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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva navrhem pazici konstrukce redlné stavebni jdmy podzemnich
gardzi u JaniCkova divadla v Brn€. Obsahem je popis moznych feSeni se zhodnocenim jejich
vyhod a nevyhod. Cilem price je vybrat z téchto metod na zdklad€ vyhodnoceni inZenyrsko-
geologického prizkumu vhodnou metodu zajisténi stavebni jamy. Pro tuto metodu provést
staticky vypocet a zpracovat projektovou dokumentaci.

Klicova slova
Geotechnika, stavebni jdma, pazici konstrukce, zdporové pazeni, GEOS, inZenyrsko-
geologicky pruzkum.

Abstract

The bachelor’s thesis deals with the sheeting construction real construction pit underground
parking garage at the Jan4cek Theatre in Brno. It contains the description of the possible
solutions to the appreciation of their advantages and disadvantages. The goal is to choose one
of these methods based on evaluation of engineering-geological survey appropriate method to
ensure that the construction pit. For this method to perform static analysis and process design
documentation.

Keywords
Geotechnical engineering, construction pit, sheeting construction, bracing bracing, GEOS5,
engineering-geological survey.
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1. UVOD

Vs s

Cilem této prace je popsat ndvrh paZici konstrukce redlné stavebni jadmy s pouZitim ve
stavebni praxi bézné vyuzivanych podkladd. Tato problematika je dileZitou Casti oboru

Yev s

naslednd vystavba trvalé konstrukce.

Prvni ¢ést prace se zabyva ziskanymi podklady redlné stavebni jamy objektu podzemnich
garazi JanaCkova divadla v Brn€, zejména inzenyrsko-geologickym pruzkumem a jeho
vyhodnocenim. Pozornost je vénovana posouzeni vhodnosti vybraného stavenisSte.

Diéle se price zabyva vypisem a stru¢nou charakteristikou jednotlivych moZznych metod
zajisténi stavebnich jam. Cilem bylo popsat moZnosti feSeni, zhodnotit vyhody a nevyhody
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danych postupti a zvolit nejvhodnéjsi metodu pro modelovy piipad.

Z analyzy inZenyrsko-geologického pruzkumu byly vypracovany vstupni parametry pro
posouzeni a ndvrh pazici konstrukce. Byly ziskdny ndvrhové charakteristiky zemin a
geologické fezy v misté pazeni.

Zjisténd data byla pouZita pro ndvrh geometrie pazici konstrukce a staticky vypocet. Ten
byl provddén pomoci PC programu GEOS5, ktery je v b&Zné praxi nejrozsifenéjSim
programem.

Na zdkladé statického vypoctu byla pro navrZzené feSeni stavebni jamy vypracoviana

projektovd dokumentace, kterd se sklada z pidorysu stavebni jamy, svislych fezi pazici
konstrukce a technické zprévy.



2. ANALYZA TEMATU, CILE A METODY RESENI

2.1. Analyza a popis projektu

Stavba se nachdzi v prostoru pred Janidckovym divadlem, ve stfedni ¢isti Brna mezi
ulicemi Rooseveltovou a Moravskym nameéstim.

_ R

Obr. ¢. 1 Situace Sirsich vztahi

Terén zajmového dzemi je zatravnény a mirn€ sklonény. V prostoru pred divadlem se
nachdzi bazén o rozmeérech 16 x 30 m.

Obr. ¢. 2 Puvodni stav



Popis navrhu:

Dvoupatrova budova s pudorysnymi rozméry pfiblizné 110 x 50 m, konstruk¢ni vyska
podlazi je 2,9 m, droven zdkladové spary 209,870 m n. m., droven upraveného terénu nad
konstrukci 216,750 m n. m. (B. p. v.).

7B monolitickd konstrukce zaloZend na pilotich, systém ovilnych hiibovych pilita a
stropnich desek, po obvodu monolitickd ZB sténa namahana zemnim tlakem.

Obr. ¢. 4 Pudorys stavby



2.2. Geomorfologie

Stavenisité leZi v jizni &asti Reckovického prolomu, ktery je souédsti Bobravské vrchoviny
(I,D-2) Cesko-moravské subprovincie Ceské vyso¢iny Hercynského systému.
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Obr. ¢. 5 Geomorfologie

KVARTER:

pleistocén: 6 - sprase, 7 - spraSové hliny

holocén: 2 - fluvidlni, pisCito-hlinité sedimenty, 3 - deluviofluvidlni, piscito-hlinité
sedimenty

TERCIER:
spodni baden: 15 - motské vapnité jily
karpat: 21 - vépnité prachové jily



2.3. ReSerse

V ramci archivni reSerSe byly prostudovdny a zhodnoceny vysledky vSech dostupnych
inzenyrskogeologickych a geotechnickych prizkumnych praci, které byly v minulosti
provedeny v zdjmovém prostoru a jeho nejbliz§im okoli. Jednd se o préce, které jsou
registrovany v archivu Geofondu v Praze a materidly uloZené v archivu Jandckova
divadla.

e Prizkumné zpravy z archivu Geofondu:

Stépdnek (1958, 1959): Zprdva o stavebné geologickém priizkumu pro Stdtni divadlo
v Brné. Stavoprojekt Brno z. ¢. 2736192/S a z. ¢. 2736302/S, arch. ¢. Geofondu V 384463 a
38464.

Zpravy obsahuji popis 5 kopanych sond a 15 vrtd, které byly provedeny v ramci
inzenyrskogeologického priizkumu pro vystavbu Janackova divadla. I kdyz se zadné z vyse
uvedenych prizkumnych dél v prostoru planovanych podzemnich garazi nenachazeji, bylo
mozné vyuZit pro dokresleni geologickych poméra v blizkosti stavenis$té podzemnich

P s

gardzi kopané sondy K3 a K4.

Janovsky J. (1986): Zdvérecnd zprdva o inZenyrskogeologickych pomérech v trase rychlé
tramvaje. Geotest Brno arch. ¢. 04 83 0554, arch. ¢. Geofondu P 52624.

Ve zpravé je dokumentovano vice pruzkumnych dél provedenych mimo nase zajmové
uzemi. Pro dokresleni celkové geologické situace v blizkosti budouci stavby z nich byly
vyuzity vysledky z vrtd J55, JPN56, J57 a JPN59.

Z hlediska hydrogeologie byl zohlednén vysledek Cerpaci zkousky z vrtu HVS50.

Déle byla kontrolné ovéfena hloubka hladiny podzemni vody ve dvou zachovanych
pozorovacich vrtech JP52 a JP54, které se nachdzeji v parku v mistech byvalého
Némeckého domu.

Hordk V. (1986): Zprdva o vysledcich geotechnického priizkumu pro stanoveni vlastnosti
hornin v podzemni trase diametru A rychlé tramvaje v Brné. Geotest Brno arch.
¢. 84 0170, arch. ¢. Geofondu P 52757.

Ve zpravé jsou zhodnoceny vysledky geotechnickych zkousek ze Sachtice Sa4, kterd byla
provedena na Malinovského ndmeésti. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o podobné horninové
prostiedi, jaké se oCekdvd na naSem stavenisSti, byly dosazené vysledky z této zpravy pii
zpracovavani priazkumu zohlednény.

e Zpravy z archivu Janidckova divadla:

Papousek Z. (1957): Zprdva o geologickych pomérech a tinosnosti zdkladovych piid na
stavenisti Stdtntho divadla v Brné. Stdtni projektovy istav pro vystavbu mést a vesnic
v Brné. C.z. 2736141/5.

Zprava obsahuje popis osmi prizkumnych sond (S7 az S14) vcetné zakladnich fyzikalné-
mechanickych zkouSek zemin. Ve zpravé se uvadi, Ze bylo navdzdno na vysledky
orienta¢niho pruzkumu z roku 1955, v ramci kterého byly provedeny sondy S1 az S6. Ve



zpravée je uvedena situace vSech sond, tj. S1 az S14. S vyjimkou sond S7 a S8 jsou vSechny
sondy situovdny pod budovou Janackova divadla, tj. mimo naSe zdjmové uzemi.

Zpravu orientac¢niho priazkumu z roku 1955 se nepodafilo v Zadném z archivl nalézt.

Stépdnek Z. (1958): Zprdva o stavebné geologickém priizkumu stavenisté Stdtniho divadla
v Brné. Stdtni projektovy iistav pro vystavbu mést a vesnic v Brné. C.z. 2736192/S.

St&péanek Z. (1959): Zpréava o stavebné geologickém priizkumu stavenisté Statniho divadla
v Brn&. Krajsky projektovy tstav pro vystavbu mést a vesnic v Brné. C.z. 2736302/S.

Stépanek Z. (1961): Brno — stdtni divadlo — stavebné-geologicky prazkum pro vedlejsi
objekty. Krajsky projektovy tstav pro vystavbu mést a vesnic v Brné. C.z. 2736472/S.

Viechny tii zpravy jsou totozné se zpravami nalezenymi v Geofondu CR.

Stépdnek Z. (1963): Zprdva o sledovdni vykopii a provddéni Stérkopiskii na stavenisti
Stdtniho divadla v Brné. Krajsky projektovy tstav pro vystavbu mést a vesnic v Brné.
C.z. 2736442/S.

Y. s v

Jedna se o dokumentaci sledovani vykopovych praci a provadéni Stérkopiskové stabilizacni
vrstvy a piisluSnou korespondenci zicastn€nych stran.

2.4. 1G pruzkum

V ramci IG prizkumu byly provedeny 4 jadrové vrty. Jadrovy vrt J1 do hloubky 30 m, vrty
J2,J3 a J4 do hloubky 20 m. VSemi vrty bylo ovéfeno predkvartérni podlozi.

Ve vrtech byla zméfena droven narazené a ustdlené hladiny podzemni vody.
Vrtné jadro bylo odebrdno do normalizovanych vzorkovnic.

Z vrta J2 a J3 byl odebran vzorek podzemni vody pro chemicky rozbor s ohledem na
agresivitu vici betonu i kovovému potrubi a neliniovému zafizeni uloZzenému v zemi.

Z vrtu J3 byl odebréan vzorek zeminy ke stanoveni organickych latek.

Pro dokresleni geologickych poméra byla provedena i dvé penetrometrickd méfeni DP1 a
DP2.

Vrty byly provedeny pojizdnou vrtnou soupravou typu HVS, technologii jadrového vrtani
o prumeéru 245, 176 a 156 mm pfi pazeni o priméru 219 a 169 mm.

Penetrometrie byla provedena soupravou typu SDP 20/1. Vysledky penetrometrie byly
pouzity k upfesnéni charakteru navdzek i rostlych zemin v jejich podloZi a to jak z hlediska
rozhodnuti o zptuisobu provadéni stavebni jamy, tak i zakladani objektu.

Jadrové vrty J1, J2, J3, J4 a penetrometrickd sonda DP1 byly vySkové a smeérove
zaméteny. Zpracovani vysledki meéfeni bylo v soufadnicovém systému S-JTSK a
vySkovém systému Bpv. Penetrometrickd sonda DP2 byla umisténa tésn¢ vedle vrtu J1.
Z divodu neprostupnosti pro penetra¢ni hrot musela byt ukonc¢ena v 4.60 m pod terénem a
nebyla smeérove ani vySkoveé zameétena.



Zaméfeni vrti bylo provedeno za pouziti totdlni stanice Geodimeter 520 s pfisluSnym
odraznym systémem. Vysledky byly zpracovdny v soutfadnicovém systému S-JTSK a
vySkovém systému B.p.v.

2.5. Vysledky IG prizkumu

2.5.1. Geologie

Z hlediska regiondlni geologie se v zdjmovém uUzemi nachdzeji kvartérni a neogénni
sedimenty.

Neogénni sedimenty jsou petrograficky reprezentovany marinnim vapnitym jilem az
slinem (tzv. téglem) spodniho badenu. Vrtnym prazkumem byl jeho povrch zjistén v
hloubce 7,70 az 10,50 m. V blizkém okoli stavby byl archivnimi vrty ovéfen do 35 m, ale
podle dosavadnich znalosti 1ze predpokladat, Ze zasahuje do 90 az 100 m.

Viépnity jil je Sedy, pfi povrchu zvétraly do ZlutoSeda az Zlutozelena s obCasnymi
limonitovymi rezavymi Smouhami. Jil je tuhy aZ pevny. Nékteré polohy maji potrhanou
texturu. Ta se vyznaCuje roz€lenénim jinak stejnorodé jilové hmoty na nepravidelné
ulomky o velikosti azZ nékolika cm, které jsou omezeny lesklymi vyhlazenymi ploskami. Jil
s potrhanou texturou muZe byt nebezpecny z hlediska stability svahd vykopu stavebni
jamy. V piipad€, Ze do n¢&j pronikne voda, mohou se dlomky rozvolnit, pootdcet a dochdzi
zpravidla k sesouvéni. Jil s potrhanou texturou byl zastiZzen jen ve vrtu J2 v hloubce 10,70
az 11,90 m a 14,0 az 18,50 m.

Kvartérni pokryy tvoii antropogenni navazky, pod nimi je eolickd spras a v jejim podloZi
je zvodnély fluvidlni Stérk, ktery lezi v pifimém nadlozi vySe popsaného neogénniho jilu.
Nepravidelné se vyskytuje vrstva limnického jilu malé mocnosti.

Antropogenni navazky jsou kvalitativné velmi ruznorodé. Jsou hlinité, hlinitopisCité az
hlinitojilovité, Casto organogenni, se stavebnim odpadem (cihly, omitka, dfevo), Skvédrou a
popelem. Jsou zpravidla promeénlivé vlhké a mdlo aZz stfedné ulehlé. Byly ovéfeny
v nepravidelné mocnosti od 4,70 do 7,0 m. Podle vysledka nékterych archivnich vrta by
mohly v tésné blizkosti schodisté do budovy Janackova divadla zasahovat az do 9 m.

Spra$ je eolickd, okrové hnédd, siln€ vépnitd, s hojnymi pseudomycelii, tuhd. Je silné
stlaCitelnd a v pfipad€ piitomnosti podzemni vody by mohla ve stén€ vykopu snadno
kolapsovat.

Limnicky jil byl zastizen vrty J1 a J4. Obsahuje velké mnozstvi ¢ernych organogennich
Castic. Ve vrtu J1 byl pod sprasi, tmavohnédy v mocnosti 1.70 m, ve vrtu J4 byl Sedy
v mocnosti 0.80 m uloZeny v nadloZi spraSe.

Stérky jsou fluvidlni, hnédé aZz Sedohnédé, slabé narezavélé, polymiktni, proménliveé
pisCité. Obsahuji nepravidelnou piimés jemnozrnné zeminy. V jemné frakci vétSinou
pfevaZuje granodioritovy detrit. Jsou stfedné ulehlé a vétSinou zvodnélé.



2.5.2. Hydrogeologie

Neogénni vapnité jily predkvartérniho podkladu lze povaZovat v celém zdjmovém prostoru
za izolator. Koeficient propustnosti podle vysledkii zrnitostniho rozboru je fadove
n.E”. Slabg propustné mohou byt nékteré potrhané polohy, v nichZ voda prosakuje podle
jednotlivych dlomkt. Pfi prizkumu byly zjiStény jen ve vrtu J2 v hloubce 10,70 az
11,90 m a 14,00 az 18,50 m. V tomto vrtu hladina podzemni vody béhem vrtidni nebyla
narazena, ale po 24 hodindach se ustalila v hloubce 9,10 m.

Izoldtorem je rovn&Z limnicky jil. Koeficient propustnosti je fadové n . E”.

Hlavnim kolektorem podzemni vody jsou v celém zdjmovém tzemi fluvidlni Stérky. Jejich
propustnost je pralinovd a zavisi na obsahu jilové, pfipadné hlinité pfimesi. Podle kiivek
zrnitosti byl zjitén koeficient propustnosti n . E” az n . E”. V piipadé §térku ve vrtu J2,
ktery zrnitostné odpovidal tfidé G5 GC byla propustnost stanovena podle obsahu jemné
frakce a koeficient propustnosti byl n . E®. SniZend propustnost se potvrdila jiZ pfi vrtani,
kdy podzemni voda nebyla naraZena a prosdkla az po 24 hodinéch.

Sprasové souvrstvi je zpravidla suché, propustnost je prulinova a koeficient propustnosti
fadovén . E”.

Hladina podzemni vody, kterd byla ovéfena prizkumnymi vrty, v podstaté kopiruje horni
hranici fluvidlniho Sté€rku. Jeji narazend hladina kolisa od 8,00 do 10,00 m pod terénem,
coz odpovidd drovni 206,41 az 208,46 m n. m. Po ustdleni hladina mirn€ stoupla.
V piipad€ vrti J2 a J4 nebyla hladina podzemni vody béhem vrtani naraZena. Ve vrtu J2 se
po 24 hodinéch ustélila v hloubce 9,10 m, coz odpovida drovni 207,16 m n. m. Ve vrtu J4
se po 3 dnech ustdlila v hloubce 7,85 m, coZ odpovida drovni 208,64 m n. m.

Tabulka 1 — Stav hladiny podzemni vody v jadrovych vrtech

Hladina podzemni vody Hladina podzemni vody
Vrt Datum vrtani (m p.t.) (m n.m.)

narazena ustalena narazena ustalena
J1 13.-14.9.2007 10.00 9.35 206.41 207.06
J2 12.-13.9.2007 - 9.10 - 207.16
I3 12.9.2007 8.00 7.50 208.46 208.96
J4 14.-15.9.2007 - 7.85 - 208.64

Tabulka 2 — Stav hladiny podzemni vody v archivnich vystrojenych vrtech

Vrt Datum zdméra Hladina podzemni vody | Hladina podzemni vody
(m p.t.) (m n.m.)
PJ-52 19.9.2007 8.24 211.16
PJ-54 17.9.2007 8.05 211.45
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Z hlediska agresivity vici betonu vykazuje podzemni voda slabou siranovou agresivitu,
kterd dle CSN EN 206-1 je hodnocena stupném XAl

Z hlediska agresivity vaci kovovému potrubi a neliniovému zafizeni ulozenému v zemi
vykazuje podzemni voda velmi vysokou agresivitu ve smyslu CSN 03 8372
a CSN 03 8375.

2.5.3. Ekologie

Podle historickych map mésta Brna lze pfedpoklddat, Ze do okraje zdjmového tzemi
v blizkosti Rooseveltovy ulice zasahovalo stfedovéké opevnéni hradniho piikopu. Tomu
nasvédcuje 1 poloha cihelného zdiva zastizena vrtem J3 v hloubce 5,80 az 6,30 m.

V severni Casti izemi pravdépodobné probihal jeden ze stfedovékych kanald, kterymi se
odvadely odpadni vody z vnitintho mésta smérem k fece Pondvce. Tomu by odpovidala
zapdachajici poloha ve vrtu J4 v hloubce 4,50 az 5,10 m.

V minulém stoleti byla ¢4st izemi, kde dnes stoji Jand€kovo divadlo, zastaveéna, a proto se
zde mohou vyskytovat zbytky sklepeni. Jednd se predevSim o Cést v blizkosti dne$niho
schodiste. Prizkumnymi vrty nebyly zbytky sklepeni zastizeny.

Charakter navdzek v jejich nejsvrchng€jsi asti nasvédcuje terénnim dpravam, které mohou
byt spojeny se zahlazenim vale¢nych stop v roce 1945.

Nejnovéji bylo celé tizemi upravovédno v ramci vystavby Jandckova divadla v letech 1961
az 1965, vcetné stavby bazénu.

Z historie zdjmového prostoru vyplyvd, Ze soucCasnd pldnovand vystavba podzemnich
gardzi neovlivni negativné soucasné ekologické poméry.

2.54. Geotechnické typy a jejich charakteristiky

Podle vysledkd vrtnych pruzkumnych praci a prikaznych laboratornich zkousek zemin
bylo na stavenisti vytipovano pét geotechnickych typu GT1 az GTS.

GT 1 Antropogenni sedimenty (navazky)

Jednd se o velmi rtznorodé horninové prostiedi, vnémz se stiidaji jilovité, hlinité,
Stérkovité a organogenni zeminy se zbytky cihelného zdiva a omitky. Fyzikédlné-
mechanické vlastnosti byly pro zdkladni informaci o charakteru navdzek ovéfeny ve vrtu
J1 - v hloubce 4,10 az 4,20 m a vrtu J3 - v hloubce 1,00 az 1,20 m a 3,00 aZ 3,30 m.

Oveétené a normové (*) geotechnické charakteristiky:
J1(4.10a2420m) J3(1.00az 1.20m) J3 (3.00 az 3.30 m)

Tiida dle CSN 73 1001 F6 C1Y F6CLY G5GCY
Vlhkost - w (%) 23.07 20.94 13.62
Vlhkost na mezi tekutosti - wL. (%) 35.62 33.95 35.62
Vlhkost na mezi plasticity - wP (%) 19.14 19.57 18.52
Cislo plasticity - IP (%) 16.48 14.38 17.10
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Stupeii konzistence - IC (1) 0.76

Poissonovo ¢islo - v (1)* 0.40
Soudrznost efektivni - cef (kPa)* 12
Soudrznost totalni - cu (kPa)* 50
Uhel vnitiniho tfent:

efektivni - gef (°)* 19

totalni - gu (°)*
Modul pietvarnosti

zakl. pudy - Edef (MPa)* 3az6
Prevodni soucinitel - B* 0.47

Koeficient propustnosti - Kp (m.s-1) 1.84 E-9

GT 2 Eolické sprasové sedimenty

0.90
0.40
12
50

3az6
0.47
1.11 E-9

Ovéfené prumeérné a normové (*) geotechnické charakteristiky:

Ttida dle CSN 73 1001

Konzistence

Vlhkost - w (%)

Vlhkost na mezi tekutosti - wi (%)
Vlhkost na mezi plasticity - wp (%)
Cislo plasticity - Ip (%)

Stupeii konzistence - I (1)
Poissonovo ¢islo - v (1)*

Soudrznost efektivni - cer (kPa)*
SoudrzZnost totalni - ¢, (kPa)*

Uhel vnitiniho tfeni efektivni - Qer (°)*
Uhel vnitiniho tfen{ totdlni - @, (°)*
Modul pretvarnosti zakl. pudy - Eger (MPa)*
Prevodni soucinitel - p*

Koeficient propustnosti - K, (m.s'l)

GT3 Limnické jilovité sedimenty

F6 CL
tuha
22.73
34.49
18.91
15.58
0.75
0.40
12

50

19

0
3a76
0.47
1.81 a7 2.34 E?

Ovéfené prumeérné a normové (*) geotechnické charakteristiky:

Ttida dle CSN 73 1001

Konzistence

Vlhkost - w (%)

Vlhkost na mezi tekutosti - wi (%)
Vlhkost na mezi plasticity - wp (%)
Cislo plasticity - Ip (%)

Stupeii konzistence - I (1)
Poissonovo ¢islo - v (1)*

Soudrznost efektivni - c.f (kPa)*
Soudrznost totdlni - ¢, (kPa)*

Uhel vnitiniho tfeni efektivni - Qer (°)*
Uhel vnitiniho tfen{ totdlni - @, (°)*
Modul pretvarnosti zakl. pudy - Eger (MPa)*
Prevodni soucinitel - p*

Fé6 CI
tuha
22.76
45.17
21.26
2391

0.95 (0.88 az 1.02)

0.40
12

50

19

0
3az6
0.47

0.30
2az 10

28 az 32

40 az 60
0.74
1.69 E-7

Fé6 CI
tuha
25.05
40.52
20.48
20.04
0.77
0.40
12

50

19

3a7 6
0.47
1.64 E®
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Koeficient propustnosti - K, (m.s™) 1.54 a7 1.61 E®

GT4 Fluvialni stérkovité sedimenty

Ovéfené prumeérné a normové (*) geotechnické charakteristiky:

Ttida dle CSN 73 1001 G3 G-F G5 GC
Vlhkost - w (%) 7.36 11.72
Vlhkost na mezi tekutosti - wi (%) - 42.55
Vlhkost na mezi plasticity - wp (%) - 18.38
Cislo plasticity - Ip (%) - 24.18
Stupeii konzistence - I (1) - 1.28
Poissonovo ¢islo - v (1)* 0.25 0.30
Objemovi tiha - y (kN.m™)* 19 19.5
Soudrznost efektivni - cer (kPa) * 0 2az 10
Uhel vnitiniho tfeni efektivni - Qer (°)* 30 az 35 28 az 32
Modul pretvarnosti zakl. pudy - Eger (MPa)* 80 az 90 40 az 60
Prevodni soucinitel - f* 0.83 0.74
Koeficient propustnosti - K, (m.s™) 3.81 .E”az295E” 541 E°

GT5 Marinni jilovité sedimenty

Ovéfené prumeérné a normové (*) geotechnické charakteristiky:

Ttida dle CSN 73 1001 F8 CV F8 CV
Konzistence tuhd pevna
Vlhkost - w (%) 38.47 31.99
Vlhkost na mezi tekutosti - wy (%) 78.87 79.57
Vlhkost na mezi plasticity - wp (%) 32.33 3.28
Cislo plasticity - Ip (%) 46.34 46.29
Stupeii konzistence - I¢ (1) 0.87 1.03
Poissonovo ¢islo - v (1)* 0.42 0.42
Objemové hmotnost - p (kg.m™) 1832 1899
Stupeti nasyceni - S; (1) 0.98 0.99
Soudrznost efektivni - cef (kPa) 19.7 15.4
SoudrZnost totalni - ¢, (kPa)* 40 80
Uhel vnitiniho tfenf efektivni - @ct (°) 159 14.9
Uhel vnitiniho tfen{ totdlni - @, (°)* 0 0
Modul pretvarnosti zakladové pudy - Eqer (MPa)* 2 az 4 4a76
Prevodni soucinitel - f* 0.37 0.37
Oedometricky modul zdkladové pudy - Eqeq (MPa) v oboru napéti:

0.01-0.10 4.89

0.10-0.20 6.10

0.20-0.40 7.69

0.01-0.30 7.97
0.30 - 0.40 14.71
0.40 - 0.50 20.83
Soucinitel konsolidace - ¢y (mz.s'l) 443E* 1.19”
Koeficient propustnosti - K, (m.s™) 1.19E” 1.22E”
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2.5.5. Tézitelnost zemin dle CSN 73 3050

GT1: Navazky hlinité az hlinitopisCité - tiida 2 aZ 3, navazky Stérkovité - tfida 3, navazky
stavebniho odpadu - tfida 3 az 5, piipadné kusy betonu tiida 5 az 6.

GT2: Sprasové sedimenty - tiida 2 az 3.
GT3: Jilovité limnické sedimenty - tfida 3
GT4: Stérkovité sedimenty - tiida 3.

GTS5: Neogénni vapnity jil - tfida 4.

2.5.6. Zavér a doporuceni pro vystavbu

Na zdkladé zhodnoceni archivné doloZenych stavebnich zkuSenosti ze stavby Jandckova
divadla v Brné¢ a podle priukaznych vysledkd soucasného IG prizkumu je vybrané

staveni$te pro stavbu podzemnich garaZi, jak po strance geologickych a hydrogeologickych
pomértl, tak i z hlediska ekologie, vyhovujici.

Jak vyplyva z péti geologickych fezl, horninové prostfedi je pomérné stejnorodé. Pod
asfaltem zpevnénym povrchem nebo travnatou plochou jsou kvartérni sedimenty
petrograficky reprezentované antropogennimi navdzkami, eolickou sprasi az spraSovou
hlinou, nepravidelnymi vrstvami limnického jilu a Stérkem. V podloZzi kvartérnich
sedimentl je neogénni jil, ktery saha do 90 az 100 m.

Presto je vSak tfeba geologické pomeéry povazovat za slozité. Vyplyvd to pfedevSim
z kvalitativni nestejnorodosti a riizné mocnosti navazek, a dale z pfitomnosti podzemni
vody a jejtho chemického charakteru, jejiZ siranovd agresivita je dle CSN EN 206-1
hodnocena stupném XAT1. Podle vysledkt cerpaciho pokusu v archivnim vrtu HV50, ktery
byl proveden vroce 1985 v blizkosti zdjmového tzemi byl pfitok podzemni vody, pii
jednodenni stoupaci zkouSce 0,016 1. s

Na zédkladé vysledkt provedeného IG prazkumu se doporucuje objekt podzemnich garazi
v prostoru pred JandCkovym divadlem zaloZit hlubin€ na velkoprofilové Zelezobetonové
piloty do neogénniho jilu tfidy F8 CV.

Stavebni jamu se doporucuje hloubit pomoci mildnskych stén s kotvenim v jedné
hloubkové urovni. Tak bude zabezpeceno, Ze nedojde k naruSeni hydrogeologickych
pomeért v okoli zdjmového tizemd.

Béhem stavby se doporucuje pribézna kontrola geologickym dozorem.
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3. APLIKACE TEMATU

3.1. Metody zajisténi stén stavebnich jam

3.1.1. Svahovani

N 4

- Nejjednodussi metoda vybudovéni stavebni jamy.

- Stény jsou navrZzeny ve sklonu a nejsou nijak zajiStény.

- Sklon svahu se voli co nejstrmé&j$i s ohledem na typ zeminy/horniny, hydrogeologické
pomery, uvazovanou dobu vystavby, klimatické vlivy, okolni z4stavbu a dalsi.

-V neodvodnénych zemindch je sou€édsti ndvrhu i odvodnéni dna stavebni jamy.

- Ekonomicky vyhodny zpusob feSeni, ktery by pii navrhu stavebni jamy nemél byt
opomijen.

-V meéstském prostiedi ¢asto nepouZitelny, protoZe mezi stavajici vystavbou nemdme k
dispozici dostatek volného prostoru.

3.1.2. Hrebikovani

- Podstatou metody je zlepSeni vlastnosti zakladové pady pfi povrchu stény a tim z takto
zlepSené zeminy vytvofit pevny blok, ktery pusobi jako kompaktni tizna zed'.

- Stény jsou navrzZeny strmé nebo i svislé.

- ZlepSeni zeminy, hlavné jeji smykové pevnosti, je provedeno vytvofenim pevného
odolného krytu z vyztuzné svarované sité a stifkaného betonu. A vyztuZenim zeminy
pravideln€ rozmisténymi hiebiky, které zaroven slouZi pro uchyceni vyztuzné sité.

- Hitebiky jsou vétSinou provadény ,,mokrym procesem®, kdy se do pfipraveného vrtu
navrzené délky a sklonu, priméru bézné 90-150 mm, osadi hiebik do cementové
zalivky.

- Hrebiky jsou ocelové pruty, nejéastéji betonaiskd ocel 1 x @ 20 — 32 mm, piipadné
2 x @ 20 — 25 mm, kvalitnéjsi oceli je vyuzivano jen vyjime¢né.

- ,Suchy proces“ bez cementové zdlivky se pouzivd ojedin€le a to zejména v
poloskalnich ¢i skalnich horninach, kdy spoluptisobeni okolni zeminy s hiebikem je
zajisténo deformaci zvlaStniho profilu hiebiku.

- Funkce celého systému je zalozena na vnasSeni tahového napéti do hiebiku, které ale
vzhledem k technologii jejich provddéni nelze predepnout. K aktivaci hiebikli dochdzi
diky pfirozené deformaci svahu po provedeni odkopu. Nutnou podminkou je proto
dodrZeni spravného technologického postupu a provadéni vystavby po etapich!

- Jednd se vzdy o konstrukci kratkodobou s Zivotnosti nejvyse dva roky.
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PRVNI FAZE:
odkop AZE: DRUHA FAZE:
vrty, umisténi hiebika TRETI FAZE:
cementova zalivka wWztuZna sif a stitkany beton

navrZend vyska

i | jedné trovné

Obr. ¢. 6 Fdze provddént hiebikované stény

3.1.3. Zaporové pazeni

- Jeden z nejcastéjSich zpisobu doCasného zajisténi hlubokych stavebnich jam a ryh.

- Sklada se ze zdpor a pazin, pifpadné ze stabilizacnich prvku, pfevdzek a moznych
dalSich prvkua ¢i dprav. (schéma 1 a 2).

m|’-912 m

.

.

ig%
=3
H

schéma 1: zdporové paZeni volné stojici: skiddd se jenom ze zdpor a paZin, vhodné do
vysky 3,5 - 4,0 m
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schéma 2: zdporové paZeni kotvené ve vice uirovnich: sklddd se ze zdpor, paZin, prevdzek
a kotev, doporucuje se kotvit nejvyse ve tirech tirovnich do vysky asi 12 m, kotvy mohou byt
nahrazeny rozpérami

Prvky:

zdpory: svislé nosné prvky, béZné ocelové nosniky I, H, 2xU

paziny: béiné drevéné hranoly, ale také fosny, kuldce, betonové prefabrikdty, ocelové
paziny, strikany beton s vyztuZnou siti

stabilizacni prvky: kotvy - tycové i pramencové nebo rozpéry - vodorovné nebo svislé,
vétsinou ocelové, ale mohou byt i dievéné

prevdzky: prendst silu z kotev/rozpér na vétsi pocet zdpor
dalsi prvky: pripadné rubové odvodnént, povrchovd viprava bednéni nebo jiné

Rozezndvame zdporové pazeni volné stojici, které je vhodné pii malé vySce stény
(4,0 m) a zaporové pazeni kotvené/rozepiené v jedné (7,5 m) nebo ve vice drovnich
(12 m).

Stény jsou svislé a mohou slouZit jako ztracené bednéni pro budouci stavbu, v takovém
piipadé€ se jednd o zédporové paZzeni bez pracovniho prostoru. Pfevizky a kotvy musi byt
zapusténé, aby povrch paZeni tvofil rovny podklad napt. pro pfichyceni hydroizolace.
Konstrukce vétSinou zUstdva v zemi i po dokonceni stavby.
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- Je-li realizovand stavba od paZeni odsazena, jednd se o zdporové pazeni s pracovnim
prostorem. V tomto piipad€ nejsou kladeny naroky na rovinnost povrchu, pazeni lze po
dokongeni stavby odstranit a vétSinu prvku pouzit opakovane.

schéma 3: zdporové paZeni bez pracovniho prostoru: povrch zdporového paZeni slouzi
jako ztracené bednéné, proto musi byt hladky, kotvy museji byt zapusténé
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schéma 4: zdporové paZeni s pracovnim prostorem: Sirka prostoru nejméné 0,6 m, kotvy
mohou byt predsazené, co? usnadnuje jejich provddeéni

postup provadéni:

Umisténi zdpor: Ocelové nosniky je moZné zavddét do zemé beranénim nebo
vibrovanim, ovSem jen ve vhodnych zemindch, a pokud dynamické ucinky neohrozi
stdvajici stavby. Casto pouZivanym postupem je ukladani zdpor do vrtd priméru 400-
650 mm, které umozZiuji presné umisténi profilu. Vetknutd cast zdpory byva
stabilizovdna betonem nizké tfidy pevnosti a zbytek vrtu zasypan vyvrtanym
materidlem.

Vydreva: Odkop zeminy probihd postupn€ ve vrstvich. VySka vrstvy zdvisi na
charakteru zeminy. Ihned po odkopu se osazuji paZiny zpravidla za pfiruby zdpor.
Vzniklou mezeru za rubem paZiny je nutné zasypat vhodnym materidlem a dostatecné
zhutnit. Tento krok vyznamné ovliviiuje budouci chovéni zdparového pazeni.
Stabilizac¢ni prvky: S vydfevou se postupuje po jednotlivych krocich az po droven
Hornich kotev/rozpér. Ty musi byt aktivovdny a aZ nésledné Ize pokracovat v dalSim
odkopu.
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vybrané detaily:

detail 1: predsazend prevdzka

pfevazka:
dvojice U profill spojenych
pfivafenymi pasovinami

zapfeni o péasnici
a piivafen( ke stojné zépory

detail 2: zapusténd prevdzka

detail 3: rozpéra vodorovnd

detail 4: rozpéra Sikmd
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detail 5: rozpéra rohovd

3.1.4. Mikrozaporové pazeni

- Stejny princip jako zaporové paZeni, ale s pouzitim mensich profild.

- Ekonomicky méné vyhodné.

- Pouzivi se obecné tam, kde neni mozné pouZit bézné zaporové pazeni. Pfevdzné ve
stisnénych prostorach, v piipadech kdy podloZi nedovoluje usazeni dlouhych paZin
nebo v tésné blizkosti stavajicich objektu.

- Vé&tSinou je behem stavby vyuZito i jako ztracené bednéni. Proto musime jednotlivé
prvky volit tak, aby vytvafely rovny povrch.

- Jako mikrozdpory se pouzivaji men$i vdlcované profily HE, HEB nebo trubkové
profily, napt. 108/16 - 191/10, uklidané do malo a stfednéprofilovych vrta
provadénych bezjadroveé vyplnénych cementovou zdlivkou nebo i cementovou maltou.

- Paziny jsou Casto realizovany z ocelovych pazin typu UNION, mén¢ z foSen. Mozné je
také pouziti vyztuZnych siti a stffkaného betonu - zvlasté v poloskalnich a skalnich
horninich.

- Stabilizacni systém sestavd v naprosté veétsiné piipada z prevazek a doCasnych kotev.
Kotvy se pouZivaji tyCové i pramencové. Pievizky jsou vétSinou ocelové, vyjimecné
Zelezobetonové. Profil se voli tak, aby bylo vyhovéno poZadavku na hladky lic stény.
Proto je Casto vyuzivano profilt Larssen, které 1ze zapustit do profilu HEB 160.

- Nevyhodou mikrozdporového pazeni je potreba velkého mnoZstvi kotev, které celou
konstrukci prodrazuji a kvuli technologickym prestivkam také prodluzuji dobu
vystavby. Zarovein jsou to konstrukce relativné snadno deformovatelné, coz je nutné
zohlednit pfi jejich ndvrhu.

3.1.5. Podzemni stény

- CSN EN 1538: Provadéni specidlnich geotechnickych praci — Podzemni stény

- Konstrukce, které vzniknou vyplnénim vytézené ryhy prostym betonem,
Zelezobetonem, Zelezobetonovym prefabrikitem nebo rtiznymi suspenzemi. Materidl
z4avisi na ucelu podzemni stény a podminkéch staveniste.

Dle ucelu rozd€lujeme podzemni stény:
- Tesnici

- Konstrukéni
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Tésnici podzemni stény:

Jejich jedinym ucelem je zabrénit proudéni podzemni vody.

Slouzi napt. k zabranéni pfitoku vody do stavebni jamy, zabranéni prusaku vody pod
télesem hrdze nebo k ochrané Zivotniho prostiedi v blizkosti sklddek, chemickych
provozu apod.

Tyto stény nejsou obnazené. Jsou z obou stran kryty zeminou, a proto nejsou namihény
ohybem. Nejsou kladeny velké pozadavky na pevnost.

Hlavni poZadovanou vlastnosti je vodotésnost.

Predchozim bodim odpovidaji pozadavky na material. Tésnici stény jsou vétSinou
vytvofeny ze samotvrdnouci jilo-cementové suspenze, vyjimecné z prostého betonu.
Suspenze plni funkci paZici a béhem hloubeni zajiStuje stabilitu stén ryhy. Pozdé&ji,
pokud neni nahrazena betonem, zastava v ryze a po vytvrdnuti plni té€snici funkci.

Pro vétsi odolnost stén mohou byt do ryh vkladany folie z umélych hmot nebo muze
byt té€snici podzemni sténa vytvofena zavibrovdnim nebo zaberanénim Stétovnic
z umé&lych hmot.

Konstruk¢ni podzemni stény:

Mohou plnit soucasné ucel pazici, konstrukéni i té€snici.

Docasné stény plnici pouze tcel pazici se v podstaté nepouzivaji.

Vétsinou béhem vystavby plni stény ucel pazici a zajist'uji stabilitu stén stavebni jamy,
nésledné zustavaji jako trvalé konstrukce zarubnich zdi nebo obvodovych stén budovy.
Jsou vodotésné, schopné odoldvat hydrostatickému tlaku. Pokud jsou spodni casti
vetknuty do nepropustného podloZi, mohou byt povazovany za konstrukce tésnici.
Mohou byt vytvofeny jako monolitické, betonované pod pazici suspenzi, nebo
prefabrikované, vytvorené z dilcti uklddanych do ryh se samotvrdnouci suspenzi.
Monolitické stény jsou levnéjSi. Nemusi vSak vyhovovat esteticky, coZ lze vyfeSit
dodate¢nou povrchovou tpravou.

Naopak vzhled prefabrikovanych dilct je jejich nejvétsi vyhodou, spolu s mozZnosti
presného usazeni. Jsou ovSem drazsi vzhledem k ndkladiim na pfepravu a manipulaci.

Postup vystavby monolitickych stén:

Mezi pripravné prace patii vytvoreni dostatecné tnosného a rovného povrchu. Dile
vystavba Zelezobetonovych vodicich zidek. Typicka §itka podzemnich stén je 400, 600,
800, 1000 mm. Vzdalenost mezi zidkami ma byt vétsi o 50 az 100 mm.

Na useku urcité délky se zidky prehradi a napusti pazici suspenzi.

/////

v

rozmért nebo se zemina odtéZi do hloubky 3,5 — 5 m a dalsi téZba muze probihat
pomoci hydrofrézy.

Po vytézeni zeminy se vykop vycisti a zkontroluje se Cistota suspenze.

Osadi se okrajové paznice s water-stopy.

Osadi se vyztuz.
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- Nejpozdéji do 2 hodin se zahdji betondz. Betonuje se sypdkovou rourou od spodu, tak
aby nedochdzelo k promichdvéni betonu a suspenze. VytlaCovand suspenze se shora
odcerpdva.

- Hlavy stén se ptebetonuji, pozdéji se odbouraji na zdravy beton. Po zatuhnuti betonu se
koutové paznice vytahuji.

Postup vystavby prefabrikovanych stén:

- Pripravné prace probihaji stejn€ jako u stén monolitickych. Vzdalenost mezi zidkami se
voli 0 200 — 300 mm vétsi, neZ je Sitka panelu stény.

- Ryha se pazi samotvrdnouci suspenzi, kterd ma oproti suspenzi pro tésnici st€ny vetsi
narast pevnosti v Case.

- Po vycisténi ryhy se osazuji lamely. U horniho povrchu se poloha lamely zajisti
usazenim na vodici zidky, na kterych je vyvéSena a neopird se o dno. U spodniho
okraje se poloha nového panelu zajisti prvky, které zapadnou do pfedchoziho panelu.

- Do drazky na styku panelt se vsune plastova hadice, kterd se roztahne injekéni smési a
tim spoj utésni.

Vystavba podzemnich stén je ekonomicky ndkladnd. VyZaduje specidlni strojni vybaveni a
zkuSené pracovniky. Pfi betonovani pod paZzici suspenzi klade velké naroky na prostor pro
strojni vybaveni a skladovaci sila. Velkd spotieba betonu i betonafské oceli. Nakladné a
Casové narocné piipravné priace. Nesnadné napojovani vodorovnych stropnich konstruket,
pokud m4 podzemni sténa slouZit jako obvodova sténa objektu.

3.1.6. Pilotové stény

- CSNEN 1536 — Provadéni specidlnich geotechnickych praci: Vrtané piloty
- Alternativni feSeni k podzemnim sténam.

Hlavni vyhody oproti podzemnim sténam jsou:

- Vrty jsou pazené ocelovymi paZnicemi, neni tedy nutnd bentonitovd suspenze a s ni
spojené strojni vybaveni.

- Vrtani je G€innd technologie a relativné béZné jsou k dispozici vykonné stroje.

- Tvarova flexibilita. Moznost vytvorit pudorysné témér jakykoli tvar napf. kruhovy
nebo elipsovy, ktery je velice vhodny napf. pfi budovani Sachet.

Nevyhody:

- Kruhovy prifez je nejméné vhodny pfi ohybovém namdhdni. Neni proto plné vyuZzit,
coz vede k velké spotiebe betonu 1 betonéiské oceli.
- Dalsi ztrity betonu u pfevrtdvané pilotové stény.

Piloty se vétSinou rozmist'uji pravidelné. Vytvéreji se pouze metodami replacement. Témér
vzdy jako konstrukce trvalé, které vétSinou plni dcel pazici a konstrukéni nebo konstruk&ni
a sanacni.
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Rozdéleni podle osové vzdalenosti pilot:
Pilotové stény s velkou osovou vzdalenosti pilot:

- Mezery mezi pilotami standardn€ 0,5 — 1 d.
- Vypli klenbickami z vyztuZzeného stiikaného betonu.
- Odvodnéni rubu stiikaného betonu perforovanymi hadicemi.

- Kotveni téchto stén se provadi pies pievazky, které jsou vétsSinou Zelezobetonové.

- Vyhodou téchto prevazek je zna¢na tuhost, volitelna dle navrZzeného prafezu.
- Mohou byt umistény jako hlavové nebo predsazené.
- Kotveni je realizovdno v nikdch vytvofenych v prevazkach.

pilotova sténa s velkc_)u
osovou vzdalenosti pilot
<

a
a~1‘5 azzsod

Obr. ¢. 7 Pilotovd sténa s velkou osovou vzddlenosti pilot

Pilotové stény tangencialni:

- Neprili§ Casté.

- Osovd vzddlenost pilot a je pfiblizné stejnd jako prumér pilot d.

- Vyhodou je, Ze kotveni 1ze realizovat bez prevazek, vzdy mezi dvojici pilot.

- Nevyhodou je jasné dany pocet kotev a skutecnost, zZe kazda pilota musi byt vyztuZena.

- Sténa neni vodotésna.

pilotova sténa tangenciélni
d~a

Obr. ¢. 8 Pilotovd sténa tangencidlni
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Pilotové stény pievrtdvané:

Castd konstrukce, kterd miZe jako souvisld vodotésnd sté&na plnit stejné funkce jako
podzemni stény.

Je tvofena pilotami primarnimi, které nejsou vyztuZzené a mohou zasahovat jen po
uroven dna vykopu. Dale pilotami sekundarnimi, které jsou vyztuZené a vetknuté pode
dnem stavebni jdmy na projektovanou délku dle posudku.

Nejdfive jsou vytvoreny primdrni piloty. KdyZ je beton primarnich pilot dostateCné
tuhy, mohou byt realizovany piloty sekundérni.

Osova vzdalenost pilot a se voli podle pruméru pilot a geotechnickych pomérech na
staveniSti. VétSinou se voli 0,8 d.

Pro zajiSténi pfesné polohy pilot je nutné umistit na povrchu Sablonu, ktera je vétSinou
provedena jako svarenec z ocelovych trub.

Takto pfipravend Sablona se v poZadované poloze umisti do ryhy a obetonovédnim se
zajisti jeji poloha. Po vybetonovani pilot muze byt pouZita opakovang.

Kotveni pfevrtdvanych stén se provadi pfes primdrni piloty.

Neni tedy tfeba prevazek. Nevyhodou ale je, Ze kotvy nemusi byt pln€ vyuZzity.
Prevrtdvané pilotové stény jsou konstrukce vodotésné. V ptipadé€, Ze jsou ve spodu
vetknuty do nepropustného podloZi, mohou byt povazovany za t€snici konstrukci.

pilotova sténa pfevrtavana
d>a
a~08d

sekundarni pilota
primamf pilota

Obr. ¢. 9 Pilotovd sténa prevrtdvand

3.1.7. Tryskova injektaz

Konstrukce z tryskové injektdze jsou vhodné zejména v méestské zdstavbe.

Jsou vytvofeny zprvka tryskové injektaze, které mohou byt doplnény dal$imi
technologiemi, napf. kotvenim nebo sttikanym betonem.

PouZivaji se k podchycovani a zesilovani zakladu nebo k vytvofeni tésnicich a pazicich
stén. Vyjimecné se pouzivaji jako zdkladové konstrukce novostaveb.

K zajisténi stavebnich jam se pouZiji v situaci, kdy vykop zasahuje tésn¢ ke stdvajicimu
objektu a droverni dna vykopu je pod drovni jeho zdklada.

Ze sloupt tryskové injektdZe se vytvoii souvisla sténa, kterd podepie zdklady
stdvajiciho objektu a zdroven vytvoii paZici sténu.
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- Prvky tryskové injektdze nelze jednoduse vyztuzit. Maji malou ohybovou tuhost, proto
1ze volné stojici paZici konstrukci navrhnout jen do hloubky pfiblizné€ 2 m.

- VyS&i stény je nutné kotvit. Pfi vySce nad 4 m je nutné kotvit ve dvou drovnich.

- Tuhost je mozné zvySovat také zvétSenim tloustky stény tak, aby byla vyloucena
tahovd napéti.

3.2. Vybér metody

3.2.1. Svahovani

- Nejekonomictéjsi a nejjednodussi metoda

- Bude pouZito na severozdpadni stén¢ stavebni jamy, kde to umoZiuje dostateCny
prostor méstského parku a také na jihovychodni sténé€, kde spodni podlazi novostavby
bude od stavajici budovy Jandckova divadla odsunuto v dostatecné vzdilenosti.

3.2.2. Hrebikovani

- Metoda neni pro danou stavebni jdmu vhodn4.

- Kolmé severozdpadni a jihozdpadni sté€ny jsou pro pouziti této metody prili§ vysoké.
Vlastni podstatou metody je navic dané, Ze musi vznikat deformace a posuny zemniho
télesa, coz je zde nepiipustné.

- Metoda by mohla byt pouZita pro zajiSténi severovychodni a jihovychodni stény.
Vzhledem ke geologii a dostateCnému prostoru to ale neni nutné.

3.2.3. Zaporové paZeni

- Metoda vhodnd pro zajiSténi zadpadnich stran stavebni jamy.

- Vyska stény 6 ~ 9 m je pro kotvené zdporové pazeni beZn4.

- Metoda je Casto vyuZivdna a jsou s ni dobré zkuSenosti.

- Je ekonomictéjsi nez nasledujici metody.

- Uroveit HPV je ve viech mistech stavebni jamy pod tdrovni zékladové spéry, proto

muZeme pouZzit konstrukci, kterd neni vodotésna.

3.2.4. Mikrozaporové pazeni

- Vizdy ekonomicky méné¢ vyhodné nez zaporové paZeni.
- Pouziti mikrozdporového pazeni zde neni opodstatnéné, pouzivaji se ve stisnénych
prostorech.

3.2.5. Podzemni stény

- Metoda vhodn4, ale ndro€nd ekonomicky i technologicky.
- Vzhledem ktomu, Ze HPV je pod trovni zdkladové spary, jeji pouziti zde neni
opodstatnéné.
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- I pfi jejich ndsledném vyuziti jako trvalé konstrukce obvodovych stén, by jejich
provedeni nebylo oproti zaporovému pazeni ekonomicky vyhodné.

3.2.6. Pilotové stény

- Oproti podzemnim sténdm odpadd problém s bentonitovou suspenzi, ale jinak pro né
plati viceméné totéz.
- Jejich pouZiti neni opodstatnéné a je ekonomicky nevyhodné

3.2.7. Tryskova injektaz

- Mohla by byt pouzita u budovy JD, kdyby stavebni jaima zasahovala do jeji tésné
blizkosti a troven zakladové spary byla pod drovni stavajicich zakladu.
- Pro zvolené feSeni stavebni jdmy je tato metoda nevhodna.

3.2.8. Vyhodnoceni vybéru metody

- Stavebni jdma bude pazena kotvenym zdporovym pazZenim v kombinaci se svahovanim.
- Tyto metody jsou tradi€ni, ekonomicky vyhodné a Casto pouZivané.
- ReSeni pomoci jinych metod je moZné, ale ekonomicky nevyhodné.
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3.3. Staticky vypocet

Vstupni data:
Vypocet je proveden v PC programu GEOS PaZeni posudek a GEOS5 Stabilita svahu.

Celkové nastaveni vypoctu

Cesk4 republika — EN 1997, predb&Zny navrh

Soucinitele EN 1992-1-1: standardni

Vypodet aktivniho tlaku — Coulomb (CSN 730037)
Vypodet pasivniho tlaku — Cagout-Kerisel (CSN 730037)
Redukovat modul reakce podloZi pro zdporové pazeni.
Metodika posouzeni: vypocet podle EN 1997
Navrhovany pfiistup: 1 - redukce zatiZeni a materidlu
Pocet dé€leni st€ny na konecné prvky = 30

Vlastni vypocet meznich tlaku: neredukovat

Soucinitel pro vypocet min. dm. tlaku (6,min = Ks): k = 0,20

Navrhové geologické rezy
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Obr. ¢. 10 Ndvrhovy geologicky Rez 1 Obr. & 11 Ndvrhovy geologicky Rez 2
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Obr. ¢. 12 Ndvrhovy geologicky Rez 3
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Obr. ¢. 14 Ndvrhovy geologicky Rez 5
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Obr. ¢. 13 Ndvrhovy geologicky Rez 4
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Obr. ¢. 15 Ndvrhovy geologicky Rez 6
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Tabulka 3 — Navrhové parametry zemin

Znacka | nazev Yunsat Ot Cet o v Edet Ysat
[kN/m’] | [°]) | [kPa] | [] [MPa] | [kN/m’]

GT1 Antropogenni 18,50 19,00 | 12,00 | 7,00 | 0,40 | 4,00 19,50
sedimenty
(navazky)

GT2 Eolické 18,50 19,00 | 12,00 | 7,00 | 0,40 | 4,00 19,50
sprasové
sedimenty

GT3 Limnické 18,50 19,00 | 12,00 | 7,00 | 0,40 | 6,00 19,50
jilovité
sedimenty

GT4 Fluvialni 18,50 28,00 | 2,00 | 10,00 | 40,00 | 0,30 19,50
Stérkovité
sedimenty

GT5 Marinni jilovité | 18,50 15,90 | 10,00 | 6,00 | 0,42 |4,00 18,50
sedimenty

3.3.1. Posouzeni pazici konstrukce — Rez 1

Vstupni data:

Geometrie konstrukce:

Délka konstrukce = 12,50 m

Typ konstrukce: Ocelovy I-prifez

Prafez: IPE 400

Osova vzdalenost prafezu a = 2,00 m
Koeficient redukce tlaku pted sténou = 0,80

Plocha prifezu A = 422E-03 m*/m
Moment setrvacnosti I1=1,14E-04 m*/m
Modul pruznosti E =210000,00 MPa

Modul pruznosti ve smyku G = 81000,00 MPa
Modul reakce podlozi pocitat - Schmitt.

Tvar terénu
Terén za konstrukci je vodorovny.

Vliv vody
Hladina podzemni vody za konstrukci je v hloubce 7,00 m.

Hladina podzemni vody pted konstrukci je v hloubce 7,00 m.
PodloZi u paty konstrukce je nepropustné.
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Nastaveni vypoctu faze 1
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Obr. ¢. 16 Geometrie konstrukce fdze 1

Navrhova situace: docasna
Hloubeni:

Zemina pred sténou je odebrana do hloubky 2,30 m.

Tabulka 4 — Zadan4 plo$na pritizeni

Cislo | Nazev Pritizeni Pusob. | Vel.1 Por.x | Délka Hloubka
nové | zmena [kN/mz] X [m] |1[m] z [m]

1 Chodnik | Ano |- stalé 5,00 1,00 7,00 Na terénu

2 Silnice Ano |- stalé 25,00 8,00 4,00 Na terénu

Tabulka 5 — Zadané kotvy

Cislo | Nova | Hloubka | Délka | Kofen | Sklon | Vzd. | Plocha A | Modul E | Sila F
kotva | z [m] I[m] | Ix[m] | a[°] [m] [mmz] [MPa] [kN]
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Vysledky vypocétu faze 1

Ml = -3,4; Mn2 = -11,6mm Mnl = 11,66; Min2 = -1, 15kNm/m
Maxl = -3,4; Max2 = -11,6mm Maxl = 11,66; Max2 = -1,1%Nm/m
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Ml = 5,57, Mn2 = -9,72xNfm
Maxl = 5,57; Max2 = -9,72kN/m
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Obr. ¢. 17 Vnitini sily a deformace fdze 1

Vnitrni sily a deformace

Maximélni posouvaci sila ~ =9,72 kN/m
Maximalni moment =11,66 kNm/m
Maximalni deformace =11,6 mm

Vnitrni stabilita

Vnéisi stabilita

Posouzeni stability svahu (Bishop)

Sumace aktivnich sil: F.=756,56 kN/m
Sumace pasivnich sil: F, =1944,24 kN/m
Sesouvajici moment: M, =11651,00 kNm/m

Vzdorujici moment: M, =29941,30 kNm/m
Stuper stability: =257

' !
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-
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Nastaveni vypoctu faze 2

S 8 oA 0
LTI IT T IT LT T T ‘L uﬂ"

Obr. ¢. 18 Geometrie konstrukce fdze 2

Navrhova situace: docasna

Hloubeni:

Zemina pred sténou je odebrana do hloubky 5,40 m.

Tabulka 6 — Zadand plo$na pritizeni

Cislo | Nazev Pritizeni Pusob. | Vel.1 Por.x | Délka Hloubka
nové | zmena [kN/mz] X [m] |1[m] z [m]
1 Chodnik | Ano |- stalé 5,00 1,00 7,00 Na terénu
2 Silnice Ano |- stalé 25,00 8,00 4,00 Na terénu
Tabulka 7 — Zadané kotvy
Cislo | Nova | Hloubka | Délka | Kofen | Sklon | Vzd. | Plocha A | Modul E | Sila F
kotva | z [m] I[m] | Ix[m] | a[°] [m] [mmz] [MPa] [kN]
1 Ano 1,80 14,00 | 4,00 30,00 | 4,00 | 566,00 210000,00 | 440,00
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Vysledky vypoétu faze 2

Deformace Ohybovy moment
1 = -3,4; Mn2 = -11,6mm Mnl = 11,66; M2 = -1, 15kNm/m
daxl = -3,4; Max2 = -11,6mm Maxl = 11,66; Max2 = -1,19Nm/m
\ \
\ \\
\
\ \\
\ s
\ h1,65
\ /
e
4 // g
1ol
&
|
\\
\
37 |
[Tfsaﬂ—Hfﬂfofr—ﬁféfof'fqﬂf}foﬂ*ofhﬁ2‘5 [Yé§ﬂ79*fﬂﬂ7070féfﬁf'7'%*'707'*!7!—{12.50 t
(rom) (mjm)

Tigdf'ﬂ~|7cﬂﬂﬂféfoﬂﬂf'—<}ﬂ—|7o—¢7|l 2,50

[kNfm)

Obr. ¢. 19 Vnitini sily a deformace fdaze 2

Vnitrni sily a deformace

Maximélni posouvaci sila ~ =59,39 kN/m
Maximalni moment = 32,24 kNm/m
Minimalni moment =-57,99 kNm/m
Maximalni deformace =-13,90 mm
Minimalni deformace =5,3 mm

Vnitrni stabilita

Tabulka 8 — Posouzeni vnitin{ stability kotevniho systému

Cislo | Silavkotvé | Max. dovolend sila | Stupeii stability
[Kn] [Kn]

1 440,00 3095,61 14,21

Vnéjsi stabilita

Posouzeni stability svahu (Bishop)

Sumace aktivnich sil: F.=1121,79 kN/m
Sumace pasivnich sil: F, =1492,59 kN/m
Sesouvajici moment: M, =17208,19 kKNm/m
Vzdorujici moment: M, = 22896,28 kKNm/m
Stuper stability: =1,33
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Nastaveni vypoctu faze 3

Obr. ¢. 20 Geometrie konstrukce fdze 3

Navrhova situace: docasna

Hloubeni:

Zemina pred sténou je odebrana do hloubky 6,90 m.

Tabulka 9 — Zadan4 plo$na pritizeni

Cislo | Nazev Pritizeni Pusob. | Vel.1 Por.x | Délka Hloubka
nové | zmena [kN/mz] X [m] |1[m] z [m]
1 Chodnik | Ano |- stalé 5,00 1,00 7,00 Na terénu
2 Silnice Ano |- stalé 25,00 8,00 4,00 Na terénu
Tabulka 10 — Zadané kotvy
Cislo | Nova | Hloubka | Délka | Kofen | Sklon | Vzd. | Plocha A | Modul E | Sila F
kotva | z [m] I[m] | Ix[m] | a[°] [m] [mmz] [MPa] [kN]
1 Ne 1,80 14,00 | 4,00 30,00 | 4,00 | 566,00 210000,00 | 440,00
2 Ano | 4,90 12,00 | 4,00 30,00 | 4,00 | 849,00 210000,00 | 680,00
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Vysledky vypoctu faze 3

Mnl = 5,9, M2 = -23,7mm Ml = 45,07; Min2 = -71,47kNm/m ML = 93,10; Min2 = -49, 19N/n
Maxl = 5,9; Max2 = -23,7mm Max1 = 45,07; Max2 = -71,47kNm/m Maxl = 99,10; Max2 = -49,19kN/m
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Obr. ¢. 21 Vnitini sily a deformace fdaze 3

Vnitrni sily a deformace

Maximélni posouvaci sila ~ =99,10 kN/m
Maximalni moment =45,07 kNm/m
Minimalni moment =-71,47 kNm/m
Maximalni deformace =-23,70 mm
Minimalni deformace =5,90 mm

Vnitrni stabilita

Tabulka 11 — Posouzeni vnitini stability kotevniho systému

Cislo | Silavkotvé | Max. dovolend sila | Stupeii stability
[Kn] [Kn]
440,00 1758,80 3,99
2 680,00 3034,21 4,46

Vnéisi stabilita

Posouzeni stability svahu (Bishop)

Sumace aktivnich sil: F,=1046,45 kN/m
Sumace pasivnich sil: F, =1134,02 kN/m
Sesouvajici moment: M, =14210,76 kNm/m
Vzdorujici moment: M, = 15400,02 kNm/m
Stuper stability: =1,08
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Specifikace horninovych kotev

Kotvy pramencové ¢ 15,5/1620

NavrzZeny dle doporucenych hodnot

1. droven kotev 4 x ¢ 15,5/1620 — jmenovitd inosnost F,, =480 kN
2. uroven kotev 6 x ¢ 15,5/1620 — jmenovitd dnosnost F g, = 720 kN

Navrh a posouzeni pazin

Paziny drevéné, S10 (SI), C24, f,,x =24 MPa

Prufez: h = 120 mm, b = 250 mm, W = 0,0024 m’/m

Maximalni napéti c = 62,18 kPa

Moment na prostém nosniku: M = 1/8 * 62,18 * (2,0 — 0,1)2 = 28,06 kNm/m
6 =0,0281/0,0024 = 11,71 MPa

3.3.2. Posouzeni pazici konstrukce Rez 2 a7 6

Postup vypoctu je stejny jako predchozi. Vzhledem k rozsahu prace nebudou feseny.
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4. ZAVER

Cilem mé diplomové prace bylo popsat ndvrh pazici konstrukce redlné stavebni jamy
s pouZzitim bézné vyuzivanych podkladu.

Podminky na staveniSti jsou typické pro brné€nskou oblast. Vrchni vrstva je tvofena
antropogennimi sedimenty (navdZkami), pod kterou se nachédzi polohy spraSovych hlin a
Stérkd. Tyto vrstvy zasahuji do hloubky 7-9 m, pod nimi je vrstva brnénského marinniho
jilu, kterd je ovéfena vrty do hloubky 30 m, jeho pfedpoklddand mocnost je az 100 m.
Z provedeného IG prizkumu vyplyvd, Ze zvolené stavenis$té je pro vystavbu budovy
podzemnich garazi vhodné. Vzhledem k rizné mocnosti navdzek a jejich rozmanitosti je
ovSem nutné povazovat podminky za slozité. Hladina podzemni vody je ve vSech mistech

stavebni jamy pod drovni zdkladové spary.

Z moznych metod pouZivanych pro zajiSténi stén stavebnich jam, kterymi jsou svahovéni,
hiebikovéni, zdporové paZeni, mikrozdporové pazeni, podzemni stény, pilotové stény a
tryskova injektdz, byly pro feSeni modelové situace vybrany metody svahovéni a zaporové
paZeni. Svahovani je pouZito pro zajiSténi severovychodni a jihovychodni stény stavebni
jamy. Po stény severozdpadni a jihozédpadni je zvoleno zdporové paZeni kotvené ve dvou
urovnich.

Pro navrh zdporového pazeni bylo zIG prizkumu vypracovano Sest typickych
geologickych fezi a vypocetni charakteristiky zemin. Staticky vypocet byl realizovadn
pomoci PC programu GEOS PaZeni posudek a GEOS Stabilita svahu, kde byl proveden
posudek vnitini a vn€j$i stability konstrukce. Stabilita svahovanych stén nebyla feSena.

Navrzené zdporové pazeni sestava ze zdpor profilu IPE 400 délky 12,5 m, hloubka vetknuti
pod troven zakladové spary je 5,6 m. Vzdalenost profild a = 2 m. Prvni droven kotev je
v hloubce 1,8 m, druhd droven kotev je v hloubce 4,9 m. Kotvy pramencové ¢ 15,5/1620
ve sklonu 30°.

Vzhledem k rozsahu prace nebyla feSena celd konstrukce. Staticky vypocet byl proveden
jen pro Céast stény odpovidajici dseku geologického fezu 1. Pro navrZené feSeni byla
vypracovana projektovd dokumentace, ktera se sklada z pudorysu stavebni jamy, svislych
fezt pazici konstrukce a technické zpravy.
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Geotechnicky prazkum, stavebni vykresy tvaru jamy v elektronické podobé.

PC programy:
Program FINE — GEOS5 (modul — PaZeni posudek a Stabilita svahu)

AutoCAD 2012
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a osova vzdalenost
B.p.v Balt po vyrovnani

d prumeér

GT geotechnicka kategorie
HPV hladina podzemni vody
IG inZenyrsko-geologicky
ID Janackovo divadlo

m p. t. metr pod terénem
mn. m. metrt pod mofem
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