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1. Uvod

Integrované mosty predstavuju progresivny typ mostnych konstrukcii. Presna definicia
integrovanych mostov sa v jednotlivych dokumentoch 1isi, av§ak najjednoduchsie je mozné
charakterizovat’ tieto mosty ako také, ktoré nemaju Ziadne loziska ani mostné zavery.

Tato zmena v porovnani s tradiénymi mostnymi konS$trukciami prinaSa viaceré vyhody.
Odstranenie najporuchovejsich detailov vytvara podmienky nielen pre lepsiu kvalitu jazdy a
nizsiu hlucnost’, ale rovnako znizuje finan¢né naklady spojené s udrzbou lozisk a zaverov a
tiez eliminuje potrebu Castych dopravnych obmedzeni pri udrzbe.

Medzi hlavné nevyhody patri cyklické namahanie vozovky, ktoré spdsobuje trhliny a
vypukliny na vozovke, spolu s naro¢nejSim ndvrhom mostnej konstrukcie. Ked'ze mostné
loziské a zévery pri tomto type mosta nie st pouzité, vSetky vodorovné posuny mostovky sa
prenasaju do opor, ktoré st nasledne tlacené smerom do a od zasypu. Vysledkom je nutny
navrh opdr na ucinky pasivneho zemného odporu, priCom sa do mostovky tiez vnaSa osova
sila zo zemného tlaku (¢o vSak vacsinou predstavuje pozitivny efekt).

Stcasny stav poznania je vysoky predovsetkym v USA, pricom jednotlivé Staty federacie
maju svoje vlastné predpisy, ktoré upravuju navrh. Medzi jednotlivymi predpismi su vSak v
urcitych otazkach zna¢né odlisnosti, ako napriklad v povolenych hodnotadch horizontalnych
posunov pripadajucich na jednu oporu. V Eurdope mozno badat’ najvacsi rozvoj konceptu
integrovanych mostov vo Velkej Britanii a v Nemecku. Paradoxne, v oboch tychto krajinach
su predpisy tykajuce sa navrhu integrovanych mostov obsahovo pomerne kratke, avSak
uroveil poznania problematiky je na vysokej urovni. V Slovenskej republike je koncept
integrovanych mostov pomerne malo vyuzivany. Len malé mnoZstvo mostov je postavenych
ako integrované.

Zemné¢ tlaky predstavuju dolezity faktor pri navrhu integrovanych mostov a ich opor, pricom
rozhodujuci je pre navrh pasivny zemny odpor. Jeho samotna velkost nie je pre mostovku
obvykle problematicka, obzvlast pri betonovych mostoch kde je tento ucinok pozitivny.
Negativny vplyv v§ak ma na moznu vysku navrhovanych opor. Znizenie zemného odporu by
teda mohlo priniest moznost' navrhovat’ vys$§ie mostné opory, ¢o by mohlo napomoct’ k
roz$ireniu konceptu integrovanych mostov, rozSirenim moznosti jeho aplikacie.

Znizenie zemnych tlakov v pokoji a aktivnych zemnych tlakov je pomerne jednoduchou
zalezitostou. Princip spodiva v tom, aby samotny zasyp bol schopny aspoii cCiasto¢ne
udrziavat’ svoj tvar, aj bez opornej konstrukcie. Prakticky je to mozné zabezpelit
zlepSovanim zemin, napr. injektdzou, alebo ich vystuzovanim napr. geotextiliami.
Znizovanie pasivnych zemnych odporov predstavuje zlozitej$i problém, pricom jednotlivé
rieSenia tohto problému nemaju v praxi tak Siroku akcepticiu ako zniZovanie aktivnych
zemnych tlakov. Jednym z moZnych rieSeni je napr. nahradenie zemného telesa blokmi
polystyrénu.

Jednoduchsie rieSenie predstavuje vytvorenie tenkej vrstvy z poddajného materidlu priamo za
oporou. Na tato vrstvu je mozné pouZzit' rozny material, napr. sklent vatu, expandovany
polystyrén. Samotné znizenie zemného tlaku takouto vrstvou spociva v absorbovani Casti
deformdcie a vytvoreni ur¢itého sklonu zemného zasypu pomocou deformacie rasticej po
vyske tejto vrstvy. Aplikdcia tychto vrstiev je pomerne Siroko rozsirena v USA. Obvykle sa



na ich vytvorenie pouzivaju produkty oznacované ako GeoFoam, pricom naj¢astejSie su tieto
produkty tvorené z expandovaného polystyrénu (EPS). Material pouzity na vytvorenie takejto
vrstvy musi spifiat’ viaceré kritéria a musi byt relativne malo tuhy, aby pohltil vzniknuté
deformacie zapri¢inené dizkovymi zmenami mostovky.

Z konstrukéného hladiska je pre pouzitie takejto vrstvy vhodné vyuzit poznatok Zze zemny
tlak stapa s rastacou hibkou. V hornej &asti opory je teda mozné vynechat’ na uréitom tiseku
tuto vrstvu z dovodu jednoduchs$ieho rieSenia napojenia mosta na zemné teleso, pricom na
efekt znizenia pasivneho odporu to bude mat’ minimalny dopad. V takomto pripade je mozné
pouzit’ rieSenia napojenia mosta na zemné teleso ako pri konstrukcidch integrovanych mostov
ktoré takuto vrstvu neobsahuju.

Dizertacné préca je Clenena na tri Casti. Prva Cast’ obsahuje zhrnutie poznatkov z narodnych
predpisov v oblasti integrovanych mostov, respektive v pripadoch ak narodné predpisy nie st
dostupné, zastupujiicich dokumentov. Dalej obsahuje zhrnutie vedeckych préac, s dorazom na
prace blizke konkrétnym cielom navrhovaného vyskumu. Prva cast’ konéi uvedenim
teoretickych poznatkov z oblasti zemnych tlakov aplikovatel'nych na skimana problematiku.
V druhej casti su uvedené ciele prace, metodika na ich dosiahnutie spolu s opisom a
vysledkami experimentalnej casti vyskumu. V tretej Casti si prezentované vysledky z
numerickej analyzy. Zaver prace pozostava zo zhrnutia dosiahnutych vysledkov, zaverov a
odporucani pre d’al§i vyskum a pre prax.

2. Ciele prace

Ciel'om prace je priniest’ prispevok v oblasti poznania problematiky integrovanych mostov a
redukcie zemnych tlakov. Prvym ¢iastkovym cielom je overit’ a kvantifikovat’ efekt znizenia
zemnych tlakov na opory integrovanych mostov pomocou kompresnych vrstiev umiestnenych
za oporou. Tato problematika je v sucasnosti vysoko aktudlna (ako integrované mosty, tak
vyuzitie kompresnych vrstiev), avSak u nés je len na okraji pozornosti. Druhym ciel'om prace
je ziskat’ data o vplyve cyklického zatazenia na kompresnu vrstvu. V sucasnej dobe existuje
len ve'mi malo informacii o vplyve tychto javov, ¢o zdoraznuje aktualnost’ prace. Celkovo
ma praca za ciel’:

- verifikovat’ vysledky analytickych vypoctov podl'a Rankinovej teérie a STN 73 0037 s
experimentalne nameranymi zemnymi tlakmi

- kvantifikovat’ efekt znizenia zemnych tlakov pomocou kompresnych vrstiev

- ziskat’ data o velkosti a priebehu zemnych tlakov v zavislosti od vnasanej vodorovnej
deformacie na opornu konstrukciu

- ziskat’ data o velkosti a priebehu zvislych a vodorovnych deformdcii na povrchu
zemného telesa

- ziskat’ data o vplyve cyklického zat'azenia na deformacie zemného telesa a kompresnu
vrstvu

3. Metodika prace

Metodika prace pre dosiahnutie cielov prace je rozdelend na dve Casti.



Prva Cast’ tvori experimentalny program na vel'korozmernom fyzikdlnom modeli, realizovany
v Centralnych laboratéridch SvF STU. Kazda séria skuSok bola tvorena urcitym poctom
cyklov. Meranie snimacmi deformécii, zemnych tlakov a sil tvori hlavni Ccast’
experimentalneho programu. Ako doplnkové meranie bolo realizované meranie deformacii
fotogrametrickou metddou s pomocou pracovnikov Katedry geodézie.

Vysledky z experimentalneho merania tvoria najddlezitej$i prinos prace a zaroven sa
predpoklada, Ze sa stanu pokladmi pre d’alsi vyskum problematiky.

Druhu cCast’ tvori numericka analyza, zamerand na verifikdciu experimentadlne nameranych
udajov pri pouziti rovnakych okrajovych podmienok fyzikalneho a matematického modelu
a ziskanie d’alSich poznatkov o pevnostno-deformac¢nom stave zemného telesa a kompresne;j
vIstvy.

4. Experimentalny program

Samotny fyzikalny model je moZzné rozdelit’ na dve Casti. Prva Cast’ tvori diagonalne stuzeny
ram, ktory slizi na vnesenie zat'azenia pomocou horizontalne ulozeného lisu. Druht ¢ast’ tvori
zemné teleso, ktoré je ohrani¢ené debnenim. Jeho diZka je 8 m, §irka 0,9 m a vyska 1,8 m.
Medzi tymito dvomi ¢astami sa nachddza zelezobeténovéa opora, ktord méa vo svojej pite
kibové uloZenie. Rozmery opory st 2,35 m x 0,4 m x 0,9 m. Jej polohu pocas ¢asu kedy do
nej nie je prenasané zatazenie lisom zabezpecuje pomocna konstrukcia (pre prehl’'adnost’ nie
je zobrazena na obr. €. 4.1) . Schematicky je zostava zndzornena na obr. €. 4.1 a 4.2. Dolezité
detaily st zndzornené na obr. ¢. 4.3 a 4.4.

Experimentalny program zahfiial 3 série skaSok. Kazd4 séria predstavovala urcity pocet
cyklov zatla€ania Zelezobetonovej opory do zemného telesa. Jednotlivé cykly predstavovali
postupné zatlaCanie opory hydraulickym lisom do zemného telesa. Pociatok kazdého cyklu
tvori zvisld poloha opory. Nésledne sa opora postupne zatla€a do zemného telesa tak, Ze sa
natada okolo kibu vo svojej pite. Cyklus koné&i opitovnym pritiahnutim opory do zvislej
polohy.

Série experimentalneho programu:

1. séria - predstavovala skusky bez kompresnej vrstvy tvorenej polystyrénom — 10 cyklov

2. séria - predstavovala skusku s kompresnou hrubkou vrstvy 100 mm tvorenou polystyrénom
C (tuhsi) — 7 cyklov

3. séria - predstavovala skusku s kompresnou hribkou vrstvy 100 mm tvorenou polystyrénom
A (poddajnejsi) — 8 cyklov
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Obr. ¢. 4.1 - Pohlad na fyzikalny model
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Obr. ¢. 4.2 - Priecny rez konstrukciou debnenia na Strk



Kalota sféricka ¢210

ocelova platia hr. 40mm 2x

Silomer C8A 500kN
HEA 180 . A
Kalota jednosmema
Lis 500kN

VA

ocelova platiia hr 20mm /

drevena podlozka

HEA 180 (vodorovne)

SHS profil 2x ZB opora

Stlp ocelového ramu 210 x 190 mm

Obr. ¢. 4.3 - Detail A - ulozZenie lisu (rez)

Ocelovy valéek $60 mm

Gumova podloZka hr 20 mm

ZB konstrukeia,
hr. 500 mm

i Cementove [6Zko, hr. 15 mm

Otvor na kotvenie v doske ¢ 75

Stenova vystuha hr. 8 mm / 200

Obr. ¢. 4.4 - Detail B - ulozny prah (rez)



5. Vysledky experimentialneho programu — vybrana cast’

Na obr. ¢. 5.1, 5.2 a 5.3 su znazornené priebehy zemnych tlakov po vyske opory v prvych
cykloch jednotlivych sérii. Tieto priebehy st vykreslené pomocou hodnét zo snimacov
zemnych tlakov A, B, C a D, znazornenych kosoStvorcovymi znackami (pozn. snimace si
oznadené v poradi od max. vysky k najvic¢sej hibke, t.j. snima¢ A najblizsie k povrchu terénu,

snima¢ D najd’alej).

Relativna vyska opory h [-]
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Obr. ¢. 5.1 - Priebeh zemnych tlakov pocas cyklu ¢.1, série ¢.1
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Obr. ¢. 5.2 - Priebeh zemnych tlakov pocas cyklu ¢.1, série ¢.2
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Obr. ¢. 5.3 - Priebeh zemnych tlakov pocas cyklu ¢.1, série ¢.3

Priebehy zemnych tlakov ukazujt, ze uz pri prvych cykloch jednotlivych sérii bol dosiahnuty
usporiadany stav - hodnoty namerané snimaémi zemnych tlakov stipaji umerne so
zatlacanim opory do zemného telesa. Treba vSak poukazat’ na mierne odliSny tvar priebehu
zemnych tlakov v porovnani s Rankinovou tedriou a priebehom podl'a STN 73 0037.
Porovnanie experimentalne nameranych priebehov zemnych tlakov s priebehmi ziskanymi
tymito vypoctovymi postupmi je znazornené na obr. €. 5.4. Porovnané boli priebehy z tych
cyklov, v ktorych boli namerané najvyssie hodnoty zemnych tlakov. V pripadoch série €. 2 a
¢. 3 st to posledné cykly, v pripade série €. 1 predposledny cyklus.
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Obr. ¢. 5.4 - Porovnanie priebehov zemnych tlakov s Rankinovou tedriou a STN 73 0037



Porovnanie hodnoty vyslednice zemnych tlakov zo série €. 1 s Rankinovou teériou udava jej
hodnotu menSiu o priblizne 33 percent. Naopak, pri porovnani s STN 73 0037 je hodnota
vyslednice so sériou €. 1 takmer zhodnd, s odchylkou menej ako 1%. Vyslednica zemnych
tlakov zo série ¢. 1 sa teda blizi k hodnotdm z vypoctovych postupov. Porovnanie je v
tab. ¢ 5.1.

Vyslednice zemnych tlakov -
porovnanie maxim

[kN]
fria €. 1
Serat. L | ¢onkin | STN 73 0037
cyklus €. 9
1024 | 1369 102,6

Tab. ¢. 5.1 - Porovnanie vyslednic zemnych tlakov pre sériu ¢. 1

Pri porovnani priebehov zemnych tlakov z vypoctovych postupov s priebehom zemnych
tlakov z experimentalneho merania sa ukazuje, ze ich priebeh je odliSny. Maximalna hodnota
zo série &. 1 experimentalneho programu je v hibke 0,45 nasobku vysky opory, zatial o
Rankinova tedria uvazuje s maximom v pite opory. STN 73 0037 tuto hodnotu udava v hibke
0,75 nasobku vysky opory. Pri porovnani prvého a posledného cyklu tejto série je vSak vidiet’
urcitu zmenu v distribtcii zemnych tlakov. Tou je pokles hodnot v snimacoch C a D a narast
v snimacoch A a B. Je pravdepodobné Ze pri vy$Som pocte cyklov by tato zmena v priebehu
zemnych tlakov mohla pokracovat’ dalej. Konec¢ny priebeh by teda mohol byt iny,
pokracujuci v tomto trende zniZzovania zemnych tlakov v spodnej Casti opory a ich zvySovania
v hornej Casti. Porovnanie prvého a posledného cyklu série ¢. 1 je zndzornené na obr. €. 5.5
a zhrnuté v tab. ¢. 5.2.
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Obr. ¢. 5.5 — Porovnanie cyklov ¢.1 a ¢.10 série ¢. 1
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Zemny tlak Zmena
[kPa] [%]
Cyklus €. 1 |Cyklus ¢. 10
A 59,8 84,3 41
B 64,7 120,6 86
C 25,5 13,7 -86
D 6,9 1,0 -600

Tab. ¢. 5.2 - Porovnanie cyklov ¢.1 a ¢.10 série ¢. 1

Vysledky zo série ¢. 2 a ¢. 3 nie je vhodné porovnavat s vypoctovymi postupmi podla
Rankina a STN 73 0037, ked’ze nezohl'adiiuji pritomnost’ poddajnej vrstvy polystyrénu medzi
oporou a zemnym telesom. Vhodné je porovnat’ ich priamo so sériou ¢. 1. Porovnanie
maximalnych nameranych sil zo silomeru, je zndzornené na obr. & 5.6. Dalsi sposob

porovnania predstavuje porovnanie vyslednic zemnych tlakov z jednotlivych sérii, tie st
uvedené v tab. €. 5.3 (pozn. hodnoty st vyrazne vyssie v porovnani so silomerom z dovodu
mensicho ramena vyslednice k bodu otaCania opory).
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E 50
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— 40

o //\ 4

g 30 / 4 v

% 20 - /‘r— —o—Séria l

S %——1

£J 10 ——Séria 2
0 Séria 37

1 2 3 5 6 9 10
Cyklus [-]

Obr. ¢. 5.6 - Maximalna sila namerana silomerom pocas jednotlivych cyklov pri zatlaceni

opory 30 mm
Vyslednice zemnych tlakov
[kN]
Cyklus €. | Séria 1l Séria 2 Séria 3 Rankin | STN 73 0037
1 54,5 86,0 84,1
2 68,1 88,9 78,9
3 68,1 90,1 82,8
4 79,1 96,1 82,7
5 100,8 97,3 83,7 1369 1026
6 87,7 98,3 83,6 ’ !
7 96,6 99,1 85,3
8 96,6 - 84,8
9 102,4 - -
10 79,5 - -

Tab. ¢. 5.3 - Porovnanie vyslednic zemnych tlakov medzi sériami
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Pri sérii €. 1 vidiet mierne rastaci trend. Priebeh z obr. €. 5.6 pre sériu ¢. 1 naznacuje, ze
zemina bola v kyprom stave. To potvrdzuje aj nizky modul deformacie, priblizne 100 MPa.
Podrla obr. €. 5.6 pri sériach €. 2 a €. 3 od ich 4. cyklu nastdva ustaleny stav. Podla tab. 5.3 st
hodnoty ustalené¢ uz od cyklu ¢. 1. Rozdiel medzi sériou €. 1 a sériami €. 2 a €. 3 by sa teda
mohol s pribudajiicim poc¢tom cyklov prehlbovat'.

Vzajomné porovnanie jednotlivych sérii pomocou sil meranych silomerom a vyslednic
zemnych tlakov, ziskanych integraciou hodndt po vyske opory, je uvedené v tab. ¢. 5.4.
Z dovodu inych vzdialenosti vyslednice zemnych tlakov a sily meranej silomerom k bodu
otaCania opory su tieto hodnoty spracované ako percentudlne porovnanie, normalizované
k priemernej hodnote série ¢. 3. Tato séria bola zvolend z dovodu, ze hodnoty namerané

cvwr

Vyslednice zemnych tlakov Hodnoty zo silomeru
[%] [%]
Cyklus ¢. | Séria 1l Séria 2 Séria 3 Séria 1 Séria 2 Séria 3
1 65,5 103,3 101,1 56,7 50,1 84,6
2 81,8 106,9 94,8 64,3 80,6 172,9
3 81,8 108,3 99,4 69,9 130,4 86,8
4 95,1 115,5 99,4 94,6 87,0 88,5
5 121,21 116,9 100,5 92,8 87,4 90,6
6 105,4 118,1 100,4 127,5 85,6 90,1
7 116,0 119,1 102,5 127,5 85,2 91,7
8 116,0 - 101,9 120,7 - 94,8
9 123,0 - - 116,1 - -
10 95,5 - - 124,7 - -
Priemer 100,1 112,6 100,0 99,5 86,6 100,0

Tab. ¢. 5.4 — Vzajomné porovnanie sérii pomocou hodnot zo silomeru a hodnét zo snimacov
zemnych tlakov

Tab. €. 5.4 ukazuje dva rozdiely v porovnani medzi vyslednicami zemnych tlakov a silami zo
silomeru. Prvou odchylkou su vysledky série €. 1. Pomer vyslednic z tejto série k sériam €. 2
a ¢. 3 je mensi ako pomer sil zo silomeru.

Druhym rozdielom je vzajomny pomer medzi sériami €. 2 a €. 3. Pri hodnotach zo silomeru st
sily pri sérii €. 3 vysSie. Ked'Ze pouzity polystyrén mal nizsiu tuhost’ ako pri sérii €. 2, pomer
nameranych hodnét by mal byt opacny, tak ako pri hodnotdich nameranych snima¢mi
zemnych tlakov. Pre analyzu tychto dvoch rozdielov je potrebné vratit’ sa k obr. €. 5.6 a tab. €.
5.3.

Na obr. €. 5.6 pri sérii ¢. 1 st od cyklu €. 4 najvysSie dosahované sily, pricom sa rozdiel
v porovnani s ostatnymi sériami v d’alSich cykloch zvysuje. To zodpoveda tomu, Ze pri tejto
sérii nie je pouzitd vrstva polystyrénu znizujica zemné tlaky. Tab. ¢. 5.3 vSak udéava nizsi rast
s pribudajicimi cyklami. Rozdiel oproti sériam s polystyrénom je tieZ nizsi. V tomto pripade
je vhodné priklonit’ sa k hodnotdm nameranym silomerom. Priebehy zemnych tlakov pouzité
pre integraciu sa totiz skladaju len z 6 hodndt (4 hodnoty namerané snimac¢mi a dve nulové
hodnoty). Je teda mozné, Ze mimo snimaCov zemnych tlakov nastal extrém, ktory nebol
zaznamenany. Z obr. €. 5.5 sa ako moZzné miesto vyskytu tohto extrému javi priestor medzi
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snimacmi B a C (vzdialenost’ medzi 0,57 az 0,28 relativnej vysky opory). To by vysvetl'ovalo
rozdiel v porovnaniach z tab. €. 5.4.

Pri sérii €. 2 (tuh8i polystyrén) a €. 3 (poddajnejsi polystyrén) je v tab. €. 5.3 spravny rozdiel
medzi vyslednicami zemnych tlakov - pri tuh§om polystyréne st vyslednice vicsie, pri
poddajnejSom mensie. Na obr. 5.6 mozno vidiet pri cykloch €. 4 az 7 rozdiel priblizne 2kN,
avSak opacny - niz$ia sila pri pouziti tuhSieho polystyrénu. Ked'Ze je tento rozdiel maly a
priebehy zemnych tlakov pri sérii ¢. 2 a ¢. 3 maju vel'mi podobny priebeh (vid'. napr. obr.
¢. 5.4) v tomto pripade ako spravne posobia vysledky ziskané integraciou priebehov zemnych
tlakov. Rozdiel v merani silomerom mohlo spdsobit’ napr. mierne zvySenie trenia medzi
oporou a debnenim. Z obr. ¢. 5.6 je pri porovnani so sériou ¢. 1 mozno vidiet’ prinos vrstvy
polystyrénu umiestnenej za oporou na znizenie celkovej sily.

Po odstrdneni zemného telesa po sériach skusok ¢. 2 a ¢. 3 bola odmerand hrubka
polystyrénu - obr. €. 5.7. Najniz§ia namerand hodnota predstavovala 98 mm, ¢o v porovnani s
poévodnymi 100 mm predstavuje len malé zniZenie hrabky. Toto zniZzenie hribky vSak bolo
namerané len v niektorych miestach a teda nie je vylucené ze vzniklo pocas aplikacie tlaku na
tieto dosky pri lepeni na oporu. Mozno teda usudzovat, ze vrstva polystyrénu bola pocas
skusok série €. 2 a €. 3 v pruznej oblasti, nakol'’ko neboli zaznamenané plastické deformécie.

Obr. ¢. 5.7 - Vrstva polystyrénu po odstraneni zemného telesa - po sérii ¢. 3
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6. Numericka analyza

Pre kazdu sériu skusok bol vytvoreny 2D model. Tieto modely boli nasledne pouzité pre
materidlovo nelinearnu (modifikovany materialovy model Mohr-Coulomb) a linedrnu
analyzu. Vypoctovy model je zobrazeny na obr. €. 6.1. ZataZzovanie modelu je rovnaké ako

pri experimentalnom programe.

Gl-k

Polystyrén

@ e

~.

Gl

7B konstrukcia

Obr. ¢. 6.1 — Model pre numericku analyzu

oA A A A A A A A A A A A A A A A A A A LA A A A LA LA A A A A LA A A A A A LA LA A LA A LA A A A

Pre porovnanie s experimentalne nameranymi hodnotami boli v MKP modeli vytvorené body,
reprezentujuce fiktivne snimace zemného tlaku A, B, C a D. Z tychto bodov boli nasledne
odcitané exaktné hodnoty napitia.
Porovnanie hodnét napiti z fiktivnych snimacov zemnych tlakov v numerickom modeli

a hodnot zo skutocnych snimacov v experimentalnom programe je spracované formou grafov,
na obr. ¢. 6.2 az €. 6.5.
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Obr. ¢. 6.2 — Porovnanie experimentalne nameranych zemnych tlakov s napdtiami ziskanymi

numerickou analyzou, snimac A
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Obr. ¢. 6.3 — Porovnanie experimentalne nameranych zemnych tlakov s napdtiami ziskanymi

numerickou analyzou, snimac B
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Obr. ¢. 6.4 — Porovnanie experimentalne nameranych zemnych tlakov s napdtiami ziskanymi

numerickou analyzou, snimac¢ C
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Obr. ¢. 6.5 — Porovnanie experimentalne nameranych zemnych tlakov s napdtiami ziskanymi
numerickou analyzou, snimac¢ D

Porovnanie zemnych tlakov ukazuje najlepsSiu zhodu so skuto¢nostou pri nelinearnej analyze
série €. 2 - odchylka pri jednotlivych snimacoch sa pohybuje priblizne na hranici 15 kPa, ¢o
mozno oznaCit za dobri zhodu. Ziroven je nutné poznamenat, Ze nelinedrna analyza
poskytuje takmer totozné vysledky s linearnou analyzou (max. odchylka priblizne 10 kPa),
s vynimkou fiktivneho snimaca zemného tlaku A.

Z deformacného hladiska je zaujimavy stav pri séridch ¢. 2 a €. 3. Vodorovné deformaécie

v

(charakteristicky priebeh) vramci cyklu ¢. 4 série ¢. 2 su znazornené na obr.

Obr. ¢. 6.6 — Vodorovné deformacie — séria ¢. 2, 4. Cyklus

7. Pomocka pre navrhovanie kompresnych vrstiev z polystyrénu

Numericka analyza preukazala, Zze vodorovné deformécie spOsobené zatlaCanim opory
prebiehaju predovsetkym vo vrstve polystyrénu a do okolitého zemného telesa sa prenéasa len
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mald Cast’ deforméacie. Z tohto dovodu je mozné usudit, ze napitostny stav, pdsobiaci na
opornu konstrukciu, je ovplyvneny takmer vyhradne materidlovymi vlastnostami polystyrénu.
Experimentalny program zaroven preukazal len malé zmeny zemnych tlakov s pribiidajicim
poctom cyklov série €. 2 a €. 3. Taktiez sa potvrdilo, Ze vrstva polystyrénu bola po cely ¢as
V pruZznom stave.

Kombinaciou tychto poznatkov je mozné usudit’, Ze pre uréenie zemnych tlakov pri pouziti
kompresnej vrstvy z polystyrénu by mali postacovat’ len pevnostno-deformacné vlastnosti
tejto vrstvy. Zaroven by mal postacovat’ len jeden vypocet (pre prvy cyklus). Tieto uvahy
viedli k vytvoreniu jednoduchej pomocky pre navrh kompresnej vrstvy, tvorenej
polystyrénom.

Samotny vypocet je realizovany v dvoch krokoch. Prvy krok predstavuje vypocet pasivneho
zemného odporu pomocou Rankinovej teorie, ktord neuvazuje s vyuzitim l'ahko stlacitelnych
materidlov medzi oporou a zemnym telesom.

Druhy krok predstavuje urcenie teoretického napédtia v kompresnej vrstve. To je realizované s
uvazenim stlacenia polystyrénu od aktivnheho zemného tlaku, ktoré nastava pri nulovom
pootoceni opory. Takto ziskané stlacenie je pretransformované na pomerné pretvorenie.
Pripocitanim pomerného pretvorenia od vnaSanej vodorovnej deformécie (uvazuje sa s
rovnomerne znizujucou distribuciou tejto deformacie po vysSke opory) je ziskané celkové
pomerné pretvorenie vrstvy. Nasledne je k tomuto celkovému pomernému pretvoreniu vrstvy
priradend hodnota napitia pomocou pracovného diagramu.

V tretom kroku sa ur¢i vysledné pdsobiace napétie v kompresnej vrstve - predstavuje vzdy
mensiu hodnotu z napéti ziskanych v krokoch ¢. 1 a €. 2.

Vzorovy vysledok z pomocky je uvedeny na obr. ¢. 7.1. Tento vysledok vychadza z
rovnakych predpokladov, aké boli pri skuskach v 3. sérii experimentalneho programu. Priebeh
vypocitaného napitia je tvarovo pomerne blizky k datam ziskanym z experimentalneho
programu (vid’. obr. €. 5.4).

Schematické zndzornenie vypoctu je zobrazené na obr. €. 7.2.
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Obr. ¢. 7.1 - Vzorovy vysledok vypoctu napdti z pomocky
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V pomocke bol vykonany pre parametre experimentalnej skusky vypocet vplyvu hrubky
vrstvy polystyrénu typu A (poddajnejsi) na zemné tlaky. Ten je prezentovany na obr. ¢. 7.3.
Z obrazku vidiet’, Ze uz mal4 hribka vrstvy postacuje na vyrazné zniZenie zemnych tlakov.
Vzdy vSak treba brat’ do uvahy obmedzenie deformécii v tejto vrstve na pruznt oblast.
Z tohto dovodu je pre dany priklad vhodna hrabka 100 mm.
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Obr. ¢. 7.3 - Vplyv hrubky polystyrénu na priebeh vodorovnych napditi na opore (def. 30 mm)

8. Zavery

Nizsie st uvedené zavery, ktoré predstavuja zhrnutie poznatkov z dizertacnej prace:

na priebeh horizontalnych deformacii po dizke zemného telesa méa vyrazny vplyv
tuhost’ tenkej vrstvy pri povrchu zemného telesa,

pomocou kompresnych vrstiev vhodnej tuhosti je mozné vyrazne znizit' pasivne
zemné tlaky poOsobiace na oporu (v rdmci diz. prace o 30 az 40%, s potencidlom
vyssieho znizenia pri aplikacii tohto principu, pri oporach vécsej vysky),

kompresna vrstva sa aj pri vel'kom pretvoreni (vySe 30%) sprava pruzne,

pre tvorbu kompresnej vrstvy je najvhodnejsi ¢o najmenej tuhy material, ktory ma ale
asponi taka tuhost, aby aktivny zemny tlak nespdsobil vyraznii deforméciu tejto
vrstvy - v pripade dizertacnej prace to predstavuje typ polystyrénu A, ktory je
najpoddajnejsi z druhov polystyrénu pouzitych pre experimentalny program,

pomocou vypoctov sa preukazalo, ze uz pri pomerne malej hrabke vrstvy (napr. 50
mm) nastava vyrazné znizenie pasivneho zemného tlaku, priCom zvySovanie hrubky
tejto vrstvy prindsa d’al§ie znizenie zemného tlaku uz len v malej miere,

vo vzdialenosti 0,55 nédsobku vySky opory vyrazne klesaju zvislé deformacie na
povrchu zemného telesa,

vo vzdialenosti 0,85 nasobku vysky opory vyrazne klesaji vodorovného deformécie
na povrchu zemného telesa,

line4rna analyza je dostato¢na pre rieSenie napétostno-deformaéného stavu zemného

telesa a kompresnej vrstvy a v porovnani s nelindrnou analyzou nemé vyrazné
odchylky.
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Odportcania pre prax:

- v pripade vysokych opor zvazit moznost vyuZitia kompresnej vrstvy na zniZenie
namahania opory pasivnym zemnym tlakom.

Odporucania pre d’als$i vyskum:

- vykonat’ reologické skusky expandovanych polystyrénov pouzitych v dizertacnej
praci,

- vykonat’ d’alSie skusky s poddajnymi oporami a r6znou hribkou kompresnej vrstvy,

- vykonat’ d’alSie skusky réznych materidlov vhodnych pre kompresné vrstvy.
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