'mi jemné mieté cementy
Cementové suspenza

g

v
w

] vhodné
Il rchospodarne Vekost' zma [mm @] p

Obrazok 2-2: Oblast’ pouzitia metdédy pradovej injektaze
(Keller — Soilcrete, tryskova injektdz)

2.2 Oblast vyuzitia prudovej injektaze

Uspech pradovej injektaze je pravdepodobne podmieneny jedine&nou vyhodou
vytvdrania podpovrchovych konstrukcii roznych tvarov a velkosti, ktoré maju dobré
mechanické vlastnosti s moznost'ou vytvorit tesniacu membranu. Pradova injektaz je
taktiez vel'mi atraktivna kvoli moznostiam prevadzania aj v zlozitych prevadzkovych
podmienkach, v stiesnenych podmienkach alebo na miestach, ktoré su tazko dostupné
inym prostriedkom. Zlozité konstrukcie, mézu byt vytvorené zostavenim viacerych
stipov a pouzitim roznych konstruktivnych opatreni, napriklad zmenou sklonu alebo
prerusenim injektaze v niektorych tsekoch. Stipy pradovej injektiZe, mozu byt tiez
zosilnené vlozenymi ocelovymi tyCami alebo rdrami, ktoré mozu v pripade potreby
poskytnut’ tahovi inosnost’.

Aplikacie pouzitia prudovej injektaze, mézeme rozdelit’ do niekol'kych skupin.
Najsirsie uplatnenie mé pradova injektdz v zakladani stavieb. Podchycovanie zékladov,
sandcia zdkladov, zakladanie novych stavieb, zlepSenie vlastnosti zadkladovej pody su
efektivnym spdsobom zlepSovania. Dal§im typom masivneho pouzitia prudovej
injektaze sa daju vytvorit uz zmienované Sachty alebo Stoly rézneho ovdlneho tvaru
(2.1.1).

Vel'ké uplatnenie ma tiez u opernych konstrukcii. Kde materidl pridovej

injektaze, vytvara docCasné alebo trvalé operné konstrukcie (podzemné steny,
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zabezpecovanie stavebnych jam). Hlbsie operné steny (3 m a viac) z prudovej injektaze,
byvaju pre svoju malu ohybovu tuhost’, ¢asto doplnené ocelovou vystuzou a zemnymi
kotvami.

Pre zabrdnenie priesaku vody alebo znizeniu priepustnosti pod hradzami,
dopravnymi stavbami sa pouzivaju vodné bariéry v podobe lamelovych stien z pridovej
injektaze.

Poslednou vac¢Sou skupinou pouzitia prudovej injektaze si podzemné stavby.
Stipy prudovej injektaze poskytuji podporu pocas razby tunela a/alebo zabezpeduju
vodotesnd bariéru. Prudovu injektdz je mozné prevadzat v tomto pripade z terénu
zvislymi vrtmi alebo z tunelu po jednotlivych krokoch razby.

Prudova injektaz moze uspeSne nahradit’ podzemné steny, pildty a mikropiléty

(Turcek, 2002).

2.2.1 Sachty 7 pridovej injektdze

Pradova injektaZ sa Casto pouziva na zaistenie stability vyrubu Sachty. Stipy
pradovej injektaze st najéastejsie usporiadané pozdiz obrysu Sachty v jedno&lennych
alebo dvojitych radoch. Ovalny vertikdlny plast Sachty je v podstate vytvoreny
Giastoéne prekryvajicimi sa vertikdlnymi stipmi, ktoré do¢asne podporujii zeminu podas
vykopu. Pocas prevddzania vykopu, méze byt podporna funkcia materidlu pridove;j
injektaze zvysSena vlozenim ocel'ovych rebier umiestnenych na vnutorny povrch Sachty.
Vlozenim ocelovych vystuzi, sa zas moze zvysit ohybova odolnost stipov pridove;
injektaze. Okrem tychto pomocnych protiopatreni, schopnost materidlu pridovej
injektaze odolavat posobiacemu tlaku, spoCiva vo vytvoreni kontinudlneho
cylindrického pléasta, ktory je schopny udrzat vonkajSie zat'azenie v podobe zemného
tlaku (hydrostatického). Prekryvanie susednych stipov prudovej injektaze vo vietkych
hibkach je zakladnou poziadavkou, ktora zabezpeluje konstrukénid kontinuitu $achty
(Croce a kol., 2014).

U 3achiet, ktoré zasahuji pod hladinu podzemnej vody, plnia stipy pradovej
injektaze taktiez tesniacu funkciu. V tomto pripade sa odporuca, poskytnut’ dodato¢ni
hydroizola¢nd ochranu plasta striekanym beténom, pretoze miestne kazy mozu viest k
nekontrolovanému pritoku vody, ktory moéze ohrozit bezpecnost pocas vyrubu.

Potrebnej vodotesnosti Sachty dopomadha tiez blok prudovej injektdze v spodnej Casti
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Sachty (Obr. 2-3b). Je zrejmé, ze blok z pradovej injektaze musi byt vytvoreny pred

zaCatim vyrubu.

Bottom plug

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 sucasnosti sa k modelovaniu zlozitejSich problémov v geotechnike vyuzivaju
numerické metody, ktoré umoziiuji vystihnit' €o najreédlnejsi predpoklad spravania
konstrukcie a tak porozumiet’ prebiehajucim fyzikalnym procesom, nie len v konstrukcii
ale aj v jej okoli. Vacsina numerickych metdd je zalozena na metdde konecnych prvkov
(d’alej len MKP). MKP pracuje s celou skimanou oblast'ou, ktora je rozdelena na malé
podoblasti — konecné prvky. Pouzity vypoctovy systém Plaxis je sicastou 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 pdsobenie zemnych tlakov. Zlozité mechanické spravanie zemin a hornin je
v programe Plaxis aproximované materidlovymi modelmi, od najjednoduchsich
elastickych konstitucnych modelov az po zlozitejSie pokrocilejSie elasto - plastické
modely so zahrnutim zmaikCovania ¢i speviiovania (Obr. 3-1). Pouzitim rdznych
konstitucnych modelov sa docielia kvalitativne odli§né vysledky. Preto je spravna vol'ba
konstitutivneho modelu nevyhnutnou sucastou, kazdej uspesSnej aplikacie numerickych

metdd v geotechnickom inZinierstve.

.
£
linedrna elasticita nelinedrna elasticita elasto—plasticita
A —_
g -~
AN
{1
/V
/
!
£ -
£
linedrna elasticita elasto—plasticita
perfektna plasticita 30 speviovanim

Obrazok 3-1: Porovnanie konstitu¢nych modelov
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Pracovny diagram materialu pradovej injektaze (Obr. 3-2b) sa od jednoduchého
linearne elastického spravania vyrazne lisi (Obr. 3-2a). Taktiez pouzitie elasticko -
perfektne plastického konstitu¢ného modelu Mohr-Coulomb ma svoje tuskalia. Tieto
materidlové modely nezahriiuji mnoho aspektov redlneho spravania materidlu priadove;j
injektaze, ako je obmedzenie tahovej a tlakovej pevnosti, plasticitu, deformacné
zmikCovanie a ¢asovo zavislé spravanie. Uvadzané materidlové modely su vhodnejSie
pre modelovanie pddneho, horninového prostredia a materidlov, ktoré maji vyraznejsi
linedrne - elasticky priebeh napiti na deformécii.

Pre ¢o najrealnejSiu aproximéaciu spravania pradovej injektaze bol zvoleny novy
materidlovy model Shotcrete (dalej len SC model) (Schddlich a Schweiger, 2014).
Model SC, okrem rady d’al§ich vyhod, zahriiuje hlavne tahové zmiakcovanie materialu —
vznik tahovych trhlin. Detailnej§i popis tohto pokrocilého konstitu¢ného modelu

zaznamendva kapitola 3.1.

a) b)

— — Linearne elasticky model

Mohr-Coulomb model
Shotcrete model

™

> -
€

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

3.1 Konstitu¢ny model Shotcrete

Shotcrete je elasto - plasticky konstitucny model, ktory bol vyvinuty na zdklade
potreby, vystihnut’ ¢o najrealnejSie spravanie striekaného betonu. Striekany beton tvori
primarne ostenie pri pouziti NRTM (Nova rakdska tunelovacia metdda) a ihned” po
raziacich pracach, byva hlavnym nosnym prvkom tunelovania, ktory zarucuje stabilitu
vyrubu. V tomto §tadiu zrelosti, strieckany beton eSte nie je uplne vytvrdeny, ¢o vedie k

zaveru, ze model musi brat v dvahu Casovo zavislé spravanie. Model SC ma tak
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schopnost’ zohl'adnit’ histériu zatazovania striekaného betonu, §irenie trhlin aj ¢asovu
zavislost’ sprdvania materidlu. Zahriiuje tiez znizenie napitia materialu pri prekroceni
maximalne] pevnosti (za€iatok vzniku trhlin v bet6ne).

Materidlovy model SC sa da z vyhodou pouzit aj na modelovanie beténu,
injektaznej malty a inych materialov na baze cementu (Schddlich a Schweiger, 2014).
Treba poznamenat’, Ze tu prezentovany postup sa zameriava iba na ¢asovo nezavislé

spravanie materidlu (vytvrdeny material).

3.1.1 Struktiira modelu

Materidlovy model SC a jeho plastické spravanie je podmienené elasto - plastickym
speviiovanim / zmékcovanim. Celkové pretvorenie je urCené elastickymi pretvoreniami
€e, plastickymi pretvoreniami &p, pretvoreniami spdsobenymi dotvarovanim betonu ecr

a zmrStovanim Espr.
E=EetEptEcrtEshr
3.1.2 Teoria plasticity

Na oddelenie Cisto elastického spravania od elasto - plastického spravania su
potrebné skaldrna funkcia stavu napitia {c} a stavova veliCina {k}, ktoré mozu suvisiet

s parametrami vytvrdzovania alebo zmékcovania. Tato funkcia, mdze byt zapisand ako:
F ({c}, {k})=0 (3-1)
Hodnota funkcie plasticity F sa pouziva na identifikaciu typu spravania

materidlu, ako to je mozné vidiet na obrazku 3-3 pre priestor biaxidlneho napitia.

Flok) =0

Flok) < 0
[ ]

Elastic area Yield surface

1

Obrazok 3-3: Plocha plasticity a rozdiel medzi elastickym a elato - plastickym spravanim, priestor
biaxidlneho napitia (Schiitz, 2010)
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Mozu nastat’ dva rdzne scendre:
1. Elastické spravanie materidlu (F < 0) — pod plochou plasticity
2. Elasto - plastické spravanie materidlu (F = 0) — dosiahnutd plocha plasticity —

vznik trvalych (nevratnych) plastickych deformécii

Spravanie pri viacnasobnych zatazovacich podmienkach, pre tlak aj tah,
kontroluji dve nezdvislé 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 tahovi pevnost’ bez ohl'adu na
iné normalové alebo §mykové napitie v skiimanom bode napitia. Mohr - Coulombova
podmienka plasticity je definovand uhlom vnitorného trenia ¢ akohéziou c. Uhol
vnutorného trenia urcuje sklon obalky porusenia, zatial o sudrznost’ uruje Smykové

napitie pri nulovom normalovom napiti.

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

Pouzitim obalky porusenia Mohr-Coulomb v kombinacii 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 experimentdlnymi tdajmi.
Vzhl'adom na skuto¢nost’, ze hlavny dovod porusenia skumanej konstrukcie je tahové

namahanie, nema tento jav vyznamny vplyv na spol'ahlivost’ vysledkov.
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Obrazok 3-5: Kombindcia Mohr-Coulomb a Rankine obalky porusenia vs. experimentélne vysledky,
biaxidlny priestor napitia (Schddlich a Schweiger, 2014)

3.1.3 Zahrnutie speviiovania a zmdikcéovania
3.1.3.1 Tlakové namdhanie

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

O3/ fc A

1,0
ftfn

chn

f(l_lﬂ

Obrazok 3-6: Normalizovand krivka zavislosti napétia na pretvoreni pri naméhani v tlaku, pozostdvajiica
70 4 Casti

Na vodorovnej ose je vyneseny normalizovany deformalny parameter H.,
ktorym je mozno definovat speviiovanie / zméikcovanie materidlu. Hodnota H,
vrozmedzi (0 — 1) urCuje spevilovanie materidlu (narast napétia so zvySujicou sa

deformaciou). VysSie hodnoty normalizovaného deformacného parametru H., znacia
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prekrocenie tlakovej pevnosti s naslednym poklesom napitia — tzv. tlakové
zmékcCovanie (Obr. 3-6).

He = /g (3-2)
e_f — aktudlne plastické pretvorenie (63 > G1)

efp — plastické vrcholové pretvorenie v tlaku

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

fep — vrcholova pevnost’ v tlaku

K presnému popisu spravania je potrebnych niekol'ko normalizovanych hodnot
pevnosti: feon, fern @ feun- Ich popis je uvedeny v nasledujicom texte, v zdvislosti na

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

e [ cCast' : Kvadratické speviiovanie 0 < Hc<'1

Nastdva, ked’ sa suCasny stav napéitia zacne dotykat’ plochy plasticity — zacinaju vznikat
plastické (nevratné) deformacie. Je definovand kvadratickym speviiovanim, ktoré je na
zvislej ose ohranicené normalizovanou silou f,y, a normalizovanou pevnostou 1,0, ¢o
predstavuje maximdlnu tlakovu pevnost’ materialu f,,. Elastickd Cast krivky na obrdzku

nie je zakreslena.

e I Cast : Linearne zmékcovanie 1 < H.<H.

Ak dojde k d’alSiemu zvySovaniu namdhania, krivka ¢ — € zaCne mat’ linearne klesavi
efekt. Dochddza k linedrnemu zmékcovaniu. Oblast, na ktorej sa prejavi linedrne
zmikCovanie je dand velkostou lomovej energie v tlaku G, (vzorec 3-4). V okamihu
vyCerpania lomove] energie G. je pevnost v tlaku charakterizovand normalizovanou
tlakovou pevnost'ou pri poruSeni f.r,. V tomto bode sa predpoklada, ze je materidl

rozdrveny a ndsledne tak dojde k vyraznému poklesu napitia. II. ¢ast’ normalizovaného
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pracovného diagramu ma teda za udlohu simulovat’ vznik trhlin, o je prezentované

znizovanim pevnosti a zvySovanim deformécie.

e IIL Cast' : Linearne zméakcovanie do rezidualnej hodnoty H.< H. < H,

Tretia Cast opisuje spravanie po dosiahnuti normalizovanej pevnosti ri poruseni.
cfn

Napitie linearne klesa az na hodnotu konecnej normalizovanej pevnosti f.yp.

e V. cast’ : Konstantna rezidualna pevnost H. > H,

Vtejto Casti, pri d’alSom namahani uz nenastavaju ziadne zmeny napédtia a preto
normalizované konecné tlakové napidtie ostava konStantné. Material je vyluceny

z prenosu namdhania.

Pre spravny opis zmékcCovacej Casti (II. Cast’) je velmi dolezitym parametrom
lomova energia, oznaCovana G, . Predstavuje celkovi plochu pod krivkou zdvislosti
napitia na deformadcii, od vrcholu (dosiahnutie maximalneho napéitia) po porusenie
vzorku, kde sa predpokladd, ze je material uz rozdrveny a nasleduje rychly pokles
napiitia na rezidudlnu hodnotu (Obr. 3-7). Pomocou ekvivalentnej dizky Le, koneného
prvku, je mozné transformovat lomovu energiu G. ziskand z grafu zdvislosti napitia na
deforméicii na lomovu energiu g. z pracovného diagramu zdvislosti napitia na
pretvoreni. Tymto procesom sa odstrani vplyv hustoty siete koneénych prvkov na
rychlosti zmékcovania. Tato skutocnost’ je mozné zapisat’ ako:

Gc

9c = (3-4)

=
Leq— ekvivalentna dizka
G.— lomovd energia v tlaku zo zdvislosti napitia na deformdcii [kN/m]

g — lomovd energia v tlaku zo zévislosti napitia na pretvoreni [kN/m?]
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Obrazok 3-7: Znazornenie lomovej energie v tlaku g.

3.1.3.2  Tahové namdhanie

Pre oblast tahového naméhania plati obdobny pristup, ako bol uvedeny
v predchéddzajuicej podkapitole pre tlakové namdhanie. Pracovny diagram je tento krat

rozdeleny na 2 charakterizujuce Casti (Obr.3-8).

c, /1A

1,0

ﬁun

Obrazok 3-8: Normalizovana krivka zédvislosti napitia na pretvoren{ pri namdhan{ v tahu, rozdelend na 2
Casti

Na vodorovne] ose je vyneseny normalizovany tahovy zmékcovaci parameter
H,. Ak je hodnota H, vacsia ako 0, bola uz dosiahnutd maximélna tahova pevnost, ¢o
vedie k zaveru, ze material je poruseny a dochddza k poklesu napitia - linedrnemu
zmikc¢ovaniu. Ak hodnota H; = H;, = 1,0 nastdva stav rezidudlneho napitia.
H, = €] /¢p, (3-5)
ef — aktudlne plastické pretvorenie (G < G3)

efp — plastické vrcholové pretvorenie v tahu
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Na zvislej ose je uvadzana normalizovana jednoosa pevnost’ v tahu f; . Jej
hodnota je dana:
ft,n = f1,t/ftp (3-6)
f1,+ — aktualna pevnost v tahu (o; < 63)

fip — vrcholova pevnost v tahu

e [ cast: Tahové zmikcéovanie 0 < H, <H,,

L. Cast’ krivky je sprava vymedzend dosiahnutim vrcholovej pevnosti v tahu fi,, ¢im
dochdadza k vzniku tahovej trhliny, v dosledku tahového namahania. Napétie sa d’al§im
zvySovanim pretvorenia linedrne znizuje az do rezidudlnej pevnosti v tahu fiy,.
Rychlost zniZovania napitia ovplyviiuje lomova energia v tahu G, Cim jej hodnota

bude vyssia, tym bude tahova zmakcovanie pomalSie a material duktilnejsi.

e I Cast: KonStantna rezidualna pevnost H, > Hy,

V tejto Casti, pri dalSom naméhani uz nenastavaju ziadne zmeny napidtia a preto

normalizované rezidudlne tahové napitie 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 G..
Hodnota G; predstavuje plochu pod krivkou zdvislosti napitia na deformécii od vrcholu
po hodnotu reziduilnej pevnosti (Obr. 3-9). Pomocou ekvivalentnej dizky Leg
konecného prvku je mozné transformovat’ lomovu energiu G, ziskanu z grafu zavislosti
napitia na deformdcii, na lomovu energiu g; z pracovného diagramu zavislosti napitia
na pretvoreni. Tuto skutoCnost’ je mozné zapisat’ ako:
Gt

9 =1, (3-7)

Leq— ekvivalentna dizka
G,— lomov4 energia v tahu zo zavislosti napatia na deforméacii [kN/m]

g¢ — lomova energia v tahu zo zavislosti napitia na pretvoreni [kN/m?]
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Obrazok 3-9: Znazornenie lomovej energic v tahu g

3.2 Vstupné parametre

Aby mohol materidlovy model SC zahrnut nelinearne a ¢asovo zavislé spravanie
je potrebnych 26 vstupnych parametrov. Tieto parametre aj sich popisom uvddza
tabulka 3-1. Aby sa prediSlo nespridvnemu stanoveniu vstupnych parametrov pre
prudovu injektaz a tak zabrdnilo neobjektivnemu zdveru, bol realizovany nasledujici
postup.

e bola preStudovana dostupna literatira (3.2)
e boli vykonané jednoosé tlakové skusky na valcovych telesach z materialu

prudovej injektaze (3.3)

e Dboli vykonand analyza citlivosti parametrov (6.9)
V publikicii Schddlich a Schweiger (2014) su uvedené doporucené hodnoty,

ktoré si zalozené na spitnej analyze uverejnenych experimentdlnych tudajov zo

striekaného beténu a beténu (Tabul'ka 3-2).
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Tabul’ka 3-1: Vstupné parametre konstitu¢ného modelu Shotcrete (Schédlich a Schweiger, 2014)

Por. ¢ Parameter Popis Jednotky
Eqs Youngov modul v ¢ase 28 dni GPa
2 v Poissonovo cislo -
3 feos Jednoosa pevnost’ vyzretého beténu v tlaku kPa
4 fiog Jednoosa pevnost’ vyzretého beténu v tahu kPa
5 ) Uhol dilatancie °
6 E./E Pomer Youngovych modulov v ¢ase 1 a 28 i
1 dnf (Sasova zavislost tuhosti)
Pomer pevnosti v ¢ase 1 a 28 dni (¢asova
7 fc 1 / fc 28 o > : -
e zavislost pevnosti )
] ¢ Normalizovana pevnost v tlaku, pri ktorej i
con zacina dochadzat’ k plastickych deformaciam
9 fetn Normalizovana pevnost pri poruseni v tlaku -
10 foun Normalizovana rezidualna pevnost v tlaku -
11 6,7V dase 1 h Jednoosé vrchovlove plastl.cke pretvorenie i
v ¢ase 1 hodina
12 6,V dasc 8 h Jednoosé vrcholvové plastic/:ké pretvorenie i
v ¢ase 8 hodin
13 6.,V dase 24h Jednoosa vrchovlove plastlc’ke pretvorenie i
v ¢ase 24 hodin
Lomova energia pri namdhani tlakom
14 Geas vyzretého striekaného beténu KN/m
15 foun Normalizovana rezidualna pevnost’ v tahu -
Lomova energia pri namahani tahom
16 Ges vyzretého striekaného beténu KN/m
17 Leg Ekvivalentna dizka m
18 a Parameter riadiaci duktilitu materidlu -
19 Prmax Maximadlny uhol trenia °
or Pomer medzi dotvarovanim materidlu a
20 [0) . . -
elastickou deformdciou
or Cas pri ktorom je dosiahnuté 50%
21 tso ) d
dotvarovania
2 g Shr Pretvorenie pri dosiahnuti koneéného i
fin zmritovania
shr Cas pri ktorom je dosiahnuté 50%
23 tso o . d
zmrsStovania
24 Y Stuperi bezpecnosti pre tlakové namahanie -
25 Y Stuperi bezpecnosti pre tahové namahanie -
26 thydr Cas potrebny pre tplnii hydraticiu d
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Tabul’ka 3-2: Odporiucané hodnoty pre konstituCny model Shotcrete (Schdidlich a Schweiger, 2014)

Por. ¢ Parameter Doporucené hodnoty Jednotky
1 Eas 25-30 GPa
2 Y 0,15-0,25 -
3 feos zaleZi na pevnostnej triede materialu kPa
4 fios (0,05 -0,1) - feos kPa
5 v 0-10 °

E./E 1 ... ak neberieme v uvahu ¢asovu zavislost’ i
s 0,5-0,7 ... pre striekany betén

@)}

1 ... ak neberieme v Givahu Casovu zavislost’
7 for/ fens 0,2 -0,3 ... pre liaty bet6n -
pre typ striekaného beténu -1 (J1), -2 (J2), -3 (J3)

8 feon 0,1-0,25 -
9 fefn NO,l 1 x . -

1 ... ak nezahriame zmékcovanie
10 f 0.1 . ]

can 1 ... ak nezahriame zmékcovanie

11 gp vease L h -0,01 - -0,03 -
12 g, Vv Case 8h -0,001 - -0,0015 -
13 g V Case 24h -0,0007 — -0,0012 -
14 Geos 30-70 kN/m
15 fiun i 0 1 x . -

1 ... ak nezahriame zmékcovanie
16 Giog 0,05 - 0,15 pre nevystuzeny strickany beton kN/m

0 pri FE-vypocte
17 Leg v Soiltest nutn¢ zvolit’ > 0 na zdklade priemernej m
velkosti prvku

18 a 16 -20 -
19 Proax 35 - 43 ... zalezi na napéati °
20 o 2,0 - 3,0 pre podzemné liniové stavby -
21 tso" 1,0-5,0 d
22 Ein -0,0005 — -0,0015 -
23 tso™" 28 - 100 d
24 Yt zaleZzi na poziadavkach navrhu -
25 Y zaleZzi na poziadavkach navrhu -
26 thydr 28 d
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Na ustave geotechniky v Brne, bol prevedeny na valcovych telesich zo
strickaného beténu z ostenia Brnenského kolektoru (viac ako 30 rokov stary), proces
stanovenia vstupnych parametrov pre materidlovy model SC. Z vysledkov skusok
priecneho tahu, jednoosych tlakovych skusok a triaxialnych skuSok, ktoré
zaznamenavali aj Cast po poruSeni, bolo mozné spitne urCit parametre, riadiace
speviiovanie azmékCovanie materidlu. Vysledok kalibracie, uvadza tabul'ka 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 zatazené
piléty. Je nutné poznamenat, ze hodnota lomove] energie G.2s sa od odporacanych
hodndt Schddlich a Schweiger (2014 ), radovo lisi.

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

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

Tabul’ka 3-3: Porovnanie vstupnych parametrov pre model Shotcrete z roznych publikacif

Chalmovsky a kol. | Maatkamp, TU Schadlich a
Parameter VUT Brno, 2017 Delf, 2016 Schweiger, 2014 | j.dnotka
Striekany beton Beton Striek;ergrl:eto’n,

Eoxg 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
fios 2 400 2000 (0,05-0,1) - fcos kPa

feon 0 0,33 0,1-0,25 -
fen 0,01 0,85 0,1 -
feun 0,01 0,1 0,1 -
Ecp’ -0,0016 -0,00075 -0,0007 - -0,0012 -
Geos 1,25 1,55 30-70 kN/m
fiun 0,01 0 0 -
Gias 0,075 0,1/0,15 0,05 -0,15 kN/m
Pmax 39 35 35-43 °
Ve ! ! poiiadzaeﬂliilﬁlévrhu ]
Yn ! ! poiiadzaeﬂliilﬁlévrhu i
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3.2.1 Mechanické vlastnosti materidlu prudovej injektdiZe

Mechanické vlastnosti pridovej injektdze sa mozu vyraznejSie lisit. Sd
ovplyvnené predovsetkym nasledujucimi faktormi :
a) ucinnost zmieSania materialov
b) typ aplikovaného systému
¢) typ zemného prostredia

d) vlastnosti a zlozenie pouzitého cementu

Obrazok 3-10 zrovnava zdvislosti napitia na pretvoreni zeminy v prirodzenom
stave (piesok) a po prevedeni pridovej injektaze, 1-faizovym systémom. Vysledok
poukazuje na velmi priaznivy ucinok zvySenia pevnosti po realizovani prudovej
injektaze.

15,000

Uniaxial compression test on jet-grouted sand

10,000 4

q (kPa)

5000

Obrazok 3-10: Pracovny diagram zrovnévajuci triaxidlnu skiisku piesku v prirodzenom stave a jednoosu
tlakovu skusku materidlu po prevedeni pradovej injektaze (Croce a kol., 2014)

3.2.1.1 Pevnost'v tlaku

Jednoosa tlakova pevnost je predovSetkym ovplyvnend nasledujicimi faktormi:
a) typ zemného prostredia
b) hibka pod terénom
c) objemova tiaz zemného prostredia
d) typ aplikovaného systému
e) vlastnosti a zlozenie tryskaného materidlu (pomer zloziek cement : voda,

mnozstvo pouzitého cementu)
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Na obrazku 3-11 su zrovnané vysledky dvoch jednoosych tlakovych skuSok na
vzorkdch, ktoré sa nachadzali vile apiesku hlinitom (Fank, 1994). Je zrejmé, Ze
mechanické vlastnosti si vyrazne ovplyvnené typom zeminy. V tomto konkrétnom
pripade, hodnota jednoosej tlakovej pevnosti v piesku hlinitom g, nadobida hodnoty az

2x vysS$ie ako v pripade ilu.

14000
12000
10000
8000 1

6000 - f*‘“

4000

Axial stress (kN/m®)

2000
eeeso SM
sasas CL

0 . . . . , . . . ‘
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Axial strain (z)

Obrazok 3-11: Pracovny diagram jednoosej tlakovej skisky prudovej injektaze v réznych zemindch
(Fang, 1994)

Na obrdazku 3-12 je tento krit zndzornend, nie len, zmena pevnosti v tlaku
materidlu ¢, v zdvislosti na r6znom type zemného prostredia, ale aj zmena tlakove;j
pevnosti g, v zdvislosti od suchej objemovej hmotnosti materidlu Y, pradovej
injektaze. Cim je objemova hmotnost vicsia, tym je vaGsia aj tlakova pevnost’ pradovej
injektaze. V tabul'ke 3-4 si uvedené objemové hmotnosti suchého materidlu pridove;j
injektaze s pouzitim 1-fizového systému. Ich porovnanie poukazuje na vel'ké rozdiely.
Pre typ zeminy trk, 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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Obrazok 3-12: Zavislost’ jednoosej tlakovej pevnosti na objemovej hmotnosti suchého materialu
pradovej injektaze a) (Croce a kol., 2014) b) (Fang, 1994)

Tabul’ka 3-4: Objemové hmotnosti suchého materidlu pradovej injektdze v réznych typoch zeminy
(Croce a kol., 2014)

Typ zeminy Y4 [kN/m’] | CV(Y,)
il 16,25 0,05
Prachovy il 16,81 0,04
Prachovy piesok 18,32 0,04
Piescéity prach 17,89 0,08
Pyroklasticky piesok 13,89 0,07
Strk 22,80 0,04

Pevnost v tlaku materialu prudovej injektaze je tiez ovplyvnend mnozstvom
cementu pouzitym pri injektazi. Na obrazku 3-13 je na zdklade typu zeminy a hmotnosti
cementu na kubicky meter, mozny odhad jednoosej tlakovej pevnosti g, materidlu

prudovej injektaze.

Sand and gravel
Silty

sand

Silt

Silty clay

Clay

0+
1.5 2 2.5 3 3.5 4 1.5

Weight of cement per unit volume of column (kN/m?3)

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

Ako betén, tak ma aj material prudovej injektaze pevnost' v tahu ovel'a nizsiu
ako pevnost’ v tlaku. Vysledky rozsiahleho experimentalny prieskumu publikovaného
v Croce a kol. (2014) na materialy prudovej injektaze v iflovom a piesCitom prostredi,
interpretuju zdvislost medzi tahovou pevnostou ziskanou so skuSok prienym t'ahom
(Brazilska skuska) a tlakovou pevnostou materialu (Obr. 3-14). Pomer medzi tahovou
a tlakovou pevnostou sa u flovych pod pohyboval medzi 1/15 az 1/10 a 1/10 az 1/5

u piescitych zemin.

o
N’
MPa)

I'ensile strength f
*

Compressive strength g, (MPa)

=5
~—~

(MPa)

1

1

144 et-grouted clay w/c = 0.8 Ay :
1

v, eeee L o

ensile strength f

0 ) 10 15

Compressive strength g, (MPa

Obrazok 3-14: Zavislost’ tlakovej pevnosti na tahovej pevnosti materialu pradovej injektaze
a) piesCit¢ zeminy b) ilovité zeminy (Croce a kol., 2014)

3.2.1.3 Tuhost

Obrazok 3-15 znazorfiuje zavislost se€ného modulu pruznosti E s meraniami
axidlneho pretvorenia &. Vysledky boli ziskané z jednoosych tlakovych skuSok
vykonanych na vzorkach, odobranych zo stipov prudovej injektaZe s pouzitim 1-
fazového systému. V sucCasnosti sa Standardne predpoklada, ze zavislost' napitia na

pretvoreni materidlu je v istom obore napiti linedrneho charakteru.
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Obrazok 3-15: Zavislost’ secného modulu pruznosti na pretvoreni pridovej injektaze
(Croce a kol., 2014)

3.2.2 Stanovenie lomovej energie

K charakterizovaniu lomove] energie je potrebné definovat' aj pojem lomova
praca. Priaca P, ktorou posobi lis je pretvdrand v telese a spotrebovand na tvorbu lomu,
potom vykonand prica Wy = fOuP(u)du je rovnda ploche pod zatazovanym
diagramom. Technickd komisia RILEM, odporucila stanovenie lomovej energie
cementovych materidlov vykonanim skisky trojbodového ohybu, ako je zndzornené na
obrizku 3-16 (Uday, 2017). Pre teleso s vyskou W a pociatotnou dizkou trhliny a je

lomové energia Gy charakterizovand ako:
Wy

= Wb G-5)

Gy
Wy — vykonana praca
W —vyska skuSobného telesa (Obr. 3-16)
a—W/a
a —vyska trhliny (Obr. 3-16)

B — Sirka skasobného telesa

| ta

%, 3
"

Obrazok 3-16: Skiska trojbodovym ohybom (Uday, 2017)
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Maximalna vel'kost zrna kameniva vyznamne ovplyviiuje hodnotu lomove;j
energie. VysSie hodnoty su dosahované u telies, ktoré obsahuju vicSie zrna. Telesa
s men§imi zrnami vykazuju krehkejSie spravanie atiez energia, ktord je potrebna
k poruSeniu, je men$ia. Na hodnotu lomovej energie ma vplyv aj tvar zfn. Zrna
nepravidelného tvaru kladu vacsi odpor proti poruseniu ako zrna ovalneho tvaru
(Souckova, 2014).

Hodnotu lomovej energie je nutné stanovit’, pri zahrnuti etapy zméakc¢ovania do
vypoctu. K vycisleniu lomovej energie je nutny zat'azovaci diagram zavislosti napiti na
deformdcii. Ak neexistuju experimentadlne udaje k jej urCeniu, je mozné hodnotu
lomovej energie odhadnut’ s vyuzitim dostupnych empirickych vztahov. Norma CEB-
FIP (1990) umoziuje odhadnut’ hodnotu lomovej energie Gy ktord je nutna k Sireniu

tahovej trhliny pre vytvrdnuty betén z nasledujicej rovnice:

6 = Gro- (L) (39

meO

Tabulka 3-5: Zakladna hodnota lomovej
energia na ziklade vel’kosti zrna

dmax G
fem — pevnost’ v tlaku beténu [MPa] [mm] [Nmmﬁnmz]
femo — 10 MPa 8 0,025
Gro — zdkladnd hodnota lomovej energie [Nmm/mm?] 16 0,030
! 32 0,058

dmax — maximdlna vel'kost’ zrna [mm)]

Norma CEB-FIP (2010) uvadza este d’alsi vztah pre stanovenie lomovej energie
v tahu Gy, na zdklade pevnosti v tlaku betonu, podl'a nasledujuceho vztahu:

Gr =73 fom*® (3-10)

fem — pevnost’ v tlaku beténu [MPa]

Gy —lomova energia v tahu [N/m]
Experimenty tiez dokazuju, ze lomova energia nie je konstantna. V dobe, ked’

eSte nie je beton vyzrety md lomova energia rasticu povahu s casom alebo stupiom

hydraticie (Schiitz, 2010). Lackner a Mang (2004) pouzili experimentdlnu préicu
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spolo¢nosti Brameshuber a Hilsdorf (1989) na vytvorenie funkcie pre linearne zvySenie

lomovej energie Gy so stupiiom hydratacie (publikované v Schiitz, 2010):

Gr=0488+778-¢ (3-11)
& — stupeni hydratacie od 0 dol (Obr. 3-17)

G¢—lomova energia v tahu v - 107 [Nmm/mm?]

-GJ 1073 Nman/mmn?]

Gl =a+bt
50 a = 0.488
b="177.8

s S
0 05 1-0

Obrazok 3-17: Hodnota lomovej energie v zavislosti na hydratacii materidlu (Schiitz, 2010)

V publikacii Schiitz, Potts a Zdravkovic (2011), st doporucené nasledujiice hodnoty:

- hodnota lomovej energie v tlaku G.= 6,4ANmm/mm?

- hodnota lomovej energie v tahu nevystuzeného striekaného beténu

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

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

G, = 6,9Nmm/mm2

Pouzitim uvddzanych empirickych vztahov a naStudovanim literatiry sa da
zhodnotit, ze lomové energie v tahu vytvrdeného beténu G, dobre koreSponduji
s odporti¢anymi hodnotami (0,05 — 0,15 kN/m), ktoré uvadza Schddlich a Schweiger
(2014) (Tab. 3-2).

Na zdklade hodnoty lomovej energie v tlaku G., je mozné predpokladat, ze
lomova energia v tlaku G, je zhruba 50 az 100 nasobok lomovej energie v tahu G,
(Maatkamp, 2016). Schédlich a Schweiger (2014) uvadzaji doporucené hodnoty G, 30-
70 kN/m (Tab. 3-2).
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3.3 Vyhodnotenie jednoosych tlakovych skisok

V dalSom kroku, boli vyhladané vysledky tlakovych skuSok na materidly
prudovej injektaze. Pomocou aplikacie SoilTestLab, ktora je sucastou 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 obrdazku 3-18 a3-19 je zndzorneny vysledok kalibricie. Vzorky boli
odobrané z roznych hibok podzemnej steny. Stipy pradovej 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 zaznamenan4 v hibke 3 aZ 4 metre. Podzemnu stenu tvorili prekryvajuce sa stipy
prudovej injektaze s priemerom 1,2 m, pomer cement : voda bol 1,0 a skusky boli
prevedené medzi 214 a 227 diiom po injektazi. Rychlost' zatazovania bola 0,5 — 1,0

MPa/s (Fank, 1994).

14000 -

12000 - /
10000

& = Piesok
§ 8000 / vzorka 1
2 6000 A — — SoilTest
©o
2000 / PLAXIS
2000

0 T T
0.0E+00 1.0E-03 2.0E—038 ] 3.0E-03 4.0E-03 5.0E-03

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

Dal§imi spracovanymi skaskami (Obr. 3-20 a3-21) si 2 odobrané vzorky
vapenno-cementovej pradovej injektaze z nadrze Klobouky u Brna, na ktorych sa aj
tento krat prevadzali jednoosé tlakové skusky. Zdkladovi zeminu tvorila malo Gnosna

zemina charakteru {lov.

6000 -
5000 —
4000 - i
cg — — SoilTest PLAXIS
S 3000 -
sl
2000 - Viépenno-
cementova vzorka 3
1000
0 T T 1
0.0E+00 5.0E-04 e[-] 1.0E-03 1.5E-03

Obrazok 3-20: Pracovny diagram jednoosej tlakovej skusky vapenno-cementovej pridovej injektaze v
iloch: meranie a kalibricia — 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 kalibricie uvadza tabulka 3-6.
Z vysledkov jednoosych tlakovych skusok bolo mozné urcit parametre charakterizujice
tlakové speviiovanie: modul pruznosti po 28 diioch E»s, maximdlnu dosiahnuti
jednoosu tlakovu pevnost f, s, normalizovany parameter f,g,, riadiaci zaciatok vzniku
plastickych deformdcii a jednoosé vrcholové plastické pretvorenie e.,”. Podla
o¢akavania je pevnost v tlaku u piesCitych 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 tuto pevnost’ znizuje. Hodnota normalizovaného parametru f.o,,
riadiaceho zaciatok vzniku plastickych deformécii, je vysSia ako uvadzaja Schédlich a
Schweiger (2014)  f.on = 0,1 - 0,25.

Tabul’ka 3-6: Vysledok kalibracie: parametre charakterizujuce tlakové spevilovanie ziskané
z jednoosych tlakovych skiiSok z rdznej literatiry

. Podzemnd stena, 2-fazovy Ndadrz Klobouky, vapenno -
Popis , L, o
systém cementova prudova injektaz
. Jednotky
Oznacenie ] 5 3 4
vzorku
Zemina | Piesok hlinity | Piesok hlinity Il i
Eas 5500 000 2 300 000 6 400 000 6 500 000 kPa
feos 12 300 6130 5050 4878 kPa
feon 0,42 0,45 0,45 0,38 -
Ecp -1,70E-03 -4,00E-04 -4,50E-04 -1,00E-03 -
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3.3.2  Vlastné skusky

Vramci diplomovej prace boli realizované vlastné zatazovacie skusky.
Primarnym cielom skuSok, bolo zmerat cely pracovny diagram, tak aby bolo mozné
stanovit’ parametre riadiace spevilovanie aj zmikCovanie materidlu. Sekundarnym
cielom bolo stanovit’ podiel plastickej deformacie pri roznych stupiioch zat'azenia.
Z tohto dovodu bolo pri dvoch skuskach pristupované k cyklickému zatazovaniu
a odtazovaniu. Rychlost' zatazovania bola riadena deformaciou 2 um/s. V tabulke 3-7
su uvedené rozmery skusobnych valcovych telies. Vysledky jednoosych tlakovych

skuasok prezentuje obrazok 3-22.

Tabul’ka 3-7: Rozmery skusobnych telies pre jednoosu tlakova skusku

Ozn. skuSobného

telesa d [mm] h [mm] m[g] Pozndmka
T1 100 117 1666 _
T2 76 100 845 _
T3 100 105 i Teleso nepravidelného tvaru -

vylupané zrna Strku

Teleso s nerovnou podstavou -
T4 77 90 580 pociato¢ny kontakt cca 50%
plochy - VYLUCENY
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0.0E+00 1.0E-02 2.0E-02 3.0E-02 4.0E-02 5.0E-02 6.0E-02
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Obrazok 3-22: Vysledky jednoosych tlakovych skusok, zavislost’ napétia na pretvoreni -
Vzorky T1 - T4
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Priebeh skuasky skusSobného telesa 4, bol vyrazne ovplyvneni nerovnou
podstavou telesa, kde pociatocny kontakt telesa predstavoval len cca 50% a tak bol
oznaceny ako nevyhovujici a vylaceny. Nasledujuce obrazky dokumentuju priebeh

skusky a porusenie skasobnych telies pri jednoosej tlakovej skuske.

Obrazok 3-23: SkiiSobna aparatira

Obrazok 3-24: Porusené skusobné teleso T1 na
konci jednoosej tlakovej skusky

Obrazok 3-25: Porovnanie poruseni skusobnych telies pridovej injektaze T1 - T3

Obrazok 3-26 a tabulka 3-8 uvadzaju vysledky prevedenej kalibricie pomocou

aplikdcie SoilTestLab v programe Plaxis.
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Obrazok 3-26: Zavislost’ napitia na pretvoreni: meranie a kalibracia — skiiSobné telesa T1 — T3

Tabul’ka 3-8: Parametre ziskané z kalibracie skiiSobnych telies T1 - T3

Ozn. skiSobného
telesa Tl T2 T3 Jednotky
Parameter
Ex 1 600 000 2400 000 1 500 000 kPa
feos 11570 8400 11 630 kPa
feon 0,52 0,12 0,6 -
Ecp -2,50E-03 -5,10E-03 -4,20E-03 -

Z vysledkov kalibracie mozno vyvodit’, ze pevnost’ v tlaku skusaného materialu
sa vyraznejSie nelisi. U telesa - T2 moze byt niz§ia hodnota tlakovej pevnosti sposobena
cyklickym zatazovanim. Plastické deformacie u cyklicky prevadzanej skusky telesa T2
st pritomné uZ pri nizkych zatazeniach. Pri napiti 4000 kN/m” je dosiahnutych 40%
z celkovych nevratnych deformdcii. Normalizovany parameter riadiaci vznik
plastickych deformécif f.¢,, bol v tomto pripade 4 az 5 krat mensi. Modul pruznosti Eg
nadobuida hodnoty 1,5 — 2,4 GPa , jeho velkost ale moze byt ovplyvnena zlozitej§im
procesom odberu vzorkou vrtnou sustavou.

Okrem parametrov ziskanych kalibraciou zo speviiovacej vetve pracovného
diagramu, bolo mozné priamo stanovit normalizované parametre f.s, fon a G, ktoré
riadia stav po prekroceni tlakovej pevnosti (zmékcovanie). Vysledky si uvedené v

tabulke 3-9. Hodnotu lomovej energie v tlaku G. nebolo mozné urcit’ iba so samostatne;j
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kalibricie. Jej stanovenie prebehlo pomocou diagramu zdvislosti napitia na deformacii
(Obr. 3-27). Opat sme dospeli k rozporu s odporu¢anymi hodnotami prezentovanymi
Schddlich a Schweiger (2014) — G. = 30 — 70 kN/m, hodnoty lomovych energii sa

stotoziiuju viacej s hodnotami uvddzanymi v tabulke 3-3 (Chalmovsky a kol., 2017,

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

TabulPka 3-9: Parametre riadiace tlakové zméikcCovanie

Ozn. skitSobného
telesa Tl T2 T3 Jednotky
Parameter
fern 0,98 0,98 0,98 -
foun 0,27 0,2 0,2 -
G, 1,3 1,1 3,3 kN/m
T1 T2 T3
= A R -
: A A
- fo . /

|
deformacie [m]

Obrazok 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 studii
zvolené hodnoty, ktoré su uvedené v tabulke 3-10 a 3-11. Parametre, ktoré najviac
ovplyviluju vypolet — fizs, feom &p'» Gizs, boli d’alej podrobené detailnej analyze
citlivosti parametrov. Pomocou analyzy citlivosti je mozné zistit, ako jednotlivé
(vstupné) hodnoty, pdsobia na zmenu vyslednej hodnoty (napéatosti Sachty). Postup

a vyhodnotenie tejto analyzy je napliou kapitoly 6-9.

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

Por. ¢. Parameter Hodnota Jednotky
1 Eqg 6 000 000 kPa
2 Y 0,15 -
3 fe28 6000 kPa
4 fio8 300 kPa
8 feon 0,15 -
9 fefn 0,95 -
10 feun 0,10 -
13 Eep’ v Case 24h -3,50E-03 -
14 Gc,zg 5 kN/m
17 Leg 0 m
18 a 16 -
19 Prmax 30 °

Casovo zavislé parametre 0 -/d

Tabul’ka 3-11: Vstupné parametre pre SC model riadiace tahové zmékCovanie

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

Geologické prostredie pozostava z jednej vrstvy piesku. Za ucelom dosiahnutia
¢o najrealistickejSej situacie spravania bol zvoleny konstituény model Hardening Soil
v programe Plaxis. Hardening soil (dalej len HS) je pokrocilejsi elasto - plasticky
konstitucny model s dvojitym objemovym a smykovym spevnenim pre popis spravania
zeminy. Zakladnou myslienkou pre formulaciu modelu HS je hyperbolicky vzt'ah medzi
vertikalnou deformaciou €; a devidtorovym napitim g (Obr. 4-1). Kritérium porusenia
je dané uhlom vnitorného trenia ¢, kohéziou ¢ a uhlom dilatancie y, ako to je aj v
pripade Mohr-Coulomb konstitu¢ného modelu. Tuhost’ zeminy je ale opisand presnejSie

pomocou troch réznych deformacnych parametrov, ktoré zvySujicim sa namahanim

rastu:

E ggf — Referencny se¢ny modul pruZnosti

E gjg — Referencny edometricky modul pruznosti

E¢/ —Referenény modul pruznosti pri zatazeni a opatovnom prifazeni

Ako predvolené nastavenie pre rozne typy zemin, sa odporucaju pouzit hodnoty:

EL = 3E;§f a E¢) zEggf . Podrobny pohlad na konstituény model HS a jeho

ur oed

vlastnosti ndjdeme v prirucke modelu Plaxis - Material Models Manual (2016).

Vstupné parametre pre geologické prostredie piesku uvadza tabul'ka 4-1.

deviatoric stress
lo1 — o3

gt asymptote
af----- i i s
___---failure line

-

axial strain - g4

Obrazok 4-1: Hyperbolicka zavislost pracovného diagramu zeminy pre HS model
(Material Models Manual — Plaxis, 2016)
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Tabulka 4-1: Vstupné parametre pre piesok - konstitu¢ny model Hardening Soil

Parameter Ndzov Piesok Jednotky
Materidlovy model Model | Hardening Soil -
Typ spravania materidlu Typ Drained -
Objemova hmotnost’ nenasytenej zeminy Yunsat 17 kN/m’
Objemova hmotnost’ nasytenej zeminy Ya 20 kN/m’
. f

Referencny secny modul pruznosti E° 50 000 kN/m’
Referenény edometricky modul pruznosti Eoed™ 50 000 kN/m’
Referencny l’l’l.O’dlfl p,ruznostl pri zataZeni a B, 150 000 KN/
opatovnom pritazeni
Exponent riadiaci zavislost’ deformacnych 0 1 )
parametrov na napéti 6; a 63
Kohézia Cref ' 0 kN/ l'l'l2
Vnitorny uhol trenia 0} 30 °
Uhol dilatancie ] 0 °
Poissonovo Cislo pre odtazenie a opatovné v 02 )
pritazenie o ’
Koeficient zemného tlaku v pokoji pre ne

. P 1 K, 0,5 -
podmienky normdlnej konsolidacie
Pevnostny redukény parameter gg/q, (Obr. 4-1) R¢ 0.9 -
Stupen prekonsolidacie OCR 1 -
Referen¢né napitie Pre 100 kN/m?

49




5 GEOMETRIA A OZNACENIE SACHT

Sachta je tvorena stipmi pridovej injektaZe s priemerom Im a dizkou 18 m. Vo
vypodte je uvazované s realizaciou pradovej injektaze aj pod dnom Sachty. Stipy
prudovej injektaze budu zasahovat' 3 m pod uroven dna stavebnej jamy (Obr. 5-2).
Vndtorny priemer kruhovej Sachty je zvoleny ako d = Sm. Rozmery elipsy rmax @ Imin
boli volené tak, aby platil vzt'ah (5-1). Ako vonkajsia hrana Sachty je oznacovana hrana,
ktord je v styku so zeminou. Vnutorna hrana Sachty je utvarana vykopom Sachty (Obr.
5-1).

Tmax+Tmin

=2-25m
2 2

(5-1)

VONKAJSIA HRANA

VONKAJSIA HRANA

Obrazok 5-1: Schéma oznacenia elipsy

Ako prva bola podrobena analyze kruhova Sachta s vnitornym polomerom 2,5m.
Dalej zmensenim vedlajsieho vnitorného polomeru elipsy rma a zvicSenim hlavného
vnutorného polomeru elipsy i, boli vytvorené 3 rozne podorysy eliptickych Sacht, na
ktorych bola vykonand napitostnd analyza (Tab. 5-1). Oznacenie elips pouzivané
v diplomovej praci sa viaze prave k tymto polomerom ruin / rmax [Mm]. Oznacenie rmax
a I'min (Maximdlny, minimdlny polomer zaoblenia) je pouzivané tiez v suvislosti s rezom,

v ktorom je konStrukcia vySetrovana.

Tabul’ka 5-1: Geometria a oznaCenie Sacht

Sachta Fonin [10] | Fonaxe [MU] | Poin/ Vinae
Kruhova Sachta 2,5 1
Elipsa 2,75/ 2,25 2,75 2,25 1,22
Elipsa 3/2 3 2 1,50
Elipsa 3,25/ 1,75 3,25 1,75 1,86
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Obrazok 5-2: Geometria analyzovanych Sachiet — kruhova Sachta a 3 eliptické Sachty s rdznym
pomerom Iy, / Tipax
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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 symetrickl (okrem kruhovej
Sachty) ani rovinne deformacnu ulohu. Pociatok stradnicového systému x, y, zbol
voleny v ose Sachty. Osa x je orientovand v smere hlavného polomeru elipsy - rpn, 0sa y
je orientovand v smere vedlaj§ieho polomeru - rpa. Osa z sa nachddza v smere hibky

Sachty (Obr. 6-1).

Obrazok 6-1: Osy Sachty

Rozmery matematického modelu musia odpovedat’ poziadavkam na eliminaciu
vplyvu okrajovych podmienok. Model musi byt dostatocne vel'ky, aby nedochadzalo
k ovplyvneniu napitosti a deformécii jeho hranicami. Prili§ velké modelové rozhranie
viak zbytotne predlzuje vypodet. Cas vypoltu sa zvysiuje s pouZitim hustejdej siete
konecnych prvkov a zlozitejSieho materidlového modelu. V inzinierskej praxi su presné
vysledky ziaduce, ale ¢as vypoctu zohrava tiez vyznamnu rolu. Za tymto ucelom bola
vykonand analyza vplyvu vel'kosti numerického modelu a analyza vplyvu hustoty siete

konecnych prvkov. Konstrukcie Sacht boli modelované pomocou objemového prvku.

6.2 Spracovanie vysledkov

Vysledky napitostnej analyzy budd spracované vo viacerych rezoch (plosnych
aj liniovych) konstrukcie, aby bolo mozné postihnut’ celt skimana oblast. K lepSej
orientacii vo vysledkoch sluzi nasledujuca tabul'ka 6-1 a k nej koreSpondujuce obrazky

(Obr. 6-2 az 6-5).
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Tabul’ka 6-1: Postup vyhodnotenia

Oznacenie Popis rezu Obrdzok Vyhodnotenie
rezu
Rez A-A’ Liniovy zvisly rez (1D) za 6-2 zemny tlak

konsStrukciou

RezB.p' | Lniovy zvisly rez (1D) 63 vodorovné deformicie,

konstrukciou normalové napitie
Plosny vodorovny rez (2D) plastické body, vodorovné
Rez C-C' | konstrukciou a zemnym prostredim 6-4 deformécie, normalové
v r6znych hlbkach napitie
Rez D-D' Liniovy vodorovny rez (1D) 6-5 normdlové napitie

konstrukciou v réznych hibkach

U kruhovych Sacht nemé zmysel zaoberat' sa oboma rezmi v smere osy x aj y —

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

Rez A-A' Rez B-B'
Ci
| blﬁ

Obrazok 6-3: Rez B-B' - i, Timax

Rez D-D'

L.

) Obrazok 6-5: Rez D-D' - Iyin Tiax - V 16znych
Obrazok 6-4: Rez C-C' - v roznych hlbkach hibkach

53



6.3 Parametricka analyza vplyvu vel’kosti numerického modelu

Vel'kost numerického modelu by mala ¢o najmenej ovplyviiovat presnost

vypoctu, no zaroven by model nemal byt nezmyselne vel'ky a tak zbyto¢ne predlzovat

Cas vypocCtu. Pre analyzu bol zvoleny model elipsy 3,25 / 1,75 s hladinou podzemne;j

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

vzrasti pri vysSich zatazeniach (zemny + hydrostaticky tlak). Ako optimalna velkost

modelu bola zvolena 36 x 36 x 26 m. Model o rozmeroch menSich (32 x 32 x 24 m)

znizoval velkost normdlového napitia vreze ry;, v mieste najvacSieho namahania

konStrukcie. U vypoctového modelu s va¢simi rozmermi (40 x 40 x 28 m) normalové

napétie dostatoCne presne kopirovalo priebeh napétia predchadzajuceho rozmeru a tak

bola analyza ukoncena (Obr. 6-6).

hibka [m]

N
o

-1000 -750

0

2 4

I

)]

0o

14

16

18

oy [kN/m?2]
-250

-500

0

250

32x32x24

36 X36Xx26
40 x 40 x 28

N

Dno s

achty

Obrazok 6-6: Priebeh normélového napitie v
zavislosti na vel’kosti numerického modelu v

reze Iy, (Rez: B-B' - Obr. 6-3)
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Tabul’ka 6-2: Velkost’ deformacie v zavislosti

na rozmere numerického modelu

Rozme ..
numerickr;’yho Def 0[1’;1:;acza Rozdiel [ %]
modelu [m]
32x32x24 2,47E-03 | vychodiskova
36 x 36 x 26 2,56E-03 3,21
40 x 40 x 28 2,63E-03 5,82




6.4 Parametricka analyza vplyvu hustoty siete konecnych prvkov

Dalsim aspektom, ktory uréuje presnost’ vysledku modelu, je hustoty koneénych
prvkov. Aby sa urcilo, ¢i je mozné pouzit redsiu siet konecnych prvkov bez straty
prilisSnej presnosti a tym uSetrit vypoctovy Cas, bola vykonand parametrickd analyza
vplyvu hustoty siete kone¢nych prvkov. Pre analyzu hustoty siete je zvoleny model,
ktory bol pouzity aj pri analyze velkosti modelu. Program Plaxis ponidka 5 moznosti
vol'by diskretizicie siete: vel'mi jemnd, jemn4, stredne hustd, hustd a vel'mi husta siet.
Na obrazku 6-7 si zndzornené numerické modely s r6znou hustotou siete konecnych
prvkov. NajvidcS§ie zmeny napitia sa oCakavaju v okoli Sachty a priamo v Sachte. Siet
kone¢nych prvkov tu nebolo potreba zjemiovat z dovodu, ze eliptickd Sachta je

importovand ako polygondlna krivka a v kazdom zalomeny krivky bol vytvoreny 1 uzol.

Vel'mi jemna

Jemna
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Stredne husta

Husta

L

Vel'mi husta

X

L,



Stredne husta

I

Obrazok 6-7: Vplyv hustoty siete kone¢nych prvkov

Prvym aspektom tejto analyzy je zmena napitia v zavislosti na vol'be hustoty
siete koneCnych prvkov. Obrazok 6-8 prezentuje priebeh normalového napitia po Sirke
Sachty (Rez: D-D') v najviac namdhanom reze rpi, v hibke 12 m pri roznej volbe
hustoty siete. Mozeme konStatovat, ze vol'ba hustoty siete nema vyrazny vplyv na

rozdelenie napitia.

600 - .
J\ Velmi jemna
100 4 e Jemna s
_ \ — — = Stredne husta
€ 400 - < e
s \\>\_ — Velmi husta
& -900 =N

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sirka Sachty [m]

Obrazok 6-8: Priebeh normdlového napitie v reze D-D' v zavislosti na pouZitej hustote sicte kone¢nych
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 nemé na
deformacnu analyzu skoro ziaden vplyv. Deformdcia sa len mierne zvysi so zvysujucou
sa hustotou siete. Avsak je potrebné mat’ na pamiti, ze v inych pripadoch to méze byt

dolezité.
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Tabul’ka 6-3: Vplyv hustoty siete koneCnych prvkov na deformaciu a kvalitu siete koneCnych prvkov

Hustota siete konecnych prvkov ko;fe‘;f;lal)lﬁtcc;z;iﬁcov Def 0[1’;1:;acza 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 husta (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 dolezitym 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 ¢asom vypoctu. Na
obrazku 6-9 je uvedend zdvislost vypoctového Casu v sekundach v zdvislosti na hustote

konecnych prvkov.

1000 -

800 J)
_ 600 /
2400 —

O )/
0
Velmi jemna Jemna Stredne husta Husta Velmi husta

Obrazok 6-9: Zavislost’ vypoctového Casu v zavislosti na hustote kone¢nych prvkov

Vel'mi jemna ajemna volba hustoty kone¢nych prvkov, ma vyrazny rozdiel
v dizke kone&ného prvku v blizkosti Sachty ana okraji modelu (Obr. 6-7). TaktieZ
kvalita siete kone¢nych prvkov je v tychto pripadoch celkom mald (Tab. 6-3). Ako
optimalna hustota konecnych prvkov pre diskretizdciu numerického modelu bola
nakoniec zvolena stredne husta siet. Stredne husta siet je vyhodny kompromis medzi
kvalitou a vypoctovym vysledkom. Tato siet zahfiia pouzitie priblizne 140 000 prvkov
na analyzu a vypoctovy Cas sa vyrazne nevysi od vypoctového Casu pri pouziti jemne]

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

Pre o najrealistickejSie spravanie okolitého prostredia bolo nutné nadefinovat
jednotlivé faze vystavby, v ktorych sa jednotlivé oblasti modelu podla potreby
aktivovaly alebo deaktivovaly. VypocCet modelu je rozdeleny na tri vzijomne

nadvizujice faze vypoctu.

1. Faza: Pociatocna faza — zemné prostredie
2. Faza: Prevedenie pruadovej injektaze — konstrukcia Sachty

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

1. Faza 2. Féaza 3.Faza

Obrazok 6-10: Faze vypoctu

6.6 Zemné tlaky

Na obrazkoch 6-12 6-13, ktoré znazornuju priebeh zemnych tlakov Sacht v
reze A-A' (Obr. 6-2) Imin aTmax, j€ 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 S§acht postupnym
zvacSovanim pomeru polomerov rmin / I'max, bude dochadzat k va¢siemu prerozdeleniu

zemnych tlakov a k vzniku vacsich deformécii.
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V smere Iy :
- dochadza k vzniku aktivneho zemného tlaku
- zvacSovanim pomeru rmin / I'max Sa zemny tlak znizuje a plocha, na ktort pdsobi
sa zvySuje
- kondtrukcia je deformovand zeminou smerom do jamy avreze Imaxx je

deformacia najvicsia — najniz§ia hodnota zemného tlaku (Obr. 6-11)

V smere Iyin:
- dochdadza k vzniku pasivneho zemného tlaku
- zvacSovanim pomeru rmin / max Sa zemny tlak zvysSuje a plocha, na ktort pdsobi
sa znizuje
- konstrukcia je deformovana smerom do zemného prostredia avreze ry, je

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

Sachta je od dna niz$ie namahana len zemnym tlakom v pokoji — blok pridove;
injektaze pod dnom Sachty zabranuje vo vzniku deformdcii. Pre lepSiu prehl'adnost nie

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

|
]
]
I|

zemny tlak aktivny

Lol

zemny tlak pasivny

Obrazok 6-11: Priebeh zemnych tlakov a deformadcia eliptickych Sacht

60



o [kPa] o [kPa]

0 50 100 150 0 50 100 150
0 ; ; 0 f f
~ Ko ~ Ko
2 4 o Ka 2 4 - Ka
——Kp —Kp
a4 | — . —Kruhova 3achta - 4 - | =" Kruhova Sachta I
\ — —Elipsa 3/2 X — E:fpsa 2/225/1 .
_____ i -----Elipsa 3, ,
6 4\\# Elipsa 3,25/1,75 6 .
A\
E\ N\
— \\\.\ o \\\\
E 8 )\ N
§ ‘\‘ \ \ \\\
% 10 \}‘ A 10 \ \%,
\\ \ ) w\\‘
LR\ 12 WY
12 DR N\ §
AN '
14 N 14 ; AV
Dno Sachty \\\\ o Dno Sachty \ .
16 AN 16 \\
18 \\ 18 %

Obrazok 6-12: Velkost zemnych tlakov v 1., po  Obrazok 6-13: Velkost’ zemnych tlakov v r,, po
vyske sacht (Rez: A-A") vyske sacht (Rez: A-A")

6.7 Vodorovné deformacie

Predmetom tejto kapitoly je analyza rozlozenia vodorovnych deformacii
v stvislosti s rdznou geometriou Sachty. Vodorovné deformécie su skiimané v liniovom
reze B-B' (Obr. 6-3) uprostred Sirky Sachty, pre lepSiu predstavu a orientdciu os je

uvedeny obrdazok 6-14 a).

b §

-

Y

L.

Obrazok 6-14: Elipsa 3 /2: a) prieCny rez umiestnenia liniovych rezov pre rozbor vodorovnych
deformicii (Rez: B-B') b) deformécia Sachty (vo vel'’kom meritku)
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e  Bez vvskytu hladiny podzemnej vody

Velkost vodorovnych deformacii v konstrukcii Sachty st malé - konStrukcia Sachty je

masivna. Maximdlna deformécia u Sachty 3,25 / 1,75 v reze ry,x dosahuje ~0,9 mm

(Obr. 6-15). Rastica deformdcia Sacht suvisi s postupnou zmenou pddorysu (kruhové -

elipsa). Kruhova Sachta je deformovana zeminou po obvode konStantnym zemnym

tlakom. U elipsovych §acht je konstrukcia v smere ry,x deformovana smerom do jamy

a naopak v smere polomeru rmis j& konstrukcia deformovand do zemného prostredia.

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

Kruhova Sachta

— - =Elipsa 3/2

def. do jamy |
I

uy[mm]
-1.0 -08 -0.6 -04 -0.2 0.0

0 '/ 7
2 //‘ :" /
s

4
// { 7 l
— . /
1T VI i
% 8 / / ."
c ° []
[ §
10 - : -
\ ]
12 ‘\ '\. \‘\ |
\ \

14 S~
Dno Sachty \\\\
\J

16

18

Obrazok 6-15: Vodorovné deformécie v 1.,
(Rez: B-B")

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

— - = Elipsa 3/2
def. do zemného prostr. | def. do jamy_
|

Uy [mm]
0.4 0.2 0.0

0.2

10

12

14

16 -

18

Obrazok 6-16: Vodorovné deformécie v ryi,
(Rez: B-B")

Na nasledujicich obrdzkoch 6-17 a 6-18 je znazornené rozlozenie vodorovnych

deformadcii v konstrukcii Sachty aj v okolitom zemnom prostredi — plosny rez C-C' (Obr.

6-4). Hibka, v ktorej si rezy vyhodnotené bola zvolend 10 m — vznik najviésich

deformdcii. Obrazok 6-17 znazoriuje rozlozenie deformdcii v smere maximdlneho

polomeru zaoblenia — ryax a obrdzok 6-18 v smere minimdlneho polomeru zaoblenia
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Sachty — rp,. Oblast deformdcie zemného prostredia sa zvacsuje spolu s deforméciou

Sachty.

103 m]
090

087
045
—
=
Y
0.00
| 023
X
045
-0.68
-0.90

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

Obrizok 6-18: Vodorovné deformdcie u, v hibke 10 m
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e Svyskytom hladiny podzemnej vody
Deformdcie Sacht sa zvySia po zatazeni hydrostatickym tlakom, ktory svojim

posobenim od terénu suvisle na celu konstrukciu Sachty zvySuje velkost vodorovnych
deformadcii. Oproti Sachtdm namahanim len zemnym tlakom sa deformacie zvysia cca 2-
nasobne. Kruhova Sachta je deformovana po obvode o hodnotu 0,0 az 0,3 mm. Najviac
deformovana elipsa 3,25 / 1,75 v reze rmin V hibke 10 m dosahuje vodorovnud deformdciu
~0,9 mm a v reze rmax 2,0 mm. Rozlozenie vodorovnych deformaicii je zndzornené na
obrazkoch 6-21 a 6-22. Obrdzok 6-21 znazorfiuje rozlozenie deforméacii v smere

maximdlneho polomeru zaoblenia — rp,x a obrdzok 6-22 v smere miniméalneho polomeru
zaoblenia Sachty — rpin.

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

——— Elipsa 3,25/1,75

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

— - = Elipsa 3/2 ——— Elipsa 3,25/1,75 — - = Elipsa 3/2
def. do jamy | def. do zemného prost. | def. do jamy
|
u, [mm] u, [mm]
-25 -20 1.5 1.0 -0.5 0.0 0S5 -1.0 -0.8 -0.5 -03 00 03 05
1 ] 0 I J

O /"'

2 Y 2 4

4 4 / / Illl 4 4
/

)
!
]
[}
1
]
]
]
[
1
]
]
]
[}
]
]
)
|
4
]
\
\
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N NEEE NI NN
\ ‘\\ \ \

i N N\
14 5o Sachty \ 14 TBno Sachty Ny

T | N

16 - j 16 -
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18 -

]
l’ 6
6 - 1 . =
— /
.g. " l/ /
8 / ] 8
2 R !
< [ 10 4 \ !
. | \
]
]
1
\

Obrazok 6-20: Vodorovné deformécie v ryi,

Obrazok 6-19: Vodorovné deformaécie v 1y, (Rez: B-B))

(Rez: B-B")
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107 m)
2,10

-0,42

084

-1,26
l -1,68
X

-2,10

Obrizok 6-21: Vodorovné deformécie u, v hibke 10 m

[*107 m]
0,90

0,72
0,54
0,36

0,18

0,00

-0,18

-0,36

-0,54
1_' -0,72
X

-0,90

Obrazok 6-22: Vodorovné deformacie u, v hibke 10 m
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6.8 Rozbor normalového napitia

Na obrdazkoch 6-24 az6-31 sd zndzornené priebehy normdlového napitia
v rezoch 1y, a I'nyin analyzovanych sacht. Napédtie na obrdzku 6-24 a 6-25 je vykreslené
v miestach najvéacsieho tahového namahania — modré body (Obr. 6-23) — vnitorna

hrana v reze rp,x a vonkaj$ia hrana v reze ry,;,, — Rez B-B' (Obr. 6-3).

I max

T'min

Obrazok 6-23: PrieCny rez umiestnenia liniovych rezov pre rozbor normalového napitia
modré body — tlakové namahanie; Cervené body — tahové namahanie (Rez: B-B')

e  Bez vvskytu hladiny podzemnej vody

Kruhova Sachta  ----- Elipsa 2,75/2,25 Kruhové $achta ----- Elipsa 2,75/2,25
- - = Elipsa 3/2 Elipsa 3,25/1,75 — - = Elipsa 3/2 Elipsa 3,25/1,75
oy [KN/m?] oy [KN/mZ2]
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
0 . 1 ¢ / N )
i T 0 e !
! h) | o= 4 |
2 " . | 2 i |
H | H |
! ! ' ;
4 A | 4 — !
i 4 | / ¢ | \(' |
J : | | : |
_ J / | N ‘|1|
E 81 A ! 8 ; —
§ l’ I I' / I
) --
210 = / ' 10 Y '
< J / | / S )
|/ ' | A / |
12 - L7 | 12 TR I
d / I U :
\ . HE4 l
14 i ar— | 14 2/ '
F_Dno 3achty —e X7 Dno fachty : {
16 I 16 !
| |
18 —J l 18 4 ~ l
Obrazok 6-24: Priebeh normdlového napitia v Obrazok 6-25: Priebeh normélového napitia v
I'mix — VNUTORNA HRANA (Rez: B-B)) Imin — VONKAJSIA HRANA (Rez: B-B)
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Na predchddzajucich obrazkoch je mozné pozorovat, ze zmenou podorysu
Sachty (kruhova — elipsovd) sa tahové namahanie v konStrukcii Sachty zvysuje.
Maximalne tahové normalové napatie elipsy 3,25 / 1,75 sa obzvlast v reze rmax (Obr. 6-
24) priblizuje tahovej pevnosti materialu pradovej injektaze fi»s = 300 kN/m”. Kruhova
Sachta je tlacena po celej vyske, zatial' Co elipsa 2,75 /2,25 uz len z cca 1/3. Dno Sachty
zabrafiuje vzniku deformacii a normalové napitie vySetrovanych Sacht je v tejto Casti
takmer zhodné.

Normdlové napidtie  na obrazku 6-26 a6-27 je vykreslené v miestach
najvacsieho tlakového namdhania — Cervené body (Obr. 6-23) - vonkaj§ia hrana v reze
I'max @ VRUtorna hrana v reze rmi, — Rez B-B' (Obr. 6-3).

Kruhova Sachta Kruhova Sachta

Elipsa 2,75/2,25 Elipsa 2,75/2,25

— - =Elipsa 3/2 Elipsa 3,25/1,75 — - —Elipsa 3/2 Elipsa 3,25/1,75
oy [kKN/m2] oy [kKN/m?]
-1000 -750 -500 -250 0 250 -1250 -1000 -750 -500 -250 O 250
0 0 ? - y
!u_‘u’
2 2 A |
I
4 4 - i
i
6 6 E
!
Es s
© . .
: fi |
210 - 10 j
I O
12 - 12 _\i\ ;
i I DN
14 14 : T,
. Dno 3achty ~% .
16 1 16 4 !
!
18 - 18 ¢ £

Obrazok 6-26: Pricbeh normélového napitia
V I'max — VONKAJSTA HRANA (Rez: B-B")
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Obrazok 6-27: Priebeh normédlového napitia
V Imin — VNUTORNA HRANA (Rez: B-B')



Zmenou geometrie (kruhova — elipsa) sa tlakové namahanie zvySuje. V reze ryi,
(Obr. 6-27) v hibke 8 — 12,5 m u elipsy s najvacsim polomerom rpi, / rmax dochddza
k prekroCeniu normalizovanej tlakovej pevnosti feon = 900 kN/m” - k vzniku plastickych
(nevratnych) deformdcii. V reze rmax dosahuje normalové tlakové napétie nizSich
hodnot.

V d’alSom pokraCovani 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 najvacsie tahové naméhanie a v hibke priblizne 12 m najvac¢sia normalova
sila. Vysledky tejto analyzy sd interpretované priebehom normalového napétia po Sirke
Sachty — rez D-D' (Obr. 6-5) v miestach rmin @ I'max. Priloha A dopliia tieto vysledky

0 obrazky rozlozenia normélového napitia - rezy C-C' (Obr. 6-4).

e h=8m;rnax

Kruhova Sachta ===-- Elipsa 2,75/2,25 — - =Elipsa 3/2 ——— Elipsa 3,25/1,75
400 7 pevnostvtahu ____ 1 ____[____________ -
200 42 ‘ | /:z(
. =
g 0 5 _4 el . i
> 200 4% === 2
4 -
g 400 12 T - -]
D
600 49 <
'800 T T 1 T 1
0.0 0.2 04 . 06 0.8 1.0
Sirka Sachty [m]

Obrazok 6-28: Priebeh normalového napitia po Sirke Sachty v mieste r,,,x, h = 8 m (Rez: D-D")

e h=8m;rum

400 ~
L

200
0
-200
-400
-600

-800 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sirka Sachty [m]

Obrazok 6-29: Pricbeh normalového napitia po Sirke Sachty v mieste r,,;,,, h = 8 m (Rez: D-D’)

o [kN/m?]
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e h=12m; ryax

Kruhovéa Sachta ====-- Elipsa 2,75/2,25 — - =Elipsa 3/2 ——— Elipsa 3,25/1,75
200 -~

0

-200 ~

-400

VCBNKAIBIA HrRAlA |

oy [KN/m2]

-600

-800 T T T
0.4 0.6 0.8 1.0
Sirka Sachty [m]

o
o
o
[N

Obrazok 6-30: Priebeh normalového napiitia po Sirke Sachty v mieste r,,,,, h = 12 m (Rez: D-D")

e h=12m; ry

Kruhovéa Sachta ====-- Elipsa 2,75/2,25 — - = Elipsa 3/2 ——— Elipsa 3,25/1,75
200 -
0 4L ~ <
R 2
— ol - -~
v -200 1 s==lISISS I
~ <C s <
Z -400 L £/ I S T z
5 600 12 £
D
o zZ
800 1> Tiakové spevitovanie _ _ _ _ _ _ _ _ ~—%
-1000 T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sirka Sachty [m]

Obrazok 6-31: Priebeh normalového napiitia po Sirke Sachty v mieste Iy, h = 12 m (Rez: D-D")

69



S vyskytom hladiny podzemnej vody

Hydrostaticky tlak posobiaci na celd konstrukciu Sachty sa vyrazne prejavi aj na

priebehu napitia. Obrazky 6-32 a6-33, znazoriiuju priebeh normalového napitia

v miestach najvacsieho tahového namahania — modré body (Obr. 6-23) - vnitornd hrana

V reze rmax a vonkajsia hrana v reze rmin — Rez B-B' (Obr. 6-3).

Elipsa 2,75/2,25
Elipsa 3,25/1,75

Kruhova Sachta

— - = Elipsa 3/2
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Obrazok 6-32: Priebeh normédlového napiitia
V I'max — VNUTORNA HRANA (Rez: B-B")
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Obrizok 6-33: Pricbeh normélového napitia v
I'min — VONKAJSIA HRANA (Rez: B-B')

Normalové napitie kruhovej Sachty sa vplyvom hydrostatického tlaku zvysi cca

dvojndsobne. U elipsy 2,75 / 2,25 nedochddza k dosiahnutiu tahovej pevnosti f;. Tahové

pevnost materialu f; je dosiahnuté u elipsy 3 /2 v reze rmax v hibke 5 — 8 m. U elipsy
najvacsej krivosti 3,25 / 1,75 je tahova pevnost materialu f; dosiahnutd takmer po celej

vyske Sachty v reze rmax aj rmin— dochddza k vzniku tahovych trhlin.

70



Napitie na obrazku 6-34 a 6-35 je vykreslené v miestach najvacsieho tlakového

namdhania — Cervené body (Obr. 6-23) - vonkajSia hrana v reze ry,x a vnitornd hrana

v reze rmin — Rez B-B' (Obr. 6-3).

Kruhova 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
oy [kKN/m2] oy [kKN/m?]
-1500 -1000 -500 0 500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500
0 ! ? J 0 1 ? / / —)
! E _,.1/
Mg /
2 - 2 ! /s
' n.s
M
4 - 4 -
J
n
6 6 _ :
E°® i
© —
X
210 - 10 4 —
c e
12 4 12 —
14 i 14 -
<Dno Sachtyi . Dno $ag .
16 ~ : 16 4
i
18 ¢ 18

Obrazok 6-34: Priebeh normédlového napitia
V I'max — VONKAJSTA HRANA (Rez: B-B")

Obrazok 6-35: Priebeh normdlového napitia
V I'min — VNUTORNA HRANA (Rez: B-B)

Vplyvom posobiaceho hydrostatického tlaku sa normélové napitie vyrazne

zvySi. U vSetkych analyzovanych eliptickych Sachiet dochadza k vzniku plastickych

(nevratnych) deformécii - dosiahnutie feon. Rez rmin je namahani vacsou tlakovou silou,

¢o moze byt spdsobené vysSou hodnotou zemného tlaku v tomto mieste.

Nasleduje zndzornenie priebehu normédlového napitia s posobenim hydro-

statického tlaku po Sirke $achty vo vybranych rezoch v hibke 8 a 12 m (Obr. 6-36 a7 6-

39).
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o h=8m; Imax

Kruhova Sachta ----- Elipsa 2,75/2,25 — - - Elipsa 3/2 —— Elipsa 3,25/1,75
400 fvt
s Pevnostvtahu —— 1 _____ o — 3
200 7@,_ -
0 — =1 =
T 200 S &
> -400 S <
Z Z
= -600 ' §
e}
-800 _._ Tlakoveé speviovanie _ . _ _. 3.
-1000 =
-1200 : . .

0.6 0.8 1.0
Sirka Sachty [m]

Obrazok 6-36: Priebeh normalového napitia po Sirke Sachty v mieste ry,x, h = 8 m (Rez: D-D")

e h=8m;rypn

Kruhova Sachta ===-- Elipsa 2,75/2,25 — - - Elipsa 3/2 ——— Elipsa 3,25/1,75
400 ;’__Pevnost'vt’ahu ______________________ ®
200 H |
| <C ~
0 - g — S
-200 - SISl
T 400 4T —— —=
- 1< = TET
> -600 12 - \\_
=3 $
~ 800 1= Tiakové speviiovanie  _ _ _.
©  -1000 42
-1200 o
-1400 T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sirka Sachty [m]
Obrazok 6-37: Priebeh normalového napitia po Sirke Sachty v mieste ry;,, h = 8 m (Rez: D-D")
Tahova pevnost’ materialu prudovej injektaze je ako prva dosiahnuta v reze riax
— vnutorna viditelna hrana Sachty (Obr. 6-28, 6-32). Zmenou geometrie teda

zvySovanim zat'azenia na Sachtu je ale maximalne tahové namahanie a tieZ tlakové

dosiahnuté nakoniec v reze rmi, (Obr. 6-37).
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h =12 m; rpax

Kruhové Sachta ==--- Elipsa 2,75/2,25 — - - Elipsa 3/2 —— Elipsa 3,25/1,75
400 & _Pevnost v tahu

| revnostvianu__ T __ _ _ _ I L -
200 1 S 7/7
0

-200
-400
-600
-800
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Obrazok 6-38: Priebeh normalového napitia po Sirke Sachty v mieste Iy, h = 12 m (Rez: D-D')

h =12 m; ryin

Kruhové Sachta ===-- Elipsa 2,75/2,25 — - = Elipsa 3/2 ——— Elipsa 3,25/1,75
400 7 pevnostvta
200 4+
“.
0 1=
_, 200 1%
‘E -400 4T
=~ <
Z -600 &
> 800 13
o] |.Z— .........
-1000 49
-1200 -
-1400
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sirka Sachty [m]

Obrazok 6-39: Priebeh normalového napitia po Sirke Sachty v mieste Iy, h =12 m (Rez: D-D")

73



6.8.1 Vplyv hydrostatického tlaku na normdlové napiitie Sacht

Obrazky 6-40 aZz 6-47 poukazuji na zmenu normdlového napitia 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.

——2zemny tlak ——zemny + hydrostaticky tlak
0 A
< <
-100 1% E
T 200 |5 s
-200
= T — .
< >§ \é
= -300 1= [+
z 2 O
5 M =
-400 4O x 2
> N —~—— z
-500 : : [
00 02 04 06 08 10

Sirka Sachty [m]

Obrazok 6-40: Kruhova Sachta — priebeh
normélového napitia s vyskytom a bez vyskytu
podzemnej vody V rp,; h = 8m (Rez: D-D')

——zemny tlak ——zemny + hydrostaticky tlak
500 -~ f;
S =
— 0 1= <
Z -500 i f ~ ZZE
3 L2 dieon. - D N A ©)
©.1000 A % . \ 5
S =
-1500 T T
00 02 04 06 08 10

Sirka Sachty [m]

Obrazok 6-42: Elipsa 3 / 2 — priebeh normédlového
napitia s vyskytom a bez vyskytu podzemnej vody

V I'min; h = 8m (Rez: D-D')
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——zemny tlak ——zemny + hydrostaticky tlak
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Obrazok 6-41: Elipsa 2,75 /2,25 — priebeh
normélového napitia s vyskytom a bez vyskytu
podzemnej vody V rpin; h = 8m (Rez: D-D')

——zemny tlak ——zemny + hydrostaticky tlak
500 f,
Bt~ U =
& o2 ) o
g T \ i
2 500 {2 N
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-1000 % \ =
= — £
-1500
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sirka Sachty [m]

Obrazok 6-43: Elipsa 3,25 /1,75 — priebeh
normélového napitia s vyskytom a bez vyskytu
podzemnej vody V 1,,; h = 8m (Rez: D-D’)



——zemny tlak ——zemny + hydrostaticky tlak
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Obrazok 6-44: Kruhova Sachta — priebeh
normdlového napitia s vyskytom a bez vyskytu
podzemnej vody V Ty h = 12m (Rez: D-D")

——zemny tlak ——zemny + hydrostaticky tlak
200 -
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Obrazok 6-46: Elipsa 3 / 2 — priebeh normélového
napitia s vyskytom a bez vyskytu podzemnej vody
V I'min; h = 12m (Rez: D-D")

——7zemny tlak ——zemny + hydrostaticky tlak
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Obrazok 6-45: Elipsa 2,75/ 2,25 — priebeh
normélového napitia s vyskytom a bez vyskytu
podzemnej vody V 1, h = 12m (Rez: D-D")
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500 f.
=1
0 -‘&\ =<
~ o g:i
£ T
I;Z‘ 5 chn \ 9
51000 =1 e - I W SO =
o z
> S
-1500 T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sirka Sachty [m]

Obrazok 6-47: Elipsa 3,25 /1,75 — priebeh
normélového napitia s vyskytom a bez vyskytu
podzemnej vody V rp,; h = 12m (Rez: D-D")

Tlakové namahanie kruhovej Sachty sa vplyvom hydrostatického tlaku cca

zdvojnasobni (Obr. 6-40, 44). U eliptickych Sachiet s rasticim pomerom polomerov

I'min / T'max S@ postupne zvysuje aj rozdiel normalového napétia s a bez pdsobenia hydro-

statického tlaku. V hibke 8 m pod terénom je u elipsy 3,25 / 1,75 zatazovanej len

zemnym tlakom, namahana tahom Cast prierezu 0,35 m. U rovnakej konstrukcii Sachty,

ktord je namdhanad aj hydrostatickym tlakom je Sirka prierezu naméahana tahom 0,42 m z

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

Konstituény model Shotcrete obsahuje 26 vstupnych parametrov. Parametre
riadiace Casovu zavislost spravania materialu pradovej injektaze, dotvarovanie a
zmrs§tovanie neboli v parametrickej analyze vySetrované. Taktiez parametre riadiace
tlakové zmiakcCovanie boli z analyzy vylucené, ked’ze tlakova pevnost materialu nebola
v numerickom modeli ani z polovice dosiahnutd a tak by v tomto pripade zmena tychto
parametrov nemala ziaden vplyv na vysledky.

Predmetom analyzy citlivosti parametrov si parametre s najvacsim vplyvom na
namahanie konStrukcie: 5.9.1 — tahova pevnost f; s

5.9.2 — normalizovana tlakova pevnost f.g, riadiaca vznik
plastickych deformécii
5.9.3 —lomova energia v tahu G;2s
5.9.4 - vrcholové plastické pretvorenie &,
Ostatné parametre so zanedbateInym vplyvom na napéitie su uvedené v prilohe B.
Pravdepodobny rozsah jednotlivych parametrov berie do tvahy aj hodnoty dohl'adané
v literattre.

Dolezitymi vystupmi pre zhodnotenie celej konstrukcie su deformacné
parametre H., H; (vzorec 3-2 a 3-5) a odpovedajice vznikajice plastické body. Tieto
parametre urCuju vznik plastickych deformacii v konStrukcii Sachty. Parameter H,
definuje, v ktorych tlakovo namdhanych miestach Sachty dochddza k vzniku plastickych
deformécii pred alebopo dosiahnuti tlakovej pevnosti. Parameter tahového
zméikCovania H, definuje miesta, v ktorych uz bola dosiahnutd tahova pevnost
materidlu f; s a tym dochddza k vzniku tahovych trhlin v materialy pradovej injektaze.
Plastické body tuto skutocnost’ potvrdzuja.

Vyhodnotenie parametrickej analyzy bude obsahovat’ znazornenie zon tlakového
speviiovania (pred dosiahnutim tlakovej pevnosti) a tahového zméikcCovania na 3D
konStrukcii Sachty. V liniovych rezoch B-B' (Obr. 6-3) v miestach najvécsieho
tlakového — Cervené body a tahového namahania — modré body (Obr. 6-48), je ndsledne
zndzornend zmena parametrov H, a H,, ktora sa prejavi zmenou hodnoty analyzovaného
parametru. Dalej je vo vybranom charakterizujicom plognom reze C-C' (Obr. 6-4)

porovnané normélové napitie v liniovom reze D-D' (Obr. 6-5).
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I max

T'min

Obrazok 6-48: Priecny rez umiestnenia liniovych rezov pre parametricki analyzu (Rez: B-B")
parameter H; — modré body; parameter H, — Cervené body

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

Scendr Sachta | Analyza parametru Hodnota | Pozndmka
Scendr 1 vychodiskovy* Tab. 3-10, 11

Scendr 2 | '8 é éﬂ fios 600 kN/m*

Scenir 3 § «g g feon 0,3

Scendr4 | 3 B I Gias 0,01 kN/m

Scenir 5 | § 5 £ 20,0012

Scenar 6 | < & O Orn 40° Priloha B
Scendr 7 a 20 Priloha B

6.9.1 Tahovd pevnost’ fi s

Prvym parametrom, ktory je podrobeny parametrickej analyze je tahova pevnost
materialu f, 5. Predvolend hodnota f; »s je 300 kN/m?. Mensia hodnota pevnosti v fahu sa
nepredpoklada. Tato hodnota je spodna hranica odporucanych hodndt Schédlich a
Schweiger (2014) (Tab. 3-2). Taktiez Croce a kol., (2014) uvadza v literatire hodnoty
pevnosti v tahu pre prudovua injektaz v piesCitych zeminach vysSie ako je predvolena
hodnota (Obr. 3-14). Pre podrobnejSiu analyzu bola zvolend Sachta3,25 / 1,75

s vyskytom hladiny podzemnej vody, u ktorej je vyraznejsie prekroCena tahova pevnost’
300 kN/m®,

Tabul’ka 6-4: Oznacenie scendrov parametrickej analyzy pevnosti v tahu f, 5

Popis Jfiosl kN/m? ] Scendr
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;; fi25= 300 KkN/m?

Parameter H, Parameter H, Plastické body
1*10%] (%107

W 2000 B o150
M -1000 B -10,00
B o0 W 50
W o000
B 1000 W 500
20,00 B 10,00
5,00
[ 30,00 g s,
[ 20,00
£ 40,00 [ 25,00
[ 50,00 [T 30,00
g [ 35,00
£0,00 [ 40,00
[ 70,00 [ 45,00
E 8000 [ 50,00
55,00
H %000 M 60,00
W 100,00 B 6500
W 70,00
W 11000 B 7500

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

Scendr 2: Elipsa 3,25 /1,75 + HpV; fi 23 = 600 KkN/m?

Parameter H, Parameter H, Plastické body
["‘10'3 -] [*10'3 |

W 20,00 B 50
W -10,00 \\ B 400
B o000 B -20
W 1000 B o000
20,00 B 200
@ 30,00 i [ 4,00
O 40,00 [ 00
0 s000 ~ B a0
\ O 10,00

[ 60,00
~~ [ 12,00

[ 70,00
~ [ 14,00
M 8000 % 16,00
M 90,00 ~N~m 1800
B 100,00 B 20,00
B 110,00 B 20

Obrazok 6-50: Parameter tlakového speviiovania H, tahového zmikcovania H, a plastické body
Elipsy 3,25/ 1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, f;,s = 600 kN/m*



« V min - namdhanie v najviac tlatenych a tahanych okrajoch Sachty

Hc [] oy [kN/m?]
-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 2000  -1000 0 1000
O . 1 J O I | ]
gl f
2 | 2 o
4 - 4 !
|
6 - 6 - :
E o —_ T g L f,28 = 300 kPa
_E _E j——ft,28 = 600 kPa
2 10 — 210 | : .
12 i
27 == ‘gk i
|
Y 14 4 ; .
14 f Dno 3achty | "‘I¥ Dno Sachty
16 f,28 = 300 kPa 16 7 | N |
18 —ft,28 = 600 kPa 18 I |

Obrazok 6-51: Priebeh normdlového napitia v tlaCenom okraji §/achty V I€Z€ Iiin V reldcii s parametrom
tlakového spevitovania H, (Rez: B-B') - VNUTORNA HRANA

H, [-] oy [kN/mZ?]
-0.05 0.00 0.05 0.10 -500 0 500 1000
0 0 { , !
; »
Y |q_
2 2 I i
| |
4 N\
1 Y
6 - 6 - : |
— — I
E 81 - = E 8 |
: £
Ko}
= 10 = 10 : /l
12 12 A I :
: I
|
14_ Dno Sachty 14 | 'Dno $chty
16 - ft,28 = 300 kPa 16 ’ L ft.28 £ 300 kPa
| L
——ft,28 = 600 kP J ——ft.28 F 600 kPa
184 2 18 r

Obrazok 6-52: Priebeh normélového napitia v tahanom okraji Sachty v reze 1y, v reldcii s parametrom
t'ahového zmikcovania H, (Rez: B-B') — VONKAJSIA HRANA
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« V Ima - naméhanie v najviac tlaCenych a tahanych okrajoch Sachty

He [-] oy [KN/m2]
0010  0.000  0.010  0.020 -1500 -1000 -500 0

0 i ! 0 ]
ft,28 = 300 kPa X /

2 . 2 /,

—ft,28 = 600 kPa

|
i
i
i
4 4 '/
|
6 6 !
[
E E s i
< 8 sa p ! ft,28 = 300 kPa
< ~
210 210 ! ft,28 = 600 kPa
c

—_
N

12 -{
—

i

i

i

i

14 — - N
Dno sachty Dno Sachty :

=
16

i
i /
18 18 - I

Obrazok 6-53: Pricbeh normélového napitia v tlaCenom okraji Sachty v reze ry,, v reldcii s parametrom
tlakového speviiovania H. (Rez: B-B') - VONKAJSIA HRANA

—_
D

—_
(@)}
1

H [] oy [kN/m2]
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 -1000 -500 0 500 1000
0 1 1 | 0 1 ]
2 . o | 2 4
ft,28 = 300 kPa
4 - o W 4 + ——1t,28 = 600 kPa
6 ! 6 -
E.] =2 £ s
e
X C; I
Q0 I X
10 o : s 2 10 A
l <
12 12 4
14 Dno Sachty | 14 o —Drio %at¢h
16 ft,28 = 300 kPa 16
18 ——ft,28 = 600 kPa 18

Obrazok 6-54: Pricbeh normélového napitia v tahanom okraji Sachty v reze ruy v reldcii s parametrom
tahového zmikcovania H, (Rez: B-B') - VNUTORNA HRANA
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Parameter tahového zméikcéovania H,:

V scendri 1 je parameter tahového zmékcovania H, 3-ndsobne vyssi ako
v scendri 2, Co sa prejavi aj na vacSej Casti konStrukcie, na ktorej je dosiahnuta
tahova pevnost’ materialu (Obr. 6-49, 50).

V scendri 1 parameter tahového zmékcovania v reze rmax @ rmin nNadobuda do
hibky achty 12 m hodnoty viésie ako 0 — vznik tahovych trhlin (Obr. 6-52, 54).
V scendri 2 v reze ry.x sa Cast, na ktorej je dosiahnuta tahova pevnost’ obmedzi
a hodnota H, nadobida hodnoét nizsich (Obr. 6-54).

V scendri 2 v reze rmin nie je hodnota tahovej pevnosti dosiahnuta — parameter
H; =0 (Obr. 6-52).

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

Parameter tlakového speviiovania H,:

Parameter H. v pripade scendru 1 nadobuda vysSich hodndt ako v pripade
scenaru 2 (Obr. 6-51, 53). V Castiach prierezu, v ktorych je dosiahnuta tahova
pevnost’ materialu dochadza k zvySeniu tlakového namahania. Tato skuto¢nost’
sa da vysvetlit tym, ze obmedzend pevnost v tahu sa prejavi redistribiciou

zatazenia a zvySenim tlakového namahania v neporusenej Casti prierezu.
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Porovnanie scendru 1 a 2 v hibke 8 m: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV

[kN/m2]

Normalové napéitie

——ft,28 = 300 kPa —ft,28 = 600 kPa

800 f,
G e e i i = T
40 4% f — Z
o’
- 3
<
2 400 {2 / &
" g o)
OZ- Z / chn '__\
800 15— — "~ . —.—. e =
>
-1200 =
i 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Parameter H; Sirka Sachty [m]

———ft,28 = 300 kPa —ft,28 = 600 kPa

Vznik tahovej trhliny

Y
0.08 4 « <E
Z Z
—. 006 1 g
— T
T 004 12 /2’/
0.02 2 &
< P
0.00 += 5
o v =
Parameter H. — 0.02 += =
5900 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Sirka Sachty [m]

- ft,28 = 300 kPa —ft,28 = 600 kPa
Tlakové spevriovanie

|

0.016
0,00 0.012

g
7
NA

<

Z

o

o Zoms E\\\ :

T e Z

. . B > 0.004 4% NI o

Obrazok 6-55: Elipsa 3,25/1,75 f; 3= 300 kN/m g NN o

v hibke 8 m : normalové napétie, zony tahového 0.000 % — 2

zméikcenia a tlakového speviiovania (Rez: C-C') -0.004 > >
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sirka Sachty [m]

Obrazok 6-57: Porovnanie normalového napiitia,
parametru tahového zmékCovania H; a tlakového
o . speviiovania H, scenaru 1a 2 (Rez: D-D')
EI Tahové porusenie A Speviiovanie
Obrazok 6-56: Plastické body v hibke h =8 m
a) fu8 = 300 KN/m* b) fo05 = 600 kKN/m’
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Volba parametru tahovej pevnosti f;»s ma za nasledok vznik tahovych trhlin
v materidly pridovej injektdze. V hibke 8 m pod terénom vplyvom zvysenia tahovej
pevnosti 2-nasobne uz nedochadza k vzniku tahovych trhlin v reze rpyi, (Obr. 6-56).
V reze rmax sa dizka trhliny zredukuje z 0,3 na 0,08 m a hodnota tlakového namdhania sa
zvysi (Obr. 6-57).

U analyzovanej Sachta tvaru elipsy 3 / 2 s posobenim hydrostatického tlaku
dochadza tiez k dosiahnutiu tahovej pevnosti v reze rp,, (Obr. 6-32). Zmena parametru
tahovej pevnosti f; ;s md minimalny vplyv na jej priebeh napitia (Obr. 6-58).

Elipsa 3/2

—— =ft,28 =300 kPa —— ft,28 = 600 kPa
400 f,
200

—

\

JI>

o

o
1

N

o

S

1
ONKAJSIA HRANA

VNUTORNA HRANA

o
o
o
|
\
i\
|
- —
(=]
5
|

o
o
o
N

0.4 0.6 0.8 1.0
Sirka Sachty [m]

Vznik tahovej trhliny
0.006

0.004

H, [-]

0.002 +

ONKAJSIA HRANA

0.000 T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8

© VNUTORNA HRANA

o
o
N

Sirka Sachty [m]
Obrazok 6-58: Vplyv parametru f, 53 na napitie Sachty elipsy 3 /2 + HpV v r,,, h = 8 m (Rez: D-D")
6.9.2 Normalizovany pevnostny parameter f.on

Ako dal§i bude podrobeny parametrickej analyze normalizovany pevnostny
parameter f,,, ktory riadi vznik plastickych deformadcii v tlaCenej oblasti. Predvolena
hodnota je f.p, = 0,15. Na zaklade vysledkov kalibracie jednoosych tlakovych skusSok

(Tab. 3-6, 8), bola zvolend ako d’al§ia hodnota pre parametrickud analyzu f.g, = 0,30.
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Tabul’ka 6-5: OznaCenie scendrov parametrickej analyzy normalizovaného parametru pevnosti f o,

Popis Jeonl -1 Scendr
Elipsa 3,25/1,75 + HpV 0,15% Scenér 1
Elipsa 3,25/1, 75 + HpV 0,30 Scenér 3

e Scendr 1: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV; f.on= 0,15 kN/m?

Parameter H. Parameter H; Plastické body

E

Obrazok 6-59: Parameter tlakového speviiovania H, tahového zmikCovania H, a plastické body
Elipsy 3,25/ 1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, f.o,= 0,15

(*10%
-20,00

[*10° ]
-15,00
-10,00
-5,00

0,00

5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
45,00
50,00
55,00
60,00
65,00
70,00
75,00

-10,00
0,00
10,00

I EEEN

20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00

100,00

EEEEODOCEDDEE
EEEERO00DDDOEEEEEEN

110,00

e Scendr 3: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV; fcon= 0,30

Parameter H, Parameter H, Plastické body
[¥10° -] [¥10° -]
/x W -16,00 MW -16,00
B -12,00 W -12,00
W 800 B 800
B 400 B 400
B o000 H o000
E 400 H 400
[ 800 [ 800
[ 12,00 [ 12,00
[ 16,00 [ 16,00
™ [ 20,00 [ 20,00
[T 24,00 [ 24,00
[ 28,00 [J 28,00
~ ™~ [ 32,00 [] 32,00
[ 36,00 [ 36,00
[ 40,00 [ 40,00
~~ [ 44,00 [l 44,00
B 48,00 l 48,00
B 52,00 B 52,00
W 5500 B 56,00

Obrazok 6-60: Parameter tlakového speviiovania H,, tahového zméikcovania H; a plastické body
Elipsy 3,25/ 1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, f.o, = 0,30
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« Vi - namdhanie v najviac tlatenych a tahanych okrajoch Sachty

H. [] oy [kN/m?]
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 -2000 -1500 -1000 -500 0 500
O O I 1 1 | L L ]
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© © | I
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= 10 = 10 - i i
12 4 » 12 4 | :
[ i
14 4 7 . 14 4 S S —
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I I
16 - fcon =0,15 16 4 i
18 4 —fcon=0,30 18 4 I l

Obrazok 6-61: Priebeh normélového napitia v tlacenom okraji Sachty v reze r,,, v reldcii s parametrom
tlakového spevitovania H, (Rez: B-B') - VNUTORNA HRANA

H, [-] oy [kKN/m?]
-0.05 0.00 0.05 0.10 -500 0 500 1000
0 ! 0 L
[Py "
2 2 =
4 4
6 6 =
E g E g -
© © =
e o) -
= 10 A = 10 S -
12 A 12 4
I
I
14 A o 14 - =
Dno Sachty ° ! Dno Sachty
16 fcon=0,15 16 - | : fcon=0,15
I
18 ——fcon=0,30 | 18 J —1T—fcon=0,30

Obrazok 6-62: Priebeh normdlového napitia v tahanom okraji Sachty v reze ryi, v reldcii s parametrom
t'ahového zmikcovania H, (Rez: B-B') — VONKAJSIA HRANA
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« V Ima - naméhanie v najviac tlaCenych a tahanych okrajoch Sachty

H. [] oy [kKN/m?]
-0.01 0.00 0.01 0.02 -2000 -1500 -1000 -500 0
fcon =0,15 G S /
2 1 —fcon = 0,30 2 1 : ‘ ‘ :
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14 - ; P N
Dno $achty Pno Sachty | ™~
[
16 - 164 i H ]
i i
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Obrazok 6-63: Pricbeh normélového napitia v tlaCenom okraji Sachty v reze ry,, v reldcii s parametrom
tlakového speviiovania H. (Rez: B-B') - VONKAJSIA HRANA

H, [-] oy [kKN/m?]
-0.05 0.00 0.05 0.10 -1000 -500 0 500 1000
0 3‘ 0 1 1
2 2 el
t_El fcon=0,15
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14 - - 14 4 7 J
Dno Sachty i Dr{o Sachty
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16 4 fcon=0,15 16 4 :
18 ——fcon =0,30 18 I

Obrazok 6-64: Priebeh normédlového napitia v tahanom okraji Sachty v reze rp,, v reldcii s parametrom
tahového zmikcovania H; (Rez: B-B') - VNUTORNA HRANA

86



Parameter tlakového speviiovania H,:

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

V scendri 3 je tlakové namahanie vysSie v dosledku elastického spravania aj pri
vysSich hodnotach napéitia ako v scendri 1 (Obr. 6-61, 63).

V scenari 1 je vyrazne prekro¢ena normalizovana tlakova pevnost f.p, — vznik
plastickych deformécii.

V scendri 3 je vznik plastickych deformécii pred dosiahnutim tlakovej pevnosti
dosiahnuty len v reze rmin - hodnota tlakového napétia vyssia ako f.o, — 1800
kN/m?. Tuto skuto&nost’ interpretuju plastické body definujice tahové porusenie

(Obr. 6-60).

Parameter tahového zmikc¢ovania H;:

Parameter H, v pripade scendru 1 nadobuda vysSich hodndt ako v pripade
scenaru 3 (Obr. 6-64, 62). V cCastiach prierezu, v ktorych je dosiahnutd
normalizovana tlakova pevnost f.,, dochddza k zvySeniu tahového namahania -
zvySenie parametru H; Vznikom plastickych deformacii pred dosiahnutim
tlakovej pevnosti sa prejavi znizenim prirastku tlakového napitia v zavislosti na

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

Normalové napitie

[kN/m2]
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500 f.
LS N
pd N =
= \ &
500 4T . q z
A—.—.lOn_ | _ . _. N._.L._. Z
-1000 =2 Q _?D’-‘
S D N
pd N 2
-1500 46 N2
> L fon | >
-2000

Parameter H, 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

52,00 Sirka Sachty [m]

—fcon =0,15 e fcon = 0,30
Vznik tahovej trhliny

12,00 0.06 < <
00 004 PE Z
T
W 0.02 1< <
T 000 % \\n 5
Parameter H, 104 0.02 5 '2
o o4 42 =
o 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
e Sirka Sachty [m]
40,00
30,00 ——fcon=0,15 —fcon = 0,30
0% Tlakové speviiovanie
10,00
5 0.05 7 <
o 0.04 4 Z Z/
o < B
=003 1 F T
. . : T < <
Obrazok 6-65: Elipsa 3,25/1,75 f.,,=0,15 v hlbke 0.02 4, 5
h = 10 m : normalové napiitie, zony tahového 001 4% S
zméikcenia a tlakového speviiovania (Rez: C-C') 0.00 LZ . / )
. O =V ¢ Z
> >
-0.01
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sirka Sachty [m]

Obrazok 6-67: Porovnanie normdlového napiitia,
parametru tahového zmékCovania a tlakového
speviiovania scendru la 3 (Rez: D-D")

[C] Tahové porusenie A Speviiovanie

Obrazok 6-66: Plastické body v hibke h=10 m
a) feon = 0,15 b) fion = 0,30
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Spolu so vznikom plastickych deformdcii sa tlakové namdhanie na vnutornej
hrane priereze zmensSi (oproti scendru 1), Co sa prejavi zvySenim tlakového namahania
pred dosiahnutim f.p, atiez zvySenim tahového naméhania — zvySenie parametru H;
(Obr. 6-67). Na obrazku 6-66 je mozné pozorovat ubytok plastickych bodov scendru 1 a
3, ktoré zaznamenavaju spevilovanie materialu.

U elipsy 3 / 2 je tlakové namahanie nizSie — plastické deformacie vznikaji na
mense] Casti prierezu Sachty ako u elipsy 3,25 / 1,75 a tak aj zmena napétia je zmenou

parametru fq, V 1€Ze Imin V hibke 10 m menej ovplyvnend (Obr.6-68).

Elipsa 3/2

fcon=0,15 e fcon = 0,30
400
200 A

/

/

-200
-400
-600 o
-800 o
-1000
-1200
-1400 T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sirka Sachty [m]

KAJSIA HRANA

oy [KN/m?]

VNYTORNA HRANA

voN

Tlakové spevhovanie S

0.02 ~

0.01

T 0.00

VONKAJSIA HRANA
VNUTORNA HRANA

'0.01 T T T T 1
0. 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sirka Sachty [m]

o

Obrazok 6-68: Vplyv parametru f.o, na napitie Sachty elipsy 3 /2 + HpV V ryn, h = 10 m (Rez: D-D")
6.9.3 Lomovd energia v t'ahu G s

Volba lomove] energie v tahu sa vyrazne podiela na prenose tahového
namdhania v priereze. Predvolend hodnota je G;2s = 0,05 kN/m. Ako druhd hodnota
bola zvolena hodnota niz§ia G;,s = 0,01 kN/m, z dévodu lepSieho analyzovania

tahového zmikcCovania.
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Tabul’ka 6-6: Oznacenie scendrov parametrickej analyzy parametru lomovej energie Gy s

Popis G,2s[ kN/m | Scendr
Elipsa 3,25 /1,75 + HpV 0,05* Scenér 1
Elipsa 3,25 /1,75 + HpV 0,01 Scendr 4

Scendr 1: Elipsa 3,25 /1,75 + HpV; G28 = 0,05 kN/m

Parameter H. Parameter H; Plastické body

[*103 ]
/\ 20,00

-10,00

[¥10° ]
-15,00
-10,00
-5,00

0,00

5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
45,00
50,00
55,00
60,00
65,00
70,00
75,00

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

90,00

100,00

E R E NN D0 EENEN

110,00

EEEEECOO000DDDEEEEEEN

Obrazok 6-69: Parameter tlakového speviiovania H, tahového zmikcovania H; a plastické body
Elipsy 3,25/ 1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, G5 = 0,05 kN/m

Scendr 4: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV; Gi28 = 0,01 kN/m

Parameter H, Parameter H, Plastické body
[¥10° -] [x10°
/—\ - 20,00 - -120,00
W -80,00
W -10,00 B 40,00
W o000 B o000
B 40,00
W 1000 B 5000
20,00 [ 120,00
[7] 160,00
30,00 4
- [T 200,00
[ 40,00 I 240,00
[ 50,00 [[] 280,00
[ 320,00
B eo00 ] 360,00
[ 70,00 [1 400,00
[T] 440,00
| s 480,00
M 90,00 M 520,00
B 100,00 B 560,00
! B 600,00
W 110,00 B 640,00

Obrazok 6-70: Parameter tlakového speviiovania H, tahového zméikcovania 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 rmin - namdhanie v najviac tlacenych a tahanych okrajoch Sachty

oy [kN/m?]
Hc [-]
0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 2000 -1500 -1000 -500 0O 500
0 1 l‘ J 0 1 |I 1 1
Gt,28 = 0,05 8! /
2 x 2 |
——Gt,28=0,01
4 4 H
|
6 | 6 : Gt,28 = 0,05
— — |
E s E g |==Gt28 2001
[g0] [g0]
3 10 5( 3 10 |
: = 13 |
|
12 12 __X |
773 i
14 . 14 | .
{  Dno Zachty it - Dno Sachty
16 4 | 16 N
|
18 - 18 - !

Obrazok 6-71: Priebeh normdlového napitia v tlaCenom okraji Sachty v reze Iy, v reldcii s parametrom
tlakového spevitovania H, (Rez: B-B') - VNUTORNA HRANA

H, [-] oy [kN/m?]
-0.50 0.00 0.50 1.00 -500 0 500 1000
0 1 J 0 1
-
27 ! ' 2 7 tahové -

4 Jzmékcovanie \

4
6 2\‘; 6
8 8
10 { 10
12 / 12

hibka [m]
hibka [m]

- Trmf?fm‘- b

14 - 14 1

Dno Zachty it ~ | Dno 3achty

16 - Gt,28 = 0,05 16 - /J | Gt,28=0,05
|

18 —Gt,28 =0,01 | 18 —!—Gt,28 =0,01

Obrazok 6-72: Priebeh normélového napitia v tahanom okraji Sachty v reze ry, v reldcii s parametrom
t'ahového zmikcovania H, (Rez: B-B') — VONKAJSIA HRANA
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« V Ima - naméhanie v najviac tlaCenych a tahanych okrajoch Sachty

H,[] oy [kN/m2]
-0.01 0.00 0.01 0.02 -1500 -1000 -500 0
0 ! ' 0 , !
Gt,28 = 0,05 i 5 /
2 1 | ——Gt28=001 | 2 :q_
4 - 4 - i

6 - *\ 6 - i
|
=N i ]
8 ﬂa 8 ]7 i Gt,28 = 0,05
10 10 : ——Gt28=0,01
i
i

hibka [m]
hlbka [m]

- Z 54

14 T . 14 ——
Dno Sachty . Dno Sachty °
16 - 16 - : |
i
18 - 18 4 :

Obrazok 6-73: Priebeh normdlového napitia v tla¢enom okraji Sachty v reze rin, v reldcii s parametrom
tlakového speviiovania H, (Rez: B-B') - VONKAJSIA HRANA

H, [-] o [kN/m?]
-0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 -1000 -500 0 500 1000
O 1 O 1 1
Gt28=0,05 e
2 L 2 4 b
——Gt,28=0,01
4 un 4 n
'\L i
6 ;,, 6 &
— — I
E g < E 8 |
2 e S L
= 10 1 " 7 = 10
12 i 12
|
" /i
14 Dno 3achty o« no Sachty
|
16 Gt,28 = 0,05 16 o
18 ——Gt,28 =0,01 18 I

Obrazok 6-74: Priebeh normélového napitia v tahanom okraji Sachty v reze ruay v reldcii s parametrom
tahového zmikcovania H, (Rez: B-B') - VNUTORNA HRANA
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Porovnanie scendru 1 a 4 v hibke 8 m: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV

[kN/m2]

Normadlové napitie |
¥ N N\

Parameter H;

Parameter H,

Obrazok 6-75: Elipsa 3,25/1,75 G2s=0,05 kN/m
v hibke 8 m : normdlové napitie, zony tahového
zméikCenia a tlakového speviiovania (Rez: C-C')

C [_]

T

a)

) € )
P

A Speviiovanie
Obrazok 6-76: Plastické body v hibke h=8 m
a) G5 = 0,05 kKN/m b) G5=0,01 kN/m

”

D Tahové porusenie
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— Gt,28 = 0,05 — Gt,28 = 0,01
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== - U
0 <7( /\k Z
I X
T T
- < <
500 & L 5
S fon | I k_.__._ ael
-1000 42 =
2 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
z 2
0.60 4<IA
:%"'\ 2
0.40 42 \ <
2]
0.20 5‘ %
0.00 {3\ - 5
> \/ Z
-0.20 =
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Sirka Sachty [m]

—Gt,28 = 0,05 —Gt,28 = 0,01

Tlakové spevifovanie

0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00
-0.01

|

VJNKAISIA HRANA

/

~—

VNUTORNA H

—_

0.4 0.6 .0

Sirka Sachty [m]

0.8

o
o

0.2

Obrazok 6-77: Porovnanie normdlového napiitia,
parametru tahového zmékcovania a tlakového

speviiovania scenaru la 4 (Rez: D-D")


http://-s.no

Parameter tahového zmikcovania H;:

- Hodnoty parametrov H, sa v scendri 1 a 4 radovo lisia.

-V scendri 4 dochadza vplyvom znizenia lomovej energie v tahu G;2s k vyS$Sim
hodnotam parametru tahového zmékcovania H, — vyraznejsi pokles napitia po
dosiahnuti pevnosti v tahu ( Obr. 6-72, 74).

- Pri volbe lomovej energie G;2s = 0,007 dochddza k zlyhaniu analyzovanej

konStrukcie .

Parameter tlakového speviiovania H,:
- Vplyvom znizenia lomovej energie v tahu G;»s sa tlakové namdhanie nepatrne
zvysi (Obr. 6-71, 73). Tato skutocnost sa da vysvetlit obdobne ako v pripade
analyzy parametru f;,s, ze obmedzena pevnost v tahu sa prejavi redistribuciou

zat'azenia a zvySenim tlakového naméhania v neporusenej Casti prierezu.

Podrobnejsia analyza rezu ryi, v hibke 8 m poukazuje na zmenu priebehu napitia
predovsetkym v tahovo namahanej Casti prierezu. Pokles napitia v dosledku tahového
zméikCovania v scendri 4 sa prejavi redistribiciou zatazenia hlavne v tahanom
neporufenom okraji prierezu. Dizka tahovej trhliny sa zva&si a zasahuje skoro 40 %
prierezu (Obr. 6-77). Tahové napitie po dosiahnuti pevnosti klesé s rasticou hodnotou
zatazenia na rezidudlnu hodnotu. ZvySenie tlakového napétia v neporuSenej cCasti
prierezu je v ddsledku 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 napitia
Sacht je vrcholové plastické pretvorenie . Predvolend hodnota ¢, je -0,0035. T4 bola
zvolena na zaklade vysledkov vlastnych skusok na materialy pradovej injektaze (Tab. 3-
8). Doporucené hodnoty uvadzané Schédlich a Schweiger (2014) pre striekany betén
v tabul'ke 3-2 sa pohybuju niz§ie. Ako druha hodnota bola nakoniec pre parametricki

analyzu zvolend hodnota ¢.,” = -0,0012.
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Tabul’ka 6-7: Oznacenie scenarov parametrickej analyzy vrcholového plastického pretvorenia e.,”

Popis ecpp [-] Scendr
Elipsa 3,25/1,75 + HpV -0,0035%* Scendr 1
Elipsa 3,25/1, 75 + HpV -0,0012 Scendr 5

Scendr 1: Elipsa 3,25 /1,75 + HpV; scpp =-0,0035

Parameter H. Parameter H; Plastické body

E

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

(*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

EEE NN COCOCED SN EENEDN
EEEERO00DDDOEEEEEEN

110,00

Scendr 5: Elipsa 3,25 /1,75 + HpV; scpp =-0,0012

Parameter H, Parameter H, Plastické body

[¥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
120,00
130,00
140,00
150,00
160,00

/

/

EEEEEDO0O00ODDEEEEEEEN

EEEEECO00ODOEEEEEEE

Obrazok 6-79: Parameter tlakového speviiovania H., tahového zmik¢ovania H, a plastické body
Elipsy 3,25/ 1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, £.," = -0,0012
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hibka [m]

Obrazok 6-80: Priebeh normédlového napitia v tlacenom okraji Sachty v reze rp,, v reldcii s parametrom

hibka [m]

Obrazok 6-81: Priebeh normdlového napétia v tahanom okraji Sachty v reze rp,, v relacii s parametrom

« V rmin - namdhanie v najviac tlatenych a tahanych okrajoch Sachty

Hc [-]
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
0 L T
=-0,0035
5 ecp |
—gcp =-0,0012
4 4 |
N :%
8
10 ~L
12 - E
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| '
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tlakového speviiovania H, (Rez: B-B') - VNUTORNA HRANA

H, []
-0.05 0.00 0.05 0.10
0 1
2 .
4 k
6
8 f
10
12
14 <
Dno Sachty
16 A ecp =-0,0035
18 —ecp =-0,0012

hibka [m]

oy [kKN/m?]
-500 0 500 1000
0 l
2 =
4 N
u
6
—
8
10 =
12 F
|
14 <
P | Dno Zachty
16 - jj -ecp = -0,0035
|
18 —t¢&cp =-0,0012 |

tahového zmik&ovania H, (Rez: B-B') — VONKAJSIA HRANA
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« V mu - naméhanie v najviac tlaCenych a tahanych okrajoch Sachty

H. [] oy [kN/m?]
-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 -1500 -1000 -500 0
0 . . 0 - -
gcp =-0,0035 | S /
2 - | ——ecp=-0,0012 2 :
4 - 4 - |
6 ' 6 -i !
— S _ £cp =-0,0035
E 8 = E 8- ]
© — = i gcp =-0,0012
X -h X :
2 10 : 2 10 !
< —>2 < .;(\ !
|
12 —— 12
- AN
14 ~ 14 = :
Dno Sachty Dno sacht%/ o~
16 - 16 - = ]
i
18 - 18 - :

Obrazok 6-82: Priebeh normélového napitia v tlaéenom okraji Sachty v reze sy v relécii s parametrom
tlakového spevitovania H, (Rez: B-B') - VONKAJSIA HRANA

H, [-] oy [kN/mZ?]
-0.05 0.00 0.05 0.10 -1000 -500 0 500 1000
0 1 L 0 1 1 [
2 - | | 2 - =8
4 4 J €cp =-0,0035
3 ——ecp=-0,0012 §
6 )_‘ i 6 c
E 8 S E 8
© ©
X X
£ 10 £ 10 T
= = S-
12 12 /
|
|
14 = 14 =
Dno Sachty oDNo Sac :
|
16 £cp = -0,0035 16~ B
|
18 ——&cp =-0,0012 18 |

Obrazok 6-83: Priebeh normdlového napitia v tahanom okraji Sachty v reze ry,,, v reldcii s parametrom
tahového zmikcovania H; (Rez: B-B') — VNUTORNA HRANA
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Porovnanie scendru 1 a 5 v hibke 12 m: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV

Normélové napitie (oym)
——gcp =-0,0035 ecp =-0,0012
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Qbrazok 6-84: Elipsa 3,25/1,75 scpp =-0,0035 0.02 4@ P
v hibke 12 m : normalov¢ napétie, zony tahového 0'01 S O
zméik¢enia a tlakového speviiovania (Rez: C-C'") ' Z - 5
0.00 8 = Z
> >
-0.01
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sirka Sachty [m]

Obrazok 6-86: Porovnanie normdlového napiitia,
, . 1 . g
[T st posmssiie A Speviiovanic parametru tahového zmékCovania a tlakového

Obrazok 6-85: Plastické body v hibke h=12 m speviiovania scenaru Ia 5 (Rez: D-D’)
2) £ = -0,0035 b) &,” = -0,0012



Parameter tlakového speviiovania H,:

- Vscenari 5 nadobuda hodnoty parametru tlakového speviiovania H,. vy§sich
hodnét — vacsie tlakové namahanie ako v scenari 1 (Obr. 6-78, 79).

- Vplyvom znizenia vrcholového plastického pretvorenia &,” sa zvySenie
normdalového napitia na okraji prierezu prejavi, v Casti konStrukcie Sachty,
v ktorej dochddza k vzniku plastickych deformécii (Obr. 6-80, 82).

- Priblizne 3-nasobné znizenie parametru &’ vyvolalo zvySenie tlakového

napitia o maximélne 14 % (Obr. 6-40).

Parameter tahového zmékcovania H;:
- ZvySenie tlakového namahania v dosledku znizenia &’ sa prejavi znizenim
parametru tahového zmikcovania 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 ryi, predoslé zdvery potvrdzuje.
Normalové tlakové napitie sa na vnuatorne] hrane Sachty v scenari 5 zvysi spolu
s parametrom tlakového speviiovania H,.. Na dizke tahovej trhliny vznikajucej na
vonkaj$ej hrane prierezu sa v tomto pripade zniZzenie parametru &, neprejavi (Obr. 6-

86).
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7 ANALYTICKY VYPOCET PRE URCENIE NORMALOVE]J
SILY

Posledny bod diplomovej prace sa zaobera stanovenim analytického vypoctu pre
vypocet normdlovej sily v kruhovej a eliptickej Sachte. Analyticky vypocet, moze sluzit
k prvotnému odhadu normélove;j sily v priereze Sachty a taktiez k overeniu vysledkov
numerického modelu. Vysledky analytickym vypoctom sa mo6zu ale lisit od vysledkov
numerického modelu.

Prie¢ny rez Sachty 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 vnatorného momentového kibu vznikne ststava kinematicky aj
staticky uréita. Jednd sa o konzervativny vypocet. Trojkibovym oblukom sa nezohladni

skutocné momentové namdhanie eliptickej Sachty v reze ryax a rmin.

}P qu szT
—_

Obrazok 7-1: Staticka schéma vypoctu pre normalovu silu

7.1 Postup analytického vypoctu

Normalova sila analytickym vypoctom dosahuje maximalnu hodnotu v reze rmax
a minimdlnu v reze ry;,,. Tato podkapitola popisuje postup vypocCtu normalovej sily
v zmiefiovanych rezoch obluku tvaru polelipsy.

Pri urCovani reakcii u oblika zdvisi na type a vzdialenosti podpor a na zatazeni.

Pri vypocte celkom Styroch neznamych reakcii vo vonkajSich védzbach sa vyuziju 3
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podmienky rovnovdhy a podmienka, ze ohybovy moment vo vnutornom ohybovom
kibe ¢ je nulovy.

1.) Sucet statickych momentov na celej konstrukcii k 'avej podpore > M, =0

2.) Ohybovy moment vo vniitornom momentovom kibe pocitany sprava M” = 0

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

4.) Ohybovy moment vo vnutornom momentovom kibe po¢itany zl'ava M.' = 0

Vypocet normalovej sily elipsy3/2 v hibke h = 8m v rezoch Timin @ Fmax:
a=4m

b=3m

q = 66,15 kN/m — priemern4 hodnota zemného tlaku v hibke 8 m

q=66.15 kN/m ~

q=66,15 kN/m 4=66,15 kN/m
?Rcz L 4,0 szT
Obrazok 7-2: Statickd schéma vypoctu— Elipsa3/2,h=8 m
Vypocet reakcii:
H2 . 2 2
1) TMy=0 —Rp, 20— L=+ L2204 12 ¢ (7-1)
Ry, =264,6 kKN (1)
p q.bz q.az
2)MS =0 —Rp,-a+Rp, b+ > + > =0 (7-2)

Rpy = 77,18 kN (<)

3) X Mpy=0 konstrukcia je symetricky zatazend R,, = Rp, =264,6 kN (1)

4) M =0 konstrukcia je symetricky zatazena R,, = Rp, = 77,18 kN (—)
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Kontrolny stucet vonkaj§ich sil vo vodorovnom smere F, = 0

Ryy+q-b—q-b—Rp, =0 (7-3)
Kontrolny stucet vonkajsich sil v zvislom smere F, = 0
Ry,—q-2a+R,,=0 (7-4)

Cava &ast obllku Pravé &ast obllGku
D:E[qu Dﬁm
c R:x ch c
< L
|QCZ
q e q

Rux b - be

?qu szq\

Obrazok 7-3: Statické schéma vypoctu zloziek reakcii pomocou podmienok rovnovahy zl'ava a sprava

Sklon pritu zakriveného nosnika je v kazdom jeho bode iny, v kazdom bode
maji iny smer aj posivajice anormalové sily. Smer normaly po diZke eliptickej
konstrukcii nebolo nutné vzhladom k poziadavkam wvypoctu zistovat. Elipticka
konstrukcia ma v analyzovanych rezoch (ry, a rmax) zvisld tangentu (smernicu) v reze
I'min @ Vodorovnu v reze ry,x. Normdlova sila v reze rp;, je rovnd reakcii R,; a vodorovna
sila reakcii R,. Normdlova sila vreze rm., odpoveda vodorovnej zlozke R. vo
vnitornom momentovom kibe (vzorec 7-5) (Obr. 7-3). Zvisla sila v ry.x je nulova

(F; =0).

Roy = Rgx +q - b =275,63 kN (7-5)

Tabul’ka 7-1: Vypocet vnutornych sil analytickym vypoctom, Elipsa 3/2 h=8m

Rez N[kN] | V[kN] |M [kNm]
K -264,60 | 77,18 0
e 227563 | 0 0
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7.2 Porovnanie analytického vypo¢tu s vysledkami numerického

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 normdlového napitia v rezoch D-D' 1y, @ riax
(Obr. 6-5). Obrazky 7-4 az 7-6 znazoriuju rozdiel vo vypocte normdlového napétia
analytickym a numerickym vypoctom v zavislosti na geometrii Sachty (zvySovanie

pomeru I, / Imax) vV roznych hibkach.

—r min MKP = = -r max MKP
140 r min analyt. vypocet — — -r max analyt. vypocet
-160 ———___—‘———_____ -
— -180 -
pa
=
= -200 -
-220 A
-240
LN
T o 0 c ™
5 S = i
2.3 = = e
Obrazok 7-4: Normalova sila §acht v hibke 6 m
—r min MKP = = =-r max MKP
r min analyt. vypocet — = -r max analyt. vypocet
-180 Jr ’ ’ ’
-200
220 e e m==="" TS50 s
E _240 _\ = -
ﬁ \. — — \
= -260 - ===
-280 A e
-300 - L
-320
© < R
© @ < M X
2z 29 ig 8
3 © (RN ™ o N
o v ~ )

Obrazok 7-5: Normalova sila $acht v hibke 8 m
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r min MKP - = - max MKP

r min analyt. vypocet r max analyt. vypocet
-240
-260 e .
280 4 _o==="" T
— -300 { -
< 320 4
Z 340 -
-360
-380 -
-400
EX: 38 o 3 5
i i is i
~ (o} o

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

Vypodet normdlovej sily kruhovej Sachty 3-kibovym oblukom sa zhoduje
s vysledkami numerického modelu. Normalova sila ziskana numerickym vypoctom sa
V reze Iy, 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 ma
normalova sila spocCiatku klesajici efekt — pokles zemného tlaku. Nésledny narast
normélovej sily (u elipsy 3 / 2 aelipsy 3,25 / 1,75), moze byt oddvodneny tym, zZe
narast normalovej sily vplyvom zvySujiceho sa momentu (zvySovanie pomeru I, /
I'max) j€ VaCSi ako pokles normalovej sily vplyvom znizujiceho sa naméhania.

Vypodet 3-kibovym oblukom nekopiruje priebeh skuto&ného priebehu
normélovych sil. Normdlov4 sila v reze rmax dosahuje vyssich hodnot ako v reze rmin, €0
je v rozpore s numerickym vypo&tom. Vypocet 3-kibovym nosnikom je konzervativny
vypoCet, moze ale podavat orientatné hodnoty normalovej sily u eliptickych
konstrukcii. S vynimkou vypo&tu normalovej sily v hibke 6 m je analyticky vypo&et

vzdy na bezpecnej strane.
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8 ZAVER

V ramci diplomovej prici bola prevedend analyza napitosti Sacht kruhového
a eliptického tvaru, u ktorych sa skimali mechanizmy pordch, ktoré maji vplyv na
bezpecnost’ a funkciu Sachty.

Numerické modelovanie materialu pradovej injektaze bolo realizované pouzitim
nového pokrocilého konstituéného modelu Shotcrete, ktory okrem rady dalSich
aspektov zahriiuje tahové zmékcovanie (vznik tahovych trhlin). Vznik tahovych trhlin
je hlavny dovod, ktory vedie k zlyhaniu v pripade eliptickych Sachiet. Pouzitie modelu
Shotcrete pre materidl prdadovej injektaze umoziiuje presnej§iu predikciu stavu
napitosti. K stanovovaniu zna¢ného poctu vstupnych parametrov pre novy Shotcrete
model sa pristupovalo obozretne. Bola preStudovana dostupna literatura, vykonana
parametrickd analyza a tiez boli vykonané jednoosé tlakové skusky so zaznamenanim
celého pracovného diagramu (so speviiovanim a zmédkc¢ovanim). V ramci prace bola tiez
skimana velkost a zmena zemnych tlakov v zdvislosti od zmeny pddorysu Sachty.
Hodnotnym zaverom napétostnej analyzy je zistenie, ze k vzniku tahovych trhlin
dochadza primarne na vnitornej hrane Sachty u maximalneho polomeru zaoblenia, kde
je mozné tahova trhlinu vizualne zaznamenat. Sekundarne dochadza k vzniku
tahovych trhlin na vonkajSej hrane Sachty (v mieste minimélneho polomeru zaoblenia).
S rastiicou hodnotou namahania je ale maximalna dizka tahovej trhliny zaznamenana
prave na vonkajSej hrane Sachty. Dosiahnutie tahovej pevnosti v numerickom modeli je
indikované pomocou parametru tahového zmék&ovania.

Vplyvom hydrostatického tlaku sa prejavil velky narast normalového napitia
oproti Sachtam zat'azovanim iba zemnym tlakom (cca 2x). Prave u tychto eliptickych
Sachiet bol zaznamenany vznik tahovych trhlin. Dizka fahovej trhliny u Sachty
s najvacsou krivostou dosahovala 0,3 m.

Zaver praktickej Casti diplomovej priace porovndva vysledky normalovej sily
ziskanej numerickym  modelom a analytickym vypodtom 3-kibovym oblukom.
Analyticky vypocet 3-kibovym eliptickym (kruhovym) oblukom dédva konzervativne
vysledky, ktoré by mohli slazit nanajvy§ pre prvotny odhad normaéalovej sily

u eliptickych konstrukeii.
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Z0OZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

MKP — metoda konecnych prvkov

NATM - nova rakiska tunelovacia metdda

SH - shotcrete

HS — hardening soil

&, — elastické pretvorenie

&p — plastické pretvorenie

&cr — pretvorenie sposobené dotvarovanim beténu
Esnr — pretvorenie spdsobené zmrstovanim betonu
e_f — aktudlne plastické pretvorenie

efp — plastické vrcholové pretvorenie v tlaku

ef — aktudlne plastické pretvorenie

efp — plastické vrcholové pretvorenie v tahu

efp v Case 1 h —jednoosé vrcholové plastické pretvorenie v Case 1 hodina

efp v Case 8 h — jednoosé vrcholové plastické pretvorenie v Case 8 hodin

D
Ecp

v ¢ase 24 h — jednoosé vrcholové plastické pretvorenie v Case 24 hodin
{o} — skaldrna funkcia stavu napétia

{k} — stavova veliCina k

F — funkcia plochy plasticity

H. — normalizovany deformacny parameter pri namahani v tlaku
H; —normalizovany deformacny parameter pri namahani v tahu
fen —normalizovana jednoosa pevnost v tlaku

f3.¢— aktualna pevnost’ v tlaku

fep — vrcholova pevnost’ v tlaku

fem — pevnost’ v tlaku beténu

fomo — 10 MPa

fe1/ fe2s — pomer pevnosti v Case 1 a 28 dni

fe28 — jednoosd pevnost v tlaku vyzretého materidlu

qu — jednoosa pevnost v tlaku
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feon — normalizovana pevnost’ v tlaku, pri ktorej zacina dochadzat k plastickych
deformdaciam

feqn —normalizovana pevnost’ pri poruseni v tlaku

feun — normalizovana rezidudlna pevnost’ v tlaku

L,, — ekvivalentna dizka

G. —lomova energia v tlaku zo zdvislosti napitia na deformécii
G, 25— lomovd energia v tlaku vyzretého materidlu

G; — lomova energia v tahu zo zavislosti napétia na deformacii
G, 28— lomova energia v tahu vyzretého materidlu

g — lomova energia v tlaku zo zavislosti napitia na pretvoreni
g:— lomové energia v tahu zo zavislosti napétia na pretvoreni
Gyo — zékladnd hodnota lomovej energie

f1.: — aktualna pevnost’ v tahu

fip — vrcholova pevnost’ v tahu

fi — pevnost’ v tahu

fi.2¢ — vrcholova pevnost v tahu
fun — normalizovana rezidualna pevnost’ v tahu

E>s — Youngov modul v ¢ase 28 dni

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

ELST — Referencny secny modul pruznosti

Egsg — Referen¢ny edometricky modul pruznosti

re v v . . v 7 .. . v s
Eurf —Referencny modul pruznosti pri zat'azeni a opidtovnom pritazeni

a — parameter riadiaci duktilitu materidlu

tso” — Gas pri ktorom je dosiahnuté 50% dotvarovania
thydr — Cas potrebny pre Uplnt hydrataciu

Y4 — objemova hmotnost’ suchého materialu

Yy — objemova hmotnost’ suchého materialu

Y} — stupeni bezpe€nosti pre tlakové naméahanie

Y} — stupenl bezpecnosti pre tahové namahanie

Yunsar — Objemova hmotnost’ nenasytenej zeminy

Ysqa: — Objemova hmotnost’ nasytenej zeminy

P — zatazenie
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Wy — vykonana préaca

W —vyska skaSobného telesa

o— W/a

a — vyska trhliny

B — sirka skuSobného telesa

dmax — maximalna vel'kost' zrna

& — stupeni hydratacie

v — Poissonovo ¢islo

V'ur — Poissonovo Cislo pre odt'azenie a opédtovné pritazenie

w — uhol dilatancie

®max — Maximdalny uhol trenia

@ — pomer medzi dotvarovanim materidlu a elastickou deformdciou
¢ — uhol vnitorného trenia

¢' — efektivny vnitorny uhol trenia

m — exponent riadiaci zavislost' deformacnych parametrov na napéti 6; a o3
¢ — kohézia

crep ' — kohézia

K, — zemny tlak v pokoji

K, — aktivny zemny tlak

K, — pasivny zemny tlak

K," - koeficient zemného tlaku v pokoji pre podmienky normélnej konsoliddcie
Ry - pevnostny redukény parameter q/qa

OCR - stupen prekonsolidacie

Dres — referencné napétie
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9 ZOZNAM PRILOH

Priloha A Normalové napitie $acht v hibke 8 a 12 m
Priloha B Doplnok k parametrickej analyze
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Priloha A

e Bez vvskytu podzemnej vody

[kN/m2]
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

Obrazok 9-1: Normalové napitie Sacht v reze 1y, h = 8 m (Rez: C-C")

[kN/m?]
400,00
266,67
133,33

0,00
-133,33
266,67

-400,00
-533,33
666,67
-800,00
933,33
-1066,67

-1200,00

Obrazok 9-2: Normalové napitie $acht v reze 1y, h = 8 m (Rez: C-C")
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[knfm2]
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 r,,,, h = 12 m (Rez: C-C

[kh/m?]
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 napétie Sacht v reze 1y, h = 12 m (Rez: C-C")
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S vyskytom podzemnej vody

Obrazok 9-5: Normalové napitie Sacht v reze C-C' v reze ., h = 8 m (Rez: C-C")

[kN/m2]
400,00
133,33

-133,33
-400,00
666,67

933,33

-1200,00

-1466,67

-1733,33

-2000,00

Obrazok 9-6: Normalové napitie $acht v reze 1y, h = 8 m (Rez: C-C")
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[kN/m?]
500,00

288,89
77,78
-133,33

-344,44

555,56
-766,67
977,78
-1188,89
-1400,00

Obrazok 9-7: Normalové napitie $acht v reze ry,,, h = 12 m (Rez: C-C")

(kN/m?]

! sm,ou

Obrazok 9-8: Normalové napitie $acht v reze 1y, h = 12 m (Rez: C-C")

233,33
-33,33

-300,00

-566,67

-833,33

-1100,00

-1366,67

-1633,33

-1900,00
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Priloha B

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

Popis Omax [ ° ] Scendr
Elipsa 3,25/1,75 + HpV 30%* Scenar 1
Elipsa 3,25/1, 75 + HpV 40 Scenér 6
e Scendr 1: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV; @max = 30°
Parameter H. Parameter H; Plastické body

Obrazok 9-9: Parameter tlakového speviovania H,, tahového zmikcovania H, a plastické body

EEHN

7 §I §
EEEEECOO0DEEEEEEEEN

EEEEODOO

*10% )
-20,00
-10,00

0,00

10,00
20,00

30,00

50,00
60,00
70,00
80,00
90,00
100,00
110,00

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

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

Parameter H,

Obrazok 9-10: Parameter tlakového speviiovania H, tahového zméikcovania H, a plastické body

O EEEER

EEREEDO

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;

W

EEEEEO0O0O0DSDENSEEEEm

Plastické body

Elipsy 3,25/ 1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, @ .= 40°
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« V min - namdhanie v najviac tlatenych a tahanych okrajoch Sachty

-0.02

Hc [-]

0.00 0.02 0.04

0.06

0

2

¢max = 30°

=

— ¢pmax = 40°

—
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ﬁl
ﬁ.
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Dno Sachty

16 -+

18 -

0

2
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16

18

oy [kKN/m?]
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‘*—% I f

!
- ! I
i

. ! ¢max = 30°
|
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= i
— i
!
—_— !
!
|

. Dno 3achty
|

Obrazok 9-11: Priebeh normdlového napitia v tlaCenom okraji Sachty v reze Iy, v reldcii s parametrom
tlakového speviiovania H, (Rez: B-B') - VNUTORNA HRANA

-0.05

0

H [-]
0.00 0.05

0.10

—

2

hibka [m]

12 -

14 4

Dno §achtv

16

18 -

¢max = 30°

— pmax = 40°

10

hibka [m]

12

14

16

18

-500

oy [kKN/m?]

0

500

1000

I..‘.

UL L T'l'”l|r

Dno Sachty

Py

7

/

¢max = 30°

—=pmax = 40°

Obrazok 9-12: Priebeh normélového napitia v tahoanom okraji Sachty v reze ry, v reldcii s parametrom
t'ahového zmikcovania H; (Rez: B-B') — VONKAJSIA HRANA

117



« V rma - namdhanie v najviac tlacenych a tahanych okrajoch Sachty

H. [] oy [kN/m?]
-0.01 0.00 0.01 0.02 -1500 -1000 -500 0
0 " 0 | L
¢max = 30° | S /
2 4+ 1 2 s
——¢max = 40° I
|

6 - o 6 -
x ¢max = 30°
8 8

|
!
]7 : — pmax = 40°
10 i
|
I
|

hibka [m]
hlbka [m]

10 .
12 /4} 12 —1

14 = 14 - \l\

Dno Zachty Dno &achly
[
|
|

16 16 -

18 - 18 - : ]

Obrazok 9-13: Priebeh normdlového napétia v tlaCenom okraji Sachty V I€ZE Iiax V reldcii s parametrom
tlakového speviiovania H, (Rez: B-B') - VONKAJSIA HRANA

H, [-] oy [kN/m?]
-0.05 0.00 0.05 0.10 -1000 -500 0 500 1000
O 1 O 1 1 [ 1
2 - | 2 4 =
¢max = 30° "
4 _\3_ 47 — pmax = 40°
6 )_, = 6 s
E s E s
- —
12 12
|
|
~ 14 4 I
14 Dno 3achty d ____«LDPno achty
|
16 1 dmax = 30° 16 ) :
18 — pmax = 40° | 18 |

Obrazok 9-14: Priebeh normélového napitia v tahanom okraji Sachty v reze r,,, v reldcii s parametrom
tahového zmikcovania H, (Rez: B-B') - VNUTORNA HRANA
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Porovnanie scendru 1 a 7 v hibke 10 m: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV

Tabul’ka 9-2: Oznacenie scenarov parametrickej analyzy parametru riadiaceho duktilitu materidlu a

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

Scenar 1: Elipsa 3,25/ 1,75 + HpV; a= 16

Parameter H, Parameter H; Plastické body

102
-20,00
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Obrazok 9-15: Parameter tlakového speviiovania H, tahového zmikcovania H, a plastické body
Elipsy 3,25/ 1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, a = 16

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

Parameter H, Parameter H, Plastické body

e,

DipEEEEEEnm

|

/

~

/
E RN 0O ESEEEEER

EEREEED

Obrizok 9-16: Parameter tlakového speviiovania H, tahového zmikcovania H, a plastické body
Elipsy 3,25 /1,75 s vyskytom hladiny podzemnej vody, a = 20
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« V rmin - namdhanie v najviac tlatenych a tahanych okrajoch Sachty

H. [] oy [kKN/m?]
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 -2000 -1500 -1000 -500 0 500
0 1 1 0 1 é:: | — ]
I |
2 2 Jlf//
4 4 [
j a=16
6 - . | | 6 - : i 100
— — I
E s E 8 i
T ﬁ @ i
g : g | 3
= 10 = 10 ?. :
ﬁs .
12 E 12 — ¢ :
——77: _E |
. - 14 =
14  Dno Zachty = Dno Zachty
16 a=16 16 :
—a=20 i }
18 18 : I

Obrazok 9-17: Priebeh normalového napitia v tlaCenom okraji Sachty v reze Iy, v reldcii s parametrom
tlakového speviiovania H, (Rez: B-B') - VNUTORNA HRANA

H, [-] Gy, [KN/m2]
0.05  0.00 0.05 0.10 -500 0 500 1000
0 - 0 -
ol
2 - | 2 - —
4 4 | 4 4 —

E E
e e £
= 10 = 10 =
12 12
|
= 14 /' =
14 Dno Zachty ~ Dno $achty

1
|
16 a=16 | 16 - I a=16 1
—a =20 :—a=20
18 18 !

Obrazok 9-18: Priebeh normélového napitia v tahanom okraji Sachty v reze I, v reldcii s parametrom
tahového zmikcovania H, (Rez: B-B') — VONKAJSIA HRANA
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« V mu - naméhanie v najviac tlacenych a tahanych okrajoch Sachty

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

0 ‘ 0 / -
2 a=16 | 2 Iq_

4 4 |
/ a=16
6 - :ﬁ 6 ! —a=20
E 8 E 8 !
© © |
g N oz L7
4 10 2 10 —1 i
12 S 12 :
14 B - 14 - \j\
Dno Sachty Dnodachty —~
|
16 16 i >
i /
18 18 :

Obrazok 9-19: Priebeh normélového napétia v tlaCenom okraji Sachty V I€ZE I V reldcii s parametrom
tlakového spevitovania H, (Rez: B-B') - VONKAJSIA HRANA

H, [-] oy [kN/m?]
-0.05 0.00 0.05 0.10 -1000 -500 0 500 1000
O 1 L ] O 1 1
2 . | | 2 . | :
a=16 E_
47 ' ’ 41 —a=20 @ [
N
6 6 -
£, ] £,
[g0] [g0]
o) ﬂ‘ o) —
= 10 = 10
12 5 12 =2
|
|
~ 14 F
14 Dno Zachty it o no 3achty
16 a=16 16 :
—a=20 / :
18 - 18 - -

Obrazok 9-20: Priebeh normélového napétia v tahoanom okraji Sachty v reze r,,,, v reldcii s parametrom
tahového zmik¢ovania H, (Rez: B-B') - VNUTORNA HRANA
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