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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem a posouzenim zajiSténi hypotetické stavebni
jdmy v brnénskych neogennich jilech. Stavba byla situovana do blizkosti plaveckého
stadionu Za Luzdnkami, kde je podlozi tvofeno pravé timto typem zeminy. Navic jde o
Uzemi, které je sesuvné. Predmétem prvni Casti prace je zhodnoceni geologickych a
geotechnickych podminek. Hlavni ¢asti je ndvrh a posouzeni pazici konstrukce tvorené
pilotovou sténou dvakrat kotvenou ve vybraném fezu z hlediska mezniho stavu Unosnosti
a pouzitelnosti. Pro zjiSténi nutné hloubky vetknuti, pocet kotev a pribéhu vnitrnich sil je
vyuZit program GEO5 PaZeni ndvrh. Posouzeni konstrukce na prvni mezni stav je
provedeno z ¢asti rucné a z ¢asti vypocetni technikou. Stanoveni vodorovnych deformaci
konstrukce je provedeno v programu GEO5 Pazeni posudek. Vnéjsi stabilita je zpracovana

v GEOS Stabilita. Zavérem je popis technologického postupu vystavby.
KLICOVA SLOVA

Geotechnika, stavebni jama, prekonsolidovany jil, vrcholové chovani, rezidudlni
pevnost, sesuvné Uzemi, pilotova sténa, horninova kotva, vnitfni stabilita, vnéjsi stabilita,

prevazka, posudek, ndvrh, GEOS.



ABSTRACT

Text of an abstract. The aim of the Bachelor’s thesis is design and assessment of the
supporting "hypothetical" excavation pit in Neogene Brno clay. The pit is situated near
the swimming stadium Za Luzankami, where subsoil is formed this type of soil. This area is
also marked as landslide area. In the first part of the thesis evaluation of the geological
and geotechnical conditions is presented. Design and evaluation of the selected
supporting system (two times anchored pile wall) cross-section to fulfill the Ultimate Limit
State and Serviceability Limit State is described in the third part. The computational
program GEOS5 Sheeting Design was used to determination of required embedded depth
of the wall, number of anchors and internal forces. The assessment of the first limit state
of the construction was made partly by hand and partly with the help of the software
application. The determination of horizontal movements of pile wall was performed via
GEOS5 Sheeting Assessment. External stability was analyzed using GEO5 Stability. The last

section gives description of the technological construction plan.

KEYWORDS

Geotechnics, excavation pit, over consolidated clay, peak behaviour, residual
strength, landslide area, pile walls, rock anchor, internal stability, external stability, waler,

assessment, design, GEOS.
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INZENYRSKO-GEOLOGICKE POMERY

UvoD

Prace se zabyva zajisténim stavebni jaAmy v prekonsolidovaném jilu. Nejednd se o
konkrétni stavbu, kterd by se méla realizovat. Lokalita a geometrie stavebni jamy byly
zvoleny za Ucelem zpracovani bakalarské prace.

Pro ucely této bakaldrské prace je konstrukce situovdna na Uzemi mésta Brna, kde
se v podlozi nachazi neogenni jily, které vykazuji miru prekonsolidace. Konkrétné je stavba
umisténa do blizkosti Bobycentra a plaveckého stadionu Za Luzankami. Lokalita naleZi ke
geologické oblasti Ceského masivu a Zapadnich Karpat. Oblast, v niZ je stavebni jama
umisténa, lezi v misté aktivnich sesuvu.

Pro splnéni zadani bakalarské prace byla zvolena podzemni ¢ast objektu, kterd bude
slouzit jako parkovisté pro osobni automobily. Parkovisté je koncipovano jako
dvoupatrové, odtud, na zakladé standardni navrhované svétlé vysky, 2,4 m, je zvolena
zakladni hloubka stavebniho objektu 6 m. Jelikoz stavba lezi ve svazitém terénu, je
hloubka stavebni jamy proménlivd a v nékterych mistech dosahuje az do vice neZ
dvojnasobné hloubky, jak je patrné z jednoduché vizualizace.

Geotechnické podminky v podobé neogennich jili a polohy objektu v oblasti
svahovych nestabilit budou zohlednény pfi volbé zpUsobu zajisténi a postupu béhem

vypracovavani statického vypoctu.
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INZENYRSKO-GEOLOGICKE POMERY

1 INZENYRSKO-GEOLOGICKE POMERY

1.1 Poloha objektu

Stavebni jama, pfriblizné ¢tvercového pldorysu s délkou stran 80,0 m x 81,80 m, se
nachdzi v Brné v blizkosti Bobycentra a plaveckého stadionu Za Luzdnkami, u ulice
Sportovni. Zasahuje na parcely s oznacenim 834/28, 834/27, 834/14, 834/15, 834/46,
834/45, 834/44, 834/1, 834/3.

Podzemni ¢ast objektu bude slouZit jako dvoupatrové parkovisté o zakladni vysce
6 m. V dusledku polohy stavebni jdmy ve svazitém terénu, je jeji hloubka proménnj, jak je

znazornéno na jednoduché vizualizaci obr. 1.2.

obr. 1.1 — Ortofotomapa s katastralni mapou a vyznacenim zdjmové oblasti

obr. 1.2 — Vizualizace objektu v 3D

12



INZENYRSKO-GEOLOGICKE POMERY

1.2 Geologie a geomorfologie oblasti zajmu [5]

Brno se nachazi na rozhrani dvou vyznamnych geologickych oblasti, kterymi jsou
Cesky masiv a Zapadni Karpaty. Zpohledu stratigrafie jsou nejstar$imi celky
brunovistulikum a moravikum, které prosly nejvétsSimi proménami béhem proterozoika az
paleozoika. Brunovistulikum je nejstarsi ¢asti moravsko-slezské oblasti Ceského masivu a
na povrch vystupuje pouze v dyjském a brnénském masivu. Moravikum tvoti varisky
prepracovany zapadni okraj brunovistulika, ktery se sklada z vulkanosedimentdlnich
hornin proterozoického stafti, jez prosly metamorfézou béhem kadomského vrasnéni.

Brnénsky masiv, jak se nazyvd vychodni ¢ast Ceského masivu, je télesem
krystalinickych, prevazné magmatickych hornin kadomského stafi. Brnénsky masiv saha az
na zapad po Boskovickou brazdu a na jihovychodé na néj nasedaji sedimenty karpatské
predhlubné zneogénu. Masiv je tvorfen granodiority, diority, granity, bazické a
ultrabazické horniny (neboli gabra) nebo aplity.

Pasmo Zapadnich Karpat vzniklo béhem alpinské orogeneze (vrasnéni), jehoz vrchol
probihal od konce kfidy do terciéru. Zapadni Karpaty zasahuji na Uzemi Moravy jen svym
okrajem v podobé flySe z druhohornich a tretihornich hornin. Patfi sem i karpatska
predhluben tvofend morskymi a sladkovodnimi sedimenty, sahajici od Mikulova aZ na
Ostravsko.

V obdobi neogénu se v této oblasti ukladaly nevrstevnaté vapnité jily neboli tégly.
Brnénské sedimenty jsou tvorfeny jak mofskymi, jako jsou pisky a Stérky, tak i
sladkovodnimi fi¢nimi uloZzeninami z miocénu a pliocénu. Rovnéz se zde usazovali i fasové
a pisCité vapence. Obdobi spodniho badénu se vyznacovalo sedimentaci Sedozelenych a

hnédozelenych nevrstevnatych vapnitych jil — tégld, bohatych na mikrofaunu.
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INZENYRSKO-GEOLOGICKE POMERY

Io0d
Tektonicka linie

zlom predpokladany

zlom zakryty
Geologicka jednotka

"an fluvidlni hlinitopiséité sedimenty, misty $térkovité

°Qp® sprase a sprasové hliny
(Nb" sede vapnité jily
. gdb ~ stfedné az hrubé zrnity biotiticky granodiorit
<Nb"  &térky a pisky
f 1-2 TR
Qp fluvialni piscité stérky

a ’ > . s P
Q antropogenni ulozeniny nerozliSené

Qh splachové pisditohlinité sedimenty

obr. 1.3 — Geologickd mapa zajmové oblasti [7]

1.3 Vrtna prozkoumanost

ProtoZe se nejednd o Zadnou konkrétni stavbu, kterd by se méla v blizké dobé
realizovat, a neni k dispozici inZenyrsko-geologicky prizkum, tak pro ucely této bakalarské
prace byly informace o inZenyrsko-geologickych pomérech Uzemi stanoveny na zdkladé
archivnich praci. K tomuto Géely byla pouzita volné pFistupnd aplikace, databaze Ceské
geologické sluzby - vrtnd prozkoumanost [8]. V této aplikaci byly vyhledany vrty

nachazejici se v blizkosti stavebni jamy a poté byla pozadana Ceskd geologickd sluzba o
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INZENYRSKO-GEOLOGICKE POMERY

poskytnuti informaci z téchto vrti. Na zakladé téchto vrtd byla zpracovdna inZenyrsko-
geologickd stavba uzemi.

Vrty jsou umistény tak, jak je patrné z obr. 1.4 vizualizace na obr. 1.5.

obr. 1.5 — Vizualizace stavebni jamy se zaznacenymi vrty

15



INZENYRSKO-GEOLOGICKE POMERY

V1 kéta: 220,1 m. n. m. Tfida
. . CsSN 73
hloubka (od - do): Geologicky popis 6133
navazka z humusovité hliny,
0,0 03 dlomka cihel a tuhého jilu Y
0,3 1,0 jil tvrdy F8
1,0 2,0 jil pevny az tvrdy F8
2,0 3,1 jil pevny s vylouc¢eninami limonitu F8
3,1 6,4 Jlltuhysvylou,cenlnaml limonitu a Fs
sadrovce
6,4 7,3 jil pevny, misty potrhany F8
73 10,5 Jlltuhysvylou,cenlnaml limonitu a Fs
sadrovce
10,5 11,6 jil tuhyvaz PevnY s cetn.yml Fs
vylouceninami limonitu
11,6 15,6 jil tuhy F8
15,6 20,0 jil pevny, misty potrhany F8
tab. 1.1 — Skladba vrtu "V1"
V2 kéta: 225,0 m. n. m. vTFida
CSN 73
hloubka (od - do): Geologicky popis 6133
0,0 03 navazka z humtm')wte hliny a v
Ulomka cihel
03 1,7 jil r,)evny az tvr.dy's Yquu'cenln.aml Fs
sadrovce a ojedinéle i limonitu
1,7 2,8 jil tuhy az pevny, potrhany F8
28 15,0 !I| tuhy s ojed. vonuce’nlnaml Fs
limonitu, manganu a sadrovce
15,0 20,0 jil tuhy az peyny s'vyloucenlnaml Fs
limonitu

tab. 1.2 — Skladba vrtu "V2"
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INZENYRSKO-GEOLOGICKE POMERY

V3 kéta: 225,4 m. n. m. Trida
CsSN 73
hloubka (od - do): Geologicky popis 6133
0,0 24 navazka z pllsute h|l|’!y se Stérkem a v
ulomky cihel
2,4 2,7 navazka z jilu tuhého Y
2,7 9,1 jil tuhy s Oj.ed. vy!oucenlnaml Fs
limonitu a sddrovce
9,1 10,6 jil pevny sVZ|Ik.am| J!|l..l mek.keho a Fs
vylou€eninami limonitu
10,6 12,0 jil tuhy s cetnyml vylou€eninami Fs
vapence
12,0 13,9 jil pevny sv2|Ik.am| j!|lf mek.keho a Fs
vylouceninami limonitu
13,9 15,0 jil pevny s chzirakterem pevného Fs
jilovce
tab. 1.3 — Skladba vrtu "V3"
V4 kéta: 226,5 m. n. m. vTFida
CSN 73
hloubka (od - do): Geologicky popis 6133
0,0 1,6 navazka z jI|0VI.te hliny s ulomky v
cihel
1,6 1,9 humusovita hlina JII|OVIta, tuhd az F6
pevna
1,9 11,5 jil tuhysvylou.cenlr?aml sadrovce a Fs
limonitu
11,5 11,9 jil tuhy az pevny F8
11,9 13,0 jil tuhysvylou.cenlr?aml sadrovce a Fs
limonitu
13,0 13,5 jil tuhy az pevny F8
13,5 15,0 jil pevny F8

tab. 1.4 — Skladba vrtu "Vv4"
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V5 kéta: 226,5m. n. m. Tfida
€SN 73
hloubka (od - do): Geologicky popis 6133
0,0 0,2 hlina silné humézni F6
0,2 2,0 spras jemné piscita F6
2,0 10,0 jil vapnity neogenni F8
tab. 1.5 — Skladba vrtu "V5"
V6 kéta: 236,3 m. n. m. lev‘ida
. . CSN 73
hloubka (od - do): Geologicky popis 6133
0,0 0,5 hlina silné humézni F6
0,5 18,0 jil vapnity, neogenni F8
tab. 1.6 — Skladba vrtu "V6"
V7 kéta: 236,3 m. n. m. Tfida
Csn 73
hloubka (od - do): Geologicky popis 6133
0,0 0,6 hlina humozni, jilovita F6
0,6 2,0 jil vapnity neogenni F8
2,0 10,0 jil plasticky, vapnity, neogenni F8
tab. 1.7 — Skladba vrtu "V7"
v8 | kéta: | 2228m.n.m. “Trida
i CSN 73
hloubka (od - do): Geologicky popis 6133
0,0 0,5 navazkavhvllnlta,. h,umozm, v
Stérkovita
0,5 1,5 jil tvrdy, neogenni F8
1,5 2,2 jil pevny, neogenni F8
22 8,7 jil tuhy ?ljeti. Illrr]onltlzovany s Fs
primési sadrovce
8,7 14,0 jil tuhy.az pgvnstonucenlnaml Fs
limonitu a sddrovce
14,0 144 jil pevny ojed. limonitizovany F8
144 25,0 jil tuhy az pevny, neogenni F8

tab. 1.8 — Skladba vrtu "V8"
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1.3.1 Hloubka podzemni vody

hloubka HPV dle data [m]

1958 | 1959 | 1993 | 25.6.1993 29.3.1993 30.6.1993
Vi 19,2
V2 X
V3 X
V4 X
V5 X
V6 X
v7 X
\';:] 8,97
V9 X
V10 X

sonda

tab. 1.9 — NaraZzena hloubka podzemni vody v jednotlivych vrtech v zavislosti na
dobé provedeni vrtu

Na zakladé téchto skutecnosti byl vytvoren geologicky model (viz obr. 1.10).

1.4 Svahové nestability

Objekt lezi v Uzemi, kde jsou stdle aktivni svahové pohyby, jak vyplyva z obr. 1.6,
ktery lze zobrazit v ramci Ceské geologické sluzby, aplikace "Svahové nestability" [9].
Tento faktor v navrhu ovliviiuje tuhost konstrukce zajistujici stavebni jamu a posléze i

zpUsob zpracovani vnéjsi stability v programu GEOS5 "Svahova stabilita".

obr. 1.6 — Mapa s vyznacenim svahovych nestabilit [9]
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Mapované svahové nestability

Mapované nestability liniové

Morfologicky zfetelné omezeni, akumulaéni oblast, doéasné
uklidnéna

Morfologicky zietelné omezeni, akumulaéni oblast, uklidnéna

Nestability plosné - cislo zakresu

. aktivni

Mapované nestability plosné
Aktivni
Docasné uklidnéné

Uklidnéné

obr. 1.7 — Legenda mapy svahovych nestabilit [9]

1.5 Geotechnické poméry
Pro ucely ndvrhu a posouzeni stavebni jamy je nutné sestavit geotechnicky model.
Je nutné definovat mechanické parametry zemin nachdzejici se na dané lokalité. Pred tim

neZ budou vstupni parametry, bude kratce pojednano o chovani prekonsolidovanych jilG.

1.5.1 Mechanické chovani prekonsolidovaného jilu

Neogenni jily nachazejici se na Uzemi mésta Brna jsou charakteru
prekonsolidovanych jild. Oproti normalné konsolidovanym jilim (obr 1.8 ¢ervené) je pro
prekonsolidované jily charakteristické chovani pfi smykani dle obr 1.8 (modie). Z
pracovniho diagramu na obr 1.8 vyplyva, Ze pfi smykovém pretvoreni cca 1 % dosahuje
zemina vrcholové pevnosti. Vrcholova pevnost zeminy je ovlivnéna mirou prekonsolidace.
Tato smykovd pevnost je tedy zavisla na stavu zeminy. PFfi dalSim smykani dochazi k
povrcholovému poklesu a dosaZzeni stavu odpovidajicimu tzv. kritickému (cca pfi 10 %).
Jednd se o stav idealniho zplastizovani, kdy je pevnost zeminy charakterizovdna jen svym
Uhlem treni. Navic u jilu pfi dosaZzeni velkych smykovych pretvofeni (cca 50 %) dochdzi k
poklesu na tzv. rezidualni pevnost (viz obr. 1.9).

Rezidualni pevnost u jili je dosazena vmomenté, kdy vlivem predchoziho
pritéZzovani doslo k dokonalému lamindrnimu usporaddani jeho ¢astic, které pak nejsou
schopny vyvinout odpor proti dalSimu smykani, zjednodusené by se dalo fici, Ze ¢astice po

sobé "klouzou". [5]
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>/

obr 1.8 — Pracovni diagram

T
T Tw > Tcr > Tr
vr
laminarni
+5,
Tcr --5,% -
f‘- Tr
/ V5
) JIL
turbulentni
T v

obr. 1.9 — Graf zavislosti smykového napéti na posunu
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Pro ucely posouzeni geotechnické konstrukce na mezni stav Unosnosti je tedy nutné
definovat smykové parametry pevnosti. Proto je nutné stanovit odpovidajici vstupni
smykové parametry. ProtoZze smykova pretvoreni u stavebnich jam se pohybuji kolem
prvnich jednotek procent (neni dovoleno velkym posunim pazici konstrukce; standardné
do 3 cm), pak pro posouzeni budou zvoleny vrcholové parametry smykové pevnosti. Navic
k témto parametrdm jsou urceny soucinitele spolehlivosti definované v EC7-1. Konkrétni
vstupni parametry jsou dale uvedeny v tab. 1.10.

ProtoZze se vybrand lokalita nachazi na uUzemi, které je postizené svahovymi
nestability, byly pro posouzeni celkové stability Uzemi s antropogeniim zdsahem (stavebni

jama) stanoveny i rezidualni smykové parametry.

1.5.2 Charakteristicky rez - geotechnicky model

Je zvolen v misté vyznaceném na obr. 1.5 (modrou Sipkou). Vyska podzemni stény
nade dnem stavebni jamy méfi 12,28 m. Hloubka podzemni vody v tomto misté neni
doloZena. Nicméné je uvazovana tak, aby analogicky odpovidala nejvySe poloZené
zaznamenané hladiné podzemni vody ve vztahu s konstrukci tj. 12,40 m.

Z tabulky totiz vyplyva, Ze se jedna o misto v blizkosti vrtu "V8" kde je HPV = 8,97 m.
Vyska konstrukce v misté tohoto vrtu nade dnem jamy je 8,85 m. Predpoklada se, ze
sloupec vody zac¢ne pUsobit na konstrukci jen 12 mm ode dna stavebni jamy smérem dolu.
Odtud pochadzi analogicka HPV, uplatnéna v charakteristickém fezu.

ProtoZze jde o jil, soudrZznou zeminu, kterd charakterem svych ¢astic zabrariuje
vétsimu prasaku, potazmo proudéni vody, mluvime opravdu jen o hydrostatickém
pUsobeni na konstrukci.

V geotechnickém modelu se navazka neuvaZuje a pracuje se jen s vrstvou
neogenniho jilu v celém rozsahu. Vypusténi vrstvy navazky bylo pfistoupeno z divodu, Ze
jde o velmi malou mocnost vzhledem hloubce stavebni jamy. Terén nad objektem
stavebni jamy v tomto misté stoupa v primérném sklonu 4°.

V datech z "vrtné prozkoumanosti" byly k dispozici jen udaje o skladbé vrtu a ne jiz o
mechanickych vlastnostech zemin v nich zastizenych. Pro uréeni mechanickych vlastnosti
se vychazelo z dostupnych zdroja. Staticky vypocet je proveden s pevnostnimi a
deformacnimi parametry z publikace [4]. Pouzité vstupni parametry jsou sumarizovany v

tab. 1.10.
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230,946

227,32

= DNO STAVEBNI JAMY

obr. 1.10 — Geotechnicky model

230,946 0,000

STAVEBNI JAMA
STAVEBNI JAMA

1

jé
L

obr. 1.11 — Charakteristicky a zjednoduseny fez

Parametr Jednotky Hodnoty
Eoed® * MPa 36,17
c' kPa 6
o' ° 24
A - 0,35

tab. 1.10 — Vstupni parametry pro vrstvu neogenniho jilu [4]

* zvoleny edometricky modul odpovida 3xEoed. Toto navyseni je z divodu, Ze jde o

podminku odlehéeni a také o to, Ze pfekonsolidovany jil jako takovy vykazuje vétsi tuhost.
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2 STATICKY VYPOCET

Konstrukce byla posuzovdna na prvni i druhy mezni stav. Pro stanoveni vnitinich sil
v piloté pro 1. MS byl zvolen ndvrhovy pfistup NP2. Tento ndvrhovy pfistup byl zvolen i
pro posouzeni vnitini stability kotevniho systému, protoZe pro posouzeni je prevzata sila v
kotvé z "Pazeni navrh". Pro posouzeni celkové stability pak NP3.

Navrh konstrukce je proveden v GEO5 v ¢asti "PaZeni ndvrh", jehoZ vystupni
hodnoty budou posléze slouzit k vlastnimu navrhu dimenzi pazici konstrukce. Posouzeni
kotveni pazici konstrukce, které je nezbytné z dlivodu velké hloubky stavebniho objektu,
je zpracovano ruéné. Pro ndvrh vyztuze do zvoleného zplsobu zajisténi stavebni jamy, v
podobé pilot, bude opét zvolen program GEO5.

K stanoveni deformaci pazici konstrukce je vyuzit program GEO5 "PaZeni posudek".
A nakonec, pro zjiSténi celkové stability tohoto objektu je pouzit program GEOS5 "Svahové

nestability".

2.1 PaZeni navrh

V (&asti programu GEO5 "PaZeni navrh" je pracovano s pfislusSnymi parcialnimi
souciniteli spolehlivosti dle EC-7.

Cilem pouziti programu "PaZeni navrh" je uréeni hloubky uloZeni konstrukce pod
dnem stavebni jamy, rozmisténi kotev a urceni vnitfnich sil po délce pazici konstrukce a sil
v kotvach. Tyto ziskané slozky vnitfnich sil poslouzi k celkovému ndvrhu zajisténi stavebni

jamy.

2.1.1 Metoda vypoctu pazeni navrh [6]

Kotvena sténa v paté vetknuta, ktera je v tomto pripadé navriena, je feSena jako
spojity nosnik deformacni variantou metody konecnych prvkl. Celkovad hloubka
konstrukce je stanovena na zakladé zjisténi nulového bodu, v némz jsou sily od aktivniho i
pasivniho tlaku nulové. Nasledné se predpoklada, Ze nulovy moment vznika v témie
misté. Konstrukce je potom rozdélena na horni ¢ast, tj. od pocatku do nulového bodu a na
spodni nahradni nosnik.

Jako prvni je vyreSen horni nosnik, na néhoz puasobi aktivni tlak, sily v kotvach a

reakce v nulovém bodé. Poté se dopocitd nahradni délka nosniku tak, aby byla splnéna

24



STATICKY VYPOCET

momentova podminka rovnovahy vztazena k paté konstrukce. Délka se jesté prodlouZi o

délku vetknuti.

2.1.2 Nastaveni

= Vypocet aktivniho tlaku:

= Vypocet pasivniho tlaku:

= Vypocet zemétreseni:
» Metodika posouzeni:

= NAavrhovy pfistup:

Coulomb (CSN 730037)
Caquot-Kerisel (CSN 730037)
Mononobe-Okabe

Vypocet podle EN1997

2 - redukce zatiZeni a odporu

Soucinitele redukce zatizeni (F) Oznaceni Nepfiznivé PFiznivé
Proménné zatiZeni Ya 1,35 1,00
Proménné zatiZeni va 1,50 0,00

Zatizeni vodou Yw 1,35 -
Soucinitel redukce zemniho odporu YRe 1,40 -

tab. 2.1 — Parcialni soucinitele vyuzité v "Pazeni navrh"

2.1.3 Coulombova teorie [6]

Aktivni tlak zeminy se pocita podle vzorce:

04 =0, Ky — Ceop * Kqc

kde: oz je svislé geostatické napéti,

Cef je soudrznost zeminy (efektivni),

Ka je soucinitel aktivniho zemniho tlaku,

Kac je soucinitel aktivniho zemniho tlaku vyjadfujici vliv soudrznosti.

Soucinitel aktivniho zemniho tlaku Ka je dan vztahem:

K, =

cos?(p—-a)

cos(a+é)-cos(a—p)

cos? a-cos(a+6)-<1+\/Sin((p+6)'5in((p+ﬁ))

Soucinitel aktivniho zemniho tlaku Kac je dan vztahem:

pro: a < m/4

Kahc

ac cos(6+a)

(1)

(2)

(3)
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cos@-cosB-cos(6—a) (1+tg(—a)tgpB)

Kahc - 1+sin(p+6—a—-p)
pro:a = m/4
Kac = \[Ka
kde: @ je uhel vnitfniho tfeni zeminy,

0 je uhel tfeni mezi zeminou a konstrukci,
B je sklon povrchu terénu,

o je odklon rubu konstrukce od svislé roviny.

(4)

(5)

Vodorovné a svislé slozky aktivniho tlaku se pocitaji pomoci vzorc(:

Ogx = 04 - cos(a + 6)

04z = O4 " Sin(a + 6)

kde: oa je aktivni zemni tlak,
0 je Uhel tfeni mezi zeminou a konstrukci,
a je odklon rubu konstrukce od svislé roviny.

Sirka plUsobeni pasového pfitizeni (kolmo na konstrukci).

2.1.4 Caquot - Kériselova teorie [6]

Pasivni tlak zeminy je pocitdn pomoci vztahu:

=0, K, W+2-c- JK, P

0.

kde: Kp je soucinitel pasivniho zemniho tlaku pro é = - ¢,
Y je zmensovaci soucinitel pro | 6| < ¢,
c je soudrznost zeminy,
0z je svislé geostatické napéti.

Svisla slozka opz a vodorovna slozka opx jsou vyjadreny rovnicemi:

Opx = Op * cos(a + &)

Opz; = 0p *Sin(a + &)

kde: 0 je Uhel tfeni mezi zeminou a konstrukci,

o je odklon rubu konstrukce od svislé roviny.

(6)
(7)

(8)

(9)
(10)
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2.1.5 Parametry

= ZatiZeni je pasové; g = 10kN.m™2.

= Vyska podzemni vody pfed konstrukci, hpy = 12,78 m.

»  Fyzikalni vlastnosti zeminy jsou shrnuty v tab. 2.2.

Jil Oznaceni | Hodnota | Jednoty
Objemova tiha v 19 kN.m?3
Obj. tiha sat. zeminy Vsat 21 kN.m3
Uhel vnitiniho tfeni @ef 24 °
Soudrznost zeminy Cef 6 kPa
Treci uhel kce-zemina 6 16 °

tab. 2.2 — Parametry zeminy pouzité pro "PaZeni navrh"

2.1.6 Vysledky

Podrobné jsou vysledky zpracovany v pfiloze Pazeni navrh. 2

Geometrie konstrukce
Délka konstrukce = 24,25 m
Hloubka v zeminé = 11,97 m

Ohybovy moment
Max. M = 495,03 kNm/m

Posouvajici sila
Max. Q = 420,19 kN/m

— — 0,000,00
|
148,17 KN/ 3,36 49,58/ | 29,94
' 40, /
12§28
622,02 kNI 495,03 247,390 | 420,19
— | -446,2
4,87
S -169,10/
6,84 .-
444,55
%6 -55,67 0,00 338,65
—*r L (<
L Il | L Il | Il | 1
L150,00 0 150,00 500,00 0 ! 500,00 500,00 0 500,00
[kPa] [kNm/m] [kN/m]

obr. 2.1 — Pazeni navrh, pribéh sil pfed redistribuci
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‘Geometrie konstrukce Ohybovy moment Posouvajici sila

Délka konstrukce = 25,00 m Max. M = 641,05 kNm/m Max. Q = 421,81 kN/m
Hloubka v zeminé = 12,72 m
— N
420,68 kN /1. 112,40/ | 113,35
12{28
382,57 KN/, | -167,65 | 292,94
—
3,56
L —159,55;169,93
-178,52
8,p5
41,05
0,00 . 421,81
- —o%0 GO0 T 42,
— L
20000 "0 200,00 750,00 0 ! 750,00 -500,00 ) i | 500,00
[kPa] [kNm/m] [kN/m]

obr. 2.2 — Pazeni ndvrh, prabéh sil pred sil po redistribuci v aktivni oblasti

2.2 Navrh a rucni posouzeni kotev z hlediska konstruk¢ni

unosnosti a vytazeni korene

2.2.1 Kotvac. 1

Je navriena ze Ctyf pramencl se jmenovitym primérem 15,5 mm a jmenovitou
plochou 141,5 mm z oceli fpo,1 = 1620 MPa. [2]

Volna délka tahla méfi 15 m a koren je dlohy 9 m.

Vstupni hodnoty

F =386,33 kN sila pfipadajici na jednu kotvu

d=0,175m pramér vrtu

Lk=9m délka korene

Ti=125 kN plastové treni

At = 0,000566 m? plocha tahla

fi=1,377.10% kPa charakteristicka pevnost tahla v tahu

vk =1,35 parcialni soucinitel pro kofen konstrukéni tnosnost
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Unosnost proti vytaZeni
Rop=m+d Ly 7; =m-0,175-9-125 = 618,50 kN

R =Ra’k=£8'5=45815kN
@d =y T 1,35 ’

Konstrukéni unosnost kotvy
R = A F, =0,000566 137700 = 779,38 kN

R, =Rk 77938 _ oo N
Ld Yk 1,35 ’

Navrhovana inosnost kotvy

Rgq = min{R;4; Ry q} = min {577,32; 458,15} = 458,15 kN

Posouzeni
F <Rgq
382,57 < 458,15 kN
Vyhovuje

Navriena sila s niz bude kotva predepnuta je 360 kN.

2.2.2 Kotvac.2
Je navriena ze ¢tyf pramencl se jmenovitym primérem 15,5 mm a jmenovitou
plochou 141,5 mm z oceli fpo,1 = 1620 MPa. [2]

Volna délka tahla méfi 13 m a kofen je dlohy 9 m.

Vstupni hodnoty

F=414,40 kN sila pfipadajici na jednu kotvu
d=0,175m pramér vrtu

Lk=9m délka kofene

Ti= 125 kN plastové treni

At = 0,00057 m? plocha tahla

fi=1,377.10° kPa charakteristicka pevnost tahla v tahu
vk=1,35 parcidlni soucinitel pro kofen

Unosnost proti vytazeni

Rypy=m-d L, 7, =m-0,175-9-125 = 618,50 kN
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Ryy = Rax _ 618> _ 458,15 kN
’ Yk 1,35

Konstrukeni inosnost kotvy
R = A, F, =0,000566 137700 = 779,38 kN
Rix 779,38

R, = Nik _ — 577,32 kN
Ld Yk 1,35

Navrhovana anosnost kotvy

Ryq =min{R; 4; Ry q} = min {577,32; 458,15} = 458,15 kN

Posouzeni
F <Ryq
420,68kN < 458,15 kN
Vyhovuje

Navriena sila s niz bude kotva predepnuta je 360 kN.

2.3 Vnitini stabilita kotveni

Vnitfni stabilita kotevniho systému je feSena v zavérecné fazi budovani.

Posudek je reSen teoretickou rovnovahou mezi silou v kotvé a blokem zeminy, ktery
je vymezen pazici konstrukci, povrchem terénu, spojnici teoretické paty pazici konstrukce
(v niz je soucet vSech vodorovnych sil plsobicich na konstrukci roven nule) se stfedem
kofene kotvy a svislici mezi stfedem kofene kotvy a povrchem terénu.

Vlastni vypocet pracuje s vyslednici tihy klinu, vyslednici aktivniho zemniho tlaku na
konstrukci do teoretické paty konstrukce, vyslednici aktivniho zemniho tlaku pusobiciho
na svislou sténu tvorenou stfedem korene kotvy a svislym prlimétem k povrchu terénu,
reakci na smykové ploSe odklonénou od normadly o Uhel ¢, a vyslednou silou vznikajici na

smykové plose vlivem soudrznosti. Pxmax je pak maximalni sila ktera zaruéuje rovnovahu.

(6]
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2.3.1 Vnitrni stabilita kotev prvni urovné

e 18837
1 1
e— e x— _——_—'—_—_—_—_—__——_—_-_ T
g
] 75000
T 2
8009
§ g \K\r
< 8
'ﬂ@%
obr. 2.3 - Zndzornéni klin{i, prvni Uroven
Vstupni hodnoty
@ =24° Uhel vnitFniho tfeni zeminy
c =6 kPa Koheze
5=16° Uhel roznosu
ok = 15° Uhel mezi osou kotvy a horizontélou
6=314° Uhel v paté klinu

A11 =262,5357 m?
A1 =227,1627 m?
A13 = 35,3730 m?
vy =19 kN.m"3

Vsat = 21 kN.m3

V' =Vsat—yw=21-10=11 kN.m?3

g =10 kN.m1?
Pk,mob = 420,680 kN

Plocha celého klinu

Plocha nesaturované ¢asti klinu

Plocha saturované ¢asti klinu

Objemova hmotnost zeminy

Objemova hmotnost saturované zeminy
Objemova hmotnost sat. zeminy bez vody
Pasové zatizeni

Mobilizovana sila v kotvé
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l11=1,163 Délka plGsobeni nahodilého zatizeni mimo klin
l12=22,076 Délka spojnice paty se stfedem korene
h11=9,301m Vyska klinu od stfedu kofene kotvy

hp = ho=20,060 m Hloubka k mistu, kde je rovnovaha sil
Bki=1,8m Osova vzdalenost kotev

Mis=1,10 Redukéni soucinitel pro vnitfni stabilitu
vYa=1,50 Parcialni souc. spolehlivosti pro nahodilé zat.
ve =1,35 Parcialni souc. spolehlivosti pro stalé zatizeni

Vypocet primérné objemové hmotnosti

 Agpy+Ajscy 227162719 4353730 11
V= ALl - 266,5357

= 17,653 kN.m™3
Vypocet tihy klinu
G =AY Bgi Ve =2625357-17,653-1,8-1,35 = 11 261,939 kN

Vypocet nahodilého zatiZeni ptisobiciho na klin

Q =q-ly, Bg yg=10-22,076-18+15 = 596,052 kN

Kombinace nahodilého zatiZeni a tihy klinu

R=G+Q=11261939 + 596,052 = 11 857,991 kN

Vypocet vyslednic aktivniho zemniho tlaku

L ¢
Saa1 = (E'Y'hﬂ+111'Q'YQ)'BKl'tgz(45°—E) =

24
> ) = 592,878 kN

1
= <§- 17,653 -9,301%2 + 1,163 - 10 - 1,5) - 1,8 tg? (45° -
Sa11p = Sq11*Sin 8 = 592,878 - sin 16° = 163,419 kN

Saiin = Sq11*€0s 8 = 592,878 - cos 16° = 569,911 kN

1 _ . @
5a,12:§'V'BK'hS't92<45 _E):

(o]

24
> > = 2696,234 kN

1
=3 17,653 - 1,8 - 20,0607 - tg> <4S° —

Sa12p = Sq1z ' SiN8 = 2 696,234 - sin 16° = 743,183 kN
Saizn = Sq12* €0s8 = 2 696,234  cos 16° = 2 591,787 kN

Vypocet vyslednice sily od soudrznosti na zemnim klinu
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P, =c-lj, Bg, =6-22,076-1,8 = 238,421 kN
Py, = Py -sind = 238,421 - sin16° = 65,718 kN
Py =Py -cosé = 238,421 - cos 16° = 229,185 kN

Uhel vyslednice reakce na smykové plose se svislici

K=¢@—0=24-314=-74°

Podminka rovnovahy ve svislém sméru
Sa,ll,v +R— Sa,lz,v -T, - Pk,max,v - Pl,v =0
Sa110 T R—Sg120 — T cosk — Pygy " Sinay — Py sind =0

Sa,ll,v + R — Sa,lz,v — Pk,max - sin di — P1 - sin 6

COS K

Podminka rovnovahy ve vodorovném sméru

Saaz2n + (=Tn) — Pemaxn — Sa11,n + PLp =0

Saa1v ¥ R = Sa120 = Pomax " Sinag — Py _
Sa12n — COS K *Sink — Pymaxn — Sa11,n + Pip =0

Saizn T Pip—tgK- (Sa,ll,v +R—Sg120 — Pl,v) —Sa11n
cosay —sinay - tgk

P k,max

B 2591,787 + 229,185 —tg 7,4° - (163,419 + 11857,991 — 743,183 — 65,718) — 569,911
B cos 15° —sin 15° - tg 7,4°

= 852516 kN
p 852,516
klmax _ = 775,015 kPa
Yris 1‘1
Pk,mob < 1’0
Pk,max,z
420,680 _ .,
775,015

vyhovuje
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GHQy

obr. 2.4 — Grafické reSeni rovnovahy sil, prvni Uroven

2.3.2 Vnitirni stabilita kotev 2. irovné

16904

0.02}

—
—

3500

12280
5000

20060

3780

obr. 2.5 - Znazornéni klinG, druha droven
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Vstupni hodnoty
@ =24°

c=6kPa

6=16°

ok = 15°

©=22,6°

Az1 =257,2116 m?
Az, =213,4950 m?
A2z = 43,7166 m?
y =19 kN.m3

ysat = 21 kN.m"3

V' =Vsat—yw=21-10=11 kN.m?3

q =10 kN.m1
Pk,mob,1 = 420,680 kN
Pk,mob,2 = 382,570 kN
l1 =3,096

l> = 18,308
h21=13,705 m

hp = ho =20,060 m
Bk1=0,9m

Mis = 1,10

va=1,50

ve =1,00

Uhel vnitFniho tfeni zeminy

Koheze

Uhel roznosu

Uhel mezi osou kotvy a horizontalou

Uhel v paté klinu

Plocha celého klinu

Plocha nesaturované ¢asti klinu

Plocha saturované ¢asti klinu

Objemova hmotnost zeminy

Objemova hmotnost saturované zeminy
Objemova hmotnost sat. zeminy bez vody
Pasové zatizeni

Mobilizovana sila v kotvé €. 1
Mobilizovana sila v kotvé ¢. 2

Délka pusobeni nahodilého zatizeni mimo klin
Délka spojnice paty se stfedem kofene
Vyska klinu od stfedu korene kotvy
Hloubka k mistu, kde je rovnovaha sil
Osova vzdalenost kotev

Redukéni soucinitel pro vnitfni stabilitu
Parcialni souc. spolehlivosti pro nahodilé zat.

Parcialni souc. spolehlivosti pro stalé zatizeni

Vypocet primérné objemové hmotnosti

Agp ¥ +Ays-y  213,4950- 19 + 43,7166 - 11

)7 =
AZl

Vypocet tihy klinu

= 17,640 kN.m™3

257,2116

G=Ay 7 Bx ve =257,2116-17,640-0,9 - 1,0 = 4 083,559 kN

Vypocet nahodilého zatiZeni ptlisobiciho na klin

Q =q-lyy By yo=10-18308-0,9-0 = 0,000 kN

35



STATICKY VYPOCET

Kombinace nahodilého zatiZeni a tihy klinu

R=G+Q =4083559 + 0,000 = 4 083,559 kN

Vypocet vyslednic aktivniho zemniho tlaku

1 4
Sa11 = (E'V'h%1+121'CI'YQ)'BKZ'tgz(45°_E) =

o

24
> ) = 646,414 kN

1
= (E 17,640 - 13,7052 + 3,096 - 10 - 1,5) -0,9 - tg? (45° -

Sa'21’v = Sa'21 -sinéd = 64‘6,4‘14‘ -sin 16° = 178,176 kN
Sasin = Saz1 - COSS = 646,414 - cos 16° = 621,373 kN

1 . @
Sa_22=§-y-BK2-h(2,-tgz(45 _E)=

o

24
> ) = 1347,124 kN

1
=3 17,640 - 0,9 - 20,060% - tg? (45° -

Sa220 = Sazz2 - SInS = 1347,124 - sin 16° = 371,318 kN
Sa22n = Sa22°€0s6 =1347,124 - cos 16° = 1 294,939 kN
Vypocet vyslednice sily od soudrznosti na zemnim klinu
P, =c-ly,, Bk, =6-18,308-0,9 = 98,863 kN
P,, = P, -siné = 238,421 - sin 16° = 27,250 kN
Pyp =P, cosé = 238,421+ cos16° = 95,033 kN

Uhel vyslednice reakce na smykové plose se svislici

K=¢@—0=24-226=14°

Podminka rovnovahy ve svislém sméru
Sa21p TR = Sa220 =Ty = Pymaxw — Pop = 0
Sa,21,v + R — Sa’zz'v —T-cosk — Pk,max * sin ar — PZ . Sin6 =0

Sa,21,v + R — Sa,22,v — Pk,max - sin ai — P2 -sin

COS K

Podminka rovnovahy ve vodorovném sméru

Sa22n + (=Tn) — Pemaxn — Saz1n + Pon =0

Sa,21,v +R - Sa,ZZ,v - Pk,max "SI ag — PZ,V

Sa,zz,h *SINK — Pk,max,h - Sa,Zl,h + PZ,h =0

COS K

Sa22n T Pop +tgK (Sa,21,v +R—S4200 — Pz,v) = Saz1n
cosay —sinay - tgk

P kmax —
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_ 1294,939 + 95,033 + tg 1,4°- (178,176 + 4 083,559 — 371,318 — 27,250) — 621,373
B cos 15° —sin 15° - tg 1,4°

= 899,346 kN

Promax _ 899,346
Yris 1»1

Pk b,1
,nzw =+ Pk,mob,z

= 817,587 kPa

<10

P k,max,2

420,680

5t 382,570

817,587

= 0,725

vyhovuje

Tz

G+l

obr. 2.6 — Grafické reSeni rovnovahy sil, druha droven

2.4 Navrh a posouzeni piloty

Pro vychozi hodnoty, s nimiZz se pracovalo v GEO5 "Piloty" byl vyuZit prabéh
vnitfnich sil z "PaZeni navrh", ktery byl pfepocitan na zatézovaci Sitku R = 0,9 m, cozZ je
pramér piloty.

Délka piloty je 25 m.

Kryti piloty je navrieno na 60 mm.

Beton C20/25.

Ocel B5008B.

Bylo navrzeno ®20 x 15 jako ohybova vyztuz a ®10 po 100 mm jako smykova vyztuz.

Posudek byl proveden na vodorovnou unosnost v souladu s EN 1992-1-1 (EC2) a

standardnimi souciniteli EN 1992-1-1 pro nasledujici kombinace:
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Prvni kombinaci je maximalni moment a k nému ptislusna posouvajici sila.
Druhou kombinaci je maximalni posouvajici sila, ktera vznikd v paté, a k ni pfislusny
ohybovy moment.

Podrobné viz ptiloha 3.

Kombinace 1 Kombinace 2

Zatizenina1l | Mmax=641,05kNm M =0,20 kNm
m Sitky V =21,60 kN Vmax = 421,81 kN

ZatiZeni na Mmax = 576,95 kNm M =0,18 kNm
0,9 m Sitky V = 19,44 kN Vmax = 379,629 kN

tab. 2.3 - Kombinace momentu a posouvajicich sil na piloté

2.5 Navrh a posouzeni prevazky

Pfevazka v prvni kotevni Urovni byla navrzena z 2 profili U260 z konstrukéni oceli
tridy S235 délky 9m. Pro navrzeny prafez a vypoctovy model (viz obr. 2.7) byly stanoveny
vnitfni sily v programu Scia Engineer. Ndsledné byl prurez tfidy 1 posouzen na smyk, ohyb

a klopeni dle EN 1993-1-1 (EC3). Podrobny vystup z programu je v pfiloze 4.

, 900 , 900 , 900 , 900 , 900 , 900 , 900 , 900 , 900 , 900 ,

PR

0060006000

450,900 ., 900 , 900 , 900 , 900 , 900 , 900 , 900 _ 900 450

ol o o of of of of of of o
i e e A A

1800

JAN JAN
[ 1800

|

1800 l 1800 [ 1800
9000

obr. 2.7 - Statické schéma prevazky, prvni uroven

Prevazka v druhé kotevni Urovni byla navrzena z 2 profildl U220 z oceli tfidy S235
délky 9 m. Pro posouzeni prevazky v druhé drovni byl vyuzit byl stejny postup jako v prvni

urovni (viz pfiloha 4).
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L 900 , 900 , 900 , 900 , 900 , 900 , 900 , 900 , 900 . 900 ,

RN

50, 900 , 900 _ 900 , 900 . 900 , 900 , 900 , 900 , 900 450,

Sl o e ol oo o o o8 &
Eyé évévévévé évévémé
900 [ 900 [ 900 [ 900 [ 900 [ 900 [ 900 [ 900 [ 900 [ 900

obr. 2.8 - Statické schéma prevazky, druha uroven

2.6 Mezni stav pouzitelnosti [6]

Cast programu GEOS5 "Pazeni posudek" slouzi ke zjisténi vodorovnych posund pazici
konstrukce pro posouzeni konstrukce na mezni stav pouzitelnosti. Vystupem je ohybova
¢ara konstrukce pazeni, zemni tlaky, sily v kotvach, vnitini sily a vnitfni stabilita kotev. To
vse v jednotlivych fazich, které maji odpovidat postupu préce na stavebnim objektu.

PaZeni posudek vyuZivda metodu zavislych tlakli. Metoda zavislych tlak(l pracuje s
horninou tak jak je definovdna podle Winklera, jedna se tedy o predstavu pruzno-
plastického podkladu, kde se predpoklada oblast pfetvoreni v pruzné oblasti omezenou
deformacemi, jejichz pfekroéenim se dostavame do oblasti idedlné plastické.

PFi vypoctu je situace prevedena na nosnik na pruzno-platickém podkladu, ktery se
resi iteraci diferencidlni rovnice ohybové ¢ary. Ohybova ¢ara zavisi kromé ohybové tuhosti
konstrukce také na modulu reakce podlozi, ktery vytvari podminku plastického chovani a
je moziné ho charakterizovat jako strmost vysledné zavislosti mezi tlakem a posunem.
V bakalarské praci je pouzit modul reakce podloZi podle Schmitta.

VSem prvkim se pfrifradi modul reakce podloZi kn a konstrukce se zatizi tlakem

v klidu (viz obr. 2.9).
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O k/l k/l Oy

obr. 2.9 — Schéma konstrukce pred prvni iteraci

Provede se vypocet konstrukce a zkontroluje se splnéni podminek o velikosti tlak(

na sténu. V mistech, kde tyto podminky nejsou splnény, se pfifadi hodnota kn = 0 a sténa

se zatizi aktivnim respektive pasivnim zemnim tlakem (viz obr. 2.11).

2.6.1 Modul reakce podle Schmitta [6]

obr. 2.10 — Schéma konstrukce béhem dalsich iteraci

Pro vypocet modulu reakce podlozi se pouzivd vztah zavisly na edometrickém

modulu zeminy a ohybové tuhosti konstrukce.

kde:

E4/§1
kp = 2,1 (—2
h (EI)1/3

(11)

El je ohybova tuhost konstrukce [MN.m2.m-"1],

Eoed je edometricky modul [MPa].

2.6.2 Nastaveni vypoctu

Betonové konstrukce:
Soucinitele EN 1992-1-1:

Ocelové konstrukce:

Dil¢i sou€. unosnosti ocelového prirezu:

Vypocet aktivniho tlaku:

Vypocet pasivniho tlaku:

EN 1992-1-1 (EC2)
standardni

EN 1993-1-1 (EC3)

ymo = 1,00

Coulomb (CSN 730037)
Caquot-Kerisel (CSN 730037)
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= Vypocet zemétreseni: Mononobe-Okabe

= Redukovat modul reakce podloZi pro zaporové pazeni

= Metodika posouzeni: vypocet podle EN1997
= NAavrhovy pfistup: 2 - redukce zatiZzeni a odporu
Soucinitele redukce zatiZeni (F) Oznaceni Nepfiznivé PFiznivé
Proménné zatizeni VG 1,35 1,00
Proménné zatizeni ya 1,50 0,00
Zatizeni vodou Yw 1,35 -
Hydraulicky zdvih Yh 1,10 -
Soucinitel redukce zemniho odporu YRe 1,40 -

tab. 2.4 - Reduk¢ni soucinitelé pro navrhovy pfistup 2

2.6.3 Parametry pro vypocet

Vypocet je provadén pro vSechny predpokldadané etapy vystavby (viz ¢asti 2.6.4 az
2.6.8).

Zatizeni je pasové, nahodilé v délce 20m; q = 10 kN.m%; a pUsobi od poc&atku
vystavby.

Hloubka podzemni vody je uvaZovana v h = 12,40 m, pfi findlnim odkopu je
uvazovana na pul metru pode dnem stavebni jamy, tj. h=12,78 m.

Parametry pro charakteristiku zeminy jsou uvedeny v

tab. 2.5.
Jil Oznaceni | Hodnota | Jednotky
Objemova tiha Y 19 kN.m?3
Uhel vnitfniho tieni @ef 24 °
Soudrznost zeminy Cef 6 kPa
Treci Uhel kce-zemina 6 16 °
Poissonovo ¢islo Y 0,35
Edometricky modul Eoed 36,17 MPa
Obj. tiha sat. zeminy Vsat 21 kN.m?3

tab. 2.5 — Parametry zeminy pro "Pazeni navrh"
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C20/25 | Hodnota | Jednotky
fex 20 MPa
fetm 2,2 MPa
Ecm 30 000 MPa
G 12 500 MPa

tab. 2.6 - Charakteristiky betonu piloty

2.6.4 Prvni etapa

V prvni etapé je proveden odkop na hloubku h =4 m pod terénem.

Geometrie konstrukce Deformace konstrukce Tlak na konstrukci
Délka konstrukce = 25,00m Max. def. = 5,1 mm Max. tlak = 27,98 kPa

I 5,1

26,10
-27,98.

r0,8 5,17

0,9

-0,1

-0,9 -0,30

o T 1310,85 10,0 e T “i0,0 40,000 0 T 40,00
[m] [mm] [kPa]

obr. 2.11 — Pribéh deformaci na konstrukce v prvni etapé

2.6.5 Druhaetapa
V druhé etapé je instalovana prvni kotevni Uroven v hloubce h = 3,5m. Jednotlivé
kotvy jsou rozmistény v osové vzddalenosti 1,8 m od sebe. Napnuty jsou na predpinaci silu

o velikosti 360 kN.
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Geometrie konstrukce
Délka konstrukce = 25,00m

-

-1,9mm /| 360,00kN

2.6.6 Tretietapa

Geometrie konstrukce
Délka konstrukee = 25,00m

e

D

Deformace konstrukce Tlak na konstrukci
Max. def. = 4,1 mm Max. tlak = 49,36 kPa
41 23,36
49,36
149
| 14,44
t0,9
-0,9
-0,1
0,07
lo,9
-0,9 -0,21
50 o T 50  -50,00 i o T Tsp,00
[mm] [kPa]
obr. 2.12 — Pribéh deformaci na konstrukce v druhé etapé
Ve treti etapé nasleduje odkop na hloubku h =9 m pod Urovni terénu.
Deformace konstrukce Tlak na konstrukci
Max. def. = 5,2 mm Max. tlak = 62,36 kPa
-3,8 23,36
10,76/
-5,
62,36
39,73,
19 4,31
-2, 1,36»:1
10,0 o 10,0 -75,00 o N 75,00
[mm] [kPa]

obr. 2.13 — Prlibéh deformaci na konstrukce ve treti etapé
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2.6.7 Ctvrta etapa

V Ctvrté etapé jsou v hloubce h = 8,5 m instalovany kotvy druhé Urovné. Kotvy lezi v

osové vzdalenosti po 0,9 m a napnuty na silu o velikosti 360 kN.

Geometrie konstrukce Deformace konstrukce Tlak na konstrukci
Délka konstrukee = 25,00m Max. def. = 4,4 mm Max. tlak = 108,34 kPa
— —_— 23,36
7,68
-3,0mm | 3780%N
-3,0mm (| 760:00KN 108,34
5,05
1,16
0,25
0 1315,74 ls,0 [ 50  -150,00 0 150,0
[m] [mm] [kPa]

obr. 2.14 — Pr(ibéh deformaci na konstrukce ve Ctvrté etapé
2.6.8 Pata etapa

V posledni etapé je provedeno findlni hloubeni, h = 12,28 m pod Urovni terénu.

Geometrie konstrukce Deformace konstrukce Tlak na konstrukci

Délka kanstrukce = 25,00m Max. def. = 5,6 mm Max. tlak = 86,14 kPa
— 23,36
16,89,
3,9 75/88K0
67,08
4, 7mm /370N 61,59
—_— 86,14
-32,93
|
|
534
0 1315,74 0 10,0 -100,00 0 100,01
[m] [mm] [kPa]

obr. 2.15 — Pribéh deformaci na konstrukce v prvni etapé
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2.7 Posouzeni z hlediska celkové stability

Posouzeni bylo provedeno v GEOS5 "Svahova stabilita". Posudek, prestoze jsou v

prvni fadé pouZity vrcholovové parametry zeminy, nezapomind ani na mozné selhani

svahu vlivem sesuvu, cozZ je lépe vystizeno uZitim rezidudlnich parametrd zeminy.

Pro posouzeni celkové stability byla zvolena Bishopova zjednodusena metoda, pro

niz se mira spolehlivosti urci ze vztahu:

FS =

YiWisina;

kde:

ci, @i jsou efektivni hodnoty parametr(i zemin,

1

Citbit(Wi—ui-bi)tgp;

Wi je tiha bloku,

ui je porovy tlak na bloku,

ai je sklon useku smykové plochy,

bi je Sirka bloku.

cosa;

+

tgp;isina;

(12)

ProtoZe posudek je podle meznich stavd, tak je nutné urcit sumu aktivnich a

pasivnich sil plasobicich na smykovou plochu uréenou podle (x) a z nich uréit moment

destabilizujici (Mgest) a stabilizujici (Mstab) . Stabilita je v porfadku pokud Mstab > Mgest.

2.7.1 Nastaveni vypoctu

Vypocet zemétreseni:

Metodika posouzeni:

Navrhovy pfistup:

Standard

vypocet podle EN1997

3 - redukce zatizeni GEO, STR a materialu

_ Stav STR Stav GEO
Oznaceni
Nepfiznivé PFiznivé Nepftiznivé PFiznivé
Stalé zatizeni YG 1,35 1,00 1,00 1,00
Proménné zatizeni va 1,50 0,00 1,30 0,00
Zatizeni vodou Yw - - 1,00 -
Soucinitel redukce
ahlu vniténiho téeni Yo 1,25 ) ) )
Soucinitel redukce
efektivni soudrZnosti Ye 1,25 ) ) )
Soucinitel redukce
neodvodnéné Yeu 1,40 - - -
smykové pevnosti

tab. 2.7 — Parcialni soucinitele pro navrhovy pfistup 3
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2.7.2 Parametry
Jil
Objemova tiha v 19 kN.m3
Obj. tiha sat. zeminy Vsat 21 kN.m?3
Uhel vnitiniho tfeni @ef 24 °
Soudrznost zeminy Cef 6 kPa
tab. 2.8 - Charakteristika zeminy, vrcholové parametry
Jil Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Objemova tiha Y 19 kN.m?3
Obj. tiha sat. zeminy Vsat 21 kN.m?3
Napjatost efektivni
Uhel vnitfniho tieni @ef 10 °
Soudrznost zeminy Cef 0 kPa
tab. 2.9 - Charakteristika zeminy, rezidudlni parametry
Pilotova sténa Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Objemova tiha " 25 kN/m3
tab. 2.10 - Charakteristika piloty
2.7.3 Prvni etapa, odkop nah =4m

Sumace aktivnich sil:  Fa
Sumace pasivnich sil:  Fp
Moment sesouvajici: M; =

Moment vzdorujici:  Mp =

Vyuziti : 29,5

obr. 2.16 — Smykova plocha, prvni etapa

%

Stabilita svahu VYHOVUIJE

3 213,36
10 877,82
214 877,57
727 399,79

kN.m™1
kN.m™1

kN.m.m™1

kN.m.m™1
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2.7.4 Druha etapa, instalace prvni arovné kotev h =3,5m

obr. 2.17 — Smykova plocha, druhd etapa

Sumace aktivnich sil:  F, 3 200,42 kN.m™

Sumace pasivnich sil:  Fp 10 834,94 kN.m™

Moment sesouvajici: M, 207 835,43 kN.m.m?
Moment vzdorujici:  Mp= 703 620,87 kN.m.m*
Vyuziti: 29,5 %

Stabilita svahu VYHOVUIJE

2.7.5 Tretietapa, odkopnah=9m

obr. 2.18 — Smykova plocha, treti etapa

Sumace aktivnich sil:  F, 3 088,46 kN.m™1

Sumace pasivnich sil:  Fp 6 673,95 kN.m?

Moment sesouvajici: M, 116 558,30 kN.m.m*
Moment vzdorujici:  Mp= 251874,76 kN.m.m*
Vyuziti: 46,3 %

Stabilita svahu VYHOVUIJE
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2.7.6 Treti etapa, instalace druhé urovné kotev,h =8,5m

obr. 2.19 — Smykova plocha, ¢tvrtd etapa

Sumace aktivnich sil: Fa= 3 080,88 kN.m?
Sumace pasivnichsil: F,=  6650,40 kN.m-?
Moment sesouvajici: Ma= 116457,41 kN.m.m™?
Moment vzdorujici:  Mp= 251385,26 kN.m.m
Vyuziti: 46,3 %

Stabilita svahu VYHOVUIJE

2.7.7 Pata etapa, finalni odkopnah=12,28 m

obr. 2.20 — Smykova plocha, pat3, findlni etapa

Sumace aktivnich sil: Fa= 3671,10 kN.m?
Sumace pasivnich sil: F,= 5397,41 kN.m*?
Moment sesouvajici: Ma= 130287,36 kN.m.m™
Moment vzdorujici:  Mp= 191 554,14 kN.m.m!
Vyuziti: 68,0 %

Stabilita svahu VYHOVUIJE
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2.7.8 Posouzeni vnéjSi stability s rezidualnimi parametry pro

finalni etapu

Aby stavebni jdma zasazend do oblasti svahovych nestabilit v pripadé sesuvu

neselhala muselo by se k pfistoupit k razantnéjSimu opatfeni v podobé vyrazného

prodlouzeni hloubky konstrukce v zeminé, tj. az na 51,86 m celkové délky konstrukce, coz

je vice nez dvojndsobek celkové délky konstrukce navrhované. K tomu se vztahuje

nasledujici posudek;

Sumace aktivnich sil : Fa =
Sumace pasivnich sil : Fp =
Moment sesouvajici: M, =
Moment vzdorujici : ~ Mp =

VyuZiti: 97,8 %
Stabilita svahu VYHOVUIJE
51, 86 ROZHRANNI

1052537  kN.m!
10763,29 kN.m™1
954546,17 kN.m.m
976122,95  kN.m.m1
IR R S
S st /
o

obr. 2.21 — Smykova plocha, s rezidudlnimi hodnotami pevnosti zeminy a opravenou

hloubkou konstrukce
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3 TECHNOLOGIE POSTUPU VYSTAVBY

Vrtani a hloubeni vrtu pro piloty

Vrty budou provadény pomoci vrtného Sneku s primérem 900 mm a hloubkou
odpovidajici rozdilu vySek terénu a paty piloty. Vzhledem k povaze dotéené horniny —
prekonsolidované neogenni jily — nebude tfeba pazit stény vrtu. Vrchni ¢ast vrtu vsak
bude opatfena Uvodni paznici pro lepsi vedeni vrtného nastroje a kvali vyskytu navazek
rzné kvality, které by mohli padat do vykopu a vytvaret kaverny u hlavy piloty. Pred
betonazi bude vrt vycistén, zkontrolovana jeho délka a pfipadné odcerpana podzemni

voda. [1]

Armovani a betonaz piloty

Pred vlastni betonazi piloty bude do vrtu spustén armokos z 15 prutl o prdméru
20 mm z betonarské oceli B 500B s krytim vyztuze 60 mm. Hlavni vyztuz bude doplnéna o
vinuti ze stejné oceli priméru 10 mm po 100 mm. Beton bude do vrtu pfivadén betonazni
rourou s nasypkou v ose vrtu, aby se predeslo sypani betonu na stény vrtu. V pribéhu
betondze se sypakova roura postupné vytahuje tak, aby byla vidy ponorena v betonu.
Musi se také pripadné odcerpavat voda z vrtu. [1]

Beton bude pevnostni tfidy C 20/25 s pfisadami pro zvySeni zpracovatelnosti a
urychleni tuhnuti. Kvalita betonu bude kontrolovdna v pribéhu celé betonaze odlivanim
kontrolnim kostek o strané 100 mm, jeZz budou nasledné po predepsané dobé zrani
podrobeny zkouskam v lisu.

Po skonceni betondze bude dlkladné zkontrolovdna hlava piloty. VSechny vady

v kvalité betonu nebo vyztuze musi byt odstranény. [1]

Hloubeni prvni arovné jamy

Potom co piloty dozraji na dostate¢nou pevnost, vyhloubi se jdma na prvni Uroven,
tj. 4 m pod terénem (viz fez konstrukci). Navrtaji se otvory do pilot, do nichZ se osadi
ocelové trny, které se ukotvi cementovou zélivkou. Nakonec se na trny pripevni kari sit a

aplikuje se stfikany beton.

Prevazka a prvni rada kotev
Mezi piloty se v hloubce 3,5 m navrtaji otvory pro smykové kotvy s rozteci 1,8 m. Na

piloty se pfipevni prevazka z dvou primérd tvaru U260 z konstrukéni oceli tfidy S235.
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Skrze otvory v prevdzce se do vyciSténych vrtli nasunou tahla kotvy délky 21 m, jejichz
kofenova ¢ast o priméru 175 mm a délky 9 m se zalije cementovou suspenzi. Volna délka
tahla se zajisti proti korozi. Po vyzrani injektdzni smési se zkousi kvalita ukotveni, nadez se

kotva napne na predepsanou predpinaci silu 360 kN.

Hloubeni druhé trovné jamy a druha rada kotev

Hloubeni dalsi Urovné stavebni jamy probiha stejné jako v pfedchozi fazi. Dno druhé
urovné jamy bude v hloubce 8,5 m. V Urovni 8 m pod terénem se umisti dalsi fada kotev
s rozte¢i 0,9 m. Prevazka bude opét tvorena dvéma priméry U220 z oceli S235. Tahla
kotev budou mit délku 21 m a kofenova ¢ast bude dlouha 9 m. Druha fada kotev bude

napnuta na predpinaci silu 360 kN.

Dno stavebni jamy

Dno vykopu lezi v hloubce 12,28 m.

51



ZAVER

ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo navrZzeni a posouzeni zajisténi teoretické stavebni jamy
v prekonsolidovaném jilu.

Nejprve bylo uzemi, do néhoz byla stavebni jdma zasazena, podrobeno rozboru z
hlediska geologie. Nasledné byly zhodnoceny geotechnické vlastnosti zeminy.

Stézejnim faktorem pfi vybéru typu konstrukce byl pozadavek na moznost trvalého
uziti. Béhem vlastniho navrhu bylo také dbdano na zabezpeceni dostate¢né tuhosti
konstrukce, ktera by byla schopna eliminovat deformace na konstrukci vznikajici vlivem
velkych ohybovych momentd, jez jsou dlsledkem hluboké stavebni jamy.

To beze zbytku spliiuje pilotova sténa, kterd je i z pohledu technologie dostatecné
progresivni, a v porovnani s podzemni sténou také odpada problém s pazici suspenzi.
Pilotova sténa byla tedy navriena jako tangencidlni a pro vysokou hloubku byla
dvojnasobné kotvena a v paté vetknuta.

Pro vlastni ndvrh i posouzeni zajisténi (mezni stav Unosnosti a mezni stav
pouzitelnosti) se pracovalo s vrcholovymi pevnostnimi charakteristikami jilu.
Pfekonsolidovany jil se také vyznacuje velkou tuhosti a ve spojeni s dostate¢nou tuhosti
konstrukce poskytl velice ptijatelné deformace.

Nicméné zasazeni stavebni jdmy do Uzemi svahovych nestabilit vold po razantné;jsim
opatreni v podobé vyrazného prodlouzeni délky konstrukce v zeminé. Pak je otdzkou jestli

by se podobna konstrukce vyplatila.
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