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Abstrakt

Predkladand dizertatni prace se zabyva otazkou spoluptsobeni plosného
zakladani prostiednictvim zakladové desky a hlubinného zakladani v podobé
vrtanych pilot v pfipadé skeletové konstrukce. Konkrétn€ je problematika
prerozdéleni napéti ze sloupu mezi desku a pilotu zkoumana na objektu ,,Obchodni a
zabavni centrum Férum Nova Karolina®, kde byl proveden monitoring vybranych
sloupli a zatézovaci zkousky pilot. Hodnoty osového zatizeni pilot, které byly
odvozeny z méfeni a zkousek, stejné jako skutecna deformace konstrukce, byly
porovnany s vysledky chovani konstrukce dle numerického modelovani.

Kli¢ova slova

zékladova deska, vrtana pilota, spolupiisobeni, pierozdéleni napéti, mobilizace
unosnosti, osové zatizeni, plastové tieni, inosnost na paté piloty, kontaktni napéti,
staticka zatéZovaci zkouska, nivelaéni mefeni, numericky model

Abstract

The doctoral thesis deal with the interaction between the foundation plate and
deep foundation in the form of bored piles in the case of skeleton construction. The
issue of tension redistribution from the column between the plate and the pile is
investigated on specific object — ,,Shopping and entertainment center Forum Nova
Karolina”. On this object were selected columns monitored and load tests of the
piles was executed. Values of the axial loading of the piles and the actual
deformation of the construction have been derived from measurements and tests.
They were compared with the results of structural behavior by numerical modeling.

Keywords

foundation plate, bored pile, interaction, redistribution of tension, mobilization of
load capacity, axial load, sheathing friction, load capacity on the bottom of the pile,
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

V dnesni dob¢ se jiz velice malo setkdvame s tak jednoduchymi ptipady staveb,
kdy neni tfeba posuzovat samotné horninové prostiedi, tzn. Ze neni zkoumana
napjatost v zeminé a jeji deformace. Jiz pii navrhu béznych konstrukci musi
projektanti dopravnich, pramyslovych, obchodnich ¢i obcanskych staveb fesit
chovani horninového prostiedi, protoze kazdd stavba musi byt néjak zalozena a
vngjsi sily musi byt preneseny do kvalitn€jsiho podlozi. Horninovy masiv vstupuje
do projektu jako podlozi zdkladovych konstrukci objektd, nebo prostredi, v némz se
samy nachazeji, tj. u pilotovych zaklada, podzemnich jimek apod.

Jiz v devadesatych letech doslo k tomu, Ze se nova vystavba zacala realizovat i na
tak nevhodna podlozi, jako jsou byvalé skladky odpadii a podobna uzemi negativné
ovlivnéna antropogenni ¢innosti, nestabilni svdzna Uzemi, malo unosné a silné
deformovatelné podzékladi ¢i v neposledni fadé heterogenni podlozi starych
zruSenych zastaveb. Stalo se vzacnosti stavét na Stércich a piscich, a to celosvétove,
mimo jiné i diky ekologické ochrané mnoha Uzemi, kde by se zakladalo velmi
dobfte, ale stavebni Cinnost tam prosté je, jist€ spravné, zakazana. Postupné tedy
vznikla situace, ze prakticky kazdy projekt musi byt z hlediska zaloZeni peclivé
posouzen a otazka zalozeni plosné ¢i hlubiné ovliviiuje celou koncepci stavby uz od
uvodnich studii. /9]

Vzhledem k tomu, Ze se v dnesni dobé projektuji ¢im dal okazalejsi a moderné;jsi
stavby, které samoziejme kladou ¢im dal vétsi pozadavky na zakladové konstrukce,
musi dnes jiz prevdazné mnozstvi zajimavych projektd pocitat s hlubinnym
zakladanim v podobé pilot. A velice Casto se navrhuje toto hlubinné zaklddani
v interakeci se zakladanim ploSnym prostfednictvim zakladové desky. V pripadé
skeletovych konstrukei, kdy je pod kazdym sloupem umisténa pilota, vyvstava
otazka, jaké zatiZeni ze sloupu prenasi zakladova deska do zakladové spary a
jaké osové zatizeni vstupuje do piloty. Navrh pilot za predpokladu, Ze by
prenasely veskeré osové napéti, je velice neekonomicky, ale na druhou stranu,
v pripadé podcenéni hodnoty podilu zatiZzeni pirenaseného pilotou, muze dojit
k nadmérnému sedani konstrukce a k jejim porucham, a to zejména v pripadé
sedani nerovnomérného. Pravé touto otazkou se zabyva dizerta¢ni prace.

Horninové prostfedi je mimotradné slozité a lze jej zkoumat pouze tak, ze
pomineme celu fadu skute¢nosti, které se daji povazovat za méné vyznamné pro
dany tukol. Vzhledem k souasnym moznostem vypocetni techniky vSak roste
konstrukci je pak omezena feSitelnosti problému modelovani ¢asti zakladu, ktery je
v kontaktu s podlozim. Nejlepsi feSeni je pouzit 2D model podlozi, ktery piiblizné
predstavuje deformacni vlastnosti celého masivu pod zaklady pomoci modelu
povrchu. Vlastnosti takového modelu jsou vyjadieny interakénimi parametry
oznaCovanymi, jako parametry C. Tyto parametry jsou urovany pifimo na
konstrukénich prvcich, které jsou v kontaktu s podlozim a ovliviiuji matici tuhosti.

[9], [11]



V ptipadé feSeni konstrukci, kde se na prenosu zatizeni do zakladové plidy podili
zakladovd deska a hlubinné zaklddani v podobé pilot, se pifi numerickém
modelovani vyuziv4 pro podepieni zakladové desky ndstroj SOILIN, ktery urcuje
parametry C. Piloty se potom nahrazuji pruzinami, jejichz tuhost odpovida realnému
sedani, na které jsou piloty navrzeny. V praxi se dokonce setkavame i s takovymi
ptipady, kdy se numerické modelovani podlozi nevyuzivd a podil zatizeni, které
prenasi deska a piloty statici pouze odhaduji. To mize vést, v ptipadé podcenéni
vlivu zdkladové desky, k neekonomickému névrhu hlubinného zakladdni nebo,
v pripadé hor§im, kdy je ptfenos deskou nadhodnocen, k nadmérnému sedani pilot a
moznym porucham konstrukce. Nejcastéji se predpoklada, ze piloty prenasi 80% a
vice z celkového zatizeni z horni stavby, vyjimkou vSak nejsou ani ptipady, kdy
bylo pilotdm pfisuzovano pouze 60% zatizeni ¢i dokonce méné. Jsou-li vysledky
matematického modelovani podlozi podobné realité, ¢i je-li mozné podil
zatiZeni prenasené pilotami pouze obecné odhadovat, vsak nebylo jesté dodnes
ovéreno.

Moznost, jak tuto skute¢nost ovéfit, tkvi v podrobném monitoringu vybrané
stavby a co nejpiesnéjSim vyhodnoceni ziskanych dat. Monitoring spociva v nivelaci
sedani vybranych sloupt v urcitych fazich vystavby. Idealné¢ by mél byt monitoring
doplnén i o tenzometrickd méfeni, aby mohla byt data spolehlivéji ovéfena. Aby
byly vysledky co nejspolehlivéjsi je nutné na stavenisti provést i statické zatézovaci
zkousky pilot, které charakterizuji skutecné chovani piloty v daném geologickém
prostfedi. Tento komplex méfeni se vSak ve skutecnosti v podstate vitbec neprovadi,
nebot’ je velice financné nakladny a investoti nemaji zajem jej financovat.

Vyjimkou se stal objekt 1.B003 ,,Obchodni a zdbavni centrum®, ktery je soucasti
celého komplexu projektu ,,FORUM NOVA KAROLINA®. Zde byly provedeny dvé
zatérovaci zkousky pilot a monitoring sedani vybranych sloupt. Ukolem této
dizertacni prace je zjisténi, jaky podil zatizeni, které pusobi do zakladovych
konstrukci ze sloupu, v tomto konkrétnim pripadé, prebira zakladova deska a
jaky pilota.

JelikoZz se jedna pouze o jeden pripad, nelze brat vysledky jako zcela
prukazné, ale jedna se o velice dulezity prvni krok v této problematice. Ten by
mél byt idealné v budoucnu nasledovan na dalSich stavbach, tak aby bylo
mozné vysledovat zavislost podilu zatizeni vstupujiciho do pilot vzhledem ke
geotechnickym podminkam, velikosti napéti, tuhosti zakladovych konstrukci
apod.

2 STANOVENI UNOSNOSTI VRTANYCH PILOT OSOVE
ZATIZENYCH
2.1 MOBILIZACE UNOSNOSTI PILOT

Vrtané piloty, prenaseji svislé tlakové zatizeni do okolniho horninového prostiedi
jednak svym plastém a dale patou. Jedna-li se o piloty plovouci, tj. neopiené patou o
nestlacitelné podlozi, pak pfi malém zatiZzeni, dochazi nejprve k aktivaci plastového



treni, které s navySujici se deformaci roste az dostahne svého maxima. Pti dalSim
navySovani zatizeni zUstava plastové treni nemeénné, piipadné dokonce klesd na
rezidualni hodnotu. Naopak napéti v paté piloty, které je zpocatku malé, se postupné
navySuje az se vzrustajicim sedanim. Na velikost mobilizovaného plastového treni a
napéti na pat€¢ ma podstatny vliv geologické prostedi, ve kterém se dana ¢ast piloty

nachazi.
o Ptenos vnéjsiho zatizeni piloty F do
F n w7 /4 O W /4 r
l I podlozi je dan pribéhem normalového
LR —— 1 SERENE napéti v diiku piloty, resp. pribéhem
1 osové sily F, vpiloté, kterd se se
f dsa) zvySsujici hloubkou snizuje. [1]

- e e e e e e e

Za predpokladu, ze stlaceni dfiku
piloty (betonu) je zanedbatelné, je
sednuti piloty v hloubce z (s,) rovno
sednuti hlavy piloty (s). Je-li pfi
uréitém vnejSim zatiZeni piloty F znan
tento posun s=s, lze pro kazdou
hloubku z stanovit tzv. pienosovou
funkci F.

Obr. 1 Prenos zatizeni piloty do okolniho
prostredi [1]

Plastové tieni v hloubce z je potom dano rovnici:
1 dFE-';S

QS{Z:] = _TE_d.z d'g

qse) - pldstové tireni v hloubce z
F.s....0s0va sila v hloubce z v driku piloty odpovidajici sednuti s
d....... prumer piloty v hloubce z

Sednuti hlavy piloty s je funkci piisobici sily F, ;. Ta je dana rovnici:
F,.=F —f nd gy dz
4]
F.......sila pusobici na hlavu piloty, F = Rp + Rs

R, .....sila v paté piloty
Rs...... sila prendsend pldstem

Sila v paté piloty a sila pfenaSend plastém potom bude:
R,=F — f mdqydz
0
!

R.=F—-R,= f nd Q. dz
0

Rov. 1 [1]

Rov. 2 [1]
Rov. 3 [1]

Rov. 4 [1]



Rov. 5 [1]
Pro navrh pilot je dileZity pomér sily prendSené patou piloty R, k celkové
pusobici sile:
I
Jrg EdQS{Z:] dz
F

R
P
= — = ]_ —
g F
Rov. 6 [1]
B.... koeficient prenosu zatizeni do paty piloty

2.2 VYPOCET UNOSNOSTI OSAMELYCH PLOVOUCICH PILOT

Vypoctova tUnosnost osamélych pilot osové zatizenych zahloubenych do
stlacitelného podlozi se stanovuje podle teorie Masopusta /1], ktera vychazi z tvaru
mezni zatézovaci kiivky piloty. Tato metoda byla odvozena zrovnic regresnich
k¥ivek urCenych na zéklad¢ statické analyzy vysledkl zatézovacich zkousek pilot a
pro stanoveni svislé tnosnosti pouziva regresni soucinitele. Zatézovaci kiivka je
sestrojena ze dvou vétvi. Mezi nulovym zatizenim piloty a zatizenim, kdy je plné
mobilizovéno plastové tieni, je zavislost sedani na zatizeni vyjadfena pomoci
paraboly druhého stupné, pro zatizeni vétsi je zavislost linearni.
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K
A

1. VRSTVA

e
>

1
35

A )

A

|
|
ldl
|
\

D
T

Sy

2

d» 2. VRSTVA

/‘\/
=
‘\‘J'VL/
LRl

e ” L | n.VRSTVA —_
I =:- g S
C— = Rp ‘ Rs ‘
= T 1
g 1
Obr. 2 Obecné schéma vrtané piloty uloZené Obr. 3 Mezni zatézZovaci ki'ivka osové
ve vrstevnatém geologickém prostiedi [1] zatizené piloty [1]

Tvar zatézovaci kfivky se sestrojuje podle vypoctu nasledujicich hodnot:
* Mezni plastové tfeni qg pro pfislusny typ zeminy:
q_"'i'l &

i
Rov. 7 [1]

a, b... regresni soucinitelé merného plastového treni
D....... hloubka od povrchu terénu do poloviny i-té vrstvy
d;...... prumer piloty v i-té vrstvé

= Unosnost na plasti piloty Re,:



R, =m1'm2'n'zdi"!i'q$i
i=1

Rov. 8 [1]
m..... koeficient podle druhu zatizeni (provozni m; = 0,7, extrém. m; = 1,0)
m;..... soucinitel vlivu ochrany driku piloty
d;...... prumer piloty v i-té vrstvé
li...... mocnost i-té vrstvy
qsi -.... mezni plastové treni v i-té vrstve

* Napéti na paté piloty q,:

f
Gbo=€—T
d,
Rov. 9 [1]
e, f....regresni soucinitelé pod patou piloty
[........ délka piloty
dp...... priimer paty piloty
= Koeficient prenosu zatizeni do paty piloty 3:
dp
b= 1
qp + 4-qs- d_p
Rov. 10 [1]

4p--.... napéti na paté piloty

s ..... prumeérné plastové tireni - vazeny primér mezniho pldastového treni
[....... délka piloty

dp...... primer paty piloty

Rov. 11 [1]
Ry, .... unosnost na pldasti piloty
B koeficient prenosu zatizeni do paty piloty

* Sedani odpovidajici zatiZeni na mezi pIné mobilizace plastového téeni sy:

[y
5. = —_—
o d-E,
Rov. 12 [1]
I.... pricinkovy koeficient seddni piloty; I =1; - Ry Rov. 13 [1]

... zdkladni pricinkovy koeficient zavisly na poméru l/d

Ry...... korekcni koeficient vyjadrujici tuhost piloty v zavisl. na l/d a K=E/E;
R,...... zatizeni na mezi plné mobilizace pldstového treni

d..... vazeny priumer profili piloty



vazeny prumer secnového modulu def. zemin E; podél diiku piloty

= Zatizeni v paté piloty pro piedepsané sedani (pro limitni sedani 25 mm) Ru:

R,., =B"'R,

o

Rov. 14 [1]
B koeficient prenosu zatizeni do paty piloty
R;...... zatizeni na mezi plné mobilizace pldstového treni
$25..... limitni sedanti piloty rovnajici se 25 mm
Sy ...... sedani odpovidajici zatiZeni na mezi plné mobilizace plastového tireni

= Unosnost piloty pro dané limitni sedani 25 mm Ry,
Ry, = R, + R,

Rov. 15 [1]
Ryu.... zatizeni v paté piloty pro predepsané limitni seddni 25 mm
Ry, .... unosnost na plasti piloty

Rovnice zatéZovaci kfrivky:
* Prvni vétev pro obor zatizeni 0 <R <Ry resp. 0 <s <s,:

(i)
§=8,| —
“ neboli Y R,

R,...... zatizeni na mezi plné mobilizace pldstového treni
Sy ...... sedani odpovidajici zatiZeni na mezi plné mobilizace plastového treni

Rov. 16, Rov. 17 [1]

* Druhd vétev pro obor zatiieni Ry <R <Rypyresp. sy <s <sps:

R S,c— 8§
R =R+~ bu__ "‘(s—s) s=s, +—=—2(R-R,)
neboli ° Ry, R, ’
Rov. 18, Rov. 19 [1]

R;...... zatizeni na mezi plné mobilizace pldstového treni

Sy ...... sedani odpovidajici zatiZeni na mezi plné mobilizace plastového tireni
Rpy.... inosnost piloty pri predepsaném limitnim seddni 25 mm

$25..... limitni sedanti piloty rovnajici se 25 mm

3 SLEDOVANY OBJEKT ,,FORUM NOVA KAROLINA —
1.B003 OBCHODNI A ZABAVNI CENTRUM*

3.1 POPIS OBJEKTU

Ovéteni pierozdéleni napéti mezi zdkladovou deskou a hlubinné zakladani
v podobé pilot bylo pro tuto praci zkoumdno na objektu ,,1.B003 Obchodni a



zdbavni centrum®, ktery je soudasti celého komplexu projektu ,,FORUM NOVA
KAROLINA®.

V ramci souboru staveb se jednd o objekt v severozapadnim rohu tizemi Nova
Karolina sousedici s ulicemi Misteckou a 28. fijna v Ostrave.

. il

Obr. 4 FORUM NOVA KA avni centrum* [33]

Stavba je situovdna na prakticky rovinném pozemku v nadmotiské vysce cca
212,0m n. m., v byvalém aredlu koksovny Karolina, ktera byla v minulosti
zdemolovana. Samotny objekt 1.B.003 ,,Obchodni a zabavni centrum® je
ctvercového tvaru o rozmérech cca 170 x 170 m a je navrzen jako Zelezobetonovy
monoliticky skelet. Z hlediska podlaznosti betonovych konstrukci obsahuje dvé
uplna podzemni podlazi, dvé uplna nadzemni podlazi a dve dalsi ¢astecna podlazi se
stropnimi, resp. stfeSnimi deskami v jednotlivych ctvercich.

Z konstrukéniho hlediska je predmétnd Zelezobetonova monolitickd stavba
slozend zobvodovych zelezobetonovy stén, vnitinich stén okolo schodist a
vytahovych Sachet, vnitinich sloupt a stropnich desek. Horni stavba je z diivodu
oc¢ekavanych objemovych zmén rozdélena do péti dilatacnich celkii, které tvorii
jeden dispozicni celek. Zakladni osova vzdalenost podplrnych sloupt je 8,1 m
avSak s mnoha dispozi¢nimi vyjimkami. V pfipadech vynaSenim sloupl vysSich
podlazi vodorovnymi podplrnymi pravlaky byly do téchto pravlakdi nebo hlavic
instalovany 1 pfedpinaci lana. Konstrukéni vyska je ve vSech nadzemnich podlazich
6,0 m a v podzemnich podlazich 3,3 m.

Zalozeni objektu je vzhledem k nize popsanym zakladovym pomérum a velikosti
zatizeni vnitfnich sloupl navrzeno jako hlubinné na vrtanych zelezobetonovych
pilotach, které nejsou spojeny se zakladovou deskou, jsou oddé€leny izolaci viici
tlakové vodeé a dilnim plyntm.



3.2 INZENYRSKOGEOLOGICKE A HYDROGEOLOGICKE POMERY

Z regiondlné-geologického hlediska spada zajmové tzemi do celku ptedhlubni
karpatskych piikrovl. Predkvartérni podlozi lokality je tvofeno miocennimi jily.
Kvartérni pokryv je tvofen komplexem fluvidlnich sedimenti Udolni terasy feky
Ostravice. V nadlozi fluvidlniho komplexu se pak vyskytuji antropogenni navazky
proménlivé mocnosti. [24]

Od poloviny 90. let minulého stoleti byla v pfedmétném izemi provadéna sanace
vymeéné kontaminované zeminy. V nékterych ¢astech doslo k odtézeni veSkerych
kvartérnich sedimentl az na bazi Stérkového kolektoru, ve zbyvajicich ¢astech bylo
provedeno pouze odtézeni pripovrchovych kontaminovanych casti zemniho
prostredi.

Na lokalité¢ se povrch badenskych sedimentli nachazi v hloubce 8 az 10 m pod
povrchem terénu. Na vétsSiné plochy je povrch miocennich jili pomérné plochy.
Petrograficky se jedna o plastické véapnité jily, ojedinéle s laminami jilovitého pisku.
I pti prechodu do vétSich hloubek si zachovavaji plasticky charakter deformace. Na
povrchu jsou jily viceméné tuhé konzistence a smérem do hloubky piechazi v
pevnou a postupné az témeétr tvrdou konzistenci. JeSte hloubé&ji prechazi az v
geneticky zpevnéné jilovce.

Na povrch jili naléhaji fluvidlni sedimenty fi¢nich StérkG kvartérniho staii s
povrchem v hloubce 2 az 4 m pod stavajicim terénem a mocnosti prevazné 4 az 5 m,
ojedinéle vrozmezi 1,5 az 10 m. Povrch §térkGi viceméné kopiruje morfologii
podloznich miocennich jili. Litologicky jsou tyto Stérky pfevazné piscité az
jilovitopisc€ité, strednézrnné az hrubozrnné.

Nad Stérky se nachazi jemnéjsi fluvialni hliny jilovitého az jilovitopis€itého
charakteru tuhé konzistence. Vrstva fluvidlnich hlin byla pivodné souvisla v celém
zdjmovém prostoru, avSak v disledku intenzivni lidské Cinnosti byla na vétSiné
uzemi odstranéna. V pfirozeném, stavebni Cinnosti nenaruseném stavu, dosahuje
poloha mocnosti 2 az 3 m, avSak prakticky v celé ploSe uzemi byl piivodni povrch
horizontu fluvialnich hlin narusen a redukovan stavebni ¢innosti a na podstatné casti
uzemi byl odstranén uplné. V soucasné dobé je zachovéana pouze v okrajovych
castech uzemi.

Na celém povrchu se nachazi antropogenni navazky, jejichz mocnost je velmi
variabilni v Sirokém rozpéti 0 az 10 m. Charakter i plvod navazek je velmi
rozmanity. Jsou tvofeny ruznorodym materidlem, prevazné smési Ulomku
stavebniho odpadu s hlinami, ddIni hluSinou - haldovinou a struskami. Pfevazné se
pak jedna o plvodni, odtézené a zpét ulozené stérky splitujici sanacni limity, nebo
stérky dekontaminované termickou desorpci.

Hydrogeologické poméry jsou ovlivnény sousedstvim feky Ostravice, ktera tvoii
vychodni hranici stavenisté celého komplexu staveb méstského celku Nova
Karolina, a rovnéz i jejim nedalekym pravobieznim ptitokem ficky Lucina. Podlozni
miocenni jily maji charakter izoldtoru a jsou pro vodu viceméné nepropustné.
Nadlozni fluvidlni jily maji charakter poloizoldtoru a mohou zplisobovat mirnou
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napjatost v kolektoru podzemnich vod, kterym jsou na predmétné lokalité¢ kvartérni
fluvialni Stérky. Tento Stérkovy kolektor je charakterizovan prilinovou propustnosti
a je v ndm vyvinuta souvisld zvodefi o mocnosti 1,8 - 6,6 m. Uroven hladiny
podzemni vody se pohybuje od 209,0 do 207,0 m n. m., tj. v hloubce cca 2 az 6 m
pod terénem.

Podzemni voda dle normy CSN EN 206-1 ,Beton — Cast 1: Specifikace,
vlastnosti a shoda“ vykazuje agresivitu stupném XA2. Jedna se o stiedné agresivni
prostfedi s obsahem siranovych ionta.

3.3 KONSTRUKCNI RESENI ZALOZENI OBJEKTU

Vzhledem k tomu, Ze objekt ,,Obchodniho a zabavniho centra® ma prevazné dve
podzemni podlazi, je zdkladova spara objektu az na trovni cca 207,0 az 204,0 m n.
m., tj. cca 7,3 az 10,3 m pod stavajicim terénem. Nachazi se tedy v celé plose pod
hladinou podzemni vody. Zéakladové konstrukce tudiz byly provadény z vykopu,
zapazeném kotvenymi St€tovymi sténami, které byly vetknuty do nepropustného
podlozi, a podzemni voda byla odCerpana. V prabéhu vystavby, ve fazi kdy jiz
nehrozilo ,,nadzvednuti konstrukce vztlakem podzemni vody, byly §tétové stény
odstranény.

Zakladovou konstrukci objektu tvori zédkladova zelezobetonova vana v interakci
s hlubinnym zaloZenim. Piloty nejsou spojeny se zdkladovou deskou z diivodu
nutnosti provedeni izolace vic¢i podzemni tlakové vodé a dilnim plynim a
odseparovani spodnich podlazi od uc¢ink bludnych proudd. Piloty jsou opatieny
prechodovymi Zelezobetonovymi hlavicemi, které eliminuji kontaktni napéti na
hydroizolaci mezi deskou a pilotami.

V zakladové spare pievazné cCasti objektu se nachazeji fluvialni ficni Stérky
v pfirozeném ulozeni, ¢i v jejich umélé poloze po sanaci izemi. Ve snizené casti
objektu, kde se pohybuje zadkladova spara okolo 204,0 m n. m., tvofi tuto sparu jiz
miocenni jily konzistence tuhé az pevné.

Pro navrh pilot méla zasadni vliv vrstva miocennich jilti a podruzné pak vrstva
jilovitych S§térkli v pfirozeném resp. umélém ulozeni. Dle vysledkli zatézovaci
zkousky ma vrstva uméle ulozenych S§térki z hlediska unosnosti pilot shodné
vlastnosti jako v ptirozeném ulozeni. Baze stérkli se v prostoru objektu pohybuje na
kote 204,0 m n. m. a zastihuje tak piloty maximalné v mocnosti 3,0 m. Ve snizené
casti objektu tvoti zdkladovou piidu v okoli diiku pilot pouze miocenni jily.

Typické geologie uvazovana pii ndvrhu pilot je nasledujici:

» Zdkladova spara na G3:

0-(0,8-3,0m) G3 Stérk spfimesi jemnozrnné zeminy v pfirozeném ¢i
umélém ulozeni, stfedné ulehly az ulehly
> (0,8 —3,0m) F8jil s vysokou plasticitou, tuhé az pevné konzistence
» Zdkladova spara na F8:
>0m F8 jil s vysokou platicitou, tuhé az pevné konzistence

Piloty byly provedeny technologii klasického vrtani se zapaZenim pomoci

ocelovych paznic a té€Zenim vrtu vrtnym spiralem. Pfi dostatecné stabilité stén vrtu
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bylo vrtano bez paZeni, avSak byla dodrzena minimalni délka pazeného vrtu 5,0 m.
Piloty jsou priméru 630, 900 a 1 200 mm délky 4,0 az 27,5 m. V piipadé velkého
zatizeni, byly navrzeny i dvojice pilot. Celkem je objekt zalozen na 611 ks pilot
celkové délky 8 892 m.

Aby nedoslo ke znehodnoceni zakladové spary béhem realizace pilot, byly vrtné
prace provedeny z pracovni plané vybudované pfiblizn€¢ 1,0 az 2,0 m nad Grovni
zakladové spary a piloty byly provedeny s hluchym vrtanim. Piloty jsou z betonu
C25/30 XA2 X(C2, konzistence smési S3-S4. Vyztuzeny jsou pouze konstrukéné.

Nadpilotové hlavice byly navrzeny kopané o pudorysném rozméru od 0,8 x 0,8 m
do 1,6 x 1,6 m a jednotné vySky 0,5 m. Nad dvojicemi pilot byla navrzena
obdélnikova hlavice o rozméru 1,4 x 3,1 m s vyskou 0,5 m. Beton patek je znacky
C25/30 XA2 XC2 konzistence S2.

Teprve po dokonceni pilot a jejich hlavic, byl proveden dokop a vy¢isténi daného
zabéru vykopu z pilotovaci urovné na finalni dno jednotlivych vykopovych figur a
ihned byla provedena betonaz podkladniho betonu tak, aby bylo zamezeno
znehodnoceni zdkladové spary klimatickymi vlivy a stavebnimi mechanizmy.
Zakladova spara byla dociSténa pouze drobnymi mechanismy, popf. rucné. Pod
zékladovou deskou nebyly provedeny jakékoliv podsypy; zakladova spara byla
pouze ve vycisténém rostlém terénu.

Podkladni beton je tloustky 150 mm v kvalit¢ betonu C25/30 XA2. Tvar
spodniho lice podkladniho betonu byl dan tvarem findlniho dna dil¢ich figur
vykopu. Vzhledem k tomu, Ze piloty nejsou nikde se zakladovou deskou propojeny,
probiha podkladni beton pies horni hrany pilot, tj. nad hlavicemi pilot.

Na podkladni beton byla polozena vodorovnd hydroizolace tvofena volné
pokladanym SBS modifikovanym pasem, svarfovanym ve spojich. Nad hydroizolaci
byla provedena separacni vrstva umoznujici vzajemny prokluz asfaltového pasu a
zakladové desky a vybetonovana ochrannd vrstva v tloustce 60 mm a kvalité betonu
C16/20.

Zakladova deska pod suterénem byla navrzena tloustky 400 mm resp. 500 mm;
v misté vétSiho zatizeni (zasobovacich dvorG a hypermarketu) je deska zesilena
pruhem pod sloupy ¢i hlavicemi celkové tloustky 1 000 mm, které jsou skryty ve
vrstvé nasypu.

Deska byla provedena z vodostavebniho betonu C25/30 XC3, konzistence smési
S3, maximélni prisak 35 mm dle CSN EN 12 390-8, s ochranénim pracovnich spér
injektaznimi hadickami. V misté hlavic a zesileni v prostoru supermarketu byl
pouzit beton C35/45 XC3, konzistence S3. Vyztuz byla navrZzena s ohledem na
omezeni $itky trhlin hodnotou 0,25 mm. Horni povrch desky je strojné hlazeny a byl
opatfen stérkou pieklenujici aktivni trhliny do 0,4 mm.
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— ZELEZOBETONOVA ZAKLADOVA DESKA C25/30 XC3
TL. 400 - 500 MM

— BETONOVA KRYC[ VRSTVA HYDROIZOLACE C16/20
TL. 60 MM

— HYDROIZOLACE AWAL

— PODKLADNI BETON €25/30 XA2
TL. 150 MM

— HLAVICE PILOTY €25/30 XA2, XC2
VYSKA 500 MM

— DRIK PILOTY C25/30 XA2, XC2

VYZTUZENT SITT KARI
150x8/150x8

PROPOJENI ARMOKOSE PILOTY |
SE SITI KARI DRATEM FeZn D10

ARMOKOS PILOTY

HL. VYZTUZ 10 505 (R14)
OMOT 10 216 (E10)

Obr. 5 Typové schéma v misté piloty [25, upraveno autorem]

3.4 STATICKE ZATEZOVACI ZKOUSKY
3.4.1 Popis zkuSebnich zatézovacich pilot

Na predmétné stavbé byly vterminu 6. — 13.8.2008 provedeny dveé statické
zatézovaci zkousky.

Osové zatézované nesystémové zkuSebni piloty ZZ1 a ZZ2 byly provedeny
v Casovém predstihu pfed vlastnim zalozenim objektu v misté predpokladanych
systémovych pilot, tzn. i ve stejnych geologickych podminkach. Vzhledem k tomu,
ze predmétny objekt ma dvé podzemni podlazi, byly zkousky provedeny z vykopu.
Vykop nemohl byt proveden az na vysku hlav budoucich systémovych pilot, tj.
zakladové spary, jelikoz se hladina podzemni vody nachéazela nad touto urovni.
Proto byly zatézovaci zkousky provedeny z urovné vyssi a to tésné nad hladinou
podzemni vody a plast’ pilot byl po této vySce (rozdil mezi hlavou zkuSebnich a
systémovych pilot) oddélen separaci.

Vzhledem k tomu, Ze u zkusSebni piloty ZZ1 doslo k takzvanému ,,utrzeni plaste
piloty”, nebyla tato zkouSka povazovana za priikaznou a z vyhodnoceni byla
vyloucena. Odvozeni tnosnosti pilot bylo tedy provedeno na zakladé statické
zatézovaci zkousky na piloté ZZ2.

Zkusebni pilota ZZ2 byla provedena 11.7.2008 z vyskové urovné 208,5 m n.m..
Do hloubky 4,5 m byla pazena vypaznici o nomindlnim priméru 1 200 mm. Poté
byla provedena spirdlovy vrtdkem o priméru 1 080 mm a to do celkové hloubky
14,0 m. Pilotou ZZ2 byla zastizena nasledujici geologie, typicka pro celé staveniste:
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0,0—3,5m Navéazka — Stérk s piimési jemnozrnné zeminy (G3), stiedné
ulehly, v umélém uloZeni po sanaci
3,5-14,0m Jil s vysokou plasticitou (F8), tuhé az pevné konzistence
Hladina podzemni vody byla narazena v hloubce 0,5 m od pilotovaci plané.

3.4.2 Prubéh zatézovaci zkousky

Zatézovaci zkouska probihala po zatézovacich stupnich 500, 1 000, 1 500, 2 000,
2 300, 2 600, 3 000, 3 300, 3 600, 4 000, 4 300 a 4 600 kN. Behem zkousky byly
provedeny Ctyti odlehCovaci stupné a to po dosdhnuti ¢tvrtého, sedmého, desatého a
dvanactého zkuSebniho zatizeni. Na daném zatéZovacim stupni byly sledovany
v pravidelnych intervalech pfirlistky posunu, dokud nebylo splnéno kritérium
ustalovani posund, tj. v piipadé, ze za poslednich 20 sledovanych minut nedoslo
k prirGistku sedani vétsim nez 0,1 mm, minimaln€ vSak po 60 minutach.

Za tUCelem sledovani pribéhu sil po délce zkuSebni piloty na jednotlivych
zatézovacich stupnich, byly do zkuSebni piloty osazeny strunové tenzometry. Ty
byly osazeny ve dvojicich v hloubce 2,1 m, 6,0 m, 9,9 m a 13,8 m od hlavy piloty.
Tenzometrické méfeni bylo provedeno vzdy na zacatku a na konci zatéZovaciho
stupne.

Na zakladé¢ realizované zatézovaci zkousky na nesystémové zkuSebni piloté ZZ2
byl stanoven pracovni diagram piloty (Obr. 6)

ZatizeniF [kN]
0 1000 2000 3000 4000 5000
0

5 —

0 N

15 \
s N
30 \

35 S==== _X__

Sedani s [mm]

40

Obr. 6 Pracovni diagram piloty

3.5 NIVELACNI MERENI

Soucasti projektu pilotového zalozeni objektu 1.B.003 ,,Obchodni a zébavni
centrum® byl i ndvrh monitoringu sedani pilotovych zakladi. Méfeni sedani slouzilo
jako kontrolni mechanizmus pilotovych zakladl a jako indikator jejich funkénosti
pfi daném zatizeni. Sledovani probihalo v pribéhu vystavby objektu, bohuzel jiz
k nému nedoslo po uvedeni stavby do provozu. Pro tcely této dizertacni prace bylo
méfeni vyuZito pro zjiSténi prerozdéleni zatizeni ze sloupu mezi zakladovou desku a
pilotu.
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V ramci monitoringu pilotovych zdkladl bylo provedeno méfeni sedani objektu
metodou velmi presné nivelace, kdy doslo v nékolika etapach vystavby
k vyskovému zaméfeni vybranych sloupli. Z hodnot deformaci vyplynuly absolutni
hodnoty sednuti kazdého sloupu, nerovnomérné sednuti ,,sousednich® sloupi a
narusty deformaci v Case vystavby a uzivani. Vybér sloupt byl proveden tak, aby
maximum sloupl tvofilo pfimou linii a prochéazely charakteristickymi ¢éastmi
objektu. Na sloupy byl v uvodni fazi vystavby objektu osazen nivelacni hieb a
vyskoveé zaméfen. Presnost méfeni byla minimalné £1 mm. Osazeni méficich hiebu
a provedeni nultého méteni probihalo v obdobi 18.6. az 25.8.2010, tj. co nejdiive po
provedeni sloupt a jejich odbednéni. Béhem vystavby byly provedeny dalsi dvé
standartni meétfeni, prvni dne 10.10.2010 (Zatézovaci stav 1. - ZS1) a druhé
14.11.2010 (ZS2). Tteti zaméteni probéhlo po dokonceni hrubé stavby (kompletni
provedeni ZB monolitickych konstrukei, instalacich ocelovych konstrukei a vneseni
asti zatizeni charakteru dlouhodobého nahodilého) dne 26.1.2011 (ZS3). Ctvrté
mefeni bylo uskutecnéno v dobé kolaudace objektu (kompletni zatizeni stalé a
dlouhodobé nahodilé) a to dne 22.1.2012 (ZS4). K monitoringu pfi uzivani objektu
bohuzel jiz nedoslo. Soubézné s méfenim deformaci byla provedena fotodokumen-
tace objektu za ucelem stanoveni miry zatiZeni.

Pro monitoring bylo vybrano celkem 51 sloupti, pod kterymi jsou umistény piloty
praméru 630, 900 a 1200 mm, délky 8 az 25 m, pficemz primér a délka pilot
nariistd se vzristajicim zatizenim. Sledované piloty zastihuji typickou geologii
lokality. Hlava vétSiny se nachdzi ve vrstvé §térkl s piimési jemnozrnné zeminy
(G3) v ptirozeném ulozeni ¢i po sanaci, v ptipadé Sesti pilot je zakladova spara
v poloze nizsi, Stérky jiz nezasahuje, a je tak tvofena vysoceplastickym jilem (FS).
Méfeni sedani neprobéhlo vzdy u vSech pilot z ditvodu nepfiistupnosti, nebo tplného
znic¢eni bodu.

4 VYPOCET REALNEHO ZATIZENi MONITOROVANYCH
PILOT OBJEKTU FORUM NOVA KAROLINA

Ukolem této dizertaéni prace je zjisténi, jaky podil zatizeni, které pusobi do
zakladovych konstrukcei ze sloupu, prebira zakladova deska a jaky pilota. Tento
pomér byl zjistovan na objektu 1.B003 ,,Obchodni a zédbavni centrum — FORUM
NOVA KAROLINA®, a to na zékladé provedené statické zatéZovaci zkousky pilot
viz odst. 3.4 a monitoringu sedani vybranych sloupt viz odst. 3.5.

Stézejni ulohou dizertacni prace je tedy vypocCet osového zatizeni, ktery ve
skute¢nosti prenasi piloty.

4.1 VYHODNOCENI STATICKE ZATEZOVACI ZKOUSKY

Na zakladé¢ realizované zatézovaci zkousky na nesystémové zkuSebni piloté ZZ2
byl stanoven pracovni diagram piloty (Obr. 6) a dale byla z tenzometrického méfeni
sestavena soustava tzv. pienosovych funkei (Obr. 8), které udavaji priibéh osové sily
v ditku piloty pfi uréitém zatéZovacim stupni. Z méteni vyplynulo, Ze realizovana
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separace horni vrstvy, ve které se systémové piloty nebudou nachazet, nefunguje
stoprocentné, a proto byl vyhodnocen ptenos zatizeni do okolniho geologického
prostiedi i v této vrstvé.

Napéti v piloté z méfeni pomoci strunovych tenzometri je ur¢eno Hookovym
zakonem, avSak problém nastavd v uréeni skute¢ného modulu pruznosti betonu Ej,.
Pro stanoveni redlného modulu pruznosti betonu E, bylo pouzito ,.cejchovani®
pomoci méfeni napéti na tenzometrech umisténych nejblize k hlavé piloty. Hodnota
osové sily v hloubce z je potom dana rovnici:

Fz,s = Eb ’ Ji‘:1'5' “Ezs” Az

Rov. 20
F.s....0s0va sila v hloubce z v driku piloty odpovidajici sednuti s

Ep ..... tabulkovy modul pruznosti betonu

k...... koeficient ,, cejchovani *“ modulu pruznosti betonu

£.5..... NAMETené pomerné pretvoreni v hloubce pri zatiZzeni odp. sednuti s
A-...... prumeér piloty v hloubce z

7 prubéhu prenosovych funkci bylo v jednotlivych zatézovacich stupnich
stanoveno napéti na paté piloty a plastového tieni. Pro diikladnou analyzu tinosnosti
piloty bylo mobilizované plastové treni zjiStovano v jednotlivych geologickych
vrstvach, kterymi diik piloty prochazi. Z pribehu prenosovych funkci vyplyvaji
nasledujici vlastnosti jednotlivych vrstev:

» Navazka (odseparovana vrstva):

- provedena separace nefunguje stoprocentné, vrstva se podilela na
pFenosu zatiZeni,

- pro unosnost systémovych pilot je vrstva nezajimava, protoze se
piloty v této vrstvé nenachazeji.

= G3 Stérk s pfimési jemnozrnné zeminy:

- zastizené Stérky v neprirozeném uloZeni jsou dobré kvality a lze je
povazovat pro vypocet unosnosti pilot za stfedné ulehlé az ulehlé,
stejné jako Stérky v prirozeném ulozZeni,

- prilis vysoké hodnoty plastového tireni ukazuji na vytvoreni kaverny
ve zkuSebni piloté; pro unosnost systémovych pilot byly tudiz
redukovany.

= F8 Jil s vysokou plasticitou:

-z hlediska tinosnosti piloty nevykazuje prili§ dobré vlastnosti,

- horni sub vrstvu mocnosti 6,5 m lze pro vypocet inosnosti povazovat
maximalné za jil tuhé konzistence, v nizSim uloZeni potom za jil
konzistence tuhé az pevné,

- velice mala unosnost paty piloty odpovida jilu tuhé konzistence;
podil paty na unosnosti piloty je mensi nez 10%.

Mobilizaci napéti na paté a plasti piloty zobrazuje nasledujici graf.
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Obr. 8 Priibéh prenosovych funkci F- s

4.2 VYPOCET ZATIiZENIi SLEDOVANYCH PILOT

Skute¢né zatizeni, které pusobi na piloty, bylo zjisténo na zékladé¢ vypoctu
unosnosti osamélych plovoucich pilot osové zatizenych vychézejici z tvaru mezni
zatézovaci kiivky. Pfi vypoctu byly zohlednény poznatky z provedené statické
zatézovaci zkousky nesystémové piloty Z7Z2, ktera je popsana v odstavci 3.4 a
vyhodnocena v odstavci 4.1. Zatizeni bylo zjiStovano na souboru pilot, jejichz
sedani bylo monitorovano v jednotlivych zatéZovacich stavech, pti kterych probéhla
nivelace, jak je popsano v odstavci 3.5.

Osova sila pusobici na pilotu byla odvozena ze zatézovaci kiivky na zakladé
jejiho sedani. Zatézovaci kiivka kazdé piloty byla sestavena podle vypoctu
uvedeném v odstavci 2.2. Parametry zemin, které vstupuji do vypoctu, byly zvoleny
tak, aby mezivysledky vypoctu byly v souladu se zavéry zatéZovaci zkousky a
hodnota zatizeni byla tak co nejpresnéjsi. Koresponduyji si:

* Mobilizované plastové treni pilot v jednotlivych zeminach (pouze hodnoty u

G3 byly snizeny na realnou hodnotu, odpovidajici témét ulehlému Stérku,
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jelikoz nadmérné hodnoty u zkuSebni piloty ukazuji, ze zde ziejmé doslo
k vytvoteni kaverny).
= Napéti na paté piloty.
= Redlny modul pruznosti betonu (pro zhotoveni systémovych pilot byl pouzit
shodny beton, jako u piloty zkuSebni, u které bylo z tenzometrického méteni
zjisténo, ze modul pruznosti betonu je v pfipadé pilot ve skutecnosti mnohem
nizsi).
Pro kazdou sledovanou piloty byla sestavena zatézovaci kiivka. Z té byla poté na
zaklade velikosti sedani v urcitém zatéZovacim stupni odectena hodnota osové sily
pusobici na hlavu piloty.

4.3 ANALYZA VYSLEDKU VYPOCTU

Zakladova deska objektu 1.B003 ,,Obchodni a zabavni centrum — F ORUM
NOVA KAROLINA® je uloZena ve dvou zcela rozdilnych inZenyrskogeologickych
pomérech. Zakladova spara ptevazné Casti objektu se nachézi na stredné ulehlém az
ulehlém §térku s pifimési jemnozrnné zeminy ti. G3, zbyly usek, ktery je ulozen nize,
tvoii vysoceplasticky jil tuhé az pevné konzistence tf. F8. Z tohoto diivodu byla
snaha sledovat prerozdéleni celkového zatizeni ze sloupu mezi zédkladovou desku a
pilotu zvlast pro jednotlivé zakladové pomeéry. Bohuzel pouzitelnych vysledki
v prostiedi jilovité zeminy je velice mélo a vyhodnoceni nelze brat jako priikazné.

Vypocitané hodnoty podilu zatizeni, které pilota prebira, se pohybuji mezi 30
az 115%. Ojediné€lé hodnoty nad 100% lze pfisoudit nepfesnostem ve vypoctu
unosnosti pilot, odhadu zatizeni a technologickému postupu pii provadéni pilot,
ktery ma na jejich unosnost znacny vliv.

4.3.1 Vyhodnoceni prenosu zatizeni do piloty, tvori-li zakladovou sparu
zemina tr. G3
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Obr. 9 ZatiZeni prendSené pilotou v zavislosti na velikosti seddni
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Obr. 10 Zatizeni prendsené pilotou v zavislosti na priumeéru piloty

Z uvedenych grafi lze Fici:

* Prumérna hodnota podilu sily ze sloupu, ktery prenasi do podlozi pilota je
73%, zakladova deska tedy prenasi prumérné 27%.

* Nebyla vysledovana vyraznéjsi zavislost podilu zatizeni, které prenasi
pilota, na velikosti sedani. Vylou¢ime-li z vyhodnoceni pripady, kdy je
prumérny podil stanoven pouze z minima hodnot (pro sedani 2, 3 a 14
mm) je prumérny podil prenosu zatizeni do piloty takika na velikosti
sedani nezavisly. Z toho lze usuzovat na fakt, ze pri takto malém sedani
(do cca 14 mm) nedochazi k plné aktivaci podzakladi desky a vytvorené
kontaktni napéti zdaleka nedosahuje hodnot inosnosti zakladové pudy.

= Lze sledovat zavislost podilu na zatizeni prenaseného pilotou na velikosti
pruméru piloty, tj. na velikosti inosnosti piloty. Piloty priméru 630 mm
maji inosnost (pri maximalnim sedani Smax = 25 mm) Rypue30 = 700 — 1150
KN v zavislosti na geologii a délce piloty. Pro piloty priméru 900 mm je
Rbuo00 = 1200 — 2250 kN. U pilot pruméru 1200 mm dosahuje unosnost
hodnoty Rpu,1200 = 2500 — 3450 kN. Pro obor sedani do 9 mm se jevi, Ze
piloty o mensi unosnosti prenasi mensi podil celkového zatiZzeni, nez piloty
unosnéjsi. Tato zavislost vSak pri velikosti sedani vétSim nez 9 mm zanika.

4.3.2 Vyhodnoceni prenosu zatizeni do piloty, tvori-li zakladovou sparu
zemina tr. F8

Dat je pro tuto kategorii tak malo, ze z nich nelze usuzovat na jakékoli zavéry.
Lze vSak alespon fici, Ze se nepotvrdil predpoklad, ze piloty budou v piipadé méné
unosné zakladové spary prenaset vetsi podil celkového zatizeni a to ziejmé se
stejného jevu, ktery byl vypozorovan v piipade, tvori-li zakladovou sparu unosnéjsi
zemina tf. G3.
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4.3.3 Vyhodnoceni prenosu zatizeni do piloty pro obor sedani 8 az 12 mm

Pilotové zaklady se obvykle navrhuji na sedani okolo 10 mm, z tohoto diivodu
byla podrobné&ji vyhodnocena data odpovidajici prave sedani 8 az 12 mm. Protoze
nebyl zjistén vyznamnéjsi rozdil v pienosu zatizeni do pilot, tvofi-li zdkladovou
sparu zemina tf. F8, nebo vyrazné unosnéjsi zemina tf. G3, byla tato data
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Obr. 11 Zatizeni prendsené pilotou v zavislosti na velikosti seddni

vyhodnocovéna spolecné.
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Obr. 12 Zavislost podilu zatiZeni prendSeného pilotou na celkovém zatiZeni
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Obr. 13 Zavislost podilu zatiZeni prendSeného pilotou na unosnosti piloty

Podle tvaru sestaveného histogramu a faktu, Ze median hodnot se témet shoduje
s aritmetickym primeérem, lze datim ptisoudit Gaussovo rozdéleni, tj. normalni
rozdéleni.

Gaussovo rozdéleni f(x) dané proménné, tj. podilu zatizeni pfendSeného pilotou,
je charakterizovano nasledujicimi hodnotami:

" Aritmeticky pramér ..........x = 78,1%

" Median ....eceeeeeccnccncsncecnnen 8 = 77,0%

* Smérodatna odchylka.........c = 12,4%

Z uvedenych dat Ize konstatovat, Ze pro obor seddni mezi 8 az 12 mm plati:

* Prumérna hodnota podilu sily ze sloupu, ktery prenasi do podlozi pilota je
77%, zakladova deska tedy prenasi prumérné 23%.

* Velikost podilu prenosu zatizeni do piloty nezavisi pri daném sedani na
velikosti pusobiciho zatizeni.

* Velikost podilu prenosu zatizeni do piloty nezavisi pri daném sedani na
velikosti iinosnosti piloty.

= Z uvedeného rozboru vyplyva, ze pri bézném sedani, na které se hlubinné
zaklady navrhuji, jesté nedochazi k plné aktivaci zakladové pudy a
kontaktni napéti nedosahuje hodnot tinosnosti. Ta se muZe orientacné
pohybovat v pripadé Stérka s primési jemnozrnné zeminy ti. G3 okolo
500 kPa, resp. 120 kPa v pripadé jili s vysokou plasticitou tuhé az pevné
konzistence. K plné funkci podzakladi dochazi az pri vétSim sedani.

5 MATEMATICKY MODEL

Stanovené hodnoty ztizeni v pilotach byly porovnany s vysledky matematického
modelu provedeného ve vypocetnim programu Scia Engineer 14.0. Model byl
vytvoren nasledovné:
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* Model byl rozdélen do péti casti, které odpovidaji dilatacnim celklim.

* Modelovana byla pouze zakladova deska, na kterou byly vloZeny ucinky
z horni stavby. ZatiZeni bylo vloZeno do uzli v zédkladové desce v misté sloupt.

» Zakladova deska byla podepfena zemnim prostfedim — parametry Clx, Cly,
Clz, C2x a C2y, zjisténymi postupnou iteraci nastrojem SOILIN.

» Piloty byly nahrazeny pruzinami s linedrnim nartistem tuhosti.

Tuhosti pruzin, nahrazujici jednotlivé piloty byly stanoveny pro stav, ktery
odpovida sedani 10 mm.

V matematickém modelu byly uvazovany dva rizné inZzenyrskogeologické profily
oznateny GP1 — PR a GP2 — SAN. Liii se pouze vlastnostmi §térkové vrstvy.
Zatimco dilatacni celky K1 a K4 spadaji do oblasti, kde se vyskytuji ptirozené
ulozené Stérky, dilataéni celky K2, K3 a K5 se nachazeji v oblasti sanované. Zde
jsou Stérky uméle uloZeny a maji niz8i unosnost. Parametry byly prevzaty ze
zaveru provedeného inZenyrskogeologického prizkumu /23].

Aby mohly byt vysledky matematického modelu porovnany se skute¢nosti, byl
kazdy dilatacni celek posuzovdn v zatézovacim stavu ZS3, ktery odpovida fazi
vystavby ze dne 26.1.2011, kdy doslo k nivelaci monitorovanych pilot. Z modelu
bylo urceno, jaky podil zatizeni ze sloupu ptebira pilota.

Pro zajimavost byl matematickym modelem vypocten i findlni stav, ale bez
ucinku vztlaku podzemni vody, kterd objekt znaéné nadlehcuje. Tento ptipad
umoznuje zjisténi chovani podloZzi a konstrukce pfi vysSich zatiZzenich, na které byly
piloty projektovany.

5.1 ANALYZA VYSLEDKU

Dle matematického modelu prebiraji piloty 15 az 60% z celkového zatizeni
sloupu. Velikost sedani se pohybuje od 2 do 7 mm v pripadé faze vystavby
odpovidajici zatéZovacimu stavu 3, resp. od 4 do 13 mm v pripadé finalniho
stavu bez vlivu vztlaku.

100

90

80

Podil zatizeni[%]

70

60

50

40

30

20

.
o\ e

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Plsobici zatizeni [kN]

#2753 mZzScek
Obr. 14 Zatizeni prendsené pilotou v zavislosti na piisobicim zatizeni

22



100

90

80

Podil zatizeni[%)]

70

60

50 CS g o
P00 05 L O /
40 ’;'—vtt; :

. 4
30 <.

20

10

0 2 4 6 8 10 12 14

Sedani s [mm]
€ZS3 ZScelk @ Pramérna hodnota

Obr. 15 Zatizeni prendsené pilotou v zavislosti na velikosti seddni
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Obr. 16 Zatizeni prendsené pilotou v zavislosti na tuhosti piloty

Vyslednym datim znumerického modelu lze pfisoudit Gaussovo rozdéleni.
Funkce f(x) dané proménné, tj. podilu =zatizeni pirenaSeného pilotou, je
charakterizovana nasledujicimi hodnotami:

Fuaze vystavby ze dne 26.1.2011 — ZS3:

» Aritmeticky pramér .............. *=35,6%

" Medidn.....coovveevieeeiieieee, n=37,3%

* Smeérodatna odchylka........... c=9,8%

Finalni stav — celkové zatizeni bez vlivu vitlaku — ZScelk:
» Aritmeticky primér .............. X=423%

" Medidn.....coovveevieeeiieieee, n=44,1%

* Smeérodatna odchylka........... c=10,8%
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Z uvedeného rozboru lze konstatovat:

6

Primérna hodnota podilu sily ze sloupu, ktery prenasi pilota, stanovena
matematickym modelem je 36% v pripadé zatézovaciho stavu 3, 42%
v pripadé finalniho zatiZeni (bez vlivu vztlaku), zakladova deska tedy dle
modelu prenasi prumérné 64%, respektive 58% zatizeni.

Lze sledovat zavislost podilu zatiZeni prenaSeného pilotou na velikosti
pusobiciho zatizeni, sedani a tuhosti piloty. S rostoucim pusobicim
zatizenim, tedy i sednutim a tuhosti piloty, roste i velikost podilu zatizeni
prenaseného pilotou a snizuje se zatizeni prenasené zakladovou deskou.
Kontaktni napéti se v pripadé ZS3 pohybuje od takrka nulové hodnoty
v misté mezi sloupy az po hodnotu 60 az 90 kPa v blizkosti sloupi.
V pripadé celkového zatizeni je kontaktni napéti samoziejmé vyssi a to az
150 KPa v misté sloupi.

POROVNANI MATEMATICKEHO MODELU S REALITOU

Hodnoty osového zatizeni monitorovanych pilot, stanovené matematickym
modelem vytvorenym ve vypocetnim programu Scia Engineer 14, byly
porovnany s realnymi hodnotami zjisténymi na zakladé nivela¢niho méreni a
statické zatézovaci zkousky. Porovnavan byl zatézovaci stav 3. Taktéz bylo
porovnano i sedani sledovanych sloupi. Ve finalnim stavu porovnani nebylo
mozné provést, protoze bohuzel v této fazi nedoslo k nivelaénimu méfeni.
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Obr. 18 Seddni pilot v zavislosti na piisobici sile

Z uvedeného porovnani vyplyva:

* Matematicky model prisuzuje pilot¢ mnohem mensi podil zatiZzeni, nez
bylo zjisténo z realného chovani konstrukce. Primérné vychazi osova sila
stanovena matematickym modelem priblizné o polovinu menSi, nez
vypoctem na zakladé monitoringu.

* Vlivem nizSi osové sily vykazuji piloty v matematickém modelu
samoziejmé i nizsi sedani.

* Se vzrustajicim pusobicim napétim se rozdil mezi jednotlivymi pFistupy
podstatné zmenSuje.

7 ZAVER

Dizerta¢ni prace se zabyva zjisténim, jak veliky podil napéti je prenasen
z horni stavby prostiednictvim sloupi do hlubinného zakladani v podobé pilot,
a to na konkrétnim pripadé — objektu 1.B003 Obchodni a zabavni centrum,
ktery je souéasti komplexu FORUM NOVA KAROLINA.

Spoluptisobeni zakladové desky s pilotou bylo zkoumano celkem na 51
monitorovanych sloupech, pod kterymi jsou umistény piloty priméru 630, 900 a
1 200 mm, délky 8 az 25 m, pticemz primér a délka pilot nariista se vzrastajicim
zatizenim. Sedani téchto sloupti bylo v priibéhu vystavby zjistovano metodou piesné
nivelace. Na zakladé hodnoty sedani bylo pro kazdou pilotu v jednotlivych
zatézovacich stavech stanoveno pfislusné skute¢né zatizeni. Zatizeni bylo odecteno
z mezni zatézovaci kiivky, kterd byla pro kazdou sledovanou pilotu sestavena na
zékladeé vysledku statické zatézovaci zkousky provedené na lokalit€ na nesystémové
piloté. Odvozené skutecné zatizeni pilot pak bylo porovnano s celkovou silou
prenaSenou sloupem do zakladovych konstrukci a byl stanoven pomér, jakym se na
prenosu zatizeni podili pilota a jakym zakladova deska. Zjisténé hodnoty osového
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zatizeni piloty byly, pro urCity =zatézovaci stav, porovnany i s vysledky
matematického modelu.

Vyse uvedenym postupem bylo pro tento konkrétni piipad zjisténo:

* Prumérna hodnota podilu sily ze sloupu, ktery prenasi pilota je 73%,
zakladova deska tedy prenasi primérné 27%.

* Pro geotechnicky zajimavy obor sedani mezi 8 az 12 mm, je primérna
hodnota podilu sily ze sloupu, ktery prenasi pilota 77%, zakladova deska
tedy prenasi prumérné 23%.

" Velikost podilu zatiZzeni, které prenasi pilota, je takfka nezavisld na
velikosti sedani.

* Velikost podilu prenosu zatizeni do piloty nezavisi na velikosti pusobiciho
zatiZeni ani na velikosti unosnosti piloty.

Matematickym modelem bylo urceno:
* Prumérna hodnota podilu sily ze sloupu, ktery prenasi pilota, stanovena
matematickym modelem je:

o 36% v pripadé zatézovaciho stavu 3.

o 42% v pripadé finalniho zatiZeni (bez vlivu vztlaku).

o zakladova deska tedy dle modelu prenasi prumérné 64%, respektive
58% zatizeni.

o Vnumerickém modelu Ize sledovat zavislost podilu zatiZeni
prenaseného pilotou na velikosti pusobiciho zatizeni, sedani a tuhosti
piloty. S rostoucim pusobicim zatizenim, tedy i sednutim a tuhosti
piloty, roste i velikost podilu zatizeni prenaSeného pilotou a snizuje se
zatizeni prenasené zakladovou deskou.

Z provedeného rozboru vyplyva, ze pri bézném sedani, na které se hlubinné
zaklady navrhuji, jesté nedochazi k plné aktivaci zakladové pudy a kontaktni
napéti nedosahuje hodnot inosnosti. Zakladova spara je tedy plné vyuzita az
pri mnohem vétSim sedani konstrukce. Z tohoto diivodu nebyl pozorovan
vyraznéjsi rozdil mezi pfenosem zatizeni do pilot v mistech, kde tvoii zdkladovou
sparu jilovita zemina a kde inosnéjsi Stérk.

Bylo zjiSténo, Ze matematicky model prisuzuje pilot¢ mnohem mensi podil
zatiZeni, nez bylo stanoveno z realného chovani konstrukce. Primérné vychazi
osova sila stanovena matematickym modelem priblizné o polovinu mensi, nez
zpétnym vypoctem na zikladé monitoringu. Vlivem nizsi osové sily vykazuji
piloty v matematickém modelu samoziejmé i nizSi sedani. Se vzrustajicim
pusobicim napétim se rozdil mezi jednotlivymi prFistupy podstatné zmensuje.
Diivodem, pro¢ matematicky model pfisuzuje piloté mensi podil na pienosu napéti,
nez v realném pripadé, mize byt ten, ze zdkladové ptide nastroj SOILIN pfisuzuje
pti malé deformaci vyssi tuhost, nez je tomu ve skute¢nosti. D4 se usuzovat na to, ze
v ptipadé¢ menSich deformaci (pfiblizné do 20 mm), by méla byt tuhost podlozi
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redukovana. Navic se vysledky matematického modelu samoziejmé odviji od
vstupnich hodnot parametri zemin, zadanych uzivatelem. Nejzdsadng&j§i vliv na
vypocet ma velikost deformacniho modulu pretvarnosti Eger, ktery se stanovuje ze
zkousek in situ, a to bud’ ze zatézovacich zkousek, nebo nepiimymi metodami jako
jsou presiometrické ¢i penetracni zkousky. ProtoZze se vSak tyto zkousky provadi jen
v omezené mife, nebyvaji tyto hodnoty zcela pfesné a vétSinou se uziva prumérna
hodnota smérnych normovych charakteristik, které vSak maji znacny rozptyl. Tato
nejistota ve vstupnich parametrech zdsadné ovliviiuje 1 vysledky numerického
modelu. V tomto pripadé snizeni Eger zemin o 20% zpusobi zvysSeni reakei do
pilot zhruba o 10%.

ProtoZze se dizertacni prace zabyva pouze jedinym konkrétnim pfipadem, nelze na
jejim zakladé stanovit definitivni zavér, ktery by vymezoval, jaky podil zatiZeni
vstupujici do piloty ma byt pfi nadvrhu zdkladovych konstrukci uvazovan. Préace je
vSak dualezitym vstupnim krokem k této problematice a lze doufat, Ze bude
nasledovana i na dalSich stavbach, tak aby bylo mozné vysledovat zavislost podilu
zatizeni vstupujictho do pilot vzhledem ke geologickym podminkam, velikosti
napéti, poméru tuhosti zakladovych konstrukei apod. Idealné by mél byt stanoven
koeficient redukce tuhosti podlozi, pro nastroj SOILIN pro rtizné obory deformace
zékladové desky.

Nesporné vSak prace dokazuje, ze je mylné se domnivat, ze zakladova deska se na
prenosu zatizeni mize podilet az padesatiprocentni ¢i dokonce vétsi mirou.

Vyznamnym zjiSténym poznatkem dizertacni prace je déle to, ze provedena
zatézovaci zkouska vykazuje vySsi tnosnost piloty, nez je tomu v pripadé
systémovych pilot. To je dano s nejvyssi pravdépodobnosti technologickym
provedenim. Unosnost pilot je vyznamné ovlivnéna pravé zptisobem provedeni a d4
se predpokladat, ze pfii realizaci zkuSebni piloty, kterd bude zatézovéna a
monitorovana, je na spravnou technologii provadéni dbano podstatné vice, nez
v pripadé realizace vlastnich pilot, kdy je jiz provadéci firma casto tlacena kratkymi
terminy doby vystavby. Realizace zatézovacich zkouSek na nesystémovych pilotach
v predstihu pfed navrhem pilotovych konstrukei je jisté velice vhodna. Miize pfinést
jak ekonomické uspory, bude-li zjisténo podlozi inosnéjsi, nez bylo uvazovano, ale
také v opacném piipadé piedejit pripadnym problémim s nadmérnou deformaci
konstrukce. Vysledky by vSak mély byt z vySe uvedeného divodu brany s rezervou
a ¢astecné redukovany.

7.1 DOPORUCENI PRO DALSI VYVOJ OVEROVANI SPOLUPUSOBENI
ZAKLADOVYCH KONSTRUKCI

Provedeni obdobného prizkumu, jaky byl realizovan na objektu 1.B003
,,Obchodni a zabavni centrum FORUM NOVA KAROLINA¥, je zalezitosti velice
finan¢n€ narofnou a vpraxi se tudiz bézné neprovadi. Pro ptesnéjsi zjiSténi
spoluptisobeni zakladové desky a piloty je vSak nezbytné a projektanti by méli mit
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snahu je u investord prosazovat. Pro vyssi efektivitu by bylo vhodné u piipadnych
dalsich prizkumt dodrzovat nasledujici doporuceni:

Aby mohlo byt zatizeni v piloté stanoveno co nejpiesnéji, mél by byt priazkum
proveden na podstatné jednodussi konstrukci, aby nevstupovalo do vypoctu
tolik vlivii (jakym byl v tomto pfipadé vztlak) a bylo by tedy jednodussi urcit
zatizeni od horni stavby i v jednotlivych fazich vystavby.

Mé¢l by byt proveden nivela¢ni monitoring sloupt i1 pfi celkovém zatizeni
objektu, tj. pti jejim uzivani, aby bylo mozné sledovat chovani konstrukce i pii
vy$si deformaci.

Je pifinosné doplnit monitoring pilot o tenzometrické méfeni napéti ve
vybranych sloupech, ktery by pomohl pifesnéji stanovit skutecné zatizeni
vstupujici do zédkladovych konstrukci. V kazdém sloupu by méla byt osazena
minimalné trojice Ci Ctvefice strunovych tenzometra a to tésné nad zédkladovou
deskou.

Taktéz je vhodné provést na lokalité vzdy minimalné dvé prikazné zatézovaci
zkousky, aby mohla byt spolehlivéji urcena tinosnost pilot.

Do té doby, by rozhodné nemél byt podil zdkladové desky na pienosu zatizeni
precefiovan a vysledky matematického modelovani by meli byt umérnée redukovany,

t]. zv

ySovany reakce v podporach (tzn. zatizeni v pilotach).

Primérené se jevi zatim prisuzovat pilotam okolo 80 az 90% celkového

zatiz
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eni z horni stavby a na tyto hodnoty potom hlubinné zaklady navrhovat.
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