VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Wﬂ kﬁ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
JSTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI
) Q—/_// UsS ONOVYC CH KONSTRUKC
[ FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
Q INSTITUTE OF CONCRETE AND MASONRY STRUCTURES

TENKOSTENNE PRESYPANE KONSTRUKCE

FLEXIBLE BURIED STRUCTURES

TEZE DISERTACNI PRACE
DOCTORAL THESIS SUMMARY

AUTOR PRACE Ing. Vladimir Houst
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Prof. Ing. JiFi Strasky, DSc.
SUPERVISOR

BRNO 2013



Abstrakt

Predkladana disertacni prace je zaméfena na analyzu tenkosténnych presypanych
klenbovych konstrukci. Stihld betonova klenba je feSena s vyuZitim nelinearniho
FE-modelu, ktery zohlednuje konstitutivni vztahy pro zeminy, interakci zasypu se
zeminou a postupnou vystavbu s vlivem hutnéni. Pokroc¢ily FE-model byl
kalibrovan méfenymi daty z experimentl dvou piesypanych obloukovych
konstrukei.

Matematické optimalizaéni metody genetickych algoritmii a Levenberg-
Marquardt metoda jsou aplikovany na kalibrované komplexni vypoctové modely za
ucelem eliminace ohybové slozky napéti v betonovém priifezu piesypané klenby. K
interpolaci tlakové ¢ary od zatizeni je stfednice klenby parametrizovana Bézierovou
kiivkou ttetiho stupné.

Optimaliza¢ni metoda je aplikovana v rozsahlé parametrické studii, z které jsou
ziskany optimalni geometrie pro piesypané klenby rizného pomérn¢ho vzepéti,
vysky nadnasypu a typu podlozi. Pro praktické vyuziti jsou vypsany parametry
Bézierovi kiivky pro jednotlivé vysledné geometrie.

Nasledné je aplikovdna optimalizacni metoda k teoretické redukci napéti
optimalizaci geometrie stiednice na diive kalibrovaném modelu ptesypané klenby.

Jsou prezentovany porovnani zemnich tlak®, vnitfnich sil a deformaci S§tihlé
klenby v pribéhu vystavby pro jednotlivé klenby dle pomérného vzepéti. Plisobeni
Stihle presypane klenby pii lokdlnim zatizeni dopravou modelem LMI1 bylo
analyzovano s vyuzitim 3D modelu s vlivem riznych vysek nadnasypu.

Kli¢ova slova

interakce konstrukce se zeminou, tenkosténné betonové klenby, presypané
konstrukce, hloubené¢ tunely, presypané obloukové mosty, ekodukty, tvarova
optimalizace, genetické algoritmy, Bézierova kiivka, zemni tlaky, ANSYS.



Abstract

The thesis is devoted to analysing of flexible buried arch structures. Modelling of
the flexible concrete arch is carried out via a nonlinear finite element model that
accounts for soil constitutive relations, soil-structure interactions, sequential
construction stages and soil compaction. Advanced FE-model was verified by
measurement obtained by full-scale field testing of two buried arches.

Mathematical optimization methods of genetic algorithms and Levenberg-
Marquardt method are applied to already calibrated complex computational models
in order to reduce bending and associated flexural stresses in the concrete section of
buried arch. Centre line of the arch is parameterized by cubic Bezier curve to reach
interpolation of thrust line.

Optimization technique is applied with extensive parametrical study which shows
the optimal shapes for buried arches of various span/rise ratios, backfill depths and
foundation soil types. For practical application are given coordinates of Bézier curve
control polygons of particular resulting shape.

Subsequently is applied optimization method for a theoretical reduction of tensile
stresses obtained by shape optimization of previously verified numerical model of
buried arch.

Comparisons of earth pressure, bending moment axial force and deflection of
flexible structure during sequential construction of different span/raise ratios of
buried arches are presented. The behaviour of flexible buried arch with effect of
local traffic load model LM1 has been analysed via 3D finite elements model with
respect to different depth of backfill above crown.

Key words

soil-structure interactions, flexible concrete arch, buried structures, cut-and-cover
structures, buried arch bridges, wildlife crossings, shape optimization, genetic
algorithm, Bézier curve, earth pressures, ANSYS.
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Uvod do problematiky piesypanych konstrukci 1

1  UVOD DO PROBLEMATIKY PRESYPANYCH
KONSTRUKCI

1.1 HISTORICKY VYVOJ

Koncept presypané klenby patii k nejstar§im konstrukcim v mostnim stavitelstvi.
Ve starovéku, kdy byl stavebnim materialem pro masivni konstrukce jen kdmen a
dievo, byl tento systém tvofeny kamennou klenbou zasypanou do urovné cesty
vyuzivan pro stavbu mostl a také akvaduktd. Nosnym prvkem, pfemostujicim
piekazku je u téchto inZenyrskych konstrukci klenba, kterd tvofi pfirozenou
statickou soustavu, umoznujici efektivni vyuziti vlastnosti kamene plné plisobiciho
jen v tlaku.

1.2 PRAKTICKE VYUZITI PRESYPANYCH KONSTRUKCI

(V4

Nejrozsitengjsi jsou hloubené tunely stavéné metodou cut-and-cover pro silnice,
dalnice a zelezni¢ni traté, a také presypané mosty. Ty jsou nejcastéji budovany pii
mensSich rozpéti vychazi hospodarnéji vyuZziti tenkosténné presypané klenby, ktera je
pi1 vyhodnéjsi alternativa nez konven¢ni most. Nespornou vyhodou piesypanych
konstrukci je také minimalni adrzba. V progresivnich koncepcich nové budovanych
silni¢nich a dalni¢nich staveb nachézi stale ¢astéji uplatnéni tzv. ekologické mosty.
Tyto ekodukty omezuji fragmentaci krajiny odd€lenim biokoridorii od provozu
dopravnich staveb, disledkem je Setrnéjsi integrace nové liniové stavby do krajiny a
také zvySeni bezpecnosti provozu.

1.3 TYPY PRESYPANYCH KONSTRUKCI

Tato prace je zaméfena na presypané konstrukce, u kterych dochazi k interakci se
zasypem pi1 pienosu zatizeni. Takové jsou predevsim klenby a zejména tenkosténné
klenby. Ramy jsou ohybové tuhé konstrukce s malym vlivem interakce, vyhodou je
prostorové usporadani.

14 REALIZOVANE KONSTRUKCE

Ptesypané zelezobetonové klenby jsou tradi¢ni a rozSifené konstrukce, které se
dlouhodobé postupné vyvijely, proto nelze jednoznacné urcit nejvyznamnéjsi
pielomové stavby tohoto typu. Za pionyry v oblasti Zelezobetonovych
tenkosténnych pfesypanych obloukd lze povaZovat systém betonovych
prefabrikovanych segmentii Beton-Bogen vyvyjeny ve Svycarsku po roce 1960, a
také paralelné vyvijeny prefabrikovany systém Matiére.

Ptikladem vyuziti monolitick¢é technologie betonu je Zelezobetonovy tunel
stavény metodou cut-and-cover, ktery byl koncem 70. let vybudovéan ve Svycarsku.
Rozpéti této subtilni klenby je 2x15.75 m, tloustka zelezobetonové skotepiny je 350
mm. Vysledky méfeni klenby prezentovali (Kovari & Tisa, 1982).



2 Realizované konstrukce
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Obr. 1.1 Briinen Tunnel na dalni¢nim obchvatu Bernu, se zobrazenim vektor( posunuti
namérenych ve 3 fezech po délce tunelu (Kovari & Tisa, 1998).

Koncept prefabrikovanych ptedpjatych betonovych segmentii byl v roce 1991
vyuzit pii vystavbé 173 m dlouhého hloubeného tunelu na dvoukolejné trati u
Edmontonu v Alberté, (Montgomery, et al., 1993). Prefabrikované segmenty
tloustky 300 mm jsou osazeny a zainjektovany do zlabu v zakladovém.
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Obr. 1.2 Pfechod pro zvéf pres Trans-Canada Highway; vpravo vystavba (Montgomery, 1994).

Stejny typ konstrukce z zelezobetonovych prefabrikatt byl vyuzit pii vystavbé
dvou piechodti pro zvéf — ekoduktd pies dalnici Trans-Canada Highway v roce
1994. Klenby maji rozpéti 17 m a jsou 52 m dlouhé.
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Obr. 1.3 Presypany obloukovy most ve Stuttgartu; podélny fez, plidorys (Oster, et al., 1992).
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Efektni konstrukci vyuzivajici koncept pfesypané klenby navrhl Schleich v centru
Stuttgartu (Oster, et al., 1992). Pro pfemosténi viceproudé komunikace a propojeni
meéstského parku byla vroce 1977 vybudovéna obloukova konstrukce s Cistymi
liniemi a plisobivym tvarem. Rozpéti piesypané¢ho obloukového mostu je 51.2 m,
tloustka skofepiny ve vrcholu je 0.4 m, ve vetknuti do zakladi 0.8 m. Horizontélni
sila je zachycena trojici predpjatych pasti mezi zaklady pod irovni vozovKky.

1.4.1 Konstrukce realizované v Ceské Republice

Technologie vystavby tenkosténnych betonovych kleneb byla v Ceské Republice,
resp. v Ceskoslovensku vyuzita poprvé v roce 1974 pii stavbé hloubeného tunelu na
dvou kolejné trati Chomutov — Cheb. Osténi v prvnim useku s vySkou nadnasypu
maximalné 3.5 m je 250 mm; druhy tsek s vyskou nadnéasypu 3.5 — 10 m 300 mm.

Originalni konstrukce byla postavena v roce 2007 na dalnici D47. Obloukovy
piesypany most slouzi k pfevedenti silnice 3. tfidy a potoku ptes dalnici, horizontélni
obloukova sila je zachycena predpjatymi pasy situovanymi nad klenbami (Svoboda
& Strasky, 2010). Sofistikované technické feSeni vyplynulo z lokélnich

geologickych poméra a prostorového uspofadani.
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Obr. 1.4 Presypany obloukovy most — podélny rfez (Svoboda & Strasky, 2010).

1.4.2 Srovnani prezentovanych konstrukei

V tabulce jsou porovnany zdkladni konstrukéni parametry prezentovanych
presypanych klenbovych konstrukci, a také srovnani pomérného vzepéti (f/I) a
stihlosti (d /).

Tab. 1.1 Srovnani zakladnich parametr(i prezentovanych konstrukci.
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Rozpéti [m] 15.75 20 19.55 51.20 17.0 15.876 14.40 23.50 36.0

Vzepéti [m] 5.30 6.20 9.60 7.975 7.22 2.875 9.0

Pomérné vzepéti [-] 0.337 0.310 0.491 0.156 0.456 0.122 0.250
Tloustka [m] 0.35 0.25 0.3 0.4/0.8 0.25/0.3 ~0.35 0.5-1.0
Stihlost oblouku [] Yas Y80 Yes Y128 Yea Yo Y




4 Teoretické pozadi presypanych konstrukci

1.5 TEORETICKE POZADIi PRESYPANYCH KONSTRUKCI

Koncept piesypané klenbové konstrukce je efektivni kombinace klenby a
hutnéného zasypu, které spolecné prenaseji zatizeni nasypu nad klenbou. V piipadé
subtilniho prafezu klenby dojde k aktivaci pasivnich zemnich tlakdi pfi pruzné
deformaci klenby. Vliv interakce pfii pienosu zatiZzeni na povrchu je vyznamny a toto
staticky ucelné feSeni je efektivni a hospodarnou konstrukei.

Piasobeni a zatizeni konstrukci, které jsou budované postupnym zasypavanim a
stavaji se soucdsti umélych néasypli nelze srovnavat s klasickymi tunely.
Problematika objekti budovanych v plvodnich hornindch se 1i§i rozdilnym
pusobenim tlaki na konstrukci tunelu v pln€ zkonsolidovaném prostiedi.

1.5.1 Statické pusobeni piresypané klenby

Zakladnim ptedpokladem navrhu
tenkosténné piesypane klenby je vystihnout
pusobeni zemniho zasypu a zapocitani
interakce konstrukce s bo¢nim hutnénym
zasypem pii1 prenosu zatiZzeni. ZatiZzeni tihou 7 7
nadndsypu a pfitizeni povrchu proménnym : ' '

zatizenim vede k pti€né deformaci klenby X7

(Obr. 1.5b), proti které ptisobi reakce zeminy,

ktera je uvazovana piimo imérna deformaci. o s o

Pro zvySujici se zatizeni se zvySuje v ¥

zéavislosti na horizontalnim modulu podlozi 7 7 7
odpor zeminy, coZz piiznivé ovliviiuje 7 // /gf

napjatost v prifezu klenby, reakce podloZi
vSak musi odpovidat redlnému zemnimu
tlaku. Vektory posunuti z méfeni deformaci
tenkosténné klenby, tunelu s vnitini sténou,
jsou zobrazeny na Obr. 1.5. Obr. 1.5 Briinnen tunel v Bernu, méfené
Klenbové konstrukce prendsi zatizeni do deformace: a) zasyp po vrchol; b) rozdil; c)
podpor prevazné tlakovymi vnitinimi silami, celkova s nadnasypem 4m (Kovari & Tisa,
proto je vyhodné jejich  provadéni 1982).
Z materialu, ktery pasobi v tlaku. Ohybové
namahani 1ze minimalizovat pii navrzeni stfednice klenby ve vyslednicovém tvaru.
Pro navrh tenkosténnych piesypanych konstrukci je ale také zasadni analyza
postupné vystavby, kdy pusobeni rozdilné =zatizeni na klenbu ve srovnani
S ptisobenim klenby v provoznim stavu.

> .
7 //

. A

C) 0 5 10 mm

1.5.2 Terminologie

Aktivni zona — Stérkovy hutnény zasyp, obecné z propustného a nenamrzavého
materidlu, pfiléhajici ke klenbé, v odborné anglické literatute je tato oblast
oznacovana jako ,,Engineered soil*. Bocni nasyp — ,,Backfill, nebo také ,,Fill* —
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oblast mezi aktivni zonou a piivodni zeminou, nebo navazujicim zemnim télese, lisi
se materidlem a niz§im deformacnim modulem nez Aktivni zona. Nadnasyp — nésyp,
piesypavka nad vrcholem klenby, vétSinou ze stejného materidlu jako bo¢ni nasyp.

1.6 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Aktudlné jsou tyto tradicni konstrukce Casto navrhovany v dopravnich stavbach
piedevsim ze dvou divodi: (i) ve srovnani s konvenénimi mosty jsou presypané
klenby nejlevnéjsi konstrukci a také jsou v podstaté bezudrzbové; (ii) v konceptu
modernich liniovych dopravnich staveb umoziuji snizovat negativni vliv
fragmentace krajiny; (iii) samostatnou kapitolou je tradi¢ni vyuziti presypané klenby
Vv oblasti hloubenych tuneld.

Konstrukéni feSeni obloukovych piesypanych konstrukci proslo dlouhym
vyvojem, dilezitym pielomem byl vyvoj tenkosténnych prefabrikovanych systému
na pocatku 60. let a zkoumani principli interakce betonové skofepiny se zeminou pii
pfenosu zatizeni. Pfi navrhovani presypanych konstrukci by méla byt hlavnim cilem
snaha o optimalni vyuziti konstrukénich materidli z hlediska funk¢nosti a odolnosti.
V soucCasnosti lze pro podrobné analyzy interakénich tloh vytvafet komplexni
vypoctové modely s vyuzitim FEM software s nelinearnimi materidlovymi modely
zemin.

Na problematiku ndvrhu a modelovani pfesypanych konstrukci byva neptesné
nahlizeno ze dvou perspektiv: 1) z hlediska geotechniky, kdy jsou podrobné
analyzovany zeminy v podloZzi a v hutnéném zasypu, zatimco je opomijen optimalni
navrh klenby; 1i) z hlediska ,,mostatského®, kdy je podrobn¢ analyzovana klenbova
konstrukce, ale je zanedban vliv zasypu, coz vede ke Spatnému stanoveni
okrajovych podminek modelu, mé za nasledek ptisouzeni nosné funkce jen klenbé a
to je disledkem predimenzovani konstrukce, viz nasledujici srovnani:

B4 %

255.000 L

Obr. 1.6 Srovnani geometrii: vlevo pfiklad projektované klenby s rozpétim 23.75 m; vpravo
vystup z optimalizaéni studie komplexniho vypoctového modelu, pouzitelné pro predchozi
prostorové usporadani.



6 Cile diserta¢ni prace

1.7 CILE DISERTACNI PRACE

Po provedeni resersi mapujicich vyvoj a soucasny stav fesené problematiky byl
jako hlavni cil prace k analyze tenkosténnych ptesypanych betonovych oblouki
stanovena metodika vypocti s presahem do oblasti geotechnickych uloh a
matematického modelovani zemin. Tato prace by méla v ramci komplexni analyzy
propojit problematiku zemnich tlakli, mechanického chovani zemin typicky feSenou
v geotechnickych tlohach s problematikou stavebnich konstrukci, jako je
navrhovani S$tihlych obloukl. Po verifikaci komplexnich vypoctovych modela
konstrukéniho systému piesypanych konstrukci budou aplikovany aktualni
optimaliza¢ni metody za ucelem progresivniho nédvrhu téchto tradi¢nich konstrukei.

Cilem prace je vystihnout mechanické chovani zemniho zasypu a aplikovat tyto
poznatky pfi analyze interakcéni ulohy s vyuzitim aktudlnich materidlovych modeld
zemin v komplexnim vypoctovém modelu. Pro ucely podrobné analyzy je nutné
vyvinout praktickou metodiku k vytvareni komplexniho vypoétového modelu, ktery
bude predikovat plsobeni integrovaného konstrukéniho systému s vlivem
proménnych zemnich tlaki pti postupné vystavbe.

Soucasn¢ s pochopenim mechanického chovani zemin musi byt zohlednéna
technologie zéasypu k pfesnéjSimu vystizeni interakce, a také reflektovan vliv
hutnéni na velikost zemnich tlak.

V ramci vyhodnoceni velkého mnozstvi komplexnich vypoctovych modelt
riznych geometrii a typl podlozi jsou analyzovany vybrané problémy piesypanych
konstrukci, na které pii béZném ndvrhu konkrétni konstrukce v praxi neni prostor,
jako je napt. vliv lokéalniho zatiZeni v zavislosti na vySce nadnasypu a vliv postupné
vystavby. Vystupy zvypoctu jednotlivych konfiguraci budou vyhodnocena a
porovnany v grafech, z kterych lze definovat vzajemné relace mezi jednotlivymi
typy.

Ptinosem pro inZenyrskou praxi a druhym hlavnim cilem prace je nalezeni
optimalnich geometrii pro bézné piipady presypanych konstrukci a zdlraznéni
vzajemnych zavislosti geometrie stfednice podle typu podlozi, vysky nasypu a podle
pomérného vzepéti klenby.

Cilem studie optimalni geometrie je vytvofit podklad pro pocatecni néavrh
ptesypané obloukové konstrukce, kde budou na zéklad¢ vysledkii parametrickych
studii pojmenovany jednotlivé vlivy a prezentovany vyslednicové geometrie pro
jednotlivé konfigurace.

Poznatky ziskané z rozsdhlé analyzy presypanych konstrukci v této praci by mély
slouzit k praktickému vyuziti pro efektivné;Si navrhovani téchto klasickych
konstrukci a umoznit UCinné feSeni novych progresivnich navrhi obloukovych
konstrukei s vlivem interakce.
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2 GEOLOGIE - ZEMINY

Zeminy a horniny tvoii prostfedi, v némz se pfesypané tenkosténné konstrukce
buduji a jsou jednou z inZenyrskych konstrukci, kde je zemina hlavni stavebni
hmotou. Nosny systém tenkosténnych ptesypanych konstrukci tvofeny betonovou
skofepinou spoluptisobici s hutnénym zasypem je ulozen na zakladové plidé. Na
vzajemnou interakci mezi klenbou a zemnim prostiedim maji vliv mechanické
vlastnosti zemniho prostiedi. Zeminy a horniny (v $irSim kontextu partikularni
latky) tvoii vicefazovy systém, ktery se sklada z vzajemné se dotykajicich pevnych
castic, vody a vzduchovych mezer. Pevna Castice, jako ¢ast nosného skeletu byva
oznacovana jako strukturni prvek (Feda, 1977).

Element A
T4
alp
G,
G, = constant l
H GhL A /Gm
i . G
i Jump change of major \“7/ L Tm
F T} Stress path principal stress direction —1 T -0}
Gy = constant
__Gh %_\ Element B )
G
= = - t
I
G\Iﬂ Oh2 ‘ Gm. .
Major principal stress

Cl) direction unchanged b )
Obr. 2.1 Zndazornéni stavu napjatosti v zasypu (England, et al., 2000).

2.1 MECHANICKE CHOVANIi ZEMIN
2.1.1 Vztah mezi napétim a deformaci v zeminé

Zjistovani stavu napjatosti v zemnim télese a také vypocet stlaCeni vyzaduji
znalost deformacni charakteristiky zeminy, ktera ovlivituje pouziti konstitutivniho
vztahu. V piipadé elastického a linearné pruzného-idealné plastického se urcuje
Youngliv modul pruznosti E, ktery je analogii modulu ptetvarnosti Eqq¢. V tomto
pfipadé¢ jde o deformacni charakteristiku, ktera je zdvisla na stavu, a proto je
hodnota zavisla na oboru napéti, pro ktery je stanovena. Pro zeminy je tedy
charakteristicky nariist modulu s hloubkou.

Pro ur¢eni modulu pfetvarnosti E4.¢ resp. Youngova modulu pruznosti E je
nejvhodngjsi triaxialni zkouSka. Pro Ucely praxe se vSak nejCastéji vyuziva
edometricka zkouSka. Pfi této zkouSce se v laboratofi v edometrickém pftistroji pfi
jednoosém stavu deformace urcuje edometricky modul E,qq.

doet 2.1)
de
Vztah mezi deformac¢nim a edometrickym modulem je definovan rovnici:

Egeq =

2-v?
Eger =|1— 1—v " Eoed (2.2)
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2.1.2 Modul reakce podlozi

Pro praktické fteSeni interak¢nich uloh se casto vyuziva pruznych podpor
Winklerova modelu, jejichZ tuhost je definovdna modulem reakce podlozi. Tento
modul charakterizuje tuhost zeminy za piedpokladu linedrni zavislosti mezi napétim
a pretvorenim. Modul reakce k je obecné pomér mezi napétim na povrchu tuhé

kontaktni plochy p a deformace y vyvolané zatizenim této plochy:

p
k=— 2.3
) (2.3)
2.1.3 Pevnost zeminy

Pfi pouziti linedrné pruzného-idealné plastického konstituéniho modelu je tfeba
definovat i pevnost zeminy. Pevnost partikularnich latek je dana jejich strukturou,
tedy odporem ve tfeni mezi pevnymi Casticemi a vyjadiuje se smykovou pevnosti.
Proto poruSeni partikularnich latek nastava vétSinou usmyknutim podél smykovych
ploch a vyuziva se Mohr-Coulombovy podminky.

|t|+ otanp —c <0 (2.4)

2.2 TECHNOLOGIE ZASYPU
2.2.1 Konfigurace a sloZeni zasypu

Konfigurace oblasti s jednotlivymi materiadly souvisi s mistnimi podminkami a
dostupnosti materiald, ale také s typem ptesypané konstrukce.

2.2.2 Pozadavky na zasyp

Zhutnény zasyp tvoii nedilnou ¢ast nosné konstrukce, jeho deformacni vlastnosti
jsou zvlaste dilezité, statickym pozadavkiim by mél odpovidat vhodné zvoleny
material zasypu.

Pro kontrolu miry zhutnéni (Ip = 0.70 ~ 0.90) se doporucuje statickd zatézovaci
zkouska deskou dle CSN 72 1006, pomer Egero / Egers musi byt mensi nez 2.0 ~ 2.5
podle oblasti zasypu. Interval hodnot Eges :

zasyp v oblasti aktivni zony - 60 ~ 80 MPa

zasyp prechodové oblasti - 30 ~ 50 MPa

2.2.3 Volba materialu

Pro zasyp piesypanych konstrukei se vyuziva zemina vhodna dle klasifikace CSN
73 6133 s ohledem na unosnost, namrzavou a propustnost, material se voli podle
typu oblasti, pozadavkli na zhutnéni a jejiho vlivu na nosnou funkci. Zasypovy
materidl byva obecné nesoudrznd zemina, ale pro objekty budované v nasypech se
vyuzivaji v pfechodové oblasti zeminy smésné a stabilizované.
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2.3 MATEMATICKE MODELOVANI ZEMIN

Velmi dilezitou roli pti feSeni interak¢nich tloh konstrukce se zeminou a obecné
vSech geotechnickych konstrukci hraje vybér konstitutivniho modelu, ktery bude

vystizné predikovat odezvu systému zemina-konstrukce a také poruseni geo-
materialu.

A

= -
U1l |e—je—>| Opé&rné zdi
O
= j¢——>| Zaklady
=
g Velmi |‘_|_.I Tunely
E IE .. . .
£ pfg,]\?ogeni Mald —— Konvenéni zkousky zemin
< o W

pretvoreni
'ﬁ\ \
= Vella
v pretvofeni
0

T T T T — 3mykové pietvofeni y,
-5 -4 2 -2 ;1
le le le le

1¢° le
_ Dynamickd méfeni

-+

1
| Interni snimade |
I

1
| B&Zné triaxialni zkousky
| >

Obr. 2.2 Charakter. oblasti tuhosti zeminy v zavislosti na pretvoreni (Atkinson & Sallfors, 1991).

Pro zeminy a horniny je charakteristické, Ze se chovaji pruzné€ jen pi1 velmi
malych deformacich, zatimco pti naristajicim ptetvoreni jsou deformace nevratné —
plastické. Atkinson (Atkinson & Sallfors, 1991) rozd¢lil tuhost zeminy v zavislosti
na pretvoreni do 3 oblasti prezentovanych na Obr. 2.2,

2.3.1 Elastické modely

Teorie linedrni pruznosti ma pro feSeni geotechnickych uloh asi nejdelsi historii.
Pivodné byly geomateridly uvazovany jako homogenni a izotropni medium.

(VA4

Nejrozsitenéjsi je model Duncan-Chang.

2.3.2 Elasticko-plastické modely

V' soucasnosti nejrozsirenéj$i konstitutivni modely pouzivané v numerickém
modelovani zemin se déli do dvou kategorii: (a) idealné plastické modely (b)
plastické modely se zpevnénim. Klasické modely vyuzivaji k predikci porusSeni
podminku plasticity vychazejici z Mohr-Coulomb, nebo Drucker-Prager kriteria.

K vystizeni mechanického chovani zeminy ve vypocétovych modelech je vyhodné
definovat tuhost jako funkci hloubky, resp. napjatosti. Proto byly v této praci pro
ptesnéjSi predikci tuhosti zasypu a zemin interak¢éni ulohy presypané klenby
uvazovany proménné moduly pruznosti linedrné zavislé na hloubce:

E(z) =Ey +ny (2.5)
Kde:
E, ... pocatecni hodnota modulu pruznosti,
n ... gradient proménné tuhosti,

y ... hloubka vrstvy.
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Elasticko-plastické modely se zpevnénim
Z podobného principu hyperbolického vztahu mezi napétim a deformaci jako

model Duncan-Chang vychazi model Hardening Soil (Schanz, et al., 1999). Tento
realisticky nelinearni elasticko-plasticky model stanovuje tuhost materidlu v
zavislosti na napéti a dale tuhost méni pii opakovaném zatizeni (Obr. 2.4).

asymptote

2
o

Eel

|o4-03)
deviatoric stress

axial strain -¢,

Obr. 2.3 Hyperbolicky vztah napéti- Obr. 2.4 Podminka plasticity modelu
pretvoreni (Brinkgreve, et al., 2008). Hardening Soil (Schanz, 2002).

3 VYPOCTOVE MODELY

Pti navrhu a analyze ptfesypanych konstrukci by mély byt pouzité vypoctové
modely, kter¢ reflektuji vystizné konstitutivni materialové modely zemin,
vzajemnou interakci a pocatecni napéti ovlivnéné vychozi konfiguraci terénu, tithou
zeminy a hladinou podzemni vody. Dilezitym faktorem vypoctovych modell
tenkosténnych presypanych kleneb je vliv postupné vystavby, resp. postupného
zasypavani.

3.1 METODY ANALYZY

Vypoctové modely pro analyzu piesypanych konstrukci s materialovymi modely
vystihujicimi chovéani zasypu teSi metodou konecnych prvkll nelinedrni odezvu

systtmu zemina — konstrukce. Vypoctovy model konstrukéniho systému
tenkosténné piesypané klenby je tvofen z nasledujicich ¢asti, viz Obr. 3.1 (Houst &
Strasky, 2009):

(1) pavodni podlozi

(2) klenba

(3) zasyp

(@) aktivni zona
(b) bocni nasyp

(c) nadnéasyp

(4) kontaktni spara
Tyto jednotlivé komponenty konstrukéniho systému jsou deformovatelné a
spolupiisobi jeden s druhym. Je zifejmé, ze jakmile se zhutnéné vrstvy zeminy
zasypu rozprosttou po celé Sifce, stavaji se komponenty systému. Postupnym
zasypavanim klenby dochazi ke =ztuzeni znamenajici postupnou zménu

konstrukéniho systému v celek (Kovari & Tisa, 1998).

Obr. 3.1 Konstrukéni systém presypané klenby.
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3.1.1 Dvou dimenzionalni vypoctovy model

Pro vypocet ptesypanych mostl (tuneld) je vyhodné vyuzit ptedpokladu, ze lze
tiirozmérnou skuteCnou stavbu popsat dvourozmérnym vypoctovym modelem s
rovinnym stavem deformace, protoze se neuvazuje s posuny v podélném smeéru
tunelu (pfedpoklad: &, = €, = &;, = 0).

e ={ey ey,yxy}T (3.1) o = {0y, ay,rxy}T (3.2) o, =v(ox +0,) (3.3)

3.1.2 Prostorovy 3D vypocovy model

V piipadé¢  nizkého nadnasypu nad
vrcholem tenkosténné klenby je dutlezité
podrobn¢ analyzovat vliv pfitizeni povrchu, a
to predevSim lokalni =zatizeni dopravou.
Zjednoduseny piedpoklad modelu ve stavu
rovinné deformace, ktera je vhodna pro
neménne stalé zatizeni v podélném sméru
neplati pro lokalni zatiZzeny, v literatuie
(Petersen, et al.,, 2010), (Moore & Taleb,
1999), je doporuceno vyuziti 3D modelu. Obr. 3.2 Numericky FEM 3D model.

3.1.3 Postup vystavby

V prvni fazi vypoctu jsou aktivni pouze elementy ptivodniho podlozi, v dalsi fazi
jsou aktivovany elementy klenby. Klenba je poté zatézovana postupné aktivovanim
prvki ve vrstvach 1 az 9, vsouladu s postupnym vrstvenim zeminy zasypu.
Aktivovani vrstev je tizeno funkci “birth a death* (ANSYS, 2009). Vliv modelovani
postupné vystavby je patrny z Obr. 3.3. Deformace pfi postupném zasypavani po
stranach tenkosténné klenby lze rozdélit do 3 stadii (Bartak & Bucek, 1991):

- stddium A — ptivodni geometrie klenby

- stadium B — deformovana stiednice pii zasypani po vrchol
- stadium C — deformovana sttednice pii finalnim ptesypani

< | Posuny UY uzlu vrcholu klenby
1 0,025

J.__—— — — — — 0,02 - /

Stapium C STADIUM A g

7 ' E /
I 2 0,01 1 )3
/\wsl 0,005 - /
. -0
| I | 0 +—o0= ‘o-‘-o-‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vyska zasypu [m]
Obr. 3.3 Deformace tenkosténné klenby Obr. 3.4 Namérené svislé posuny vrcholu klenby

v pribéhu zasypavani. v Alberté béhem zasypavani (viz. Priloha B).
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Vliv tfeni mezi zeminou a povrchem klenby
3.2 VLIV TRENI MEZI ZEMINOU A POVRCHEM KLENBY

Hodnota zemniho tlaku je ovlivnéna tfenim mezi konstrukci a zeminou, a také
piilnavosti zeminy k povrchu klenby. Ve vypoctovych modelech je chovani rozhrani
popsano pruzno-plastickym Coulombovym (kriteriem) modelem tteni:

|| < otang + ¢ (3.4)
Kde:
T.. smykové napéti;
o.. normalové napéti;
Q. uhel vnitiniho tfeni zeminy;
C.. koheze.
Pro koeficient tfeni  plati: U =tang (3.5)
Tab. 3.1 Doporucené hodnoty koeficientu treni u
Rozhran Koeficignt treni u _
NAVFAC Wriggers Bradac
Beton - Stérk 0,55~ 0,60
Beton - pisek 0,35~0,55 0,35~ 0,60
Beton — hlina piscita, prachovita 0,30
Beton — tuhy az meékky jil 0,30~0,35
Beton — beton 0,5~1,0 0,7
Beton — ocel 0,2~0,4 0,5
Ocel — ocel 0,2~0,8 0,49

3.2.1 Modelovani rozhrani mezi povrchy — interface

Vypoctovy model by m¢l zohlednit pfechod mezi kontinuem boc¢niho zasypu a
vnéj$im povrchem klenby, pomoci kontaktnich, nebo pfechodovych elementi (Potts,
et al.,, 2002). Kontaktni elementy umoziuji posun mezi klenbou a zeminou
definovanim interakéniho chovani spary jako jednostranné tlakové vazby s moznosti
nastaveni tfeni a smykové soudrznosti.

vt s
1 .
) Sliding
Tmax + o .
Sticking
c +
>
[[us]]

Obr. 3.5 Coulomblv model kontaktnich elementa.

-0 A

L
1

[y ]
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4 GEOMETRIE PRESYPANE KLENBY
4.1 VLIV TVARU STREDNICE

Vyznam vyslednicového tvaru stiednice obloukovych konstrukei plati 1 pro navrh
sttednice piesypané klenby. Zakladnim principem obloukovych konstrukei je pfenos
zatiZzeni pouze centrickym tlakem v prafezu oblouku, toho 1ze dosahnout nalezenim
vyslednicového tvaru a tzv. tlakoveé Cary. V piipad€ konstantniho spojitého zatizeni
vychazi pro stfednici paraboly 2° nulové ohybové. Pro bézné obloukové konstrukce
lze po pfesném urceni stalého vnéjsiho zatizeni navrhnout stfednici, kterd se blizi
vyslednicovému tvaru a tim dosahnout hospodarného vyuziti materidlu obloukové
konstrukce. VSeobecné znadmy postup pro navrh geometrie bezmomentové stiednice:

(T e

X

H = Mo(a)/f (4.2)

Parabola 4°

_ M, (x) _ M, (x) _ H
STH M@ 42 ™

y(x)

Obr. 4.1 Obecny princip ndvrhu bezmomentové stfednice oblouku na vnéjsi zatizeni.

Nicméné tento jednoduchy postup nelze aplikovat pii navrhu vyslednicového
tvaru presypan¢ klenby realné zatizené kombinaci svislého a vodorovného zemniho
tlaku. Dalsi efekt, ktery komplikuje ur¢eni vyslednicového tvaru je vliv interakce
klenby se zasypem pfii prenosu zatizeni, ktery je ptimo zavisly na tuhosti bo¢niho
zasypu a proto musi byt zasyp soucasti vypoctového modelu konstrukéniho systému
zasyp-klenba pii hledani vyslednicového tvaru. McGrath (McGrath, et al., 2002)
prezentoval vliv geometrie piesypaného oblouku, kde porovnal vysledky z analyz
zékladnich geometrii pro klenby
betonové a ocelové z vinittho m
plechu. Vzhledem ktomu, Ze ' | -

dominantnim zatizenim je tiha j

zeminy zasypu, je vyhodné pro panh
toto stalé zatizeni nalézt ,JW’;;W
vyslednicovy tvar klenby. e
Analyticky vypocet & W% % %
bezmomentové stfednice :

ptesypanych kleneb byl ;
publikovan (Bartak & Bucek,
1977) pii navrhu hloubeného
tunelu na trati Chomutov-Cheb.

Obr. 4.2 Interakéni pusobeni a zatizeni presypané
klenby.
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4.2 NAVRH STREDNICE

Jak bylo popsano vySe, cilem navrhu klenby je vyslednicovd geometrie se
zanedbatelnymi ohybovymi momenty, kdy je zatizeni transformovano do tlakové
osove sily.

4.2.1 Zakladni matematické kiivky

V bézné praxi jsou pro ndvrh geometrie stiednice pifesypané klenby nejcastéji
vyuzivany zakladni matematické kiivky: 1) Kruznice; ii) Elipsa; iii) Parabola 4°; iii)
Cykloida. Pozitivnim efektem pii volbé matematickych kiivek pro stifednici klenby
je ptiznivé estetické pasobeni konstrukce

4.2.2 Obecny polynom

Presn€ji lze vyslednicovy tvar stfednice obloukové konstrukce k
nerovnomérnému  vnéjSimu  zatizeni vystihnout polynomem vys$Siho fadu
prochézejiciho patkou a vrcholem oblouku, ktery aproximuje priibéh tlakové cary.

V piipad¢ obloukového mostu s mostovkou podpiranou pilifi je vyslednicova ¢ara
tvofena mnohouhelnikem, ktery se z estetickych divodil nahrazuje plynulou hladkou
kiivkou (Bechyn¢, 1962), (Janda, et al., 1988).

y =A+ Bx + Cx?+ Dx3 + Ex* + Fx® (4.3)

Stejny princip sestrojeni bezmomentove stiednice jejiz tvar definuje pole zatiZeni,
resp. pisobeni zemniho kontinua bo¢niho zasypu a nadnasypu lze vyuzit i v pfipadé
pfesypané klenby.

4.2.3 Bézierova krivka

Efektivnim zplisobem jak interpolovat tlakovou ¢aru od vnéjSiho zatizeni klenby
je vyuziti Bézierovy kiivky. Tato parametricka kifivka umoziuje interaktivni
vytvafeni a modifikaci tvaru zménou polohy ftidicich bodi. Lomend ¢éra
PO, P1,...,Pn a urCuje Bézierovu kiivku n-t€ho stupné pro n+1 zadanych fidicich
bodi v intervalu t € (0,1). Vhodny tvar pro navrh obloukové konstrukce ma
kubicka Bézierova kiivka (n=3), je definovana ¢tyimi body (PO, P1, P2, P3).

Py t=.25 P, \
Obr. 4.3 Kubicka Bézierova kfivka (Wikipedie, 2011).
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43 VYSKA PRUREZU KLENBY

V této studii byl stanoven pribch momenti setrvacnosti klenby z proménné vysky
prifezu dle vztahu pro parabolu ¢tvrtého stupné. Nabéh vysky priufezu h je ve
vrcholu klenby pomérné plochy a smérem k patce rychle nartsta.

f[x? x4
= | —1)— 4.4
h=r|Z+k-1)— (4.4)
kde: vzepéti klenby,

potadnice od vrcholu,
polovina rozpéti klenby,
volitelny soucinitel vyklenuti.

X 9 X —h

V ptipadé¢ navrhu klenby jako tenké skofepiny konstantni tloustky je vyhodné
navrhnout vyrazné rozsifeni pred vetknutim do zakladu, kde dochazi ke koncentraci
ohybového momentu.

4.4 STIHLOST OBLOUKU

K charakterizaci obloukovych, resp. klenbovych konstrukci jsou vyuzivany
terminy: pomérné vzepéti a Stihlost oblouku. Pomérné vzepéti vyjadiuje pomeér
vysky oblouku (vzepéti) f k rozpéti |. Stihlost oblouku je charakterizovana pomérem
vySky prufezu ve vrcholu oblouku h, k rozpéti 1.

Pfibliznym rozhranim mezi tlustymi a $tihlymi oblouky je stihlost h,/l = 100.
PtesnéjSim kritériem ke stanoveni Stihlosti oblouku je posouzeni poméru kritické
obloukové sily Hy Kk nejvétsi obloukové sile H pii nejnepfiznivéjSim zatizeni:
H,,/H (Janda, et al., 1988).

V této praci jsou analyzovany presypané klenby s rozdilnym pomérnym vzepétim,
které¢ vystihuje nejrozSifenéj$i varianty presypanych obloukovych konstruketi,
Stihlost podle vySe popsaného kritéria vychazi s ohledem na stejné rozpéti a tloustku
ve vrcholu pro vSechny typy stejné, viz nasledujici tabulka.

Tab. 4.1 Pomérné vzepéti a Stihlost pro klenby Typ A, Typ B, Typ C (analyzované v parametrické

studii).
s .., vySka prarezu pomérné Stihlost
vzepéti rozpéti vos
ve vrcholu vzepeéti oblouku
flm] [ [m] h, [m] f/l h,/1
Typ A 8.7 20 0.25 0.435 g0
Typ B 6.366 20 0.25 0.3183 LT

Typ C 4.2 20 0.25 0.21 g0
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5 OPTIMALIZACE GEOMETRIE

Optimalizaéni techniky slouzi v inzenyrské praxi k sofistikovanému vyvoji
novych konstrukce, zlepSuji mechanické chovani, redukci a rozloZeni hmot a vyuziti
prifezil. Siroké vyuziti optimalizace geometrie je pii feSeni uloh z oblasti interakce,
napi. aerodynamika a proudéni. Metodami optimalizaci se v matematice zabyva
disciplina matematicka teorie optimalnich procest, zkracen¢ se nazyva matematicka
optimalizace. Termin optimalizace zahrnuje matematické metody K ur¢eni minima
(maxima) cilové funkce f(x) pro navrhové proménné x = (xq, Xy, ..., X,):

f(x) = f(xl,xz, ...,Xn), (51)

pii splnéni omezujicich podminek:
hi(x) = hj(xy,x1, .., xy) =0; j=1,..,p (5.2)
gix) = g;(x1,%1, 0, x) <0; i=1,...,m (5.3

Proces matematické optimalizace obsahuje vstupni data, vypocCtovy model,
optimaliza¢ni algoritmus a vystupem je optimalni feSeni. Vstupni data zahrnuji
vychozi stav a urCuji pozadavky na systém. Model tvofi proménné, vazby,

wewe

vstupni hodnoty, pro které nabyva cilové funkce minimalni hodnota.

5.1 OPTIMALIZACE KONSTRUKCI
Optimalizace konstrukei 1ze rozdélit do tii zakladnich kategorii:
e Rozmérova optimalizace — Size optimization;
e Tvarova optimalizace — Shape optimization;
e Topologicka optimalizace — Topology optimization.

OMO ANNNNNN
NN

» XXXX] - Xxrrxx
a ________ gd"avav.aN|

Obr. 5.1 Zakladni tfi kategorie optimalizace konstrukci: a) Rozmérova, b) Tvarova, c) Topologicka.
Vlevo je zobrazena pocateéni konfigurace konstrukce, vpravo je konstrukce po optimalizaci
(Bendsoe & Sigmund, 2003).
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Pfi rozmérova optimalizace jsou optimalizacnimi algoritmy navrhovdny a
vyhodnocovdny prifezové charakteristiky konstrukce, v pfipad€¢ tvarové
optimalizace hledaji optimaliza¢ni algoritmy hrani¢ni geometrii 1D, 2D, 3D.
Nejvystizn€js§i je topologicka optimalizace, kterd je zobecnénou tvarovou
optimalizaci, kdy optimaliza¢ni algoritmy navrhuji zaroven rozméry prafezil a urcuji
tim nejefektivnéjsi rozloZeni materidlu v konstrukci.

5.2 OPTIMALIZACNi METODY

Existuje velké mnozstvi matematickych optimalizatnich metod, mezi
nejpouzivanéjsi optimaliza¢ni metody Vv inzenyrské praxi patii evolu¢ni algoritmy a
gradientni metody.

5.2.1 Genetické algoritmy Gl G2 63
Patii do skupiny evolu¢nich algor%tmﬁ, které @) ®) @)
Kk hledépi optimélniho feSeni Vyuiiva]iw evoluf:ni o o o
strategii zaloZzenou na mechanismu pfirozen¢ho
o o o . OA & X O
vybéru evolu¢ni biologie a principech genetiky, kde
existuji populace zivociSnych druhl, které se © © ©
postupné vyviji, kiizenim genli, nebo zménou genu O & O
V chromozému, tzv. mutaci vznikaji novy jedinci. = @) O
O O O
G(t) == {Xt'l, xt’z, ,xt’n} (54) O O O
O O O
kde: G(t)... populace jedincti v Case t, O et o
, . oW edinec o rizeni
t tee VYVOJOVY cas, Nevyhovujici jedinec ¥V Mutace

n... rozsah populace.
Prakticky algoritmy postupné vytvaii generace
S jedinci reprezentujicimi feSeni daného problému.
Kazdou generaci teSeni tvoii populace jedinci (potomkil), jedinec reprezentuje
jedno feSeni optimalizacni Glohy. Prvni generace jedinci je generovéana néhodné,
nasledujici generace tvoii jedinci, ktefi byli vygenerovani 3 zpiisoby: kiiZenim,
mutaci a reprodukci.

Obr. 5.2 Schéma vyvoje feSeni
genetickymi algoritmy.

5.2.2 Gradientni metody

Nalezeni minima cilové funkce gradientnimi metodami optimalizace odpovida
nalezeni nulového bodu gradientni funkce. Mezi rozSifené gradientni metody
optimalizace patii Levenberg-Marquardt metoda. Tato gradientni metoda druhého
fadu hledd minimum cilové funkce pomoci jeji derivace podle optimalizacnich
parametril. Derivace je vycCislena numericky v kazdé¢ iteraci pro vSechny parametry a
dal$i pribézné feseni je dano zménou kazdého parametru podle vypoctené derivace.



18 Optimalizace geometrie piesypané klenby
53 OPTIMALIZACE GEOMETRIE PRESYPANE KLENBY

Stiednice je pro optimalizaci definovana Bézierovou kiivkou urCenou parametry
kontrolniho polygonu. Klenba je symetrickd, proto byla Bézierovou kiivkou
definovana jen polovina oblouku od vrcholu po pravou patu klenby, vyhodou je
redukce poctu optimalizovanych parametrii a navic vétsi tvarova flexibilita.

x [m]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pz [Xz.'yz] P3 [Xar\’g]

—Bézierova kfivka

—e—fidici body

Py [Xa,Ys]

y[m]
o w & A WM e o

Obr. 5.3 Parametrizace modelu klenby.

Obecné plati, Ze vEétsi pocet parametri komplikuje optimalizaci. Dulezité je tedy
vnést do modelu dostatecnou flexibilitu pro vystiZzeni feSeni, ale zaroven pouZzit co
nejméné volnych parametri. V piipad€é optimalizace tvaru piesypané klenby se
jevila jako dostatecné flexibilni Bézierova kiivka 3. stupné, tedy se ¢tyimi fidicimi
body [plx piy ], i =(1,2,3,4). Polohy bodl na stfednici klenby reprezentované
Bézierovou kiivkou lze vypocitat pomoci parametru t € (0,1) z dvou kubickych
rovnic vyjadfenych nasledujicim maticovym soucinem:

pY p;

5 £3 1 3 -3 1, (PP
» 2 - p2 P
x® y©1=) (3)eia -3 piy]=<tt> (33 3o 00> x| 69
i=0 A
1 1 0 0 0
i

Pro zvolené X (¢1Y) lze jednoduse nalézt odpovidajici parametr t (kubicka rovnice
mize mit az 3 feSeni) a poté urcit odpovidajici druhou soufadnici y (nebo x)
vyhodnocenim druh¢ kubické rovnice v nalezeném t z prvni kubické rovnice.

Pocatecni bod (vrchol klenby; soutradnice [pf py ] = [0 0]) stejné jako koncovy
bod (prava pata klenby; soufadnice [pff py ] odpovida vzepéti a poloviné rozpéti
klenby) jsou pevné, piedem zadané. Vzhledem k zrcadleni poloviny klenby je ve
vrcholu vodorovna te€na, tedy druhy fidici bod musi mit stejnou y-novou soufadnici
jako prvni fidici bod, p%’ = pf = 0. Zbyvajici tfi soufadnice sdruzeny do vektoru

Y , . T
tvofi optimalizované parametry geometrie P = (p% p3 p%’ ) .
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5.3.1 Cilova funkce

Dosazeni optimalniho uspotfddani pii splnéni navrhovych podminek je fizeno
cilovou funkci f(P). Pro prezentovanou jedno-kriteridlni optimalizaci byla zvolena
cilova funkce f(P), ktera mozné vektory P z 3 dimenzionalniho prostoru zobrazuje
na realné Cislo. Cilem optimalizace betonové klenby v této praci je minimalizace
tahového napéti nalezenim bezmomentového tvaru stifednice, proto je cilova funkce
postavena na nelinedrnim vypoctu normalového napéti ve stihlé klenbé.

Soucasti cilové funkce je vypocet nejvétSich normalovych napéti v krajnich
vldknech klenby o,, a g; generované z komplexniho FE-modelu pfesypané klenby,
tyto hodnoty nasledné vstupuji do zavére¢né rovnice k ohodnoceni. Cilova funkce je
postavena na vyhledani feSeni, které minimalizuje tahy a zaroven upfednostiiuje
feSeni s niz§im tlakovym napétim:

f(P) = exp(ay) + exp(a;) (5.6)

Cilova funkce tedy zahrnuje (i) vytvotfeni geometrie sttednice Bézierovou kiivkou
z parametra P; (ii) tvorbu a vypocet nelinearniho FEM modelu pro danou geometrii
stiednice; (iii) nalezeni maximalnich napéti v hornich a dolnich vladknech klenby;
(iv) vyhodnoceni souctu exponencialnich funkci pro nalezena napéti podle uvedené
rovnice (Houst’, et al., 2013).

1

eO'

.—/

O TLAK ® TAH
Obr. 5.4 Prubéh cilové funkce.

o

Pouzitda exponencidlni funkce monotonné klesajicim pribéhem efektivné
vystihuje zvoleny pfistup minimalizace tahovych napéti a navic klade diiraz na vétsi
ze dvou hodnot napéti, tim jsou eliminovany feSeni s vysokym tlakovym zatiZenim, i
kdyby byly tahové zatizeni nizké.

5.3.2 Optimalizac¢ni algoritmus

Procesem optimalizace je hledano globadlni minimum popsané cilové funkce
f(P). Ptipustna mnozina ma dostate¢ny rozsah a jeji hranice nemaji vliv na
vysledné feSeni. V nasem ptipadé tedy hledame takové P € (), ze pro vSechna Q € ()
plati, ze f(P) < f(Q).

Optimalizace je provedena ve dvou krocich: (i) nejprve je genetickym algoritmem
nalezeno feSeni blizko globalniho minima; (ii) poté je feSeni zpfesnéno Levenberg—
Marquardt gradientnim algoritmem.
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5.3.3 Postrehy a doporuceni k procesu tvarové optimalizace obloukovych
konstrukei

Proces hledani globalniho minima
cilové funkce f(P) je nazorné
pfedveden na Obr. 5.5. Jednotlivé
geometrie jsou zobrazeny V barvach,
které¢ odpovidaji ohodnoceni cilovou
funkci podle Skaly pod obrazkem,
vysledné optimalni feSeni geometrie je
zvyraznéno tlustou ¢ernou kiivkou.

Vyvoj jedinci pifi  optimalizaci
genetickymi algoritmy, reprezentujicich
optimalizované geometrie, které jsou
ohodnocovany cilovou funkci je prezentovano v grafu na Obr. 5.6. V grafu vyvoje
jedinct je také prezentovano srovnani Bézierovi kiivky 3. stupné s tfemi volnymi
parametry a vice tvarové flexibilni Bézierovi kiivky 4. stupné s péti volnymi
parametry. Ze srovnani je patrny vyrazné vétsi pocet realizaci ohodnocenych jedinca
pro Bézierovu kiivku 4. stupné — pfiblizn€ 500, na rozdil od ptiblizné 300 realizaci
pro Bézierovu kiivku 3. stupné, coz znamena delsi dobu vypoctu. A navic vysledna
hodnota cilové funkce vychazi pro kiivku 3. stupné 2.17, zatimco pro kiivku 4.
stupné 2.29.

Logarithm of Objective Function log[ f/(P)]
Obr. 5.5 Ohodnoceni GA generovanych geometrii.

1 1 |

Bézierova kfivka 4. stupné
minimalni hodnota N
— Bézierova kfivka 3. stupné
minimalni hodnota

-
OA
o

|
|
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o
™

hodnota objektivni funkce f(P)

| ' ‘ i
ML'] l”“ “ 'ﬂ IJ‘“ mu }lr'hll Il f.u I ll.unh AL AJLM

0 200 400 500 600
pofadi jedincil v genetlckem algoritmu

Obr. 5.6 Vyvoj jedincl generovanych GA, srovnani Bézierovi krivky 3. a 4. stupné.

5.3.4 Poznamka k vyuziti parametrické Bézierovi krivky

Z ptredchoziho grafu je pfi detailnim pohledu patrné, ze existuje vEétS§i mnozstvi
feSeni s priblizné stejnou minimalni hodnotou cilové funkce. Genetickymi algoritmy
byly nalezeny lokdlni minima, kterym ale odpovidaji rizné polohy fidicich bodl
kontrolniho polygonu. Ukazalo se, jak je prezentovano na Obr. 5.7b, Ze lze ziskat
témet stejnou geometrii Bézierovi kiivky pro razné kontrolni polygony.

Ke stejnému zjisténi, kdy optimalni geometrie (tvar) mize byt aproximovana vice
Bézierovymi kiivkami s rozdilnym feSenim hledanych parametri, dospéli také
(Tang & Désidéri, 2002).
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. b)

P
log(f(P)) ¢

X v
8.43 1 0.000 0.000

a) 79

v

8.6 |

25079 0.000
4.88 3 9.158 -2.079
4 10.00 -6.366

| 2.83 1 0.000 0.000
‘ 2 4.132 0.000

‘ 3 9.053 -1.553

‘ 1.64 4 10.00 -6.366
Py

0.95

T-2.5

\_— 20
340 7 p3y
Obr. 5.7 (a) Hodnoty cilové funkce log(f(P)) v 3-dimenzionalnim prostoru optimalizovanych

parametr(. (b) ptiklad dvou shodnych Bézierovych kfivek s rozdilnymi fidicimi polygony.

Kontrola globalniho minima byla provedena vypoctem hodnoty cilové funkce
v pravidelnych intervalech, vysledky pro 3 hledané parametry jsou vyneseny na
trech osach pomoci izoploch na Obr. 5.7a. Z prostorového zobrazeni lze rozeznat
valcovity objem ve stiedu izoploch, ktery reprezentuje mnozinu feSeni poskytujici
velice nizkou hodnotu minima cilové funkce.

54 PARAMETRICKA OPTIMALIZACNI STUDIE

Popsand metoda optimalizace byla aplikovdna na vyhleddni optimalnich
(vyslednicovych) geometrii pifesypané klenby. V parametrické studii bylo
analyzovano celkem 24 vypocétovych modeld, pro 3 typy s rozdilnym vzepétim: (i)
Vysoka klenba — Typ A, (ii) Stfedni klenba — Typ B; (iii) Nizka klenba — Typ C.

Obr. 5.8 Zakladni geometrie presypanych kleneb parametrické studie.

Parametrem, ktery vyznamné ovliviiuje vyslednou geometrii piesypané klenby je
typ, resp. tuhost podloZi. V parametrické studii byla uvazovana 3 rozdilna podloZi:
skalni “R*, hrubozrnné “G*, jemnozrnné podlozi “F*. Symboly znafeni (“R*, “G*,
“F*) jsou vsouladu s UCSC (ASTM-D2487-11, 2011). Mechanické a pevnosti
parametry zemin odpovidaji CSN 73 6133. Dal§im proménnym parametrem, Ktery
ovliviiuje vyslednou geometrii je vySka nadnasypu nad vrcholem Kklenby. Ve studii
byly uvaZzovany 3 rozdilné vysky: 1.3; 5.0; 10.0 m. Pro plochou klenbu (Typ C),
byly uvaZovany pouze 2 varianty vysky nadnasypu: 1.3; 4.0 m.
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Parametrickd optimaliza¢ni studie

o
AN

12.5
'{:
lon

+4.00

| Type C: rise/span ratio = 0.210 |

Obr. 5.9 Schéma model( parametrické studie.

Vypoctové modely
V parametrické studii odpovidaji
verifikované metodice popsané
v této praci, jejichz kalibrace je
prezentovana v ptilohach A a B
disertacni prace.

Optimalni  geometrie  jsou
generovany z FEM vypoctovych
modelt, které vystihuji interakci
konstrukce se zeminou, postupnou
vystavbou konstrukce s vlivem
pfitizeni hutnénim a také s

geometricky nelinedrnim
vypoctem s ohledem na postupné
zasypavani Stihle klenby.

Elementim zeminy je pfifazeny
konstitutivni materialovy model
Drucker-Prager.

Vysledkem parametrické studie

Jsou optimalizované tvary pro jednotlivé konfigurace typu klenby, zasypu a podlozi,
které¢ by méli obsdhnout bézné piipady téchto konstrukci. Z vyslednych tvart je
zietelny rozdil geometrie stfednice, v€etné analogie mezi jednotlivymi vyslednymi
tvary a takto stanovit zakladni geometrii pii praktickém navrhu pifesypané klenby.

rock (R) coarse grained soil (G) fine grained soil (F)

10.0 m

50m

1.3m

6.925
10.492
—4.019

6.000
10.254
—3.380

7.490
10.981
—5.789

Obr. 5.10 Vysledné optimalni geometrie — Typ A.

Z vyslednych geometrii Ize definovat nésledujici zjiSténi pro navrh tvaru stfednice
presypané klenby: (i) tuhé podlozi umoziuje ptfenos horizontalni obloukové sily,
proto je sklon te¢ny fidiciho polygonu nejvice sklonény do stfedu klenby; (ii) klenby



Optimalizace geometrie 23

na mekkém podlozi maji zaobleny, vyklenuty tvar tak, aby se osténi klenby mohlo
zaptit do bo¢niho zasypu pfi prenosu horizontalni sily; (iii) pro vyssi nadnasyp nad
vrcholem klenby se tvar klenby vyklene proti plisobicimu zatizeni a geometrie se
pro vysoky nadnasyp blizi parabole 2°; (iiii) je zfetelny jednotny trend v geometrii
pro vSechny klenby bez rozdilu vysky, nejzietelnéji jsou rozdily v geometrii vidét na
tvarech vysoké klenby — Typ A.

rock (R) coarse grained soil (G) fine grained soil (F)

10.0 m

6.013
9.000
-3.970

6.311
9.092
—3.989

5.0m

5.062
9.000
—2.196

1.3m

Obr. 5.11 Vysledné optimalni geometrie — Typ B.

rock (R) coarse grained soil (G) fine grained soil (F)

4.0m

1.3m

Obr. 5.12 Vysledné optimalni geometrie — Typ C.

Ptinos optimalizace vedouci k nalezeni vyslednicového tvaru stfednice klenby je
nazorn¢ demonstrovan na porovnani normalovych napéti oy V optimalizované
klenbé a normalovych napéti oy v klenbach s referencni geometrii: elipsy a paraboly.
Porovnani bylo provedeno na vypoctovém modelu s 5 m vysokym nasypem nad
vrcholem klenby.

a) optimal geometry

I

LN ]

;
y
e 4

Obr. 5.13 Porovnani normalového napéti o, [MPa] — Typ B, podlozi R, nadnasyp 5 m.
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Z vyslednych hodnot oy je zcela zfejmé ndsobné mensi tahové napéti v prifezu
optimalizované klenby 0.49 MPa ve srovnani s hodnotami 11.36; 3.10 MPa pro
referencni geometrie a navic vhodnou volbou cilové funkce jsou mensi 1 tlakové
napéti. Minimdlni hodnota tahového napéti ma velky vyznam na tuhost
zelezobetonového prufezu, resp. na omezeni vzniku trhlin, zatimco zmenseni tlaku
(slozka od ohybového momentu) pozitivné redukuje miru dotvarovani
zelezobetonové klenby.

Toto porovnani také dokazuje zasadni dilezitost volby geometrie stiednice
presypané klenby, ktera musi reflektovat konkrétni podminky, pfedevSim
geotechnické a také pusobici zatiZzeni — nelze navrhovat jednu univerzalni geometrii.

Pro doplnéni k pifedchozimu zobrazeni napéti, jsou v nasledujicim grafu
porovnany ohybové momenty a normalové sily pro optimalizovanou geometrii
S vnitinimi silami na referen¢nich geometriich.

-900

]
[\S]
=]
=]
T

elliptic geometry —4-950
parabolic geometry

optimized geometry +-1000
% {-1050

—-1100 -
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[
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-1

) -1150
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=
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Relative Position &

Obr. 5.14 Porovnani ohybového momentu [kNm/m] a normalové sily [kN/m] — Typ B, podloZi R,
nadnasyp 5 m.

Pro ucely S$irSiho porozuméni chovani a plisobeni konstrukce ptesypané klenby
byly vyhodnoceny vysledné horizontalni posuny v paté stiedni klenby (Typ B).
Horizontalni posuny Uy pro jednotlivé optimalizované geometrie a referenéni
geometrie elipsy a paraboly jsou vyneseny

16l po optimal‘ ]
v grafu na Obr. 5.15. g | o pﬁ;a?ollc _
. ;oo , . £ o elliptic
Ze statiky konstmk01 Je zndm  princip 2 1 .
prenosu zatizeni zakfivenou stfednici oblouku, 2 | ¢ 2
kde zatizenim vznikaji $ikmé podporové £ .
W 14 4 14 E
reakce. Zalozeni obloukovych konstrukci by £ e R o F
proto mélo vzdorovat této horizontalni sile bez ] RS ]
vodorovnych deformaci a posunti. Piesypané om o f3m

oblouky jsou ale vlivem interakce s boénim ©Obr.5.15 Horizontalni posuny ux [mm]
zésypem, ktery piisobi jako zatiZeni a zarovefi paty stfedni klenby Typ B pro jednotlive
jako tlakova podpora ve vodorovném sméru typy podloZi a vysky nadnasypu.
komplikovany konstrukéni systém.

Z uvedeného grafu je evidentni jednotny propor¢ni nartst vodorovné deformace
podle typu podlozi a vySky nasypu nad vrcholem klenby a to bez vétsiho vlivu
optimalizace geometrie.
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5.5 APLIKACE OPTIMALIZACE

Optimaliza¢ni algoritmus byl aplikovan na realnou konstrukci experimentalné
vybudovanou za uéelem meéfeni plisobeni piesypané klenby v prubéhu vystavby.
Experiment realizovany na University of Massachusetts v Amherst (Webb, 1999)
byl vtéto praci nejprve vyuzit na verifikaci metodiky analyzy pfesypanych
konstrukei a kalibraci vypoc¢tovych modelt na zakladé provedenych.

Nasledné byl kalibrovany vypoctovy model parametrizovan a byla provedena
optimalizace geometrie klenby za UCelem teoretick¢é redukce tahového napéti.
Zaroven byla také redukovéana tloustka klenby s ohledem na redukci napéti po
optimalizaci tvaru, pivodni tlouStka Zelezobetonové klenby syst¢ému BEBO byla
254 mm. Do optimalizace byla zaddna klenba s konstantni tloustkou 180 mm.

Fill above ]

Obr. 5.16 Schéma testované presypané klenby s pivodnimi rozméry.

Pro porovnadni moznosti optimaliza¢nich algoritmii byla zarovenl provedena
optimalizace geometrie stfednice i pro klenbu s ptivodni tlouStkou. Pivodni klenba
byla zhotovena z Zelezobetonovych prefabrikatd systému BEBO, geometrii
sttednice odpovida elipse. Celkem byly vyhodnoceny a porovnany 4 vypoctové
modely odpovidajici:

1) Ptvodni klenba; t = 254 mm — thick
2) Optimalizovana klenba; t = 254 mm — thick & optimized
3) Pavodni klenba; t = 180 mm — thin

4) Optimalizovana klenba; t = 180 mm — thin & optimized

a)

lower f. optimized =:a»
upper f. optimized «=---
lower f.=——
............................. upper f_ —

optimal shape

original shape
Beziér curve

ellipse

Hoop Stress [MPa] &

2.098
4.354
-1.015

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Relative Position &
Obr. 5.17 (a) Srovnani geometrii pavodni klenby a optimalizované. (b) Srovnani normalového

napéti v krajnich vlidknech na plvodni klenbé t = 254mm a optimalizované klenbé t = 180 mm.

Z grafu je patrné sniZeni tahovych napéti z pitvodnich 1.4 MPa na 0.5 MPa (ve
vrcholu na dolnich vldknech) navic pfi redukci tloustky klenby z 254 mm na 180
mm.
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6 VYBRANE PROBLEMY PRESYPANYCH KONSTRUKCI

V posledni kapitole této prace je popsano zatizeni piesypanych konstrukci a to
pfedev§im uCinky zemnich tlaki a lokélniho zatiZeni dopravou. Variace napéti
V klenbé od lokélniho zatizeni je analyzovano ve studii vlivu vysky nadnéasypu
S vyuzitim prostorového vypoc¢tového FE-modelu.

6.1 ZATIZENIi PRESYPANYCH KONSTRUKCI

Pro vys$si zemni télesa je rozhodujici stalé zatizeni plisobici na objekt vyvozeno
tlaky zemniho télesa, dale se uvazuje vlastni tiha klenby a pfitizeni povrchu. Z
proménnych zatizeni je tfeba zvazit zatizeni dopravou, zménami teplot a pfitizeni
sn¢hem. Nem¢l by byt opomenut vliv smrstovani a dotvarovani. Vliv dotvarovani
1ze redukovat nalezenim vyslednicového tvaru stiednice.

6.1.1 Zemni tlaky

K dimenzi ptesypané klenby je rozhodujici zatiZzeni vyvolané tihou zeminy, z
kter¢ho se stanovi zemni tlaky svislé o, a vodorovné g,. Svisly zemni tlak lze
snadno urcit z tihy zeminy a vysky zasypu o, =y - h. Vodorovné zemni tlaky
gy = 0y " K se urci ze o, v zavislosti na velikosti posunu, pootoceni a pfetvoreni
konstrukce. V prib&hu vystavby se typy zemnich tlakti méni podle stupné zasypani
klenby a jejich praktické urceni pro analyticky vypocet mlze byt komplikované.
Z nasledujicich porovnani predikovanych hodnot z vypoctovych modeli a
experimentalni méfeni ztlakovych snimac¢li na piesypanych klenbach Ilze
konstatovat, Ze vypocCtové modely realizované v této praci vystizné predikovaly
pusobeni zemniho tlaku na povrch klenby.
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Obr. 6.1 Zemni tlak na povrch klenby v priibéhu zasypavani klenby v Amherst; pozice tlakovych
snimacd.
6.1.2 Vliv hutnéni
Pti verifikaci komplexnich vypoctovych FE-modeli se osvédCil postup
pfidavnych horizontilnich zatiZeni, kterd simuluji rezidudlni UCinky hutnéni u
klenby (Taleb & Moore, 1999). Velikost zatizeni odpovida hutnicimu prostiedku.
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6.1.3 ZatiZeni dopravou

Utinky lokalniho nahodilého zatizeni piesypanych konstrukci zavisi na vysce
piesypani nasypu nad vrcholem klenby, pro nizké ndsypy nad klenbou miize mit
nahodilé zatizeni zdsadni vyznam pro dimenzovani konstrukce.

6.1.4 Vliv vySky nasypu na roznos lokalniho zatiZeni

K porovnani ucinku lokélniho zatiZeni dopravou na piesypanou klenbu byl
vytvoren prostorovy FE-model s objemovymi elementy, na vysledcich je porovnano:
(i) vliv vySky nadnasypu na roznos; (ii) variace uéinkt v klenbé v podélném sméru;
(iii) srovnani vnitinich sil a napéti od stalého zatiZeni a zatizeni dopravou, modelem
LM1.

Uy,max = 2.6 mm Uy,max = 0.9 mm Uy,max = 0.4 mm

(a) Wéka unadnésypu 1.3m (b) V\'/éikéAnadnésypu 50m (c) V\'/éka“nadnésypu 10.0m
Obr. 6.2 Porovnani svislé deformace U, [m], symetrické postaveni LM1.

Vysledky rozdéleni normalového napéti oy ve vrcholu klenby potvrzuji citované
prace o variaci napéti a deformace po délce klenby od lokalné pasobiciho zatizeni a
také nevhodnost vyuziti 2D ptipadné 1D vypoctovych modela.
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Obr. 6.3 Variace napéti oy [MPa]; porovnani o pro stalé zatizeni a oy od pfirlstku LM1.
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6.2 POZNAMKY K PROBLEMATICE PRESYPANYCH OBLOUKU
6.2.1 Efekt postupného zasypavani Stihlé klenby

Nasledujici srovnani deformaci §tihlé klenby z vypoctovych model v pribéhu
vystavby (Obr. 6.4) odpovida pfedpokladanym deformacim, popsanym v uvodu.

TypA-13m-R

Meiitko deformace: 100

TypA-13m-G
Mefitko deformace: 100

N
0 10 20 [mm] 0 10 20 [mm]
A—t—t

= Stiednice - vstupni geometrie

= Stiednice - vstupni geometrie

Deformovana stiednice - vvstavba Deformovang stiednice - vstavba

= Deformovans stiednice - findlni —— Deformovana stiednice - findlni

Ridici body vstupni geometrie —e—Ridici body vstupni geometrie

PodloZi R; nadnasyp 1.3 m PodloZi G; nadnasyp 1.3 m

TypA-5.0m-R
Meitko deformace: 100

TypA-50m-G
Mefitko deformace: 100

S\ 0 10 20 [mm]
\4—0—0—

0 10 20 [mm]
e

= Stfednice - vstupni geometrie

= Stiednice - vstupni geometrie

Deformovana stiednice - vystavba Deformovana stiedmice - vystavba

= Deformovana stiednice - finlni Deformovana stiednice - findlni

—e— Ridici body vstupni geometrie ©— Ridici body vstupni geometrie

PodlozZi R; nadnasyp 5.0 m PodloZi G; nadnasyp 5.0 m
7 © TypA-10.0m-R
p Mefitko deformace: 100
0 10 20 [mm]

— Stiednice - vstupni geometrie

TypA-50m-F

Mefitko deformace: 30

0 20 40 [mm]
——

= Stiednice - vstupni geometrie

Detormovana stfednice - vystavba \

Deformovana stiednice - vVstavba

——Deformovana stfednice - finalni = Deformovana stfednice - finalni

—o— Ridici body vstupni geometrie —©— Ridici body vstupni geometrie

Podlozi R; nadndsyp 10.0 m PodlozZi F; nadndsyp 5.0 m

Obr. 6.4 Deformace stiednice Stihlé klenby v pribéhu vystavby — Typ A, nadnasyp 1.3; 5.0; 10.0
m (deformace je 100x zvétSena).

6.2.2 Analyza vnitinich sil v klenbé v zavislosti na vzepéti a vySce nadnasypu
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Obr. 6.5 Porovnani pro jednotlivé geometrie: ohybovy moment a normalova sila, podlozi R.
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7 ZAVERY DISERTACNI PRACE

Prace byla rozdé€lena do péti tematickych celkt: (i) zpracovani problematiky

modelovani zemin a zemnich tlakd; (ii) vyvoj vypocétového modelu piesypanych
konstrukci;  (iii) verifikace vypoc¢tového modelu porovnanim s vysledky
experimentl; (iv) analyza vybranych problémid doprovazejicich navrh piesypanych
konstrukci; (v) optimalizace geometrie Kklenby s vyuzitim verifikovaného
vypoctového modelu.
Kk predikci odezvy systému zasyp-klenba ptfesypanych konstrukei: tuhost podlozi,
geometricky nelinearni vypocet §tihlé klenby, postupnd vystavba s pfitizenim od
hutnéni, jednostranna tlakovd vazba mezi zdsypem a klenbou vcetné tfeni a
materidlovy model zeminy. Vypoctové modely byly analyzovany v dostupnych
komer¢nich programech ANSYS a PLAXIS.

V praci jsou prezentovany méieni z experimentli: piesypana klenba na University
of Massachusetts, piesypand klenba v Alberté a pfesypana klenba z vinitého plechu
na Queen’s University Ontario, kde bylo testovdno lokdlni zatiZzeni. Na zéklad¢
méienych deformaci a zemnich tlakl, byl verifikovan vyvinuty vypoctovy model.
Vysledky srovndni méfeni z experimentli a vypoctovych modelil jsou prezentovany
Vv ptilohach.

Kalibrované¢ vypocltové modely byly nasledné vyuZzity k analyze optimalni
geometrie presypan¢ klenby s cilem nalezeni vyslednicové (bezmomentove)
geometrie stfednice. Pro potieby optimalizace presypané klenby s vlivem interakce
byla vyvinuta efektivni optimaliza¢ni metoda, kterd je pouzitelna nejen na vSechny
typy klenbovych piesypanych konstrukci véetné ocelovych z vinitého plechu, ale
obecné na jakoukoliv obloukovou konstrukci v ramci sdruzeného systému, kde neni
pouzitelnd zakladni metoda pro nalezeni vyslednicové geometrie obloukii. Pro
nalezeni optimdlni geometrie je vyuzita parametricka Beziérova kiivka, takze
vyslednd geometrie je uréena matematickou rovnici, dal§i vyhodou je estetické
pusobeni vysledné hladké kiivky obloukové konstrukce.

Nasledné byla zpracovana obsahla parametricka studie optimalnich geometrii
v zavislosti na typu podlozi a vySce nasypu nad vrcholem klenby. Optimalni
geometrie byly nalezeny pro 3 typy kleneb podle vzepéti: (i) vysoka 8.7 m; (ii)
sttedni 6.366 m; (iii) plocha 4.2 m. Rozpéti bylo konstantni 20 m pro vSechny
klenby. Vysledné geometrie jsou graficky prezentovany véetné parametri Beziérovi
kiivky pro praktické vyuZiti.

Z vysledku parametrické studie jsou zietelné souvisejici trendy mezi jednotlivymi
vyslednymi geometriemi, které se vzajemné liSi podle typu podlozi a vysky
nadnasypu. DalSim zjiS§ténim jsou jednotné proporce vyslednych tvart v zavislosti
na podlozi a nadnasypu pro vysokou i plochou klenbu. Z porovnani ndsobné
rozdilnych normélovych napéti optimalizované a referencni geometrie vypliva
vyznam optimalizace pro redukci ohybové slozky, resp. tahovych napéti
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V betonovém prirezu. Tuhosti podloZi ovliviiuji geometrii 1 vysledné napéti, zatimco
pro me&kké jilovité podlozi vznikd 1 po optimalizaci tahové napéti, pro klenby na
skalnim podlozi tahové napéti bud’ nevznikd, nebo je zanedbatelné a to pro 10 m
vysoky nasyp nad klenbou. Tento vysledek potvrzuje vSeobecné znamé doporucenti,
ze idealni zaloZeni pro obloukovou konstrukci je na skalnim podlozi. Ale také lze
konstatovat, ze pro skalni podlozi lze danou metodikou navrhnou velmi S$tihlé
obloukové skofepiny. Vysledky parametrické optimalizaéni studie jsou
prezentovany v samostatné piiloze.

Optimalizace byla aplikovana na verifikovanou klenbu z experimentu z
University of Massachusetts za ucelem teoretického snizeni tahovych napéti.
Nejdiive byla redukovana tloustka prafezu z 254 mm na 180 mm a nasledné
vyhodnocena optimalni geometrie. Nalezenim vyslednicové geometrie bylo sniZeno
normalové tahové napéti o polovinu a to 1 po vyznamné redukci tloustky klenby. Na
plvodni klenbé s geometrii odpovidajici elipse vychazelo nejvétsi tahove napéti 1.3
MPa, zatimco na optimalizované klenb¢ 0.65 MPa.

Za ucelem ovéteni vlivu lokalniho zatizeni dopravou byla provedena studie na 3D
modelu klenby dlouhé 20 m, vyska nadnasypu byla 1.3; 5.0 a 10.0 m. ZatiZeni
odpovidda modelu LM1 dvé ndpravy, celkem 600 kN. Byly vyhodnoceny dvé
varianty postaveni: (i) symetrické, nad vrcholem klenby; (ii) asymetrické, v ¢tvrting
rozpéti klenby. Vysledky potvrzuji variaci napéti a vnitinich sil po délce klenby a
Z toho vyplivajici nevhodnost 2D modelu v rovinné deformaci pro analyzu lokalniho
zatizeni. DalSim zjiSt€énim je zanedbatelny vliv lokalniho zatizeni pro vySsi
nadnasypy, v pifipadé 5 m vysokého nadnasypu je pfirtstek tlakového napéti
vV klenbé 1 MPa, zatimco od stalého zatizeni 7 MPa (tahové napéti od stalého
zatiZzeni byl minimalizovano optimalizaci). Vlivem spoluptiisobeni s nasypem neni
pro piesypané klenby rozhodujici asymetrické lokalni zatizeni jako u klasickych
obloukovych konstrukci, ale pozice zatizeni ve vrcholu klenby, kde je nejnizsi
vrstva ndsypu a nedochazi k roznosu zatizeni na vétsi plochu vrcholu klenby.

V zavéru prace jsou prezentovany srovnani vysledkl z velkého mnozstvi modelt
jednotlivych geometrii, jako je napf. vyvoj vnitinich sil pfi postupné vystavbeé,
napéti v zdkladové spare.

Zavérem lze konstatovat piinos této prace pro inzenyrskou praxi. Byl vyvinut
u¢inny vypoctovy model interakéni ulohy pro feSeni pfesypanych konstrukei.
Komplexni vypoctovy model lze vyuzit jako U€inny nastroj pro analyzy
sofistikovanych progresivnich konstrukei s vlivem interakce.

DalSim pfinosem pro praktické navrhy je aplikace aktudlnich optimalizacnich
metod, kterymi bylo docileno zlepSeni navrhu ve srovnani s obvyklym postupem
v praxi. Vyhodou prezentované metodiky optimalizace tvaru stfednice je jeji
aplikace na jakoukoliv obloukovou konstrukci.
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7.1 DALSI VYVOJ PRESYPANYCH KONSTRUKCI

Ptesypané klenby jsou tradi¢ni konstrukce, pfesto s vyvojem vypocetni techniky a
materidlovych modelii pro geotechnické ulohy lze vytvaret piesnéjsi vypoctové
modely vystihujici nelinearni chovani zeminy a interakci s konstrukci. Pfi pouziti
tenkosténnych zelezobetonovych skofepin.

Z konstrukéniho hlediska lze velmi efektivniho névrhu konstrukce dosdhnout
optimalizaci geometrie 1 jednotlivych komponenti konceptu piesypané konstrukce.
Robustni nastroje matematické topologické optimalizace se postupné zavadéji do
dostupnych komer¢nich softwarii. Naklady na realizaci optimalizované klenby
S minimalnim tahovym napé€tim a optimalizovanymi rozméry by se tak jesté snizily.

Kombinovany konstrukéni systém je ideédlni ulohou pro citlivostni analyzy, které
by mohli kvantifikovat vliv jednotlivych komponentli integrovaného nosného
systetmu a spolu s optimalizatnimi metodami zdokonalit navrh a technologii
piesypanych konstrukci s efektivnim vyuzitim konstrukénich materiali.

Dalsi oblasti ptesypanych obloukovych konstrukci, kde je mozné hledat zlepSeni,
je uspotadani konstrukéniho systému za tcelem pieneseni Sikmych podporovych
reakci pro konstrukce na netunosném podlozi v ptipadech kdy tdhla mezi zdklady
nejsou vyhodna s ohledem na udrzbu, prostorové usporadani a navazujici objekty.

Z technologického hlediska se stile rozSifuje aplikace vysokohodnotnych a
vysokopevnostnich betonli v celé oblasti stavebnich konstrukci a také razné typy
vlaknobetonll. Pro tenkosténné skofepiny se nabizi velmi aktualni technologie
kompozitniho betonového prufezu vyztuzeného textilii, tzv. Textile Reinforced
Concrete — TRC. Toto nové feseni se stale rozviji, prvni realizovanou konstrukci je
17 m dlouha lavka v Némecku z roku 2006 (Curbach, et al., 2008).

S vyvojem technologie S$tihlych betonovych skofepin, vyuzitim komplexnich
vypocCtovych modeli interakéni Ulohy a aplikaci optimalizatnich metod lze
navrhovat efektni a zaroven efektivni a hospodarné konstrukce.

Inovativni pfistup 1ze aplikovat i1 pro material zasypu, kde je vyuZzitim leh¢eného
kameniva nebo expandovaného polystyrenu redukovano zatizeni klenby, resp.
ucinky na zalozeni. Dale je mozné v souladu s technologickymi ptedpisy pouzit i
recyklované materialy.

Pro analyzy zéasypu ptesypanych konstrukci je dulezitym faktorem vyvoj
rezidualniho napéti od hutnéni. Lze pfedpokladat, Ze toto napéti v Case klesa, ale
v dostupné literatufe tento jev neni dostatecné zpracovan. DalSim souvisejicim
problémem, ktery nebyl vyznamnégji analyzovan, je vlastni dotvarovani zasypu a
pierozdéleni zatizeni mezi jednotlivymi komponenty integrovaného systému
ptesypanych konstrukei v del§Sim casovém obdobi.
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