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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva numerickym modelovanim stavebni jamy
pomoci metody konecnych prvkd v programu Plaxis 2D. Trojnasobné kootvena
pazici sténa je zalozena v malo propustnych soudrznych zeminach. V teoretické
Casti prace je popsana ztrata stability, typy vypoctt a materidlovy model (Hardenig
soil model pouzivany v matematickém modelu).

Prakticka cast se zabyva vytvorenim matematického modelu stavebni jamy.
Konkrétné se zamérfuje na prvni mezni stav. Soucasti prace je vyhodnoceni stupné
stability v case, pérovych tlak( a kritickych smykovych ploch.

KLICOVA SLOVA

Numerické modelovani, metoda konecnych prvkd, Plaxis 2D, materidlovy model,
Hardening soil model, prvni mezni stav, stavebni jama, pazici konstrukce, stupen
stability, odvodnéné podminky, neodvodnéné podminky, konsolidace, ustalené
proudeéni, kritickd smykova plocha



ABSTRACT

The bachelor thesis deals with numerical modeling of excavation using
finite element method in the Plaxis 2D software. Triple-anchored retaining
structure is founded in a less permeable cohesive soils. There are described loss of
stability, types of the calculation and material model (Hardenig soil model used in
the mathematical model) in the theoretical section of this bachelor thesis.

Mathematical model of the excavation was described in the practical
section of this thesis, specifically first limit state. Part of the thesis is an evaluation
of the degree of stability over time, pore pressures and critical shear surfaces.

KEYWORDS

Numerical modeling, finite element method, Plaxis 2D, material model, Hardening
soil model, first limit state, excavation, retaining structure, degree of stability,
drained condition, undrained condition, consolidation, steady state groundwater
flow, critical shear surface
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1 Uvod

Stavebni jamy jsou nedilnou soucasti zakladani staveb. S ubyvajicim prostorem
na vystavbu a zaroven zvysujicimi se naroky, je zapotfebi vyuziti modernich metod
navrhu téchto konstrukci. Jednou z téchto metod je i metoda konecnych prvka.

Cilem bakalarské prace je oziejmit casovy pribéh stupné stability na zadané
stavebni jamé, s ohledem na planovanou dobu vystavby a Zivotnosti pazici
konstrukce. Stavebni jama se nachazive slozitych geologickych podminkach, kterymi
jsou malo propustné soudrzné zeminy. Naplni prace je predevsim sestaveni
odpovidajiciho matematického modelu a provedeni numerické analyzy se
zamérenim na prvni mezni stav. Soucasti numerické analyzy bude konsolida¢ni
vypocet, ktery umozni posouzeni konstrukce za rliznych podminek. Matematicky
model zohledni kratkodobé (neodvodnéné) i dlouhodobé (odvodnéné) podminky
v rlznych fazich vystavby. Numericka analyza bude provedena v programu Plaxis

2D.

2 Analyzovana stavebnijama

2.1 Poloha stavebnijamy

Stavebni jdma se nachazi v centru Brna, pfesnéji v Zabrdovicich. Umisténi
stavebni jdmy v centru Brna indikuje, Ze bude pravdépodobné soucasti méstské
zastavby, coz ndm neprimo potvrzuje zvoleny zpUsob zajisténi stavebni jamy pomoci
kotvené prevrtavané pilotové stény. Nadmorska vyska v misté stavby je 202,60 m. n.
m. Zadana konstrukce je v tuto chvili ve fazi realizace, a proto jeji pfesné umisténi

zde nebude zminéno.
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Obr. 2-1: Mapa Brna s pfibliznym umisténim stavebni jamy (zdroj google.cz/maps)

2.2 InZenyrsko-geologické pomeéry

Pfehled zemin v geologickém profilu byl pfevzat z inZzenyrsko-geologického
prizkumu zpracovaného pro stavebni jdmu na ulici Kfenova. Geologicky profil
zahrnuje nasledujici mocnosti:

Tab. 2-1: Prehled zemin v geologickém profilu na ulici KFenova

Vrstva Oznaceni Mocnost [m]
Antropogenni navazka Y 1,5
Jilovité hliny Cl 5,2
Zahlinény pisek se Stérkem G-F 3
Neogenni jil CH -

12
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Tab. 2-2: Smérné normové charakteristiky

Jilovité hliny

Zahlinény pisek se Stérky

Mékka konzistence

Eoed = 35-50 MPa

Neogenni jily

Eoed = 2'6 MPa

Per = 35-36 °

cu = 0,02-0,005 MPa

pn = 1800-1900 kg/m3

Tuha a pevna

konzistence

$u=0°

Ib=0,6

Eoed = 8-10 MPa

Cer = 0,004-0,01 MPa

Ra: = 250-400 kPa

¢y =0,06-0,08 MPa

Qer=15-17 °

Propustnost - n.10*m.s"!

@u=0-3°

v=0,40

B =047

pn =2100 kg/m?3

R = 50-100 kPa

Propustnost - n.10°m.s"!
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Cer = 0,06 MPa

Per=14°

v =041

B =0,37

pn = 2050 kg/m?3

R4 = 100-120 kPa

Propustnost - n.10¥m.s




Obr. 2-2: Geologickd mapa 1:25 000 (zdroj: geology.cz)
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Obr. 2-3: Legenda geologické mapy (zdroj: geology.cz)

Soucasti zadani prace byl priblizny inZzenyrsko-geologicky fez v misté stavebni

jamy.
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Obr. 2-4: InZenyrsko-geologicky fez

2.3 Technické feSeni stavebni jamy

Navrh zajisténi stavebni jamy byl soucasti zadani prace. Zajisténi stavebni jamy
tvofi kotvena pazici sténa, vytvorena z prevrtavanych pilot. Hloubka stavebni jamy
je 12,3 m. Sténa je kotvena zemnimi kotvami ve tfech Urovnich. Osova vzdalenost
sekundarnich pilot je 1,4. Pilotova sténa je vetknuta 3,80 m pod dno stavebni jamy.

Hladina podzemni vody se nachazim 4,10 m pod upravenym terénem.

Pilotova sténa:
Prevrtavana pilotova sténa
Beton C 30/37, Ec = 30 GPa
Hloubka paty: 12,30 m

Prdmér piloty: 0,9 m

Zemni pramencové kotvy
Ve vSech Urovnich: Pfedpjaté pramencové kotvy 3 x Lp 15,5; 1620/1800
Osova vzdéalenost kotev: Bk = 1,4 m

Modul pruznosti tahla: Es= 200 GPa

15



Modul pruznosti kofene kotvy: Ec= 25 GPa

Primér korene kotvy: d = 0,2 m

cws

Vnéjsi unosnost korene kotvy:

e 1. Uroven: Pxmax= 150 kN/m

e 2. Uroven: Pxmax= 115 kN/m

e 3. Uroven: Pxmax= 115 kN/m

Tab. 2-3 Geometrickeé viastnosti kotev a predpinaci sily

Kotevni Kotveni Volna Délka kofene | Uhela | Pfedpinacisila
Uroven [m.n.m.] délka Lk [m] [°] Forestress [KN]
1 200.60 11.50 7 20 400
2 195.59 11.50 9 20 490
3 192.81 11.50 9 20 590
20kN/m*
NN 2 beddllilllllidllllly
i 200.60
Ay

12,30

5.01

Obr. 2-5 Rez stavebni jdmou vychdzejici ze zaddni

PILOTOVA STENA

16




3 Pouzité metody feSeni a aplikovany matematicky model

3.1 Typ vypoctu

311 Koloading
V pocatecnich podminkach byl vyuzit typ vypoctu Ko loading, vhodny pro

rovinny terén se soub&éznymi geologickymi vrstvami.

3.1.2 Plastic

Pro kratkodobé a dlouhodobé podminky byl zvolen vypocet typu Plastic.
Tento typ vypoctu neuvazuje se zménou pérovych tlakld v case, nedochazi k disipaci
pérovych tlakd. Pouziva se pro neodvodnénou (kratkodobou) analyzu se zadanym
neodvodnénym chovanim materialu (Undrained A, Undrained B, Undrained C).
Pouziva se také pro odvodnénou (dlouhodobou) analyzu se zadanym odvodnénym

chovdnim materialu (Drained).

3.1.3 Consolidation
Vypocet typu consolidation byl pouzit pro ziskani co nejrealnéjsino priibéhu
vystavby. Tento typ vypoctu uvaZzuje s vyvojem poérovych tlakd pribéhu vystavby a

umoznuje disipaci zvysenych poérovych tlaka.

314 Safety

Vypocet typu ,Safety” se vyuziva v matematickém modelu pro stanoveni
vnéjsi a vnitfni stability pazici konstrukce a stupné stability. Pro ziskani stupné
stability se vyuzivd metoda Redukce parametrl smykové pevnosti. Vstupni
parametry smykové pevnosti ¢ a ¢ jsou v pribéhu vypoctu redukovany az do faze
pfed kolapsem. Hodnota XMsr (safety factor multiplier) Fidi postupné snizovani
pevnostnich parametrd. Na zacatku vypoctu je hodnota IMss = 1 a postupné se

béhem vypoctu snizuje v predem zadaném poctu krokd.

17



IMSF = 20ed) _ & (3-1)
tan(epf) cf

Stupen stability Ize poté zapsat jako:

SF = pevnost materialu — YMSF (3-2)

pevnost pfi poruse

3.2 Materialovy model - Hardening soil model (HS)

HS model patfi do skupiny elesto-plastickych materidlovych modeld, je to
pokrocily materidlovy model, ktery eliminuje nedostatky Mohr-Coulombova
materidlového modelu. Zakladnim znakem je hyperbolicky pracovni diagramem
s Mohr-Coulombovou podminkou poruseni definujici maximalni hodnotu deviatoru
napéti gr. Toto napéti je zavislé na pevnostnich parametrech zeminy. Asymptota
hyperboly se blizi k hodnoté ga. Se¢na protina hyperbolickou ¢ast v bodé 0,5qr a jeji
uhel odklonu od horizontaly je dan tangentou s hodnotou secnového modulu
tuhosti Eso. Soucasti zatézovaci kFivky je i vétev odlehceni a opétovného pfitizeni,
ktera je elasticka, charakterizuje ji modul pruznosti Ey.. ZatéZovaci kfivka pracovniho
diagramu je elasto-plastickd. Uz pfi malém zatiZzeni nastavaji plastické deformace.
Plocha plasticity, u HS modelu, kterd matematicky popisuje pfetvarné deformace,
s déli na smykovou a objemovou. Obé plochy jsou posuvné, postihnou tedy dulezity
faktor chovani zemin, zpeviovani materialu (,hardening”) pfi zvySovani napéti. HS

model zahrnuje zavislost tuhosti zeminy na hloubce a na ptsobicim napéti.

18
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(o R ¥ Pracovni diagram HS
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o | 6sing
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© 3—smp
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Sp €

Obr. 3-1: Pracovniho diagram HS modelu

Pfehled vstupnich parametr(:
Pevnostni parametry:
e Uhel vnitfniho tFeni ¢’
e Koheze ¢

e Uhel dilatance ¥

Deformacni parametry:
e Secnovy referenni modul z triaxialni zkousky Es™”
e Telnovy referenni modul z edometrické zkou3ky Eoed™
e OdtéZovaci / znovu pfitéZzovaci modul pruznosti £,/¢

e Poissonovo Cislo pro odtizeni / opétovné pfitizeni vy

Ostatni parametry:
e Exponent Fidici zavislost deformacnich charakteristik na napéti m
o Referencni napéti prer
e Soucinitel zemniho tlaku pro normalni konsolidaci Ko™

e Historie zatézovani (OCR/POP)

19



4 \Vypocetni model

4.1 Vstupni parametry zemin pro HS model

Vstupni parametry pro aplikaci HS modelu nebyly k dispozici, proto jsou k jejich
stanoveni pouzita nize uvedena doporuceni. Parametry pro neogenni jily jsou
pFevzaty z publikace Numericka analyza paZicich jam (MICA L.). Pro Variantu 1 byly
parametry smykoveé pevnosti ¢ a c pro neogenni jily tuhé i pevné zvoleny pocatecnim
inzenyrskym odhadem. Varianta 2 vychazi z hodnot parametrd smykové pevnosti
ziskanych z Laboratornich zkousek mechaniky zemin ulice Kfenova.

ESOref: Eoedref =F (4'1 )

Ew'¥ =3 x Esg™ (4-2)
Ko = (1 - sin ¢') (4-3)
Tab. 4-1: Hodnoty parametr( pro jednotlivé zeminy - Varianta 1
Zemina Navazka Jilové Stérkopisek | Neogen Neogen
sedimenty tuhy pevny
Podminky Odvodnéné | Odvodnéné | Odvodnéné | Neodvod. | Neodvod.
typu A typu A
Yunsat [KN/m?3] 16 16 17 16 16
Ysat [KN/m?3] 20 20 20 18 18
Eso™" [kN/m2] 18.10° 2,0.10* 3,0.10* 11,86.10% | 11,86.10°
Eoed"® [kN/m?] 18.10° 2,0.10* 3,0.10* 11,86.10% | 11,86.10°
Eue™" [kN/m2] 54,103 6,0. 10* 9,0.10* 36,17.10° | 36,17.10°
m [-] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Vur [] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Pref [KN/m?] 100 100 100 100 100
' [kN/m?] 5 8 0 10 20
@' [°] 17 20 31 23 23
Y 0 0 0 0 0
Kol-] 0,707 0,657 0,484 0,609 0,609
kx [m/den] 8,64 8,64 8,64 8,64.10* | 8,64.10™
Ky [m/den] 8,64 8,64 8,64 8,64.10* | 8,64.10™
OCR 1 1 1 1 1
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Tab. 4-2: Hodnoty parametr( pro jednotlivé zeminy - Varianta 2

Zemina Navazka Jilové Stérkopisek | Neogen Neogen
sedimenty tuhy pevny

Podminky Neodvod. | Neodvod.

typu A typu A

Yunsat [KN/m?] 16 16

Ysat [kN/m3] 18 18

Eso™" [kN/m2] 11,86.10% | 11,86.10°

Eoed™" [kN/m2] ; ; ; 11,86.10% | 11,86.10°

Eue™" [kN/m2] .%' .%' 5 36,17.10° | 36,17.10°

ML N N c 0,5 0,5

Vur [ g g = 0,2 0,2

Drer KN/m?] £ £ S 100 100

c' [kN/m?] E S 3 15 20

¢' [ § § = 26 26

W] 0 0

Ko[-] 0,609 0,609

Kx [m/den] 8,64.10% | 8,64.10*

ky [m/den] 8,64.10* | 8,64.10™

OCR 1 1

4.2 Geometrie modelu

Mocnosti jednotlivych vrstev a Uroven hladiny podzemni vody byly prevzaty ze

zadani prace.

4.21

Okrajové podminky

V modelu jsou pouzity standardni deformacni okrajové podminky, u spodni

hrany je zabranéno horizontalnimu i vertikalnimu posunuti (total fixities), u bo¢nich

hran je zabranéno posunuti v horizontalnim sméru (horizontal fixities).
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Obr. 4-1: Hranice modelu a okrajové podminky

4.2.2 Strukturni prvky
Zemina - modelovana pomoci plosného prvku - uzavfeného polygonu ,soil
polygon”, definovaného jednotlivymi body. K vytvofené plose Ize pfifadit konkrétni
nadefinovanou zeminu.
Pilotova sténa - modelovana pomoci strukturniho prvku ,plate”. Model v Plaxisu

predpoklada kontinualni obdélnikovy prurez, byla proto zadana nahradni tloustka

stény viz Obr. 4-2.
_

Obr. 4-2: Pudorys prevrtdvané pilotové steny

1,40 m
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Tab. 4-3: Materidlové viastnosti pilotové stény (Plate)

Parametr Oznaceni | Hodnota | Jednotky
Plocha A 0,57 m?
Modul pruZnosti E 30.10° | kN/m
Poissonovo ¢islo v 0,15 -
Moment setrvanosti I 0,0154 | m*
Osova tuhost EA 17,1.10°% | kN/m
Ohybova tuhost El 46,3.10° | kN m%/m

Pfedpjaté pramencové kotvy - pro zjednoduSeni modelovani se hlava kotvy
neuvazuje a bod zakotveni je uvazovan pfimo v lici pilotové stény. Tahlo kotvy je
modelovano pomoci strukturniho prvku ,node-to-node ancher”. Prvek vytvari
pruzinu mezi dvéma uzly modelu. Zaklad tvofi izoparametricky 2 uzlovy prvek.
Posunuti je po délce interpolovano tvarovymi funkcemi prvniho Fadu (linearné).
Kofen kotvy je vytvoren strukturnim prvkem ,embeded beam row". Pro 15-uzlové
konecné prvky je prutovy prvek 5-uzlovy se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu,
prenasi zatizeni osovymi silami, pricnymi silami a ohybovym momentem. Zaroven

umoZznuje prenos zatizeni plastovym tfenim pomoci kontaktnich prvka.

Tab. 4-4: Vlastnosti tahla kotvy (Node-to-node anchor)

Parametr Oznaceni | Hodnota | Jednotky
Modul pruZnosti E 200. 10° kN/m
Plocha A 4,5.10% m?
Osova tuhost EA 90.10° kN
Vzdalenost kotev Lspacing 1,40 m
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Tab. 4-5: Vlastnosti korene kotvy (Embedded beam row)

Parametr Oznaceni | Hodnota | Jednotky
Modul pruznosti E 25.10° kN/m
Primér D 0,20 m
Vzdalenost kotev Lspacing 1,40 kN
Unosnost na plasti Tekin startmax 150 kN/m
1. kotevni Uroven Tskin,end,max 150 kKN/m
Unosnost na plasti Tekin startmax 115 kN/m
2. kotevni Groven Tskin.end,max 115 KN/m
Unosnost na plasti Tekin startmax 115 kN/m
3. kotevni Uroven Tskin.end,max 115 KN/m

Yews

Vnéjsi zatiZzeni - modelovano pomoci strukturniho prvku ,create line load”. Hodnota

zatizeni 20 kN/m.

4.3 Sit konecnych prvki

Pro diskretizaci kontinua byly pouzity 15-uzlové trojuhelnikové konecné prvky.
Program Plaxis 2D generuje sit konecnych prvkd automaticky pomoci prikazu Mesh,
Rozdéleni prvk{ sité byla definovano na stfedni stupen hustoty sité ,Medium” a

v okoli konstrukce, kde jsou ocekavany nejvétsi posuny, byla sit zhusténa.

Generovana sit konecnych prvkl obsahovala 3046 prvkd a 24989 uzl(.

Obr. 4-3: Sit konecnych prvki
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4.4 Hydraulické podminky
PFitomnost hladiny podzemni vody sahajici do Urovné 4,10 m pod upraveny
terén vyzadovala zohlednéni hydraulickych podminek, které jsou zobrazeny na

Obr. 4-4.

X

Obr. 4-4: Hydraulické podminky, zelend - ,seepage”, Cervend -, close”

4.5 Faze postupu vystavhy
Vypocet modelu byl roz¢lenén do osmi zakladnich fazi zobrazenych v Tab. 4-6 , faze
na sebe vzajemné navazuji, ¢imz je snaha simulovat postup vystavby stavebni jamy.

Grafické zobrazeni zakladnich fazi je zafazeno v pfiloze 1.

Tab. 4-6: Fdze vystavby pro dlouhodobé a krdtkodobé podminky

Faze Nazev faze Typ vypoctu
0 Initial phase Ko procedure
1 Instalace stény a aktivace zatizeni Plastic
2 Odkop zeminy na 1. kotevni Uroven Plastic
3 Osazeni a aktivace kotev v 1. kotevni Urovni Plastic
4 Odkop zeminy na 2. kotevni Uroven Plastic
5 Osazeni a aktivace kotev v 2. kotevni Urovni Plastic
6 Odkop zeminy na 3. kotevni Uroven Plastic
7 Osazeni a aktivace kotev v 3. kotevni Urovni Plastic
8 Odkop zeminy na dno stavebni jamy Plastic
9 Stabilitni analyza Safety
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Tab. 4-7: Fdze vystavby pro konsolidacni vypocet

Cislo | Nazev faze Typ vypoctu Délka
faze faze [den]

0 | Initial phase Gravity loading -

1 Instalace stény a aktivace zatizeni Plastic -

2 | Odkop zeminy na 1. kotevni Uroven Consolidation 20

3 | Osazeni a aktivace kotev v 1. kotevni Urovni Plastic -

4 | Odkop zeminy na 2. kotevni uroven Consolidation 20

5 | Osazeni a aktivace kotev v 2. kotevni Urovni Plastic -

6 | Odkop zeminy na 3. kotevni Uroven Consolidation 20

7 | Osazeni a aktivace kotev v 3. kotevni Urovni Plastic -

8 | Odkop zeminy na dno stavebni jamy Consolidation 20
9 | Stabilitni analyza Safety -
9a | 2 mésice po dokonceni faze 8 Consolidation 60

10a | Stabilitni analyza faze 9a Safety -
9b | 4 mésice po dokonceni faze 8 Consolidation 120
10b | Stabilitni analyza faze 10a Safety -
11a | 6 mésiclh po dokonceni faze 8 Consolidation 180
11b | Stabilitni analyza faze 11a Safety -
12a | 95% konsolidace Consolidation -
12b | Stabilitni analyza faze 12a Safety -

Typ vypoctu poérovych tlakd byl pro fazi 0-3 zvolen jako ,Phreatic”. Druha kotevni
uroven (faze 4) je jiz pod hladinou podzemni vody. Hladina podzemni vody byla
jednotlivych odkopech snizovana az na dno stavebni jamy (Obr. 4-5). Od Faze 4 je
tedy typ vypoctu porovych tlakll nastaven jako ustalené proudéni tedy ,Steady state

groundwater flow".
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Obr. 4-5: SniZovadni hladiny podzemni vody v priibéhu vystavby

4.6 Postup vypoctu

Bylo spocitdno 6 zakladnich modell A1, A2, B1, B2, C1, C2 (Tab. 4-8), které byly
rozdéleny do dvou variant podle zadanych vstupnich parametrd. V kazdé skupiné
proto byl vzdy jeden model s kratkodobymi podminkami, s konsolida¢ni analyzou a
dlouhodobymi podminkami. Zadané podminky a zadany Cas v konsolidacni analyze

umoznili Variantu 1 a Variantu 2 porovnat mezi sebou.

Tab. 4-8: Prehled analyzovanych modeldi

Oznaceni Parametry smykové Podminky
modelu pevnosti
A1 Varianta 1 Kratkodobé (odvodnéné)
A2 Varianta 2 Kratkodobé (odvodnéné)
B1 Varianta 1 Konsolidacni
B2 Varianta 2 Konsolidacni
C1 Varianta 1 Dlouhodobé (neodvodnéné)
C2 Varianta 2 Dlouhodobé (neodvodnéné)
D1 Varianta 1 Dlouhodobé (neodvodnéné)
D2 Varianta 2 Dlouhodobé (neodvodnéné)
E1 Varianta 1 Kratkodobé (odvodnéné)
E2 Varianta 2 Kratkodobé (odvodnéné)
A1-1 Varianta 1 Kratkodobé (odvodnéné)
A1-2 Varianta 1 Kratkodobé (odvodnéné)
Al1-4 Varianta 1 Kratkodobé (odvodnéné)
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5 Vysledky vypoctt a jejich zhodnoceni

Vypocty jsou vyhodnoceny nékolika zpUsoby. Prvni zplsob zkouma stupen

stability v case, druhy zpUsob hodnoti velikost pérovych tlak( v rlznych

podminkach, treti zplsob popisuje smykové plochy, ctvrty a paty zplsob

znazornuje, jaké upravy v modelu by mohly zvysit stupen stability, aniz by se zménila

hloubka vetknuti pazici konstrukce.

5.1 Vysledky stupné stability v éase

Stavebni jama je analyzovana pro dvé varianty, liSici se pouze v parametrech
smykové pevnosti. Stupné stability jsou stanoveny pro kratkodobé a dlouhodobé
podminky. Pro lepSi znazornéni vyvoje stupné stability v case je v modelech
s konsolidac¢ni analyzou rozliSeno nékolik casovych obdobi. Vysledné hodnoty

stupné stability jsou uvedeny v Tab. 5-1 a pro lepsi pfehlednost graficky zpracovany

v Obr. 5-1.

Tab. 5-1: Stuperi stability po dokonceni stavebni jamy v riiznych ¢asovych obdobich

Varianta 1 Varianta 2

Oznaceni Pocet dni Stupen Oznaceni | Pocet dni Stupen
modelu po fazi 8 stability modelu po fazi 8 stability

A1 0 1,392 A2 0 1,513

B1 80 1,243 B2 80 1,351

140 1,220 140 1,322

200 1,212 200 1,312

260 1,207 260 1,309

294 1,206 319 1,306

c1 470 1,201 c2 510 1,296
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Obr. 5-1: Stupné stability v case

Z vysledkd zobrazenych na Obr. 5-1 jasné vyplyva, zavislost stupné stability
na smykové pevnosti. U Varianty 1 se zadanymi nizSimi parametry smykové pevnosti
vychazi nizsi stupen stability nez u Varianty 2 zadané s vysSimi parametry smykové
pevnosti. Dale je jasné vidét postupny pokles stupné stability u obou variant
v nardustajicim case. Pro kratkodobé (neodvodnéné) podminky je stupen stability
nejvyssi, v prubéhu konsolidace klesd a nakonec se ustali v dlouhodobych

(odvodnénych) podminkach.

5.2 Vysledné pdrové tlaky
5.21 Kratkodobé podminky — Modely A1, A2

Nastaveni kratkodobych (neodvodnénych) podminek pode dnem stavebni
jamy zpusobi, Ze v dlsledku rychlého odtiZzeni se plné nasycena zemina nestihne
zkonsolidovat, v pérech vznikne negativni pérovy tlak u (podtlak) a ten v zeminé zvysi
efektivni napéti o’(Rov. 5-1). Zemina pod dnem stavebni jdmy ma tendenci se zvedat.
V oblasti za rubem konstrukce vznika poklesové kotlina, zemina z dGvodu vlastni tihy
a vneseného vnéjSiho zatizeni klesa, snizuje se efektivni napéti a roste tlak (Rov. 5-

2).
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o'=0 -(-u) (5-1)

_
o=0 +u (5-2)
-24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 [kN/m2]
oo loo st bbby wn bewa by bwn v bowa by bvnr bowabownlova b bvontowa i lual 120,00
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= 100,00
o T |
200,00 _| 80,00
= e WATAYAVAY.
— AT NS 60,00
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168,00 | : ; S \ \
=] ¢ & \ -80,00
= S \x \/\/\/\‘ \ ~100,00
160,00 \/ \/ \/\/\/\/\/\/ i
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Excess pore pressures p,, ..., (scaled up 5',[)l1"‘1IZI"'3 times) (Pressure = negative)
Maximum value = 112,8 kN/m2 (Element 2540 at Node 11036)
Minimum value = -134,8 kN/m2 (Element 2103 at Node 10414)

Obr. 5-2: Vysledné porové tlaky v modelech v krdtkodobych podminkdch

5.2.2 Konsolidaéni analyza — Modely B1, B2

Nastaveni konsolida¢niho vypoctu dovoluje zeminé v pribéhu vystavby
konsolidovat. Vznikaji porové tlaky a zarovern je umoznéna jejich disipace v pribéhu
konsolidace. Po ukonceni vystavby (Obr. 5-3) vznikaji za konstrukci zvySené porové
tlaky, které jsou podstatné nizsi nez u kratkodobych podminek. S nar(stajicim

casem konsolidace se poroveé tlaky snizuji (Obr. 5-4).

30



-24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00
TS I EPRVIr S AP I VRS AVRVAT S A AAVS ATAUI S VRTINS ATRTACS AVATAE AU ISR SRS AT SIS A A S W AR |

[kN/m?]
48,00

N
8
8
L

44,00

40,00

NN NN

g
g

36,00

32,00

28,00

Ll

._
8
8

l

— 24,00

1 20,00

JJIJJII.

2
8

1 1600

VaYa¥dy: 4 5 - —— 1200
TV S N i L
.--?Ag‘gﬁﬁm'v <> B
. AVAVAVAVAVAVAN

A\ 7 ]
 VAVAVAVAVAVAVAY) -
VAVAVAVAVAVAVAVA -
 VAVAVAVAVAVAVAV

Ll

E
g

0,00

NN

g
g

-4,00

|

-8,00

-12,00

Ll

g
g

-16,00

1l||1|

-20,00

Excess pore pressures p,, ... (scaled up 0,0500 times) (Pressure = negative)
Maximum value = 45,62 kN/m? (Element 2540 at Node 11036)
Minimum value = -16,50 kN/m2 (Element 1836 at Node 14959)

Obr. 5-3: Vysledné porové tlaky v modelech s konsolidaci po 80 dnech
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Obr. 5-4: Vysledné porové tlaky v modelech s konsolidaci po 260 dnech
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5.2.3 Dlouhodobé podminky — Modely C1, C2
Po ukonceni faze 8 (Tab. 4-7) s nastavenymi dlouhodobymi podminkami,

nevznikaji v modelu zadné pérové tlaky.

5.3 Vysledné smykoveé plochy

Tvar kritické smykové plochy pro vSechny FeSené modely vychazi priblizné
stejny (Ob. 5-5), kritickd smykova plocha odpovida ztraté vnéjsi stability. Pouze u
modelu A1 je tvar kritické smykové plochy jiny nez u ostatnich modeld (Obr. 5-6).
Tvar této smykové plochy ukazuje na ztratu vnitfni stability. Sila v kotvé
pravdépodobné usmykne horninovy klin mezi pazici sténou a kofenem kotvy.

Ovéreni tohoto predpokladu viz kap. 5.4.

-32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00
208,00 Lot baw e b bona e by b b b Loa b Dona bo o Do b a ban s b by b bl oy

200,00

192,00
184,00
176,00 E
168,00

160,00

Total displacements |u| (scaled up 0,200 times)

Obr. 5-5: Vnéjsi kriticka smykovd plocha
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Obr. 5-6: PFechod vnéjsi - vnitfni stabilita

5.4 Oveéreni smykové plochy

U modelu A1 pravdépodobné vznika ztrata vnitfni stability. Tento pfedpoklad

je mozné ovérit prodlouzenim volné délky tahla kotvy, tim by mélo dojit ke zméné

tvaru kritické smykové plochy a narUstu stupné stability.

Tab. 5-2: Modifikace modelu A1

Oznaceni Prodlouzeni volné Stupen
modelu délky kotvy o [m] stability
A1-1 1 1,404
A1-2 2 1,415
Al1-4 4 1,416
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Obr. 5-7: Kritickd smykovad plocha modelu A1-1
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Obr. 5-8: Kriticka smykova plocha modelu A1-2 a A1-4

Stupen stability podle predpokladl u vsech modelt s prodlouzenim volné
délky tahla kotvy stoupl. Z tvaru kritické smykové plochy u modelu A1-1 (Obr. 5-7)

muUZeme pozorovat, ze se jesté CasteCné objevuje vnitini ztrata stability, ale
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dominantni se stava vnéjsi ztrata stability. U model A1-2 a A1-4 (Obr. 5-8) dochazi
k vnéjsi ztraté stability a stupen stability vzrostl. Pro tyto dva modely se stupen
stability liSi jen minimalné. Program Plaxis nerozliSuje mezi vné&jsi a vnitfni ztratou
stability. Porovname-li tvary kritickych smykovych ploch u modeld A1, A1-1 a A1-2
(A1-4) vidime, jak se méni kritickd smykova plocha z vnitfni ztraty stability na vnéjsi

ztratu stability v zavislosti na délce tahla kotvy.

5.5 Zanedbanivztlaku pod dnem stavebni jamy

U kratkodobych podminek (Obr.5-2) jsou pod dnem stavebni jamy viditelné
zvySené poérové tlaky. Vznikla proto myslenka, jak by se zménil vysledny stupen
stability, kdyby se na pasivni strané zanedbal vztlak. V programu Plaxis neni mozné
pod hladinou podzemnivody vztlak ignorovat, proto byla uméle navySena objemova
hmotnost zeminy o hodnotu vztlaku.
Pod dnem stavebni jamy se od paty pazici konstrukce k levému okraji modelu

vytvofila z tuhého neogenniho jilu nova zemina (Obr. 5-9), s upravenym parametrem

Ysat.

Obr. 5-9: Zanedbani vztlaku pod dnem stavebni jamy
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Tab. 5-3: Zanedbani vztlaku pod dnem stavebni jAmy - porovnani modeld

Vychozi Stupen stability Upravené modely Stupen stability
modely vychozich model( se zanedbanym upravenych model{
vztlakem
A1 1,392 E1 1,605
A2 1,513 E2 1,736
C1 1,201 D1 1,485
c2 1,296 D2 1,623

Analyzovany byly modely s kratkodobymi a dlouhodobymi podminkami pro
obé varianty smykovych parametru. Z Tab. 5-3 vyplyva, Ze zanedbanim vztlaku pod
dnem stavebni jamy naroste efektivni napéti, tim padem naroste smykova pevnost
a zvysi se stupen stability.

V modelech E1, E2, D1, D2 vznikla vnitfni ztrata stability (Obr. 5-10), v kap. 5.4
bylo prokazano, ze prodlouzenim volné délky tahla kotvy by se zménila vnitfni ztrata
stability na ztratu stability a stupen stability by jesté vzrostl. Nejedna se vSak o realny

pfipad pouze o teoretickou variantu.

-32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00

i Total displacements |u| (scaled up 0,500 times) |

Obr. 5-10: Smykova plocha se zanedbdnim vztlaku pod dnem stavebni jamy
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6 Zaver

Cilem bakalarské prace bylo ozfejmit ¢asovy pribéh stupné stability zadané
stavebni jamy s ohledem na etapizaci vystavby a Zivotnost pazici konstrukce.

Za pomoci numerické analyzy stavebni jamy zhotovené v malo propustnych
soudrznych zeminach, byly vytvoreny dvé varianty s riznymi vstupnimi parametry
vypoctu. Kazda z variant obsahovala tfi modely pro vypocet s kratkodobymi
(neodvodnény) podminkami, dlouhodobymi neodvodnénymi podminkami a
konsolidacni vypocet. Vysledné stupné stability byly posouzeny v zavislosti na case
nastaveném v modelech. Z vysledného zhodnoceni vidime, Ze stupen stability je
nejvyssi pro variantu s kratkodobymi podminkami (modely A1,A2) poté zacne klesat
u vysledk( konsolida¢ni analyzy (modely B1,B2) a nakonec se ustali v dlouhodobych
podminkach (modely C1, C2).

Rozdil vstupnich parametrd smykové pevnosti se znacné projevil u stupnu
stability. Varianta 1 s nizSimi smykovymi pevnostmi ma nizsi stupen stability nez
Varianta 2 s vySsimi vstupnimi parametry smykové pevnosti.

Porové tlaky byly nejvyssi u modeld A1, A2 (neodvodnéné), coz bylo
predpokladano vzhledem k neumoznéni typu vypoctu disipovat porové tlaky. U
konsolidacni analyzy je vidét vznik nizsich pérovych tlakd a jejich disipace v case.

Kritickd smykova plocha vznikala pfi ztraté vnéjsi stability u vSech modell
priblizné stejna, pouze u modelu A1 vznikla kriticka smykova plocha pfi ztraté vnitfni
stability. Modely A1-1, A1-2 a A1-4 potvrdily pfedpoklad, Ze prodlouzenim volné
délky tahla kotvy se kritickd smykova plocha pfFi ztraté vnitfni stability zméni na
kritickou smykovou plochu pfi ztraté vnéjsi stability.

U modeld D1, D2, E1, E2 bylo potvrzeno, Zze pokud pod dnem stavebni jamy
zanedbame vztlak, znacné vzroste stupen stability z ddvodu navyseni efektivniho
napéti na pasivni strané konstrukce.
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