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ANALYZA PRESYPANVCH TENKOS
ANALYSIS OF THIN=WALLED REI

Viapimir Houst, JiIRi STRASKY

Presypané klenby patfi k nejstarsim
mostnim  konstrukcim. V' soucasnosti
Jsou prevdzné stavény jako ekologic-
ké konstrukce slouzici jako biokoridory
k prevedeni zvéfe, a nebo jako klasické
dopravni tunely budované z povrchu.
V obou pripadech je mozné a z ekono-
mického hlediska vyhodné navrhnout
konstrukci jako tenkosténnou Zelezobe-
tonovou klenbu. Dalsim aspektem je
plirozené estetické plsobeni v krajiné.

Cilem prezentovaného Cldnku je
popsat chovdni tenkosténné presypané
konstrukce v prabéhu vystavby a charak-
terizovat pokrocilé konstitutivni modely
pro analyzovdni interakénich dloh.
Buried vaults belong to the oldest bridge
structures; at present they are mainly
built as environmental structures serving
as animal crossings or tunnels built cut
and cover method. In both cases it is
possible and economically advantage-
ous to design the structures as a thin-
walled reinforced concrete arch. Buried
structures require minimal maintenance.
Moreover, such slim structures smoothly
fit into the landscape.

The aim of presented article is to
describe the behavior of thin-walled
structures during construction and to
specify advanced constitutive models for
analysis of the interactive problem.
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Z&kladnim pfedpokladem névrhu tenko-
sténné presypané klenby je vystihnout
plisobeni zemniho zdsypu a zapocftani
interakce konstrukce s bocnim zasypem
pii pfenosu zatiZeni. ZatiZzeni thou nad-
ndsypu a piitizeni povrchu proménnym
zatizenim vede k pficné deformaci klen-
by, proti které plisobi reakce zeminy, ktera
je uvazovana piimo Uméma deformaci.
Pro zvySujici se zatizeni se odpor zeminy
v zvislosti na horizontélnim modulu pod-
lozi zvySuje, coZ piiznivé ovliviiuje napja-
tost v prdfezu klenby, reakce podlozi vsak
musi odpovidat redlnému zemnimu tlaku.

Déle je ve vypottech dlleZité zahrout
vliv postupné vystavby a piitizeni hut-
nénim.

K dimenzi prifezu presypané klenby je
rozhodujici zatizeni vyvolané thou zemi-
ny, z kterého se stanovi zemnf tlaky svis-
l¢ o, a vodorovné ;. Svislé geostaticke
napéti je dano vlastni thou zeminy a vy3-
kou @, = y°h, vodorovné (botni) zemni
tlaky 6, = 0;K se urdi ze g, v zavislosti
na velikosti posunu, pootocenti a pfetvo-
feni konstrukce. Rozliuji se tfi typy boc-
nich zemnich tlakd (obr. 1).

V pribéhu vystavby se typy zemnich
tlakd méni podle stupné zasypéni klen-
by a jejich praktické ur¢eni pro analyticky
vypocet mize byt komplikované. Obec-
né se predpoklddé plsobeni zvysené-
ho aktivniho zemniho tlaku pfi zasypéavé-

Koeficient K
zemniho
tlaku
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Boéni pretvoren =G

+ Zasyp nad vicholem klenby ~ (4)

60

BETON * TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE * SANACE

ENNYCH K
FORCED ¢

TE VAULTS

ni po vrchol klenby — deformace nejsou
dostate¢né pro vznik smykové plochy.
Pfi zasypavani nad vrcholem klenby je
osténi vlivem piitizeni vrcholu zatlaco-
vano zpét do bo¢niho zadsypu, v zeminé
dochézi ke kompresi, na konstrukci piso-
bi vzhledem k deformacim nedostate¢-
nym pro vznik plné hodnoty pasivniho
tlaku snizeny pasivni zemni tlak. Vysled-
ny bo¢ni zemni tlak je superpozici zvyse-
ného aktivniho tlaku a dopliikového tlaku
pasivniho [9)].

Pri vystavbé pfesypaného objektu je
velikost zemniho tlaku podstatné ovliv-
néna hutnénim, které plisobf jako pfitize-
ni jednotlivych vrstev a vyvoldvé zvétse-
ni zemnich tlakd. Tyto zvy$ené horizon-
télni zemni tlaky mohou byt fadoveé vétsi
ne? teoretické klidové hodnoty a mohou
se blizit velikostem pasivniho tlaku [10].
Urceni velikosti bo¢nich tlakd na poddaj-
nou konstrukci pfi hutnéni je pomémé
slozitd Uloha, kterou Ize s vyuzitim analy-
tickych postuptl (Broms, Seed, Duncan)
fesit jen piiblizné.

S uvéZenim vy3e popsaného je evi-
dentni, Ze pfi analytickém feseni inter-
akéni Ulohy tenkosténné klenby s vii-
vem postupného zasypavani a hutné-
ni se jednd s ohledem na sloitost pro-
blému pusobeni zemnich tlakd o velmi
komplikovanou dlohu vyZzadujici slozité
iteracni feSeni, a proto je nejvyhodnéjsi
vyZiti numerického modelovani metodou
konecnych prvk (MKP).

MATEMATICKY MODEL PRESYPANE
KONSTRUKCE

Pro vypocet presypanych tunelli je vhod-
né vyuzit predpokladu, 7e tfrozmémou
skute¢nou stavbu Ize popsat dvouroz-
mémym vypoctovym modelem s rovin-
nym stavem deformace, protoZe se neu-
vaZuje s posuny v podélném sméru tune-
lu. Wpoctové modely pro analyzu piesy-
panych konstrukci s materidlovymi mode-
ly vystihujicimi chovani zésypu fesi ode-
zvu systému zemina — konstrukce pomo-
cl MKP.

Konstrukce presypané klenby sestdvé
ze Ctyf prvkd (obr. 2).

Porovndni numerické analyzy s vysled-
ky méfeni ukdzalo opodstatnéni vyuziti
kontaktnich element( mezi prvky zemi-
ny a klenby, které definuji interakéni cho-
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vani spary mezi klenbou a zeminou jako
jednostrannou tlakovou vazbu s moz-
nosti nastaveni tfeni a smykové soudrz-
nosti [7].

Materidlové modely

Ke sprévnému vystizeni mechanické-
ho chovéni zemin by mél byt vybran
adekvétni konstitutivni vztah, ktery doké-
Ze zohlednit nelinedmi zavislost tuhos-
ti zeminy na napéti a pfetvofeni, defor-
macni historil a hysterezni chovani zemi-
ny pfi opakovaném zatézovani a odleh-
¢ovani (napt. hutnén) a také vliv dilatan-
ce a porovitosti. Konstitutivni vztah vyja-
dfuje matematickou zavislost mezi defor-
maci materidlu a jeho stavovymi veli¢ina-
mi (Cauchyho napéti, teplota, pdrovitost)
[3, 4,7 8].

V cénku jsou prezentovény vysledky
modelu Drucker-Prager vyhodnoceného
v programu Ansys a modelu Hardening
Soil z programu Plaxis. Pro oba mode-
ly byla pouZita stejnd geometrie i okrajo-
vé podminky.

Model Drucker-Prager

Elasto-plasticky model Drucker-Prager je
vhodny pro materidly s vnitinim  tfenim
k uréeni elasto-plastické odezvy materid-
lu. Drucker-Pragerova podminka plastici-
ty je ziskdna aproximaci Mohr-Coulom-
bovy plochy plasticity. Je definovéna kon-
stantnim pomérem devidtorového napé-
tf g a hydrostatického napéti p [3]. V pfipa-
dé idedini plasticity je podminka plasticity
z&visld pouze na jedné stavové proménné
napéti — f({a}).

flo) =q-Mp-k=0.

Tato plocha plasticity je v prostoru hlav-
nich napéti zobrazena jako hladké rotac-
ni kuZelova plocha. Ve srovnani s MC plo-
chou tak odpadaji singulémi oblasti hran,
coz usnadriuje implementaci do nume-
rickych aplikaci.

K zékladnim mechanickym parametrim
materidlu, modulu pruznosti £ a soucini-
teli pfi¢né roztaznosti v, pfibyvaji parame-
try plochy plasticity M a k, které lze spoci-
tat jako goniometrické funkce dhlu vnitt-
niho tfeni ¢ a koheze zeminy c. V nékte-
rych softwarech je déle definovan pare-
metr y — Uhel dilatance, ktery ovliviu-
je zdkon plastického teceni (sdruzenou,
nesdruZenou plasticitu).

Model Hardening Soil
HS model je pokrocily pruzno-plastic-
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ky model s izotropnim smykowym a tla-
kowym zpevnénim pro simulace chovéni
zemin, ktery umozni predikovat zévislost
tuhosti zeminy na pfetvoreni. HS model
vychézi z experimentu triaxiélni odvodné-
né zkousky, zavislost axidlniho pretvorent
na devidtorovém napéti je aproximovana
hyperbolou.
Z&kladnimi  charakteristikami modelu
Jsou:
« Frefo ) — se¢nd tuhost z triaxidini dréno-
vané zkousky
« E¥f g — te¢nd tuhost pfi primarim
edometrickém zatizeni
« £¢f, — charakteristiky pro piitéZovani /
odlehcovéni
em - vyjadiuje tuhost v zdvislosti
na napéti dle mocninné zavislosti
¢, ¢ y — charakteristiky plochy plasti-
city v souladu s Mohr-Coulombovym
modelem
Zé&kladni my3lenkou pro formulaci Har-

dening Soil modelu je hyperbolicky vztah
Obr. 1 Vztah mezi bocnim
pretvofenim a koeficientem
zemniho tlaku

Relation between lateral
strain and lateral pressure qr
coefficient

|o4-03|

Fig 1.

Obr. 2 Konstrukcni systém
presypané klenby
Structural system of buried

vault

Fig. 2

Obr. 3 Drucker-Pragerova podminka

plasticity (merididnovy fez)

Qa |-

mezi vertikdlnim pietvofenim & a devia-
torickym napétim g pfi primarnim triaxial-
nim zatéZovani.
r_qg
E1-q/q,

pro: g <gy,

kde g, je asymptota smykové pevnosti a £;
je pocatecni tuhost, uréend ze vztahu:

jednoosé pretvoreni -4

Fig. 3 Drucker-Prager yield criterion

(p - q plane)

D-P podminka plasticity

v prostoru hlavnich napétf
D-P yield surface in principal o
stress space

Obr. 4

Fig. 4
Obr. 5 Hardening Soil model -
zdvislost napéti a pretvoreni
[/

Hardening Soil model -
stress strain relation [8]

Plochy plasticity modelu
Hardening Soil (merididnovy

fez) [8]

Yield surfaces of HS model

Fig. 5

Obr. 6

Fig. 6
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50

E = .
2-R,

R; je pomér gi/q, (obr. 5) a Exg je tuhost
omezeného napéti pfi primamim zatézo-
vani dand vztahem:

m

CCosg - o, sing

ref
E50 = Eso of -
ccosg +p™ sing

Efsy je referenni se¢nd tuhost odpovi-
dajici referen¢nimu napéti pef

Pro drahy napéti pfi piitizeni a odtizeni
a dalsi zmény tuhosti zavislé na napéti je
definovan modul £,

. m
£ _per| €059 -0, sing

ur ur

ccosg +p sing

Vyhodou HS modelu je vyuziti 2. plochy
plasticity pro ukonceni elastické oblasti —
tzv. ,Cap" pro tlakové dréhy napéti (tla-
kové zpevnéni) regulované edometric-
kym modulem. Podminka plasticity se
smykovym zpevnénim modelu Harde-
ning Soil [8]:

f=f —yP,

kde f je funkdi napéti a y” je funkd
plastického pfetvoreni. Podrobny popis
modelu HS je uveden v [8].

Verifikace matematického modelu

K ovéfeni wpoctového modelu byla pro-
vedena analyza realizované stavby sta-
vajicho pfesypaného tunelu. Podrobny
popis konstrukce tenkosténného tunelu
a vysledky méfeni z wystavby byly publi-
kovény v [2].

Presypany dvoukolejny tunel s primé-
rem 19,6 m celkové délky 173 m byl
postaven blizko Obed ve stité Alberta
v Kanadé. Tento tunel prevadi sméroveé
rozdélenou silniéni komunikaci pres trat
CNR. Obloukové klenba ze Zelezobeto-
novych prefabrikdtd méa tloustku stény
300 mm (ve vrcholu 500 mm). Na obr. 7
je pricny fez klenbou a znazoméni feseni
spojeni segment( ve vrcholu a paté klen-
by pomoci pfedpinacich ty¢i Dywidag
414 MPa. Segmenty jsou 2,44 m dlou-
hé, ve vrcholu jsou v podélném sméru
tunelu vedeny ¢tyfi lana dodate¢ného
piedpéti. Pro prefabrikované segmen-
ty byl pouzit beton s minimaini pevnosti
v tlaku po 28 dnech 35 MPa a betonai-
ska vyztuz s mezi kluzu 400 MPa.

Geotechnické priizkumy na misté indi-
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Hutnény
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Parametr Piskovec Jilovy till | Zasyp patek o il Beton Standard Proctor Drceny Stérk
00+ | 95 | 90
Objemova hmotnost [kN/m?] 214 214 24 24 232 24 216 216
Pomér gy/q, 06 075 07 07 0 06 07 07 07
Koheze [kN/m?] 255 0 0 0 2140 0 0 0 0
Uhel vnitiniho tfen [’ 50 37 9 7} 15 51 41 1) 35
Koeficient zemniho tlaku 048 048 05 07 0 15 075 05 075
Tab. 1 Parametry pro zeminy, beton a Stérk
Tab. 1 Properties of soils, concrete and gravel
Hutnény | Tézeny Stérk Obr. 7 Piicny fez plesypanym tunelem
Tetny modul pruznosti [VPa] 413 847 465 878
Tetny obnjemovy modul [MPa] 248 46,5 18,1 46,5 Obr. 8  Schéma slozZeni zdsypu
Uhel wnitiniho tfenf [7] 50 37 32 41 Fig. 8  Backfill types
Tab. 2 Reprezentativni hodnoty modulii a dhlu vnitiniho tfeni P , )
Fig. 2 Representative values of moduli and angle of internal friction Obr. 9 \gﬁ (;.‘)/(L:Itovy model pesypaného
Fig. 9 Mathematical model of buried
structure

kovaly v zemni stratigrafii pod trati pfi-
blizné 9 m mocnou vrstvu velmi tuhé-
ho jilového tillu (sediment ledovcového
plivodu) s pfimési stérku stfedni plastici-
ty s obsahem vody 16 %, ktery je uloZen
na dobfe stmeleném piskovcovém skal-

BETON *

nim podlozi. Till je Stérkovity, piskovity
a prachovity $edohnédé barvy, podil bal-
van( byl ovéfen pfi vrtén.

V tabulce 1 jsou prezentovény hodnoty
doporucené Geotechnical Services Secti-
on of Alberta Transportation and Utili-

Obr. 10 Svislé posuny u, [m] (model

Drucker-Prager), a) vrstva zdsypu 7,
b) definitivni stav

Fig. 10 Vertical displacement (model DP),

a) layer 7, b) final stage
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Posuny UY uzlu vrcholu klenby

0,035 : : :
0,03 Hardening Soil model |- - - R ;k—’———— TIoT sy - I S
= = = HS~vliv hutnéni e ‘ — !
0025 DruckerPrager | | 7 1 et =
0,02 === DP-vlvhutnéni  |---r---r T T TN
k=3 m— = \&feni
= 0015 ‘ S A Ay R N
= ) )
001 f------v------n oo (S o RS s EE R L S
L e e T e P
0 | w—
s— ] ! ! ! ! ! !
o 16 245 405 + 55 + 68 ' 79 ' 863 ' 948 ' 107
-0,005 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
11b Posuny UY uzlu paty klenby
0 1 ; T "
0005 4 NG A
_0’0] ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0,015 . e NG
= Hardening Soil model 1 ‘
> 002 +|= == HS-vivhutnéni T s g
Drucker-Prager ) ) ) N
0,025 +|= == DP-vlvhutnéni  |--t----o-dioor S$q -
— = \&feni BN
-0,03
0 1.6 2,45 4,05 55 6,8 79 8,63 948 10,7

Obr. 11 Porovndni namérenych a vypocitanych posund v pribéhu zasypdvani
Fig. 11 Comparison of measured and calculated displacements during backfilling

Obr. 12 a) napéti o, [kPa] — definitivni stav (model HS), b) napéti o, [kPa] — definitivni stav
(model HS)
Fig. 12 a) stress o [kPa] ~ final stage (model HS), b) stress o [kPa] ~ final stage (model HS)

Obr. 13 Porovndni namérenych a vypocitanych zemnich tlakd v prabéhu zasypdvdni
Fig. 13 Comparison of measured and calculated soil pressures during backfilling

Obr. 14 Zména tuhosti 1. vrstvy zdsypu v pribéhu zasypdvani
Fig. 14 Change of stiffness in the 1< layer of backfill during backfilling

ties pro zeminy v pavodnim vypoctovém
modelu NLSSIP, v tabulce 2 jsou uve-
deny reprezentativni hodnoty te¢ného
Youngova modulu, teného objemového
modulu a thlu vnitiniho tfeni pro zemi-
ny kolem klenby. Tyto hodnoty byly vypo-
¢itdny pro minimalni @ maximalni hlavni
napéti pfi atmosférickém tlaku 10,33 t/m?

dle vztahu pro materidlovy model Dun-
can-Chang [2].

SROVNANI VYSLEDKU

V priibéhu wystavby byly geodeticky méfe-
ny svislé posuny v paté klenby (obr. 9 bod
P) a ve vrcholu klenby (bod V). Po délce
tunelu byly ve dvou fezech na povrch
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klenby osazeny tlakové méfice ,PG", které
zaznamendvaly zemni tlak na kontaktu
osténi a zasypu. V fezech byly méfice
po wysce klenby osazeny ve dvou bodech
(15 a 50°) a na sténu patky (obr. 7, 9).
Ze srovnani vypocitanych posun(i mode-
lu je patny stejny trend deformaci v prC-
béhu fazi vystavby s daty naméfenymi
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Tlak na povrch stény patky
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na konstrukdi pfi vystavbé. Hodnoty svis-
lych posun(i v paté klenby jsou téméf
stejné. Odchylka 5 az 10 mm od vysled-
né polohy vrcholu klenby ve vypocto-
vém modelu je pravdépodobné zpliso-
bena rozdilnou tuhosti rediné betonové
klenby a klenby ve vypoctovém modelu.
Ve vypoctovém modelu byla tuhost upra-

vena efektivnim modulem pruznosti, pfi
redlném postupu vystavby byla tenkostén-
nd klenba zfejmé porusena mnozstvim
trhlin, a tim jesté snizena jejf tuhost.

Na obr. 12 jsou prezentovény geostatic-
ké a horizontélni napéti v zeminé o, a
vypocitané modelem Hardening Soil.
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ve vypoctovém modelu vykazuje stejny
trend jako tlak na povrch klenby namé-
feny v priibéhu zasypavani tunelu. Vétsi
shody s naméfenymi hodnotami dosa-
huje model Hardening Soil. Ideélné pruz-
no-plasticky model DP Ize zpfesnit uzitim
referen¢niho deformacniho modulu pro
jednotlivé vrstvy v zavislosti na hloubce.

V redlném zemnim télese je tuhost
z4visla na stavu napjatosti, coz se proje-
vuje nérGstem tuhosti zeminy s hloub-
kou. V modelu Hardening Soil byl sledo-
van nérlst tuhosti v prvni vrstvé zasypu
5 m od klenby pfi postupném zasypévé-
ni (obr. 14).

ZAVER
Provedend podrobnd analyza betono-
vé piesypané klenby metodou konec-
nych prvki s vyuzitim pruzno-plastic-
kych materidlovych modeli Drucker-Pra-
ger a Hardening Soil pomémé piesné
vystihla chovani rediné stavby pfesypané-
ho tunelu u Obed v Kanadé. Prezentova-
ny postup vypoctu s vyuzitim konstitutiv-
nich vztah(l pro matematické modelovani
mUzZe byt vyuZit pro pokrocilé analyzové-
ni tenkosténnych presypanych objektl pfi
pozadavcich na tsporu stavebnich nakla-
db zapociténim interakce konstrukce se
zeminou zasypu pfi pfenosu zatiZen!.
Vysledky naméfené v priibéhu vystavby
presypaného tunelu byly pfevzaty z [2].

Za poskytnuti cennych informaci a odborné
literatury z oblasti geotechniky autofi dékuji
Ing. Lumiru Micovi, Ph.D,, z Ustavu geotechniky
FAST VUT v Brné.
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