VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV GEOTECHNIKY

INSTITUTE OF GEOTECHNICS

ZPETNA NUMERICKA ANALYZA PRESYPAVANE MOSTNI
KONSTRUKCE

INVERSE NUMERICAL ANALYSIS OF SOIL-STEEL ARCH BRIDGE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Kristyna Slovakova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Juraj Chalmovsky, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023



3N [[H 4 STAVEBNI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav geotechniky

Studentka: Bc. Kristyna Slovakova
Vedouci prace: Ing. Juraj Chalmovsky, Ph.D.
Akademicky rok: 2022/23

Studijni program: N3607 Stavebni inzenyrstvi
Studijni obor: Konstrukce a dopravni stavby

Dékan fakulty Vam v souladu se zadkonem ¢&. 111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim a zkuSebnim
fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici t¢éma diplomové prace:

Zpétna numericka analyza presypavané mostni konstrukce

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Prfedmétem diplomové prace je zpétna analyza instrumentované tenkosténné presypavané mostni
konstrukce se zaméfenim na interakci zasypu a konstruk&niho materidlu objektu. Vypocet bude
proveden s vyuzitim metody konecnych prvki v kombinaci s vhodnym elastoplastickym materialovym
modelem.

Cile a vystupy diplomové prace:

Cilem prace je provést deformacni a napétovou analyzu ocelové tenkosténné piesypavané mostni
konstrukce pomoci metody konecénych prvki. Bude simulovana vystavba objektu a nasledna
zatézovaci zkou$ka, ve které byla sledovana odezva mostu pro riznou polohu zatizeni. Validace
vytvofeného matematického modelu bude provedena na méfenych svislych posunutich a osovych
pomérnych pfetvorenich.

Seznam doporucené literatury a podklady:

MANKO, Z.; BEBEN, D. Research on steel shell of a road bridge made of corrugated plastes during
backfilling. Journal of Bridge Engineering, 2005, 592-602.

MANKO, Z.; BEBEN, D. Static load tests of a road bridge with a flexible structure made from super cor
type steel corrugated plates. Journal of Bridge Engineering, 2005, 604-621.

BEBEN, D. Numerical analysis of a soil-steel bridge structure. The Baltic Journal of Road and Bridge
Engineering, 2009, 13-21.

Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brné / Vevefi 331/95 / 602 00 / Brno



WADI, A.; PETTERSSON, L.; KAROUMI, R. On predicting the ultimate capacity of a large-span
soil-steel composite bridge. International Journal of Geosynthetics and Ground Engineering, 2020.

POTTS, D. M.; ZDRAVKOVIC, L. Finite element analysis in geotechnical engineering: Volume One -
Theory. Thomas Telford, 1999.

POTTS, D. M.; ZDRAVKOVIC, L. Finite element analysis in geotechnical engineering: Volume Two -
Application. Thomas Telford, 2001.

POTTS, D. M. Guidelines for the use of advanced numerical analysis. Thomas Telford, 2002.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku.

V Brné, dne 28. 3. 2022

L.S.

doc. Ing. Lumir Mi¢a, Ph.D. Ing. Juraj Chalmovsky, Ph.D.
vedouci Ustavu vedouci prace

prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA, dr. h. c.
dékan

Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brné / Vevefi 331/95 / 602 00 / Brno



ABSTRAKT

Prace je zaméfena na modelovani konstrukce ocel-zemina v programu na bazi metody
koneC¢nych prvka (Plaxis). Modely byly vytvareny postupné od zakladnich
materialovych modelt k tém slozit€jSim a byla sledovana zména deformaci ocelové
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, méteni svislych a vodorovnych deformaci, zatézovaci 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 vertical and horizontal deformations, static load test
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1 UvoDp

Tenkosténné ocelové konstrukce z,corrugovanych® (vlnitych) plecht byly
patentovany v 80.letech 19.stoleti a od té€ doby jsou vyuzivany predev§im k pfemosténi
malych rozpéti. Konstrukce funguji na principu spoluptsobeni vlnitych plecht
a zeminy. Jejich vyhodami je relativné nizka cena, rychla vystavba a dostatecna
zivotnost. Tyto pfednosti a moznost vyberu budouciho mostu ,,z katalogu® jim zajistily
oblibu predevsim v zemich severni polokoule. I pfestoze jsou konstrukce ocel-zemina
jiz tak dlouho stavény doposud nebyla vyvinuta jednotnd metoda k jejich navrhu.
A tak jsou dimenzovany piedevs§im na zakladé analyz jiz provedenych konstrukci.

Predmétem této prace je vytvoreni modelu konstrukce tohoto typu. Vybrany most byl
postaven v roce 2002 ve Svédsku nedaleko mésta Bréicke a byl podroben dikladnému
geotechnickému monitoringu v prubéhu jeho realizace a nasledné zaté€zovaci zkousky.
Vysledky tohoto sledovani a analyzy pomoci metody konecnych diferenci byly
sepsany v n€kolika ¢lancich [1, 2, 3], z kterych jsem pfi simulaci vystavby pfedmétné
ocelové skorepiny vychazela. Na dalSich strankach tohoto textu Ctenar nalezne popis
tvorby modelu a vysledky deformacnich analyzy provedenych pomoci metody
koneCnych prvka a jejich srovnani srealné meéfenymi svislymi deformacemi

konstrukce.



2 ANALYZOVANA KONSTRUKCE

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

komunikaci. Poloha objektu je naznacena na Obr. 2.1.
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Obr. 2.1 Poloha mostniho objektu (prevzato z www.mapy.cz).

2.1 InZenyrsko-geologické poméry

Z hlediska regiondlni geologie se Svédsko nachazi v oblasti Baltského stitu,
ktery spada do fenosarmatské platformy (n¢kdy oznacované jako vychodoevropska).
Fenosarmatska platforma ma zvrasnény prekambricky fundament tvoreny
krystalickymi bfidlicemi (ruly, migmatity) a granitoidy, vyznacujici se metamorfézou
do granulitové facie. Baltsky $tit je vystupujici elevaci této baze [4]. Na Obr. 2.2 jsou
zakresleny zékladni geologicko-tektonické jednotky Baltského Stitu. Modelovana
presypana konstrukce (poloha vyznacena Cervenym kiizkem) se nachazi v jednotce
svekofenidy, pfesnéji v jeji centralni norlandské zon€, kde puvodni droby a jilovité
bridlice byly spojovany polohami kyselych vulkaniti (predevsim granitoidnimi
plutony) koncem svekokarelského geotektonického cyklu cca pred 1 800 miliony let
a nasledné hluboce metamorfovany do rul, hillenflintd a leptitt [4] a predstavuji tak
typické pavodni horniny fenosarmatské platformy, jak je uvedeno vyse.


http://www.mapy.cz

N

250km

e——

fal=]

Obr. 2.2 Baltsky §tit. 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 kontinentalnim 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 rocné [5, 6].

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

Dle mapy ,,Berggrund 1:50000 — 1:250000° [7] je pfedkvartérni podlozi lokality
budovano granitem svekorarelského orogenu (Obr. 2.3). S ohledem na pusobeni
ledovce se da predpokladat, ze granity budou vykazovat znamky minimalniho
zvétrani, prakticky zde 1ze oc¢ekavat velmi zdravé horniny i v nejhorné€jsich patrech
predkvartérnich vrstev.

Dle mapovych aplikaci ,Jorddjup*“ [8] a ,Jordarter 1:25000 — 1:100000“ [9],
které zobrazuji udaje o Ctvrtohornich vrstvach se v predmétné lokalit€ nachazi
5 — 10 m morén (Obr. 2.4 a Obr. 2.5).
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Obr. 2.5 Kvartérni vrstvy [9].

Morény jsou masy klastického materialu unasené ledovcem a ukladané na mistech
jeho putovani. D4 se predpokladat, ze zdejsi spodnich vrstvy kvartéru tvoii zaoblené
Stérky, pisky dobré ulehlosti s pfitomnosti tillu (jilovity sediment morén) az tillitu
(zpevneény till) vzniklé z bazalnich morén. Odhaduji, ze svrchni patra jsou ovlivnény
proudem feky a jemnéjsi zrna jsou ji vymilana.

2.2 Technické resSeni konstrukce

Silniéni most je tvofen z piesypavané konstrukce. Hlavnim nosnym systém se zaklada
na interakci ocelovych vinitych plechii s dobfe zhutnénou zeminou zasypu. Most
o rozpéti 12,315 m je zalozen na betonovych patkach, k nimz je upevnéna ocelova
skofepina typu Super Cor SC-56B dosahujici vysky 3,555 m. Ta se sklada z dilct
vlnitého 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, ktera 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 Stérk hutnén na 98 % PS.
Minimalni vyska nadlozi v pojizdéné ¢asti konstrukce je 1,0 m.



Obr. 2.6 Detail viny [10].

V piiéném fezu (Obr. 2.7) dosahuje most Sitky 20,574 m v paté a 12,915 m v koruné.
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Obr. 2.7 Pricny rez konstrukci [1].

Skofepina je v ramci podélného fezu viz Obr. 2.8 vyztuzena ve tfech Castech —
na bocich a v koruné. Schéma rozmisténi ztuzujicich vln je naznac¢eno na Obr. 2.11.
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Obr. 2.8 Podélny rez — naznaceno ztuzeni zebry a mista osazeni méridel [1].

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



1. Instalace meétidel na ocelovou konstrukci a kontrola jejich spravné pozice
a funkénosti. Méfeni svislych a vodorovnych posunta a pretvoieni ocelového
plasté béhem sypani a hutnéni zeminy zasypu. Odecty hodnot se odehravaly
celkem Sestkrat po zhotoveni konkrétnich vrstev.

2. Mgfeni vertikalnich deformaci a pretvoreni konstrukce ve vybranych bodech
pfi statické zatézovaci zkouSce mostu.

3. Mcéfeni vertikalnich deformaci a pretvoreni konstrukce ve vybranych bodech

pfi dynamické zatézovaci zkou§ce mostu.

Rozmisténi méficich bodl je vyznaceno na Obr. 2.9 a Obr. 2.10. V podélném sméru
byly urCeny tfi zakladni sledované fezy — v koruné fez I-I, na konci vyztuzeni koruny
fez II-1I, na konci vyztuzeni boku fez III-III. V pfi¢ném fezu byla méfidla umisténa
symetricky od osy komunikace na kazdou stranu v dalSich cCtyfech profilech

vzdalenych od sebe cca 1450 mm.
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Obr. 2.9 Podélny profil — vyznaceni rezu I-1, II-1I, I1I-11I [2].

Displacements: Strains in directions:
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Obr. 2.10 Pricny ez — mérici body posunii 1-9 a 1'- 9 cislovdny zleva doprava
(schéma platné pro méreni pri hutnéni i zatéZzovém testu), mérici body pretvoreni 0 —
9 cislovany od osy doleva a mérici body pretvoreni 10 — 19 cislovany od osy doprava
(schéma platné pro mérenti pri hutnéni) [2].
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Obr. 2.11 Detail rozmisténi tenzometrii a uchylkomérii - méreni zatézového testu [3].

Pro zdznam chovani konstrukce byly vytvoreny dva méfici systémy. Prvni méfil
pretvoreni a druhy horizontalni a vertikalni posuny.

Pro méfeni pretvoreni 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= 2,1540,5 %.

Vliv atmosférickych podminek — teplota i vlhkost - byl eliminovan dvéma zptsoby:

Do kazdého méficiho mista byly umistény kompenzacni méfidla.

2. Meéiici komponenty byly ke konstrukei pfilepeny specialnim rychleschnoucim
lepidlem na bazi syntetické pryskyfice a zaroven byly pokryty povétrnostné
ochrannou a mechanickému poskozeni odolnou vrstvou pryskyfice.

Nalepena méfidla spolu s kompenza¢nimi mefidly (namontovanymi na ocelovych
deskach prilozenych ke konstrukci vedle aktivnich méfict) tvorily polomistkové
obvody, které byly propojeny s meéfici soupravou skladajici se z prepinace UMK-10
a digitalniho tenzometru DMD 20A. Piepina¢ UMK-10 slouzil k propojeni ¢tyt plnych
a deseti polovi¢nich méficich obvodu s tenzometrem DMD 20A, ktery disponoval
jednim meéficim kanadlem, koeficientem citlivosti ki= 0,50-29,99 a tiidou
presnosti 0,025.

Na konstrukei byly osazeny dva kontrolni systémy. Systém , Number 1 se skladal
z osmi tenzometrd M1000 s méficim rozsahem 0,1-20,0 Q, frekvenci 0-550 Hz
a pfesnosti méteni vétsi nez 5 %. Pro kontrolni systém , Number 2 byly pouzity tii
tenzometry typu KWS 523.C Hottinger s rozsahem frekvence 5 kHz.

Prihyb konstrukce byl béhem hutnéni zasypu méfen péti Ciselnikovymi a Ctyfmi
indukénimi tchylkoméry WTS0S. Béhem zatézového testu bylo pouzito osm
¢iselnikovych a osm indukénich uchylkomeéra WTS50S. U WT50S byl deklarovan
rozsah méfeni +50 mm s chybou +0,02 %. Signal z téchto méficu byl prevadén
pres zesilovaC KWS 673.A7 do vicebodového meficiho zatizeni UPM-60 a nasledné
do osmi-kanalového zapisovace 330-P/8. Piesné nastaveni nuly jednotlivych méticich



obvodi pred méfenim a dopliikova kontrola naméfenych hodnot byla zajisténa
pfipojenim digitalniho multimetru G-1004.500 k panelu zesilovace KWS 673.A7.
Vodorovné posuny konstrukce byly meéfeny pomoci soustavy skladajici se
ze zesilovace CF511 a méfice Metex. Meéfici zafizeni umoziiovalo simultanni zapis
vyvoje pretvofeni z osmi meéficich bodi a vyvoje posuni ze dvou meéficich bodu
s moznosti ménéni rychlosti odvijeni papirové pasky urCené pro zaznam deformace
a Cetnosti ukladani odecta v digitalni podobg.

Meéfi¢e prahybu i posuni konstrukce byly osazené na trojnozkach umisténych
na leSeni pod mostem. Pied zacCatkem sbéru dat byly vSechny meéfici obvody
kalibrovany na deformaci 30 mm. Nulové ¢teni bylo provedeno pied zacatkem sypani
prvni vrstvy zasypu. Hodnoty posunt i pretvoreni skofepiny se zaznamenavaly
po provedeni 6.,9., 12, 15., 18. a 20. vrstvy zasypu. Pokazdé byly provedeny nejméné
tii odeCty. PfiCemz v prub€hu zasypu musely byt splnény podminky piedpisu
PN-85/5-10030 1985 a PN-89/S-10050 1989, které stanovuji, ze rozdil mezi po sobé

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

Pravdépodobna chyba méfeni posunt pfi zasypu pro nejhorsi nastaveni meéficiho
systému byla stanovena dle (1) na 6r=+£3,39 %.

Oy =82 + 6% + 62 + 62 (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 pfetvoreni pii zasypu bylo pocitano dle (2) s chybou &: = 43,91 %.
0s =62 + 82 + 62 + 862 2)

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

Na Obr. 2.12 a Obr. 2.13 jsou graficky zpracovany vysledky méfeni. Body 1-5a 1'- 5’
byly méfeny cCiselnikovymi tchylkoméry, v bodech 6-9 a 6-9” byly instalovany
induk¢ni tchylkomeéry.

Rimské &islice oznacuji sled odeétd, kdy I predstavuje zaznam deformace po nasypani
a zhutnéni 6 vrstev, II pro zhotoveni 9 vrstev atd. az VI pro dokonceni 20. vrstvy.
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SECTION I+ SECTION Ii-i
a) 33 levelling points b 16 leveling points
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Obr. 2.12 Grafy maximdlnich vertikdlnich a horizontdlnich posumnii pri huinéni
v pricném sméru, a) v rezu I-I, b) v rezu II-11 [1].
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Obr. 2.13 Grafy maximdlnich vertikdlnich a horizontdlnich posunit pri hutnéni
v pricném sméru v rezu I1I-111 [1].

Béhem realizace zasypu byla konstrukce jeste kontrolovana méfenim nivelac¢nich boda
(pfesna nivelacni metoda) pomoci laserového pristroje Treen typu EO Number 12.
Vysledky nivelace nebyly v zadném podkladu uvedeny.

Pred zatézovaci zkouSkou mostu byly méfici obvody opét kalibrovany na pevnou
hodnotu posunu (30 mm). Nulové ¢teni probehlo pfed najetim zatézovaciho vozidla.
Po zatizeni mostu vozidlem byly zaznamy prihybt i pfetvoreni vykonavany kazdych
10 minut alespont po dobu pul hodiny pifipadné do ustaleni odecitanych hodnot
(nasledny odecet musel mit rozdil mensi nez 2 %). Nasledovalo odtizeni konstrukce
améfeni kazdych 10 minut po dobu minimalné 20 minut ¢i do rozdilu po sobé
nasledujicich Cteni max. 2 %. I béhem téchto testi byly dodrzovany podminky
dle predpisi PN-85/S-10030 1985, PN-89/S-10050 1989 a PN-77/S-10040.
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Chyba méfeni posunu pfi zat€zovém testu byla urena dle (3) na 6= £3,04 %.

dr =62 + 8% + 82 + 52 (3)
kde 6;=2,0%  chyba pfevodniku posunu

6, =1,0%  chyba spinace kompenzacni jednotky

63=2,0%  chyba zesilovace

6,=0,5% chyba kalibrace

Meéfeni pietvoreni pii zatézovém testu bylo zatizeno dle (4) chybou 6¢ = 3,60 %.

0s =/ 6% + 6% + 6% + 62 (4)
kde 65=2,0% chyba tenzometru

66 =1,0%  chyba spinace kompenzacni jednotky

6;,=2,5%  chyba zesilovace

65 =0,5%  chyba odhadu Youngova modulu oceli

Pti zatézovacich zkouskach nebyly méteny horizontalni posuny konstrukce. Divodem
bylo vyhodnoceni zaznamu zatizeni mostu nakladnimi automobily (pravdépodobné
vozidly stavby) z dne pted zkouskou, kdy tyto hodnoty nabyvaly nepatrnych rozméra
s ohledem na predpokladané chyby meéteni a Cteni.
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Obr. 2.14 Gragy maximdlnich vertikalnich posumi pro jednotliva schémata zatéZovaci

zkousSky [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 konecnych
prvka (MKP). Pro zadanou ulohu byly vytvoreny modely dvojiho typu

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

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

Velikost modeli byla volena tak, aby okraje nemély na vysledky vliv. Rozméry
ocelové skotepiny byly prebrany z [1]. Podélny smér je zachycen na Obr. 2.8.
S ohledem na to, ze ztuzena Cast fezu prevlada nad nevyztuzenou, byla stfednice
modelu vykreslena v t€Zistni ose zdvojenych plechii - 140 mm od vnitini hrany oceli.
Podélny fez, ktery byl pouzit pro 2D 1 3D model, je zobrazen na Obr. 3.3. Hloubka
kvartérniho podlozi byla uvazovana 6 m od stavajiciho terénu na bfehu koryta
pfiblizné 1,3 m pod dnem feky. Pribéh terénu byl odhadnut z Obr. 3.1, kde je zobrazen
jeden z vysledkt zpétné analyzy provedené prof. Bebenem [11]. Zasyp byl vytvoren
z vrstev o tloust’ce 200-300 mm tak, aby piiblizn€¢ odpovidal vrstveni na Obr. 2.9.
Idealizace pricného sméru (Obr. 2.7) je zakreslena na Obr. 3.2, kde ptferuSovanou

tlustou ¢arou je naznacen ztuzujici betonovy vénec.

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

[11].
- ocelova konstrukce
“\_‘ z8syp
.

4695

rdno feky

3695
500100 2695

305,

- strednice zdkladu baze kvartérniho pokryvu

3830 | 12015 b 3830 | skalnT podlozi
9700 _'I. 5538 J, 9500 _!, 5538 _‘L 9725

5000

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

V 2D-modelech byly zeminy a zaklady modelovany plo§nymi polygony (clustery),
které se vyznaCuji 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 translacni a jeden rotacni) charakterizované
normalovou a ohybovou tuhosti.

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

ocelova skofepina - 2D Plate plech ztuZeni

E =207 GPa bez ztuzeni| v koruné | naboku
tiha w [KN/m/m] 0,7553 1,5106 1,2614
Poissonlv 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 [kNmZ/ 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 prvku typu ,,Volume“ — objemové
prvky s vlastnostmi materidlovych modeld. Skofepinu a zaklad tvoii ,, 3D Plates™ —
tenké desko-sténové elementy s vyraznou ohybovou tuhosti, které jsou po generovani
sité€ rozdéleny do 6-uzlovych trojahelnikt s Sesti stupni volnosti na uzel (tfi translacni
a tf1 rotacni).

V portalovych oblastech jsou vlnité plechy ztuzeny zelezobetonovym véncem,
proto byl vytvoren i model postihujici tuto skutenost. Rozméry a vlastnosti ZB &sti
nebyly v podkladech uvedeny, zkouman byl vliv limce s odhadovanou tloustkou
0,5 m, ktery byl zadan parametry idealniho prufezu.
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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
Poissondv soucinitel 12 [-] 0,2
tloustka desky d[m] 0,6
Yong@v modul E; [kN/m?] | 3,300E+07
modul smyku v roviné | G, [kN/mz] 1,375E+07
napéti Oy,11 [kN/mZ] 30000
prifezovy modul Wiy [m3/m] 0,06

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

ocelova skofepina - 3D Plate plech ztuZzeni
E =207 GPa bez ztuZzeni| vkoruné na boku
objemova hmotnost Y [kN/m3] 5,3901 5,3901 4,5009
Poissonlv soucinitel 2 [-] 0,3
tloustka desky d[m] 0,14 0,28 0,28
Yonglv modul E, [kN/mZ] 2,184E+07 | 1,816E+07 | 1,453E+07
modul smyku v roviné | Gy, [kN/mZ] 8,399E+06 | 6,983E+06 | 5,589E+06
Tab. 3-4 Charakteristiky ZB vénce
vénec- 7B +ocel plech ztuzeni
3D Plate bez ztuzeni| vkoruné na boku
objemovéa hmotnost | y [kKN/m'] 4,121 4,124 4,166
Poissontv 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
Yonglv modul E; [kKN/ mz] 3,324E+07 | 3,322E+07 | 3,484E+07
modul smyku v roviné | Gy, [kN/mz] 1,383E+07 | 1,382E+07 | 1,448E+07
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Obr. 3.5 Konecny 3D model

3

Obr. 3.6 3D model samotné ocelové konstrukce véetné vénci

X

3.2 Pouzité materialové modely

Pro zadani chovani zemin byly zvoleny dva materialové modely - Hardening soil
model (dale HS) a Hardening soil model with small-strain stiffness (dale HSS). Vybér
byl zalozen na schopnosti modelt piesné€jSiho vyjadieni zavislosti tuhosti zeminy
na napéti.

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

Vzhledem k tomu, ze pfedmétem diplomové prace nebyla analyza chovani betonového
zakladu, byl pro tento prvek u 2D modelu, kde byl modelovan objemové€, 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 konstitu¢ni elasto-plasticky model s nelinearné-elastickym chovanim, zalozeny
na prirastkové teorii plasticity. Zaklad teorie tvoii teze, ze pretvoreni € arychlost
pretvoreni € mé dvé Casti — elastickou (vratnou) a plastickou (trvalou). Pfi¢emz 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 pfetvoreni zatimco objemova plocha
plasticity je urCena prekonsolida¢nim napétim [12].

—————————— ————p

np

Obr. 3.7 Znazornéni ploch plasticity v roviné p-q, vlevo — smykové zpevnéni, uprostied
— objemové zpevnéni, vpravo — kombinované zpevnéni zeminy [12].

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

deviatoric stress

asymptote

axial strain  -&

Obr. 3.8 Pracovni diagram HS modelu, | o1 — azl - devidtor napéti, q. — asymptota
hyperbolického modelu smykové tuhosti, qr— Mohr-Coulombova podminka porusent,
Ei — pocdtecni tuhost, Eso — secnovy modul tuhosti, E.,, — modul tuhosti
pri odtiZeni/opétovném pritizent, ¢ - pretvoreni [13].

Vlastnosti kvartérnich vrstev nebyly specifikovany, ale v textech [1, 2, 3 a 11] je
uvedeno, ze sedani podlozi bylo minimalni. Z tohoto divodu byly zeminam
podzakladi pridéleny vysoké hodnoty referencnich moduld. Zakladni parametry
zadavané do modelt jsou uvedeny v Tab. 3-5.
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Tab. 3-5 Parametry zeminy podlozi

zeminy podlozi
y [kN/m’]| 20
Vyr [-] 0,2
¢ [kN/m’] 1
9 [°] 35
\ [] 0
R¢ [-] 0,9
m [-] 0,5
Eso® | [kN/m’] | 2,50E+05
Eour™ | [kKN/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 vytvoreni materialovych modela.

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

95% PS | 98% PS

¥ 20kN/m’

% 0,2

c 0 0

o 43° 35°
m 3,8 MPa/m
Eoq 20MPa

v 0,0° 0,0°
R¢ 0,96 0,85

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

Bylo ptedpokladano, ze vyse uvedeny deforma¢ni modul zeminy odpovida seCnovému
modulu Egq. Pro E5 plati vztah (6).
. m
_ pref [ ost+c-cotg @
ESO B ESO (pref+c 'COtg(P) (6)

Vhodnéa hodnota Es, byla stanovena aproximaci ke kfivce E(z) na zakladé volby

exponentu fidiciho zavislost deformacnich modulli nanapéti m a referencniho

seCnového modulu Esrgf . Ze vSech moznych variaci hodnot parametri m a E;gf
(ukazky prabéhu 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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Soudrzinost ¢ by méla byt dle [2] nulovd, ale z ditvodu maximdlniho priblizeni se
kiivee E(z) byla zvolena hodnota 2 kPa. Stanovené parametry zasypu HS modelu

I . . ref .
pro porovndni zvolenych variant m/E¢,’ je v

Tab. 3-9. Referencni oedometrické moduly E;ﬁg a referencni moduly
pfi odtizeni/opétovném pfitizeni E;if byly urceny dle vzorct (7) a (8).

Egea = Egy/ 7)

Eu’ =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 E5 dle volby parametri m a E ggf pro zeminu 95%PS

m 0,45 0,9 0,6
95%PS | Eso®' 65 140 90
2 |oy tvpa)| Exo MPal | ESoMPaI)| Eco [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 Esq k E(z)(Cervend krivka) pro zeminu 95%PS
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Tab. 3-8 Hodnoty modulu Es dle volby parametrii m a E 5r§f pro zeminu 98%PS

20

deformacni modul E5, [MPa]

40

60

m 0,45 0,9 0,6

98%pPs | Eso™ 70 160 100
0 0,00 13,95 6,36 11,65
1 8,53 26,00 | 22,07 | 26,70
2 17,06 | 3344 | 3650 | 37,34
3 2559 | 39,25 | 50,31 | 46,24
4 34,11 | 4417 | 63,71 | 54,12
5 42,64 | 4849 | 76,79 | 61,30
6 51,17 | 52,39 | 89,63 | 67,9
7 59,70 | 5596 | 102,27 | 74,20
8 68,23 | 59,28 | 114,74 | 80,12
9 76,76 | 62,38 | 127,06 | 85,75
10 8528 | 6530 | 139,24 | 91,15

Graf 3-2 Aproximace modulu Esq k E(z) (Cervend kiivka) pro zeminu 98%PS
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deformacni modul Eg, [MPa]

20 40 60 80 100 120 140 160
0
1
2
3
ER
g 5
o)
5
O 6
N
7
8
9
10
Tab. 3-9 Parametry zemin zdsypu pro modely 2D-HS
zeminy zasypu 95% PS 98% PS
m [-] 0,45 0,9 0,45 0,9
E*" | [kN/m?] | 6,50E+04 | 1,40E+05 | 7,00E+04 | 1,60E+05
v [kN/m’] 20
Vur ['] 0,2
¢ | [kN/m?] 2 2
0 [°] 43 35
i [] 0 0
R¢ [-] 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

Zéakladnim rozdilem u HSS je nahrada hypoelastické podstaty HS modelu,
u kterého plati zavislost konstantniho Poissonova pomeéru vyr a napéti na Eur, modelem
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vystihujicim chovani zeminy, kdy tuhost s rostouci amplitudou deformace v oblasti
malych a velmi malych pretvoreni klesa nelinearn€ v esovitém zakiiveni zobrazeném
na Obr. 3.9. V HSS simuluyjeme vysokou pocate¢ni elastickou tuhost zemin
reprezentovanou nizkym deformacnim smykovym modulem Gy, deformacni snizovani

tuhosti pfi monotonnim zatizeni a jeji zmeény reflektujici stavajici smér zatizeni [13].

[
I ft———3=| Retaining walis
= |e—|—=| Eumctionatities
z |-l—|—r-|1".n'.ne15
_; i o il -
] small ICU...'@n':c-..a.. .-:-llte_t:.i_
E | strains Small strains '
-
2 —
|75} —
! ' 13 T T Shear strainf;[-]
le le 1le” 1le le~ Py
i |
Chymamic methods 1
| e |

Local gauges

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

Pro pouziti HSS je potteba stanovit G, ¢/ _ referencni smykovy modul pro velmi mala
pretvoieni (e < 10) a yo7 — smykové pietvoteni pii poklesu pocateéniho smykového
modulu Go na 72% ptivodni hodnoty. Smykovy modul spocitan dle rovnic (9) a (10).

ref __ Eyr
Gur T 2x 14Uy (%)
Gl =25xG (10)

Smykové pietvoreni yo7 bylo stanoveno odhadem. Pro srovnani vlivu smykového
pretvoreni na deformaci konstrukce bylo vytvoreno 5 modela 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-Browniv model (dale HB model) se v programu Plaxis pouziva
pro neporusené horniny s izotropnim chovanim. Zdravé horniny jsou tuzsi, maji vyssi
tlakovou pevnost nez zeminy a zaroveni vykazuji odolnost v tahu. Jejich zavislost
tuhosti na urovni napéti je prakticky zanedbatelna. Naproti tomu zavislost smykové
pevnosti hornin na napéti byva znacnd. 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

’ ’ o"
(71:(73_|0—ci|(mb0_;+5) (11)
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kde oci je jednoosa pevnost v tlaku horniny a ostatni parametry myp (snizena hodnota
parametru neporusené horniny m;j ), s a a (pomocné materialové konstanty) zohledu;i
poruSenost horninové masy. Tyto parametry se stanovuji z GSI (Geological strength
index) a faktoru poruseni D. DoporuCené hodnoty predmétnych parametrt
pro jednotlivé horniny jsou do Plaxisu implementovany a pii definovani konkrétni

horniny v ,,Material sets™ jsou uzivateli zobrazeny v bocnim panelu.

3.2.4 Linearné-elasticky model

LE je zaloZzen na Hookové zakonu, jenz je zakladnim piedpisem pro popis vztaht
mezi napétimi ¢ a deformacemi &.

o=F ¢ (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/mB] 25
modul pruznosti Erer [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 — zaddny dle [2]

Asfaltova vozovka - 2D cluster

typ odvodnéni drained
objemova hmotnost Y [kN/mB] 25
modul pruznosti Erer [KN/m?] |  6,90E+06
Poissonlv soucinitel v [-] 0,41

referenéni smykovy modul Gref[kN/mZ] 2,44E+06
oedometricky modul Eceq [kKN/m?]| 1,60E+07

3.3 Sit’ konec¢nych prvki

Sit’ - rozdéleni modelu na urcity pocet prvku (zakladni princip MKP) - je v programu
Plaxis generovana automaticky piikazem ,,Mesh®“. Stupen hustoty sité byla ponechana
na piednastaveném stupni — Medium. Prvkiim konstrukce a jejimu blizkému okoli byl
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ruéné upraven , coarseness factor”, ¢cimz bylo dosazeno zhusténi sit€¢ a zmensent jejich

prvkl v této ¢asti 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 S-uzlovymi prvky s 8 tlakovymi body, interface je definovan
5 pary uzli. Prvky jsou zobrazeny na Obr. 3.10 a vygenerovana sit’ na Obr. 3.11.

A

x| %
XX

s nodes

% stress points >
X | X

x siress point
= node

i &
i 1

Obr. 3.10 Zdkladni prvky 2D sité: vievo - trojuthelnikovy prvek s uzly a pripojeny
interface, vpravo - prvek pro plate [13].

Obr. 3.11 Vygenerovand sit konecnych prvkii — typicky 2D model
3.3.2 3D modely

Zakladnim koneCnym prvkem sité 3D modelt v programu Plaxis je 10-stupriovy
Ctyfstén (Obr. 3.12), jehoz soucasti jsou 4 tlakové body (na obrazku vyznaceny
kiizkem). Pro prvek typu Plate se pouzivd 6-stupfiovy element a interakce
zemina-konstrukce je zajisténa 6 pary uzli. Ukazka vygenerované sit€é 3D modelu je
zachycena na Obr. 3.13.

Obr. 3.12 Zdkladni 3D prvek [13].
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Obr. 3.13 Vygenerovand sit — typicky 3D model

3.4 Faze vypoctu

Vypocet byl rozdélen do jednotlivych etap vystavby nasypu. Podrobné informace
o skuteCném prubehu 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 uvedenov Tab. 3-12.

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

Pro zatézovaci zkousku byly zvoleny tfi 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 Pocate&ni podminky Gravity loading

1 Realizace ocelové konsrukce Plastic

2 l.vrstva vlevo Plastic

3 l.vrstva vpravo Plastic

4 [l.vrstva vpravo Plastic

5 Il.vrstva vlevo Plastic

6 Ill.vrstva vlevo Plastic
7-12 [1l.vrstva vpravo - Vl.vrstva vpravo Plastic

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

19 IX.vrstva vpravo, odecet |l 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 XVI.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 Statickd zatéZovaci zkouska LOAD | Plastic

40 Statickd zatéZovaci zkouska LOAD Il Plastic

41 Statickd zatéZovaci zkouska LOAD Il Plastic

ZATEZOVACI SCHEMA Il
~N
| acelovd konstrukce
zdsyp
I—dno feky

baze kvartérntho pokryvu - stiednice zakladu

skalnT podlozT

Obr. 3.14 ZatéZovaci zkouSka — pricny rez.
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ZATEZOVACI SCHEMA Il a Il
83kN { 101RNT ;101kN

ZATEZOVACT SCHEMA | +—2820 1300
83kN | 101N} Mmm

, 4620 J300, |600

/ |

Obr. 3.15 Zatézovaci zkouSka — podélny rez.
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4 POSLOUPNOST ANALYZ A JEJICH VYSLEDKY

Prvni modely byly vytvofeny v Plaxisu 2D a slouzily k naladéni parametri zemin
a geometrie konstrukce. Vysledky byly porovnavany s vysledky méfeni uprostied
pri¢ného fezu, kde se nachazely méftici body ¢€.5 (Obr. 2.10). Geometrie konstrukce
byla variovana v detailu zalozeni. V prvni varianté ocelovy ,plate“ navazuje
na objemovy prvek zakladu, v druhé varianté je protazen az na jeho dno (Obr. 4.1).

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

Chovani zemin bylo porovnavano pro volbu parametri m= 0,45 a m= 0,9 a pfislusnych

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

Tab. 4-1 Redlna méreni [1]

uchylkomér u, Uy
¢.5 [mm] [mm]
odecty fez I-1 fez ll-Il | ez lll-lll | fez -l rez Il-1l | fez lI-1Il

| 0,35 0,67 1,03 0,13 0,18 0,05
I -0,68 -0,70 1,07 -0,12 -0,09 -0,26
1l -0,83 -1,17 1,02 -0,24 -0,19 -0,31
[\ 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
\ 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
predikce e e e e
[mm] [mm] [mm] [mm]
fez |-l fezll-Il | fezlll-ll | fezl-I fezll-1l | fezlll-Ill| fezl-I fezll-1l | fezlll-Ill| fezl-I fezll-1l | FezIll-llI
| 0,06 0,08 0,16 0,02 0,02 -0,01 -1,17 0,04 0,15 0,03 0,02 0,02
1] -0,30 -0,11 0,26 -0,05 -0,08 -0,21 -0,46 -0,22 0,25 -0,06 -0,10 -0,27
1y -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| 3,44 3,71 1,72 0,10 -0,03 0,60 2,12 2,81 1,63 0,07 -0,13 0,20
VIl 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-ll | Tezl-I fezll-1l | fezlll-Ill| fezl-I fezll-1l | fezlll-Ill | Tezl-I fezll-Il | fezIll-1lI
| 0,31 0,27 0,18 0,00 0,01 0,04 0,28 0,25 0,18 0,00 0,01 0,03
1l 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| 3,72 3,88 1,69 0,11 0,00 0,69 2,68 3,18 1,64 0,09 -0,08 0,38
i 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 ezech pro modely s HS
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REZ 111111
vodorovna deformace u, [mm]
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Zvolena varianta, ktera byla pouzivana v naslednych analyzach vychazela ptedevsim
z maximalniho pfiblizeni se k méfenym svislym posunim. Nejblize se priblizily
modely s m=0,9.

Dale byly vytvoteny modely zkoumajici chovani konstrukce pfi modelovani zeminy
modelem HSS a volbé parametru vo7. Pouzity byly parametry nalezejici 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 |-l fezll-Il | fezlll-ll | tezl-I fezll-1l | fezlll-III} Fezl-I fezll-1l | fezlll-IIl | Fezl-I fezll-11 | ez Il-11l
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 |-l fezll-Il | fezlll-ll| Fezl-I fezll-1l | fezlll-III | Fezl-I fezll-1l | Fezlll-IIl | Fezl-I fezll-1l | fez IlI-11I
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 5,11 4,61 1,51 -0,07 0,01 0,87
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HSS y0,7 =0,0002
u, Uy
[mm] [mm]

fez I-| fezll-Il | fezIll-NNl | Fezl-I rezll-1l | fez 1I-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 deformact 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 vysledka parametrické studie byl vybran yo7 = 0,002.

V zavéru analyzy byly vybrané varianty zanalyz 2D modelti implementovany
do modelt 3D. Zde byly posuzovany dvé varianty konstrukce. V jednoduché varianté
byla skofepina modelovana jen z ,Platd“ s vlastnostmi oceli. V druhé varianté byly
celim konstrukce pfifazeny parametry oceli + zelezobetonového vénce.

Tab. 4-5 Deformace 3D modehi: vlevo— mérent, uprostied - model bez ztuzeni véncem,
vpravo — model s véncem

uz fezl-| fezl-| fezl-1
[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
1l -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
11l -2,57 41,11 -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
v -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
v -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 fezl-| fezl-| fezl-l
[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
1l -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
11l -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
v 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
v -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 fezll-Il fezll-Il fez ll-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
1| -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
11l -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
v 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
v 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 fez ll-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
1l 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
11l -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
v -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
v -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-1lI fez -1 fez llI-Ill
[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
1l -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
1l -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
v -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
v -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 lIl-1ll fez -1l fez llI-Ill
[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
11l -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
v -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
v 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
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V zavéru byly na model s ZB véncem aplikovana schémata zatézovaci zkousky.
Vysledné svislé deformace jsou na

Total displacements u,, (scaled up 500 times)
Maximum value = -0,2035710 -2 m {Element 3499 at Node 57)
Minimum value = -4,994%10 -2 m (Element 22 at Node 97748)

Obr. 4.2 ZatézZovaci schéma I — svislé deformace.
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4,00
429

4,50

~ @l
Total displacements u,, (scaled up 500 times)

Maximum value = -0,2119%10 -2 m (Element 3439 at Node 57)
Minimum value = -5,054%10 % m (Element 225 at Node 98382)

Obr. 4.3 Obr. 4.4 ZatézZovaci schéma Il — svislé deformace.
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S ZAVER
Cilem prace bylo vytvofit adekvatni model reflektujici méfeni béhem vystavby

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