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Abstrakt

Néameétem diplomové prace je studie chovani piesypavanych ocelovych mostnich konstrukci
be&hem jejich provadéni a za provozu. Cilem je analyzovat chovani konstrukce v disledku
nerovnomérného poklesu podpor a pozice pfitizeni viici konstrukci ve vztahu k mocnosti
zeminy nad vrcholem ocelové konstrukce. Prace ma teoreticky charakter a je zpracovana
formou numerické parametrické studie.
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Abstract

The topic of this Thesis is a study of the behavior of flexible metal large-span culverts during
the construction and the operation. The aim is to analyze the behavior of the structure as a
result of an unequally dropping support and a position of the load to the construction in
relation to the soil cover height above the top of the steel construction. The Thesis is
theoretical and based on the numerical parametric study.
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1. UVOD

Presypané klenby patii k nejstarSim mostnim konstrukcim a typickym mostnim
objektem byla piesypand kamenna klenutd konstrukce. V souCasnosti je pfesypavana
konstrukce budovéna jako ekologickd konstrukce, slouZici jako biokoridor anebo jako
klasicky dopravni tunel budovany z povrchu. V obou ptipadech je ekonomicky vyhodné
pouzit tenkosténnou zelezobetonovou nebo ocelovou klenbu i s estetickym aspektem
zachovani pfirozenosti krajiny.
Ukolem diplomové prace bylo analyzovat chovani pfesypanych tenkosténnych
flexibilnich obloukovych ocelovych konstrukci montovanych z dilcti vInitého plechu
béhem provadeéni a za provozu.
Parametrem bylo vytvofeni dalnicniho piesypaného mostu v odvodnéném nasypu
s kolmym kiiZenim dvoupruhové komunikace I. tfidy S9,5 se svétlou podjezdnou
vyskou 4,8m. Byly zvoleny tfi obloukové konstrukce s odliSnou geometrii.
Numericka analyza byla vytvofena na metod¢ kone¢nych prvki pomoci softwaru Plaxis
2D. Byly pouzity dva konstitutivni vztahy: Mohr - Coulomb model a Hardening - Soil
model. Tento geotechnicky problém byl feSen jako liniovy za podminek rovinné
deformace.
Predmétem prace nebylo zahrnuti vlivu hutnéni. PfitiZeni vrstev hutnici technikou pii
vystavbé je velmi naroCny problém, ktery by si vyzadoval samostatnou analyzu, a
v ramci diplomové prace by nebylo mozné analyzovat vytycené cile.
Analyza obsahuje:

e vliv zdkladovych podminek na chovani konstrukce

e chovani konstrukce pfi nerovnhomérném poklesu podpor

e vliv vystavby na konstrukci

e vliv geometrie ocelové obloukové klenby

e vliv mocnosti zeminy nad vrcholem ocelové konstrukce

e vliv pfitizeni na pfesypanou konstrukei

10
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2. FLEXIBILNI OCELOVE PRESYPAVANE
KONSTRUKCE

Flexibilni ocelova (hlinikova) pfesypavana konstrukce je systém vinitych ocelovych,
zarové pozinkovanych dilcti nebo trub tloustky 1,3 az 7,11mm. Dilce jsou na stavbé
seSroubovany na navrhované profily. Vyhodou téchto vyrobki je hospodarnost,
ekonomicnost, snadny transport, rychlost vystavby a Setrnost k zivotnimu prostiedi.
Tyto konstrukce jsou vyuzivany zejména k novym stavebnim objektiim v nasypech
pozemnich a draznich komunikaci. Konstrukce se pouZzivaji na:

e propustky

e mosty (rozpéti az 25m)

e ckodukty
e tunely

e podchody
e sila

e podzemni stanice a prostory
e kolektory

e stokoveé sité

e ztracena bednéni

e sanace propustkil, mostil, objektli a zafizeni k odvadéni ptivalovych vod

11
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Tvary flexibilnich ocelovych konstrukci jsou rozdéleny na dvé hlavni skupiny: profily

uzaviené a profily oteviené (obr. 2-1).
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obr. 2-1 Tvary flexibilnich ocelovych konstrukci a vyrabéné rozméry vinitého plechu [1]
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3. PRESYPANE MOSTNI KONSTRUKCE

Zékladni ptedpoklad pro navrh tenkosténné piesypané klenby je vystihnout plisobeni
zemniho zasypu a zapocitani interakce konstrukce s bo¢nim zésypem pii pienosu
zatiZzeni. ZatiZenim tihou zasypu nad vrcholem konstrukce a proménnym zatizenim vede
k pficné deformaci klenby, proti které plsobi reakce zeminy. Pro dimenzovani
konstrukce je rozhodujici zatiZzeni vyvolané tithou zeminy, z které¢ho se stanovi svislé a
vodorovné zemni tlaky. Pii prubéhu vystavby se zemni tlaky méni, zejména pii
obsypavani po vrchol konstrukce vznikaji zvySené aktivni zemni tlaky, jeZ jsou
ovlivnény hutnénim, které ptsobi jako pfitizeni jednotlivych vrstev. Pfi zasypu nad
vrcholem konstrukce je osténi zatlacovano zpét do obsypu, dochdzi ke kompresi
zeminy, ale vlivem piedchozich deformaci nevznika plné pasivni zemni tlak. [2]

Presypavané konstrukce jsou rozdé€leny na zékladé spoluplsobeni mezi zeminou a
konstrukci na tuhé Zelezobetonové a pruzné ocelové. Zasadni rozdil t€chto konstrukci je
chovani konstrukci pfi roznosu zatizeni. Pro ocelové piesypané konstrukce je
charakteristické, Ze pti zatizeni se konstrukce deformuje, ¢imz zplsobuje vznik
smykovych napéti v zeming, kterd mobilizuje vétsi plochu ocelové konstrukce pro
roznos zatizeni. To vysvétluje otazku, pro¢ se flexibilni konstrukce chovaji totozné jako

tuhé konstrukce, prestoze nedosahuji tuhosti k dovrSeni roznosu sil.

A M T

T rpmem I =¥ (Toma L

d

| . L,

steel flexible shell concrete rigid shell

obr. 3-1 Roznos zatiZeni od tihy zasypu nad vrcholem oblouku pruzné konstrukce a tuhé

konstrukce [3]
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V historii se konstrukce navrhovaly empiricky, v soucasné dobé& jsou vytvaieny
numerické analyzy spjaté s presnymi polnimi zkouSkami. Byly ovSem vytvoreny a

ustanoveny zjednodusené piistupy navrhovych metod a postuptl, které jsou zavislé:

® na typu presypavané konstrukce

e na geometrickém tvaru konstrukce

e na poméru rozpéti a vysky konstrukce

e napoméru vysky zasypu nad vrcholem konstrukce a rozpéti konstrukce
e napoméru vzdalenosti nasypu od konstrukce a rozpéti konstrukce

e na parametrech zeminy (podloZzi, obsyp, zasyp, okolni nasyp)

e na dodrzeni technologického piedpisu pii vystavbeé

e na negativnich G€incich hutnéni na konstrukci

e nanavrhovaném dopravnim zatiZzeni a jeho roznosu

14
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4. FLEXIBILNI OCELOVE OBLOUKOVE MOSTNI
KONSTRUKCE MONTOVANE Z DILCU VLNITEHO
PLECHU

Flexibilni ocelové obloukové mostni konstrukce jsou extrémné citlivé pii prabéhu
vystavby. Zasyp flexibilnich ocelovych obloukovych pfesypanych konstrukci z vinitého
plechu je nedilnou soucésti staticky spoluplsobiciho systému: flexibilni ocelova
konstrukce — obsyp a zasyp. Vlastnosti obsypového a zasypového materidlu predurcuji
deformaci a velikost vnitinich sil oblouku béhem provadéni zasypovych praci 1 po jejich
dokonéeni. Cim vy3§i thel vnitiniho tieni zasypového materialu a &im lehéi hutnici
prostiedky jsou pro hutnéni obsypu a zasypu pouzity, tim mensi jsou deformace tubusu.
Pouziti kvalitniho zasypového materidlu vede k omezeni deformaci, snizeni velikosti
vnitinich sil oblouku, dobré zhutnitelnosti zdsypu a vysoké zivotnosti dokonceného
objektu. Faze vystavby, kdy je tubus zasypan po vrchol konstrukce, je mnohdy pro
navrh konstrukce rozhodujici. [4]

Z divodua rizikovych deformaci byly zavedeny obvodové a podélné vyztuhy, které
zvysuji pevnost, tuhost a odolnost konstrukce zejména piti vystavbé. Podélné vyztuhy
nesmi byt zahrnuty do celkové ohybové kapacity konstrukce, ale pouze pro posouzeni
konstrukce v misté vyztuhy. Obvodové vyztuhy se montuji pfi vystavbé oblouku a jsou
prisroubovany k dilcim. Podélné vyztuhy poméahaji pii obsypu a zasypu zvySenou
efektivni podélnou délkou konstrukce, kterd odolava zvySenému aktivnimu tlaku na
konstrukci. Pro vétsi rozpéti a ramové profily se pouZzivaji vyztuzna zebra, eventualng se

jesté dutiny mezi zakladnim profilem a vyztuznymi Zebry vypliiuji betonem.

obr. 4-1Flexibilni ocelova konstrukce s podélnou vrcholovou vyztuhou [5]

15
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4.1. Parametricka studie

Cilem diplomové prace bylo analyzovat chovani pifesypanych tenkosténnych
flexibilnich obloukovych ocelovych konstrukci montovanych z dilct vinitého plechu
béhem provadéni a za provozu. Parametrem bylo vytvoreni dalni¢niho pifesypaného
mostu v odvodnéném nésypu s kolmym kfiZzenim dvoupruhové komunikace I. tfidy S9,5
se svétlou podjezdnou vyskou 4,8m. Byly zvoleny tfi obloukové montované profily
SuperCor o stejném rozpéti a bylo analyzovano chovani konstrukce v rozdilnych
zékladovych podminkach a v duasledku nerovnomérného poklesu podpor. Model
zahrnoval prubéh vystavby bez pfitizeni hutnicimi prostfedky a nebylo uvazovano
nesymetrické zasypavani. Konstrukce, namahana modelem zatizenim LM3 dle CSN EN
1991-2: Zatizeni mostl dopravou [6], byla zkoumana ve vztahu k mocnosti zeminy nad

vrcholem konstrukce.

4.1.1. Geometrie

4.1.1.1.  Profily flexibilni ocelové konstrukce z dilct vInitého plechu

Profily konstrukce SUPERCOR byly pouzity z katalogu spole¢nosti Viacon CR s. r. o.
1. Analyzovana obloukova konstrukce SuperCor SC-6HA sloZena ze tfi poloméri a

odklonu od kolmého zakotveni do zédkladu je na obr. 4-2 s parametry viz pfiloha A.

obr. 4-2 Profil konstrukce SC — 6HA [5]

16
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2. Analyzovana obloukova konstrukce SuperCor SC-17NA slozena ze dvou polomérii a

odklonu od kolmého zakotveni do zakladu je na obr. 4-3 s parametry viz piiloha B.

Rt

S

Bmax

obr. 4-3 Profil konstrukce SC — I7NA [5]

3. Analyzované obloukova konstrukce SuperCor SC-54SA o poloméru 6,988m je na
obr. 4-4 s parametry viz piiloha C.

obr. 4-4 Profil konstrukce SC — 54SA[5]

4.1.1.2.  Zakladovy pas

Zékladovy pas byl zvolen na doporuCeni vyrobce pro zalozeni v pisCitohlinitych
zemindch o Sifce 2,3m a vySce 0,6m. Rozméry zédkladového pasu nebyly ménény pro

jiné zakladové podminky.

17
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4.1.1.3.  Podlozi
Pro zohlednéni vlivu tuhosti podlozi na chovani piesypavané flexibilni konstrukce byly
zvoleny nasledujici alternativy:
1. homogenni podlozi
1.1. pisek (obr. 4-5)
1.2. pis¢ity prach (obr. 4-5)
2. Nehomogenni (nerovnomérné dvojvrstvé) podlozi
2.1. pisek/piscity prach (obr. 4-6)
2.2. pis¢ity prach/pisek (obr. 4-6)

® Ocelové konstrukce z vinitého plechu @asfaltova vrstva
\_©®Z6syp
® Obsyp i ®0bsyp
@Nasyp Prijezdny ol T 92
2 profil <+ > ONasyp
T @ Zékladovy pas 7 —~_DZ6kladovj pas T
odloZi S 95
0,5L Il 0,5L
[ | | I
&
| 80 |
[ I
obr. 4-5 Pricny Fez presypdvané konstrukce s homogennim podlozim
® Ocelové konstrukce z vinitého plechu DAsfaltové vrstva
\ _®zasyp
® Obsyp M ®0bsyp
Nésyp Prajezdny x g
S Lo / profil f‘ P @ Nasyp
T P @Zakiadovy pas 7 —_@7Ztkiadoy pas T
0 odloZi } 595
&7 0,5L L 0,5L
| | | 9
@Podiozi
ol
U2l

| 80 |

obr. 4-6 Pricny rez presypavané konstrukce s nehomogennim podlozim
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4.1.1.4.  Nasyp, zasyp a konstrukce vozovky

Vzdalenost nasypu ve sklonu 1:2 od obloukové konstrukce byla zvolena v souladu pro
zachovani minimalni §itky Glozného péasma, jez je pro obloukové konstrukce polovina
rozpéti konstrukce, dle ,,Technologického predpisu pro vystavbu mostnich objektil
s pouzitim ocelovych konstrukci z dilct vinitého plechu SuperCor*. [7]

Vyska zasypu nad vrcholem dle [7] byla zvolena 0,3m a postupné zvySovana po
vrstvach 0,3m na vysku 1,8m nad vrcholem konstrukce.

Vyska konstrukéni vrstvy vozovky byla zvolena 0,3m v souladu pro dodrZeni celkové
minimalni tlouStky zasypu od vrcholu klenby k niveleté¢ vozovky 0,6m dle ,, TP 157

Mostni objekty pozemnich komunikaci s pouzitim ocelovych trub z vInitého plechu.*

[8]

4.1.2. Materidlové charakteristiky
4.1.2.1.  Montovany dilec z vinitého plechu

Na skladbu flexibilnich ocelovych konstrukei byl pouzit vinity plech o tloust’ce 7,0mm
s vySkou viny 140mm a délkou viny 381mm. Materidl je ortotropni a ma odlisné
vlastnosti v podélném a pficném ftezu. Prafezové charakteristiky byly ziskdny od

vyrobce.

I 838 [mm]

Fig. 1. Cross section of SuperCor® plate
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obr. 4-7 Geometrie vinitého plechu [5]
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Pro maximalni zivotnost je vinity plech zarové pozinkovan s minimalni lokalni vrstvou
75um a na tubus je umisténa HDPE folie tloustky 1-2mm zabranujici pronikani vody.
Folie je chranéna zobou stran proti proraZeni geotextilie. Interakce konstrukce a
zasypového materialu byla snizena na polovinu.

Plogna objemova tiha: w = 0,59kN. m™

Pti¢na prifezova plocha A; = 9,77mm2.mm'1

Podélna prifezova plocha: A, = 7,00mm?. mm’
Pti¢ny moment setrvacnosti: [; = 24159mm*. mm!
Prifezovy modul: s = 322,2mm’.mm’’

Plasticky priifezovy modul: z = 437,872mm’.mm’’
Modul pruznosti: E = 200GPa

Mez kluzu: fy = 315MPa

Materidlovy model: ortotropni elasticky prvek v metod¢ konecnych prvki

4.1.2.2.  Zékladovy pas

Sitka zékladu: b =2,3m
Vyska zékladu: h = 0,6m
Objemova tiha: y = 24kN. m™
Modul pruznosti: E = 300GPa
Poissonovo ¢islo: v =0,2

Materialovy model: isotropni elasticky prvek v metodé kone¢nych prvki
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4.1.2.3.  Parametry zemin

Vlastnosti zemin pro model Mohr - Coulomb model byly pifevzaty ze smérnych
normovych charakteristik zemin dle CSN 73 1001 Zakladani staveb. Zakladova ptida
pod plosnymi zdklady [9]. Hodnoty referencnich modulti pro Hardening — Soil model

byly stanoveny ze vztahii: [10]

Eoed = 3 @.1)
S \m

Eoed = Eso™el. ((orerr™) (42)

Eso™®f ~ Egeq™®f (4.3)

Eyref = 3. Eggref (4.4)

Podlozi z pis¢itého prachu:

Klasifikace dle EN ISO 14688 saSi - piscity prach

Ttida CSN 73 1001 F3 - hlina pis¢ita

Konzistence tuha
Parametr Jednotka MC HS

Y kN.m™ 19

v - 0,35 -

Vur - - 0,2

B - 0,42

Eger MPa 8 i

Einc MPa.m’' 0,5

Es)' MPa - 14,2

Eoed ' MPa - 14,2

E,* MPa - 42,7

m - - 0,5

Pref kPa - 100

R¢ - - 0,9

Qef ° 29

Cef kPa 16

vy ° 0

Rinter - 1

tab. 4-1 Podlozi z piscitého prachu
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Podlozi z pisku:

Klasifikace dle EN ISO 14688 Sa — pisek

Tiida CSN 73 1001 S1 — pisek dobie zrnény

Ulehlost stfedni
Parametr Jednotka MC HS

Y kN.m™ 19

v - 0,28 -

Vur - - 0,2

B - 0,78

Egef MPa 40 -

Einc MPa.m’ 5

Eso™" MPa - 37,2

Eoed MPa - 37,2

E,* MPa - 111,6

m - - 0,5

Pref kPa - 100

R¢ - - 0,9

Pet ° 35

Cef kPa 1

v ° 5

Rinter - 1

tab. 4-2 Podlozi z pisku

Nasypovy stabilizovany piscity jil:

Klasifikace dle EN ISO 14688 saCl — piscity jil
Ttida CSN 73 1001 F4 — jil piscity
Konzistence tuha
Parametr Jednotka MC HS
Y kN.m™ 19
v - 0,3 -
Vur - - 0,2
B - 0,78
Egef MPa 15 -
Einc MPa.m’' 0 -
Eso™" MPa - 21,2
Eoed MPa - 21,2
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E," MPa - 63,5

m - - 0,5

Pref kPa - 100

Ry - - 0,9

Qet ° 23

Cef kPa 16

v ° 0

Rinter - 1

tab. 4-3 Nasypovy stabilizovany piscity jil

Obsypovy a zasypovy material:

Dle ,,TP 170 Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci“ [11] byl dodrzen minimalni

modul pruznosti E=50MPa v zévislosti na zatiidéni zeminy podlozi vozovky. Technicky

pozadavek thlu vnitiniho tfeni zhutnéného materidlu vétsi nez 36° dle [7] je splnén.

Klasifikace dle EN ISO 14688 Sa — pisek

Ttida CSN 73 1001 S1 — pisek dobie zrmény

Ulehlost ulehly
Parametr Jednotka MC HS

Y kN.m™ 19

v - 0,28 -

Vur - - 0,2

B - 0,78

Eger MPa 40 ;

Einc MPa.m’' 0

Eso™" MPa - 73,5

Eoed® MPa - 73,5

E,* MPa - 220,6

m - - 0,5

Pref kPa - 100

R¢ - - 0,9

Qef ° 40

Cef kPa 1

\ ° 10

Rinter - 0,5

tab. 4-4 Obsypovy a zasypovy material
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4.1.2.4. Konstrukce vozovky

Meélce zasypavané flexibilni ocelové konstrukce je vhodné podrobit kontrolni analyze,

a to je faze s pfitizenim pied vytvorenim konstrukce vozovky [12].

Pritizeni stavebnimi stroji pfi vystavbé mulze zpusobit kolaps konstrukce. Jestlize
k takovym zatizenim dojde, lze s predstihem nad konstrukci vybudovat prozatimni
nasyp, ktery dovoli pohyb strojii nad konstrukci. [7]

Konstrukce vozovky byla nahrazena zprimérovanou stmelenou asfaltovou vrstvou
tloustky 0,3m s nizkym modulem pruznosti z divodu zvyraznéni roznosu bodového
dopravniho zatizeni v softwaru Plaxis 2D a z divodu analyzy ptesypané konstrukce od
pritizeni staveniStnim provozem pii nedokonCeném a prozatimnim zasypu ¢i
nedokonc¢ené konstrukce vozovky.

Roznos zatizeni od naprav vozidla je problém tfirozmérny a pifi analyze v rovinné
deformaci dochazi ke zkresleni vysledkl.. Pfi dodrZeni technickych podminek volby
konstruk¢nich vrstev dle ““ [11] dopravni zatizeni nebude mit vliv na navrh profilu dilce

vInitého plechu ocelové obloukové presypavané mostni konstrukce.

Objemova tiha: y = 20kN. m™
Poissonovo ¢islo: v = 0,35
Modul pruznosti: E = 1000MPa

Materiadlovy model: linearné elasticky material v metodé kone¢nych prvki

L | - E 1 3
f r‘ 1 A A A A :'f‘ a4 A A
Ll 5']‘_,;_-—-“) e da U 1 a
L = - \ | -
I \T—_I"‘ T — - T———v‘._ e
a5 y —— |
FENShSESySYSISISISISISISySIsIsrs ) FENSHSISISISISISISTSVSISISISIsiS

ke B he

S s e

obr. 4-8 Roznos dopravniho zatizeni [7]
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4.1.3. Faze vystavby

V pocateni fazi bylo stanoveno geostatické napéti podlozi. V prvni fazi byly
pfipraveny nasypy do vysky plané déalniéni vozovky. Stav po konsolidaci podlozi od
pritizeni dalni¢niho télesa byl bran jako vychozi stav pro sledovani deformaci a
vnitinich sil pfesypavané ocelové konstrukce.

V druh¢ fazi byl vystaven zakladovy pas s ocelovou konstrukci. Ve tfeti fazi byla
konstrukce obsypana do 1/3 vysky konstrukce, ve 4. fazi do 2/3 vysky konstrukce.
V paté fazi byla ocelova konstrukce obsypana po vrchol konstrukce.

V Sesté fazi byla konstrukce zasypana na troven piipraveného nasypu. V sedmé fazi
byla poloZena konstrukce vozovky. Poté byla presypana konstrukce pfitéZovana
modelem zatizeni LM3 dle oddilu 4.1.4.

obr . 4-9 Faze vystavby

4.1.4. Piitizeni, dopravni zatiZeni a roznos sil

Dopravni zatizeni bylo stanoveno dle [6] namahané modelem zatizenim LM3. Vozidlo
(9 néaprav po 200kN s osovou vzdalenosti 1,5m) se pohybuje v jednom jizdnim pruhu,
ve kterém se nesmi umistit soucasné dal§i model zatiZzeni. Tento pruh byl pteveden na

liniovy problém s lokalnim namahénim ocelové¢ konstrukce.
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Népravova sila: 200kN
Sitka zatézovaciho pruhu: 3m
Zatizeni na 1 b&zny metr: == = 66,67kN
Byly zvoleny 3 polohy zatiZeni (obr. 4-10):
e 1)Symetrické zatizeni
e 2)Nesymetrické zatiZeni na polovinu konstrukce

e 3)Nesymetrické zatizeni na opéru konstrukce

obr. 4-10 Poloha modelu zatizeni LM3

9 zat€Zovacich naprav

I
N

SuperCor SC-54SA
SuperCor SC-6HA
SuperCor SC-17NA

obr. 4-11 Roznos symetrického zatizeni LM3
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5. NUMERICKA ANALYZA FLEXIBILNICH
OCELOVYCH OBLOUKOVYCH PRESYPAVANYCH
MOSTNICH KONSTRUKCI MONTOVANYCH
Z DILCU VLNITEHO PLECHU

Numericka analyza byla zaloZena na metodé kone¢nych prvki. Geotechnicky problém
byl feSen v softwaru Plaxis 2D za podminek rovinné deformace. Analyza tii tvaroveé
odli$nych flexibilnich ocelovych obloukovych konstrukci z dilcti vInitého plechu byla
zalozena na 4 typech podlozi ve 2 Kkonstitutivnich modelech v odvodnénych
podminkach: Mohr — Coulomb a Hardening — Soil model.

Mocnost zeminy a konstrukéni vrstvy vozovky nad vrcholem ocelové klenby k niveleté
vozovky byla modelovana od vysky 0,6m do 2,1m po vrstvach 0,3m.

Homogenni podlozi:

Pisek Mohr — Coulomb model = Sa MC
Pisek Hardening — Soil model = Sa HS

Piscity prach Mohr — Coulomb model = saSi MC

Piscity prach Hardening — Soil model = saSi HS

Nehomogenni (nerovnomérné dvojvrstvé) podlozi:

e Horni vrstva tvofend z pisku a spodni vrstva sloZena z pis¢itého prachu
Mohr — Coulomb model = Sa, saSi MC

e Horni vrstva tvofena z pisku a spodni vrstva sloZena z piscitého prachu
Hardening — Soil model = Sa, saSi HS

e Horni vrstva tvofena z pisCitého prachu a spodni vrstva slozend z pisku
Mohr — Coulomb model = saSi, Sa MC

e Horni vrstva tvofena z pisCitého prachu a spodni vrstva slozend z pisku

Hardening — Soil model = saSi, Sa HS

Parametry zemin a konstruk¢énich prvka byly pouzity dle oddilu 4.1.2. Faze vystavby a
dopravni zatizeni byly vytvoteny dle oddilu 4.1.3. a 4.1.4.
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V numerickém modelu Mohr — Coulomb (obr. 5-1) pfi zaloZzeni konstrukce na
homogennim pis¢itém podlozi vznikaji niz§i deformace nez je tomu pii pouziti

Hardening — Soil model (obr. 5-2).

[*103 m]
68,00

64,00
60,00
56,00
52,00
48,00
44,00
40,00
36,00
32,00
28,00

24,00

20,00

16,00

12,00

obr. 5-1 Konstrukce zalozZend na piscitém homogennim podlozi pri nesymetrickém

dopravnim zatizeni v modelu Mohr - Coulomb

=103 m)
20,00

AAAAAAAAA (| o500
(11l I
—— ss00
—— s000
—— 4500

[ 0,00

— =00

5,00

20,00

5,00

0,00

obr. 5-2 Konstrukce zaloZena na piscitém homogennim podlozi pri nesymetrickém

dopravnim zatizeni v modelu Hardening- Soil
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V numerickém modelu Mohr — Coulomb (obr. 5-3) pfi zaloZeni konstrukce na vSech
ostatnich podlozi vznikaji vys$si deformace nez je tomu pii pouziti Hardening — Soil
model (obr. 5-4).

103 m]
40,00

38,00
38,00

34,00

32,00

—— 30,00

—— 2800

—— 2500

—— 2400

—— 2z00

—— 20,00

—— 1800

—— 1500

—— 14,00

12,00

L=

10,00

0,00

obr. 5-3 Konstrukce pri obsypani do 2/3 vysky na nehomogennim podlozi tvoreném z

horni vrstvy pisku a dolni vrstvy piscitého prachu v modelu Mohr - Coulomb

[*10°% m]
38,00

36,00
34,00

32,00

30,00

28,00

26,00

24,00

22,00

20,00

18,00

16,00

14,00

12,00

T[]

10,00

0,00

obr. 5-4 Konstrukce pri obsypani do 2/3 vysky na nehomogennim podlozi tvoreném z

horni vrstvy pisku a dolni vrstvy piscitého prachu v modelu Hardening - Soil
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5.1.  Flexibilni ocelova konstrukce SUPERCOR — 6HA
V numerickém modelu Mohr — Coulomb (obr. 5-5) vlivem rozdilné podminky pro
objemové a smykové zpevnéni pred deformaci vznika vice plastickych bodd nez je

tomu pfi pouziti Hardening — Soil modelu (obr. 5-6).

S Llal 1k LI | O 1 T 1 [T ARl R

AN R AN R e

Plastic paints
® Mohr-Coulorb point O Tension cut-off point E

Plastic points

B Hohr-Coulomb paint O Tension cut-off point

obr. 5-6 Plastické body v modelu Hardening - Soil pri obsypadni po vrchol konstrukce
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5.1.1. Féze vystavby
Pii provadéni presypavané ocelové konstrukce byla zkouméana velikost ohybového
momentu ve vrcholu oblouku (graf 5-1) a kombinace maximalniho ohybového

momentu a pusobici tlakové sily na oblouku (graf 5-2).

Zasyp nad vrcholem
\ konstrukce

-7
Sa HS Vytvoreni
a konstrukce

——Sa MC -6
£ _
° Sa, saSi HS
2
2 =—Sa, saSi MC -5
@ Obsypv 1/3
o == saSi HS
=~
% saSi MC -4
<
o =f=—5aSi, Sa HS
>
2 ~#—5aSi, Sa MC -3
=]
2
o Obsyp ve 2/3
\(3 _2
N
<
v /
>N
1S
< 1 Zasypani konstrukce
2 po vrchol
= konstrukce
—8 -35 -30 0 -15 -10 -5 ) 5 10
S | ( 0
7 (
)
> '\

\ \

\\
\

1 2 |

M [kNm]

graf 5-1 Ohybovy moment na vrcholu oblouku pri vystavbé
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Vytvoreni konstrukce

kN]

~ Obsyp v 1/3
Obsyp ve 2/3

-120

Zasypani po vrchol
konstrukce

-170
-220

-270

1,2m
-320

1,5m

-370
1,8m

2,1m
-420

\

-470

M [kNm]|

-20

10

=f=—Sa HS

== Sa MC

={=Sa, saSi HS

== Sa, saSi MC

== saSi HS

saSi MC

== saSi, Sa HS

== 5aSi, Sa MC

graf 5-2 Zavislost maximalniho ohybového momentu a tlaku pri vystavbé
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5.1.1.1.  Diskuse

V modelu Mohr — Coulomb (déale jen ,,MC*) vznikd vysSi pocet plastickych boda
v zdsypovém materidlu nez je tomu pfi pouziti modelu Hardening — Soil (déle jen
,»HS®). Napéti na konstrukci z tohoto ditvodu neni redistribuovano rovnomérné po celé
konstrukci jako v modelu HS.

Model HS komplexnéji popisuje chovani zeminy, zejména zasypovy materidl a je
mozné sledovat rovnomérnéj$i napéti na oblouku a vliv zédkladovych podminek na
vnitini sily oblouku.

Na tnosném podlozi v modelu HS se konstrukce vice podili na roznosu zatiZeni nez
v modelu MC.

Obsypavani konstrukce zpiisobuje bo¢ni tlak (zvySeny aktivni zemni tlak) a vyvolava
nadvyseni vrcholu oblouku. Pti dosazeni obsypu po vrchol konstrukce je oblouk nejvice
namahan (leva ¢ast obr. 5-7).

Zasyp nad vrcholem konstrukce pozitivné pfitézuje konstrukci a snizuje nadvySeni

vrcholu (prava ¢ast obr. 5-7). Pfitézovani vrcholu zplsobuje klenbovy Gc€inek (snizeny

J |

pasivni zemni tlak).

obr. 5-7 Nadvyseni a pritizeni vrcholu konstrukce

Na konstrukci béhem vystavby nema vyrazny vliv zména podlozi z homogenniho na

nehomogenni podlozi.
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5.1.2. Dopravni symetrické zatizeni

Na grafu 5-3 je analyzovan ohybovy moment ve vrcholu oblouku a je graficky
znazornéna zména roznosu zatizeni na vrcholu oblouku v zavislosti na vySce zasypu nad
vrcholem konstrukce.

Pro kladné kiivky na grafu plati, Ze je vrchol oblouku namahén kladnym ohybovym
momentem a pii zvySujicim se zasypu je kladny ohybovy moment redistribuovan na
celou konstrukci a ve vrcholu oblouku se postupné snizuje kladny ohybovy moment.

Pro kiivky ,,Sa, saSi HS* a ,,Sa HS* plati, Ze je vrchol oblouku naméhan kladnym
ohybovym momentem a pifi zvySujicim se zasypu je kladny ohybovy moment
redistribuovan na celou konstrukci a ve vrcholu oblouku vznikd zéporny ohybovy
moment.

Pro kiivky ,,saSi HS* a ,,SaSi, Sa HS* plati, Ze je vrchol oblouku namahan zapornym

ohybovym momentem a pfi zvySujicim se zdsypu zaporny ohybovy moment narusta.

{3

‘

Vyska zasypu nad vrcholem konstrukce [m]

10 20 30
M [kNm]
=f—Sa HS == Sa MC Sa, saSi HS =f=Sa, saSi MC
== saSi HS saSi MC =f=53aSi, Sa HS == 5aSi, Sa MC

graf 5-3 Zavislost vrcholového ohybovéeho momentu na vysce zasypu nad vrcholem

konstrukce: dopravni symetrické zatizeni
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Na grafu 5-4 je popsan maximalni ohybovy moment s grafickym znazornénim
maximalniho ohybového momentu na paté oblouku pro zaporné kiivky (levy obrazek) a

maximalniho ohybového momentu na paté oblouku pro kladné kiivky (pravy obrazek).

T

.
J 1,8

\ 1,6

Vyska zasypu nad vrcholem konstrukce [m]

“ 1,4
l\ 1,2
1
|
0,8
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
M [kNm]
=f—Sa HS =f=—Sa MC Sa, saSi HS =f=Sa, saSi MC
== saSi HS saSi MC == saSi, Sa HS == saSi, Sa MC

graf 5-4 Zavislost maximalniho ohybového momentu na vysce zasypu nad vrcholem

konstrukce: symetrické dopravni zatizeni
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Na grafu 5-5 a 5-6 je zobrazena vzdalenost maximalniho ohybového momentu
vrcholového oblouku od vrcholu konstrukce v zavislosti na vySce zadsypu nad vrcholem
konstrukce. Pfi nizkém zasypu se maximalni ohybovy moment kromé¢ kiivek ,,saSi HS*
a ,,saSi, Sa HS* nachazi na vrcholu oblouku. Pfi zvySujicim se zasypu je maximalni
ohybovy moment redistribuovan na celou konstrukci. Maximalni ohybovy moment se

snizuje a oddaluje se od vrcholu konstrukce.

== Sa HS
| / —&—5a MC
7 l' == 5aSi HS
4 saSi MC

Vyska zasypu nad vrcholem
konstrukce [m]

-5 -4 -3 0 1 2 3 4 5
Vodorovna vzdalenost od vrcholu konstrukce [m]

graf 5-5 Lokace maximalniho ohybového momentu vrcholového oblouku konstrukce:

symetricke dopravni zatizeni, homogenni podlozi

Sa, saSi HS
== Sa, saSi MC
==fll=53aSi, Sa HS

=fl=5saSi, Sa MC

7w

Vyska zasypu nad vrcholem
konstrukce [m]

2 3 4 5
Vodorovna vzdalenost od vrcholu konstrukce [m]

graf 5-6 Lokace maximalniho ohybového momentu vrcholového oblouku konstrukce:

symetrické dopravni zatizeni, nehomogenni podlozi
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5.1.3. Nesymetrické¢ zatizeni na polovinu konstrukce

Na grafu 5-7 je popsdn maximalni ohybovy moment. Grafické znazornéni zobrazuje
zménu lokace maximdalniho ohybového momentu v zavislosti na vySce zasypu nad
vrcholem konstrukce. Maximalni ohybovy moment je na konstrukci s nizkym zasypem
na vrcholovém oblouku, pfi zvySujicim se zasypu se maximalni ohybovy moment

piesouva na patu oblouku.
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== saSi HS saSi MC == saSi, Sa MC == saSi, Sa HS

graf 5-7 Maximalni ohybovy moment:

nesymetrické dopravni zatizeni na polovinu konstrukce
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5.1.4. Dopravni nesymetrické zatizeni na opéru konstrukce
Na grafu 5-8 je popsan maximalni ohybovy moment v zavislosti na vySce zasypu nad

vrcholem konstrukce. Grafické znazornéni zobrazuje lokaci maximalniho ohybového
T N
2 -
1,8 - )
1,6 -

147 —m-saks
== Sa MC
1,2 4 Sa, saSi HS
=fi=Sa, saSi MC
19 —m=—saSiHS
saSi MC
0,8 | ==l=3s3Si, Sa MC
== saSi, Sa HS
— . 0,6
-30

-10

momentu na paté oblouku.

7w

Vyska zasypu nad vrcholem konstrukce [m

M [kNm]
graf 5-8 Maximalni ohybovy moment:

dopravni nesymetrické zatizeni na opéru konstrukce

5.1.5. Diskuse

V modelu MC vznikd vyssi pocet plastickych bodli v zasypovém materidlu nez je tomu
pfi pouziti modelu HS. Z tohoto diivodu je konstrukce nepfiméiené lokalné naméahana
na vrcholu konstrukce soustfednym zatizenim.

Model HS komplexnéji popisuje chovani zasypového materialu a je mozné sledovat
efektivnéjsi roznos zatizeni materidlem na vétsi délku konstrukce. Lokalni naméahani

soustfednym zatizenim na vrcholu oblouku je podstatné nizsi.
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Zvysujici se mocnost zasypu nad vrcholem konstrukce pozitivné ovlivituje lokalni
redistribuci napé€ti na konstrukci. Konstrukce i s nejvyssi analyzovanou vySkou zasypu

je ovlivnéna dopravnim zatizenim (obr. 5-8).
obr. 5-8 Ohybovy moment na vrcholu konstrukce bez zatizeni (vlevo) a s dopravnim

symetrickym zatiZenim (vpravo)

a4

Na mén¢ tnosné zeminé vznikaji vyssi deformace a konstrukce je vice namahana

ohybovym momentem (obr. 5-9).

Bending moments M (scaled up 0,100 times)
Maximum walue = 25,96 kimjm (Element 32 at Mode 30499)

Bending moments M {scaled up 0,200 times)
Maximumn walue = 17,32 kimfm (Element 31 at Mode 31261}
Minimurm value = -13,87 kimfm (Element 25 at Mode 359917 Winirnum valug = -16,07 Kimjm (Element 25 at Mode 35391)

obr. 5-9 Deformace a ohybovy moment na vrcholu konstrukce na unosném podlozi

(vlevo) a méné unosném podlozi (vpravo)

- Vliv symetrického dopravniho zatizeni
Pfi dostatecné mocnosti zeminy nad vrcholem (nad 1,2m dle grafu 5-3) symetrické
dopravni zatiZzeni pozitivné pfitézuje konstrukci a snizuje lokdlni naméhani vrcholu

oblouku.
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- Roznos symetrického dopravniho zatizeni
MC model:
Nerovnomérné dvojvrstvé podlozi ma za nasledek vysSi pokles jedné podpory.
Maximalni ohybovy moment na vrcholovém oblouku pfi zvySujici se mocnosti zasypu
se pfesouva na druhou polovinu konstrukce, kde je mensi pokles podpory. Roznos
zatizeni zasypovym materialem je ovlivnén vys$im poctem plastickych bodl zasypu a
konstrukce je lokalné namahéna.
HS model:
Pti zalozeni na méné unosném podloZi neni konstrukce s nizkou mocnosti zeminy nad
vrcholem konstrukce lokaln¢ naméhana na vrcholu oblouku. V dasledku vyssich
deformaci v podlozi je lokdlni naméhani na stranach vrcholového oblouku a vrchol
konstrukce je namahan zapornym ohybovym momentem. Pfi zvySujici se mocnosti
zasypu nad vrcholem konstrukce se pozitivné redistribuuje lokalni namahani na celou
konstrukci jako v pfipadé konstrukcei zaloZzenych na inosném podlozi.
Nerovnomérné dvojvrstvé podlozi ma za nasledek vyssi pokles jedné podpory.
Maximalni ohybovy moment vrcholového oblouku pfi zvySujici se mocnosti zasypu
zUstava na poloviné konstrukce, kde je vyssi pokles podpory.
Lokalni naméahani soustfednym zatiZenim na vrcholu je v modelu HS podstatné nizsi.

- Vliv nesymetrického dopravniho zatiZeni na polovinu konstrukce
Pii zvySujici se mocnosti zasypu nad vrcholem konstrukce se pozitivné redistribuuje
lokalni namahani vrcholového oblouku na celou konstrukei.
Nerovnomérné dvojvrstvé podlozi ma vyrazny vliv na konstrukci pii nizkych
mocnostech zeminy nad vrcholem konstrukce. Pfi zaloZeni konstrukce na horni inosné

7 :

vrstvé a dolni méné tnosné vrstvé podlozi vznikaji vy$si maximalni ohybové momenty
v diisledku nerovnomérného poklesu podpor a nizsi tuhosti dolni vrstvy podlozi.

- Vliv nesymetrického dopravniho zatizeni na opéru konstrukce
Nerovnomérné dvojvrstvé podlozi ma vliv na konstrukeci pfi nizkych mocnostech
zeminy nad vrcholem konstrukce. Pfi zalozeni konstrukce na horni inosné vrstvé a

dolni méné unosné vrstvé podlozi vznikaji vysoké maximalni ohybové momenty

v dtsledku nerovnomérného poklesu podpor a nizsi tuhosti dolni vrstvy podlozi.
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5.2. Flexibilni ocelova konstrukce SUPERCOR — 17NA

V numerickém modelu Mohr — Coulomb (obr. 5-10) vlivem rozdilné podminky pro
objemové a smykové zpevnéni pred deformaci vznika vice plastickych bodd nez je

tomu pii pouziti Hardening — Soil modelu (obr. 5-11).

I

R EGEE RN e

Plastic points

B Mohr-Coulomb paint O Tensian cut-off paint

obr. 5-10 Plastické body v modelu Mohr — Coulomb pri obsypadni po vrchol konstrukce

Plastic points

B Mohr-Coulomb poink O Tension cut-off point

obr. 5-11 Plastické body v modelu Hardening - Soil pi obsypani po vrchol konstrukce
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5.2.1. Féze vystavby
Pti provadéni piesypavané ocelové konstrukce byla zkouména velikost ohybového
momentu ve vrcholu oblouku (graf 5-9) a kombinace maximalniho ohybového

momentu a pusobici tlakové sily na oblouku (graf 5-10).

7 Vytvofeni
konstrukce
== Sa HS
=f—Sa MC 6
Sa, saSi HS
== Sa, saSi MC -5
== saSi HS Obsypv1/3
saSi MC -4
=fl=53aSi, Sa HS

=fll=saSi, Sa MC

Obsyp ve 2/3

Vyska obsypu a vyska zasypu nad vrcholem konstrukce [m]

-35 0 5 10

(e}

Zasypani po vrchol
konstrukce

Zasyp nad vrcholem
konstrukce

M [kNm]

graf 5-9 Ohybovy moment na vrcholu oblouku pri vystavbé

42



JiFi Krtek Numerickd analyza presypavanych mostnich konstrukci

(e}

-70 -60 -50 -40 -30 20 — | o
Vytvoreni
Obsypv1/3 konstrukce
-50
Obsyp ve 2/3
-100
Zasypani po vrchol
konstrukce
-150
== Sa HS
efli=Sa MC
-200
={=Sa, saSi HS
0,6m
== Sa, saSi MC
_ -250
5 == saSi HS
< 0,9m
Z
saSi MC
1,2m  -300 —8—5aSi, Sa HS
== saSi, Sa MC
1,5m
-350
“ 1,8m
-400
™ 5m
-450
M [kNm] -500

graf 5-10 Zavislost maximalniho ohybového momentu a tlaku pri vystavbé
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5.2.1.1.  Diskuse

V modelu MC vzniké vyssi pocet plastickych bodl v zdsypovém materialu nez je tomu
pfi pouziti modelu HS. Napéti na konstrukci z tohoto diivodu neni redistribuovano
rovnomérné po celé konstrukei jako v modelu HS.

Model HS komplexné&ji popisuje chovani zasypového materidlu a je mozné sledovat
rovnomerné€jsi napéti na oblouku a vliv zakladovych podminek na vnitini sily oblouku.
Na tinosném podloZzi v modelu HS se konstrukce vice podili na roznosu zatizeni nez

v modelu MC.

Obsypavani konstrukce zptisobuje bocni tlak (zvySeny aktivni zemni tlak) a vyvolava
nadvyseni vrcholu oblouku. Pti dosazeni obsypu po vrchol konstrukce je oblouk nejvice
namahan (leva ¢ast obr. 5-12)

Zasyp nad vrcholem konstrukce pozitivné pfitéZuje konstrukci a snizuje nadvyseni
vrcholu (prava ¢ast obr. 5-12). Pfitézovani vrcholu zplsobuje klenbovy ucinek (snizeny

pasivni zemni tlak).

[*10 3 m] [*10°3 m]

=5

15

I12
=]

obr. 5-12 Nadvyseni a pritizeni vrcholu konstrukce

Na konstrukci béhem vystavby nemd vyrazny vliv zména podlozi z homogenniho na

nehomogenni podlozi.
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5.2.2. Dopravni symetrické zatizeni

Na grafu 5-11 je analyzovan ohybovy moment ve vrcholu oblouku a je graficky
znazornéna zména roznosu zatizeni na vrcholu oblouku v zavislosti na vysce zasypu nad
vrcholem konstrukce.

Pro kladné kiivky na grafu plati, Ze je vrchol naméahan kladnym ohybovym momentem
a pfi zvySujicim se zasypu je kladny ohybovy moment redistribuovan na celou
konstrukci a ve vrcholu se postupné snizuje kladny ohybovy moment.

Pro zaporné kiivky plati, Ze je vrchol namahén zdpornym ohybovym momentem a pii

zvySujicim se zasypu zdporny ohybovy moment postupné narusta.

b

Vyska zasypu nad vrcholem konstrukce [m]

"

-10 -5 0 5 10 15 20 25
M [KNm]
=f=—Sa HS == Sa MC Sa, saSi HS =f=Sa, saSi MC
== saSi HS saSi MC ==fll=saSi, Sa HS == 5aSi, Sa MC

graf 5-11 Zavislost vrcholového ohybového momentu na vysce zasypu nad vrcholem

konstrukce: symetrické dopravni zatizeni
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Na grafu 5-12 je popsan maximdlni ohybovy moment s grafickym zndzornénim
maximalniho ohybového momentu na paté oblouku pro zaporné kiivky (levy obrazek) a

maximalniho ohybového momentu na paté oblouku pro kladné kiivky (pravy obrazek).

Vyska zasypu nad vrcholem konstrukce [m]

1,6
+ .

1,4

1

0,8

—Li | 6,6

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
M [KNm]

== Sa HS == Sa MC Sa, saSi HS == Sa, saSi MC
=== saSi HS saSi MC == saSi, Sa HS == saSi, Sa MC

graf 5-12 Zavislost maximalniho ohybového momentu na vysce zdsypu nad vrcholem

konstrukce: symetrické dopravni zatizeni
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Na grafu 5-13 a 5-14 je lokace maximalniho ohybového momentu vrcholového oblouku
konstrukce v zavislosti na vySce zasypu nad vrcholem konstrukce. Pfi nizkém zasypu se
maximalni ohybovy moment nachazi ve vrcholu oblouku. Pfi zvySujicim se zasypu je
maximalni ohybovy moment redistribuovan na celou konstrukcei, snizuje se a oddaluje

se od vrcholu konstrukce.

== Sa HS

== Sa MC

== saSi HS
saSi MC

Vyska zasypu nad vrcholem
konstrukce [m]

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Vodorovna vzdalenost od vrcholu konstrukce [m]

graf 5-13 Lokace maximalniho ohybového momentu vrcholového oblouku konstrukce:

symetrické dopravni zatizeni, homogenni podlozi

Sa, saSi HS
== Sa, saSi MC
== saSi, Sa HS
== saSi, Sa MC

Vyska zasypu nad vrcholem
konstrukce [m]

r T T T T U, 0 T T T T 1

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Vodorovna vzdalenost od vrcholu konstrukce [m]

graf 5-14 Lokace maximalniho ohybového momentu vrcholového oblouku konstrukce:

symetrické dopravni zatizeni, nehomogenni podlozi
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5.2.3. Dopravni nesymetrické zatizeni na polovinu konstrukce

Na grafu 5-15 je popsdn maximalni ohybovy moment. Grafické zndzornéni zobrazuje
zmeénu lokace maximalniho ohybového momentu v zavislosti na vySce zasypu nad
vrcholem konstrukce. Pfi nizkém zésypu je maximalni ohybovy moment na vrcholovém
oblouku, pfi zvySujicim se zasypu se maximalni ohybovy moment piesouva na patu

oblouku.
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o
>
wn)
<
N
S 12 -
>N
>
<
1 _
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-60 -50 -40 -30 -20 -10 0
M [KNm]
== Sa HS == Sa MC Sa, saSi HS == Sa, saSi MC
== saSi HS saSi MC =f=saSi, Sa HS == saSi, Sa MC

graf 5-15 Maximalni ohybovy moment:

nesymetrické dopravni zatiZeni na polovinu konstrukce
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5.2.4. Dopravni nesymetrické zatizeni na opéru konstrukce
Na grafu 5-16 je popsan maximalni ohybovy moment v zévislosti na vysce zadsypu nad
vrcholem konstrukce. Grafické znazornéni zobrazuje lokaci maximalniho ohybového

momentu na paté oblouku.
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! ! ! T 0,6
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M [kNm]

graf 5-16 Maximalni ohybovy moment:

dopravni nesymetrické zatizeni na opéru konstrukce

5.2.5. Diskuse

V modelu MC vznika vyssi pocet plastickych bodl v zdsypovém materidlu nez je tomu
pfi pouziti modelu HS. Z tohoto diivodu je konstrukce nepfiméfené lokalné namahana
na vrcholu konstrukce soustfednym zatizenim.

Model HS komplexnéji popisuje chovani zasypového materialu a je mozné sledovat
efektivnéjsi roznos zatizeni materidlem na vétsi délku konstrukce. Lokalni naméahani

soustfednym zatizenim na vrcholu oblouku je podstatné niZsi.
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Zvysujici se mocnost zasypu nad vrcholem konstrukce pozitivné ovliviiuje lokalni
redistribuci napéti na konstrukci. Konstrukce i s nejvyssi analyzovanou vySkou zasypu

je ovlivnéna dopravnim zatizenim (obr. 5-13).

obr. 5-13 Ohybovy moment na vrcholu konstrukce bez zatizeni (vlevo) a s dopravnim

symetrickym zatiZenim (vpravo)

Na méné tnosné zemin¢ vznikaji vy$$i deformace a konstrukce je vice namdhana

ohybovym momentem (obr. 5-14).

Bending nonaents M (scaled up 0,0500 Einnes)
Maximum walue = 33,41 kMNmfm (Element 52 at Node 29997
Minirmum value — -23,24 kMmfdm (Element 77 at Node =9z22)

Bending moments M {scaled up 0,100 times)
Maximum value = -1,570 kimfm (Element 64 at Node 42555)
Minimurn valus = 46,53 kim/m (Element 79 at Node 261800

obr. 5-14 Deformace a ohybovy moment na paté konstrukce na unosném podlozi (vlevo)

a méné unosném podloZi (vpravo)

- Vliv symetrického dopravniho zatiZeni:
Pfi dostate¢né mocnosti zeminy nad vrcholem (nad 1,2m dle grafu 5-11) symetrické
dopravni zatizeni pozitivné pfitézuje konstrukci a snizuje lokdlni naméhani vrcholu

oblouku.
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- Roznos symetrického dopravniho zatizeni
MC model:
Nerovnomérné dvojvrstvé podlozi ma za nasledek vysSi pokles jedné podpory.
Maximalni ohybovy moment vrcholového oblouku pfi zvySujici se mocnosti zdsypu se
presouva na druhou polovinu konstrukce, kde je mensi pokles podpory. Roznos zatiZeni
zasypovym materidlem je ovlivnén vysSim poctem plastickych bodii v zasypu a
konstrukce je lokalné namahéna.
HS model:
Nerovnomérné dvojvrstvé podlozi méd za nasledek vyssi pokles jedné podpory.
Maximalni ohybovy moment vrcholového momentu pii zvySujici se mocnosti zasypu
zUstava na poloviné konstrukce, kde je vyssi pokles podpory.
Lokalni namahani soustifednym zatizenim na vrcholu je v modelu HS podstatné nizsi.

- Vliv nesymetrického dopravniho zatiZeni na polovinu konstrukce
Pfi zvySujici se mocnosti zasypu nad vrcholem konstrukce se pozitivné redistribuuje
lokalni namahani vrcholového oblouku na celou konstrukci.
Nerovnomérné dvojvrstvé podlozi ma vyrazny vliv na konstrukci pii nizkych

v r

mocnostech zeminy nad vrcholem konstrukce. Pfi zaloZeni konstrukce na horni unosné
vrstveé a dolni méné€ tnosné vrstvé podlozi vznikaji vyssi maximalni ohybové momenty
v disledku nerovnomérného poklesu podpor a nizsi tuhosti dolni vrstvy podloZi.

- Vliv nesymetrického dopravniho zatizeni na opéru konstrukce
Nerovnomérné dvojvrstvé podlozi mad vliv na konstrukci pii nizkych mocnostech
zeminy nad vrcholem konstrukce. Pti zalozeni konstrukce na horni Uinosné vrstvé a

dolni méné Unosné vrstvé podlozi vznikaji vysoké maximalni ohybové momenty

v dtsledku nerovnomérného poklesu podpor a nizsi tuhosti dolni vrstvy podlozi.
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5.3. Flexibilni ocelova konstrukce SUPERCOR — 54SA
V numerickém modelu Mohr — Coulomb (obr. 5-15) vlivem rozdilné podminky pro
objemové a smykové zpevnéni pred deformaci vznika vice plastickych bodl nez je

tomu pii pouziti Hardening — Soil modelu (obr. 5-16).

Plastic points

M Mohr-Coulomb paint O Tension cut-off paink

obr. 5-15 Plastické body v modelu Mohr — Coulomb pri obsypadni po vrchol konstrukce

wmw

Plastic points

B Mohr-Coulomb point O Tension cut-off point

obr. 5-16 Plastické body v modelu Hardening - Soil pri obsypani po vrchol konstrukce
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5.3.1. Féze vystavby
Pti provadéni presypavané ocelové konstrukce byla zkoumdna velikost ohybového
momentu ve vrcholu oblouku (graf 5-17) a kombinace maximalniho ohybového

momentu a pusobici tlakové sily na oblouku (graf 5-18).

-7
Vytvoreni
é konstrukce
: -6
~
=
w2
8 =fi—Sa HS
~
: -5
3 —&—5a MC
ﬁ) i Obsyp v 1/3
> Sa, saSi HS
3
b= - .,
2 =fi—Sa, saSi MC
>
3
N =fl=saSi HS
S
>N
1S saSi MC
[a]
=
= —8—saSi, Sa HS Obsyp ve 2/3
B
S -2
S =fl=53aSi, Sa MC
4
=N
>
-1
-50 e g . 5
0
| | Zasypani po vrchol
konstrukce
| Zasyp nad
\
vrcholem )
: \ konstrukce
! \\
\ A
! 2
M [KNm]

graf 5-17 Ohybovy moment na vrcholu oblouku pri vystavbé
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graf 5-18 Zavislost maximalniho ohybového momentu a tlak pri vystavbé
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5.3.1.1.  Diskuse

V modelu MC vznika vyssi pocet plastickych bodii v zasypovém materidlu nez je tomu
pfi pouziti modelu HS. Napéti na konstrukci z tohoto divodu neni redistribuovano
rovnomérné po celé konstrukei jako v modelu HS.

Model HS komplexnéji popisuje chovani zasypového materidlu a je mozné sledovat
rovnomerné€jsi napéti na oblouku a vliv zakladovych podminek na vnitini sily oblouku.
Na tnosném podlozi v modelu HS se konstrukce vice podili na roznosu zatizeni nez
v modelu MC.

Obsypavani konstrukce zplisobuje boc¢ni tlak (zvySeny aktivni zemni tlak) a vyvolava
nadvyseni vrcholu oblouku. Pii dosazeni obsypu po vrchol konstrukce je oblouk nejvice
namahan (leva ¢ast obr. 5-17).

Zasyp nad vrcholem konstrukce pozitivné pfitézuje konstrukci a snizuje nadvyseni
vrcholu (prava cast obr. 5-17). Prit€Zovani vrcholu zpiisobuje klenbovy ucinek (snizeny

pasivni zemni tlak).

obr. 5-17 Nadvyseni a pritizeni vrcholu konstrukce

Na konstrukci béhem vystavby nemd vyrazny vliv zména podlozi z homogenniho na

nehomogenni podlozi.
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5.3.2. Dopravni symetrické zatizeni

Na grafu 5-19 je analyzovdn ohybovy moment ve vrcholu oblouku a je graficky
znazornéna zmeéna roznosu zatizeni na vrcholu v zdvislosti na vySce zdsypu nad
vrcholem konstrukce. Pfi nizkém zéasypu je vrchol naméhan zapornym ohybovym
momentem. Pfi naristajici vySce zasypu je vrchol oblouku stile namahan zdpornym

ohybovym momentem.
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graf 5-19 Zavislost vicholového ohybového momentu na vysce zasypu nad

vrcholem konstrukce: symetrické dopravni zatizeni
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Na grafu 5-20 je popsan maximalni ohybovy moment s grafickym znazornénim
maximalniho ohybového momentu na paté oblouku. Pfi nizkém zasypu je maximalni
ohybovy moment na paté oblouku. Pfi zvySujicim se zasypu se lokace maximalniho

ohybového momentu neméni.
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graf 5-20 Zavislost maximalniho ohybového momentu na vysce zdasypu nad

vrcholem konstrukce: symetrické dopravni zatiZzeni
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5.3.3. Dopravni nesymetrické zatizeni na polovinu konstrukce

Na grafu 5-21 je popsan maximalni ohybovy moment. Grafické znazornéni zobrazuje
zménu lokace maximdalniho ohybového momentu v zavislosti na vySce zasypu nad
vrcholem konstrukce. Pfi nizkém zasypu je maximalni ohybovy moment na vrcholu
oblouku, pfi zvySujicim se zasypu se maximalni ohybovy moment pfesouva na patu

oblouku.
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graf 5-21 Maximdlni ohybovy moment:

dopravni nesymetrickeé zatizeni na polovinu konstrukce
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5.3.4. Dopravni nesymetrické zatizeni na opéru konstrukce
Na grafu 5-22 je popsan maximalni ohybovy moment se zvysujici se vyskou zasypu nad
vrcholem konstrukce. Grafické znazornéni zobrazuje lokaci maximalniho ohybového

momentu na paté oblouku.

== Sa HS
4 ==ill=Sa MC

Sa, saSi HS
=f=Sa, saSi MC

== saSi HS

Vyska zasypu nad vrcholem konstrukce [m]

saSi MC
== saSi, Sa HS

== saSi, Sa MC

-110 -90

M [kNm]

graf 5-22 Maximalni ohybovy moment:

dopravni nesymetrickeé zatizeni na opéru konstrukce

5.3.5. Diskuse

V modelu MC vznika vyssi pocet plastickych bodii v zasypovém materidlu nez je tomu
pfi pouziti modelu HS. Z tohoto diivodu je konstrukce nepfiméfené lokadlné namahéana
na bocich konstrukce soustiednym zatizenim.

Model HS komplexnéji popisuje chovani zasypového materidlu a je mozné sledovat
efektivnéjs$i roznos zatizeni materidlem na vétsi délku konstrukce. Lokalni naméhani

soustfednym zatizenim na bocich oblouku je podstatné nizsi.
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Konstrukce je ovlivnéna vysokymi deformacemi z vystavby. NadvysSeni vrcholu a
deformace na bocich konstrukce z vystavby zabranuje redistribuci napéti na konstrukei.
Pii zvySujici se mocnosti zasypu nad vrcholem konstrukce je pokles maximalniho

ohybového momentu nevyznamny. Konstrukce i snejvyssi analyzovanou vyskou

zasypu je ovlivnéna dopravnim zatizenim (obr. 5-18).

Bending moments M {scaled up 0,0500 times) Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maimum value = 30,78 Kimim (Element 96 at Mode: 33388) Maimum value = 27,82 khimim (Element 96 at Mode 33358)
Mininum vallg: = -51,63 Kimjm (Element 15 at Hode: 18087) Miritnom value = -37,64 kiimim (Element 16 at Mode 17586)

obr. 5-18 Ohybovy moment na konstrukci bez zatizeni (vlevo) a s dopravnim

symetrickym zatiZenim (vpravo)

Na méné tnosné zeminé vznikaji vyssi deformace a konstrukce je vice namédhana

ohybovym momentem (obr. 5-19).

Bending moments M {scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 24,17 kNm/m (Element 97 at Node 34840)

Bending moments M {scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 26,01 kMmyfrm (Element 96 at Mode 334243
Minimurm value = 30,16 kim/m (Element 72 at Nods 25268} Minimum walue = -54, 14 kMm/m (Element 16 at Node 254417

obr. 5-19 Deformace a ohybovy moment na paté konstrukce na unosném podlozi (vlevo)

a méné unosném podlozZi (vpravo)
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- Vliv symetrického dopravniho zatizeni
Symetrické dopravni zatizeni pozitivné pfitézuje konstrukci a snizuje maximalni
ohybovy moment na konstrukci. Analyzované vysky mocnosti zeminy nad konstrukci
nejsou dostateCné a vlivem zvySené deformace z vystavby je konstrukce lokalné
namahana kladnym ohybovym momentem na bocich oblouku (graf 5-19).

- Vliv nesymetrického dopravniho zatizeni na polovinu konstrukce
Pti zvySujici se mocnosti zasypu nad vrcholem konstrukce se pozitivné redistribuuje
lokalni namahani vrcholového oblouku na celou konstrukei.
Nerovnomérné dvojvrstvé podlozi ma vyrazny vliv na konstrukci pii nizkych

v 4

mocnostech zeminy nad vrcholem konstrukce. Pfi zaloZeni konstrukce na horni inosné
vrstveé a dolni méné Gnosné vrstvé podlozi vznikaji vy$si maximalni ohybové momenty
v dtsledku nerovnomérného poklesu podpor a nizsi tuhosti dolni vrstvy podlozi.

- Vliv nesymetrického dopravniho zatiZeni na opéru konstrukce
Nerovnomérné dvojvrstvé podlozi ma vliv na konstrukci pfi nizkych mocnostech
zeminy nad vrcholem konstrukce. Pfi zalozeni konstrukce na horni inosné vrstvé a
dolni méné Unosné vrstvé podlozi vznikaji vysoké maximalni ohybové momenty

4

v diisledku nerovnomérného poklesu podpor a nizsi tuhosti dolni vrstvy podlozi.
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6. POSOUZENI NUMERICKE ANALYZY

6.1. Posouzeni konstrukce: vystavba

Pii provadéni piesypaného objektu je ocelovd konstrukce nejvice namdhana pii
dokonceni obsypu po vrchol oblouku. Konstrukce se posuzuje béhem vystavby na

kombinace tlaku a ohybového momentu:

2
Posouzeni: (ﬁf‘i‘i) + |Mea| < 10 6.1)
r r
Nyg = ymi. A1y (6.2)

Ymi1 = 0,8...spolehlivostni soucinitel

Nu= 0,8.9,77.107 . 315 . 10° = 2462,04kN

Myd = Ym. 21y (6.3)
Ym2 = 0,7...spolehlivostni soucinitel

M= 0,7. 437,86 . 315. 10° = 96,55kNm

V tab. 6-1, 6-2, 6-3 je posouzeni konstrukce na kombinaci tlaku a ohybového momentu

pii obsypu po vrchol oblouku.

Konstrukce | PodloZi | Model | Neg [KN] | Mcg[kNm] | Posouzeni kombinace
SC-6HA |Sa MC -151,6 -29.9 0,31<1 | VYHOVI
SC-6HA |Sa HS | -161,03 | -3525 | 037<1 | VYHOVI
SC-6HA |Sa,saSi| MC -155,5 -34,37 0,36<1 | VYHOVI
SC-6HA |Sa,saSi| HS -163,3 -37,09 0,39<1 VYHOVI
SC - 6HA |saSi MC -170,1 -64,37 0,67<1 | VYHOVI
SC - 6HA |saSi HS -173.9 -51,29 0,54<1 | VYHOVI
SC-6HA |saSi, Sa| MC -166,9 -63,25 0,66<1 VYHOVI
SC-6HA |saSi,Sa| HS -172,5 -50,24 0,53<1 | VYHOVI

tab. 6-1 Posouzeni konstrukce SC-6HA pri obsypani po vrchol oblouku
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Konstrukce [ Podlozi | Model | Neg [kKIN] | Meq [KNm] | Posouzeni kombinace
SC - 17NA |Sa MC | -147,1 34.94| 0,37<1 | VYHOVI]
SC - 17NA |Sa HS -153,8 -38,45| 0,40<1 | VYHOVI
SC - 17NA |Sa, saSi | MC -147.4 -37,64| 0,39<1 | VYHOVI
SC - 17NA |Sa,saSi | HS -155.6 -40,47| 0.42<1 | VYHOVI
SC - 17NA [saSi MC | -1624 -69,52| 0,72<1 | VYHOVI]
SC - 17NA |saSi HS -166,1 -55,53| 0,58<1 | VYHOVI
SC- 17NA [saSi,Sa | MC | -159,84 -65,93| 0,69<1 | VYHOVI
SC- 17NA [saSi,Sa | HS | -164.31 -54,07| 0,56<1 | VYHOVI

tab. 6-2 Posouzeni konstrukce SC-17NA pri obsypani po vrchol oblouku

Konstrukce [ Podlozi [ Model | Neg [KN] | Meq [KNm] | Posouzeni kombinace
SC - 54SA |[Sa MC | -169,6 -61,29| 0,64<1 | VYHOVI
SC - 54SA |Sa HS | -171,31 -63,45| 0,66<1 | VYHOVI
SC - 54SA |Sa,saSi | MC | -167,81 -62,74| 0,65<1 | VYHOVI
SC-54SA |Sa,saSi | HS | -171,71 -63,74| 0,67<1 | VYHOVI
SC - 54SA |saSi MC | -182,31 93,58 0,97<1 | VYHOVI
SC - 54SA |saSi HS -178,9 77.41] 0,81<1 | VYHOVI
SC - 54SA [saSi,Sa | MC | -179.71 -90,27| 0,94<1 | VYHOVI
SC - 54SA |[saSi, Sa | HS -177,2 75,71 0,79<1 | VYHOVI

tab. 6-3 Posouzeni konstrukce SC-54SA pri obsypani po vrchol oblouku

6.1.1. Diskuse

Na posouzeni vystavby ve fazi dokonceni obsypu po vrchol oblouku vyhovély vSechny
tf1 tvary konstrukci. Vysledky vSak ukazuji, Ze n€které stavy jsou na hranici inosnosti
konstrukce.

Tvar oblouku s kolmym zakotvenim a jednotnym polomérem je nejvice namahan
zvySenym aktivnim zemnim tlakem. Geometrie oblouku je méné vhodna a negativné

ovlivni inosnost konstrukce pii dalSich fazich vystavby a pti zatizeni dopravou.
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6.2. Posouzeni konstrukce: dopravni zatiZeni

Celkové zatizeni od tihy zeminy a pfitizeni dopravnim modelem se posuzuje na tlakové
namahani ocelové stény, posouzeni ohybové kapacity a tUnosnost spoju. Tlakové
namahani a Unosnost spoji mulze byt kritické pfi vysokych zdsypech nad vrcholem
konstrukce od tihy zeminy a pii zvoleni velmi tenkych profili vlnitého plechu.

Maximalni ohybova kapacita je 96,55kNm dle kap. 6.1. Maximalni moment od zatizeni
modelem LM3 nasobeny dynamickym soucinitelem je v tab. 6-4 az 6-12. PtrekroCeni

ohybov¢ kapacity je v tabulkéch oznaceno ¢ervenym pismem.

Posouzeni: Mgq < Mpq = 96,55kNm (6.4)
Maximalni ohybovy moment od LM3:

Meq = .M M3 o= 1,25... dynamicky soucinitel (6.5)

Vyska zasypu s vozovkou nad vrcholem konstrukce [m]

Dopravni symetrické zatizeni

06 | 09 | 12 | 15 | 18 | 21
Konstrukce | Podlozi | Model Maximalni ohybovy moment Megq [kKNm]
SC-6HA |Sa MC 17,21 | 20,75 | 24,23 | 27,21 | 3048 | 33,19
SC-6HA |Sa HS -16,53 | -18,19 | -20,50 | -21,26 | -22,85 | -24,75

SC-6HA  [Sa,saSi |MC 16,75 | 22,38 | 26,80 | 3041 | 3290 | 36,76

SC-6HA Sa, saSi |HS -16,51 | -18,56 | -20,44 | -21,41 | -23,99 | -24,98

SC-6HA saSi MC -41,68 | -43,39 | -44,50 | -46,16 | -48,31 | -50,65

SC-6HA saSi HS -31,38 | -32,93 | -35,19 | -37,26 | -39,33 | -42,33

SC-6HA  [saSi, Sa |[MC -41,85 | -42,86 | -43,50 | -45,83 | 47,81 | -49,26

SC-6HA  [saSi, Sa |HS -30,86 | -32,79 | -34,39 | -36,86 | -39,94 | -42,34

tab. 6-4 Maximdlni ohybovy moment na konstrukci SC-6HA: dopravni symetrické
zatizeni

Dopravni nesymetrické zatiZeni | Vyska zasypu s vozovkou nad vrcholem konstrukce [m]
na polovinu konstrukce 0,6 1,5 ‘ 2,1
Konstrukce | Podlozi | Model Maximalni ohybovy moment Megq [kKNm]
SC-6HA Sa MC -27,65 -21,69 -24,46
SC-6HA Sa HS -35,16 -24,58 -27,48
SC-6HA Sa, saSi |MC -34,40 22,11 -25,40
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SC-6HA  |Sa,saSi |HS -37,40 -24,53 -27,50
SC-6HA  [saSi MC -48,40 -50,60 -54,28
SC-6HA  [saSi HS -45,20 -42,88 -48,04
SC-6HA  [saSi, Sa |MC -47,73 -50,35 -55,01
SC-6HA  [saSi, Sa |HS -42,56 -42,63 -47,83

tab. 6-5 Maximalni ohybovy moment na konstrukci SC-6HA: dopravni nesymetrické
zatizeni na polovinu konstrukce

Dopravni nesymetrické zatizeni | VysSka zasypu s vozovkou nad vrcholem konstrukce[m]
na opéru konstrukce 0,6 | 1,5 ‘ 2,1
Konstrukce | Podlozi | Model Maximdlni ohybovy moment M4 [kNm]
SC-6HA Sa MC -30,25 -15,98 -14,83
SC-6HA Sa HS -40,71 -27,10 -19,81
SC-6HA Sa, saSi |MC -36,60 -19,81 -18,78
SC-6HA Sa, saSi |HS -45,00 -26,48 -19,38
SC-6HA saSi MC -83,89 -54,19 -49,20
SC-6HA saSi HS -60,05 -41,13 -35,64
SC-6HA saSi, Sa |MC -73,26 -48,39 -46,66
SC-6HA saSi, Sa |HS -54,83 -36,96 -33,15

tab. 6-6 Maximalni ohybovy moment na konstrukci SC-6HA: dopravni nesymetrické
zatizeni na opéru konstrukce

Dopravni symetrické zatizeni

Vyska zasypu s vozovkou nad vrcholem konstrukce[m]

0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1

Konstrukce | Podlozi | Model Maximalni ohybovy moment M¢gq [KNm]

SC-17NA | Sa MC 22,731 26,66 30,20 33,76( 37,98 41,78
SC-17NA |Sa HS -28,28| -29,25| -30,53| -31,53]-32,51| -33,18
SC-17NA | Sa, saSi |MC 23,53 26,65| 30,23 34,51 39,54| 44,05
SC-17NA | Sa, saSi |HS -29,03| -30,11| -31,26| -32,29|-33,46| -34,38
SC-17NA |saSi MC -51,701 -52,99( -54,24| -55,66|-57,00| -58,54
SC-17NA |saSi HS -45,73| -47,56( -49,29| -51,00|-53,31| -55,24
SC-17NA |saSi, Sa |[MC -52,09| -52,84( -54,53| -56,23|-57,84| -59,63
SC-17NA |saSi, Sa |HS -44.61| -45,69| -47,61| -49,80|-51,54| -54,16

tab. 6-7 Maximalni ohybovy moment na konstrukci SC-17NA: dopravni symetrické

zatizenl
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Dopravni nesymetrické zatizeni | VySka zasypu s vozovkou nad vrcholem konstrukce[m]
na polovinu konstrukce 0,6 1,5 2,1
Konstrukce | Podlozi | Model Maximalni ohybovy moment M4 [kNm]
SC-17NA (Sa MC -29,26 -29,10 -30,90
SC-17NA |Sa HS -36,53 -33,34 -35,41
SC-17NA [Sa, saSi [MC -36,86 -30,08 -32,89
SC-17NA |Sa, saSi [HS -39,69 -33,78 -35,75
SC-17NA |saSi MC -60,50 -52,94 -62,81
SC-17NA |saSi HS -50,09 -52,94 -56,58
SC-17NA |[saSi, Sa |MC -59,69 -61,24 -63,59
SC-17NA |saSi, Sa |HS -48,26 -52,88 -56,13

tab. 6-8 Maximalni ohybovy moment na konstrukci SC-17NA: dopravni nesymetrické
zatizeni na polovinu konstrukce

Dopravni nesymetrické zatizeni | Vyska zasypu s vozovkou nad vrcholem konstrukce[m]
na opéru konstrukce 0,6 1,5 2,1

Konstrukce | Podlozi | Model Maximalni ohybovy moment M¢gq [kKNm]
SC-17NA |Sa MC -39,36 -25,78 -24,65
SC-17NA |Sa HS -47,08 -34,16 -31,86
SC-17NA | Sa, saSi |MC -43,96 -28,26 -26,84
SC-17NA | Sa, saSi |HS -51,88 -33,99 -30,38
SC-17NA |saSi MC -95,98 -69,04 -64,61
SC-17NA |saSi HS -70,43 -53,48 -49,76
SC-17NA |saSi, Sa |MC -84,88 -63,88 -62,23
SC-17NA |saSi, Sa |HS -65,76 -50,05 -47,68

tab. 6-9 Maximalni ohybovy moment na konstrukci SC-17NA: dopravni nesymetrické
zatizeni opéru konstrukce

. .. .. | Vyska zasypu s vozovkou nad vrcholem konstrukce[m]
Dopravni symetrické zatizeni
0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1
Konstrukce | Podlozi | Model Maximalni ohybovy moment M¢gq [kKNm]
SC-54SA |Sa MC -37,24| -37,53( -37,29| -36,91]|-36,74| -37,70
SC-54SA |Sa HS -52,18| -50,60( -48,78| -48,69|-47,66| -46,80
SC-54SA | Sa,saSi |MC -38,19| -36,81| -36,09| -35,84]-35,90| -36,30
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SC-54SA | Sa, saSi |HS -53,66| -51,90( -51,23| -50,54|-49,24| -47,78
SC-54SA  |saSi MC -76,28 | -74,15( -71,43| -70,04]-67,09( -65,81
SC-54SA  |saSi HS -72,15| -70,44( -68,90| -66,98|-65,38| -63,83
SC-54SA  |saSi, Sa |[MC -73,16| -71,09( -68,79| -68,38|-67,30| -67,93
SC-54SA  |saSi, Sa |HS -68,76| -68,83| -68,54| -65,35|-64,30| -63,95

tab. 6-10 Maximalni ohybovy moment na konstrukci SC-54SA: dopravni symetrické

zatizeni

Dopravni nesymetrické zatizeni

na polovinu konstrukce

Vyska zasypu s vozovkou nad vrcholem konstrukce[m]

0,6

L5

2,1

Konstrukce | Podlozi | Model Maximalni ohybovy moment M¢gq [kKNm]

SC-54SA |Sa MC -54,60 -46,23 -42,11
SC-54SA |Sa HS -58,95 -55,31 -53,90
SC-54SA |Sa,saSi [MC -61,24 -52,99 -47,08
SC-54SA  |Sa,saSi [HS -63,99 -57,69 -54,09
SC-54SA  |saSi MC -94,55 -73,00 -75,88
SC-54SA  |saSi HS -79,25 -73,00 -69,76
SC-54SA  |saSi, Sa [MC -92,95 -81,05 -75,50
SC-54SA  |saSi, Sa |HS -79,38 -70,48 -66,15

tab. 6-11 Maximalni ohybovy moment na konstrukci SC-54SA: dopravni nesymetrické
zatizeni na polovinu konstrukce

Dopravni nesymetrické zatizeni

na opéru konstrukce

Vyska zasypu s vozovkou nad vrcholem konstrukce[m]

0,6

1,5

2,1

Konstrukce | Podlozi | Model Maximalni ohybovy moment M¢gq [kKNm]

SC-54SA | Sa MC -78,44 -66,00 -58,81
SC-54SA | Sa HS -86,61 -76,31 -69,41
SC-54SA | Sa,saSi [MC -85,15 -67,35 -55,98
SC-54SA | Sa, saSi |HS -89,56 -717,89 -70,13
SC-54SA  |saSi MC -134,13 -116,83 -106,38
SC-54SA  |saSi HS -108,09 -94,90 -87,86
SC-54SA  |saSi, Sa [MC -122,40 -107,08 -101,03
SC-54SA  |saSi, Sa |HS -102,24 -90,51 -84,55

tab. 6-12 Maximalni ohybovy moment na konstrukci SC-54SA: dopravni nesymetrické
zatizeni na opéru konstrukce
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6.2.1. Diskuse

Na posouzeni dopravniho =zatizeni vyhovély konstrukce SC-6HA a SC-17NA.
Porovnani ohybové kapacity s vysledky maximélniho ohybového momentu vSak
ukazuje, ze nevhodné zvolené typy zaloZeni jsou na hranici inosnosti konstrukce.
Ohybova kapacita konstrukce SC-54SA s kolmym zakotvenim a jednotnym polomérem
je prekroCena pii nesymetrickém zatizeni na opéru konstrukce na méné¢ Unosném
podlozi v disledku vzniklych deformaci z vystavby a vysokého poklesu podpor.
Ohybovou kapacitu konstrukce lze zvysit vyztuhami v mistech nejvySSich namahéni.
Vyztuzné zebra vyplnéné betonem by snizily deformace béhem vystavby a pusobici
maximalni ohybovy moment by byl redukovéan.

Konstrukce zaloZzend na méné Unosné zeminé s nerovnomérné méné stlacitelnym
podlozim, nevyhovi v disledku vzniklych deformaci pifi vystavbé a v disledku
nerovnomérného poklesu podpor.

Unosnost konstrukce ovliviiuje vice tuhost podlozi nez nerovnomérny pokles podpor.
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7. VYHODNOCENI NUMERICKE ANALYZY

7.1.  Mohr — Coulomb a Hardening - Soil model

Vlivem rozdilné podminky pro objemové a smykové zpevnéni pied deformaci v modelu
Mohr — Coulomb vznika vice plastickych bodii v zasypovém materialu a podlozi, nez je
tomu u modelu Hardening —Soil, a konstrukce je nepfiméfené lokdlné namdahéana
soustfednym zatizenim (leva ¢ést obr. 7-1).

Model HS komplexnéji popisuje chovani zeminy a je mozné sledovat rovnomérngjsi
napéti na oblouku a vliv zdkladovych podminek na vnitini sily oblouku.

Hardening - Soil model zpfesiiuje roznos zatizeni zdsypovym materidlem a redistribuuje
zatiZzeni po celé piesypané konstrukci (prava ¢ast obr. 7-1). Na Gnosném podloZzi se
konstrukce vice podili na pfenosu zatizeni a vznikaji vyS$i vnitini sily. Na méné
unosném podlozi vznikaji vétSi vnitini sily na konstrukci, ale vlivem efektivné;si

redistribuce zatiZzeni jsou sily mensi nez v modelu Mohr — Coulomb.

AAAAAAAAR AAARARAAAR

obr. 7-1 Svislé deformace pri dopravnim symetrickém zatizeni

7.2. Podlozi

Zvysené sedani zakladového pasu ma negativni u¢inky na wvnitini sily oblouku
konstrukce.

Konstrukce zaloZzend na méné unosném podloZzi je nejrizikovéji namahana v disledku
vzniklych deformaci z vystavby a vysokého poklesu podpor.

Konstrukce zalozend na méné unosné zemin€ s nerovnomérnym méné stlacitelnym
podlozim nemusi vyhovét v disledku vzniklych deformaci pii vystavbé a v disledku

nerovnomérného poklesu podpor.
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V obou pfipadech autor doporucuje upravu zemin podlozi nasypu. Nejen zakladovy pas
je soucasti spoluptisobiciho statického systému, ale 1 podlozi je nedilnou komponentou
stavebniho objektu.

Pti zalozeni konstrukce na horni unosné vrstvé a dolni méné inosné vrstvé podlozi
vznikaji vysoké maximalni ohybové momenty v disledku nerovnomérného poklesu
podpor a nizsi tuhosti dolni vrstvy podlozi.

Unosnost konstrukce ovliviiuje vice tuhost podlozi nez nerovnomérmny pokles podpor.

7.3. Vystavba

Maximalni dovolené pifemisténi a deformace o velikosti 2% rozpéti bylo dodrzeno.
Obsypani oblouku po vrchol konstrukce je nejrizikovési faze pro zivotnost stavebniho
dila a vznikajici deformace maji negativni vliv na konecnou tnosnost konstrukce.
Obsypavani konstrukce zpiisobuje bo¢ni tlak (zvySeny aktivni zemni tlak) a vyvolava
nadvyseni vrcholu oblouku. Pti dosazeni obsypu po vrchol konstrukce je oblouk nejvice
namahan.

Zasyp nad vrcholem konstrukce pozitivné pfitézuje konstrukci a snizuje nadvySeni
vrcholu. PfitéZovani vrcholu zplsobuje klenbovy tcinek (sniZzeny pasivni zemni tlak).
Pro diikladnou analyzu je nezbytné vytvoftit vSechny faze obsypu a zasypu s pfitizenim

hutnici technikou.

7.4. Geometrie konstrukce

Tvar obloukové konstrukce ovlivni velikost namahani stén tubusu. Dobfe zvolena
geometrie snizi deformace od zvyseného aktivniho zemniho tlaku béhem vystavby.
Hlavnim faktorem sniZzeni deformaci je polomér vrcholového oblouku a odklon
kolmého zakotveni paty do zakladu.

Cim je vétsi odklon od kolmého zakotveni oblouku do zakladového pasu, tim méng
ocelova konstrukce bude namahana zvySenym aktivnim zemnim tlakem pfi vystavbé.
Konstrukce se timto odklonem rozsituje, polomér vrcholového oblouku se zvétSuje a
snizuje se pozitivni klenbovy tcinek.

Pti nartstu vrcholového poloméru oblouku je vrchol vice namahan tihou zeminy a jsou
vhodnéj$i niz§i mocnosti zeminy nad vrcholem konstrukce (na grafech 5-4 a 5-12

vSechny kiivky rostou).
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Naopak vysS§i mocnosti zeminy nad vrcholem konstrukce jsou prospésné pro mensi
vrcholové poloméry oblouku. Vytvaii se ucinnéjsi klenbovy ucinek a sily jsou
pfenaSeny do zakladu (na grafu 5-20 je rGst maximalniho ohybového momentu
nevyznamny).

Deformace vzniklé béhem vystavby jsou nejvétSim negativnim faktorem pro flexibilni
ocelové obloukové mostni konstrukce. Geometrie by se meéla navrhovat tak, aby
deformace ocelové konstrukce pii vystavbé byly co nejmensi.

Timto zplGsobem navrzena geometrie konstrukce by neméla nejlepsi parametry na
roznos ptipadného dalSiho pfitiZeni, a proto se na vrcholovy oblouk vytvoii betonové
roznaSeci desky (obr. 7-2) ¢i geosyntetika. Tyto opatfeni navic minimalizuji dynamické
ucinky od pohyblivého zatiZzeni. Pfi tomto névrhovém postupu bude konstrukce
nejstabilnéjsi. Spoluplisobeni betonovych roznaSecich desek s konstrukci nebylo

zkoumano v diplomové praci.

MULTI-PLATE NOVASPAN MULTI-PLATE NOVASPAN MULTI-PLATE NOVASPAN
Low Profile Arch High Profile Arch Pear Arch

obr. 7-2 Konstrukce s betonovymi roznasecimi deskami [13]

7.5. Mocnost zeminy nad vrcholem konstrukce

Na uzemi Ceské republiky plati pro pozemni komunikace dle ,,TP 157“ [8] minimalni
vyska zasypu od vrcholu klenby k niveleté vozovky 0,6m.

Doporucend hodnota minimalni mocnosti zasypového materialu dle [8] je 1/8 rozpéti.
Pro analyzované konstrukce o stejném rozpéti je doporucena vyska 1,75m.

Vysledky numerické analyzy se neztotoZziluji s minimalni vySkou a minimalni
doporucenou vyskou zasypu od vrcholu klenby k niveleté vozovky dle [8] a autor

doporucuje vyssi mocnost zeminy nad vrcholem konstrukce.
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V zahrani¢ni literatufe ,,Handbook of Steel Drainage and Highway Construction
Products® [1] je doporuCend vypocCtova rovnice 7.1 pro minimalni vysku kryti
ocelovych presypanych konstrukei s rozpéti nad 3m.

Numericka analyza koresponduje s doporuc¢enym ptedpisem dle [1] a autor doporucuje
se fidit minimalni vySkou zasypu od vrcholu klenby k niveleté vozovky dle rovnice 7.1.
Rovnice 7.1 pro minimdlni vySku zasypu nad vrcholem konstrukce vystihuje feSeny
problém flexibilnich ocelovych konstrukci. Rovnice je vytvofena na zdkladé tvaru,

efektivni vysky a maximalniho rozpéti konstrukce (obr. 7-3).

Minimalni vyska zasypu nad vrcholem konstrukce:

H= (D—H) (D—“) 2 1] 7.1

6 Dy
H... minimalni doporuc¢end vyska zasypu nad vrcholem konstrukce
Dy... maximalni rozpéti
Dy... efektivni vyska
Profil SC-6HA: Dy=19,86m ... primér vrcholového oblouku

Dy=14m ... maximalni rozpéti

1

H= (ﬂ) . (i)E = 1,96m = 2,0m

6 19,86

Profil SC-17NA: Dy =19,86m ... primér vrcholového oblouku

Dy=14m ... maximalni rozpéti

H= (ﬂ) . (i)% = 1,96m = 2,0m

6 19,86

Profil SC-54SA: Dy=13,976m ... primér oblouku
Dy=13,976m ... rozpéti

1

e (5279 (220 < 235m = 20m
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obr. 7-3 Tvary konstrukci s rozmeéry pro navrh vysky zasypu nad vrcholem

konstrukce[l]
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7.6.  Dopravni zatiZeni
Profily SC-6HA a SC-17NA nejsou v takové miie ovlivnény deformacemi z vystavby
jako profil SC-54SA. Z tohoto divodu konstrukce snadnéji redistribuuji dopravni
zatizeni, roznos napéti po oblouku je rovnomérnéjsi a velikost ohybovych momentt je
niz§i. Konstrukce SC-54SA vyZaduje vy$$i mocnosti zeminy nad konstrukei pro
rovnomeérny roznos zatizeni.

- Vliv symetrického dopravniho zatizeni
Lokalni namahani se se zvySujici vySkou zasypu nad vrcholem oblouku piferozdé€li na
celou konstrukci a vznika efektivnéjsi klenbovy ucinek (snizeny pasivni zemni tlak). Pti
dostatecné mocnosti zeminy nad vrcholem oblouku pozitivné pfitézuje konstrukci,
protoze symetrické pfitizeni zvySuje klenbovy Uc¢inek oblouku. Pfi nevhodné zvolené
vysce zasypu nad vrcholem oblouku mize byt konstrukce lokalné namahéna nejen na
vrcholu oblouku.
Pro mensi poloméry vrcholového oblouku s nizkym zasypem nad vrcholem oblouku je
konstrukce namdhana na bocnich stranach, zatimco ohybové kapacita na vrcholu
konstrukce je nevyuzita a je namahana opa¢nym ohybovym momentem.
Pro velké poloméry vrcholového oblouku s vysokym zasypem nad vrcholem oblouku
bude vrcholova ¢ast oblouku namahana tithou zeminy zasypu nad vrcholem oblouku a
prenos klenbovym ti¢inkem do podpor nebude uskutecnén.

- Vliv nesymetrického dopravniho zatiZzeni na polovinu konstrukce
Se zvySujici se vyskou zasypu nad vrcholem oblouku se redistribuuje maximalni
ohybovy moment z vrcholové ¢asti konstrukce na patu oblouku. Konstrukce s kolmym
zakotvenim do zakladu s dostate¢nou vyskou zasypu nad vrcholem oblouku efektivnéji
prenaseji zatizeni do opér (vyuziti klenbového tcinku) a jsou stabilngj$i (na grafu 5-21
vSechny kiivky klesaji). Konstrukce s odklonem od kolmého zakotveni do zékladu jsou
vice namdhany (na grafech 5-7 a 5-15 vSechny kiivky rostou) a jsou citlivéjsi na sedani
pfi zalozeni na mén¢ tnosnych zeminach nebo zaloZeni na nerovnomérném podlozi.

- Vliv nesymetrického dopravniho zatiZeni na opéru konstrukce
Posouzeni nesymetrického dopravniho zatiZzeni na opéru konstrukce ukazalo, ze je
oblasti mostu v kombinaci nizké mocnosti zeminy nad vrcholem konstrukce a

zaloZzenim na nerovnomérném nebo méné inosném podlozi mize byt fatalni. Flexibilni
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ocelové obloukové konstrukce zalozené na méné unosnych zeminach, které jsou na
nerovnomérné méng¢ stlacitelném podlozi, jsou nestabilni. Autor doporucuje v takovych
ptipadech Gpravu zemin podlozi nésypu.

Pro dikladnou analyzu je nutné posoudit konstrukci i na zatéZzovaci model vozidla
s mensi osovou vzdalenosti a poctu naprav, zejména na presypavanych konstrukci
s nizkym zasypem nad vrcholem oblouku. Poloha zatizeni by zavisela na geometrii

oblouku a rozpéti konstrukce.
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8. ZAVER

Ukolem této prace bylo analyzovat chovani presypanych tenkosténnych flexibilnich
obloukovych ocelovych konstrukci montovanych z dilcti vInitého plechu béhem
provadéni a za provozu.

Tento geotechnicky problém byl fesen jako liniovy za podminek rovinné deformace.
Numericka analyza byla vytvofena pomoci softwaru Plaxis 2D zaloZeny na metodé
kone¢nych prvkl. Pfedmétem prace nebylo zahrnuti vlivu hutnéni. Pfitizeni vrstev
hutnici technikou pii vystavbé je komplexné naro¢ny problém, ktery by si vyzadoval
samostatnou analyzu.

Pro zacatek byl pouzit jednodussi konstitutivni model Mohr - Coulomb, ktery je
pouzivan v Ceské technické praxi. Pro pfesnéjsi numerické modelovani byl aplikovan
pokrocilejsi model Hardening - Soil.

Pro ovéfeni vysledkli numerického modelovani by bylo nutné vytvorit tadu
parametrickych studii prokdzanymi experimentalnimi zkouSkami. Z numerické analyzy
presypanych tenkosténnych flexibilnich obloukovych ocelovych konstrukei Ize

konstatovat:

- Vliv konstitutivniho modelu
Rozdilnd podminka pro objemové a smykové zpevnéni pied deformaci v modelu Mohr
- Coulomb zptisobuje vice plastickych bodi v zasypovém materidlu a podloZzi, nez je
tomu u modelu Hardening - Soil, a konstrukce je nepfiméfené lokélné namahéana
soustifednym zatizenim. Model HS komplexnéji popisuje chovani zeminy a je mozné
sledovat rovnomérnéj$i napéti na oblouku a vliv zédkladovych podminek na vnitini sily
oblouku.

- Vliv podlozi
Zvysené sedani zakladového pasu ma negativni u¢inky na wvnitini sily oblouku
konstrukce. Konstrukce zalozena na méné tnosném podloZi je nejrizikovéji namahéna
v disledku vzniklych deformaci z vystavby a vysokého poklesu podpor.

Unosnost konstrukce ovlivituje vice tuhost podlozi neZ nerovnomérmny pokles podpor.
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- Vliv vystavby
Obsypani oblouku po vrchol konstrukce je nejrizikovejsi faze pro zZivotnost stavebniho
dila a vznikajici deformace maji negativni vliv na kone¢nou unosnost konstrukce.
Obsypavani konstrukce zpisobuje boc¢ni tlak (zvyseny aktivni zemni tlak) a vyvolava
nadvysSeni vrcholu oblouku. Pfi dosazeni obsypu po vrchol konstrukce je oblouk nejvice
namahan. Zasyp nad vrcholem konstrukce pozitivné pfitézuje konstrukci a snizuje
nadvySeni vrcholu. PfitéZovani vrcholu zplisobuje klenbovy Uc¢inek (sniZzeny pasivni
zemni tlak).

- Vliv tvaru obloukové konstrukce
Deformace vzniklé béhem vystavby jsou nejvétsSim negativnim faktorem pro flexibilni
ocelové obloukové mostni konstrukce. Tvar obloukové konstrukce ovlivni velikost
namahani stén tubusu. Dobfe zvolend geometrie snizi deformace od zvysSeného
aktivniho zemniho tlaku béhem vystavby. Geometrie by se méla navrhovat tak, aby
deformace ocelové konstrukce pii vystavbé byly co nejmensi. Hlavnim faktorem snizeni
deformaci je polomér vrcholového oblouku a odklon kolmého zakotveni paty do
zakladového pasu.

- VIiv mocnosti zeminy nad vrcholem konstrukce
Dle ,,TP 157 nad vrcholem ocelové klenby musi byt dodrzena tloustka zasypu od
vrcholu klenby k nivelet¢ vozovky 1/8 rozpéti, nejméné vSak 0,6m [8]. Vysledky
numerické analyzy se neztotoznuji s minimalni vyskou a autor navrhuje vyssi mocnosti
zeminy nad vrcholem konstrukce. Numerickd analyza koresponduje s doporucenym
ptedpisem dle ,,Handbook of Steel Drainage and Highway Construction Products® [1] a
autor doporucuje se fidit rovnici 7.1 pro minimalni vySku zasypu nad vrcholem
dle kapitoly 7.5.

- Vliv dopravniho zatiZeni
Posouzeni nesymetrického dopravniho zatizeni na opéru konstrukce ukazalo, Ze je
oblasti mostu v kombinaci nizké mocnosti zeminy nad vrcholem konstrukce a zalozeni
na nerovnomérném nebo méné¢ Unosném podlozi mulze predstavovat vysokou

nebezpecnost pro tnosnost ocelové konstrukce.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

m jednotka délky

mm jednotka délky

pm jednotka délky

kPa jednotka tlaku

MPa jednotka tlaku

GPa jednotka tlaku

Mpa.m’ jednotka tlaku na metr bézny

kN. m” jednotka objemové tihy

kN. m™ jednotka plosné objemové tihy

kN jednotka sily

kNm jednotka ohybového momentu

mm?”.mm’’ jednotka plochy na metr bézny

mm”*.mm™’ jednotka momentu setrvacnosti

mm’.mm’’ jednotka prifezového modulu

MC Mohr - Coulomb model

HS Hardening — Soil model

Y objemova tiha

V=V Poissonovo ¢islo

B soucinitel pruzného pietvoreni

Eder modul pretvarnosti

Einc nartast modul pruznosti s hloubkou

Eso™f se¢novy modul pfi standartni triaxidlni zkouSce
Eoed teénovy modul pro primarni oedometrické zatiZeni
E. referen¢ni modul pro odtiZeni a pfitizeni

m mocnina pro hladinu napéti k pevnosti

Pref referen¢ni tlak

c’ vertikalni geostatické napéti ve stiedu vrstvy
R¢ poruchovy soucinitel

Qet efektivni thel vnitiniho tfeni

Cef efektivni soudrznost
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v
Rinter

Sa MC
Sa HS
saSi MC

saSi HS

Sa, saSi MC

Sa, saSi HS

Sasi, Sa MC

Sa, Sa HS

Nrd
Mrd
Ned

Numerickd analyza presypavanych mostnich konstrukci

uhel dilatance

interakce zemina - prvek

piskové podlozi v konstitutivnim modelu Mohr - Coulomb
piskové podlozi v konstitutivnim modelu Hardening — Soil
podlozi z pis¢itého prachu v konstitutivnim modelu

Mohr - Coulomb

podlozi z pis€itého prachu v konstitutivnim modelu
Hardening - Soil

nerovnoméerné dvojvrstvé podlozi v konstitutivnim modelu
Mohr — Coulomb: horni vrstva tvofena z pisku a spodni vrstva
tvofend z pis€itého prachu

nerovnomérné dvojvrstvé podlozi v konstitutivnim modelu
Hardening - Soil: horni vrstva tvofena z pisku a spodni vrstva
tvofena z piscitého prachu

nerovnomeérné dvojvrstvé podloZi v konstitutivnim modelu
Mohr - Coulomb: horni vrstva tvotena z pis¢itého prachu a
spodni vrstva tvofend z pisku

nerovnomérné dvojvrstvé podlozi v konstitutivnim modelu
Hardening - Soil: horni vrstva tvotfend z pis¢itého prachu a
spodni vrstva tvofena z pisku

navrhova unosnost v tlaku

navrhova unosnost na ohybovy moment

navrhové zatizeni v tlaku

navrhové zatizeni na ohybovy moment

82



Jiri Krtek Numerickd analyza presypavanych mostnich konstrukci
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obr. 2-1  Tvary flexibilnich ocelovych konstrukci a vyrabéné rozmeéry vinitého
plechu

obr.3-1  Roznos zatiZeni od tihy zasypu nad vrcholem oblouku pruzné konstrukce a
tuhé konstrukce

obr. 4-1  Flexibilni ocelova konstrukce s podélnou vrcholovou vyztuhou

obr. 4-2  Profil konstrukce SC — 6HA

obr. 4-3  Profil konstrukce SC — 17NA

obr. 4-4  Profil konstrukce SC — 54SA

obr. 4-5  Pticny fez presypavané konstrukce s homogennim podlozim

obr. 4-6  Pticny fez presypavané konstrukce s nehomogennim podlozim

obr. 4-7  Geometrie vinitého plechu

obr. 4-8  Roznos dopravniho zatizeni

obr. 4-9  Faze vystavby

obr. 4-10 Poloha modelu zatizeni LM3

obr. 4-11 Roznos symetrického zatizeni LM3

obr. 5-1  Konstrukce zaloZena na pis¢itém homogennim podlozi pii nesymetrickém
dopravnim zatizeni v modelu Mohr — Coulomb

obr. 5-2  Konstrukce zalozen4 na pis¢itém homogennim podloZi pfi nesymetrickém
dopravnim zatiZzeni v modelu Hardening- Soil

obr. 5-3  Konstrukce pii obsypani do 2/3 vysky na nehomogennim podlozi tvoreném
z horni vrstvy pisku a dolni vrstvy pis¢itého prachu v modelu Mohr -
Coulomb

obr. 5-4  Konstrukce pii obsypani do 2/3 vySky na nehomogennim podlozi tvofeném
z horni vrstvy pisku a dolni vrstvy pis¢itého prachu v modelu Hardening -
Soil

obr. 5-5  Plastické body v modelu Mohr — Coulomb pii obsypani po vrchol
konstrukce

obr. 5-6  Plastické body v modelu Hardening - Soil pfi obsypani po vrchol konstrukce

obr. 5-7  NadvySeni a pfitiZzeni vrcholu konstrukce
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obr. 5-8

obr. 5-9

obr. 5-10

obr. 5-11

obr. 5-12

obr. 5-13

obr. 5-14

obr. 5-15

obr. 5-16

obr. 5-17

obr. 5-18

obr. 5-19

obr. 7-1

obr. 7-2
obr. 7-3
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Ohybovy moment na vrcholu konstrukce bez zatizeni (vlevo) a s dopravnim
symetrickym zatizenim (vpravo)

Deformace a ohybovy moment na vrcholu konstrukce na inosném podloZzi
(vlevo) a méné unosném podlozi (vpravo)

Plastické body v modelu Mohr — Coulomb pii obsypani po vrchol
konstrukce

Plastické body v modelu Hardening - Soil pfi obsypani po vrchol konstrukce
Nadvyseni a pfitizeni vrcholu konstrukce

Ohybovy moment na vrcholu konstrukce bez zatizeni (vlevo) a s dopravnim
symetrickym zatizenim (vpravo)

Deformace a ohybovy moment na paté konstrukce na tinosném podloZi
(vlevo) a mén¢ unosném podlozi (vpravo)

Plastické body v modelu Mohr — Coulomb pfi obsypani po vrchol
konstrukce

Plastické body v modelu Hardening - Soil pfi obsypani po vrchol konstrukce
Nadvyseni a pfitizeni vrcholu konstrukce

Ohybovy moment na konstrukei bez zatiZeni (vlevo) a s dopravnim
symetrickym zatizenim (vpravo)

Deformace a ohybovy moment na paté konstrukce na tinosném podlozi
(vlevo) a mén¢ unosném podlozi (vpravo)

Svislé deformace pti dopravnim symetrickém zatiZeni

Konstrukce s betonovymi roznasecimi deskami

Tvary konstrukci s rozméry pro navrh vysky zasypu nad vrcholem

konstrukce
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tab. 4-2  Podlozi pisku

tab. 4-3  Nasypovy stabilizovany pisc€ity jil
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tab. 6-1  Posouzeni konstrukce SC-6HA pii obsypani po vrchol oblouku

tab. 6-2  Posouzeni konstrukce SC-17NA pii obsypani po vrchol oblouku

tab. 6-3  Posouzeni konstrukce SC-54SA pfi obsypani po vrchol oblouku

tab. 6-4  Maximalni ohybovy moment na konstrukci SC-6HA:
dopravni symetrické zatizeni

tab. 6-5  Maximalni ohybovy moment na konstrukci SC-6HA: dopravni
nesymetrické zatiZzeni na polovinu konstrukce

tab. 6-6  Maximalni ohybovy moment na konstrukci SC-6HA: dopravni
nesymetrické zatizeni na opcru konstrukce

tab. 6-7  Maximalni ohybovy moment na konstrukci SC-17NA:
dopravni symetrické zatiZeni

tab. 6-8  Maximalni ohybovy moment na konstrukci SC-17NA: dopravni
nesymetrické zatizeni na polovinu konstrukce

tab. 6-9  Maximalni ohybovy moment na konstrukei SC-17NA: dopravni
nesymetrické zatiZzeni opéru konstrukce

tab. 6-10 Maximalni ohybovy moment na konstrukci SC-54SA: dopravni
symetrické zatizeni

tab. 6-11 Maximalni ohybovy moment na konstrukci SC-54SA: dopravni
nesymetrické zatiZzeni na polovinu konstrukce

tab. 6-12 Maximalni ohybovy moment na konstrukci SC-54SA: dopravni

nesymetrické zatizeni na opcru konstrukce
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graf 5-1  Ohybovy moment na vrcholu oblouku pii vystavbé

graf 5-2  Zavislost maximalniho ohybového momentu a tlaku pii vystavbe

graf 5-3  Zavislost vrcholového ohybového momentu na vySce zasypu nad vrcholem
konstrukce: dopravni symetrické zatizeni

graf 5-4  Zavislost maximalniho ohybového momentu na vysce zadsypu nad vrcholem
konstrukce: symetrické dopravni zatizeni

graf. 5-5  Lokace maximalniho ohybového momentu vrcholového oblouku
konstrukce: symetrické dopravni zatizeni, homogenni podlozi

graf 5-6  Lokace maximalniho ohybového momentu vrcholového oblouku
konstrukce: symetrické dopravni zatizeni, nehomogenni podlozi

graf 5-7  Maximalni ohybovy moment: nesymetrické dopravni zatiZeni na polovinu
konstrukce

graf 5-8  Maximalni ohybovy moment: dopravni nesymetrické zatiZzeni na opéru
konstrukce

graf 5-9  Ohybovy moment na vrcholu oblouku pfi vystavbe

graf 5-10 Zavislost maximalniho ohybového momentu a tlaku pti vystavbe

graf 5-11 Zavislost vrcholového ohybového momentu na vySce zasypu nad vrcholem
konstrukce: symetrické dopravni zatizeni

graf 5-12  Zavislost maximélniho ohybového momentu na vySce zasypu nad vrcholem
konstrukce: symetrické dopravni zatizeni

graf 5-13 Lokace maximalniho ohybového momentu vrcholového oblouku
konstrukce: symetrické dopravni zatizeni, homogenni podlozi

graf 5-14 Lokace maximalniho ohybového momentu vrcholového oblouku
konstrukce: symetrické dopravni zatizeni, nehomogenni podlozi

graf 5-15 Maximalni ohybovy moment: nesymetrické dopravni zatiZeni na polovinu
konstrukce

graf 5-16 Maximalni ohybovy moment: dopravni nesymetrické zatiZeni na opéru
konstrukce

graf 5-17 Ohybovy moment na vrcholu oblouku pii vystavbé

graf 5-18 Zavislost maximalniho ohybového momentu a tlak pii vystavbé
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graf 5-20

graf 5-21

graf 5-22
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Zavislost vrcholového ohybového momentu na vySce zasypu nad vrcholem
konstrukce: symetrické dopravni zatizeni

Zavislost maximalniho ohybového momentu na vysce zadsypu nad vrcholem
konstrukce: symetrické dopravni zatizeni

Maximalni ohybovy moment: dopravni nesymetrické zatiZzeni na polovinu
konstrukce

Maximalni ohybovy moment: dopravni nesymetrické zatiZzeni na opéru

konstrukce
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SEZNAM VZORCU
Boed = = @.1)
. \m

Eoed = Eso®f. (2ot (4.2)
Eso™f ~ Egeqr®f (4.3)
Eyref = 3. Eggref (4.4)
(lizeri)z + |Med| < 1,0 6.1)
Nrd = Ymi.Afy 6.2)
Mpd = Ymz zfy (6.3)
M < Myq (6.4)
Med = a.MpM3 (6.5)
H= (7). (3) : (7.1)
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