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POSOUZENI UNOSNOSTI KOMPOZITN{ PLASTO-BETONOVE STENOVE KONSTRUKCE U
ZASYPAVANYCH NADRZI A JIMEK

Abstract

The bearing capacity of composite wall structure compounded of two different constructive
materials — plastic and concrete — is discussed in the paper. The method is based on an assumption of
the bond displacement condition on boundary-line between the wall sheet materials. Thereof are
derived the global deformation modulus of composite wall structure and the strain multiplier of each
material sheet. The global deformation modulus represents the wall structure in structural analysis
calculations. The strain multiplier determines the stress state of individual material sheet of composite
wall structure.

UvoDp

Konstrukce stén podzemnich jimek a nadrzi je v soucasné dobé provadéna z plastovych
materialti. Pouziti plastu ma fadu jedinecnych vlastnosti, které v urcitych parametrech pievysuji
tradi¢ni beton, pouzivany k tomuto Gcelu v minulosti. K pfednostem plastl nalezi:

O vysoka odolnost proti agresivnim vlivim. Vnéjs$i vlivy jsou dany charakterem okolniho
prostfedi. Vnitini vlivy jsou dany druhem smési, trvale nebo docasné¢ umisténych uvniti
nadrzi.

U nepropustnost stén

O jednoducha vyroba, rychla a snadna instalace

U pfizniva potizovaci cena

Nedostatkem téchto materialti je nestalost jejich pevnostnich a pretvarnych parametrt, které
jsou zavislé na cCase, teploté¢ a dosazeném pretvoreni. Vysoké hodnoty pevnostnich a ptetvarnych
parametrii plastovych materiali v pribéhu doby postupné klesaji. Mira poklesu miize byt az
nékolikandsobna. Dalsi negativni vlastnosti téchto materialu je, Ze spolu s poklesem pevnostnich a
pretvarnych parametrii, s rostoucim pietvorenim se meéni jejich deformacni charakteristika. Z
materidlu houzevnatého se proménuji v material kiehky.

Vyse uvedené skutecnosti 1ze dolozit vyskytem mimotadnych piipadi, kdy po uplynuti urcité
doby doslo u plastovych jimek a nadrzi ke znaénym deformacim stén. I pies znaéné deformace, stény
v mnoha piipadech zlstaly mechanicky neporuseny a mohly plnit dal svou funkci, protoze nebyla
narusena jejich nepropustnost.

Uvedené chovani stén jimek a nadrzi z plastovych materiald vedlo k navrhu stény, kterou tvofi
souvrstvi slozené ze dvou materialti — plastu a tradi¢niho betonu. Beton, jehoZ pevnostni a pietvarné
parametry se v Case vyraznéji nemeéni, vytvari vnéjsi vrstvu stény a ma za kol zabranit nadmérnym
deformacim plastu. Kombinace obou materiall se v praxi osvédéila, plasto-betonova sténa se
vyrazné nedeformuje. Tloustka betonové vrstvy se vSak odvozuje na zéklad¢ poznatkd minulosti. U
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tohoto ndvrhu, tloha plastovych elementl je omezena pouze na funkci antikorozni a izola¢ni, ackoliv
dosavadni zkuSenosti s pouzitim samotnych plastovych stén prokazaly, ze tyto plni i statickou funkeci.
Uvedeny ¢lanek podava navrh postupu feSeni a posouzeni inosnosti kompozitnich plasto—betonovych
stén zasypavanych podzemnich jimek a nadrzi.

KONSTRUKCE KOMPOZITNi PLASTO-BETONOVE STENY
Kompozitni plasto-betonové stény existuji ve dvou zékladnich strukturnich variantach.

Prvni variantu charakterizuje jednoducha dvouvrstva stavba (obr.1). Vnitini vrstvu kompozitu
tvoii plast, jehoz tloustka se pohybuje od 8 do 15 mm. Tloustky vrstev plastu jsou dany jejich
vyrobcem. Obecné vyplyvaji z pozadavku, aby se plastové desky daly ohybat, nebot’ dvouvrstvé
kompozitni stény se pouzivaji u valcovych jimek a nadrzi. Plastové desky o vyssich tloustkach nelze
ohybat do pozadovanych polomért. Pro hranaté jimky a nadrze tento typ kompozitu neni vhodny.
Vnéjsi vrstva je z betonu a v konstantni tloust'ce pokryva vrstvu vnitini. Mezi obéma vrstvami je
ploché hladké rozhrani.

—PLAST (polyproplyen PP—B)
BETON (C12/15)

108
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N
\\
\\
\\
\\

DVOUVRSTVY KOMPOZIT

Obr.1

Druha varianta struktury stény ma charakter souvrstvi, které je slozeno ze tfi a vice dil¢ich
materialovych vrstev o riznych tloustkach (obr.2). Rozdé€leni prufezu stény do vice dil¢ich vrstev
vyplyva z formy pouzitych plastovych desek a v nékterych pfipadech potiebou vyztuzeni betonu
ocelovymi prvky.

Rovinné plastové desky jsou na svém obvodu i uvnitf plochy ztuzeny zebry. Vyska
obvodovych Zeber zpravidla prevySuje vysSku Zeber uvnitt plochy. Prostor mezi Zebry je zaplnén
betonem. Vyztuzeni betonu ocelovymi prvky se provadi jen na vnéjSim okraji prifezu stény, k
ptenaseni tahovych napéti a zabranéni vzniku tahovych trhlin v betonu.

Dil¢éi vrstvy jsou tvofeny, bud’ pouze jednim materidlem, plastem, nebo betonem —
homogenni vrstva, nebo dvéma materidly - nehomogenni vrstva. V nehomogenni vrstvé se stfida
plast s betonem, nebo beton s oceli. Tloustku dil¢i vrstvy uréuji napf.: tloustka stény plastové desky
(homogenni vrstva); vysky ztuzujicich zeber plastové desky (nehomogenni vrstva); primér ocelovych
prvkl nehomogenni vrstva).
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—PLAST (sténovy zebrovy
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SESTIVRSTVY KOMPOZIT
Obr.2

Tento typ struktury stény je vhodny pro hranaté jimky a nadrze, protoze plastové sténové
desky se daji snadno spojovat Srouby, kontaktni spary mezi jednotlivymi plastovymi deskami
tavenim utésnit. Z téchto desek Ize snadno sestavit stény jimky a nadrze v pozadovanych rozmérech.

Vyztuzeni betonu ocelovymi prvky se nemusi provadét na celé plose stény, ale jen na téch
jejich castech, kde na vnéj§im okraji prufezu stény vznikaji tahova napéti vyssi nez je pevnost betonu
v tahu.

Ptiznivou vlastnosti plastovych materiald je, Ze maji dostate¢nou pevnost v tahu. Mohou tedy

prenaset tahova namahani, vznikajici na vnitfnim okraji prafezu stény.

VYPOCTOVE PEVNOSTN{ A PRETVARNE PARAMETRY PLASTU

Zatimco pro beton jsou pevnostni a pietvarné parametry dostateéné prozkoumany a v§eobecné
znamy, poznatky o pevnostnich a pfetvarnych parametrech plastd nejsou jiz tak b&ézné a snadno
dostupné. Zakladem pro jejich stanoveni jsou informace uvadéné vyrobei plast, které reprezentuji
okamzité hodnoty, které plasty dosahuji pfi laboratornich zkouskach provedenych na vzorcich plastt
po ukonceni jejich vyroby. Tyto hodnoty neodrazeji tfadu dalSich okolnosti, souvisejicich
s podminkami jejich nasazeni, jako naptiklad : dobu uzivani; teplotu a jeji zmény; charakter
prostiedi; zplisoby namahani. Garantované dlouhodobé hodnoty parametrti jsou zavislé na uvedenych
okolnostech a jsou i n¢kolikanasobné mensi od hodnot uvadénych jejich vyrobci.

Pro vypocty a posuzovani jsou hodnoty vyzadovany nasledujici parametry:
U o vypoctové napéti v provoznich podminkach
O Ecayst  vypoctovy modul teCeni pii provoznich podminkach pro vypocet stability
Q Ecayp vypoctovy modul teceni pii provoznich podminkach pro vypocet deformace

Tyto je potieba odvodit z hodnot uvadénych jejich vyrobci, které jsou nasledné upraveny s
ohledem na Cas, teplotu a nekteré dal$i okolnosti, mezi které nalezi:

O korekeni faktor, zohledfiujici vlivy specifického napéti (A))

korekéni faktor, zohlediujici vlivy okolniho média (A k)

korekéni faktor, zohledfiujici vlivy okolniho media na zménu modulu pruznosti (Azg)
kratkodoby svatovaci faktor

dlouhodoby svaiovaci faktor (f))

C 000 O

soucinitel bezpecnosti (S)
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Nasledujici ptiklady, zpracované dle normy CSN EN 1778, dokumentuji mozny rozsah zmén
pevnostnich a pfetvarnych parametrti plastt.

Vypocet dovolené¢ho napéti v provoznich podminkach oy, pro dobu zZivotnosti 25 let a teplotu
10°C, vychazi z hodnoty dlouhodobé pevnosti (K). Hodnoty parametr korekénich faktort, pouZitych
pro vypocet (£f=0,6; A;=1,1; A,x=1; S=2) jsou pievzaty z normy CSN EN 1778. Pevnost plastového
materialu (polypropylénu typ PP-B) uvadéna vyrobcem, fy. PLOMA a.s., je 33 N/mm? . Po zahrnuti
vlivu &asu a teploty, dlouhodoba pevnost &inni K=11 N/mm?.

oa = (K. f)/(Ar.Ax.S) = (11. 0,6)/ (1,1.1.2) = 3 N/mm?

Vypocty modulil teCeni pfi provoznich podminkach pro vypocet stability (Ecq)st ) @ pro
vypocet deformaci (Ecq)p). Modul teceni (E¢) pro ofekdvané podminky, teplotu béhem naméhani,
¢as pro polypropylén ¢inni E. =215 N/ mm?>. Hodnoty parametri korekénich faktort, pouzitych pro
vypodet modulti teGeni (Ae=1; S=2) jsou prevzaty z normy CSN EN 1778.

Ecayst = Ec /(A . S)=215/(1. 2)=107,5 N/mm?
Ecayp =Ec /Ax =215 /1 =215,0 N/mm?

Nizké hodnoty dlouhodobych pietvarnych parametrii plastil, Ecgyp Cini pfiblizné 0,01
hodnoty modulu pruznosti betonu, vysvétluji chovani stén plastovych jimek a nadrzi, kdy po uplynuti
uréité doby od jejich vyroby a instalace u plastovych stén dochazi k pfipadim nadmérnych
deformaci.

Hodnoty dlouhodobé pevnosti (K) a z ni odvozena hodnota vypoc¢tového napéti v provoznich
podminkach (o) postacuji standardnim geotechnickym podminkam, za kterych jsou plastové jimky
anadrze v prostfedi pokryvu instalovany a provozovany. Dale i okolnostem provoznich zatizeni, kdy
jsou plastové jimky a nadrze z ¢asti a nebo zcela zaplnény (tekutymi hmotami). Stav jejich zaplnéni
prispiva k stabilizaci stén. Kritickymi zatéZovacimi stavy jsou situace, kdy hladina tekutych hmot
znaéné kolisa, dale jsou-li vyprazdiiovany nebo zistavaji dlouhodobé nezaplnény. Kolisani zatizeni
pusobiciho na stény od tekutych hmot zptisobuje postupny poklesu pietvarnych parametr plastu.
Plastové stény zustavaji neporuseny i ptes jejich zna¢né deformace.

Provadét stény jimek a nadrzi jako kompozitni strukturu tvofenou z dalSich materialti, betonu
a ocelovych vyztuh, plyne z pozadavku eliminovat nezddouci nadmérné deformace. Nadmérné
deformace vyvolavaji opravnény dojem, Ze je vazn€ narusena stabilita stény, ackoliv je zjevné
nedodrzen pouze druhy mezni stav — deformacni stav - konstrukce stény.

Kompozit dvou- a vicevrstvy, ve kterém je plastovy material doplnén vrstvou materialu, ktery
ma az 100 nasobné vyssi pietvarné parametry (beton), bude mit vyrazn€ odliSnou — vyssi pietvarnou
charakteristiku chovani. Tuto skutecnost potvrzuji i poznatky praxe, kdy na vné&jsim obvodu plastové
stény provedend vrstva betonu zcela eliminovala nadmérné deformace.

HOMOGENIZACE KOMPOZITU - ZATEZOVACI KOEFICIENTY
Navrzeny postup posuzovani kompozitnich plasto—betonovych stén je zalozen na dvou
predpokladech.

Prvym pfedpokladem je homogenizace heterogenni struktury kompozitu. Vysledkem
homogenizace jsou hodnoty pfetvarnych parametrd, ndhradni homogenni vrstvy, ktera reprezentuje
strukturu kompozitu ve statickych vypoctech.

Druhym pfedpokladem je transformace stavu napjatosti v homogenizovaném prifezu na
skute¢ny stav napjatosti v materidlech kompozitu odvozeny ze redlnych hodnot pietvarnych
vlastnosti materiald, tvoficich kompozit.

Homogenizace struktury kompozitu je zaloZzena na podminkach rovinného ptetvofeni prufezu
a zachovani spojitosti pfenosu posunt mezi dil¢imi materialovymi vrstvami kompozitu.
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Skute¢ny stav napjatosti v dil¢ich materidlovych vrstvach kompozitu je vypocten z hodnot
pribéhu stavu napjatosti v prifezu nahradni vrstvy, jejich piezdsobenim zatézovacimi koeficienty.
Zatézovaci koeficienty jsou stanoveny pro kazdou dil¢i materidlovou vrstvu, na jeji vnéj$i a vnitini
hranici. Stanoveni zatéZovacich koeficienti je sou¢asti homogeniza¢niho vypoctu.

Hodnoty pfetvarnych parametrd nahradni homogenizované vrstvy a zatézovaci koeficienty
jsou funkci geometrickych a materidlovych parametrt, které popisuji strukturu kompozitu. K témto
parametrtim naleZzi:

O Tloustka vrstev

O Polomér zakiiveni vnitini plochy prvni vrstvy (Rg). V piipadé pfimych stén je hodnota
poloméru RO volena napt. 500 m

U U nehomogennich vrstev, pocet a Sitka do vrstvy vlozenych ztuzujicich elementd (Zebra,
ocelova vyztuz)

U Modul pruznosti a Poissonovo ¢islo materialt

Odvozeni matematickych vztahi homogenizacniho vypoctu, stanovujiciho pietvarné
parametry nahradni homogenizované vrstvy a zatézovaci koeficienty je uveden v praci [1] a vychazi
z literatury [2].

PRIKLAD

|. Homogenizace kompozitni struktury - stanoveni ndhradniho modulu pruZnosti a
zatéZovacich koeficienti

Nasledujici ukazka uvadi vysledky feSeni homogenizace kompozitni struktury plasto-betonové
stény uvedené na obr.2.

Parametry slozek kompozitu:
O ptima sténa Ry=500m

Q Polypropylén PP-B - hodnota modulu pruznosti plastu Ep,q=100 MPa, Poissonovo &islo
Vplast:013

O Beton C12/15 - hodnota modulu pruznosti Epe=23000 MPa, Poissonovo ¢islo Vyeen=0,2

O Ocel - hodnota modulu pruznosti Eq=210 000 MPa, Poissonovo ¢islo vye=0,2
Parametry homogenizovaného materidlu:

O Modul pruznosti nahradniho homogenizovaného prifezu E,, = 17800 MPa

O Poissonovo ¢islo nahradniho homogenizovaného prifezu vy, = 0,3

Tabulka Hodnoty zatézovacich koeficientii materialts kompozitu stény hranaté nadrze (tloustka stény
170mm).

C.vrstvy Fri]orlll]s tka vrstvy Typ vrstvy Material | Ay, Aqut
1 15 homogenni plast 0,01 0,01
. | plast 0,01 | 0,01

2 25 nehomogenni beton 102 | 102
. | plast -0,08 | -0,08

3 40 nehomogenni beton 102 | 1,02
4 54 homogenni beton 1,02 1,02
5 6 nehomogenni ocel 10,08 | 10,08
CHOMOBCENN | peton | 1,05 | 1,05

6 30 homogenni beton 136 | 1,36
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Kde
A - hodnota zatézovaciho koeficientu na vnitinim okraji dil¢i vrstvy kompozitu
Aqyt - hodnota zatéZovaciho koeficientu na vnéjs$im okraji dil¢i vrstvy kompozitu

Hodnoty vysledkti homogenizace kompozitni struktury plasto-betonové stény z obr.2. byly
stanoveny pocitatovym programem HOMO (VSB-TUO, FAST, katedra geotechniky a podzemniho
stavitelstvi).

I1. Vysledky statického vypoctu stény — prabéhy napéti v krajnich vlaknech stény

Prubeh deformace stény Priibé napéti v hornich Priibé napéti v dolnich
vlaknech vlaknech
89.733
Z-153.594
2.162e-03

7 1823.809 1670.795

\
/ N
4720687 / \-5015.488

09

B
7 U 1T 1T

Obr.3

Pribéhy deformace stény a hodnot napéti oy, [KPa] v krajnich vlaknech stény, nédhradniho
homogenizovaného prifezu ve vertikalnim fezu, prochazejicim stfedem stény. Sténa ma rozmery §/v
4/2,16 m (posouzeni unosnosti stén hranaté jimky typu Z8 o rozmerech 4x2x2,16m, statické feseni
program FEAT200).

III. Transformace stavu napjatosti homogenizovaného praiezu na skuteény stav
napjatosti v materidlech kompozitu
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ZAVERY
Prezentovany postup umoznuje stanoveni stavu napjatosti u materidlové heterogennich
prafezu konstrukénich prvki — nosnikl a desek.

Metoda byla n€kolikrat prakticky aplikovana pii posuzovani tinosnosti kompozitnich struktur
prufezl.

V oblasti podzemniho stavitelstvi metoda byla uplatnéna u vicevrstvych ocelo-betonovych
vyztuzi, provadénych stiikanym betonem, vyztuzenym jedou nebo i n€kolika vrstvami z ocelovych
miizovin, piihradovymi oblouky, nebo dilni ocelovou vyztuzi. Déle u prstencovych typd vyztuzi
provedenych z ocelovych, litinovych nebo Zelezobetonovych tybinkt, které byly oboustranné zality
vrstvami betonu.
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Praktickou aplikaci této metody z posledni doby, bylo jeji uziti pfi posuzovani unosnosti
plasto-betonovych stén valcovych a hranatych zasypavanych jimek a nadrzi.
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