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ABSTRAKT

Prace je zamétend na modelovani konstrukce ocel-zemina v programu na bazi metody
kone¢nych prvka (Plaxis). Modely byly vytvateny postupné od zékladnich

vvvvvv

konstrukce. Na zavér byly na vybrany model aplikovany schémata zatézovaci zkousky.

KLICOVA SLOVA

Numerické modelovani, Hardening soil model, Hardening soil model with small-strain
stiffness, méfeni svislych a vodorovnych deformaci, zaté¢Zovaci zkouska



ABSTRACT

The work is focused on modeling the steel-soil structure in a program based on the
finite element method (Plaxis). Models were created gradually from basic material
models to more complex ones, and the change in deformations of the steel structure was
monitored. Finally, load test schemes were applied to the selected model.

KEYWORDS

Numerical modeling, Hardening soil model, Hardening soil model with small-strain
stiffness, measurement of wvertical and horizontal deformations, static load test
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1 UvoDp

Tenkosténné ocelové konstrukce z,.corrugovanych® (vlnitych) plechi byly
patentovany v 80.letech 19.stoleti a od té doby jsou vyuzivany pfedevsim k pfemosténi
malych rozpéti. Konstrukce funguji na principu spoluptisobeni vlnitych plechii
a zeminy. Jejich vyhodami je relativné nizkd cena, rychld vystavba a dostatecna
zivotnost. Tyto pfednosti a moznost vybéru budouciho mostu ,,z katalogu‘ jim zajistily
oblibu pfedevsim v zemich severni polokoule. I pfestoze jsou konstrukce ocel-zemina
jiz tak dlouho stavény doposud nebyla vyvinuta jednotnd metoda k jejich néavrhu.
A tak jsou dimenzovany pfedevsim na zdkladé¢ analyz jiz provedenych konstrukei.

Predmétem této prace je vytvoreni modelu konstrukce tohoto typu. Vybrany most byl
postaven v roce 2002 ve Svédsku nedaleko mésta Bricke a byl podroben ditkladnému
geotechnickému monitoringu v prubéhu jeho realizace a nasledné zatézovaci zkousky.
Vysledky tohoto sledovéani a analyzy pomoci metody konecnych diferenci byly
sepsany v n¢kolika Clancich [1, 2, 3], z kterych jsem pii simulaci vystavby predmétné
ocelové skotepiny vychéazela. Na dalSich strankéch tohoto textu ¢tenaf nalezne popis
tvorby modelu a vysledky deformacnich analyzy provedenych pomoci metody
kone¢nych prvkii a jejich srovnani sredlné¢ méfenymi svislymi deformacemi

konstrukce.



2 ANALYZOVANA KONSTRUKCE

Most byl postaven v centralni &asti Svédska, 14,5 km severné od mésta Bricke
na misté o soutfadnicich 62°52°54.7"'N 15°26°50.0"'E. Klene se ptes jedno z ramen
feky Gimén, jenz se zde rozléva do jezera Grdtingen a pievadi mistni pozemni

komunikaci. Poloha objektu je naznac¢ena na Obr. 2.1.
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Obr. 2.1 Poloha mostniho objektu (prevzato z www.mapy.cz).
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2.1 InZenyrsko-geologické poméry

Z hlediska regionalni geologie se Svédsko nachazi v oblasti Baltského stitu,
ktery spada do fenosarmatské platformy (n¢kdy oznacované jako vychodoevropska).
Fenosarmatska platforma mé& zvrasnény prekambricky fundament tvofeny
krystalickymi bfidlicemi (ruly, migmatity) a granitoidy, vyznacujici se metamorfozou
do granulitové facie. Baltsky $tit je vystupujici elevaci této baze [4]. Na Obr. 2.2 jsou
zakresleny zékladni geologicko-tektonické jednotky Baltského Stitu. Modelovana
pfesypana konstrukce (poloha vyznacena Cervenym kiizkem) se nachazi v jednotce
svekofenidy, pfesnéji v jeji centrdlni norlandské zén€, kde ptivodni droby a jilovité
bridlice byly spojovany polohami kyselych vulkanitii (pfedev§im granitoidnimi
plutony) koncem svekokarelského geotektonického cyklu cca pred 1 800 miliony let
a nasledn¢ hluboce metamorfovany do rul, hillenflinth a leptitt [4] a pfedstavuji tak
typické ptivodni horniny fenosarmatské platformy, jak je uvedeno vyse.
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Obr. 2.2 Baltsky stit. 1 - predsverokarelské masivy — kolsky (ko), karelsky (ka),
Jihoskandinavsky (jk), 2 — svekokarelidy — karelidy (kd), svekofenidy (sf), 3 — gotidy
(gt) a dalslandidy, 4 — Zuly rapakivi, 5 — kaledonity, 6 — sparagmitovy prikrov,
7 — platformni formace [4].

Béhem pleistocénu byl §tit pokryt kontinentdlnim ledovcem, ktery jej zerodoval,
odstranil pokryv starych zvétralin, zbrousil horniny skalniho podkladu do zaoblenych
tvari a zanechal po sobé morény, Cetna jezera a feky. V dusledku ustoupeni
ledovcovych mas jeSté dnes dochazi k postglacialnimu vzestupu krajiny
occa 5 — 10 mm ro¢né [5, 6].

Z divodu absence inzenyrsko-geologického prazkumu ¢i jakékoliv jiné blizsi
specifikace geologie lokality, jsem pii stanovovani profilu podlozi vychézela
z mapovych aplikaci na internetovych strankach instituce SGU — Sveriges geologiska
undersokning (Svédska geologicka sluzba).

Dle mapy ,,Berggrund 1:50000 — 1:250000 [7] je predkvartérni podlozi lokality
budovano granitem svekorarelského orogenu (Obr. 2.3). S ohledem na ptisobeni
ledovce se da predpokladat, ze granity budou vykazovat znamky minimdlniho
zvétrani, prakticky zde lze oc¢ekdvat velmi zdravé horniny i v nejhornéjsich patrech
predkvartérnich vrstev.

Dle mapovych aplikaci ,,Jorddjup* [8] a ,Jordarter 1:25000 — 1:100000* [9],
které zobrazuji udaje o Cctvrtohornich vrstvach se v predmétné lokalit¢ nachazi
5 — 10 m morén (Obr. 2.4 a Obr. 2.5).
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5275.Granit: Svekokarelska orogenen
5280:Syenitold-granit; Svekokarelska orogenen
5285;Granodiorit-granit, Svekokarslska crogenen
5290, Tonalit-grancdiort Svekokarelska crogenen
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Obr. 2.4 Mocnost kvarteru [8].
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Obr. 2.5 Kvartérni vrstvy [9].

Morény jsou masy klastického materidlu unaSené ledovcem a uklddané na mistech
jeho putovani. Da se predpokladat, ze zdejsi spodnich vrstvy kvartéru tvoii zaoblené
Stérky, pisky dobré ulehlosti s pfitomnosti tillu (jilovity sediment morén) az tillitu
(zpevnény till) vzniklé z bazalnich morén. Odhaduji, Ze svrchni patra jsou ovlivnény
proudem feky a jemné&j$i zrna jsou ji vymilana.

2.2 Technické reSeni konstrukce

Silni¢ni most je tvofen z piesypavané konstrukce. Hlavnim nosnym systém se zaklada
na interakci ocelovych vinitych plechli s dobfe zhutnénou zeminou zasypu. Most
o rozpéeti 12,315 m je zalozen na betonovych patkéach, k nimz je upevnéna ocelova
skofepina typu Super Cor SC-56B dosahujici vysky 3,555 m. Ta se sklada z dilct
vinitého plechu tloustky 7,1 mm spojovaného vysokopevnostnimi Srouby. Hloubka
viny plechu je 140 mm a jeji délka 380 mm (Obr. 2.6). Konstrukce je zasypana fadné
hutnénou stérkodrti, kterd byla sypana ve dvaceti vrstvach o tloustce 200 — 300 mm
po zhutnéni. V bezprostiedni blizkosti oceli byl zasyp o Sifce cca 0,2 — 0,3 m zhutnén
na 95 % Proctor standard (PS), od konstrukce dale byl $térk hutnén na 98 % PS.
Minimalni vyska nadlozi v pojizdéné ¢asti konstrukce je 1,0 m.



Obr. 2.6 Detail viny [10].
V pticném tezu (Obr. 2.7) dosahuje most Sitky 20,574 m v paté¢ a 12,915 m v korung.
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Obr. 2.7 Pricny rez konstrukci [1].

Skofepina je vramci podélného fezu viz Obr. 2.8 vyztuzena ve tfech Castech —
na bocich a v koruné. Schéma rozmisténi ztuzujicich vIn je naznaceno na Obr. 2.11.

GEOMETRY OF LONGITUDINAL SECTION

14S Continuous
ROAD GRADE crown reinforcing
Iy - RIS 8_
Box Cuivert Structure 'ﬂ ! S
Super Cor SC 56B \ g":l
A=3645m° A
v
wn
[Tp}
o
i
AS o B
58.96° 75 | ?termittent haunch ?s'\o 8 H
reinforcing (1143 c/c) )
L | ]

1 I =12315 ]

Obr. 2.8 Podélny rez — naznaceno ztuzeni Zebry a mista osazeni meridel [1].

2.3 Monitoring konstrukce
Systém monitoringu byl popsan v ¢lancich [1] a [3]. Mé&feni probihalo ve tiech etapach
v obdobi od 15.dubna - 21.srpna 2002:



1. Instalace métidel na ocelovou konstrukci a kontrola jejich spravné pozice
a funkcnosti. Méfeni svislych a vodorovnych posuni a ptetvoreni ocelového
plasté béhem sypani a hutnéni zeminy zasypu. Odecty hodnot se odehravaly
celkem Sestkrat po zhotoveni konkrétnich vrstev.

2. Megéfeni vertikalnich deformaci a ptetvoreni konstrukce ve vybranych bodech
pii statické zatézovaci zkouSce mostu.

3. Meéfeni vertikalnich deformaci a pretvoreni konstrukce ve vybranych bodech

pfi dynamické zatézovaci zkouSce mostu.

Rozmisténi méfticich bodl je vyznaceno na Obr. 2.9 a Obr. 2.10. V podélném sméru
byly urCeny tii zakladni sledované fezy — v koruné fez I-1, na konci vyztuzeni koruny
tez II-1I, na konci vyztuzeni boku tfez III-III. V pficném fezu byla métidla umisténa
symetricky od osy komunikace na kazdou stranu v dalSich c¢tyfech profilech
vzdalenych od sebe cca 1450 mm.
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Obr. 2.9 Podélny profil — vyznaceni rezii I-1, II-11, I1I-111 [2].

Displacements: Strains in directions:

$ vertical 1-9 v -longitudinal (0, 2, 4, 6,
8,10,12, 14,16, 18)

e - transverse (1, 3,5,7,

9,11,13,15,17,19)

-eo- horizontal 1'-9 9500
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Obr. 2.10 Pricny vez — merici body posunit 1-9 a 1'- 9’ cislovany zleva doprava
(schéma platné pro meéreni pri hutnéni i zatezovém testu), mérici body pretvoreni () —
9 cislovany od osy doleva a merici body pretvoreni 10 — 19 cislovany od osy doprava
(schéma platné pro meéreni pri hutneni) [2].
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Obr. 2.11 Detail rozmisteni tenzometru a uchylkomeéru - méreni zatézového testu [3].

Pro zédznam chovani konstrukce byly vytvofeny dva méfici systémy. Prvni méfil

ptetvoreni a druhy horizontalni a vertikalni posuny.

Pro méfeni pietvoreni byly pouzity elektrické odporové tenzometry RL 20/120
od firmy Tenmex (Lodz, Polsko). Tenzometry maji délku matrice 20 mm, odpor
R=120,6+0,2 Q a kalibrac¢ni faktor k= 2,15+0,5 %.

Vliv atmosférickych podminek — teplota 1 vlhkost - byl eliminovan dvéma zpiisoby:

Do kazdého méticiho mista byly umistény kompenzacni méfidla.
2. Me¢tici komponenty byly ke konstrukci ptilepeny specidlnim rychleschnoucim
lepidlem na bazi syntetické pryskyfice a zaroven byly pokryty povétrnostné

ochrannou a mechanickému poskozeni odolnou vrstvou pryskyfice.

Nalepend méfidla spolu s kompenzacnimi métidly (namontovanymi na ocelovych
deskach pftilozenych ke konstrukci vedle aktivnich méfict) tvotily polomustkové
obvody, které byly propojeny s méfici soupravou skladajici se z piepinace UMK-10
a digitalniho tenzometru DMD 20A. Pfepina¢ UMK-10 slouzil k propojeni ¢tyt plnych
a deseti polovi¢nich méficich obvodl s tenzometrem DMD 20A, ktery disponoval
jednim méficim kandlem, koeficientem citlivosti ki= 0,50-29,99 a tridou
ptesnosti 0,025.

Na konstrukci byly osazeny dva kontrolni systémy. Systém ,,Number 1 se skladal
z osmi tenzometrda M1000 s méficim rozsahem 0,1-20,0 Q, frekvenci 0-550 Hz
a presnosti méfeni vétsi nez 5 %. Pro kontrolni systém ,,Number 2* byly pouZity tfi
tenzometry typu KWS 523.C Hottinger s rozsahem frekvence 5 kHz.

Prihyb konstrukce byl béhem hutnéni zadsypu méfen péti Ciselnikovymi a Ctyfmi
indukénimi Gchylkoméry WTS50S. Béhem zatézového testu bylo pouzito osm
¢iselnikovych a osm indukénich tchylkoméra WTS50S. U WTS0S byl deklarovan
rozsah méfeni £50 mm s chybou +0,02 %. Signal ztéchto méfich byl prevadén
pies zesilova¢ KWS 673.A7 do vicebodového méticiho zatizeni UPM-60 a nésledné
do osmi-kandlového zapisovace 330-P/8. Presné nastaveni nuly jednotlivych méficich



obvodii pfed méfenim a doplitkova kontrola naméfenych hodnot byla zajisténa
pfipojenim digitadlniho multimetru G-1004.500 k panelu zesilova¢e KWS 673.A7.

Vodorovné posuny konstrukce byly meéfeny pomoci soustavy skladajici se
ze zesilovace CF511 a méfice Metex. M¢éfici zafizeni umoznovalo simultdnni zapis
vyvoje pretvofeni z osmi méficich bodl a vyvoje posuni ze dvou meéticich bodi
s moznosti ménéni rychlosti odvijeni papirové pasky urcené pro zdznam deformace

a Cetnosti ukladani odectl v digitalni podobé.

Me¢fice prihybu i posunii konstrukce byly osazené na trojnozkach umisténych
na leseni pod mostem. Pfed zacatkem sbéru dat byly vSechny métici obvody
kalibrovany na deformaci 30 mm. Nulové¢ ¢teni bylo provedeno pred zacatkem sypani
prvni vrstvy zasypu. Hodnoty posunti i pietvoieni skofepiny se zaznamenavaly
po provedeni 6.,9., 12., 15., 18. a 20. vrstvy zasypu. Pokazdé byly provedeny nejméné
tfi odecty. Pficemz v pribéhu zasypu musely byt splnény podminky piedpisu
PN-85/S-10030 1985 a PN-89/S-10050 1989, které stanovuji, ze rozdil mezi po sob&

jdoucich ¢tenich v jednom zatézovém kroku musi byt mensi nez 2 %.

Pravdépodobna chyba méfeni posunt pii zdsypu pro nejhors§i nastaveni méticiho

systému byla stanovena dle (1) na 6r=£3,39 %.

Oy =62 + 6% + 62 + &2 (1)

kde 6;=2,0% chyba snimace posunu

6, =1,0%  chyba spinace kompenzacni jednotky

63=2,5%  chyba zesilovace

6,=0,5%  chyba kalibrace
Pro vyhodnoceni pifetvoteni pii zasypu bylo pocitano dle (2) s chybou d:= 43,91 %.
0 =\ 82 + 82 + 62 + 62 )

kde 65=2,0%  chyba tenzometru
66 =1,0%  chyba spinace kompenzacni jednotky
67,=2,5%  chyba zesilovace
63 =2,0%  chyba odhadu Youngova modulu oceli

Na Obr. 2.12 a Obr. 2.13 jsou graficky zpracovany vysledky méteni. Body 1-5a 1'- 57
byly méfeny ciselnikovymi uchylkoméry, v bodech 6-9 a 6'-9” byly instalovany
induk¢ni Gchylkoméry.

Rimské ¢islice oznacuji sled odeéti, kdy I piedstavuje zaznam deformace po nasypani

a zhutnéni 6 vrstev, Il pro zhotoveni 9 vrstev atd. az VI pro dokonceni 20. vrstvy.

10
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Obr. 2.13 Grafy maximalnich vertikalnich a horizontalnich posunit pri hutnéni
v pricném sméru v rezu I1I-111 [1].

Béhem realizace zasypu byla konstrukce jesté kontrolovana méfenim nivelacnich bodi
(pfesna nivelacni metoda) pomoci laserového pfistroje Treen typu EO Number 12.
Vysledky nivelace nebyly v Zzadném podkladu uvedeny.

Pted zatézovaci zkouskou mostu byly méfici obvody opét kalibrovany na pevnou
hodnotu posunu (30 mm). Nulové ¢teni probéhlo pied najetim zatézovaciho vozidla.
Po zatizeni mostu vozidlem byly zdznamy pruhybu i pietvofeni vykonavany kazdych
10 minut alespont po dobu pual hodiny piipadné do ustdleni odecitanych hodnot
(nésledny odecet musel mit rozdil mensi nez 2 %). Nasledovalo odtiZzeni konstrukce
améfeni kazdych 10 minut po dobu minimdlné 20 minut ¢i do rozdilu po sobé
nasledujicich ¢teni max. 2 %. I béhem téchto testi byly dodrzovany podminky
dle ptedpisti PN-85/S-10030 1985, PN-89/S-10050 1989 a PN-77/S-10040.
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Chyba méfteni posuntl pii zatéZzovém testu byla ur¢ena dle (3) na d¢= £3,04 %.

Oy =82 + 62 + 62 + 52 (3)

kde 6;=2,0%  chyba ptfevodniku posunu
6, =1,0%  chyba spinace kompenzacni jednotky
63=2,0%  chyba zesilovace
6,=0,5%  chyba kalibrace
Meéfeni ptetvofeni pii zatéZovém testu bylo zatizeno dle (4) chybou 6. = £3,60 %.

0 =\ 82 + 82 + 62 + 62 4)

kde 65=2,0%  chyba tenzometru
66 =1,0%  chyba spinace kompenzacéni jednotky
67,=2,5%  chyba zesilovace
6 =0,5%  chyba odhadu Youngova modulu oceli

Pti zatézovacich zkouskach nebyly méfeny horizontalni posuny konstrukce. Diivodem
bylo vyhodnoceni zaznamu zatizeni mostu nékladnimi automobily (pravdépodobné
vozidly stavby) z dne pied zkouskou, kdy tyto hodnoty nabyvaly nepatrnych rozmért
s ohledem na pfedpokladané chyby méteni a Cteni.
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Obr. 2.14 Gragy maximalnich vertikalnich posunii pro jednotliva schémata zatézovaci

zkousky [3].
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3 VYPOCETNIi MODEL

3.1 Geometrie a entity modelu

Analyza byla provedena v programu Plaxis, coZ feSi¢ postaveny na metodé kone¢nych
prvkii (MKP). Pro zadanou ulohu byly vytvoieny modely dvojiho typu

e dvourozmérné modely — roviné-deformacni (plain strain) feSeni,
za ptedpokladu, Ze posun ve sméru mimo rovinu je nulovy, zkouman byl fez
vedeny niveletou budouci pozemni komunikace

e trojrozmérné modely — prostorové feSeni postihujici chovani piesypané
konstrukce jako celku

Velikost modelit byla volena tak, aby okraje nemély na vysledky vliv. Rozméry
ocelové skotfepiny byly piebrany z [1]. Podélny smér je zachycen na Obr. 2.8.
S ohledem na to, ze ztuzena ¢ast fezu prevladd nad nevyztuzenou, byla stfednice
modelu vykreslena v t€zistni ose zdvojenych plechti - 140 mm od vnitini hrany oceli.
Podélny tez, ktery byl pouzit pro 2D i1 3D model, je zobrazen na Obr. 3.3. Hloubka
kvartérniho podlozi byla uvazovdna 6 m od stavajiciho terénu na biehu koryta
piiblizn€ 1,3 m pod dnem feky. Pribéh terénu byl odhadnut z Obr. 3.1, kde je zobrazen
jeden z vysledkli zpétné analyzy provedené prof. Bebenem [11]. Zasyp byl vytvotren
z vrstev o tloustce 200-300 mm tak, aby pfiblizné¢ odpovidal vrstveni na Obr. 2.9.
Idealizace pficného sméru (Obr. 2.7) je zakreslena na Obr. 3.2, kde pferusovanou

tlustou ¢arou je naznacen ztuzujici betonovy vénec.

| LI

i i o S

Obr. 3.1 Model prof. Bebena — zobrazen prithyb konstrukce po zhutnéni Sesti vrstev

[11].
,,I N ocelovd konstrukce
” ~ 28syp
Y "
!-dno feky r

- |
[=)

- stfednice zakladu béze kvartérniho pokryvu
)’ 3830 ,,I' 12915 ! 3830 ) skalnT podlozi
9700 b 5538 b 9500 b 5538 * 9725

3695
00Q 2695
4695

|

301
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5000

Obr. 3.2 Model 3D — pricny rez
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3.1.1 2D modely

V 2D-modelech byly zeminy a zaklady modelovany plosnymi polygony (clustery),
které se vyznacCuji parametry dle volby materidlového modelu (viz kapitola 3.2).
Ocelova konstrukce byla vytvorena z ,,2D Plates*, coz jsou nosnikové prvky o tfech
stupnich volnosti v kazdém uzlu (dva transla¢ni a jeden rotacni) charakterizované
normalovou a ohybovou tuhosti.

Tab. 3-1 Parametry prvkui skorepiny v 2D modelech

ocelova skorepina - 2D Plate plech ztuzeni

E =207 GPa bez ztuzeni| vkoruné | naboku
tiha w [KN/m/m] | 0,7553 1,5106 1,2614
Poissonllv soucinitel v [-] 0,3000
plocha A [mz/m] 0,0098 0,0196 0,0164
moment setrvacnosti I [m4/m] 2,412E-05 | 1,605E-04 | 1,284E-04
normalova tuhost EA [kN/m] | 2,030E+06 | 4,060E+06 | 3,390E+06
ohybova tuhost El [kN mz/ m]| 4,994E+03 | 3,321E+04 | 2,658E+04

Obr. 3.4 Vysledny 2D model

3.1.2 3D modely

U 3D-modela byly vrstvy zeminy poskladany z prvka typu ,,Volume* — objemové
prvky s vlastnostmi materidlovych modela. Skotfepinu a zéklad tvofii ,,3D Plates* —
tenké desko-sténové elementy s vyraznou ohybovou tuhosti, které jsou po generovani
sit¢ rozdéleny do 6-uzlovych trojuhelniki s Sesti stupni volnosti na uzel (tfi translacni
a tii rotacni).

V portalovych oblastech jsou vlnité plechy ztuzeny zelezobetonovym véncem,
proto byl vytvoien i model postihujici tuto skute¢nost. Rozméry a vlastnosti ZB &asti
nebyly v podkladech uvedeny, zkouman byl vliv limce s odhadovanou tloustkou
0,5 m, ktery byl zadan parametry idealniho priifezu.
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Tab. 3-2 Parametry betonovych zdakladii v 3D modelech

ZB zéklad - 3D Plate

E=33GPa

objemova hmotnost Y [kN/m3] 25
Poissonlv soucinitel vz [-] 0,2
tloustka desky d[m] 0,6
YongGv modul E; [kN/mz] 3,300E+07
modul smyku v roviné | G;, [kN/mz] 1,375E+07
napéti 6,11 [kKN/m?][ 30000
prafezovy modul Wiy [m3/m] 0,06

Tab. 3-3 Parametry ocelovych plechii v 3D modelech

ocelova skofepina - 3D Plate plech ztuzeni
E =207 GPa bez ztuZeni| v koruné na boku
objemova hmotnost | v [kN/m’] | 5,3901 5,3901 4,5009
Poissonlv soucinitel V12 [-] 0,3
tloustka desky d[m] 0,14 0,28 0,28
Yongtv modul E; [kN/mz] 2,184E+07 | 1,816E+07 | 1,453E+07
modul smyku v roviné | Gy, [kN/m?] | 8,399E+06 | 6,983E+06 | 5,589E+06
Tab. 3-4 Charakteristiky ZB vénce
vénec- ZB +ocel plech ztuZeni
3D Plate bez ztuZeni| vkoruné na boku
objemova hmotnost Y [kN/m3] 4,121 4,124 4,166
Poissontlv soudinitel V12 [-] 0,20 0,20 0,20
tloustka desky d[m] 0,628 0,631 0,584
plocha A [mz] 1,003E-01 | 1,007E-01 | 9,160E-02
moment setrvacnosti l; [m4] 3,320E-03 | 3,355E-03 | 2,797E-03
YongGv modul Ei [kN/m?] | 3,324E+07 | 3,322E+07 | 3,484E+07
modul smyku v roviné | Gy, [kN/m?] | 1,383E+07 | 1,382E+07 | 1,448E+07
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Obr. 3.5 Konecny 3D model

2

Obr. 3.6 3D model samotné ocelové konstrukce véetné vénci

x

3.2 Pouzité materialové modely

Pro zadéni chovani zemin byly zvoleny dva materidlové modely - Hardening soil
model (dale HS) a Hardening soil model with small-strain stiffness (dale HSS). Vybér
byl zalozen na schopnosti modelll pfesnéjSiho vyjadieni zéavislosti tuhosti zeminy
na napéti.

Predkvartérni hornina v podlozi byla zadana parametry The Hoek-Brownova modelu
(dale HB). Tento model byl zvolen z divodu ptfedpokladané geologie v misté mostu
(viz kapitola 2.1).

Vzhledem k tomu, Ze pfedmétem diplomové prace nebyla analyza chovéani betonového
zéakladu, byl pro tento prvek u 2D modelu, kde byl modelovan objemove, pouzit
linearné-elasticky model (dale LE). LE model byl také pouzit u nejsvrchnéjsi vrstvy
nasypu, ktera byla zhotovena z asfaltu.



3.2.1 Hardening soil model

HS je konstitucni elasto-plasticky model s nelinedrné-elastickym chovanim, zalozeny
na ptirtstkové teorii plasticity. Zaklad teorie tvoii teze, Ze ptetvoieni & arychlost
pretvotreni € ma dve ¢asti — elastickou (vratnou) a plastickou (trvalou). Pficemz HS se
vyznacuje tzv. plasticitou se zpevnénim. Pro plasticitu se zpevnénim plati, ze plocha

plasticity je odliSna od podminky poruSeni.

HS je model s Mohr-Coulombovou podminkou poruSeni a dvéma funkcemi plasticity,
odpovidajicim smykovému a objemovému zpevnéni zemin. Smykova plocha
plasticity je vazana na velikost plastického pfetvoieni zatimco objemova plocha
plasticity je urena prekonsolida¢nim napétim [12].

A

q

Obr. 3.7 Znazorneni ploch plasticity v roviné p-q, vievo — smykové zpevnéni, uprostred
— objemové zpevneéni, vpravo — kombinované zpevneni zeminy [12].

Chovani zeminy je znazornéno hyperbolickym pracovnim diagramem (Obr. 3.8).
Je jim postihnuto zpeviiovani zeminy (narust tuhosti) pfi vzrustajicim napéti i rozdilna
tuhost pfi odtiZeni a opétovném pfitizeni.

deviatoric stress

asymptote

axial strain  -&;

Obr. 3.8 Pracovni diagram HS modelu, | o1 — O'2| - deviator napéti, q. — asymptota
hyperbolického modelu smykové tuhosti, qr— Mohr-Coulombova podminka poruseni,
E; — pocatecni tuhost, Eso — secnovy modul tuhosti, E.. — modul tuhosti
pri odtizeni/opetovném pritizeni, ¢ - pretvoreni [13].

Vlastnosti kvartérnich vrstev nebyly specifikovany, ale v textech [1, 2, 3 a 11] je
uvedeno, Ze sedani podlozi bylo minimdlni. Z tohoto divodu byly zemindm
podzékladi ptid€leny vysoké hodnoty referen¢nich moduld. Zakladni parametry
zadavané do modelil jsou uvedeny v Tab. 3-5.

19



Tab. 3-5 Parametry zeminy podlozi

zeminy podloZi
y [kN/m’]| 20
Vur [-] 0,2
¢’ [kN/m’] 1
9’ [’ 35
) [’] 0
Ry [-] 0,9
m [-] 0,5
Eoo™ | [kN/m?] | 2,50E+05
Eoed™ | [KN/m’] | 2,50E+05
E, | [kN/m’]|7,50E+05

Zeminy zasypu byly charakterizovany v ¢lancich [1, 2, 3 a 11], tyto informace jsou
shrnuty v Tab. 3-6 a byly vstupnimi daty pro vytvofeni materidlovych modela.

Tab. 3-6 Parametry zemin zasypu dle [1, 2, 3 a 11]

95% PS | 98% PS

v 20kN/m’

v 0,2

¢’ 0 0

o 43° 35°
m 3,8 MPa/m
Eog 20MPa

vy 0,0° | 0,0°
R¢ 0,96 | 0,85

Z podkladu [2] vyplyva, Ze deformacni modul E(z) s hloubkou nartsté dle rovnice
E(z)=E)+mz (5)

Bylo ptedpokladano, ze vySe uvedeny deformaéni modul zeminy odpovida secnovému

modulu Es,. Pro Es5q plati vztah (6).

. m
_ ref [ oz+c-cotg @
ESO B ESO (pref+C'COtg§0) (6)

Vhodna hodnota Eg, byla stanovena aproximaci ke kiivce E(z) na zéklad¢ volby

exponentu fidicitho zavislost deformacnich modulii nanapéti m a referen¢niho
secnového modulu Esrgf . Ze vSech moznych variaci hodnot parametri m a Eggf
(ukazky prubéhu kiivek zobrazeny v Graf 3-1 a Graf 3-2) byly vybrany dvé

kombinace, u kterych byl vysetfovan jejich vliv na deformace modelu.
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Soudrznost ¢’ by méla byt dle [2] nulova, ale z duvodu maximalniho priblizeni se
krivce E(z) byla zvolena hodnota 2 kPa. Stanovené parametry zasypu HS modelu

ror r . re .
pro porovnani zvolenych variant m/E 50f jev

Tab. 3-9. Referentni oedometrické moduly FE gsg a referencni moduly
pii odtizeni/opétovném pritizeni EZﬁf byly urCeny dle vzorct (7) a (8).

Egen = Egy/ 7)

Ew =3Eg (8)

Vysledky analyz s variantnimi parametry jsou uvedeny v kapitole 4 - Tab. 4-2 a
Tab. 4-3 a Graf 4-1 a Graf 4-2.

Tab. 3-7 Hodnoty modulu Es, dle volby parametrti m a E5e/ pro zeminu 95%PS

m 0,45 0,9 0,6
95%PS Eso® 65 140 90
z 03" [MPa] [ Esg [MPal] -@
0 0,00 11,43 4,33 8,86
1 6,36 21,24 14,95 20,25
2 12,72 27,30 24,70 28,31
3 19,08 32,05 34,04 35,06
4 25,44 36,06 43,10 41,03
5 31,80 39,59 51,94 46,47
6 38,16 42,77 60,63 51,51
7 44,52 45,69 69,17 56,25
8 50,88 48,39 77,60 60,73
9 57,24 50,92 85,93 65,00
10 63,60 53,31 94,17 69,09

Graf 3-1 Aproximace modulu Es k E(z)(Cervena kiivka) pro zeminu 95%PS
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hloubka z[m]
(o)}

10

12

Tab. 3-8 Hodnoty modulu Es dle volby parametrii m a E;gf pro zeminu 98%PS

20

deformacni modul Ec, [MPa]

40

60

m 0,45 0,9 0,6

98%PS | Eso™ 70 160 100
0 0,00 | 1395 | 636 | 1165
1 853 | 2600 | 22,07 | 26,70
2 17,06 | 3344 | 3650 | 37,34
3 2559 | 3925 | 50,31 | 46,24
4 3411 | 4417 | 6371 | 54,12
5 42,64 | 4849 | 7679 | 61,30
6 51,17 | 5239 | 89,63 | 67,9
7 59,70 | 559 | 102,27 | 74,20
8 6823 | 59,28 | 11474 | 80,12
9 76,76 | 62,38 | 127,06 | 85,75
10 8528 | 6530 | 13924 | 91,15

Graf 3-2 Aproximace modulu Es k E(z) (Cervena kifivka) pro zeminu 98%PS
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deformacni modul E¢, [MPa]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0
1
2
3
B
B
7
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9
10
Tab. 3-9 Parametry zemin zasypu pro modely 2D-HS
zeminy Zasypu 95% PS 98% PS
m [-] 0,45 0,9 0,45 0,9
Eso® | [KN/m’] | 6,50E+04 | 1,40E+05 | 7,00E+04 | 1,60E+05
y [KN/m?] 20
Vyr [-] 0,2
¢’ | [kN/m?] 2 2
(0} [°] 43 35
\ [] 0 0
Ry [-] 0,96 0,85
Eoed | [KN/m?] | 6,40E+04 | 1,40E+05 | 7,00E+04 | 1,60E+05
E. " | [KN/m’] | 1,95E+05 | 4,20E+05 | 2,10E+05 | 4,80E+05

3.2.2 Hardening soil model with small-strain stiffness

Zékladnim rozdilem u HSS je nédhrada hypoelastické podstaty HS modelu,
u které¢ho plati zavislost konstantniho Poissonova poméru vy a napéti na Eu, modelem
23



vystihujicim chovani zeminy, kdy tuhost s rostouci amplitudou deformace v oblasti
malych a velmi malych pretvoteni klesa nelinearné v esovitém zakfiveni zobrazeném
na Obr. 3.9. V HSS simulujeme vysokou pocatec¢ni elastickou tuhost zemin
reprezentovanou nizkym deformacnim smykovym modulem Go, deformacni snizovani
tuhosti pfi monotonnim zatizeni a jeji zmeny reflektujici stdvajici smér zatizeni [13].

4

I
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Dymamic methods |
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Local gauges

Obr. 3.9 Tuhostné-deformacni chovani zemin s béznymi rozsahy deformace
pro laboratorni zkousky a konstrukce [13].

Pro pouziti HSS je potieba stanovit Gg ¢/ _ referenéni smykovy modul pro velmi mala
pietvoteni (e < 10) a yo7 — smykové pietvoreni pfi poklesu pocate¢niho smykového
modulu Go na 72% piivodni hodnoty. Smykovy modul spo€itan dle rovnic (9) a (10).

ref _ Eyr
Gw. T 2x (14vyy) @)
Gl =25xG (10)

Smykové pietvoreni yo7 bylo stanoveno odhadem. Pro srovnani vlivu smykového
ptetvoreni na deformaci konstrukce bylo vytvotfeno 5 modell s yo,7 nabyvajicim hodnot
od 0,02 — 0,0002. Vysledky jsou uvedeny v kapitole 4 - Tab. 4-4, Graf 4-3 a Graf 4-4.

3.2.3 The Hoek-Brown model

The Hoek-Browniiv model (ddle HB model) se v programu Plaxis pouziva
pro neporuSené horniny s izotropnim chovanim. Zdravé horniny jsou tuzsi, maji vyssi
tlakovou pevnost nez zeminy a zarovenn vykazuji odolnost v tahu. Jejich zéavislost
tuhosti na trovni napéti je prakticky zanedbatelna. Naproti tomu zévislost smykové
pevnosti hornin na napéti byva znacna. Zakladem HB modelu je Hoek-Brownovo
kritérium poruSeni, které aproximuje nelinearni chovani hornin a je ¢isté empirickym
vztahem. Software aplikuje formulaci kritéria (11) upfesnénou v [14].

a

01 = 05 = loail (my 2 + 5) (11)
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kde o je jednoosa pevnost v tlaku horniny a ostatni parametry my (snizend hodnota
parametru neporusené horniny m; ), s a a (pomocné materidlové konstanty) zohledniuji
porusenost horninové masy. Tyto parametry se stanovuji z GSI (Geological strength
index) a faktoru poruseni D. Doporu¢ené hodnoty piredmétnych parametri
pro jednotlivé horniny jsou do Plaxisu implementovany a pii definovani konkrétni
horniny v ,,Material sets* jsou uzivateli zobrazeny v bo¢nim panelu.

3.2.4 Linearné-elasticky model

LE je zalozen na Hookové zdkonu, jenz je zédkladnim pifedpisem pro popis vztaht
mezi napétimi ¢ a deformacemi «.

c=E-¢ (12)
E modul pruznosti

Tab. 3-10 Charakteristiky betonového zakladu pro modely 2D

7B zaklad - 2D cluster
E=33GPa
typ odvodnéni non-porous
objemova hmotnost Y [kN/m3] 25
modul pruznosti E.r [kN/m?] | 3,30E+07
Poissonlv soucinitel v [-] 0,15
referencni smykovy modul | G [kN/mz] 1,44E+07

Tab. 3-11 Parametry asfaltové vozovky — zadany dle [2]

Asfaltova vozovka - 2D cluster

typ odvodnéni drained
objemova hmotnost Y [kN/m3] 25
modul pruznosti Eref [kN/mz] 6,90E+06
Poissonlv soucinitel v [-] 0,41

referencni smykovy modul Gref[kN/mz] 2,44E+06

oedometricky modu oed m ,60E+
d icky modul Eoeq [KN/m?]| 1,60E+07

3.3 Sit’ kone¢nych prvki

Sit’ - rozdéleni modelu na urcity pocet prvki (zékladni princip MKP) - je v programu
Plaxis generovana automaticky ptikazem ,,Mesh*. Stupen hustoty sit¢ byla ponechdna
na prednastaveném stupni — Medium. Prvkiim konstrukce a jejimu blizkému okoli byl
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ruéné€ upraven ,,coarseness factor, ¢imz bylo dosazeno zhusténi sit€¢ a zmenseni jejich

prvki v této casti modelu. Oblast zjemnéni je zachycena na Obr. 3.3.

3.3.1 2D modely

Pro tvorbu sité byly pouzity 15-uzlové trojuhelniky s 12 tlakovymi body. Struktury
typu plate jsou tvofeny 5-uzlovymi prvky s 8 tlakovymi body, interface je definovan
5 pary uzll. Prvky jsou zobrazeny na Obr. 3.10 a vygenerovana sit’ na Obr. 3.11.

A
x| x
X | x
s podes
% §tress points >
x| %
xstresspoint
AL 2L 17| o node
ji 1

Obr. 3.10 Zakladni prvky 2D site: vlevo - trojuhelnikovy prvek s uzly a pripojeny
interface, vpravo - prvek pro plate [13].

Obr. 3.11 Vygenerovana sit’ konecnych prvku — typicky 2D model
3.3.2 3D modely

Zékladnim konecnym prvkem sit¢ 3D modelt v programu Plaxis je 10-stupiiovy
ctytstén (Obr. 3.12), jehoz soucasti jsou 4 tlakové body (na obrazku vyznaceny
ktizkem). Pro prvek typu Plate se pouzivd 6-stupfiovy element a interakce
zemina-konstrukce je zajisténa 6 pary uzli. Ukazka vygenerované sit€¢ 3D modelu je
zachycena na Obr. 3.13.

Obr. 3.12 Zakladni 3D prvek [13].
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Obr. 3.13 Vygenerovana sit — typicky 3D model

3.4 Faze vypoctu

Vypocet byl rozdélen do jednotlivych etap vystavby nasypu. Podrobné informace
o skutecném priibéhu praci nebyly v podkladech uvedeny, proto byl zvolen postup
realizace jednotlivych vrstev takovy, aby zatizeni na konstrukci bylo v maximalni
mozné mife rovnomérné. Uvazovano je s postupnym sypanim jednotlivych vrstev
zasypu ve schématu vlevo, 2x vpravo, 2x vlevo ... Shrnuti fazi je uvedeno v Tab. 3-12.

Uvedeny postup vypoctu byl pouzit ve 2D i 3D modelech. Pro srovnani dat z méteni
v pribehu zatézovaci zkousky byly do vybranych 3D modelt jest¢ doplnény faze
dle Tab. 3-13.

Pro zatézovaci zkousku byly zvoleny tii schémata zatizeni — velikosti a rozmisténi
napravovych sil jsou vykreslena na Obr. 3.14 a Obr. 3.15.

Tab. 3-12 Faze vypoctu
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CISLO FAZE |NAZEV TYP ANALYZY

0 Pocatecni podminky Gravity loading

1 Realizace ocelové konsrukce Plastic

2 l.vrstva vlevo Plastic

3 l.vrstva vpravo Plastic

4 Il.vrstva vpravo Plastic

5 [l.vrstva vlevo Plastic

6 [ll.vrstva vlevo Plastic
7-12 [ll.vrstva vpravo - Vl.vrstva vpravo Plastic

13 Vl.vrstva vlevo, odecet | Plastic
14-18 VIl.vrstva vlevo - IX.vrstva vlevo Plastic

19 IX.vrstva vpravo, odecet I Plastic
20-24 X.vrstva vpravo - Xlll.vrstva vpravo Plastic

25 Xlll.vrstva vlevo, odecet Il| Plastic
26-30 XIV.vrstva vlevo - XV.vrstva vlevo Plastic

31 XV.vrstva vpravo, odecet IV Plastic
32-34 XVl.vrstva vpravo - XVIl.vrstva Plastic

35 XVIll.vrstva, odecet V Plastic

36 XIX.vrstva Plastic

37 XX.vrstva, odecet VI Plastic

Tab. 3-13
CISLO FAZE |NAZEV TYP ANALYZY

38 Realizace vozovky Plastic

39 Staticka zatéZovaci zkouska LOAD | Plastic

40 Staticka zatéZovaci zkouska LOAD Il Plastic

41 Staticka zatéZzovaci zkouska LOAD Il Plastic

ZATEZOVACI SCHEMA 1l L_
ZATEZOVACI SCHEMA | p— 5 ZATEZOVACI SCHEMA III
| | 5
§ |
750,850 L1850 1750 N\
| ocelovd konstrukce
28syp
I—dno feky

béize kvartérntho pokryvu \-strednice zakladu

skalnT podloZf

Obr. 3.14 ZatéZovaci zkouSka — pricny rez.
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ZATEZOVACI SCHEMA 1l a IlI
83kN 101kN‘>*<a ¢101kN

R\ o\

ZATEZOVACI SCHEMA | +—2820 1300
B3N | 101kN| Mlmu

Obr. 3.15 Zatézovaci zkouSka — podélny rez.

29




4 POSLOUPNOST ANALYZ A JEJICH VYSLEDKY

Prvni modely byly vytvofeny v Plaxisu 2D a slouzily k naladéni parametrii zemin
a geometrie konstrukce. Vysledky byly porovnavany s vysledky méfeni uprostied
pricného fezu, kde se nachazely méfici body ¢.5 (Obr. 2.10). Geometrie konstrukce
byla variovana v detailu zaloZeni. V prvni varianté ocelovy ,plate navazuje

na objemovy prvek zakladu, v druhé variant€ je protazen az na jeho dno (Obr. 4.1).

Obr. 4.1 Variace spojeni zdklad-ocel: vlevo — bez vetknuti, vpravo — vetknuti.

Chovani zemin bylo porovnavano pro volbu parametriit m= 0,45 a m=0,9 a ptislusnych

E ;gf . Zadavané parametry jsou uvedené v Tab. 3-9.

Tab. 4-1 Realnd mereni [1]

uchylkomér u; Uy
¢.5 [mm] [mm]
odecty fez -1 fez ll-Il | fez -1l | fezl-I fez Il-Il | ez llI-1Il

| 0,35 0,67 1,03 0,13 0,18 0,05
1l -0,68 -0,70 1,07 -0,12 -0,09 -0,26
1] -0,83 -1,17 1,02 -0,24 -0,19 -0,31
\Y 2,50 1,98 1,17 -0,26 -0,27 -0,22
\Y 2,68 2,50 1,04 -0,34 -0,23 -0,13
Vi 2,81 2,62 1,15 -0,35 -0,19 0,03

Tab. 4-2 Deformace - geometrie bez vetknuti

HS m=0,45; bez vetknuti HS m=0,9; bez vetknuti
. u, Uy u, Uy
predikce [mm] [mm] [mm] [mm]
fez |-l fezll-Il | fezlll-III | Fezl-I fezll-Il | fezlll-lIl] Fezl-I fezll-Il | fezlll-Ill | Fezl-I fezll-Il | fez Ill-1l
1| 0,06 0,08 0,16 0,02 0,02 -0,01 -1,17 0,04 0,15 0,03 0,02 0,02
Il _-0,30 -0,11 0,26 -0,05 -0,08 -0,21 -0,46 -0,22 0,25 -0,06 -0,10 -0,27
1l -1,22 -0,76 0,35 0,08 0,00 -0,40 -1,49 -0,94 0,34 0,07 -0,02 -0,49
V| -2,57 -0,96 1,09 -0,14 -0,40 -1,11 -2,99 -1,26 1,08 -0,13 -0,42 -1,23
V| 344 3,71 1,72 0,10 -0,03 0,60 2,12 2,81 1,63 0,07 -0,13 0,20
VI[ 10,34 8,43 2,21 0,11 0,27 2,27 7,74 6,64 2,05 0,08 0,10 1,51
Tab. 4-3 Deformace - geometrie s vetknutim
HS m=0,45; vetknuti HS m=0,9; vetknuti
u, Uy u, Uy
predikce [mm] [mm] [mm] [mm]
fez |-l fezll-Il | fezlll-III | Fezl-I fezll-Il | fezlll-lIl] Fezl-I fezll-Il | fezlll-Ill | Fezl-I fezll-Il | fez Ill-1l

1| 0,31 0,27 0,18 0,00 0,01 0,04 0,28 0,25 0,18 0,00 0,01 0,03
I 0,17 0,20 0,27 -0,01 -0,01 -0,04 0,07 0,13 0,26 -0,01 -0,02 -0,07
1| -0,47 -0,20 0,41 0,03 -0,01 -0,23 -0,67 -0,33 0,40 0,03 -0,03 -0,29
V| -1,67 -0,33 1,14 -0,11 -0,34 -0,83 -2,00 -0,57 1,13 -0,10 -0,34 -0,92
V| 372 3,88 1,69 0,11 0,00 0,69 2,68 3,18 1,64 0,09 -0,08 0,38
VI 9,96 8,12 2,11 0,12 0,26 2,18 7,96 6,76 2,02 0,09 0,13 1,59
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Graf 4-1 Porovnani svislych deformaci v jednotlivych rezech
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Graf 4-2 Porovnani vodorovnych deformaci v jednotlivych rezech pro modely s HS
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REZ 111111
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Zvolena varianta, ktera byla pouzivana v néslednych analyzach vychazela pfedevs§im
z maximalniho pfiblizeni se k méfenym svislym posuntim. Nejblize se pfiblizily
modely s m=0,9.

Dale byly vytvotreny modely zkoumajici chovani konstrukce pii modelovani zeminy
modelem HSS a volbé parametru vyo7. Pouzity byly parametry nélezejici k volbé
m=0,9.

Tab. 4-4 Deformace — variace yo,7

HSS y0,7 =0,02 HSS y0,7 =0,007
u, Uy u, Uy
[mm] [mm] [mm] [mm]
fez I-| fezll-1l | fezIll-IIl | Fezl-I fez ll-1l | fez -] Fezl-I fezll-1l | fezIll-Il [ FezI-I fezIl-1l | fez IlI-1II
0,14 0,13 0,09 0,00 0,00 0,02 0,14 0,12 0,09 0,00 0,00 0,02
0,02 0,06 0,14 0,00 -0,01 -0,04 0,02 0,06 0,14 0,00 -0,01 -0,04
-0,51 -0,25 0,26 0,02 -0,02 -0,21 -0,51 -0,25 0,26 0,02 -0,02 -0,21
-1,60 -0,38 0,86 -0,06 -0,26 -0,67 -1,61 -0,38 0,86 -0,05 -0,26 -0,67
1,55 2,24 1,22 0,07 -0,13 0,15 1,56 2,24 1,22 0,07 -0,13 0,15
4,91 4,40 1,45 0,07 -0,01 0,82 4,92 4,42 1,45 -0,07 -0,01 0,82
HSS y0,7 =0,002 HSS y0,7 =0,0007
u, Uy u, Uy
[mm] [mm] [mm] [mm]
fez I-| fezll-1l | fez Ill-Il | Fezl-I fezll-Il | fezlll-III | Fezl-I fezll-1l | fezIll-Il [ FezI-I fezIl-1l | fez IlI-1II
0,14 0,12 0,09 0,00 0,00 0,02 0,13 0,12 0,09 0,00 0,00 0,01
0,02 0,06 0,14 0,00 -0,01 -0,04 0,00 0,05 0,14 -0,01 -0,01 -0,05
-0,52 -0,26 0,26 0,02 -0,03 -0,21 -0,56 -0,28 0,26 0,02 -0,03 -0,22
-1,63 -0,40 0,86 -0,06 -0,26 -0,68 -1,70 -0,44 0,87 -0,06 -0,27 -0,71
1,55 2,24 1,23 0,07 -0,13 0,15 1,52 2,24 1,24 0,07 -0,13 0,13
4,98 4,47 1,46 0,07 -0,01 0,84 511 4,61 1,51 -0,07 0,01 0,87
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HSS y0,7 =0,0002
u, Uy
[mm] [mm]

fez |-l fezll-Il | fezIll-IIl | Fezl-I fez ll-Il | fez llI-11I
0,12 0,11 0,09 0,00 0,00 0,01
-0,05 0,01 0,14 -0,01 -0,02 -0,06
-0,66 -0,36 0,26 0,03 -0,02 -0,24
-1,91 -0,56 0,91 -0,07 -0,29 -0,78
1,58 2,32 1,32 0,09 -0,11 0,15
5,95 5,50 1,74 -0,09 0,16 1,08

Graf 4-3 Porovnani vodorovnych deformaci v jednotlivych rezech pro modely s HSS
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Graf 4-4 Porovnani vodorovnych deformaci v jednotlivych rezech pro modely s HSS
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Na zakladé¢ vysledkii parametrické studie byl vybran yo,7 = 0,002.

V zavéru analyzy byly vybrané varianty zanalyz 2D modelli implementovany
do modeli 3D. Zde byly posuzovany dvé¢ varianty konstrukce. V jednoduché varianté
byla skofepina modelovéna jen z ,,Plati® s vlastnostmi oceli. V druhé varianté byly
¢elim konstrukce pfifazeny parametry oceli + zelezobetonového vénce.

Tab. 4-5 Deformace 3D modelii: vlevo — méreni, uprostred - model bez ztuzeni véncem,
vpravo — model s véncem

uz fezl-1 fezl-| fezl-l
[mm] 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
] -1,17 1,37 -0,58 0,17 0,35 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07
1] -1,03 -1,03 -2,34 -0,61 -0,68 -0,05 -0,06 -0,07 -0,07 -0,07 0,03 0,01 0,00 -0,01 -0,02
11} -2,57 -1,11 -2,44 -0,71 -0,83 -0,59 -0,58 -0,59 -0,60 -0,60 -0,18 -0,24 -0,28 -0,31 -0,32
\Y -2,65 1,22 1,38 2,42 2,50 -1,69 -1,68 -1,71 -1,73 -1,74 -0,49 -0,69 -0,86 -0,97 -1,01
\ -1,83 2,22 1,47 3,56 2,68 0,72 0,82 0,82 0,80 0,79 1,03 1,11 1,06 1,02 1,00
VI -1,91 2,42 1,53 3,72 2,81 3,07 3,32 3,42 3,44 3,44 2,39 2,89 3,09 3,17 3,19
ux fez -1 fezl-| fezl-|
[mm] 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 2 3 4 5
| -0,25 -0,21 -0,26 0,11 0,13 0,00 0,00 0,00 0,69 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] -0,27 -0,25 -0,24 -0,15 -0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1] -0,30 -0,28 -0,29 -0,20 -0,24 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
[\ -0,31 -0,32 -0,31 -0,23 -0,26 -0,08 -0,07 -0,08 -0,08 -0,08 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03
) -0,30 -0,38 -0,30 -0,35 -0,34 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,00
VI -0,20 -0,25 -0,35 -0,32 -0,35 -0,01 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
uz ez |l-1l fez -1l ez |l-Il
[mm] 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 2 3 4 5
| 0,24 0,17 0,11 0,39 0,67 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07
] -0,45 -0,64 -0,83 -0,55 -0,70 0,01 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02
11} -1,17 -1,18 -1,20 -1,17 -1,17 -0,28 -0,30 -0,32 -0,33 -0,33 -0,07 -0,12 -0,15 -0,16 -0,17
\ 1,25 0,97 0,70 1,34 1,98 -0,32 -0,37 -0,40 -0,41 -0,42 -0,08 -0,08 -0,09 -0,10 -0,10
\ 1,74 1,98 2,18 2,34 2,50 1,40 1,62 1,69 1,72 1,72 1,04 1,54 1,72 1,80 1,82
VI 1,93 2,12 2,31 2,45 2,62 2,72 3,18 3,38 3,44 3,46 1,95 2,80 3,18 3,30 3,34
ux fezll-Il fezll-Il fezll-Il
[mm] 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 2 3 4 5
| 0,16 0,12 0,09 0,14 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] -0,21 -0,18 -0,15 -0,12 -0,09 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
11} -0,35 -0,29 -0,26 -0,21 -0,19 -0,04 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 0,01 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
[\ -0,35 -0,34 -0,33 -0,29 -0,27 -0,30 -0,29 -0,29 -0,29 -0,29 -0,10 -0,14 -0,17 -0,19 -0,19
\ -0,26 -0,27 -0,29 -0,25 -0,23 -0,15 -0,20 -0,22 -0,22 -0,22 -0,03 -0,14 -0,18 -0,20 -0,20
VI -0,22 -0,23 -0,24 -0,22 -0,19 0,00 -0,10 -0,13 -0,13 -0,13 0,05 -0,10 -0,14 -0,14 -0,14
uz fez lIl-1ll fez llI-III fez ll-11l
[mm] 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
| -0,53 -0,10 0,36 0,68 1,03 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08
] -0,58 -0,45 -0,34 0,38 1,07 0,11 0,11 0,12 0,12 0,12 0,10 0,11 0,11 0,12 0,12
11} -0,40 -0,32 -0,35 0,39 1,02 0,21 0,21 0,22 0,23 0,23 0,15 0,18 0,20 0,21 0,22
\ -0,36 -0,28 -0,16 0,48 1,17 0,72 0,79 0,82 0,84 0,84 0,76 0,75 0,71 0,63 0,43
\ -0,27 -0,24 -0,21 0,41 1,04 0,79 1,00 1,08 1,11 1,12 0,66 0,92 1,02 1,07 1,08
VI -0,31 -0,22 -0,24 0,41 1,15 0,76 1,07 1,20 1,24 1,26 0,78 1,07 1,18 1,22 1,23
ux fez lll-1ll fez lll-Ill ez lll-1ll
[mm] 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 2 3 4 5
| 0,09 -0,04 -0,10 -0,05 0,05 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1] -0,30 -0,31 -0,33 -0,29 -0,26 -0,05 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,03 -0,03 0,04 -0,04 -0,04
11} -0,40 -0,45 -0,50 -0,38 -0,31 -0,21 -0,22 -0,22 -0,23 -0,23 -0,10 -0,13 -0,15 -0,16 -0,16
\Y -0,26 -0,23 -0,21 -0,22 -0,22 -0,63 -0,67 -0,69 -0,70 -0,70 -0,46 -0,46 -0,43 -0,39 -0,29
\ 0,15 0,14 0,13 -0,01 -0,13 0,06 -0,01 -0,03 -0,03 -0,03 0,10 0,04 0,04 0,05 0,05
VI 0,10 0,08 0,07 0,05 0,03 0,71 0,55 0,54 0,55 0,55 0,44 0,43 0,47 0,51 0,52

36



V zavéru byly na model s ZB véncem aplikovana schémata zatéZovaci zkousky.
Vysledné svislé deformace jsou na

-3,00

3,25

-3,50

3,75

Total displacements u,, (scaled up 500 times)
Maximum value = -0,2035%10 % m (Element 3499 at Node 57)
Minimum value = -4,994%10 -3 m (Element 22 at Node 97748)

Obr. 4.2 Zatezovaci schéma I — svislé deformace.

0,00
0,25

0,50

-1,00
41,25

-1,50

1,75
1 -z00
[ 275
—— 2%
— 27
—— -3.00
— 32
——1 350

—— 37

4,00

4,25

4,50

S

Total displacements u_ (scaled up 500 times)
Maximum value = -0,2118%10 % m (Element 3499 at Node 57)
Minimum value = -5,054*10 -3 m (Element 225 at Node $3332)

Obr. 4.3 Obr. 4.4 Zatezovaci schéma Il — svislé deformace.
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5 ZAVER
Cilem prace bylo vytvorit adekvatni model reflektujici méfeni béhem vystavby

ocelové skotfepiny. S ohledem na srovnani dosazenych a méfenych hodnot svislych
deformaci byl vytvoreny model dostacujici.
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