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1 UVOD

1.1 MOTIVACE PRO RESENI DISERTACNI PRACE

Ptedepjaté zemni kotvy patii mezi Casto pouZivané stabilizatni prvky
v geotechnice. Uplatnéni nachdzeji piedevSim pii zajiSténi stability pazicich
konstrukci a zarubnich zdi, kotveni svahli sesuvnych tzemi, zékladl, ptehradnich
hrazi a stavebnich konstrukci (zdkladovych desek) proti U€inkim vztlaku vody.
K prudkému rozvoji vyuziti zemnich kotev doSlo predev§im v druhé poloviné
20 stoleti. Vyznamny ndrlst vyuziti téchto prvk doklada také obr. 1-1, ktery
znazornuje ro¢ni produkce doc€asnych a trvalych zemnich kotev firmy Bauer
v Némecku ve tieti Ctvrtin€ dvacatého stoleti.
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Obr. 1-1 Roc¢ni produkce do¢asnych a trvalych kotev firmy Bauer v Némecku (pfevzato z
Ostermayer, 1974)

Navrh zemnich kotev Ize podle v soucasnosti platné normy EN [997-1 provést
dvéma zplisoby:

(a) Na zéklad¢ vysledki zatéZzovacich zkousek,

(b) Pomoci vypoctu.

Ze tii typl zatéZovacich zkouSek Ize pouze typovou zatéZovaci zkouSkou ovéfit
realnou mezni silu. Tento typ zkousky se navic provaddi s malou Ccetnosti
(1 % resp. 2 % z docasnych a trvalych kotev). Prlikazni a kontrolni zatéZovaci
zkousky jsou ukonCovany na vyrazné nizSich hodnotach zatizeni a tudiz poskytuji
jenom omezenou informaci o skute¢né mezni sile (sile na mezi vytrZzeni kotvy).

EN 1997-1 dale neptedepisuje postup, jak stanovit Unosnost téchto prvki
vypocetnimi metodami. Je tedy nutné pouzit rtizné doporuceni, jehoz piehled je
v disertani praci uveden. Navzdory rozsdhlému vyuziti zemnich kotev je jejich
vypocetni navrh zna¢n€ zjednoduSovan. Obvykle probihd formou empirickych
tabelovanych hodnot nebo semi-empirickych matematickych vztahli. Tyto postupy
jsou v praxi obvykle UspéSné, nicméné neposkytuji Zadnou podrobnéjsi informaci
o napétové deformacnim chovani zemni kotvy a stavu napjatosti v jejich
jednotlivych dil¢ich prvcich. Ptilisné zjednoduSeni ndvrhovych metod mize taktéz
vést k nadhodnoceni unosnosti. Ptikladem takovéto situace je nelinedrni zavislost
mezi unosnosti a kofenovou délkou v urcitych typech zemin. Pokud projektant
v navrhu ptfedpokladd konstantni priabéh smykového napéti podél celého kotene,

3



muize pii1 vétSich kofenovych délkdch dojit k nadhodnoceni tnosnosti. Naopak,
pii zanedbani nékterych faktor (napf. vysokotlaka injektdz) je kofenova unosnost
podhodnocena a navrh je neekonomicky.

1.2 CILE A OBSAH DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je zptfesnéni vypocetniho navrhu piedepjatych zemnich
kotev v jemnozrnnych zemindch, analyza a kvantifikace vytypovanych faktorii
vyrazné ovliviiyjicich napétové deformacni chovani téchto prvkia. Pro uskute¢néni
tohoto hlavniho ukolu bylo nutné postupné splnit nékolik dil¢ich cilt:

1.

2.

Identifikace dulezitych a madalo prozkoumanych faktorii vyrazné
ovliviiujicich kofenovou unosnost zemnich kotev.

Sumarizace a kritickd analyza domdcich a zahrani¢nich metod pro urceni
kotenové tinosnosti zemnich kotev.

. Vytvofeni a vyhodnocovani matematickych modelti zahrnujicich vliv

faktorti identifikovanych v bodu €. 1.

Ovéteni funk¢nosti a rozbor omezeni vytvofenych matematickych modelt
(bod ¢. 3) s vyuzitim archivnich vysledkii typovych a prikaznich
zatézovacich zkousek.

. Realizace vlastnich zatéZovacich zkouSek zemnich kotev in — situ a jejich

a podrobny geotechnicky monitoring.

Navrh vlastni programové aplikace, pomoci které by byly do ndvrhu
piedepjatych zemnich kotev v jemnozrnnych zeminach zahrnuty reSerSni
poznatky (bod €. 1), zavéry numerickych analyz (bod €. 3, 4) a zavéry
plynouci z experimentalnich méfeni (bod. €. 5).

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Zemni kotva (obr. 2-1) ptenaSi tahové zatizeni z konstrukce do okolniho
horninového prostiedi.

1 — bod ukotveni tahla v pribéhu
predpinani,

2 — bod ukotveni tahla v hlavé kotvy
v prubéhu zivotnosti konstrukce,
3 — podkladni deska,

4 — podbetonovani,

5 — kotvena konstrukce,

6 — zemina za konstrukei,

7 — vrt,

8 — povlakova trubka,

9 — tahlo,

10 — koten kotvy,

11 — kotevni hlava.

Liree (L) — volna délka kotvy; Leixeq (Ii) — kotevni (kofenova) délka kotvy; Ly (Ic) — celkova délka kotvy;

L¢s — volna délka téhla kotvy; Ly, — kotevni délka tahla kotvy; L, — manipula¢ni (vn&jsi) delka

Obr. 2-1 Schematické znadzornéni tahové zemni kotvy (pfevzato z prEN 1537)
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Principidlné se zemni kotva s tazenym kotfenem sklada z volné délky a kotevni
(kofenové€) delky. Zde je nutné rozliSovat mezi kotevni a volnou délkou tahla (L,
Lp) a kotevni (kofenovou) a volnou délkou kotvy jako celku (Lgyee, Lfixeq)- Tahova
sila je pfenaSena z konstrukce ocelovym tdhlem. V piislusné kotevni délce pak
dochazi k pifenosu tahové sily formou kontaktniho smykového napéti pies dveé
rozhrani: tdhlo — injektdZz a injektaZz — zemina. V pfipad¢ trvalych kotev vstupuje
do procesu prenosu tahové sily v kotevni délce tahla také PE trubka protikorozni
ochrany. Kotevni délka tahla L;r a kotevni (kofenova) délka kotvy Lgiyeq nemusi
byt stejné. Piikladem takového uspofddani jsou napt. zemni kotvy s tlaCenym
kofenem.

Prvni mezni stav zemni kotvy muze byt dosazen ptedevSsim z nasledujicich
divodi:

1. Piekroceni tahové unosnosti tdhla zemni kotvy,

2. Poruseni — piesdhnuti smykové unosnosti rozhrani tdhlo — injektaz,

3. Poruseni — presdhnuti smykové unosnosti kontaktu injektaz — zemni
prostiedi.

Xanthakos (1991), Ostermayer (1974) a také jini autofi uvadéji dalsi situace,
pii kterych dochdzi k poruseni nebo omezeni funkcénosti (nadmérné deformaci)
zemni kotvy:

4. PrekroCeni inosnosti zemniho klinu v okoli kofene,

5. PiekrocCeni tlakové pevnosti injektaze v ptipadé trvalych zemnich kotev
s tlacenym kotenem,

6. Nadmérnd deformace hlavy kotvy,

7. Nadmérné deformace v dusledku creepovych jevii a dotvarovani tahla
kotvy.

V zajmu zachovani komplexnosti piehledu dostupnych informaci jsou
v samotném textu disertaCni prace blize popsdny vSechny ti1 hlavni zpisoby
poruSeni zemni kotvy. Ze ziskanych informaci vyplyva, Ze hodnota mezniho
smykového napéti doporucovana pro rozhrani tdhlo — injektdz (1,0 — 2,5 MPa) je
nékolikrat mensi, neZ doporucené hodnoty smykovych napéti na rozhrani injektaz —
zemina. Lze tedy konstatovat, Ze za predpokladu optimalniho technologického
postupu zhotoveni je pro navrh zemnich kotev v soudrznych zeminach rozhodujici
poruseni na rozhrani injektdz — zemina, tj. navrh dostatecné kotenové délky kotvy
pro bezpecny ptenos tahového zatizeni do zeminy formou mobilizace smykového
napéti na plasti kofene. Dalsi feSeni disertacni prace se proto zaméfuje na toto
rozhrani.

3 UNOSNOST ROZHRANI INJEKTAZ — JEMNOZRNNA
ZEMINA

Unosnost zemnich kotev je ovlivnéna vlastnostmi okolniho zemniho prostiedi,
geometrii kotvy a technologickymi faktory jejich zhotoveni. Sumarizace téchto
Ciniteld je provedena v nésledujici kapitole.
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3.1 SOUHRN FAKTORU OVLIVNUJICICH UNOSNOST ROZHRANI
INJEKTAZ — JEMNOZRNNA ZEMINA

Faktory ovliviiujici Unosnost kofenli kotev v soudrZznych zeminach shrnuli
Ostermayer, Barley (2003) a Xanthakos (1991) do nésledujicich bodu:

1. Primérné kontaktni smykové nap€ti 7,4 roste s klesajicim indexem
plasticity I, a rostoucim stupném konzistence /...

2. Tgyg nezavisi na kotfenoveé délce do hodnoty 74,5, = 100 kPa. Unosnost
kotvy je tedy v tomto ptipadé linearné zavisla na délce kotene.

3. Pro hodnoty 74,4, = 100 kPa primérna hodnota smykoveého napéti vyrazné
klesé jako dusledek progresivniho poruSovani, ptirtistek inosnosti kotvy se
snizuje s narustajici kofenovou délkou.

4. Unosnost kotvy, na rozdil od nesoudrznych zemin, roste se zvétsujicim se
prumérem vrtu.

5. Tayg s€ vyrazn€ zvySuje vlivem vysokotlake injektaze.

Faktory dodate¢né vysokotlaké injektdze a progresivniho poruSovani kotent
dlouhych kotev jsou mnohymi autory povazovany za rozhodujici, co se tyce
unosnosti kotev v jemnozrnnych zeminach. V nasledujicich dvou podkapitolach jsou
proto shrnuty dosavadni poznatky vztahujici se k témto dvéma aspektiim.

3.2 VLIV DODATECNE VTI

Provedeni tlakové resp. vysokotlaké dodate¢né injektaze (VTI) ma vyznamny vliv
na kofenovou Unosnost zemnich kotev. Ostermayer (1974) vytvoiil na zdklad¢ fady
19 zatézovacich zkouSek regresni zavislost (obr. 3-1) mezi injektdZznim tlakem
v prubéhu VTI a primérnym kontaktnim smykovym napétim 7,,.
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Obr. 3-1 Zavislost mezi injektaznim tlakem v pribéhu VTI a plastovym tfenim (ptevzato z
Ostermayer, 1974)



Zavislost ma linearni charakter do hodnoty injek¢niho tlaku cca 3 MPa. Pro tuhy
jil se stfedni az vysokou plasticitou doslo ke zvySeni kontaktniho smykového napéti
ze 120 kN/m” na ptiblizn& 300 kN/m” (vztaZeno na pramér vrtu).

Vlivem injektaZe na chovani zemnich kotev a htebikil se vétSinou experimentalné
zabyvali také dalSi autofi: napt. Jones, Spencer (1984); Bustamante, Doix (1985),
Bustamante et al. (1978); Xanthakos (1991); Yin, Zhou, 2009 a dalsi.

3.3 PROGRESIVNI PORUSOVANI KORENE KOTVY

Mobilizace smykového napéti podél kofene kotvy neni v priibéhu napinani kotvy
rovnomérnd. V prvnich fazich napinani je mobilizované smykové napéti na rozhrani
injektdZ — zemina koncentrovano na zacatku kotfenové Casti kotvy. Po dosdhnuti
vrcholové hodnoty dochdzi k poklesu smykového napéti smérem k residudlnim
hodnotam. Piisobisté vrcholové hodnoty smykového napéti se posouva podél kotene
kotvy. Schematicky je tento princip, nékdy oznaCovan jako progresivni poruSovani
kotev s dlouhymi kofenovymi délkami, zndzornén na obr. 3-2.

Anchor fixed length

Applied
load I

Initial loading  Progressive Ioadlng Ultimate loading

. %
‘.:;:. o.‘ .o‘c.o 0. o. . \,///
e ‘

0 Load distribution along fixad anchor  Fixed anchor length maximum 10 m

Obr. 3-2 Vrcholovy prubéh smykového napéti podél kotene kotvy (ptevzato z Puller, 2003)

Progresivni poruSovani je dominantnim jevem pro kotvy v prostiedi zemin
s vrcholovym chovanim. Pokles smykového napéti (smykové zmékéovani zeminy)
muze byt v ptipad€ soudrznych zemin zpisoben dvéma mechanismy:
(a) Pokles napéti z vrcholové smykové pevnosti na smykovou pevnost
v kritickém stavu.
(b) Pokles ze smykové pevnosti v kritickém stavu na smykovou pevnost
v residudlnim stavu. Residudlni stav je dosahovan pii velkych deformacich
(obvykle vic jak 50 mm) a souvisi s reorientaci jilovitych ¢astic do sméru
smykéani. Rozhodujicim faktorem pro vznik tohoto mechanismu je podil
jilovitych castic.
Prvni zuvedenych mechanismli se vyskytuje také v piipad¢ ulehlych piskl
s dilatantnim chovdanim. Kombinace obou mechanismii vznikda v piipadé
piekonsolidovanych (O-C) soudrZznych zemin. Vznik pouze druhého mechanismu je
mozny v normalné konsolidovanych (N-C) soudrZznych zeminich s vysokym
podilem jilovitych castic (>20 %) — pokles smykového napéti smérem k residudlni
hodnoté je spojen s reorientaci jilovitych c¢astic do sméru smykové plochy.



Schematicky jsou tyto dva mechanismy zndzornény na obr. 3-3. Kypré nesoudrzné
zeminy vykazuji standardni hyperbolicky pribéh bez povrcholového poklesu
smykového napéti.

O-C R 0 ‘
g Increasing water content High (e.g. > 40%) clay fraction

/ v A
[/N-C N\ \ , \O-C Increasing water content
Critical state tc R
Residual

. ‘ ()
§ =~ N-Cpeak < N-C l Particle reorientation
Low (e.g. < 20%) clay fraction Residual at ca. 300 mm/
- !
— : 0 10 50
Displacement: mm
(a) (b)

Obr. 3-3 Zavislost napéti — deformace pro jily s nizkym (a) a vysokym (b) obsahem jilovitych ¢astic
(ptevzato ze Skempton, 1985)

Pro ucely ilustrace vlivu stavu zeminy v kontaktu s kofenem kotvy je na obr. 3-4,
navzdory zaméfeni disertacni prace na kotvy v soudrZznych zeminich, uvedena
zavislost mezi mezni silou a kofenovou délkou pro riizné typy nesoudrznych zemin
ziskanou zfady experimentalnich méteni (Ostermayer, Scheele, 1977; Ismael,
Al-Sanad, 1986). Zatimco pro kypré zeminy se standardnim hyperbolickym
prubéhem zavislosti napéti — deformace je zavislost témét linearni, implikujic tak
na rovnomérnou mobilizaci smykového napéti podél kotfene kotvy v meznim stavu,
pro velmi ulehlé zeminy s vrcholovym chovanim je mezni sila od [, = 8,0 m témét
konstantni.

Nerovnomérny — vrcholovy zpiisob, jakym dochdzi k mobilizaci smykového
napéti jak v soudrznych tak nesoudrznych zeminéach, byl potvrzen a zkouman fadou
autord — napt. Ostermayer, 1974; Barley, 1997, Wodds and Barkhordari, 1997.
Progresivni porusovani v disledku vrcholového chovani geomaterialu je také zndmo
v ptipadech dlouhych pilot (Fleming et al., 1985). Dale je tento mechanismus
popsan pro rozhrani tahlo-injektaz v ptipad¢ skalnich svornikt (Ren et al., 2010).
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Obr. 3-4 Zavislost mezi mezni silou a délkou kofene podle Ostermayer, Scheele (1977)
s dodateCnymi experimentalnimi daty podle Ismael, Al-Sanad (1986)
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4 MATEMATICKE MODELOVANI

Pro vlastni matematické modelovani okrajovych tloh zemnich kotev byl vyuzit
program Plaxis 2D ve verzich 2010 az 2012. Pro potfeby simulace triaxidlni
zkousky byl dale vyuzit program Plaxis 3D 2012.

Matematické modely vertikdlnich zemnich kotev byly vytvofeny jako rotaéné
symetrické (axisymetrické). Schémata zakladnich typl vytvofenych matematickych
modell jsou zndzornény na obr. 4-1. V zdkladni variant¢ matematického modelu
(obr. 4-1a) bylo uvazovano pouze s neinjektovanou zoénou zalivky v kotevni délce
tdhla. Ve druhém typu modelu (obr. 4-1b) byla modelovdna injektovana zdéna
zélivky v kotevni délce tdhla. V posledni varianté (obr. 4-1c) byla modelovana jak
injektovand zona zalivky v kotevni délce tahla, tak neinjektovand zdéna zalivky
ve volné délce tdhla. Toto geometrické uspotaddni piedstavuje v souCasnosti
standardni typ zemni kotvy provadény v CR a SR. Rozdily zde vznikaji pfedev§im
ve zpusobu provadéni tlakové injektaze.

Injektovana zona zalivky

I
: Neinjektovana zoéna zalivky
I
T

Zemni prostredi

(a) (b) (c)
Obr. 4-1 Zakladni typy sestrojenych modelt

Matematické modelovani probihalo v nasledujicich dil¢ich etapach:
(a) Rozbor vlivu zakladnich aspektii matematického modelovani,
o Hustota sité kone¢nych prvk,
o Typ kone¢ného prvku,
o Vliv pouziti kontaktnich prvki a jejich smykové pevnosti, residudlni
smykova pevnost kontaktnich prvki,
(b) Simulace dodate¢né vysokotlaké injektaze s vyuzitim objemového pietvoteni,
(c) Simulace progresivniho poklesu smykového napéti podél kotfene kotvy,
o Vyuziti funkcionality poklesu smykové pevnosti kontaktnich prvki
na residualni uroven,
o Aplikace pokrocilého konstitutivniho modelu zahrnujicitho zmékcovani
zeminy z vrcholové do kritické smykové pevnosti zeminy,
(d) Vliv napjatostné — deformacniho chovéani materidlu injektaze,
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o DosaZeni tahové pevnosti materidlu injektaze,
o Zplsob namdhani injektdze — kotvy s tlaCenym kofenem.

Vzhledem na omezeny rozsah je v nasledujicim textu prezentovana problematika
simulace progresivniho poklesu smykového napéti podél kotene kotvy s vyuzitim
pokrocilého konstitutivniho modelu zahrnujictho zmékcovani zeminy z vrcholové
do kritické smykové pevnosti zeminy. Zaroveii je struéné predstavena také kalibrace
hodnot vstupnich parametrii pro redlnou zeminu. Kalibrace hodnot parametrii
ovlivitujicich smykové zmék€ovani byla pro tento materidlovy model provedena
vibec poprve.

4.1 POUZITE KONSTITUTIVNI MODELY ZEMIN

V disertacni praci byly pro aproximaci chovani zemniho prostiedi pouzity
2 materialové modely:

(a) Mohr — Coulomb model (MC model),

(b) Multilaminate Model for Stiff Soils (MLSM model).

MC model je linedrné elasticky — perfektné plasticky konstitutivni model. VétSina
materialovych  modeli  standardné  vyuZivanych pro numerické feSeni
geotechnickych tloh nezahrnuji vétev zmékéeni (,,strain softening*) pracovniho
diagramu zeminy. Tim neni mozné jev progresivniho poruSovani ve vypoctech
postihnout. Z tohoto divodu bylo pfistoupeno k vyuziti materialového modelu
MLSM (Schddlich, 2012), ktery zahrnuje formulaci vrcholového chovani
piekonsolidovanych zemin. V nasledujicim textu je prezentovan proces kalibrace
vstupnich parametrli tohoto materidlového modelu pro brnénsky neogenni jil.

Vstupni parametry ovliviiujici zpevilovani materialu byly kalibrovany na trovni
napét'ového bodu s vyuzitim aplikace SoilTestLab. Ziskéni parametri ovliviiujicich
smykové zmekCeni neni na Grovni napétového bodu mozné. Lokalizace pretvoteni
do smykového pasku vytvaii uvnitt vzorku nehomogenitu. Je proto nutné modelovat
danou zkousku jako celek. Byly vytvofeny rovinn¢ deformaéni modely biaxidlniho
testu a prostorovy model triaxidlniho testu s redlnym rozmérem vzorku. Pro ucely
kalibrace parametrii pro brnénsky neogenni jil byly pouzity vysledky tii CIUP
triaxidlnich zkousek.

Hodnoty parametrii ovliviiujicich zpeviiovani materidlu jsou uvedeny v tab. 4-1.
Vyznam jednotlivych vstupnich parametrii je oziejmén v textu disertacni prace.

Tab. 4-1 Kalibrované hodnoty vstupnich parametri ovlivitujicich zpevitovani materidlu

O'cs ¢ E;:g EZTe«f Vur Amat O ne D nc m
[] [] [kPa]  [kPa] [-] [-] [kPa]  [kPa] [-]
1-B
Jil=Bro 16 1200 8000 0.2 15 1800 1000  0.55
MLSM

Srovnani mezi numerickou simulaci na urovni napétového bodu a métenymi daty
v podobé q — ¢, zavislosti a efektivnich drah napéti je provedeno na obr. 4-2.
Jak jiz bylo zminéno dfive, zmé&kcovani materidlu nemlze byt modelovano
na urovni napétového bodu. V tomto stupni kalibrace byla proto relevantni pouze ta
cast vysledki laboratornich zkousek, kde dochazelo ke smykovému zpeviiovani.
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Obr. 4-2 Zavislost napéti — pomérna deformace (a) a efektivni drahy napéti (b)

Zmékcovani materialu je v MLSM modelu fizeno dvéma parametry: faktorem
hgort ovliviiujicim rychlost zmékceni pro dany prirtistek pomérn¢ho pietvoreni a
faktorem wvnitini délky [.,; urCujicim velikost (polomér) oblasti, ve které dojde
k regularizaci pomérné¢ho pietvofeni. Rychlost zmékCovani lze fidit pomérem
hsoft/lcar- Podrobnéji je o vyznamu téchto veli€in pojednano v disertacni praci.
V prvnim kroku kalibrace hodnot parametrii zmékcéeni byl vytvofen rovinné
deformacni model biaxidlniho testu a byly provedeny vypocty se tfemi riznymi
hodnotami  hg,ft/loq;. Ve druhém kroku bylo pfistoupeno k vytvoieni 3D modelu
konvencni triaxidlni zkousky v programu. Srovnani vysledkli vypoctl a vysledku

triaxialni zkousky se g3 = 275 kPa je provedeno na obr. 4-3.
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° | |
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calc
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Obr. 4-3 Kalibrace parametrti ovlivilyjicich smykové zmékéeni materialu
Ze srovnani je patrné, Ze rychlost zmékcéovani roste s rostoucim pomérem
hsogt/lcar- Vysledky zvypocti s 3D modelem triaxialni zkouSky odpovidaji
méienim vice, nez vysledky z 2D modeld biaxidlni zkousky. Pro vypocet okrajové
Glohy zemni kotvy byl proto pouzit pom€r hgyri/leqic = 32000. Vysledek jedné
ze simulaci triaxidlni zkousky je znidzornén na obr. 4-4. Je zde dobfe patrna
koncentrace pomérné smykové deformace do smykového pasku.
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(a) (b)
Obr. 4-4 3D simulace triaxialni zkousky — deformovana sit’ prvki
(a), smykové pomérné deformace (b), celkové deformace (¢)

4.2 POUZITE KONSTITUTIVNI MODELY PRO MATERIAL INJEKTAZE

Otazka vhodné volby konstitutivniho modelu pro strukturni prvky byva
v matematickych modelech  geotechnickych  konstrukci Casto opomijena.
Pro aproximaci chovani materialu téchto prvkll se v naprosté vétSiné pouziva
linearné elasticky konstitutivni model (LE) a to jak pro osove, tak ohybem namahané
prvky. Je ziejmé, Ze pii pouziti LE modelu nemutze dojit k poruSe a material si navic
zachovava konstantni tuhost bez ohledu na uroven pietvoreni. Urcitym krokem
vpred je pouziti MC modelu, ve kterém lze ohraniit tahovou pevnost materidlu
(tzv. ,tension cut off** - TCO). Po dosazeni této hranice vSak dochazi k okamzitému
poklesu modulu pruznosti na nulovou hodnotu a zaroven je napéti v materidlu
za predpokladu dal§iho zatéZovani rovné hodnoté TCO. Aproximace chovani je tedy
uobou modeli znaén€ zjednoduseni. Z tohoto divodu bylo v disertatni praci
piistoupeno k aplikaci nového konstitutivniho modelu (SH) primarné vyvijené¢ho pro
osténi tunelovych staveb ze stfikaného betonu (Schddlich, Schweiger, 2014).
Vyhodou tohoto modelu je zahrnuti tahového zmékceni, tedy poklesu napéti po
dosazeni tahové pevnosti. Pokles tahového napéti je ve skuteCnosti spojen
s inicializaci a Sifenim tahovych trhlin. Schematicky je rozdil vSech tii alternativ
znazornén na obr. 4-5.

OA FR— LE
$ ——MC
: - - -SH
fil----
) \
ft,res —_— - - - - - - ' L T,

“v

Obr. 4-5 Odezva materialu pii tahovém zatizeni
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4.3 PROGRESIVNI POKLES SMYKOVEHO NAPETI S VYUZITIM MLSM
MODELU

Z dtivodu vysoké ¢asové naro€nosti vypoctl bylo v ivodnim modelu uvazovano
s nasledujicimi upravami: pouziti 6 - uzlovych prvkl; volna délka kotvy byla
redukovana na 2 m; délka kotene kotvy: 4 m. MLSM model byl déale pouZit pouze
v z6né s polomérem 0,5 m od osy kotvy (dale jen oblast nahrazeni). Byla provedena
parametricka studie s cilem ovéfit, ze polomér nahrazeni je dostateCny a ma
minimalni vliv na vysledky. Mimo oblast nahrazeni byl pouzit standardni MC
model.

okolni zemina -

tahlo MLSM

zdlivka,injektaz

tenka vrstva
prvkd - MLSM

Obr. 4-6 Detail modelu v ¢asti piechodu mezi volnou a kofenovou délkou

Priibéh smykového napéti podél kotene pro tfi riizné urovné zatiZzeni je zndzornén
na obr. 4-7.

0

0,00
-146,67
T -293,33
-440,00
E 1
- -586,67
. :
X | / ‘.' 1 -733,33
g /
'S ! ¢ 1 -880,00
> !
E 2 p ——1-1026,67
=
‘8 ] ——1-1173,33
3 I
[=] ——-1320,00
5 |
©
3 1 ———|-1466,67
33 i 1
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- | e 148kN
\ '-_. -1906,67
N Bk
4 L b A ] LT TR -2053,33
| -2200,00
0 -20 -40 -60 80 -100
o, [kPa]
(a) (b)
Obr. 4-7 Prubéh smykového napéti podél Obr. 4-8 Progresivni pokles napéti 6",
kotene kotvy pro 3 rtizné urovné zatizeni (kPa) na jedné z integracnich rovin pro

urovné zatizeni 125 kN (a) a 146 kN (b)
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Z grafu je zifeymé, Ze s narlstajici urovni zatiZzeni dochdzi k povrcholovému
zmekCovani — po dosazeni vrcholové hodnoty klesa smykové napéti na residualni
troven. Se zvySujicim se zatizenim roste délka tiseku v residualnim stavu. Sifeni
progresivni poruchy je dobie patrné z poklesu piekonsolida¢niho napéti o, na jedné
z integraCnich rovin podél kotfene kotvy (obr. 4-8). Tento parametr fidi polohu
objemové plochy plasticity, v prabéhu =zatézovani dochéazi kjeho poklesu
z pocate¢ni vstupni hodnoty 1800 kPa.

Déle byla provedena parametrickd studie pro rizné kofenové délky
[, = 4;8;10 m. Cilem bylo analyzovat, jak se povrcholovy pokles smykového
napéti projevi na vyslednych meznich silach a efektivit¢ vyuZziti kotene kotev.
Na obr. 4-9 jsou znazornény prubéhy smykovych napéti v zdvislosti na relativni
vzdalenosti od hlavy kotfene kotvy v kroku, kdy bylo dosazeno mezni sily. Pracovni
diagramy vSech variant jsou pak znazornény na obr. 4-10.

0

o
(]

o
~

o
@

30

vzdalenost od hlavy kofene kotvy [m]
]

08 ——

40

0 100 200 300 400
F, [kN]

120

t [kPa]

Obr. 4-9 Redistribuce smykového napéti vztazena )
., u yRov 13 vAaz Obr. 4-10 Pracovni diagramy
na relativni vzdalenost od hlavy kofene kotvy

Pti [, = 4,0 m doslo k inicializaci zmék€ovani jenom v prvnich cca 30 % kotene,
a navic nebylo dosazeno smykové pevnosti v kritickém stavu. Ve zbylych dvou
variantach pak délka kotfene v residudlnim stavu vyrazné roste (65 % resp. 72 %).
Podrobné vysledky, vypocet koeficientli efektivity a jejich srovnani je uvedeno
v tab. 4-2 a v grafu na obr. 4-11. Z dat je zfejmy pokles soucinitele efektivity ferr
a také primérn¢ho smykoveého napéti 74,4. Vypocitané hodnoty ferr jsou vyssi,
neZ hodnoty ziskané empirickym vztahem podle Barley (1995). Tento vztah vSak
byl odvozovan majoritné ze zatéZovacich zkouSek v Londynskych jilech. Aktualni
hodnota soucinitele efektivity je zavislad pfedev§im od poméru vrcholové a kritické
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smykové pevnosti. MLSM model také nezohlediiuje pokles smykové pevnosti
na residualni aroven.

Tab. 4-2 Podrobné vysledky vypoctu s riznymi [,

lk Fmax Fult feff feff,Woods feff,Barley Tavg

[m]  [kN] [kN]  [-] [-] [-] [kPa]
4 152,45 181,33 0,84 0,91 0,73 77,77
8 267,61 362,67 0,74 0,84 0,49 68,26
10 322,44 453,33 0,71 0,80 0,43 65,79
Fnax — mezni sila ziskana vypoctem; F,;; — teoretickda maximalni sila vypocétena za predpokladu

mobilizace vrcholového smykového napéti podél celé koienové délky (bez povrcholového poklesu);
ferr — koeficient efektivity vypocteny jako pomér mezi Fnax a Fuies ferfwooas — koeficient efektivity
podle Woods and Barkhordari (1997); feff pariey — koeficient efektivity podle Barley (1995) pro soudrzné
zeminy; 74,4 — Vypoctené primérné smykové napéti

1

—_—

1%_\__‘ el (- P
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4 |
| |

4 6 8 10
hten [M]

Obr. 4-11 Soucinitelé efektivity

Po verifikaci mozZnosti aplikace MLSM pro Ucely modelovani progresivniho
porusovani zemnich kotev bylo pfistoupeno ke zpétné analyze redlné zatéZzovaci
zkousky zemni kotvy zhotovené v brnénskych neogennich jilech (Misove, 1984).

Kromé& vypoctu se standardni verzi MLSM modelu byly provedeny tii dalsi
doplitkové vypocty:

- Vypocet s kontaktnimi prvky, MC modelem a vrcholovymi parametry
smykové pevnosti. Nebyl umoznén pokles smykové pevnosti kontaktnich
prvkil na residudlni Groven. Tento vypocet ptfedstavuje situaci, kdy je podél
celé kofenové délky mobilizovana vrcholova smykova pevnost.

- Vypocet s kontaktnimi prvky, MC modelem, vrcholovymi parametry smykové
pevnosti. Byl umoznén pokles smykové pevnosti kontaktnich prvki
na residualni hodnotu. Redukce smykové pevnosti kontaktnich prvkh
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predstavuje alternativu k pouziti MLSM modelu. Tato moznost je podrobné
analyzovana v disertacni praci.

- Vypocet s MLSM modelem bez moZnosti dosazeni vrcholové smykové
pevnosti, maximalni smykové napéti je rovno smykové pevnosti v kritickém
stavu.

Na obr. 4-12 je znazornéno srovnani vypoctenych pracovnich diagrami

pro vSechny zvaZované alternativy a namétenych hodnot.
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Obr. 4-12 Pracovni diagramy typové zatézovaci zkousky — Obr. 4-13 Prubéhy smykového
meéfeni versus vypocet napéti — MLSM model

Vypocet s MC modelem v kombinaci s vrcholovymi hodnotami smykové pevnosti
vede k vyraznému nadhodnoceni mezni sily. Na druhé strané, vypocet s MLSM
modelem bez mozZnosti dosazeni Hvorslevové plochy vrcholové smykové pevnosti
(maximalni hodnota smykového napéti je dana kritickym thlem vnitfniho tieni)
vede k vypoctu mezni sily, ktera je dokonce mensi, nez sila pfi tfetim zatézovacim
stupni provedené zkouSky. Nejlepsi shody s méfenim je dosazeno pii vyuziti MLSM
modelu s povrcholovym poklesem smykového napéti a s modelem zahrnujicim
pokles smykové pevnosti kontaktnich prvki na residuélni hodnotu.

Redistribuce kontaktniho smykového napéti na plasti kofene kotvy pro vypocet
s MLSM modelem je pro tfi rizné urovné zatiZeni zndzornéna na obr. 4-13.
Po dosazeni vrcholové smykové pevnosti (150 kPa) dochéazelo k iniciaci smykového
zmékeeni a k poklesu smykového napéti. Pti Grovni zatiZzeni 739 kN byly prvni dva
metry kofene kotvy ve fazi povrcholového smykového zmékcovani.
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5 EXPERIMENTALNI MERENI KOTEV
5.1 POPIS ZHOTOVENYCH KOTEV

V ramci experimentdlniho méfeni kotev bylo ve dvou etapach zhotoveno
a odzkouSeno celkem 6 zemnich kotev — 5 kotev bylo ve standardnim uspotadani,
jedna kotva byla typu SBMA (,,Single Bore Multiple Anchor*). Zakladni
geometrické charakteristiky zhotovenych kotev jsou uvedeny v tabulce tab. 5-1.
Program experimentalni méfeni je soucasti vyzkumného projektu FR-TI4/329
(Vyzkum a Vyvoj - Tvorba aplikacniho systému pro navrh a posouzeni zemnich
a horninovych kotev, v€etné vyvoje monitorovacich prvkl). Autor disertacni prace
je Clenem feSitelského kolektivu tohoto projektu.

Tab. 5-1 Vlastnosti zkousenych kotev

Voln4
D Pocet lan ~ Manipulacni d;)ll?: Kofenova  Celkova
$ 15,7/1860  délka [m] (m] délka [m] délka [m]
3 I-Al 6 2,0 5,0 6,0 13,0
S
i3 I-A2 6 2,0 5,0 6,0 13,0
1I-B 5 2,0 5,0 8,0 15,0
= II-C1 7 2,0 5,0 10,0 17,0
<
g II-C2* 7 2,0 5,0 10,0 17,0
- 11
2 - 2x3,0 -
(SBMA) 0 X

*kotva urcend pro dlouhodobé méieni
5.2 ZKUSEBNI POSTUP

Na vSech kotvach byly provedeny typové zatéZovaci zkouSky podle EN 1537,
pii kterych byl aplikovan zkuSebni postup 1 podle EN ISO 22477-5. Schematicky je
zkuSebni postup zndzornén na obr. 5-1.

0 60 120 180 240

Obr. 5-1 Zkusebni postup 1 (pievzato z EN ISO 22477-5)
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5.3 INSTRUMENTACE KOTEV

Zakladni monitoring zatézovacich zkouSek se sklddal z méteni posunli v hlavé
kotvy a velikosti pfedpinaci sily. Méteni posunll v piipadé standardnich kotev bylo
provadéno pomoci LVDT snimaci. Sila byla méfena hydraulickym dynamometrem.

Cilem podrobného monitoringu bylo:

1. Zmétit pribéh tahové sily vtahle kotvy, a na zdklad¢ jejiho poklesu
nepiimo odvodit pribéh smykového napéti podél kofene kotvy. K tomuto
ucelu byly vyuzity foliové odporové tenzometry a magnetoelastické
dynamometry.

2. M¢éfeni napjatosti v zalivce. K tomuto uUcelu byly vyuzZity strunoveé
tenzometrick¢é snimace a foliové odporové tenzometry piipevnéné
na tenkych PVC péscich.

54 VYSLEDKY MERENI
5.4.1 Zakladni monitoring

Ptiklad vyhodnoceni zdkladniho monitoringu standardni kotvy (kotva II-C1) je
proveden na obr. 5-2 ve formé Casové zavislosti métené sily resp. posunt v hlave
kotvy a ve form¢ pracovniho diagramu (pocate¢ni a ustalena — maximalni dosazena
deformace v daném zatéZovacim stupni).
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Obr. 5-2 Vysledky zakladniho monitoringu - kotva II-C1
V ptipad¢ kotev zatizenych az do mezni sily byl pozorovan principidlné stejny
pribéh poruseni. Po dosazeni maximdlni piedpinaci sily (bod 1 v grafech)
nasledoval rychly — nefizeny pokles sily (tlaku v hydraulickém obvodu)
doprovazeny zfetelnou (okem viditelnou) vertikalni deformaci télesa kotvy
(zalivky). Po Uplném odtizeni kotvy (bod 2) bylo pfistoupeno k opétovnému
zvySovani piedpinaci sily. Pfi urovni ptfedpinaci sily cca 50-55 % puvodni
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(vrcholoveé) mezni sily jiz nebylo mozné dosdhnout vyssi trovné zatizeni (bod 3).
Udrzovani této Urovné zatizeni bylo opét doprovdzeno vyznamnou vertikalni
deformaci télesa kotvy. V posledni etapé (bod 4) bylo udrzovani sily formou
nepretrzitého zvedani pistu hydraulického valce pieruSeno a byla stanovena
residudlni (stabilni) mezni sila. Z pozorovani plynou dva dilezité zavéry:

1. Kolaps kotvy byl zpiisoben poruSenim rozhrani zemina — injektaz.

2. Vyznamny rozdil mezi maximalni (bod 1) a residualni (bod 4) ptedpinaci silou
potvrzuje, Ze v prubéhu zatéZovani dochdzi k progresivnimu poklesu smykového
napéti podél kotene kotvy.

5.4.2 RozSifeny monitoring
Meéieni stavu napjatosti v tahle

Na obr. 5-3 jsou vykresleny vysledky méteni pro kotvu II-C1 v 5 zatéZzovacich

stupnich.
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Obr. 5-3 M¢éfeni stavu napjatosti v tahle, kotva II-C1

Do urovné zatizeni 715 kN (cca 70 % tUnosnosti) je veskeré zatizeni prendSeno
na prvnich 5,5 m kofene kotvy. Zbyld ast kofenové délky ziistava nevyuZita.
To jenom dokladda nutnost podrobnéj$i analyzy téchto prvki.

Mé¥eni stavu napjatosti v zalivce

V neinjektované zon¢ dochazi k tlakovému namahani zalivky. Vyhodnoceni dat
z téchto snimacll je zaloZeno na piredpokladu elastického chovdni materidlu
v tlakovém oboru napéti (neni dosaZena tlakova pevnost). Strunové tenzometry byly
v neinjektovanych zénéach zalivky osazeny v pripad¢ kotev I-A1 3,85 m od zacatku
volné délky a I-A2 2,25 m a 4,7 m od zacatku volné délky. Vyhodnoceni pro kotvu
[-A2 je zn4dzornéno na obr. 5-4. Podle ofekéavani se tlakové napéti v zalivee zvySuje
s blizicim se bodem pifechodu z volné do kotevni délky tahla. Tlakové napéti je
pod hodnotami laboratorné zjiSténych pevnosti v prostém tlaku. Pruzné chovani
zélivky v tlaku doklada také zména napéti v prubéhu odlehCovani, kdy métené
pom&rné pretvoreni klesd na téméi nulové hodnoty. Obdobné chovani bylo
zaznamenano také v piipad¢ snimace v kotveé I-Al.
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Obr. 5-4 M¢éfeni stavu napjatosti v neinjektované zoné
zalivky

Vyhodnoceni méfeni v injektované zéné zalivky je znadzornéno na obr. 5-5.
V grafu je kromé¢ vysledkli méfeni snimace umisténého v injektazi znazornéno také
méfeni z nejbliz§iho odporového tenzometru na tahle. Je zfejmé, Ze od urcité
hodnoty pomérného pietvoieni (cca 400 pe) dochazi ke skokovému naristu rozdilu
méfeni. Vznik téchto rozdill je pfisuzovan prave iniciaci trhliny v misté snimace.
Pomérné ptetvoieni 400 pe odpovidd napéti — tahové pevnosti 4,58 MPa. Barley
(1997) udava pro cementové injektaze tahovou pevnost v rozmezi 2,9 az 3,7 MPa.
Podrobnéji je o problematice méteni v injektované zon¢ zalivky pojednano v textu
diserta¢ni prace.

5000 , :
tahlo; 1,7m Ch
"""""" zalivka; 1,85m e 8
4000 —- tahlo; 4,7m
--------- zalivka; 4,75m
3000
o P T
& —
8 H
2000 e -
Vyrazny rozdil : 1 e
—| v méfenich [—— o ] L
1000 \ b L
0 pgeaptizsaseesy

Vyrazny rozdil
v méfenich

Obr. 5-5 Kotva I-A2, srovnani tenzometrickych méfeni na
tahle a v injektazi (vzdalenost 1,7/1,85 m a 4,7/4,75 m)
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6 VYVOJ PROGRAMOVE APLIKACE PRO PRAKTICKY
NAVRH PREDEPJATYCH ZEMNICH KOTEV

Analyzy s vyuzitim metody kone¢nych prvkd (kap. 4 a vysledky
experimentdlnich méfeni (kap. 5 poukédzaly na skuteCnost, Ze zjednoduSené
stanoveni Unosnosti zemnich kotev za pifedpokladu rovnomérné mobilizace
kontaktniho smykového napéti podél kotene kotvy neni redlné. Predmétem
nasledujici kapitoly je popis vytvofené programové aplikace pro prakticky navrh
predepjatych zemnich kotev, za pomoci které by bylo mozné zahrnout do stanoveni
unosnosti zemni kotvy nasledujici dil¢i faktory:

1. Vliv progresivniho poklesu plastového tfeni smérem ke kritické
a residudlni hodnoté smykové pevnosti,

2. Vliv dodate¢né vysokotlaké injektaze,

3. SniZeni tuhosti systému tdhlo — injektdZ v disledku vzniku tahovych trhlin
v materialu injektaze,

4. Stanoveni hodnot vstupnich parametrii vypo¢tu na zékladé standardnich
laboratornich zkousek.

6.1 ZAKLADNI TEORETICKE PRINCIPY

Vytvofend programova aplikace vychdzi z metody stanovujici funkci, ktera
popisuje pienos zatiZzeni rozhranim konstrukce — zemina v zavislosti na relativnim
pohybu téchto dvou celkll a okolnim radidlnim napéti (,,load transfer function®).
Tento postup, nékdy oznaCovan také jako T-Z nebo S-Z metoda, byl poprvé
prezentovan v publikacich Coyle, Reese (1966); Coyle, Sulaiman, (1967).

Castym argumentem v souvislosti s t-z metodou je nutnost stanoveni t-z zavislosti
zpétnou analyzou zatéZzovaci zkousky. Kraft et al. (1981) vytvotil a verifikoval
postup, jak stanovit t-z zavislosti teoreticky, v kombinaci s vysledky laboratornich
zkousek. T-z zavislost (obr. 6-1) rozdélil na ¢ast ptred dosazenim vrcholové hodnoty
smykové pevnosti — smykové zpeviiovani (dale jen Cast A) a Cast poklesu
smykového napéti smérem ke kritickému stavu, alternativné az k residualni hodnoté
— smykové zmé&kcovani (dale jen ¢ast B).

“max ) Ay 5z - Aze X
—T - -1

SCALE FROM DIRECT
~ SHEAR TEST RESULTS

SHEAR STRESS, t

£ e ——

NORMALIZED SHEAR

DIRECT SHMEAR TEST

DISPLACEMINT

PILE DISPLACEMENT, 2

Obr. 6-1 Rozdéleni t-z zavislosti na Gsek zpeviiovani (Cast A) a usek zméekceni (Cast B)
(ptevzato z Kraft et al., 1981)
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Nelinedrni zavislost mezi smykovym napétim 7 a vertikalni deformaci z; - ¢ast A
t-z ktivky je fizena nasledujicim vztahem:

rﬂ _ Ty Rf
ToTo To Tmax
6-1
o (6-1)
Tmax

V casti B t-z zavislosti dochdzi k povrcholovému poklesu smykového napéti.
Veskera pomérnd smykova deformace se koncentruje (lokalizuje) do tenkého pasku
(tzv. ,,shear band*) podél kotene kotvy. Kraft et al. (1981) vyuzil ptedpokladu, Ze
v disledku lokalizace deformace do tenkého pasku podél osové naméhaného prvku
(obr. 6-2) je cast B t-z zavislosti do jist¢ miry nezdvislda na okolnim zemnim
prostiedi. S ur¢itou mirou piesnosti ji tedy lze pfimo ptevzit z vysledku vhodné
laboratorni zkousky (napft. z krabicové smykové zkousky).

PILE

" waLL

RADIAL DISTANCE
LA —

“ELASTIC” RESPONSE

FAILURE PLANE
(DIRECT SHEAR SIMULATION)

— —— WORKING LOADS
FAILURE LOAD

Obr. 6-2 Lokalizace deformace do tenkého smykového pasku podél plasté
piloty pfi vyssich Grovnich zatizeni a doprovodné odtizeni okolniho materialu
(ptevzato z Kraft et al., 1981)
Pti ptekroceni tahové pevnosti materidlu injektované zény zalivky jsou
v programové aplikaci k dispozici ti1 alternativni postupy:
(a) Zanedbani injektaZze v prufezové ploSe kotfene po dosazeni jeji tahové
pevnosti,
(b) Tahové zpeviiovani podle CEB-FIP Model Code,
(c) Tahové zpevinovani podle ACI 318.
Vliv VTI je ve vytvotené aplikaci zahrnut ve tfech dil¢ich rovinach:
(a) Narhst radidlniho napéti v dasledku zvétSeni objemu kotfene. ZvySené
radidlni napéti je mozné vypocist s vyuzitim dvou vztahii vychézejicich
z teorie expanze valcovych dutin (Randolph et al., 1979; Yu, Houlsby, 1991).
(b) ZvétSeni priméru kotene.
(c) Pokles radidlniho napéti v diisledku konsolidace injektaze.

6.2 VERIFIKACE APLIKACE

Verifikace programu byla provedena formou 4 piipadovych studii. V prvnich
ttech studiich byly analyzovany typové zatéZovaci zkousky kotev zhotovenych
v brnénskych neogennich jilech v lokalitich Brno — Holubice, Brno — Sono centrum
a Brno — Arboretum. Ctvrtd piipadova studie byla provedena na typovych
zatézovacich zkouskach realizovanych v radmci stavby Optimalizace tratového useku

22



Krasikov — Ceska Tiebova. Zde je prezentovana pouze zpétna analyza vlastnich
zatézovacich zkouSek (lokalita Brno — Arboretum). Ostatni studie lze dohledat
ve vlastnim textu disertacni prace.

V ramci lokality Brno — Arboretum byly analyzovéany dvé kotvy IL.b (I, = 8 m)
all.c-1 (I = 10 m). Geometrické charakteristiky kotev jsou uvedeny v kap. 5.1.
Ve srovnani se vstupnimi parametry pro prvni piipadovou studii se zménila
neodvodnénd smykova pevnost (vztaZzena ke stiedu kotfene kotvy) a hodnoty
parametrll injektaze (kotva IL.b byla injektovana jednou, u kotvy Il.c-1 byla
provedena jedna reinjektaz). Sestavené t-z zdvislosti pro stied kofene kotvy jsou

znazornény na obr. 6-3.
200
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120 \ :
80 / . e—
40
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Obr. 6-3 Sestavené t-z zavislosti pro obé analyzované kotvy
V piipad¢ kotvy Il.c-1 je maximdalni hodnota smykového napéti vySsi. Je to
zpusobeno vyS$§i hodnotou neodvodnéné smykové pevnosti (stted kofene je
v hloubce o 2 m vétsi) a také je zde faktor vySsi spotieby smési v disledku
reinjektdze. Srovnani naméfenych a vypocitanych pracovnich diagraml je
provedeno na obr. 6-4.
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Obr. 6-4 Pracovni diagram kofene kotvy — méteni versus vypocet pro zemni kotvu IL.b (a) a Il.c-1 (b)
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Vypocteny pracovni diagram kotvy Il.b odpovidd naméifenému trendu s vysokou
piesnosti. V ptipadé¢ kotvy Il.c-1 jsou vypoctené hodnoty posunuti ve druhé
poloving pracovniho diagramu niz8i, nez naméiené. Rozdil ve vypoctené a namétrené
mezni sile je minimdlni. Pro kotvu Il.c-1 jsou na obr. 6-5 znazornény pribé&hy
smykovych napéti resp. osové sily podél kofene kotvy pro vybrané stupné zatiZeni.
Opét se potvrdilo, Ze iniciace a nasledna progrese povrcholového poklesu
smykového napéti ma rozhodujici vliv na dosazenou tnosnost. Hloubka dosahu
poklesu smykového napéti je pfi maximdalni Grovni zatiZzeni az 4,75 m, coz je témet
polovina kotfenové délky.
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Obr. 6-5 Redistribuce smykového napéti (a) a osové sily (b) podél kotene kotvy pro riizné stupné zatizeni

Pro kotvu Il.c-1 (jako kotvu s nejdelsi kofenovou casti) byl dale proveden pokus
srovnat redistribuci méfeného a vypocteného smykového napéti pro posledni
zatézovaci stupent (obr. 6-6). Z méfeni je dobfe patrny vrcholovy pribch
smykového napéti. Ve srovnani s vypoctem je pusobisté vrcholového napéti
posunuto o cca 1,75 az 2,25 m. Primérna hodnota vrcholového smykového napéti
(160 kPa) je o cca 12 % nizsi. Opét zde ale plati, Ze z méfeni odvozena hodnota
160 kPa je primérnd hodnota smykového napéti na tiseku mezi tenzometry (1 m,
v Gseku mezi 2 a 4 m doSlo k poruse 2 tenzometrickych snimaci).
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Obr. 6-6 Srovnani plisobiciho smykového napéti podél kotrene kotvy
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6.3 ANALYZA DIiLCICH FAKTORU

V disertacni praci je analyzovan vliv fady faktori (vrcholovy thel vnitiniho tieni
@p, vrcholova hodnota koheze ¢, neodvodnéna smykova pevnost ¢, polomér zony
ovlivnéni 7, redukce tuhosti materialu zalivky (injektaze) vlivem vzniku trhlin,
tahova pevnost materidlu injektaze f;, délka kotene [, vliv injektaZe, konsolidace
injektaze). Zde je prezentovana pouze studie vlivu faktoru délky kotene [, .

Variantné byly tnosnosti vypocteny pro Ctyii rizné kofenové délky (tab. 6-1).
Teoreticka Unosnost F,;; byla stanovena za ptedpokladu soucasné mobilizace
vrcholového smykového napéti po celé délce kotene kotvy. Pomér mezi redlnou
Gnosnosti Fy,,y a teoretickou mezni silou Fy; udava koeficient efektivity f,rrvyuZiti
kofene kotvy. Hodnota [.., udava délku useku kotfene, ve které doSlo
k povrcholovému sniZovani smykového napéti. S rostouci délkou kotene koeficient
efektivity forr v disledku Sifeni progresivni poruchy (narist l..5) vyznamné klesa.
Pracovni diagramy a zavislosti mobilizovaného smykového napéti vzhledem
na relativni polohu od hlavy kotene kotvy jsou zndzornény na obr. 6-7.

Tab. 6-1 Vysledky parametrické studie - zména kotenové délky I,

lk nseg lseg Fult Fmax feff lres
[m] -] [m] [kN] [kN] [-] [m]
6 6 740,8 677,8 0,91 1,0
8 8 04 987,7 8223 0,83 1,8
12 12 ' 1481,6  1069,6 0,72 6,2
20 50 2469,3 1563.2 0,63 14,2
0
- 160
| S | N\_ /o~ Al
"R R 120 ,/ i -T_:T
N - - . I
_ AR oot
£ r e
£ -] N .
> \ 40 | — =M = = | =12m
80 — —— L =6m \\ = l,=8m = = = | =20m
------- I, =8m \ 0
4 — = L=12m \ |
A ° relaot{\?ni vzdéler?bit od hIavS.EoFene kogtf[m] 1
120 |
0 400 800 1200 1600
F, [kN] (b)
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Obr. 6-7 Vliv zmény délky kotene na pracovni diagram (a) a redistribuci smykového napéti pti
maximalni sile (b)
Mezni sily vypoctené pro riizné kotenové délky byly déle srovnany s vybranymi
empirickymi, semi-empirickymi navrhovymi postupy a s vysledky experimentalnich
méfeni (obr. 6-8).
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Obr. 6-8 Vysledky parametrické studie

Vypoctené mezni sily se nachazeji ptiblizné ve stfedu intervalu doporuc¢eného
Misovem (1984). Pouziti vztahii podle Recommandations T.A. 95 a Littlejohn (1980)
vede pii vétsich kofenovych délkach k vyraznému nadhodnoceni unosnosti, protoze
tyto vztahy nezohlediiuji nerovnomérnou mobilizaci smykového napéti. Vztah podle
Barley (1997) naopak unosnost podhodnocuje. Je to pravdépodobné ddno pouZzitim
empirického vztahu pro vypocet koeficientu efektivity forr, ktery byl odvozen
primarné¢ ze zkouSek realizovanych v prosttedi Londynskych jill. Aplikace tohoto
vztahu pro pfipad brnénskych neogennich jili se zda byt pfili§ konzervativni.
To ostatné dokladaji také vysledky vypocti s vyuzitim MKP. Jako konzervativni
vychdzi ve srovnani s vypoctem a mefenim také pouziti hodnot z Masopust (2004).

7 ZAVERY DISERTACNI PRACE

Navrh zemnich kotev je v soucasnosti provaddén zjednodusenymi postupy,
se zanedbanim vlivu fady dualezitych faktort. Vystup téchto postupii je obvykle
omezen pouze na mezni silu - odpor zemni kotvy proti vytrZzeni. Zhodnoceni
stavajicich metod navic poukazalo na zna¢ny rozptyl v dosazenych vysledcich. Tyto
skuteCnosti vedly k potiebé podrobné analyzy dilCich ovliviiujicich faktort
a k vytvoteni postupu pro presnéj$i navrh téchto prvkli v kombinaci s obdrzenim
vét§iho rozsahu vypocetnich vystupii (pracovni diagram, pribéh smykového napéti
podél kotene, prub&h poklesu sily v kotevni délce tahla, stav napjatosti v zalivce
atd.). V disertatni préaci jsou analyzovany celkem tfi dilezité faktory: vysokotlaka
injektaz, progresivni pokles smykového napéti na plasti kofene kotvy a namahani
zélivky spojené se vznikem tahovych trhlin.

Pro feSeni disertacni prace byla nejdiive vyuzita metoda konecnych prvki.
Z téchto analyz l1ze vyvodit nasledujici zavéry:

- Zahrnuti vlivu dodate¢né vysokotlaké injektdze bylo roz€lenéno do tfech
dil¢ich rovin: zvétSeni pramérll, zvySeni radidlniho napéti zvétSenim objemu kotene
a jeho nasledné snizeni vlivem konsolidace injektaze. Zahrnuti prvnich dvou
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resp. vSech trech dil¢ich faktorl vedlo k podstatnému zvysSeni presnosti predikce jak
mezni sily, tak napjatostné deformaéniho chovani zemni kotvy.

- Progresivni poruSovani kofene zemni kotvy, kdy po dosazeni vrcholové
smykové pevnosti rozhrani injektaz — zemina dochazi k prudké redukci smykového
napéti, mad vyznamny vliv na unosnost kotev s koteny vétSich délek (I, > 10 m).
Pro numerickou analyzu tohoto jevu neni moZzné pouzit standardni materidlové
modely obvykle zahrnujici pouze zpeviiovani zeminy. Z tohoto diivodu byl vyuzit
konstitutivni model Multilaminate Constitutive Model for Stiff Soils — MLSM
(Schddlich, 2012) zahrnujici povrcholové regularizované smykové zmékEovani
smérem ke kritické smykové pevnosti zeminy. Vstupni parametry materidlového
modelu byly kalibrovdny pro brnénsky neogenni jil s ohlédnutim na zkuSenosti
ziskané v priibé¢hu zpétnych analyz hlubokych stavebnich jam zhotovenych v tomto
typu zeminy. Parametry fidici smykové zpeviiovani je mozné ziskat na urovni
napétového bodu. Kalibraci parametrti fidici smykové zmékCovani je jiz nutné
provadét na matematickych modelech s redlnym rozmérem vzorku, protoze
ve vzorku vznikd nehomogenita v podobé smykového pasku a projevuje se zde také
vliv pruzné deformace v disledku odtiZzeni materidlu nad a pod smykovym paskem
v pribéhu zmékéovani. Proto byly vytvofeny prostorové matematické modely
triaxialni zkouSky a rovinn€ deformacni modely biaxidlnich testl.. Ziskané vstupni
parametry byly dale vyuzity pro okrajovou tulohu zemni kotvy. Vysledky vypoctl
potvrdily iniciaci a dalsi Sifeni tenké zény smykového zmékcovani (smykovy pasek)
podél plaste kofene zemni kotvy, ve kterém dochazelo k rychlému poklesu
smykového napéti. Nekonstantni - vrcholovy pribéh smykového napéti podél
kofene kotvy se projevil v nelinedrni zavislosti mezi délkou kofene a mezni silou
experimentdlné ovéfenou mnohymi autory. Zpétnou analyzou typové zatézovaci
zkouSky bylo prokdzano, Ze pouZitim modelu pouze s vrcholovymi parametry
smykové pevnosti bez jejich redukce doslo k vyraznému nadhodnoceni kotenové
unosnosti. Naopak, pii uvazovani parametri smykové pevnosti zeminy v kritickém
stavu byla realna tinosnost vyrazné podhodnocena. S vyuzitim MLSM byla dosazena
dobra shoda jak v mezni sile, tak v pracovnim diagramu.

Druhym navrZzenym zplsobem zahrnuti povrcholového poklesu smykového
napéti bylo vyuziti residudlni smykové pevnosti kontaktnich prvk. Maximalni
smykové napéti pfed samotnym poklesem na residudlni Urovent bylo definovano
vrcholovymi parametry smykové pevnosti (cp, ¢,). Vyhodou tohoto postupu je jeho
relativni jednoduchost a rychlost vypo¢tu. Nevyhodou je fakt, Ze k poklesu
smykového napéti na residudlni Uroven dochdzi v jednom kroku. Obalova Cara
vrcholovych smykovych pevnosti zeminy taktéZ nema linearni charakter, pouzité
vrcholové parametry jsou proto platné jenom pro urcity obor normalového napéti.

- Material injektované zony zalivky (kofen kotvy) je v ptipad€ standardnich
kotev namahén tahové. Po dosaZeni tahové pevnosti dochazi v daném misté zalivky
k poklesu tahového napéti, které je doprovdzeno vznikem trhliny. Tento jev opét
neni mozné postihnout standardnimi materialovymi modely obvykle pouZivanymi
pro strukturni prvky. V ptipadé LE modelu neni trovenl napéti omezena vibec
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avpiipadé MC modelu v kombinaci s limitni tahovou hodnotou napéti —
tzv. ,tension cut off* (TCO) nedochazi po dosazeni tohoto limitu k poklesu napéti,
pouze je udrzovana jeho konstantni hodnota (linedrné elastické — perfektné plastické
chovani). Pro korektnéj$i stanoveni napjatosti v injektované¢ zon¢ zalivky byl proto
vyuzit novy materidlovy model Shotcrete model - SH (Schddlich, 2014), zahrnujici
tahové zmeék€ovani materialu. V pribéhu simulovaného zatéZovani kotvy dochazelo
k postupnému rozvoji zon s tahovym zmékéenim smérem od hlavy kotfene kotvy
(tedy mista vneseni ptfedpinaci sily). Proces, ktery probihd v injektované zdéné
zalivky je velmi podobny tahovému zpevilovdni osové namahaného betonového
prvku s centrickou vyztuzi. Zatimco v oblastech trhlin (z6n tahového zmékceni) je
napéti nulové, v oblastech mezi trhlinami je materidl zalivky stidle U¢inny a dal
pfendsi zatiZzeni, v naSem ptipad¢€ do okolni zeminy.

Pouziti LE modelu vedlo k vyraznému nadhodnoceni tuhosti pii zatéZovani.
Z praktického hlediska je ale dulezité, Ze 1 pouziti MC modelu v kombinaci s TCO
vedlo k vyrazné lepS§i predikci napjatostné deformacniho chovani, které bylo
kvalitativné blizko vysledkiim vypoc¢tli s SH modelem.

Sekunddrnim dlsledkem tohoto jevu je sniZovani tuhosti systému vyztuz —
betonovy prvek (resp. tahlo — zalivka) aZ do limitniho stadia, kdy je tuhost systému
tvofena pouze piispévkem vyztuze (resp. tahla). V ptipadé tlakem zatizeného kotene
je mobilizace smykového napéti podél kotfene rovnomérnéjsi praveé z divodu, Ze
nedochazi ke snizovani tuhosti sytému tahlo — zalivka.

Na teoretickou etapu feSeni disertacni prace navazoval program podrobného
experimentdlniho méfeni. Zhotovené zemni kotvy byly instrumentovany
tenzometrickymi snimaci na tahle, v injektované a neinjektované zong€ zalivky.

* Provedené typové zatézovaci zkouSky potvrdily vyrazny povrcholovy pokles
zatizeni. U vSech kotev doSlo po dosazeni maximalniho zatiZeni k rychlé redukci
piedpinaci sily na troven 41 % az 48 % plvodni (maximalni) hodnoty se sou¢asnym
rychlym nariistem vertikalni deformace télesa kotene kotvy viditelné okem. Takové
chovani mohlo byt zplisobeno pouze iniciaci smykového zmeékCovani na znacném
useku kotene kotvy.

* Podrobnym monitoringem tenzometrickymi snimac¢i umisténymi na tahle bylo
odhaleno, Ze u kotev s del§i kofenovou délkou (I, = 10 m) nedochazi k jejich
plnému vyuziti. Céast tenzometrickych snimad@i v posledni tietingé kofene
zaznamenavala minimdlni sily — veSkeré zatizeni bylo pifeneseno do injektované
zony zalivky a dal do zeminy v prvnich 2/3 kotfene. To jenom dokazuje nutnost
ziskavani podrobnéjSich vypocetnich vystupi jako naptf. pribéh mobilizace
smykového napéti po délce kotfene kotvy.

* Tenzometrické snimace umisténé v neinjektované zoné zalivky zaznamenaly
vyvin tlakového zatizeni, které vSak bylo niz§i, neZ hodnota prosté tlakové pevnosti
zjJisténa na vzorcich zalivky odebranych v pritbéhu zhotoveni kotev. V injektované
zong zalivky (totoznd s kotevni délkou tadhla) dochazelo k vzniku tahovych napéti,
kterd dosahovala Urovné pevnosti v tahu. Z méfeni fady snimac¢t v riznych
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polohdch bylo zaznamendno postupné dosahovani tahové pevnosti 1 v pozicich
vzdalenych od hlavy kotene kotvy.

Vysledky =z experimentdlnich méfeni dale poslouzily pro verifikaci nové
vytvoiené programové aplikace. Vyvinutd aplikace je zaloZzena na implementaci
tzv. ptenosovych funkci.  Verifikace vytvofeného algoritmu probéhla formou
4 zpétnych analyz typovych zatézovacich zkousek kotev (Ix = 6,8,10 m) ve dvou
odlisnych typech jemnozrnnych zemin a fadou parametrickych studii provedenych
pro stanoveni vlivu zmény hodnot vstupnich parametrii na vysledky. Programova
aplikace umoziuje ziskat nasledujici vypocetni vystupy:

e Zavislost dosazené sily a odpovidajici deformaci v hlavé kotvy,

e Zavislost osové sily a vzdalenosti od hlavy kofene kotvy,

e Zavislost smykového napéti mobilizovaného na plasti kofene a vzdalenosti

od hlavy kotene kotvy,

e Zavislost osové deformace a vzdalenosti od hlavy kotene kotvy.

POUZITA LITERATURA

[1] BARLEY, A. D. Theory and practice of the Single Bore Multiple Anchor System.
In Proc. Int. Symposium: Anker in Theorie und Praxis, Salzburg. 1995, p. 293-301.

[2] BARLEY, A. D. Properties of anchor grouts in a confined state. Ground
anchorages and anchored structures, Proc. of the Int. Conf., Institution of CE,
Thomas Telford, London, p. 15-22. 1997.

[3] Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318) and Commentary.

[4] BUSTAMANTE, M., DIOX, B. Une methéde pour le calcul des traints et des
micropieux injectés. Bull. De Liaison de LCPC, Paris, 140, 1985, p. 75-92.

[5] CEB — FIP Model Code 1990.

[6] COYLE, H. M., REESE, L. C. Load transfer for axially loaded piles in
clay. Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, 1966.

[7] COYLE, H. M., SULAIMAN, I. H. Skin Friction for Steel Piles in Sand. Journal of
the Soil Mechanics and Foundations Division, 1967, vol. 93, no. 6, p. 261-278.

[8] EN 1537. Execution of special geotechnical works — Ground anchors.
[9] EN 1997-1. Eurocode 7: Geotechnical design - Part 1: General rules.

[10] EN ISO 22477-5. Geotechnical investigation and testing - Testing of geotechnical
structures - Part 5: Testing of pre-stressed ground anchors.

[I1] FLEMING, K., WELTMAN, A., RANDOLPH, M., ELSON, K. Piling
Engineering. 2008. ISBN 978-0-415-26646-8.

[12] ISMAEL, N. F., AL-SANAD, H. A. Uplift capacity of ground anchors in
calcareous soils. IEEE Transactions on Power Delivery, 2010, vol. 1, no. 3, p. 273—
279.

[13] JONES, D. A., SPENCER, I. M. Clay anchors — A Caribbean case history. Ground
Engineering, 1984, vol. 17, no. 1.

29



[14]
[15]

[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]
[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

KRAFT, L. M., KAGAWA, T., RAY, R. P. Theoretical t-z Curves. Journal of the
Geotechnical Engineering Division, 1981, vol. 107, no. 11, p. 1543—-1561.

LITTLEJOHN, G. S. Design Estimation of the Ultimate Load-Holding Capacity of
Ground Anchors. Ground Engineering, 1980, vol. 13, no. 8, p. 25-39.
MASOPUST, J. Specialni zakladani staveb — 1. dil. 2004. ISBN 80-214-2770-1.

MISOVE, P. Konstrukcia predpdtjch horninovych kotiev a ich tinosnost.
Kandidatska dizerta¢na praca. VUIS, 1984.

OSTERMAYER, H. Construction, carrying behaviour and creep characteristics of
ground anchors. Conf. on Diaphragm Walls and Anchorages, London Sept. 1974,
The Institution of Civil Engineers, p. 141-151.

OSTERMAYER, H., BARLEY, A. Geotechnical Engineering Handbook. 2003.
Fixed Anchor Design, p. 189-205.

OSTERMAYER, H., SCHEELE, F. Research on Ground Anchors in Non-Cohesive
Soils. In In: 9th International Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering, Tokyo. 1977.

PULLER, M. Deep Excavations: A practical manual. 2003. ISBN 978-0-7277-
3459-4.

RANDOLPH, M. F., STEENFELT, J. S., WROTH, C. P. The effect of pile type on
design parameters for driven piles. In Proc. Seventh European Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering 2. 1979, p. 107-114.

Recommendations T.A. 95 Recommendations concernant la conception, le calcul,
I’exécution et le controle des tirants d’ancrage. Paris, p. 149.

REN, F., YANG, Z., CHEN, J., CHEN, W. An analytical analysis of the full-range
behaviour of grouted rockbolts based on a tri-linear bond-slip model. Construction
and Building Materials, 2010, vol. 24, no. 3, p. 361-370.

SCHADLICH, B. 4 Multilaminate Constitutive Model for Stiff Soils: Ph.D. thesis.
Gruppe Geotechnik Graz, Graz University of Technology, Austria, 2012.

SCHADLICH, B., SCHWEIGER, H. F. A new constitutive model for shotcrete.
In Numerical Methods in Geotechnical Engineering. 2014, p. 103—108.

SKEMPTON, A. W. Residual strength of clays in landslides, folded strata and the
laboratory. Geotechnique, 1985, vol. 35, p. 3—18.

WOODS, R. L.; BARKHORDARI, K. The Influence of Bond Stress Distribution
on Ground Anchor Design. Ground anchorages and anchored structures, Proc. of
the Int. Conf., Institution of CE, Thomas Telford, London, 55-65, 1997.

XANTHAKOS, P. P. Ground Anchors and Anchored Structures. 1991. ISBN 978-
0-471-52520-2.

YIN, J., ZHOU, W. Influence of Grouting Pressure and Overburden Stress on the
Interface Resistance of a Soil Nail. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 2009, vol. 135, no. 9, p. 1198-1208.

YU, H. S., HOULSBY, G. T. Finite cavity expansion in dilatant soils: loading
analysis. Géotechnique, 1991, vol. 41, no. 2, p. 173—-183.

30



ABSTRAKT

Zemni kotvy predstavuji dilezity konstruk¢éni element specidlniho zakladani
staveb. Navzdory rozsahlému vyuziti téchto prvki je jejich ndvrh obvykle provadén
formou empirickych a semi-empirickych postupl. Jejich pouziti vnasi do navrhu
fadu vyznamnych zjednoduseni. Cilem piedkladané disertani prace je zpiesnéni
vypocetniho navrhu ptedepjatych zemnich kotev v jemnozrnnych zeminach, analyza
a kvantifikace vytypovanych faktorii vyrazné ovlivitujicich napétové deformacni
chovani téchto prvkd. V disertacni praci jsou analyzovany ti1 dulezité
faktory: vysokotlakd injektaz, progresivni pokles smykového napéti na plasti kotene
kotvy a namahani zalivky spojené se vznikem tahovych trhlin. Pro feSeni je nejdiive
vyuzita metoda kone¢nych prvki. Zde byly aplikovany dva nové konstitutivni
modely: Multilaminate Constitutive Model for Stiff Soils (Schddlich, 2012)
zahrnujici formulaci povrcholového smykového zmékEovani piekonsolidovanych
soudrznych zemin a Shotcrete Model (Schddlich, 2014) zahrnujici tahové
zmék€ovani po dosazeni tahové pevnosti. Prvni konstitutivni model byl vyuZit pro
simulaci povrcholového poklesu smykového napéti na plasti kotene. Druhy zminény
konstitutivni model byl pak aplikovan pro material injektaze. V dal$im kroku byl
realizovan experimentdlni program zatézovacich zkousek s cilem potvrdit zavéry
matematického modelovani a ziskat relevantni data pro néasledujici zpétné analyzy.
V zavéreCné casti disertani prace je popsana programova aplikace vyvinuta
na zakladé¢  zadvér  ziskanych v priabéhu matematického  modelovani
a experimentalniho méteni. Aplikace je zalozena na vyuziti tzv. pfenosovych funkei.
Verifikace programu probihala formou zpétnych analyz typovych zatéZovacich
zkousek realizovanych na c¢tyfech rlznych stavbach ve dvou odliSnych typech
soudrznych zemin. Verifikace aplikace je nasledovana sadou parametrickych studii
stanovujicich vliv hodnot vstupnich parametri na vypocetni vysledky. Diserta¢ni
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ABSTRACT

Ground anchors represent an important structural element in the area of ground
engineering. Despite an extensive usage of these elements, their design is usually
performed using simple empirical and semi-empirical methods. An application of
these procedures brings to the design a number of simplifying assumptions. The goal
of the dissertation is to refine the computational design of ground anchors, analysis
and quantification of selected factors significantly affecting their load displacement
behavior. Firstly, the finite element method is applied. Two novel constitutive
models are used: Multilaminate Constitutive Model for Stift Soils (Schddlich, 2012)
involving post peak shear softening of overconsolidated cohesive soils and Shotcrete
Model (Schddlich, 2014) involving tension softening after tensile strength is
reached. First constitutive model was used in order to simulate progressive decrease
of skin friction along the anchor fixed length. Second constitutive model was
applied for the grout material. In the next step, experimental program including
several anchor load tests was carried out. The goal of the experimental program was
to confirm conclusions from numerical studies and to obtain relevant data for further
back — analysis. A newly developed application, in which all the findings from
numerical computations and experimental measurements are incorporated, is
described afterwards. The application is based on the use of so-called load-transfer
functions. The program verification was conducted through series of back analysis
of investigation anchor load tests realized on four different construction sites in two
different types of fine-grained soils. The verification of the application is followed
by series of parametric studies in which an influence of input parameters values is
analyzed. Dissertation is concluded by the summarization of the most important
findings.



