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ABSTRAKT

Prace se zabyva zpétnou analyzou sedani vyskové budovy. To je modelovano
pomoci metody konec¢nych prvkd v programu Plaxis 3D.

V prvni Casti prace je provedena kalibrace vstupnich parametrl pfislusného
materidlového modelu - Hardening soil. Ta je vypracovana z dat z edometrickych
zkousek, které byly provedeny v rdmci inZenyrsko-geologického prizkumu. Je zde
popsan vliv prekonsolidace zemin ovliviujici kalibraci a vybér materialového modelu.
Vysledné hodnoty referencnich parametrd tuhosti jsou pouzZity ve vytvoreném
matematickém modelu zajmového Gzemi.

Ten je vytvoren pro polovinu ptdorysu vySkové budovy, véetné vestibulu. VySkova
budova je zalozena ve stavebni jamé. Jeji zaklady tvofi kombinace zakladové desky a
pilirQ tryskové injektaZe. V modelu jsou zahrnuty zmény pérovych tlakl pri odkopu na
dno stavebni jamy.

Fungujici model je pouzit pro parametrickou analyzu. Kde jsou zkoumany jisté
pfipady zaloZeni objektu a pfipadny vliv symetrie stavebni jamy na sedani. VSechny
vypoctené priibéhy sedani jsou nasledné srovnany s daty z geotechnického monitoringu
stavby.

KLICOVA SLOVA

Zpétna analyza stavby, sedani, vyskova budova, geotechnicky monitoring, Plaxis 3D,
Hardening soil model, kalibrace, pfekonsolidované zeminy, ustalené proudéni.



ABSTRACT

The focus of this thesis is to deal with reverse engineering of high-rise building
settlements. This is modeled via the finite element method performed in the Plaxis 3D
program.

In the first part of this thesis, a calibration of input parameters of an appropriate
material model - Hardening soil - is conducted. This calibration is a result of oedometric
test data which were obtained within a geotechnical survey. An influence of soils over
consolidation affecting calibration and the material model choice is described. Final
values of reference stiffness parameters are used in a mathematical model of the
focused area.

This model is created for one half of the high-rise building plan, including
vestibule. The high-rise building is founded in a foundation pit. The foundations of this
building consist of raft foundation and piles of jet grouting. In the model, there are also
changes in pore pressure during an excavation of foundation pit included.

The functional model is used for parametric analyses, namely examining cases of
object”s foundations and the possible influence of foundation pit’s symmetry on the
object”s settlement. All the calculated processes in the object’s settlements are then
compared to data obtained from geotechnical monitoring of the structure.

KEYWORDS

Reverse engineering, settlement, high-rise building, geotechnical monitoring, Plaxis 3D,
Hardening soil model, calibration, overconsolidated soils, steady-state groundwater flow
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1 UvoD

11 CIL PRACE

Cilem prace bylo dosazeni dostatecné presnosti predikce sedani vySkové budovy
Nivy Tower pomoci matematického modelu v softwaru Plaxis 3D (Brinkgreve, 2011). Aby
se toho docililo, bylo nutné se drZet béZzné pouzivanych inZzenyrskych postupu. Ty jsou
v geotechnice zaloZzeny na tzv. Burlandovu trojuhelniku - Obr. 1-1. Ten se sklada ze 3
zadkladnich pilifd, které jsou vzadjemné propojeny. Jejich nezbytnou soucasti jsou pak
empirické zasady a zkuSenosti konkrétni osoby.

Genesis,
Site investigation,
Ground description

|

Ground
profile

Precedent,
_Empiricism,
Well-winnowed experience

Material
behaviour

Appropriate
model

Lab./field testing, Idealisation,
Measurement, Conceptual, physical,
Observation analytical model

Obr. 1-1: Rozsiteny Burlanddv trojuhelnik (Steenfelt, 2000)

1.2 POPIS PRACE

PFi zpracovani daného cile bylo nejprve nutné prostudovat data z inZenyrsko-
geologickych prizkumd, dale jen IGP. Pro zajmovou budovu byl stéZejni doplrikovy IGP
07/2014, kde bylo k dispozici potfebné mnoZzstvi dat z edometrickych zkousek pro vybér
pokrocilého materidlového modelu. Dle pfislusnych vztah( byly nasledné nakalibrovany
vstupni parametry zemniho prostfedi - kapitola 4. Na zakladé projektové dokumentace
stavby, dale PD stavby, zakon( mechaniky zemin, empirie a zkuSenosti jinych autorl byl
vytvofren model stavby. Ten byl rozdélen na faze vystavby, kterym bylo pfifazeno
konkrétni zatizeni dle ¢asového harmonogramu. Ten odpovidal obdobim jednotlivych
kontrolnich méreni sedani stavby, které probihalo pomoci deformetrd a nivelace -
kapitola 5. Posledni zndmé vysledky méreni v prabéhu modelovani z 07/2019, které
odpovidaly cca 71% celkového zatiZzeni stavby, slouzily pro ovéfeni spravného postupu
modelovani - kapitola 6. Jednalo se tedy o tzv. zpétnou analyzu stavby typu B-B1 dle
klasifikace predikce definovanou Lambem (1973). To znamena predikci pocitanou
béhem stavby pfi urcité znalosti redlnych vysledkd.

V posledni casti prace se vyuZilo fungujicitho modelu. Jeho modifikacemi byla
snaha vysvétlit nerovnomérné sedani vySkové budovy zméfené geotechnickym
monitoringem.
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ZATIZENI

Casovy
HARMONOGRAM
MERENI

/
/

ZPETNA ANALYZA
STAVBY

PROJEKTOVA VYSLEDKY Z "3?35:'9'
DOKUMENTACE MODELU 71% ZATIZEN]

EMPIRIE ZNALOSTI

Obr. 1-2: Vyvojovy diagram zpracovani DP
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2 POPIS STAVBY

21 UMISTENI STAVBY

Oblast stavby, zobrazena na Obr. 2-1 a 2-2, se nachazi vychodné od centra
Bratislavy, mezi ulicemi Hornikova, Parickova, Svatoplukova a Mlynské Nivy. Posledni
zmifovana ulice dostala svlij nazev diky bezprostfedni blizkosti Malého Novozamockého
ramena, lemovaného mlyny (Hrnciarova, 2016). To bylo po regulaci Dunaje zasypano a
stalo se perspektivnim mistem pro nové tovarny. Tato v neddvné dobé primyslova
oblast se novodobym stavebnim ruchem postupné méni na administrativni centrum.
V okoli se tak nachazi mnoha kancelarska centra vcetné vyskovych budov - Twin City
Tower, VUB Banka, City Business Center 1., ale také reziden&nich budov Sky Parku.

Stavba je také vzdalena cca 700 m smérem na jih od hlavniho koryta Feky Dunaje,
ktery svym tokem v minulosti ovlivnil okolni morfologii a stim spojené geologické
pomery.

DUBRAVKA
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\ \ (572]
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P BISKUPRICE

\ \
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314 E575] 24
[E5TS) x
~
[ 63| ~
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Rovinka

Obr. 2-1: Mapa Bratislavy (www.mapy.cz)
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Obr. 2-2: Mapa zminéné lokality Bratislavy (www.mapy.cz)

2.2 CLENENI STAVBY

Vyskova budova je soucasti komplexu viceucelovych budov Nové Nivy, Obr. 2-3,
ktery zaujima padorysnou plochu pres 6,5 ha. Dle PD stavby se komplex déli na stavebni
objekt 01 - Autobusova stanice a 02 - Administrativni budova, dale SO01, SO02 -
schéma na Obr. 2-4. Oba stavebni objekty budou mit 2 az 3 podzemni podlaZzi, dale PP,
zde se budou mimo autobusovou stanici nachazet i parkovaci prostory. Nadzemni patra,
dale NP, SO01 budou slouZit pro obchodni Ucely, prostor zastfeSeni posledniho, 5. NP,
bude uzplsobeny k volnofasovym aktivitdm vSeho druhu. SO02 je tvorena vyskovou
budovou, ktera bude mit se svymi 32. NP 125 m. Jeji soucasti je i vestibul, ktery ma 4. NP.
Prace se bude zabyvat stavebnim objektem SO02 - Administrativni budova.

=

Obr. 2-3: Vizualizace komplexu budov Nové Nivy (www.hbreavis.com).
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Obr. 2-4: Pudorysné schéma komplexu budov Nové Nivy.

2.3 KONSTRUKCNI RESENI SPODNI STAVBY
Pozn.: Pro lepsi orientaci ve vySkach budou vSechny hodnoty pFepocitavany
vzhledem k +0,00 budovy, coZ se rovna 137,5 m n m. Nadmorska vyska ptvodniho
terénu, dale PT, v misté SOO02 je priblizné 136,8 m n. m,, Cili 0,7 m pod urovni podlahy.
VySky uloZeni vrstev zemin a hladiny podzemni vody, které jsou vypsany
v nasledujicich kapitolach, jsou dany z IGP. Ten byl proveden na ploSe stavenisté obou
stavebnich objekt(.

2.31 PAZICi KONSTRUKCE

JelikoZ ma budova v celé ploSe 2 - 3 PP, bylo nutné zakladat objekt ve stavebni
jdmé hluboké az 14,2 m pod #0,00. K zajisténi takto hlubokych vykopt v bezprostredni
blizkosti méstskych komunikaci bylo nutné vystavét pazici konstrukci, dale PK,
zobrazenou v PFiloze 1, po celé délce obvodu budovy - viz Obr. 2-4. Ta byla provedena
jako kombinace pres 3 m vysoké hiebikové stény se dvéma radami hiebikd a podzemni
stény zhotovené metodou hloubkového zlepSovani vlastnosti zemin - Deep Soil Mixing.
Tato metoda byla zvolena z divodd vhodného podloZi pro jeji pouZiti a také pro nutnost
tésnici funkce stény. Hladina podzemni vody, dale HPV, byla ve vypoctech uvazovana v 6
m pod 10,00, tj, 131,5 m n m. Nachazi se tedy ve vrstvé kvartérniho Stérku typu GP, ktery
je uloZzen od 2,8 az 6,2 m do maximalni hloubky 16,8 m pod + 0,00. Ten stfida vrstvy
ulehlé, stfedné ulehlé i kypré.

Podzemni sténa je vyztuzena valcovanymi profily po osové vzdalenosti 1,5 az
1,8 m, ma tloustku 550 mm a jeji stabilitu podporuji 2 Fady docasnych kotev. Jeji pata je
ukoncena vrelativné nepropustném podloZi, které se vramci délky PK nachazi
v rozdilnych hloubkach. Jeho ovéreni bylo provedeno odbérem vzork( z hloubené ryhy.
Ty byly dale podrobeny granulometrickému rozboru, ze kterého byl zjistén jejich filtracni
soucinitel.

Podzemni sténa neni soucasti nosného systému objektu slouziciho pro prenos sil.
Jeji pohledova plocha byla odfrézovana a dale slouzila pro realizaci vnitfnich stén
suterénu jako ztracené bednéni.
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2.3.2 ZALOZENI OBJEKTU

Zatizeni jednotlivych pater vySkové budovy se prenasi do zakladl pomoci sloupt
a ztuzujiciho jadra umisténého uprostred. Tésné pod zakladovou sparou, dale ZS, ktera
je v hloubce 123,6 m n m. = -13,9 m, se nachazi tenka vrstva kvartérniho Stérku.
Rozhodujici pro sedani budovy jsou vSak neogenni, pomérné stlacitelné zeminy lezici
pod Stérkem. Ty se objevuji minimalné do hloubky 100,4 m n m. =-37,1 m, coz je dosah
nejhlubSiho vrtu JV-3, zobrazen v Pfiloze 3. Proto bylo vhodné pro zaloZeni pouZzit
kombinaci ploSného zaloZeni zelezobetonovou zakladovou deskou, dale ZD, tlouStky 2,3
m, s hloubkovym vyztuzenim pilifi tryskové injektdze, dale Tl, o prdméru 2 m, které
dosahuiji délky 9, a pod jadrem, 18 m, tj. do 22,9 resp. do 31,9 m od +0,00. Osovy rastr Tl
je ve sméru delSi strany budovy 3,5 m a ve sméru kratsi strany 2,6 m. Tento koncept
zalozeni byl pro vyskovou budovu technicky a ekonomicky nejvhodnéjsi (Turcek et al,
2019).

Zalozeni vestibulu vySkové budovy bylo provedeno na ZD tl. 0,6 m s tahovymi
pilotami. Ty pomahaiji relativné lehkému objektu zvysit stabilitu proti plsobni vztlaku
vody. ZS této ZD je na kété 1253 m nm. = - 12,2 m pod + 0,00 m. ZpUsob zaloZeni je
zobrazen v Priloze 5.

Velikost pfenaseného napéti do zemniho prostoru neboli velikost kontaktniho
napéti je ve kvazistalé kombinaci, urcené pro vypocet sedani, rovno 562,42 kPa.
Maximalni hodnota kontaktniho napéti pfi meznim stavu unosnosti je 860,54 kPa.

Spojeni skupiny pilot se ZD, které se v zahranicni literatufe nazyva ,pile raft
foundation”, dale PRF, je velmi oblibeno pravé u zakladd vyskovych budov.

2.3.3 PILE RAFT FOUNDATION

PFi ploSném zakladani je u velmi zatiZenych budov problém se sedanim. To Ize do
jisté miry eliminovat pouzitim pilot, a tak se preslo na zakladani cisté hlubinné. Pozdéji
se v3ak zjistilo, Ze je ekonomicky vyhodné oba prvky spoijit, a to pravé z diivodu prenosu
zatizeni, které Castecné prenasi piloty a ¢astecné ZD. Jedna se tedy o zplsob zakladani
skladajici se z pilot, ZD a zeminy. Mezi témito komponenty existuji interakce, zobrazené
na Obr. 2-5, které ovlivhuji koneCnou Unosnost systému.

Raft/soil O(xy)  Raft/Piles
&
""""" A I 2V I (V8 Lol INea™"1 %
— - — - — ] |he— 2
—p Al Ne— - —»] |he—
—1| INT — ] Pe— —1] Pe—

— e 1 Pt ] pite
—»1 P4— —»“I} ‘ Q%%&'I rq— Soil
Os m Os

- 8 - 4 "

Obr. 2-5: Interakce Casti konstrukce PRF (El- Mossallamy, 2006)
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Na vysledcich systematického méreni takto zaloZzenych budov ve svétg€, Obr.2-6, je
patrna zavislost sedani na pomeéru prenosu zatizeni jednotlivych ¢asti. Pomér prenosu ar
jdouci k jedné, coz predstavuje vétsi zatizeni prenasené pilotami, znamena mensi sedani
budovy. To Ize tedy ovlivnit hlavné dimenzi skupiny pilot, konkrétné dispozici, geometrii
a vzdalenostmi mezi dil¢imi prvky (Phung, 2010). Dale bylo zjiSténo, Ze kontaktni napéti,
vyvolané zatizenim na styku desky se zeminou, zvySuje unosnost jednotlivych pilot
v systému (El-Mossalamy, 2006).

No Tower Structure Load share (%) Instrumen- Settlement 5,,.,
(height/storeys) Piles Raft tations (mm)
1 Messe-Torhaus, Frankfurt 130m, 30-storey 75 25 Yes NA.
2 Messeturn, Frankfurt 256m, 60-storey 57 43 Yes 144
3 Westend 1, Frankfurt 208m 49 51 Yes 120
4 Petronas, Kuala Lampur By 450m, 88-storey 85 15 Yes 40
5 QV1, Perth, West Australia 42-storey 70 30 NA. 40
6 Treptower, Berlin 121m 55 45 Yes 73
7 Sony Center, Berlin 103 NA. NA. Yes 30
8 | ICC, Hong Kong ™ 490m, 118-storey 70” 307 NA. NA.
9 Commerzbank, Frankfurt * 300m 96 4 Yes 19
10 | Skyper, Frankfurt 153m 63 27 Yes 55

Note: ™ pile foundations; ™ load share predicted by calculation design; N_A = not available info

Pile load share

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 o
o | lotal load
0 >
o '3;7_ T Traditional raf foundatior Piled raft foundation
E
- ]
%0 ®1 = Commerz Bank (old) X1 = Torhaus
’
_ 10 ol 82 = Dresdner Bank (old) X2 = Messetum
5 15 )(.’{ @3 = SGZ Bank X3 =DG Bank
= ’ @4 = Marriot Hotel (Plaza) X4 = Japan Center
?5] 20 X9 = Kastor/Follux
= o X6 = Congress Center
:Iar,;J g Traditional piled foundation X7 = Main Tower
30 ¥ 1 = Commertzbank (new) X8 = Eurotheum
35 [he—
Y )
Conventional raft Conventional piled|
foundation foundation

Obr. 2-6: Zavislost seddni na poméru pfenosu zatizeni
(El- Mossallamy, 2006, doplnéno o nové budovy v tabulce (4, 5, 6, 9, 10) Phung, 2010)

Samotny navrh PRF se dle Poulos (2001) déli na 3 etapy. Nejprve se provede
predbézny navrh proveditelnosti v€etné poctu pilot potfebnych k bezpecnému navrhu.
Dale se vypocita usporadani a dimenze pilot. A nakonec se provede detailni analyza v
softwaru, kde se zjisti presné informace, vcetné vnitfnich sil a rozlozeni sedani
konstrukce. Tyto vypocty jsou provedeny s dlirazem na splnéni meznich stavl Gnosnosti
a pouZzitelnosti. Obecné Ize filozofii navrhu dle Randolpha, prezentovanou v publikaci od
Poulos (2001), rozdélit dle 3 kritérii.

Konvencni pfistup, ve kterém se navrhuje skupina pilot prebirajici hlavni cast
zatizeni, pficemz je nutné pocitat i s pfispévkem ZD. ,Creep piling”, kdy je skupina pilot
dimenzovana na a,=0,7 - 0,8, coZ je 70 - 80 % celkového zatiZzeni, v€etné redukce od
kontaktniho napéti pUsobici na ZD. A kontrola pfirlstk( sedani, kdy je dle strategického
rozmisténi pilot mozné sedani snizit.

V ¢lanku od autora El-Mossallamyho (2006) je prezentovana filozofie navrhu PRF,
zobrazena prehledné na vyvojovém diagramu, viz Obr. 2-7. Pfi projektovani je nutna
Uzka spoluprace geotechnického inZzenyra spolu se statikem. PomysIné rozhrani je
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znazornéno carkovanou carou. Na zakladé meznich stavl Unosnosti a pouzitelnosti je
nutné navrhem zaloZeni stanovit pozadované konstruk¢ni parametry. To zejména tuhost
pilot v zavislosti na jejich poloze a poté reakci zeminy na ZD, resp. kontaktni napéti.

Lab testing Pile load test
(e.g. Triaxial tests) and Monitoring programs
Field tests of existing buildings
(e.g. CPT, SPT and
Pressuremeter tests) A
Soil model -
Back-calculation
¢ Comparison
Model Simulation

soil-structure interaction

Foundation design ©n
O
Q
s A
——» | Serviceability limit state "B
It imi =
Ultimate Limit state D
I
TR ] 2 i 3}
Optimization analysis Determine the required structural parameter =
. . g . . .. -~

- economic conditions 1- pile stiffness depending on pile position 3}

- serviceability 2- soil subgrade reaction modulus for the raft 3
requirements y é
_—_— e e - ————— - - —_—e e, e —————— -9 --

= o
[+~ B
Y g5
’ 2 o
Structural design o £
=)
=
wn

Obr. 2-7: Vyvojovy diagram ndvrhu PRF (EI- Mossallamy, 2006)

NejdUleZitéjsi etapa navrhu probihd v programu pomoci numerické analyzy. Zde
je pak nutné modelovat co mozna nejrealnéjSi zakladovou konstrukci. To znamena
s vyuzitim pokrocilych materidlovych modeld. Velkou roli také hraje pouziti
trojrozmérného prostoru, 3D, ve kterém bude zohlednéno 3D chovani jednotlivych
prvkd.

Pokud se zaméfime na konkrétni casti PRF, tak ZD se modeluje pomoci
deskosténovych prvk( ,plate”. Pro piloty, dle Tschuchnigg (2013), ktery modeluje
v softwaru Plaxis 3D, je mozné si vybrat ze dvou mozZnosti umoznujici pocitat
s interakcemi. Prvnim zpUsobem jsou objemové prvky - ,volume elements”. Tém je
nutné vkladat interakce rucné pres redukeni silovy faktor Riner, ktery sniZzuje soudrznost,
tangens Uhlu vnitfniho tfeni a Uhel dilatance okolnich zemin. Druhym zplsobem je
~embedded beam element”, ktery Ize vloZit v libovolném sméru do zemniho prostredi.
PFi vypoctu jsou uvniti konecnych prvk( automaticky generovany pridatné uzly, ,pile
nodes”, podle jejichZz deformace s uzly okolni zeminy je definovana pfislusna interakce.

Nespornou vyhodou je nezavislost na generované siti konecnych prvkd, takze Ize
bez jeji aktualizace ménit geometrii prvku. DalSi podstatnou véci je, Ze na rozdil od
objemovych prvkU je pfi pouziti ,embedded beam elements” zapotfebi mnohem mensi
mnoZstvi uzlG a prvkl pfi tvorbé sité. Je tak mozné rychleji pocitat nasledné dilci Gpravy
modelu pfi hledani urcitych probléma.
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Pfi srovnani vysledkl sedani budovy zkoumané Tschuchniggem (2013), vysel
konecny priibéh sedani v obou pfipadech modelovani pilot témér totozny. Pfi tvorbé
modelu v této praci, viz kapitola 5, je tedy mozné pouzit vyhodnéjsiho modelovani pilot
pomoci prvkd ,embedded beam®.

2.4 KONTROLNI MERENI STAVEBNIHO OBJEKTU

Pro sledovani chovani pfi vystavbé byl proveden geotechnicky monitoring. Ten
kontroloval sedani v celé ploSe SO02, kontaktni napéti v misté vySkové budovy a sily v ZD
vestibulu. Jednotlivé hodnoty byly zaznamenavany po etapach stavby. Ty souvisely s
dostavbou hrubé stavby urcitého poctu pater. Pro kontrolu predikce sedani modelu bylo
vyuzito dat z geodetického méreni a z posuvnych deformetr(.

Pro prvni zplsob méreni svislé deformace byla pouzZita geometricka nivelace ze
stfedu metodou presné nivelace. Pozorovaci body byly umistény cca 20 cm nad
podlahou 2. PP, coz odpovida vySce kolem 126,2 m n m. A to na nosnych sloupech a
prickach SO02. Osazeno bylo celkem 14 cepovych znacek.

Dale bylo provedeno méreni posuvnym deformetrem, dale jen deformetrem,
zobrazeno na Obr. 2-10. Ten se obecné vklada do vrtd, které jsou osazeny méfici rourou.
To je umélohmotna paznice navzajem spojena po jednometrovych intervalech
specialnimi teleskopickymi spojkami. Prostor mezi paznici a sténou vrtu se zainjektovava
bentonitovo-cementovou suspenzi, jeji receptura je zavisla na deformacnich
vlastnostech prislusného geologického prostredi. Je tak umoZnéno spoluplsobeni
paznice se zeminou.

Samotné méreni probiha po metrovych vzdalenostech, postupné od paty vrtu
nahoru. Koncové casti méridla, zobrazené na Obr. 2-8, jsou svym tvarem uzpusobeny
tak, aby se pfi pootoceni sondy o 45° pevné zafixovaly v mistech sousednich
teleskopickych spojek, toto je zobrazeno na Obr. 2-9. Vtéto poloze se pomoci
elektrického cidla zméfi relativni svisly posun mezi sousednimi spojkami. Sonda se pak
pootoci zpét o 45°a posune se o dalSi metr nahoru.

Vyhodnoceni tohoto zplsobu méreni se provadi bud diferencidlnim pribéhem,
ten zverejnuje hodnoty pretvoreni v prislusné hloubce, anebo integracnim pribéhem.
Ten hodnoty mérfeni nascita od nejhlubsiho mista vrtu. Dno vrtu by se tak mélo
nachazet vtakové hloubce, kde jiz nedochazi k Zddnym deformacim geologického
prostredi.

Pozn.: Pfedchazejici odstavce ohledné teorie méreni deformetry byly vypracovany
dle nasleduijici literatury: Rozsypal (2001), www.soilexperts.com.
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Obr. 2-8: Koncové cdsti posuvného deformetru, vievo - horni konec, vpravo - dolni konec
(www.soilexperts.com)

18



Obr. 2-9: Zafixovani hlavy mérFidla v teleskopické spojce (www.soilexperts.com)

Na ploSe SO02 slouzilo k méFeni sedani deformetry 5 mist. Vrty byly vedeny skrz
ZD. Prvni méfené misto se tak objevuje okolo 2 m pod horni hranou ZD u VB. U
vestibulu jsou to hloubky 0,3 m pod horni hrany ZD.

’ _PROTECTIVE COVER

1 —
2llg TELESCOPIC
& 47 JOINT- .
DEFORMETER — | [ [} { TR
MEASUREMENT e 7 DEFORMETER
POSITIONS - - MEASURING,
L TUBE. -
-1 3 GROUT =
A . _
B “SOIL,ROCK -
MEASURING TUBE L | OR CONCRETE
el SR R
l ‘.5.i><r.za
1ml ot |
T .
1m] i;:;T:;:
o 1t
e — e

Obr. 2-10: Schéma méreni posuvnym deformetrem (Mihalinec et al., 2013)
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3 INZENYRSKO-GEOLOGICKE POMERY

31 GEOMORFOLOGIE UZEMI

Stavba komplexu budov se nachazi na rovinném uUzemi s kétou terénu okolo
137 m n m., na levém brehu feky Dunaje. Z hlediska geomorfologického ¢lenéni patfi do
Alpsko-himalajského systému, presnéji leZzi na zapadnim okraji podsystému Pandnské
panve, v oblasti Podunajské niziny a celku Podunajska rovina. Toto Uzemi patfi do
regionu neogennich tektonickych zlomU a rajénu Udolnich Fi¢nich naplav. Je tedy pokryto
kvartérnimi, Stérkovymi i pisCitymi sedimenty, pod nimiz se nachazi sedimenty
neogenniho stari pfevazné jilovitého a hlinitého, méné casto piscitého typu.

Geostatické napéti téchto vrstev aluviadlnich sedimentd bylo v minulosti mnohem
vysSi. Dle experimentalni analyzy se vysSka odstranéné vrstvy vlivem eroze, dle
Casagrandeho metody, odhaduje v intervalu 81 - 187 m (dle metody Baldwin-Butler od
194 do 272 m) (Gallikova, 2018). Pro dalSi zpracovani byla pouZita konzervativni hodnota
100 m. Pricemz se predpokladalo, Ze bude celd pod HPV. Plvodni geostatické napéti
tedy ¢ini, pfi objemové tize vody yw=10 kN/m?3, 1000 kPa.

32 ZHODNOCENI INZENYRSKO GEOLOGICKYCH POMERU

V ramci doplikového IGP 07/2014, ktery navazuje na podrobny IGP 06/2007
(27 vrt0), byly v celé stavebni ploSe vykonany dalsi 3 prlizkumné sondy, zobrazené v
Pfiloze 3, do max. hl. 36,4 m, resp. do Urovné 37,1 m od +0,00 budovy. Poloha vSech
prazkumnych sond v ramci celého IGP je zobrazena v Pfiloze 2. Zde jsou, v ramci IGP,
zobrazeny vytvorené geotechnické rezy A-A' az C-C', posledné jmenovany je zobrazen
v Priloze 4. Pfed vrtanim doplnkovych sond zde byly provedeny dynamické penetrace do
max hl. 20 m. Z kvartérni i neogenni vrstvy bylo odebrano 48 ks poloporusenych vzorkd,
ze kterych byly vykonany zrnitostni analyzy, Atterbergrovy meze a zjisténa prirozena
vlihkost.

ZdOvodu Ze se prevazna cast deformacni zény vysSkové budovy nachazi v
neogennich sedimentech, viz kapitola 2.3.2., odebralo se z této vrstvy z rliznych hloubek
odebrano 24 ks neporusenych vzorkd, z nichz bylo provedeno 19 ks edometrickych a
15 ks krabicovych zkousek typu CD. Déle byla na 4 ks vzorkd zkoumana propustnost
v triaxialni komore.

VSechny vysledky ze zminénych zkouSek byly vramci IGP 07/2014, statisticky
zpracovany dle raznych kritérii. Nejprve probéhlo zhodnoceni pomoci zakladni popisné
statistiky, ktera slouzila pro vytvoreni jedné neogenni vrstvy - Tab. 3-2. Dale byla
zohlednéna skute¢na nehomogenita této vrstvy a byla rozdélena po hloubce do tfi
intervall. Pro ty byly zjistény charakteristické hodnoty deformacnich parametrd jako
dolni odhady 50% kvantilu dle Studenta a Schneidera - Tab. 3-4. A stejnym zplsobem
byly nakonec hodnoty upraveny pro smykové parametry dle jednotlivého zastoupeni
zemin - Tab. 3-3.

Geologické prostfedi je pod feSenou stavbou znacné heterogenni s proménnymi
mocnostmi jednotlivych rozhrani. Ze zpracovani IGP 07/2014 je patrna hranice vrstev
kvartérnich a neogennich sedimentd, kterd se nachazi v hloubce cca od 11,5 do 16,8 m
od £0,00.
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3.21 KVARTERNI SEDIMENTY

Na Obr. 3-1 je vidét obecné zastoupeni zemin kvartérniho stari vzajmovém
Uzemi. Podrobnégjsi zkoumani vramci IGP nasledné zjistilo, ze pod PT se postupné
nachazi svrchni vrstva o mocnosti max. do 2,2 m, ktera je tvofena navazkami. Pod nimi
se nachazi kvartérni aluvialni soudrzné vrstvy s pisCitymi oblastmi. Tyto vrstvy jsou
znacné promeénné, pricemz v nékterych sondach nebyly vibec zastizené, kvili vyskytu
navazek zasahujicich az do Stérkového souvrstvi. Od hloubky 2,0 az 6,4 m pod p. t., resp.
2,8 az 6,3 m pod +0,00 budovy, byla sondami zjisténa posledni kvartérni vrstva, a to
Spatné zrnéné Stérky GP sahajici do hloubky 16,8 m pod +0,00. Z IGP je patrné, Ze jejich
kfivka zrnitosti byla v minulosti ovlivnéna proudénim podzemni vody, ktera vyplavovala
pisCité a jemnozrnné castice, coZ vytvorilo kypré a stfedné ulehlé polohy. Nachazeji se
zde vSak i ulehlé vrstvy.

Vs

/ | /

Holocén veelku

fhh; fluvidglne sedimenty: litofacialne neclenené nivné hliny, alebo piestéité az Strkovité hliny dolinnych niv a niv horskych potokow
Miladsi (vrchny) holocen

nph2; fluvialne sedimenty: resedimentované nivné jemnozmné piesky
Holacen veelku

~ hh; fluvidino-organické sedimenty: jemnopieséité, ilovité aZ hnilokalové humazne hliny mitvych ramien a moéianow

Mlads&i (vrchny) holocen

5h2; fluvialne sedimenty: resedimentovang nivné pieséité Strky prikorytovej zény
Stredny pleistocén (mladSia ¢ast)

&r1; fluvidglne sedimenty: pieséité Strky a Strky vyisich strednych teras
MladSi (vrchny) holocen

% ah2; antropogénne sedimenty: navazky, haldy a skladky

Stredny pleistocén (mlad3ia ast)

&r2; fluvidlne sedimenty: piestité Strky a Strky niZsich strednych teras
Miadsi pleistocén - holocén

&; fluvialne sedimenty: piestite Strky a piesky najmladsieho horizentu dnovej akumulacie v nadnivnych terasach
Obr. 3-1: Geologickd mapa kvartérnich sedimenti (www.geology.sk)
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Pozn.: Pokud neni uvedeno jinak, jsou parametry smykové pevnosti a tuhosti
v této praci uvazovany jako efektivni.

3.2.2 NEOGENNIi SEDIMENTY

Neogenni vrstvy byly zjisténé vSemi realizovanymi zkouskami, a to v znacné
proménné hloubce od 11,5 az 16,8 m od +0,00 budovy. Tvofené jsou nepravidelné
stfidajicimi polohami soudrznych jilovitych a hlinitych zemin a nesoudrznych piscitych
zemin. Znacné vrstvy pisCitych sedimentl ve vrchni &asti neogenniho souvrstvi byly
zjistény jen ve vychodni poloviné zdjmového Uzemi. Vyrazny narlst jejich hloubky je
smérem k jihovychodnimu rohu, kde je situovan SO02. Zde byly ovérené hloubky az
23,6 m od +0,00. Zrnitostni rozbor prokazal vyskyt zeminy typu S-F a SC.

Soudrzné zeminy hlinitého az jilovitého charakteru jsou zde pfitomny ve sloZeni
MS, ML, MI, MH, CS, CL, Cl, CH a CV. Nékterymi sondami byly zjisténé i polohy
zpevnénych jilovcl typu W4-R4 nebo vrstvy organického lignitu - O.

Pro informaci o stavu jednotlivych zjisténych zemin slouzi Tab. 3-1, ktera udava
pouze surova data bez statistického vyhodnoceni.

Tab. 3-1: Charakteristiky neogennich zemin

jil s velmi vysokou plasticitou cv

nazev zeminy oznaceni charakteristika vypovidajici o stavu
pisek s jemnozrnnou pfimési S-F Ib =041 - 0,50 stredné ulehly
Eder = 23 - 29 MPa -
lb=0,41-0,7 stfedné ulehly
pisek jilovity SC Eder =6 - 11MPa -
- vypln tuhé az pevné konzistence
hlina piscita MS lc=0,98-1,18 tuha aZ pevna konzistence
h,“na > I"IIkaOU ,plastlc.:lt.ou ML [c=0,99-1,28 tuha az pevna konzistence
hlina se stfedni plasticitou MI
hlina s vysokou plasticitou MH lc=0,96 - 1,21 tuha az pevna konzistence
jil piscity CS lc=1,04-1,24 tuha az pevna konzistence
_!” > n|zvkou ,plast@t.ou CL lc=0,96-1,21 tuha az pevna konzistence
jil se stfedni plasticitou Cl
jil s vysokou plasticitou CH ) _
lc=0,97-1,24 pevna konzistence

* jedna se o svrchni vrstvy, kde byla vykonana dynamicka penetracni zkouska
** yzhledem ke svému zrnitostnimu slozeni Ize dynamickou penetracni zkouskou pouze
orientacné stanovit ulehlost a deformacni modul

V ramci IGP byly vSechny zjisténé vysledky statisticky zpracovany. V Tab. 3-2 jsou
zobrazeny prmérné hodnoty parametrl pro homogenni vrstvu, zastupujici vSechny
neogenni sedimenty.

Tab. 3-2: Primérné hodnoty homogenni vrstvu zastupujici vsechny neogenni sedimenty

Ic (P' c' Eoed
- -° kPa MPa
neogenni sedimenty 1,16 27 19,0 37,0

**



V Tab. 3-3 jsou zobrazeny charakteristické hodnoty parametri smykové pevnosti
a objemové tihy pro jednotlivé zkousené zeminy v rdmci neogennich sedimentd.

Tab. 3-3: Charakteristické hodnoty parametrii smykové pevnosti neogennich zemin

@' c' y
-° kPa | kN/m?
jil s vysokou plasticitou F8 CH 19,8 21 20,3
jil se stfedni plasticitou F6 Cl 24,7 16 20,7
hlina s nizkou az stfedni plasticitou F5 [ML-MI| 28,6 16 20,2
jil piscity F4 CS 29,9 10 20,2

V Tab. 3-4 jsou zobrazeny charakteristické hodnoty edometrickych modul(
stlacitelnosti zemin z Tab. 3-3, rozdélenych podle hloubkovych pasem.

Tab. 3-4: Charakteristické parametry edometrickych modull neogennich zemin dle
hloubkovych pdsem

PT 113,5-18,0m| 18,0-26,0m | 26,0-35,0m
+0,00 1 14,0-18,5m | 18,5-26,5m | 26,5-35,5m

Eoed® MPa 63,5 125,5 142,4
Eoed" MPa 53,5 79,8 100,2
Eoed" MPa 21,1 33,2 40,1

e Eoed’ modul pfi odleh&eni stavebni jamy z ptivodniho geostatického napéti oor
e Eoed"modul pFi zpétném pfitizeni, od zatizeni stavby, na hodnotu oor
e Eoedmodul pfi daldim pfitizeni, od zbytku zatiZeni stavby, vét3im nez oor

3.3 HYDROGEOLOGICKE PODMINKY

Realizovanym IGP byla zjiSténa podzemni voda s volnou hladinou ve Stérkovém
kvartérnim souvrstvi, a to v zavislosti od Casu realizace jednotlivych sond v hloubce 6,6
az 6,7 m od 0,00 budovy, tj. 130,9 - 130,8 m n m. HPV je v prfimé hydraulické spojitosti
s Fekou Dunaj. Maximalni hladina, na zakladé nejblizSiho trvalého pozorovaciho objektu
nachazejiciho se v bezprostfedni blizkosti budovaného komplexu budov, byla namérena
v Urovni 2,6 m pod PT., resp. 3,7 m od +0,00. Vzhledem k vzdalenosti od feky, mtze HPV
do této vysky vystoupat pouze v pfipadé, ze vysoka hladina Dunaje bude trvat vice jak 15
dni. Pfi numerickych vypoctech byla uvazovana vyska HPV 131,5 m n m., coZ je 6,0 m od
+0,00. Predstavuje vysledek statickych vypoctl, které byly provedeny v rdmci PD. Stfedni
filtracni koeficient pro vrstvu Stérku GP je zobrazen v Tab. 3-5.

Pro potfeby vystavby stavebni jamy bylo nutné v ramci IGP zhodnotit filtracni
koeficienty. Ty byly pro kvartérni sedimenty urceny na zakladé kfivek zrnitosti podle
empirickych vztah(.

Tab. 3-5: Rddovd hodnota stfedniho filtracniho koeficientu $térkové kvartérni vrstvy.

kf
m/s

Stérk Spatné zrnény G2 GP | x,xx*10%-10*
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Z vrchnich piscitych vrstev neogennich zemin byly odebrany 4 ks neporusenych
vzorkd pro vykonani zkousky propustnosti v triaxidlni komore, kde byly simulovany
podminky obtékani pazicich stén a byly ziskany filtracni koeficienty ve vertikalnim sméru
- viz Tab. 3-6.

Tab. 3-6: Filtracni koeficienty neogennich vrstev ve vertikalnim sméru

kf
m/s
pisek s jemnozrnnou prfimési| S3 S-F 3,75*%10°®
pisek jilovity S5 SC |1,61-3,57*%107
jil piscity F4 CS 1,31*10®
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4 KALIBRACE HODNOT VSTUPNICH PARAMETRU POUZITEHO
MATERIALOVEHO MODELU

V této Casti bude detailné popsana kalibrace hodnot materidlovych parametrt z
doplfikového IGP 07/2014 pro pouziti v pfislusném konstitu¢nim modelu. Nejprve je
nutné se zameéfit na vyhodnoceni edometrickych zkousek, zhotovenych v ramci IGP.

4.1 ZHODNOCENI EDOMETRICKYCH ZKOUSEK
V radmci IGP 07/2014 bylo zkou$eno 19 ks neporusenych vzorkd, odebranych
z rliznych mist a hloubek, upravenych do zkusebnich téles o priméru d = 100 mm a
pocatecni vysky ho = 30 mm. Postup zmén napéti pfi zkouseni probihal dle nasleduijicich
krok(:
a. rekonsolidace pdvodnim geostatickym napétim oor = ya * h, hloubka h je
hloubka odbéru vzorku, objemova tiha y, = 20 kN/m?, jedna se tedy o
interval napéti oor = 270 - 700 kPa
b. odlehceni vzorku, odpovidajici pfedpokladanému odkopu stavebni jamy,
h =7,5 m od PT (pfi realizaci byl odkop skoro dvojnasobny - cca 14 m od
PT), interval napéti oor = 150 kPa
C. PpFitéZovani vzorku ¢asteCnym zatizenim odpovidajicim horni stavbé, a to
do hodnoty plvodniho geostatického napéti oo = 270 - 700 kPa
d. pfitéZovani vzorku zbytkovym zatizenim od horni stavby, celkové zatizeni
od horni stavby odpovida napéti os = 350 kPa (navrZzena stavba méla ve
skutecnosti os = 562,42 kPa), maximalni hodnota napéti po ukonceni
zatézovaciho cyklu je tedy i = 0or + 0s= 620 - 1050 kPa
e. po ukonceni zatéZovani nasleduje odlehéeni na hodnotu puvodniho
geostatického napéti o, = 270 - 700 kPa
Zatézovani probihalo po mezikrocich, interval napéti urcitého cyklu byl rozdélen
na 2 stupné o stejné velikosti. Prlbéh zatéZzovani nebyl zaznamenavan kontinualnég,
nybrz krokové. Méfené body byly nasledné propojeny kfivkou prvniho stupné.
Vyhodnoceni vybrané edometrické zkousky v ramci IGP 07/2014 je k dispozici v Pfiloze 6.
V grafu, ktery je soucasti pfilohy, je viditelna zavislost napéti na pomérné deformaci.
Dale je patrné, Ze z interval(, b - e vyse, byly vyhodnoceny vzdy dva edometrické moduly
Eoed, COZ 0dpovida rozdéleni cyklu na 2 stupné. Ty byly dale zprimérovany na 1 hodnotu
pro pfisludny cyklus. Vysledné moduly Eced”, Eoced", Eoed" @ Eced” jsou, dle zplsobu
vyhodnoceni, secné. (Pozn.: Posledné zmifiovany modul pro interval odtiZeni e. je v této
praci pojmenovany jako Eced .) Prvni 3 moduly byly zpracovany do Tab. 3-4. v zavislosti
na hloubce odbéru vzorku.

4.2 MATERIALOVY MODEL

Pro modelovani objektu SO02 byl vyuZit software Plaxis 3D. Jako materialovy
model, charakterizujici chovani zeminy pfi zatéZzovani byl vybran Hardening soil model
(Schanz et. al, 1999), dale HS model.

4.21 HARDENING SOIL MODEL

HS model je charakteristicky hyperbolickym pracovnim diagramem s Mohr-
Coulombovou, dale MC, podminkou poruSeni definujici maximalni hodnotu deviatoru
napéti gr. Toto napéti je zavislé na pevnostnich parametrech zeminy. Asymptota
hyperboly se blizi k hodnoté ga. Secna protina hyperbolickou ¢ast v bodé 0,5gra jeji uhel
odklonu od horizontaly je dan tangentou s hodnotou secnového modulu tuhosti Eso,
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ziskanou z triaxialnich zkouSek. Soucasti zatéZovaci krivky je i vétev odlehleni a
opétovného pfitizeni, ktera je elasticka, charakterizuje ji modul pruznosti E., také
z triaxialnich zkousek, ktery byva, dle Brinkgreve (2011), 3x vétsi neZ Eso, a to z dlvodu jiZ
vyvolaného zatiZzeni pUsobiciho na zeminu, kterd se pod timto tlakem zhutni a ma tak
vetsi tuhost. ZatéZovaci kfivka pracovniho diagramu je elasto-plasticka. UZ pfi malém
zatiZzeni nastavaji plastické deformace. Plocha plasticity, u HS modelu, ktera matematicky
popisuje pretvarné deformace, se déli na smykovou a objemovou. Obé plochy jsou
posuvné, postihnou tedy ddlezity faktor chovani zemin, zpevhovani materidlu
(,hardening”) pfi zvySovani napéti. HS model zahrnuje zavislost tuhosti zeminy na
hloubce a na plsobicim napéti.

Na rozdil od MC modelu, s idealné plastickym pribé&hem zatéZovaci kfivky,
znazornény Cervenou kfivkou na Obr. 4-2, kterému staci pouze 5 vstupnich parametr(, u
HS modelu se vyskytuje 11 nutnych vstupnich parametr(i, oranZova kfivka na Obr. 4-2,
viz Tab. 4-1.

" hyperbolicky elasticky model

q [MPa] 1 asymptota idealné plasticky model (MC)
qa""""_" -_""""‘_":-_'-;‘-'_ -
g fb---—- B e
f r 7 : B o
1 / N q - deviator napéti
E ;" / — | g - qfailer - podm. poruseni
4 1 € - pretvoreni
0.5qr 1./ : g, - plastické pretvoreni
A : e - elastické pretvoreni
i/ } E - modul tuhosti
F/ i - se¢novy modul tuhosti
J/ ; - unloading, reloading
1 - modul tuhosti pfi odtizeni, pritizeni
3 % e el
Obr. 4-2: Pracovni diagram HS modelu
Tab. 4-1: Vstupni parametry HS modelu
pevnostni (3)
Uhel vnitfniho treni @'
koheze c'
Uhel dilatance W
deformacni (4)
se¢novy referen¢ni modul z triaxialni zkousky Esof
tecnovy referecni modul z edometrické zkousky Eoed"'
odtéZovaci/pfitéZovaci modul pruznosti Eur®f
Poissonovo &islo pro odtizeni/pfitizeni Vur'®f
ostatni (4)
exponent fidici zavislost deformacnich charakteristik na napéti m
referencni napéti Pref
soucinitel zemniho tlaku pro normalni konsolidaci KoN©
historie zatéZovani OCR/POP
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MC HS
idealné
. , | olasticky
pracovni diagram elasticky elasto-plasticky
minimalni pocet vstupnich parametr( 5 11
MC podminka poruseni ANO ANO
plastické deformace pod podm. poruseni NE ANO
Hardening rules (zpevnovani materialu) NE ANO
tuhost zeminy zavisla na hloubce NE ANO
rozdil tuf,\vost! zert\.lny E)rl erOtmT ,zvatlz,enl a NE ANO
odtiZzeni a pfi opétovném pfitizeni

Tab. 4-2: Srovndni zde prezentovanych matematickych modeldi

4.3 POSTUP KALIBRACE

Predmétem kalibrace je stanoveni hodnot parametr( tuhosti popsanych v Tab. 4-
1. Jejich zavislost mezi hloubkou a napétim Fidi exponent m. Dale si mdZeme vSimnout,
ze vSechny parametry tuhosti maji index ref. Toto znaci hodnotu referencni neboli
vztaznou k urcitému napéti, které definuje parametr prer. Tento parametr se standardné
voli ve velikosti 100 kPa. Pozn.: V nepfehlednych pasaZich textu jsou pro rozliSeni mezi
parametry dosazenymi z méreni a , oznaceny timto barevnym ohranicenim.

Pro urceni parametr(l tuhosti Eso™ Eoed™, Euf bude slouZit vyhodnoceni

edometrickych zkousSek. Pro kalibraci byla pouzita tato data:

e Pro byla pouZita data [Eces’| @ data |Eced |, kterd byla ziskana pfi
odtizeni v intervalech, oznacenych v kapitole 4.1 jako b - odkop na dno
stavebni jamy, e - odtizeni na geostatické napéti, po zatizeni celkovym

zatiZzenim stavby.

o Pro[Eced™, [Eso™| byla pouZita data s ndzvem |[Eqed", kterd se ziskala pfi

zatizeni v intervalu d, v kterém se zatézovalo zbytkovym napétim od stavby.

Postup kalibrace je zpracovany ve vyvojovém diagramu na Obr. 4-4.

Krok 1: Vytvoreni zjednoduSeného inZenyrsko
geologického maodelu

Krok 2: Stanoveni reprezentativnich hodnot
pevnostnich parametrd

[ Krok 3: Vyhodnoceni deformacnich parametrl a sestaveni
jejich zavislosti na geostatickém napéti

)

J

bez uvazovani
vztlaku

Krok 4: Odvozeni referencnich hodnot parametr( tuhosti
pouZitych materialovych model(

.

J

Obr. 4-4: Vyvojovy diagram postupu kalibrace vstupnich parametr(

431 KROKE.1

s uvazovanim
vztlaku

Popsané geologické prostredi v kapitole 3 bylo vytvorené ze vSech sond, které byly
pro pfipravu komplexu budov Nové Nivy vytvoreny. Pro zkoumani cild této prace je
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nutné detailné se zabyvat pouze deformacnimi vlastnosti neogennich vrstev, proto je
dale mozné zavést jista zjednodusSeni.

e Terén byl stanoven na jednotnou vySku, a to na -0,7 m pod +0,00 budovy, jeho
nadmorska vyska je tedy 136,8 m n m. Tato stanovena vySka koresponduje se
skutecnym povrchem v misté budovy, viz geotechnicky rez C-C' prochazejici SO02,
PFiloha 2 a 4, ktery se pfed stavbou pohyboval v rozmezi 136,75 - 136,79 m n m.
Koresponduje také s terénem v celé ploSe komplexu budov, ktery byl od 136,75 -
136,96 m n m.

e Zakladova spara SO02 leZi na rozhrani kvartérnich a neogennich sedimentd.
Hloubka ZS zUstala stejnd (123,6 m n m. = -13,9 m pod +0,00 budovy), byla tedy
zanedbana tenka vrstva pod ZS tvofena kvartérnimi sedimenty, Stérkového typu,
viditelna v Priloze 4.

e Zanedbani vrstevnatosti kvartérnich uloZenin. V pribéhu precizovani modelu
bylo nasledné nutné tyto kvartérni vrstvy rozclenit a definovat jim jiné filtracni
koeficienty, pfesnéji v kapitole 5.1.

e InZenyrsko-geologicky model je vytvoren na zakladé vrtd |V-1 aZ V-3, které jsou
nejhlubsi (JV-1: 35,2 m; JV-2: 35,5 m; JV-3: 36,4 m pod PT - Pfiloha 3) a nejvice
zasahuji do neogennich vrstev. Zaroven z nich byly odebrany neporusené vzorky
pro edometrické zkousky.

e Vrstevnatost neogennich sedimentl je zanedbdna, jednd se tedy o homogenni
vrstvu. A to zejména z dlivodu, Ze jsou tyto sedimenty tvoreny prevazné polohami
soudrznych, jilovitych a hlinitych zemin, ze kterych byly odebrany vzorky pro
edometr. Objevuji se zde v malé mire i polohy nesoudrznych piscitych zemin, a to
zejména pfi povrchu ZS v sondé JV-3 - Pfiloha 4. Z téch vSak nebyly zhotoveny
edometrické zkousky. Z vyhodnoceni moduld ze soudrznych zemin neni znat
vysledkovy rozdil dany odliSnosti téchto vrstev, liSi se pouze v zavislosti
s hloubkou. V prlibéhu precizovani modelu bylo nasledné nutné tyto piscité
vrstvy vytvofit a definovat jim jiné filtracni koeficienty nez jilovitym a hlinitym
vrstvam, presnéji v kapitole 5.1

432 KROKE.2

Se zjednoduSenimi provedenymi v kroku ¢. 1 bylo nutné upravit fyzikalné
indexové a pevnostni parametry pro kvartérni a zejména pro neogenni vrstvy. VSechny
hledané parametry byly prevzaty zvykonanych zrnitostnich analyz, Atterbergrovych
mezi, ze zjisténi prirozené vlhkosti a z vyhodnoceni krabicovych zkouSek typu CD (ty byly
provedeny pouze pro neogenni vrstvu). Poté byly upraveny vaZzenym prdmérem na
zakladé mocnosti vrstev, Rov. 4-3, kde x; je libovolny parametr vrstvy a h; hloubka
zkoumaneé vrstvy.

ZT.I= xX: * h;
=" Zln ‘1 n ‘ (4-3)
i

Parametr nasycené objemové tihy ysax neogenni vrstvy se vypocetl dle Rov. 4-4,
kde objemova tiha vody pw= 10 kN/m?>,

e
Ysat = Pa + Pw * 1—_|_e (4-4)
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Tab. 4-4: FindIni hodnoty fyzikdIné indexovych a pevnostnich parametri pro zjednoduseny

inZenyrsko-geologicky model vytvorfeny v kroku ¢. 1

Y Pd € Ysat c @'

kN/m* | kg/m? - kN/m? kPa °
kvartérni vrstva | 19,96 - - 20,50* - 30,31
neogennivrstva| 20,54 | 1765,49 0,56 20,84 12,71 26,74

* inZenyrsky odhad

433 KROKE.3

Déle bylo potfebné sestavit zavislost deformacnich parametrl [Eceq Na svislém
geostatickém napéti o1, viechny zavislosti jsou zobrazené na Obr. 4-5. Nebylo v3ak
pouzito napéti z edometrickych zkousek, ale bylo pocitano nové, zohlednujici nasledujici
vlivy.

*

Eoed |- O1
i ** 1

Eoed - 01 Eoed |- Of
[l. !

Eoed |- 01

Obr. 4-5: Zavislosti deformacnich parametri na geostatickém napéti, zpracované v kroku ¢. 3

Nejprve byla upravena hloubka. Ta odpovidala odbé&ru vzorku zeminy, avSak
upravena o dil¢i rozdily tvofené mezi PT v misté vrtu a novou jednotnou Urovni terénu
modelu - 136,8 m n m.

Hlavnim zkoumanym vlivem bylo vSak zohlednéni vztlakovych sil od HPV. Ta byla
stanovena ve vysce 131,5 m n m., coZ je v novém modelu geologického podloZi 5,3 m od
nového jednotného terénu, dale UT

V pfipadé edometrickych modulll Eoed™, ziskanych vintervalu odlehéeni
oznaCenym pismenem e, se k upravenému geostatickému napéti pricetlo napéti od
predpokladaného zatiZzeni stavby, uvazovaného pfi zatéZzovani béhem edometrickych
zkouskek, os = 350 kPa.

Zpracovaneé zavislosti jsou predstavené v Priloze 7.

434 KROKC.4

Zjisténé zavislosti z pfedeslého kroku je nutné prolozit konkrétni kfivkou, jejichz
vztah definuje nami vybrany materialovy model Hardening soil (Schanz et. al, 1999).
Obecné se této kfivce fika ,power law". Jeji tvar se fidi dle exponentu m - ,power”.
Abychom mohli tuto kfivku definovat, je nutné znat min. 2, Iépe 3 body. Podle
statistického hlediska se jedna o regresni analyzu, pfi které se jedna o proloZeni kFivkou
pomoci metody nejmensich ctvercl. CoZ je aproximacni metoda, pfi které se hleda
minimum sumy ctvercl odchylek vSech prokladanych bod@. Fixni veli¢ina je hloubka
vzorkd h, promé&nna je tedy hodnota edometrickych modulll ze zkou3ek Eoed”, Eced" a
Eoed**-
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4a - VLIV PREKONSOLIDACE

V oblasti Bratislavy se nachdazi prekonsolidované zeminy. Velikost puvodniho
geostatické napéti je pro tuto oblast uvazovana jako 1000 kPa. Pfedpoklad maximalniho
zatizeni vyvolaného stavbou je v ramci edometrickych zkouSek os = 350 kPa. Skute¢né
zatizeni zeminy od stavby dosahuje v kvazistalé kombinaci pro urceni sedani, hodnotu
562,42 kPa. Z obou hodnot je tedy zfejmé, Ze by se cely pribéh edometrickych zkousek, i
kdyby bylo zatéZovano skuteCnym napétim, odehraval na care URL (,unloading-
reloading line”), zatéZzovaciho diagramu prekonsolidované zeminy, Obr. 4-6 - vpravo.
Neboli Ze se vSechny postupné zmény napéti (intervaly a - e, zkapitoly 4.1) pfi
edometrickém zkouSeni odehravaji v rezimu odtiZzeni. To znamena, Ze by pro konkrétni
vzorek zeminy mély byt viechny vysledné hodnoty Eceq’l, [Eced" @ [Eced”"| pFiblizné stejné. Vv
PFiloze 7 jsou vSak z téchto dat patrné rozdily.

To je mozné vysvétlit tim, Ze pri zatéZzovacim intervalu d, ze kterého jsou zjisténa
data |Eceq, dochazi k postupnému odklonu od vétvé URL a pozvolnému pfiblizeni k NCL
(,normal consolidated line“), viz Obr. 4-6 - vpravo. Tato data tak nemaji hodnotu
skute¢ného modulu pfi odtizeni. Z tohoto dlvodu byl, v modelu upfednostnén modul
, ktery byl dosazen regresni analyzou pomoci hodnot z odtéZovacich vétvi
edometrickych zkou3ek - |Eced”, Eoced . Ztéchto regresnich analyz bude stanovena
hodnota exponentu , fidiciho zavislost deformacnich charakteristik na napéti.
Z vytvorenych zavislosti v kroku €. 3, zobrazenych na Obr. 4-5, bylo pro tento postup tak
pouZito snizené mnozstvi, viz Obr. 4-7. Hodnoty z odtéZovacich intervall jsou souhrnné
pojmenovany jako Eced,ur|.

soil level in the past

Ino
/ e >
B present-day soil level - \/\Vi 14
of / X T
— B i
URL :
' ' :\E;\
> OCR =0'p/0d'yy TR
POP _:lo.lp _o_lyyl ‘ ‘1\\;\
oblast odklonu ~~
depth of soil monolith od UR
excavation S

Obr. 4-6: Vlevo - grafické zobrazeni pfekonsolidace (Melnikov et al., 2016),
vpravo - zavislost e-In ¢ pro prekonsolidované zeminy (upraveno dle Nakaj, 2013)

* i

Eoed - Oy

Eoed,ur - 01 — )
Eced |- 01

Obr. 4-7: Zavislosti deformacnich parametr(i na geostatickém napéti pro dalsi stanoveni
Touto zavislosti, e-In o pro pfekonsolidované zeminy, Obr. 4-6 - vpravo, se blize
zabyval Nakai (2013). Zde bylo FeCeno, Ze i v oblastech prekonsolidovanych zemin (vétev

URL) dochazi k elastoplastickym deformacim. Cislo pérovitosti zemin se tak, v zavislosti na
zvysujicim se napéti, postupné priblizuje k NCL.
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Vybrany materidlovy model neni tak podrobny, aby zahrnul tento postupny
model, ktery je definovan v oboru velkého pretvoreni (> 107), coZ znamena nizsi tuhosti.
Tyto dva nedostatky se navzajem eliminuiji.

Pokud by byla vSak pouzita nadstavba HS modelu - small strain stiffness (Benz,
2007), dale pouze HSS, konecny vysledek by byl na stranu nebezpecnou. HSS totiz zvysSuje
tuhosti pro obory malych a velmi malych pretvoreni (< 10%). Znamenalo by to tedy dvojité
zvyseni tuhosti oproti realnému chovani v zemnim prostredi.

F 3

l4-- {&——>»| Retaining walls

1

g"‘ l¢--4+—>| Foundations
@)
% ke ----+——{ Tunnels
= Very
o “ .
2 sma - - >
E strains | Small strains ~_Conventional soil testing
E i
oL Larger strains
0 T T ;| T — Shear strain vy, [-]

10° 10° 10* 10° 10” 10"

= |

Local gauges

Obr. 4-8: Zavislost smykové tuhosti na pomérné smykové deformaci (Benz, 2007)

4b — STANOVENI RIDICIHO EXPONENTU m

Pro stanoveni exponentu |m| je tedy potfebné vykonat patficné regresni analyzy
pro zjidténi [E,"*]. (Pozn.: Hodnoty E,"*, stanovené v této kapitole, jsou pouze dil&i. Proto
zde nebudou zverejnény. Hodnota pouzita v modelovani bude zjisténa v dalsi kapitole.)

Pro vykonani regresni analyzy na datech |Ecedqur, 1ze pouZzit dva postupy. Ty jsou
znazornény na Obr. 4-9 a 4-10. Od sebe se liSi dobou, kdy se pfepocitavaji edometrické
moduly na deformacni parametry pfi odtizeni a opétovném pritizeni. K tomuto prepoctu
je pouzita Rov. 4-5. Ta vyuZziva vztahu elasticity a je mozné ji pouZzit jelikoz, hodnota Ey je,
ve vybraném materidlovém modelu, definovana pruzné, viz Obr. 4-2. Hodnota
Poissonova Cislo pro odtizeni/pfitizeni vy je 0,2.

Eyr (1 - V,ur)
E = -
oed.ur 1+ V,ur)(l —2v'y) (4-5)

Var. 1

) ) regresni
Rov. 4-5 (ﬁ Rov. 4-6 ﬁ analyza B
Eoed,ur "'r‘l Eur I > Ey-03 » E, el m
~———— | Rov.4-7

Obr. 4-9: Vyvojovy diagram varianty 1
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U varianty 1 je pfepocet dany Rov. 4-5 pouzit hned v prvni vypoctu, tedy pred
samotnou regresni analyzou. Jsou tak prepocitana data z edometrickych zkouSek na
hodnoty Ey. Tém se nasledné upravi zavislosti na vodorovném geostatickém napéti oz',
pomoci Rov. 4-6. Na takto pripravenych bodech probéhne regresni analyza, ktera najde

jejich nejpfesnéjsi prolozeni kfivkou ,power law”, Rov. 4-7 a hodnoty ji definujici - |Eu",

[l

o3 =K, *0y (4-6)

(4-7)

—_— ccos@ —a3'sing \"
wr U \ccos @ +prefsing

Var. 2 ]
regresni

, (ﬁ Rov. 4-5 Rov. 4-8
E o4 analyza > E ref » E ref*K0 E ref
oed,ur” 01 ’| oed,ur I 1 Eur ur M
Rov. 4-8

Obr. 4-10: Viyvojovy diagram varianty 2

Ve varianté 2 se ze zavislosti vytvorené v kroku €. 3, obsazené v Pfiloze 7, spocita
regresni analyza, s vyzitim Rov. 4-8. Z této nejpresnéjsi aproximace jsou dany hodnoty
parametr( Ecequr" a . Deformacni parametr se nasledné prepocita, pomoci Rov. 4-5,
na parametr E,"" %, tedy po regresi. Toto oznaceni znamen4, Ze se jedna o referen¢ni
hodnotu, ktera je ponizena o velikost soucinitele zemniho tlaku Ko. Pomoci jiz znamého
prab&hu kfivky z Rov. 4-8 je moZné z hodnoty E,""° dopotitat [Eu,"| pFi hodnoté
pf =100 kPa.

;. m
__rer [ €COs@—0ay'sing )
Boea = Eoea (c cos @ +pTf sing (4-8)

Se zavedenim téchto variant je nutné rozvést Obr. 4-7 definujici pouZzité zavislosti
na Obr. 4-11.

Var. 1
Eoed* - 011 <
Var. 2
E -0q
oed,ur 1 . ‘ Var. 1
Eoed |- O1 < Var. 2
ar.

Obr. 4-11: Zdvislosti deformacnich parametr( na geostatickém napéti upravené o variantni
reseni regresni analyzy
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Pro, vSechny 4 reSeni zObr. 4-11, byly vykonany nejpresnéjSi aproximace
prislusné krivky ,power law". Z téch byly stanoveny jednotlivé exponenty m, zobrazené
vTab. 4-5. Veli¢ina min predstavuje minimum sumy ctvercl odchylek v3ech
prokladanych bodd neboli ¢im mensi hodnota, tim je presnéjsi prolozeni bodu.

Tab. 4-5: Jednotlivé hodnoty exponentu m pro vsechna feseni z Obr. 4-10

m min

S| var.1 | 1077 | 2184
Eoed - O1
E . Var. 2 0,74 2696
oed,ur ~ O
- .| Var.1 1,65 14570
Eoed - O1
Var. 2 1,61 17979

Z té&chto vysledkl je patrné, Ze velikost exponentu m pro zavislost Eeed” - 07!,
neodpovida doporucenému intervalu od 0,5 do 1,0. Zaroven je viditelna velka odchylka
kFivky od prokladanych bodd. U vysledk( parametru m, pro zavislost Eced” - 01' pro obé
varianty vypoctu, je viditelné, Ze se obé hodnoty nachazeji ve zminéném doporuceném

intervalu. Z téch byla vybrana hodnota |m = 0,77|, a to z divodu presnéjsiho prolozeni
dané kfivky.

Pozn.: Pro vSechny feSeni regresnich analyz nejsou pouzity prvni 3 hodnoty
edometrickych modull (v blizkosti zakladové spary) z kazdého souboru dat [Eoed”, Eoed" @
Foed . Je to z dGvodu velkych rozdil( od ostatnich bodd, v ramci sestavenych zavislosti

v kroku €. 3. Ty negativné ovliviiovaly prolozeni kfivky, ze které nasledné vychazela
snizena referen¢ni hodnota.

4c — STANOVEN{ REFERENCNICH HODNOT PARAMETRU TUHOSTI

Nejprve byla zjisténa referen¢ni hodnota parametru E,"". Pro jeji zjisténi byly
provedeny opét regresni analyzy pro 4 feSeni z Obr. 4-11, avSak jiz s fixni hodnotou
exponentu m = 0,77. Jednotlivé hodnoty jsou v Tab. 4-6. Z nich je vybrana minimalni, na
stranu bezpe&nou, kterd bude dale pouZita pfi modelovani - |E,"" = 68,66 MPal. Grafické
vyhodnoceni pro vSechny 4 feSeni je zobrazeno v Pfiloze 8.

Tab. 4-6: Jednotlivé hodnoty parametru E,"¥ pro viechna FeSeni z Obr. 4-11

Eurref m
MPa -
N .| Var.1 88,48 0,77
Eoed - O1
E ' Var. 2 82,82 0,77
oed,ur - O
* .| Var.1 75,48 0,77
Eoed - O1
Var. 2 68,66 0,77

Pro doplnéni referen¢nich hodnot HS modelu byly také stanoveny velikosti
parametrd, které nebudou v modelu rozhodovat o konetném sedani budovy - Eqeq™ a

Eso™. Nejprve se provedla regresni analyza pro zji3téni Eced™, a to pro zavislosti Eced" -
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o1' s pomoci Rov. 4-8, s fixni hodnotou m = 0,77. Jejim feSenim byla zjiSténa hodnota
Eoed™ = 17,31 MPa|. Z tohoto vysledku byla zjisténa hodnota referencniho parametru

Eso™ = 21,64 MPa), a to pomoci empirické zavislosti z Rov. 4-9.

ElS =1,25+E¢) (4-9)

oed

Grafické Feseni regresni analyzy pro zjidténi Eced™' se nachazi v PFiloze 8 na str. 5.

Tab. 4-7: VSechny vysledné hodnoty z kroku ¢. 4

Eurref Eoe dref Esoref m
MPa MPa MPa -
68,66 17,31 21,64 0,77

4.4 ZHODNOCENIi HODNOT ZiSKANYCH Z KALIBRACE

Vysledky z Tab. 4-7 pro homogenni neogenni vrstvu, jilovitého a hlinitého typu
s pis¢itymi polohami, odpovidaji rozsahu z doporucenych, empirickych intervald pro
prekonsolidované jilovité a hlinité zeminy - Rov. (4-10 aZ 4-12). Hodnota Eceq™" také
koresponduje s hodnotou pro prekonsolidovany brnénsky neogenni jil, ktera byla v
Mica et. al (2011), stanovena na 11,86 MPa.

Eyr = (3 =5) * Esg (4-9)
E'¢) =10 - 25 MPa (4-10)
m=06—10 (4-11)

45 SROVNANI DEF. PARAMETRU ZISKANYCH Z KALIBRACE SE STANOVENYMI V RAMCI
IGP
Pocatecni data byla pro obé strany stejna, a to vysledky z edometrickych zkousek,

ty vSak byly zpracovany dvéma rlznymi pristupy. PFistup pomoci kalibrace hodnot
prislusnou kfivkou ,power law"” byl jiz zvefejnén vyse. Pro srovnani byla pouZita regresni
kFivka pro vysledny modul [E."*" = 68,66 MPa), se kterym bylo po¢itano sedani v modelu
ve vsech fazich vystavby. Vpfipadé IGP byla pocatecni data prepocitana na
charakteristické hodnoty odpovidajici pFisluSnému rozdéleni dle hloubkovych pasem,
viz Tab. 3-4. Pro jednotlivé stavy stavby byly pouZity jiné deformacni hodnoty. Tyto
hodnoty jsou bez vlivu vztlaku.

e FEoed” modul pFi odlehéeni stavebni jamy z pavodniho geostat. napéti oor

e Eoed"modul pfi zpétném pfitizeni, od zatiZeni stavby, na hodnotu Gor

e Eoed" modul pfi daldim pritizeni, od zbytku zatiZeni stavby, vétSim nez oor

Pro toto srovnani musela byt data z obou pfistupu upravena. Data z Tab. 3-4 byla
prepocitana ze zavislosti na hloubce na zavislost na napéti a dale na napéti s vlivem
vztlaku. Regresni kiivka zminéna vyse, byla pfepocitana na zavislost na svislé geostatické
napéti o1', pomoci Rov. 4-5. Porovnani téchto pristupl je zobrazeno na Obr. 4-13.
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Obr. 4-13: Srovndni pribéhi deformacnich parametrd - kalibrace vs. IGP

Z tohoto srovnani jsou patrné rozdily zavislosti deformacnich parametrd pro oba
pristupy.
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5 POPIS SESTAVENEHO MATEMATICKEHO MODELU, VYPOCETNI
FAZE, VYPOCETNI VARIANTY

Matematicky model byl sestaven v programu Plaxis 3D. K vybéru 3D prostredi
vedla jednak rozmanitost okolnich staveb - zjizni strany vysSkova budova, dale VB,
priléha na PK, na zapadé a severu od VB se nachazi nizkopodlazni SO01 a z vychodu je
soucasti VB vstupni hala, viz Obr. 2-4. Ale hlavné modelovani zakladové konstrukce typu
pile raft foundation. Modelovani ve 3D umoznuje zobrazit plosné namahani jednotlivych
prvkd. Ty mohou byt, na rozdil od 2D prostfedi, modelovany dle skute¢nych rozmérQ a
tuhosti (Tschuchnigg, 2013).

K precizovani modelu slouZila data z geotechnického monitoringu na stavbé.
V nasledujicich kapitolach bude popisovano sestaveni finalniho modelu.

51 GEOLOGIE A METERIALOVY MODEL

Pfi sestavovani modelu je nejprve nutné definovat vSechny parametry
geologického prostfedi. To je tvofeno dvéma vrstvami kvartérnich a neogennich
sediment(l. Sestaveni idealizovaného geologického modelu je popsano v kapitole 4.3.1.
Tyto vrstvy byly dale rozclenény dle jejich hydrologickych vlastnosti, konktrétné dle
velikosti filtracnich koeficientl. Ostatni hodnoty parametrd pro nové vzniklé vrstvy
zUstaly stejné.

Vztahy mezi deformaci a napétim pro zjednoduSené inzenyrskogeologické
prostredi definuje HS model. Konkrétni hodnoty parametr( pro obé vrstvy jsou uvedeny
vTab. 5-1. Ty byly modelovany zplsobem Undrained (A). Ten Fika, Ze ma material
neodvodnéné chovani. Typ A vyuziva efektivni parametry tuhosti a pevnosti.

Tab. 5-1: Hodnoty parametru pro jednotlivé zeminy

_ Yunsat | Ysat Eso"’ Eoed"’ Eurf m C'ref @'
zeminy
kKN/m?3 | kKN/m? kPa kPa kPa - kPa -°
kvartérni | 19,96 | 20,5 20*103 20*103 60*103 0,9 5 35
neogenni | 20,54 | 20,84 | 21,64*10%| 17,31*10% | 68,66*10° | 0,77 | 12,71 | 26,74
Y | yo Pref Ko™ Rier | POP
-° - kPa - - kPa
5 - 100 0,426 0,9 1000
0 104 100 0,550 0,9 1000

Rozclenéni zemin z dlvodu zachovani hydrogeologickych podminek probéhlo dle
vrtu JV-3, ktery se nachazi v misté stavby VB (Pfiloha 2; 3). Zde se nachazi znacné piscité
vrstvy, a to zejména pod ZS. Hodnoty filtratnich parametrd pro jednotlivé zeminy byly
prevzaty ze zrnitostnich rozbor( a ze zkou3ek propustnosti v triaxialni komore (Tab. 3-6),
vykonanych v IGP. Vytvorené vrstvy jsou sloZeny z vice druhd zemin stejného typu, proto
jejich findIni hodnota koeficientll propustnosti (Tab. 5-2) byla spocitdna vazenym
primérem zohlednujici jednotlivé mocnosti zemin.
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Tab. 5-2: Hodnoty filtracnich parametrt pro modelovdni

. k
zeminy
m/s m/den
kvartérni
- pisekhlinity, sM, I | 1,16¥107 | 0,01
jil se stfedni plasticitou
Stérk Spatné zrnény GP 1,02*10* 8,8

neogenni

pisek s jemnozrnnou | ¢ ¢ o | 5 7gx10¢ | 0,241
primési, pisek jilovity
jil piscity, pisek jilovity CS,SC | 2,06*107 | 0,0178
jil s vysokou plasticitou,
jil se stfedni plasticitou,
hlina s nizkou plasticitou

CH, Cl,

* -8
ML 3,22*10 0,00278

Obr. 5-1: Clenéni geologie modelu
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5.2 GEOMETRIE MODELU
5.21 OKRAJOVE PODMINKY MODELU

Pro modelovani sedani vySkové budovy byla vytvofena 3D oblast, ktera je
zobrazena na Obr. 5-1. Jeji rozméry jsou vzhledem k rozmérim skutecného stavenisté
porovnany na Obr. 5-2 - hodnoty v zavorce jsou skutecné rozmeéry ZD. Soucasti vySkové
budovy je i prostor vestibulu (na Obr. 5-2 - vice vpravo), oba objekty jsou zvyraznény
Cervenym obrysem. Zobrazeni vzhledem kcelé stavebni jdmé je mozné vidét na
Obr. 2-4.

Hranice modelu byly vytvofeny na zakladé okrajovych podminek, jejichZz velikost
je nutné stanovit, tak aby se predeslo jejich vyraznému ovlivnéni na vysledcich modelu.
K tomu slouZily podminky prezentované v publikaci od Chalmovsky (2014). U ptdorysu
VB (na Obr. 5-2 - vice vlevo) bylo vyuZito jeji osové symetrie ve sméru x a byla
modelovana pouze jeji polovina. Pldorysné rozméry modelu jsou 78x126 m.

dp—mmm e oo - -
skutetny prabéh
hranice SJ

_____ hranice modelu

———— pldorys budovy

e N i

1.

X

Obr. 5-2: Pudorysné rozméry modelu vzhledem ke skutecnému stavenisti

Vertikalni hranice modelu byla ovlivnéna hloubkou pilifG TI pod Urover
modelovaného terénu (-0,7 m pod +0,00 budovy, 136,8 m n m. = UT), ktera sahala do
31,2 m pod UT. Celkova vySka modelu, je tak cca 3x vétsi - 94 m. To je zobrazeno na
Obr. 5-3.

Z hranic modelu je patrné, Ze nebude zcela respektovan pribéh hranice stavebni
jamy. PK bude prodlouzena ve sméru osy X az po vzdalenéjsi hranici modelu. Bude se
tedy jednat o vysek paZici konstrukce. Nebudou zohlednény klenbové efekty v rozich PK.
SJ pak bude v celé ploSe modelu od hrany PK smérem ke vzdalenéjSi ose Y.

Zminéna zjednoduseni byla aplikovana z divodd redukce poctu konecnych prvkd
a nasledného snizeni vypocetniho ¢asu. A budou mit na vysledky sedani zanedbatelny
vliv.
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Obr. 5-3: Svislé rozméry modelu

5.2.2 PAZICi KONSTRUKCE

PK, zobrazena v Priloze 1, neni pfredmétem vypoctl této prace. Jeji vliv na stabilitu
SJ je ale nutny v modelu zohlednit. Po celé délce a vySce (vCetné hrebikové stény) PK
v modelu byl vlozen deskosténovy prvek plate s konstantni tuhosti. Ve tfech urovnich,
misto hrebik( a kotev, byly instalovany liniové prvky s predepsanou vodorovnou
deformaci (podporou), ve sméru Y, o velikosti 0. Ty byly v Urovnich 2,3; 6,3 a 10,3 m od
UT. Hodnoty parametr pouzitych v modelu jsou vypsany v Tab. 5-3. PK je modelovana
vCetné kontaktnich prvkd, ,interfaces”, definujicich interakci mezi PK a zeminou.

Hloubka PK byla po celé délce proménng, avsak zavisla na mocnosti soudrznych
zemin, viz kapitola 2.3.1. Pro urceni hloubky PK v modelu slouZil geotechnicky fez C-C'
zobrazeny v Priloze 4, respektive sonda JV-3. Vetknuti paty PK bylo 1 m v téchto relativné
nepropustnych zeminach.

Tab. 5-3: Hodnoty parametrt pro modelovdni paZici konstrukce

plate h d Y E1 V12 G2
elastic m m kN/m?3 kN/m? - kN/m?
PK 21,5 0,55 22,76 6,46*10° 0,2 2,692*10°

5.2.3 ZALOZENI VYSKOVE BUDOVY

To je popsano v kapitole 2.3.2 a zobrazené v Priloze 5. Pilife Tl byly modelovany
pomoci prvkld ,embedded beam”, a to zdUlvodu sniZeni poctu prvkd modelu oproti
modelovani objemovymi prvky. Dalsi vyhody jsou popsany v kapitole 2.3.3 odkazované
na publikaci od Tschuchnigg (2013). Hodnoty parametr( pro jejich modelovani jsou v
Tab. 5-4. Mezni plastové tfeni bylo spocitané na zakladé aktualné plsobiciho radialniho
napéti na plast Tl a parametrl smykové pevnosti okolni zeminy. Tento vypocet se
v softwaru nazyva ,Layer dependent”. Tahové mikropiloty pod ZD vestibulu nebyly
modelovany.
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Tab. 5-4: Hodnoty parametri pro modelovani pilita Tl

embedded beam hy ha d Y E
elastic m m m kN/m3 | kN/m?
pilite Tl 9,0 18,0 2,0 21,54 |2,0%10°

beam type predefined
predefined beam type | massive circular beam
axial skin resistance layer dependent

Z3akladova deska pod VB (ZD1) a vestibulem (ZD2) je tvorena deskosténovymi
prvky ,plate”, které jsou definované hodnotami uvedenymi v Tab. 5-5. Obé ZD jsou
vloZzeny ve stejné urovni, a to vZS o hloubce 13,2 m pod UT. Je tak zanedban realny
vySkovy rozdil mezi ZS ZD1 (13,2 m pod UT) a ZD2 (11,5 m pod UT) a umoznuje to
zjednoduseni pfi modelovani. Toto feSeni je navic na stranu bezpecnou, z pohledu
velikosti napéti od zatiZzeni pod ZD2, které tak celou svoji velikosti ovliviuje i ZS pod ZD1.

Obé ZD byly od sebe oddéleny mezerou tloustky 0,5 m. Tato mezera je i na styku
s PK. Je to z dGvodu eliminace propojeni, tudiz prenosu vnitrnich sil, mezi jednotlivymi
jmenovanymi prvky, které se ve skutecnosti i v modelu chovaji samostatné. Vlozené
mezery tvofi dlouhé Stihlé prostory, kde pfi menSich tlouStkach nez 0,5 m by kvalita
vytvorené sité byla pomeérné nizka.

Obr. 5-4: Geometrie modelu
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Tab. 5-5: Hodnoty parametri pro modelovdni ZD

plate d Y E1 V12 G2

elastic m kKN/m? | kN/m? - kN/m?
ZD1 2,4 25 32,0*10° 0,2 13,33*10°
ZD2 0,7 25 32,0%10° 0,2 13,33*%10°

5.3 SiT KONECNYCH PRVKU

Pro diskretizaci kontinua byly pouzity 10 uzlové prostorové prvky - Ctyrstény
zobrazené na Obr. 5-5. Ty maji ve vrcholech a hranach mezi nimi rozmisténo 10 uzld, ve
kterych jsou neznamé posuny ve 3 smérech. Uvnitf Ctyfsténu se nachazi 4 integracni

body, které slouzi pro numerickou integraci, napf. matice tuhosti prvk(.

Obr. 5-5: Zakladni typ konecného prvku - 10 uzlovy Ctyrstén (www.plaxis.com)

Rozdéleni prvkd sité bylo definovano jako hrubé (,coarse”) se zhusténim
v mistech deskosténovych prvkd plate, prvkl ,embedded beam” a v zeminach okolo
pilifa TI. Generovana sit kone¢nych prvk( obsahovala 44288 prvkd a 64311 uzld.

//

>
> Y
/

~—

-

Obr. 5-6: Generovand sit konecnych prvkd
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54 HYDRAULICKE PODMINKY

Déle bylo nutné zohlednit hydraulické podminky stavby, které byly ovlivnény
vysokou HPV sahajici do urovné 5,3 m pod UT. PFi odkopu na dno SJ, do hloubky 13,2 m
pod UT, a po ném, bylo pri stavbé nutné zCerpavat pritoky, dnem S) a castecné i skrz PK,
na uroven 0,5 m pod dno SJ, tedy do 13,7 m pod UT. Tato skutecnost znacné ovlivhovala
velikosti pérovych tlakd. Proto byl v modelu ve fazi odkopu na ZS nastaven jejich vypocet
na typ ,steady state ground water flow"”, dale ,steady state GW flow", tedy ustalené
proudéni.

Pratoky skrz PK byly v modelu zanedbany vioZenim kontaktnich prvka, které byly
uvazovany jako nepropustné. Rozdilné hladiny HPV, za a prfed PK, byly definovany
pomoci vrtl, ,boreholes”. Ty byly vloZzeny v bezprostfedni blizkosti PK. Prlibéh snizeni
hladiny v mezilehlych bodech byl vysledkem hydraulického vypoctu. Dale bylo nutné
definovat okrajové hydraulické podminky, ,GW flow boundaries”. Ty mély dovolovat
proudéni vody z prostoru za PK do prostoru SJ, tedy ve sméru osy Y. JelikoZ se jednalo o
3D model, muselo byt zabranéno odtoku vody do stran, resp. do osy X, a také pratoky
z modelu dol{, osa Z.

Kazda nasledujici faze byla nastavena tak, aby si na zacatku vlastniho vypoctu
prevzala porové tlaky zfaze predchazejici. Vtéchto fazich byl pérovy tlak ovlivnén
zatizenim od stavby. Diky nastaveni zeminy jako Undrained (A) tak nastavalo jeho
snizeni, respektive proudéni vody z mista vétSiho tlaku do mist s mensim tlakem -
disipace. Tento jev se obecné nazyva konsolidace.

Z dlvodu modelovani pouze poloviny VB bylo v dalSich fazich vypoctu nutné
nastavit jiné hydraulické podminky tak, aby zohlednovaly proudéni pod celou VB. To
bylo definovano uzavienou hydraulickou podminkou v Xmin, kdezto podminka Xmax
byla otevrena.

Nastaveni modelu pro vypocet poérovych tlakli a nastaveni hydraulickych
podminek pro obé& vySe popsané skutecnosti je zobrazeno vTab. 5-6. ReSeni
hydraulickych podminek ve fazi odkopu na ZS je zobrazeno na Obr. 5-7.

i

S-F, SC
CH, CI, ML

CH, Cl, ML

Obr. 5-7: Odkop na ZS - hydraulické podminky, zelend - ,,open”, cervend -, closed”
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Pozn. : Zobrazené zatiZeni neni aplikovdno pfi odkopu na ZS, ma zde funkci zvyrazriujici polohu VB.

Tab.5-6: Nastaveni modelu pro zohlednéni vyse popsanych hydraulickych jevi

faze odkop na ZS (2.) nasledujici faze (3.-12.)
typ vypoctu pérovych tlaku | ,Steady state GW flow" | ,,Use pressures from previous phase”
~boundary”
Xmin ~closed” ~Closed”
Xmax .Closed” ~open”
Ymin ~open” ~open”
Ymax ~Closed” ~open”
Zmin ~Closed” ~Closed”
Zmax ~open” ~open”

5.5 FAZEVYPOCTU

VSechny faze vypoctu jsou zobrazené v Tab. 5-7. Pro vypocet pocatecni faze byl
vybran typ vypoctu KO procedure, a to z dlvodu horizontalniho uloZeni jednotlivych
vrstev zeminy v modelu. Tato faze slouzi kvygenerovani pocateCnich napjatosti
v zeminé.

Vypocty u fazi tykajicich se zalozeni objektu byly typu ,plastic”. U faze ¢. 2 neni
uvazovano s postupnym odkopem, ktery byl ve skutecnosti proveden. Byl simulovan cely
odkop v jeden cas na jednotnou uroven -13,2 m pod UT po celé plose SJ). Dale nebylo
uvazovano s technologickym postupem praci u vystavby PK a zaklad( tvorenych ZD a
pilifi TI.

Faze vystavby pater vyskové budovy (5 - 12) byly uvazovany jako typ
~consolidation”, ktery umoznuje pribéznou disipaci pérovych tlakd. Proto je zde nutné
zohlednit Casovy interval vystavby. Pro verifikaci vytvoreného materialového modelu
byly jeho vysledky srovnavany s hodnotami z geotechnického monitoringu. Bylo tedy
nutné faze vystavby 5 - 12 rozdélit dle harmonogramu kontrolnich méfreni sedani,
obsazeného v PD.

Tab. 5-7: Fdze vypoctu + aplikované zatizeni

i nazev faze typ vypoctu | pocet dni | zatiZzeni budovy
1 Pocatecni (initial) faze KO procedure - -

2 Odkop na ZS Plastic - -

3 Tl Plastic - -

4 7B desky Plastic - 0%
5 2 patra - 1.deformetr Consolidation 77 6 %
6 5 pater (+3 p) - 1.nivelace Consolidation 56 15 %
7 | 7 pater (+2 p) - dokoncen vestibul | Consolidation 38 21 %
8 8 pater (+2 p) Consolidation 20 24 %
9 14 pater (+6 p) Consolidation 63 41 %
10 20 pater (+6 p) Consolidation 90 51 %
11 26 pater (+6 p) Consolidation 49 61 %
12 34 pater (+8 p) Consolidation 130 71 %
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5.51 HARMONOGRAM KONTROLNICH MERENI

Pro verifikaci modelu bylo slouZilo kontrolni méfeni sedani pomoci deformetrt a
nivelace. Konkrétné probihala jednotliva méfeni vzdy po dokonceni hrubé stavby urcité
urovné VB, v Casovych intervalech po 2 - 3 mésicich. Tyto méfeni vSak neprobihaly pro
oba zpUsoby kontroly (deformetr, nivelace) ve stejné dny. V jednom pfipadé (faze ¢. 10)
se lid&i 0 9 dnd, jinak se jedna o rozdily maximalné do 2 dnu. Pro vloZeni ¢asovych
termin( do softwaru bylo nutné oba datumy sjednotit. JelikoZ nivela¢nich bodd bylo na
stavbé pouzito vice nez mist kontrolovanych deformetry, byly pouzity pravé datumy
zaméreni nivelace. Srovnani fazi vypoctu s hodnotami ziskanymi z nivelace a deformetr(
v Case je zobrazeno v Tab. 5-8.

Dalsi rozdil byl v €asovém Useku nultého, tzv. kalibracniho méfeni, pfi kterém
byla urena absolutni 0. U méfeni deformetry probéhlo nulté méreni po vybudovani 2.
PP (dohromady 1 patro), kdezto body k pozorovani nivelacnim pfFistrojem byly osazeny
az po vybudovani 1. PP (3 patra). (Pozn.: VB ma 3 podzemni patra, prostfedni z nich je
vSak vedené v PD jako mezipatro s oznacenim 1. PP - MP.) y Prvni méreni deformetry
probéhlo ve fazi ¢. 5, u nivelace tomu bylo ve fazi ¢. 6. V zavislosti na vybéru dat
k precizovani modelu (deformetry, nivelace) je, podobné jako u méfidel, nutné na
zaCatku téchto fazi (5; 6) v modelu vynulovat veSkeré deformace. Nebylo tak nutné
vkladat fazi nultého mérfeni do modelu. Ty byly vytvoreny az pfi grafickém srovnavani
vysledkd, napf. Obr. 5-7. Vypoctené hodnoty na konci fazi, pfi kterych se poprvé mérilo
(5, 6), pak slouzily pro porovnani s realnymi daty z méreni v témze Case.

K verifikaci vytvofeného matematického modelu slouzila v prvni fadé data
z nivelace.

Tab. 5-8: Srovndni fdzi vypocltu s pocCty pater, s méfenim nivelaci a deformetry v case

Cislo faze 4 - 5 - 6 7 8 9
dokoncena stavba ZD 2.PP [ 1.PP-MP | 1.PP | 2.NP | 4.NP | 5.NP | 11.NP
celkovy pocet pater 0 1 2 5 7 14
¢. méreni nivelace - - - 1 - 2 3
¢. méreni deformetr - 0 1 - 2 - 3 4
. . 3.2. 27.3. 25. 4. 16.5. | 20.6. | 28.7. | 17.8. | 19.10.
¢as ukonceni
2018
10 11 12
17.NP | 23.NP | 32.NP
20 26 34
5 6
5 6 7
17.1. 7.3. 15.7.
2019

5.5.2 ZATIZENi BUDOVY

Vystavba pater byla modelovana pomoci zatiZzeni. Jejich pocet vhledem
k jednotlivym fazim modelovani v zavislosti na ¢ase je zverejnén v Tab. 5-8. Zatizeni bylo
nanaseno na sloupy (bodoveé), pfipadné na jadro (plosné), ¢i na sténu (liniove). A bylo
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pouzito z celkové kvazistalé kombinace urcené pro vypocet sedani budovy, kde se
kombinovala tato zatiZeni:

e vlastni tiha + ostatni stalé zatizeni + 0,3*nahodilé + technologie + obvodovy
plast.

Takto upravené celkové zatiZeni je znazornéné v Tab. 5-9. Ta predstavuje osové
schéma budovy vytvorené dle Pfilohy 5. Hodnoty jsou prevzaty z PD a upraveny pro
modelovani poloviny VB. To se tyka ploSného a liniového zatizeni. U VB (vlevo) je zde
zatiZeni vSech 34 pater, u vestibulu (vpravo) vSech 7 pater. Bodové zatizeni ma jednotku
kN.

Tab. 5-9: Celkové zatiZeni z kvazistdlé kombinace rozloZené dle nandseni v modelu

D' | 11504 11463 12500 8966 1242 | 541
668 529
C 1110 kN/m? |16116]  [15383 | 2358 | 2200 1688
bodove:
B’ 139565 kN |15745| | 14358 | 2195 | | 2339 | | 1937
A 1957 kN/m; bodové: 51866 kN
osy 30 31" 32" 33" 34 35 36

Z Tab. 5-9 je viditelné rozlozZeni zatizeni. Nejvice je zatizeno nosné jadro uprostred
VB a nosna sténa v ose A'. Nejmensi zatizeni VB prendsi sloup v praseciku os D' - 33,
V prostoru vestibulu je nejvice zatizen sloup v priseciku os C' - 34. Nejméné pak sloup
umistény v rohu v ose D'.

PFi kontrolnim méfeni nivelaci ze dne 15. 07. 2019, coz odpovida 12. fazi, bylo
statikem stavby zjiSténo, Ze zatiZeni stavby odpovida zhruba 71 % celkové velikosti
kvazistalé kombinace. Nanasené zatizeni mezi fazemi ¢. 5 az 9 vcetné, souhlasilo
s procentualnim rozdilem mezi aktualné postavenymi a celkovymi patry. (Napf.: pro fazi
6, bylo postaveno 5 pater, to odpovida cca 15 % celkového zatiZzeni pro VB - 34 pater, z
Tab. 5-9). Mezi fazemi 9 a 12 probéhla interpolace pomoci znamych dat na okraji.

10.04.2018 19.07.2018 27.10.2018 04.02.2019 15.05.2019 23.08.2019

0 —e 15 %

5 9 % 6.faze 249 &as [dny]
0. méreni

10
15
20
25
30
35
40
45

71 %

—o—nivelace 12, faze

sedani [mm]

Obr. 5-8: Pribéh seddni z nivelace, pro bod ¢. 1, v zdvislosti na zatiZeni
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Z Obr. 5-8 je patrny vyvoj sedani méreného nivelaci v Case, v bodé ¢. 1, vCetné
velikosti nanaseného zatizeni. Pfi fazi ¢. 7 neprobéhlo méfeni, viz Tab. 5-8. To bylo
vytvoreno v modelu, z divodu naneseni plného zatizeni pro ¢ast vestibulu.

5.6 VYPOCETNIi VARIANTY

Model vytvofeny predeslym postupem, se da oznacit jako zakladni - A. SlouZzi pro
prvotni cil této prace, tj. predikce sedani VB. Jeho spravnost je ovérena pomoci dat
z kontrolniho méfeni. Pro nasledné parametrické studie bude tento zakladni model
upravovan dle zkoumaného jevu. Pro zpfehlednéni budou vSechny pouzité modely
odliSeny nasledujicimi indexy:

Model A:
e model je upraven pro zpétnou analyzu pomoci dat z geotechnického
monitoringu
Modely B:
e parametrickeé studie
B1:
e zde se modelovaly pilife Tl o stejné délce 18 m
B2:
e zde bylo zaloZeni VB modelovan bez pilifd Tl
B3:

e zde se modelovala stavebni jama, ktera se nachazela pouze
v ploSe vyskové budovy, na severu byla hned v sousedstvi VB
také vlozena pazici konstrukce

e zde bylo polemizovano snehomogenitou geologického
prostfedi, model nakonec nebyl realizovan

46



6 VYSLEDKY VYPOCTU A JEJICH ZHODNOCENI

V této kapitole budou uvedeny vysledky z jednotlivych vypocetnich variant, které
budou déle srovnany s pfislusnymi daty z méreni a zhodnoceny.

6.1 MODELA
Zakladni model byl vyhotoveny dle kapitoly 5. Finalni podoba v posledni
vypocetni fazi je zobrazena na Obr. 6-1.

Obr. 6-1: Vyslednd podoba modelu A v posledni fazi

47



6.11 ZHODNOCENI VYPOCTU USTALENEHO PROUDENI

Dil¢im vysledkem z modelu je vypocet pérového tlaku ,steady state GW flow" -
ustalené proudéni, ve fazi ¢. 2 - odkop na ZS. Z literatury je zndmy teoreticky priibéh
proudové sité. Sit se sklada z navzajem kolmych kfivek - proudnic a ekvipotencial.
Proudnice ukazuji smér proudu, ekvipotencialy spojuji mista se stejnym hydraulickym
potencialem, neboli pérovym tlakem.

udrZovang
HPY v SJ

— /lii
- //

Sl

nepropustnd vrstva

Obr. 6-2: Proudovd sit- proudnice - plné Cdry, ekvipotencidly - Cdrkovand Cary

Na Obr. 6-3 je v softwaru vypocitany smér proudu podzemni vody kolem pazici
konstrukce. Jeho prlibéh je velmi podobny idealizovanému, Obr. 6-2, ten je ale zobrazen
pro jednu hodnotu filtracniho koeficientu patficné zeminy.

Velikost a Cetnost modrych car (Sipek) znaci rychlost proudéni skrz jednotlivé
zeminy. Ve vrstvé, relativné nepropustnych zemin CH, CL, ML, kde se nachazi pata PK je
vidét postupné sniZeni rychlosti proudéni oproti predchazejici vrstvé, o 2 Fady
propustnéjsich materidld S-F, SC. V nasledujici piscité vrstvé CS, SC je opét viditelné
rychlejsi proudéni. V posledni nepropustné vrstvé je jiz proudéni velmi pomalé a
zanedbatelné.

SM, Cl - k=1,16 x 107 m/s Z

]

GP -k=1,02x 103 m/s

S-F, SC - k=2,78x 10°° m/s

CH, Cl, ML - k=3,22 x 103
CS, SC-k=2,06x 107" m/s
CH, Cl, ML - k=3,22 x 10°

Obr. 6-3: Vypocitany GW flow ve vypocetni fdazi
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6.1.2 ZHODNOCEN{ VYSLEDKU SEDANIi S DATY NAMERENYMI NIVELACH

Vysledky sedani jsou pro zakladové desky VB vCetné vestibulu zobrazeny plosnég,
viz Obr. 6-5, pfi hodnoté maximalniho vkladané zatizeni (71 % hodnot z Tab. 5-9). Je zde
vyznaceno misto maximalniho sednuti vyskové budovy, které svoji polohou odpovida
poloze nejvétSiho naméreného sedani pomoci nivelace. V softwaru je parametr sedani
oznacen jako deformace u ve sméru osy z.

103 m)
0,00

42,1 mm
-2,50
-5,00
-7,50

-10,00

-12,50

-15,00

17,50

20,00

-22,50

25,00

27,50

-30,00

32,50
-35,00
37,50

-40,00

-42 50

Obr. 6-5: Celkovd deformace u, zdkladovych desek pro 12. fazi modelu A, pfi kontrole s daty
Z nivelaci

Vytvoreni mist pro kontrolu vysledkd

Pro bodové vyhodnoceni bylo vybrano 6 mist na ploSe ZD VB. K urceni polohy
pomohlo umisténi epovych znacek slouZicich pro méfeni sedani nivelaci. Téchto bodu
bylo v ramci SO02 celkem 14 (3 byly umisténé v nemodelované poloviné VB, 5 ve vstupni
budové). Vybrané body tak byly nové ocislovany, dle Tab. 6-1.

Pfesné umisténi bodl v modelu podlehlo Upravé (velké modré body na Obr. 6-6)
se snahou vytvoreni minimalnich rozdild od polohy skutec¢né (malé modré body na
Obr. 6-6). Takové provedeni odpovida spiSe dlvodu potfeby vlioZeni pfesnych souradnic
bodl do geometrie modelu. Ty byly vioZeny pomoci bodd (,points”) tak, aby se
nachazely v dostatecné vzdalenosti od ostatnich prvkd, pripadné hranic modelu a
zaroven se je snaZzit umistit tak, aby se protinaly v jedné pfimce, coz naslo své vyuziti pfi
tvorbé rez(. Nékteré plvodni polohy bodd (€. 4 a 6) jsou totoZzné s polohou upravenou.

Tab. 6-1: Kli¢ k novému cislovdni zkoumanych bodu

soubory dat Cisla bodu
vSechny geodetické znacky 5 6 4 6 8 7
vybrané geodetické znacky 1 2 3 4 5 6
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Obr. 6-6: Schéma umisténi bodu nivelace (1 aZ 6) a pfislusnych rezi (A-A’ aZ E-E’)

Schéma je umisténé do osového zobrazeni dle Pfilohy 5 a je zde zobrazena pouze
modelovana cast budovy. Vytvorena mista zkoumani ze schématu slouzi pro verifikaci
vytvoreného matematického modelu.

Kontrola vysledkd - body

Ta probéhne nejprve v zavislosti na Case, resp. na zatizeni, pro vSechny faze
vystavby, ve kterych probéhlo kontrolni méreni. V pfipadé nivelace pro faze 6 - 12 je toto
vyhodnoceni zobrazeno na vybraném bodé ¢. 1 na Obr. 6-7, ostatni vyhodnoceni se
nachazi v Pfiloze 9. Tento bod se nachazi ve stfedu budovy. Jednotlivé casy, resp.
zatizeni, prubéhu sedani odpovidaji fazim vystavby dle Tab. 5-7. Prvni zvislost
s deformaci 0 mm (nulté méreni) je aplikovana v zacatku faze ¢. 6. VSechny hodnoty
pouZzité k tomuto srovnani jsou zvefejnény v Tab. 6-2

Tab. 6-2: Srovndni seddni'v bodé 1, vysledky z modelu X data z méreni nivelace

bod ¢. 1 0. méreni | 6. faze | 7. faze | 8. faze | 9. faze | 10. faze | 11. faze | 12. faze
zatizeni v % 9% 5% | 21% | 24% | 41 % 59 % 61 % 71 %
dny 16. 5. 20.6. | 28.7. [ 17.8. 119.10.| 17.1. 7. 3. 15.7.
datum
roky 2018 2019
seddni| nivelace 0,0 0,5 - 6,2 15,5 26,3 31,8 41,9
mm model A 0,0 3,9 7.8 9,7 20,6 27,0 33,1 39,4
rozdil -5,9 %

Pozn.: Procentuadlni rozdil mezi hodnotami z modelu a nivelace, zverejnény v
Tab. 6-2, ma urcené zbarveni pozadi. Pokud je hodnota predikce mensi nez hodnota
z nivelace, je burika zbarvena zelené. Pokud je tomu pfesné naopak, barevné pozadi je
Cervené.
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0,0 ¢as [dny]
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Obr. 6-7: Srovnani sedani' v bodé 1, vysledky z modelu, data z méreni nivelace

20,6

—e—nivelace

33,1

model A

sedani [mm]

Kontrola vysledk( - Fezy

Pro dalsi srovnani byly pouZity fezy ze schématu na Obr. 6-6. Ty srovnaji pribéh
sedani ve vice bodech. Lépe vypovidaji o rozdilnych velikostech vertikalnich deformaci a
|ze zde zfetelnéji posoudit pripadny vznik nerovnomeérného sedani. Pro toto porovnani
byly pouZity pouze posledni hodnoty sedani, odpovidajici fazi ¢. 12.

Pribéhy sedani dle polohy fezu A-A’ jsou zobrazeny na Obr. 6-8. Jejich hodnoty
jsou v Tab. 6-3. Zbylé zpracované fezy (B-B' az E-E) jsou v PFiloze 10.

2 1 3
0
10 —e—nivelace
model A
20
30 E‘
E
40 ¢
MO
o
50 &

Obr. 6-8: Srovndni seddni v fezu A-A’, vysledky z modelu A, data z méfeni nivelace

Tab. 6-3: Hodnoty sedani, vysledky z modelu A, data z méfeni nivelace

body 1 2 3 4 5 6
model A mm | 394 30,6 41,3 29,1 25,0 354
nivelace mm 41,9 30,6 48,0 37,0 24,4 37,5
rozdil mm | -25 0,0 -6,7 -7,9 0,6 -2,1
procentualnirozdil | -59% | 00% |-16,1% [-273% | 24% | -6,0%
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Kontrola vysledkd - schéma

Pro komplexni kontrolu vysledkd slouzi schéma na Obr. 6-9. Zde jsou viditelné
procentudini rozdily sedani ze v3ech Sesti blize zkoumanych bod(, a to v posledni 12.
fazi vystavby.

-

- —
3
- m_

T_QF __|_ 7"_| ''''' T-C' | ¢ -v-éL‘sisTda'Tneé ri'-.-'e|a|£e

| 2 | | o [+24%
oos |l 1 f sl

Obr. 6-9: FindlIni srovnani seddni'v podobé procentudlnich rozdilu v posledni fazi ¢. 12

Zhodnoceni vysledk(

Z Obr. 6-9 jsou patrné nejmensi rozdily sedani v bodech 2 a5 u PK a v bodech 1 a
6 uprostred stavby. Z konkrétnich hodnot pfislusnych bodl Ize posoudit tyto odliSnosti
za zanedbatelné. Body 3 a 4 jiZz vychazely s vétSim rozdilem 16,1 % az 27,3 %. To lze vSak
povazovat za prijatelné. Srovnatelné pribéhy vychazeji i ze viech fezl. Pouze v fezu B-B'
je patrna vétsi odchylka zplsobena rozdilem o 27,3 % v bodé ¢. 4. Srovnani v fezech jsou
pomeérné podobna. V fezu A-A' je vidét, ze predikce mista s nejvétSim sedanim probeéhla
Usp&3né. Rez C-C' vykazuje témé&F totoZné pribéhy. Nejvétsi rozdily jsou viditelné v Rezu
B-B', které jsou dany obsaZzenim bodu €. 4 s nejmensim sedani z modelu.
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6.1.3 ZHODNOCEN{ VYSLEDKU SEDANI S DATY NAMERENYMI DEFORMETRY

Vysledky sedani jsou pro zakladové desky VB vcetné vestibulu zobrazeny plosnég,
viz Obr. 6-10, pfi hodnoté maximalniho vkladané zatizeni (71 % hodnot z Tab. 5-9). Je zde
vyznaceno misto maximalniho sednuti vyskové budovy, které opét odpovida mistu
nejvétsSiho naméreného sedani budovy pomoci nivelace. To ma o 6,1 mm vétsi hodnotu
nez na Obr. 6-5 v predchozi kapitole. Dlvodem je delsi ¢asovy interval, spojeny s vétsim
aplikovanym zatizenim, které zaznamendavaji deformetry oproti datim z nivelace.
Zminény delSi Casovy interval je upraven posunutim nastaveni pro nulté méreni z 6. faze
(nivelace) na 5. Rozdil zatiZeni jsou 2 patra, coz odpovida 6 % z celkového zatiZeni.

10 m]
0,00

250
5,00
7,50

10,00

12,50

-15,00

-17,50

-20,00

-22,50

-25,00

27,50

-30,00

32,50

-35,00

-37,50

-40,00
42,50
-45,00

-47,50

-50,00

Obr. 6-10: Celkovad deformace u, zdkladovych desek pro 12. fazi modelu A pfi kontrole s daty z
deformetrd

Vytvoreni mist pro kontrolu vysledkd

Pro bodové vyhodnoceni byla vybrana 4 mista na ploSe ZD VB. Pocet vrtd pro
méreni deformetry tvori soubor v ramci SO02 celkem 5 (1 byl umistény pod vestibulem).
JelikoZ se néktera mista v plidorysu shodovala s misty pro méreni nivelaci, vysledkem je
nové ocislovani (Tab. 6-4), které korespondovalo s ¢islovanim bod( z Tab. 6-1.

Ze stejného dlvodu proslo Upravou presné umisténi bodl v modelu. Nova
poloha odpovida velkym fialovym bodidm a poloha plvodni mensim fialovym boddm na
Obr. 6-11. PGvodni poloha bodu ¢. 7 je totozna s polohou upravenou.

Tab. 6-4: Kli¢ k novému cislovdni zkoumanych bodu

soubory dat ¢isla bod(l
vSechny vrty pro def. 2 3 - 4 - - 5
vybrané vrty pro def. 1 2 - 4 - - 7
vybrané geodetické znacky 1 2 3 4 5 6 -

53



o 1
e —— -

3@@@@@53

Obr. 6-11: Schéma umisténi vrtl (C. 1, 2, 4 a 7)

Kontrola vysledk( - body

Ta probéhne v zavislosti s hloubkou, a to s daty z posledni faze vystavby €. 12.
Konkrétné bylo pouzito nascitaného (integracniho) pribéhu sedani. V pfipadé dat
z méreni se tento pribéh nascitd od nejhlubSiho mista vrtu. Zde je tedy nutné, aby jiz
nedochazelo k zadnym deformacim geologického prostredi.

Ze znamého empirického vztahu (Rov. 6-1) pro vypocet orientacni hloubky
dosahu deformacni zény budovy, zavislé na Sifce ZD, bylo zjisténo, Ze deformace VB se
mdzZou v zeminé projevovat jeSté v mocnosti od 53 m do 79,5 m pod ZS (70,6 - 44,1 m n
m.), kde se Sifka b ZD rovna 26,5 m. V Tab. 6-5 jsou k porovnani viditelné hloubky pod
ZS, do kterych sahaly zkoumané vrty.

D, =2b—3b (6-1)

Tab. 6-5: Hloubkovy dosah zkoumanych deformetr(i

vybrané vrty pro def 1 2 4 7
hloubka m 44 34 20 20

Z tohoto dlvodu povazujeme vyhodnocené integracni prlbéhy sedani
z deformetr(l jako relativni - fialova carkovana krivka. Pro ziskani jejich absolutniho
pribéhu byla v mistech 1, 2 a 4 hodnota v ZS posunuta do hodnoty zmérené nivelaci -
fialova pIna krivka. V bodé €. 7 toto nelze provést, proto zde neprobéhla kontrola sedani.
Pribéh sedani s hloubkou v bodé &islo 1 je zobrazen na Obr. 6-12, kde je prabéh sedani
zmodelu oznafen oranzovou plnou kfivkou. Srovnani pro zbylé body je obsaZeno
v Priloze 11.
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Obr. 6-12: Srovndni vysledki z modelu A s mérenim z deformetru pro bod ¢. 1

Zhodnoceni vysledki
Toto vyhodnoceni je zkresleno zminovanym posunem do hodnoty nivelace v ZS.
Data z ni totiZ obsahuji mensi zatiZeni, a tim i mensi vysledky sedani. Z vysledk( méreni
z deformetr( kolem 0. méreni nivelaci (zndzornéno v Tab. 5-8, 5. a 6. faze, mezi nimi se
nachazi 0. méreni nivelace) lze odvodit pfiblizné posuny, které nejsou v nivelaci (ani ve
srovnaniv Obr. 6-12 a v Pfiloze 11) zahrnuty:
e bod¢.1-posunccao45mm
e bod¢.2-posunccao3,7mm
e bod¢.4-posunccao 79 mm
Na zakladé vSech provedenych srovnani pro model A bylo konstatovano, ze
model s urcitymi akceptovatelnymi rozdily dosahuje hodnot sedani namérenych
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z geotechnického monitoringu. Nejvétsi odchylka byla v bodé ¢. 4, coZz mUze do jisté miry
zpUsobovat blizkost objektu SO01, kterad nebyla v modelu A zohlednéna.
Tento model dosahl svého vyuZiti pro naslednou parametrickou studii stavby.

6.2 MODELYB

Modely upravené dle urcitého feSeni problému parametrickych studii jsou
oznaceny pismenem B. Jejich vysledky sedani byly porovnany s hodnotami ze zakladniho
modelu v posledni 12. fazi. K vyhodnoceni slouZi Fezy a schéma v plose.

6.21 MODEL B1- VSECHNY PILIRE TI MAJI DELKU L =18 m

Zde byla upravena délka pilif( Tl na stejnou Uroven, na délku 18 m. To znamen,
Ze podlehly prodlouzeni pilife Tl na vnéjsim okraji plidorysu vySkové budovy, kde byla
jejich délka 9 m. Ostatni nastaveni ze zakladniho modelu A z(stalo zachovano.

Kontrola vysledkl - Fezy
V Tab. 6-6 Ize najit vSechny vysledky sedani potfebné pro porovnani vypocitanych
hodnot z modelu B1.

Tab. 6-6: Hodnoty seddni z vypocitané z modelu B1 a A

body 1 2 3 4 5 6
model B1 mm| 36,3 29,8 33,6 21,6 20,3 31,0
model A mm| 394 30,6 41,3 29,1 25,0 35,4
rozdil mm| -3,1 -0,8 -7.8 -7,5 -4,7 -4,4
procentualnirozdil | -8,6% | -28% | -232% | -348 % | -23,2% | -14,2 %

Na Obr. 6-13 je zverejnén prlbéh sedani vrezu A-A’, ostatni prlbéhy jsou
obsazeny v Pfiloze 12.

0 2 1 3
10 model A
20 —e—model B1
0 E —
40 & o
g
50

Obr. 6-13: Srovndni seddni v rezu A-A’, model B1 vs. model A
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Obr. 6-14: FindlIni srovndni seddni v podobé procentudinich rozdilt v posledni fazi ¢. 12,
model BT vs. model A

Zhodnoceni vysledki

Z vysledkl je patrné, Ze klesne sedani ve vSech bodech. Nejvice se tak déje na
okrajich, kde doslo k samotnému dorovnani. Maximalni rozdil sednuti je v bodu €. 4, a to
-34,8 %, je zde opét predikovano nejmensi sedani. Pribéhy sedani modelu B1
v jednotlivych Fezech jsou v pripadé rez(l B-B', D-D' a E-E' pouze posunuty od pribéhu
sedani modelu A. Ve zbyvajicich A-A" a C-C' diky vétSimu sedani na okraji prdbéh
ponékud vice roste.
6.2.2 MODEL B2 - ZALOZENI POUZE NA ZD

Dale bylo zkoumano chovani modelu pfi odebrani vSech pilifd TI. Ostatni
nastaveni ze zakladniho modelu A bylo zachovano.

Kontrola vysledkl - fezy
V Tab. 6-7 jsou zvefejnény vSechny vysledky sedani potfebné pro porovnani
vypocitanych hodnot z modelu B2.

Tab. 6-7: Hodnoty sedani z vypocitané z modelu B2 a A

body 1 2 3 4 5 6
model B2 mm | 103,7 93,2 106,1 64,6 58,0 89,4
model A mm | 394 30,6 41,3 29,1 25,0 35,4

rozdil mm 64,3 62,6 64,8 35,5 33,0 54,0
procentualni rozdil ]163,3 % |204,6 % [ 156,9 % | 1219 % | 132,0 % | 152,5 %
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Na Obr. 6-15 je zverejnén prabéh sedani viezu A-A, ostatni prabéhy jsou
obsazeny v Priloze 13.

2 1 3
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Obr. 6-15: Srovndni seddni v Fezu A-A’, model B2 vs. model A
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Obr. 6-16: Findlni srovndni seddni'v podobé procentudlnich rozdilu v posledni fazi ¢. 12,
model B2 vs. model A

1“:

Zhodnoceni vysledkU

Odstranénim pilird TI z modelu narostlo vypocitané sedani ve vsech bodech
minimalné o 121,9 % v bodé ¢. 4 a maximalné o 204,6 % v bodé ¢. 2. Jednotliva sedani
v Obr. 6-16 odpovidaji rozloZeni zatizeni plsobiciho na ZD, viz Tab. 5-9. Je zde také
zfejma hospodarnost spojeni plosnych a hloubkovych zakladd, viz kapitola 2.3.3 -, pile
raft foundation”. Pribéh sedani modelu B2 v jednotlivych fezech opét vykazuje posun
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pouze od prlbéhu sedani modelu A. Znaci tak podobny, témér rovnobézny pribéh.
Z rozdil( sedani na schématu, Obr. 6-16, |ze vidét rozloZeni zatizeni od vyskové budovy
pusobici na ZD dle Tab. 5-9. Nejpresné;jsi predikce sedani v fezech je viditelné na Obr. 6-
15, kde jsou obé kFivky témé&F rovnobézné, Rez A-A'. Na ostatnich Fezech obsaZenych
v PFiloze 13 jsou uZ patrné vétsi rozdily.

6.2.3 MODEL B3 - SYMETRICKA STAVEBNI JAMA

V zakladnim modelu A je uvazovano, Ze stavebni jama probiha v celé modelované
ploSe od pazici konstrukce na jizni strané vyskové budovy az do maximalni velikosti
souradnice Y, viz Obr. 5-2. Vmodelu B3 byla vloZzena druha PK, a to do tésného
sousedstvi se severni stranou VB. Tato Uprava tak vytvorila osové soumérnou SJ.

PFfi jejim modelovani byly pouzity stejné prvky a jejich vlastnosti, jako pfi
modelovani jizni PK. Dale bylo nutné upravit fazi ¢. 2, pfi které se provadi vypocet
pérovych tlakl pomoci ustaleného proudéni. Konkrétné se jednalo o nastaveni okrajové
hydraulické podminky Ymax do polohy ,open”. Ostatni nastaveni popsané v kapitole 5.4
zUstalo stejné.

Kontrola vysledkl - Fezy
Vysledky sedani takto upraveného modelu nalezneme v Tab. 6-8.

Tab. 6-8: Hodnoty seddni z vypocitané z modelu B3 a A

body 1 2 3 4 5 6
model B3 |mm| 34,6 28,6 32,2 22,3 23,5 31,0
model A mm| 39,4 30,6 41,3 29,1 25,0 35,4
rozdil mm| -4,8 -2,0 -9,1 -6,8 -1,5 -4,4
procentualni rozdil| -138 % | -7,0% | -283 % [-303% | -63% |-142%
Vytvorené fezy jsou na Obr. 6-17 a v Pfiloze 14.
2 1 3
0
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40
©
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Obr. 6-17: Srovndni seddni v Fezu A-A’, model B3 vs. model A
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Obr. 6-20: Findlni srovndni sedani v podobé procentudlnich rozdilu v posledni fdzi €. 12,
model B3 vs. model A

Zhodnoceni vysledki

Jak bylo pfedpokladano, modelovani druhé, severni PK snizilo sedani u vSech
bodl (1 - 6), nejvice vSak u bodl v jeji blizkosti - body ¢. 3 a 4 a nejméné naopak u
stavajici PK na jizni strané.

Z pribéhu v rfezu A-A’, Obr. 6-17, je patrna nejvétsi odchylka od sedani modelu A.
Ta je zpUsobena velkym sniZzenim sedani v bodé ¢. 3. Tento prlbéh v3ak vykazuje témér
symetrické sedani. V ostatnich fezech se prlbéhy opét jen posunuly, a to o snizené
sedani nahoru a jsou témér rovnobézné

6.24 MODEL B4 — CLENENI NEOGENNICH VRSTEV POD ZS

V kapitole 3.2.2, kde se hovofi o vrstvach neogennich sediment(, je rfeceno, Ze
unosnéjsi piscité polohy se nachazi ve vychodni casti stavebni jamy, nejvice vsak
v jihovychodnim rohu, kde se nachazi vySkova budova. Mocnosti téchto vrstev se
v prostoru S) méni. To je viditelné i na jednotlivych vrstvach zemin nejhlubsich vrt JV1 -
JV3, které jsou zobrazeny v Priloze 3.

V této kapitole tedy byla zkoumana moZnost Upravy geologického prostredi
v modelu A, tvoreného jednou souvislou vrstvou pro vsechny neogenni sedimenty.
Uprava podloZi spocivala ve zjisténi pFesného prib&hu rozhrani piscitych a jilovitych,
pfip. hlinitych zemin. Ten byl v IGP znam pouze v urcitych sondach. Bylo nutné vytvorit
geotechnicky Fez D-D', zobrazeny v Pfiloze 15. Rez spojuje sondu JV-3, kterd se nachazi
primo v misté VB, blize k paZici konstrukci, se sondou JV-2, vzdalenou 121,1 m, jejich
poloha je zobrazena v Pfiloze 2. RozloZeni jednotlivych vrstev mezi nimi bylo zjisténo
pomoci priimétd nejblizSich sond - VS-9 (6,4 m od fezu) a VS-13 (9,0 m od fezu).
V geotechnickém fezu D-D' byla vyznacena poloha VB. Z této oblasti se ve vzdalengjsi
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hrané VB od PK a sondy JV-3 urcily pfesné polohy rozhrani z vytvofeného fezu. Zde
vznikaly nepatrné rozdily, vykazujici mensi mocnosti piscitych vrstev, konkrétné od 0,14
do 0,92 m, Cervené koty, oproti vysce rozhrani v sondé V-3, ze které byly vytvoreny
piscCité vrstvy v modelu A, pro zpfesnéni hydrogeologickych podminek.

Problém v3ak spocival v ziskani konkrétnich hodnot parametr( definujicich
pouzity HS model, viz kapitola 4.2.1, Tab. 4.1, nové vzniklych vrstev. Zkousky k zjisténi
hodnot edometrickych modull podlehly provedeni pouze vsoudrZznych vrstvach
neogennich sedimentl. Z pisc¢itych poloh byly odebrany pouze poloporusené vzorky
k zjiSténi hodnot zakladnich fyzikalné-indexovych vlastnosti.

Z téchto divodu se naddle nepokracovano v praci na této studii. Je zde vsak
zfejmé, Ze sedani, které by vzniklo snizenim mocnosti piscitého materidlu na severni
strané VB, je nepatrné v porovnani s rozdilnym sedanim ze zakladniho modelu A ve
srovnani s mérenim z nivelace v téchto mistech, viz Obr. 6-9.
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7 ZAVER

Vypocet sedani vyskové budovy byl proveden jako zpétna analyza na zakladé
vytvoreného matematického modelu v softwaru Plaxis 3D. Pro kalibraci vstupnich
parametrd vybraného materidlového modelu, Hardening soil model (HS model), se
vyuzilo dat z edometrickych zkouSek provedenych vramci IGP. Vysledné referencni
hodnoty deformacnich parametrd korespondovaly s doporucenymi a empirickymi
hodnotami, kapitola 4.4.

Tab. 7-1: Viysledné hodnoty parametri pouZitych v modelu

Eurref

Eoe dref Esoref m
MPa MPa MPa -
68,66 | 17,31 | 21,64 0,77
Pro vypolet sedani vmodelu byl nejvice rozhodujici parametr E,™ -

odtéZovaci/pritéZzovaci modul pruznosti, coZ bylo zplsobeno vysokou hodnotou
parametru POP = 1000 kPa, urleného z Gallikova (2018) a nedostatecnou velikosti
pusobiciho zatiZzeni od stavby na strané druhé. Ze vstupnich dat z edometru byl v3ak
patrny nesoulad mezi moduly pro odtizeni a zatizeni, coz predikovalo, Ze se zminéna
data nachazi v odklonu od pfimky URL k pfimce normalni konsolidace NCL v zavislosti e-
In o pro prekonsolidované zeminy na Obr. 4-6.

Z tohoto dlvodu byl pro kalibraci vstupnich parametrd pouzit zakladni HS model,
pred jeho nadstavbou (HSS modelem). Oba totiz neumi popsat odklon od primky, a tak
vysledky tuhosti nadhodnocuji. To by se se zvySenim tuhosti v oboru malych a velmi
malych pretvoreni mohlo stat nebezpecné.

Konecné predikovani sedani (modelu A), ve srovnani s méfenim z nivelace, bylo
pomeérné Uspésné. Kdyz se v bodé €. 2 tyto hodnoty, pro maximalni aplikované zatizeni,
dokonce shodovaly. Nejvetsi rozdily vySly na vzdalengjsi strané vyskové budovy smérem
do stavebni jamy - body €. 3 a zejména 4. Kde byla predikovana mensi hodnota sedani.
Pfesna pricina nebyl v praci stanovena a mize to vést do budoucna k podrobnéjsimu
zkoumani ve vice rozsahlejsi parametrické studii.

3= i

PLA T ! | |
® & © & o 6
Obr. 7-1: Finalni srovnani sedani v podobé procentualnich rozdilu v posledni fazi ¢. 12
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