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ABSTRAKT

Diplomova prace dokumentuje Setfeni sesuvného svahu, geofyzikédlni a inzenyrsko-
geologicky prazkum sesuvného svahu, rekognoskaci sanovaného sesuvu.

Statické vypocty na zékladé MKP byly pocitany v programu GEOb. Je provedena zpétna
analyza matematického modelu sesuvu, coz prispélo ke spolehlivosti statického
posouzeni sesuvu. Matematickym modelovanim postupnych etap vystavby byly
optimalizovany komplikované stabilizacni konstrukce pilotové a mikropilotové stény.
Byl navrzen zptisob provadéni stavebnich praci pfi sanaci sesuvu i dimenze zpeviiujicich

konstrukci.

KLICOVA SLOVA

sesuv, matematické modelovani, metoda kone¢nych prvkil, zpétna analyza, pilotova

sténa, mikropilotovi sténa, GEO5

ABSTRACT
Theo diploma thesis illustrates landslide investigation, geophysical and engineering-

geological landslide survey and landslide stability reconnaissance.

Static calculations based on FEM were performed in the GEO5 program. A back analysis
of the landslide mathematical model was executed, which resulted in the reliability of the
static landslide assessment. The complicated stabilization construction of the pile and
micropile walls were optimized by mathematical modeling of successive phases
of construction. The method of execution of construction work during the landslide

rehabilitation was designed as well as the dimensions of reinforcing structures.

KEYWORDS
landslide, mathematical modeling, finite element method, back analysis, pile wall,

micropile wall, GEO5
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1. UVOD

Moje diplomova prace navazuje na moji bakaldiskou praci s ndzvem Posouzeni stability
uzemi nachylného k sesouvani z roku 2017, kterd se zabyvala problematikou stability
svahi. Byly zde Siroce pojednany geologické charakteristiky hlavnich typt svahovych
pohybii a zplUsoby vypocta stability svahti metodou mezni rovnovahy, doporuceny
prizkumy sesuvl a provedeno posouzeni konkrétniho recentniho sesuvu na stavbé VIII
Bystrc-Brno metodou mezni rovnovahy a vyhotoven ndvrh opatfeni a pozadavkl na

dohled k zajisténi stabilizace tohoto sesuvu.

V diplomové préci je vybrana lokalita Horni Bojanovice, kde bylo jiz provedeno zpevnéni
sesuvného svahu zaporovou sténou a provedena oprava poskozenych siti a mistni
komunikace. Zaporové pazeni bylo jiz provedeno na zdkladé statického posouzeni
metodou zavislych tlaki.

Cilem mé¢ diplomové prace bylo pouzit pfesné€jsi metodu posouzeni stability svahu pro
navrh stabilizacnich opatifeni svahu. Pouzitd metoda posouzeni je matematické
modelovani metodou kone¢nych prvku, kde je modelovana stabilita zemin ploSnymi
konecnymi prvky pfi pouziti liniovych konecnych prvkid pro simulovani pazicich
konstrukci monolitickych konstrukci, mikropilot, pilot a kotev.

Vlastni posouzeni bylo provedeno tak, Ze nejdiive byly pomoci zpétné analyzy
kalibrovany pevnostni parametry, rovei hladiny podzemni vody a byla ovéfena geologie
ziskana geofyzikalnim fezem a jednim geologickym vrtem pro sesuv v charakteristickém
profilu. Po provedené kalibraci byla v matematickém modelu prokazana smykova plocha,
ktera byla blizkd smykové ploSe posuzovaného sesuvu, pii meznich vodnich pomérech,
které vedly k jeho vytvofeni. Po tomto ovéfeni bylo mozné pfistoupit k navrhu stabilizace

svahu.

Néavrh svah zpeviyjicich konstrukci a zemnich uprav byl provadén pomoci simulace
ruznych stavebnich postupii v matematickém modelu. Velky problém pii navrhu €inila
uzka mistni komunikace se zastavbou nastésti jen smérem do svahu, pod kterou bylo tieba
stabilizacni opatieni zrealizovat. Zna¢nou komplikaci téZ vytvofily inzenyrské sité, které

byly pfi vystavbé v provozu a bylo tieba je zachovat.

10



Jako nejvhodné&;jsi feSeni bylo nalezeno provést dvé opérné konstrukce:

horni monolitickou armovanou sténu ze stfikané¢ho betonu umisténou na
mikropilotach, kterd je pomocnou konstrukci pro zajiSténi mistni komunikace a

inzenyrskych siti pod komunikaci a ktera umoznuje vybudovat spodni pilotovou sténu

spodni trvale kotvenou monolitickou Zelezobetonovou armovanou sténu umisténou
na zelezobetonovych pilotach, ktera je hlavni nosnou konstrukci pro zajisténi sesuvu.

Ob¢ operné konstrukce a svah sesuvu byly v matematickém modelu nasimulovany
v postupnych etapach realné vystavby, aby bylo mozné prokézat, ze navrhovana opatfeni

je mozné provést a jsou dimenzovatelné.
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2. Fotodokumentace a provedena Setieni sesuvného svahu

a okoli [1] [2] [3]

Geotye, Eurosens

Obr. €. 2-1: Satelitni ukazka Hornich Bojanovic [1]
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T B—T Rozsah zemi vyzadujici ochranu pred sesouvanim

Obr. ¢&. 2-2: Situace uzemi s vyzna¢enim nutné ochrany pied sesouvanim [1]
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2.1  Fotografickd dokumentace poruch uzemi — 2010 [2]

Obr. ¢&. 2-4: Trhliny ve vozovce [2]

14



Obr. ¢&. 2-5: Trhliny ve zdi patfici rodinnému domu u vozovky [2]

Obr. ¢&. 2-6: Osténi vinného sklipku ve svahu pod vozovkou [2]
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Obr. ¢&. 2-7: Prazdny prostor vznikly nad sesunutou zeminou [2]

2.2  Fotografickd dokumentace poruch uzemi — 2011 [1]

2.2.1 Provedend Setieni [1]:

Geofyzikalni prizkum v $ir§im okoli sesuvu firmou KOLEJKONSULT&servis, spol.
S.r.0. —viz. obr. ¢. 3-8 a 3-11.

Projektované vybudovani pozorovaciho vrtu u budovy €. 166 — sledovani kolisani hladiny
podzemni vody nebylo zrealizovano. Diky inzenyrskym sitim podzemnim i nadzemnim
by bylo riziko pracovniho tirazu neumérné veliké (zejména u nadzemniho vysokého
elektrického napéti), také by tento vrt byl v rozporu s bezpe¢nostnimi piedpisy.

Ve vinném sklepé (leZicim ve svahu pod rodinnym domem €. 166 vytéka ze zadni stény
slaby praminek vody.

Zmétené deformace vozovky a obrubniki v prostoru rodinného domu ¢. 166 ze dne 8.6.

2011 — viz. obr. &. 2-8 a 2-9.
[1]
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Obr. ¢. 2-9: Horni Bojanovice — u RD €. 166 [1]
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Obr. ¢&. 2-10: Posun obrubnikd u vozovky o 47 mm pied RD ¢&. 166 [1]

Obr. ¢&. 2-11: Pohled na terasovité upraveny svah pod RD &. 166 (ptedany zadavatelem) [1]
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i koruny svahu u vozovky [1]
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— provizorni zal
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Obr. ¢. 2-12: Detail obr. ¢. 2-11
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2.3 Fotografickd dokumentace poruch uzemi — 2013 [3]

2.3.1 Provedenada Setieni [3]:

3. 10. 2013 byla i se starostou obce Horni Bojanovice Jitim Slancarem provedena
rekognoskace stavu a vyvoje sesuvu po dvou letech.

Porovnani deformaci ze dne 8.6.2011 a 3.10.2013

trhliny ve vozovce se stale rozsifuji

obrubniky u vozovky (u hrany svahu) stale podklesavaji (rozdil cca 100 mm)

[3]

Obr. ¢. 2-13: Ohraniceni nutné fixace sesuvu [3]

20



2.3.2 Geotechnické zhodnoceni [3]:

Sesuv je stale v pohybu. [3]

2.3.3 Zavér z provedeného Setieni [3]:

Diky provedenému Setfeni bylo zjisténo, ze svahové pohyby v fesené lokalité stale trvaji
a neuklidni se bez pfiméfenych sanaénich opatieni. Pokud problém nebude takto feSen,
svahové pohyby se budou zrychlovat a pfi nadmérnych atmosférickych srazkach ¢i
abnormalnim zimnim obdobi s mocnou snéhovou pokryvkou, ktera nahle roztaje, miize

7o~

dojit k ndhlému sesuti ¢asti svahu.

Rozsah uzemi, které se musi stabilizovat (ochranit cca 18 objekti), je vyznacen v situaci
na obr. ¢. 2-13.

Sanacni opatfeni viz. Posudek tizemi nachylného k sesouvani se musi projektovat a
provést az po uskuteCnéni II. etapy inZenyrsko-geologického prazkumu (upfesnéni

vysledkt geofyzikalniho méteni z roku 2011).
3]

Obr. ¢&. 2-14: Zapraveni vozovky asfaltem [3]
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Obr. ¢&. 2-16: Zapraveni vozovky asfaltem u obrubniku [3]
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3.  Geofyzikalni a inZenyrskogeologicky prizkum

sesuvného svahu [1] [4]

3.1 Geofyzikalni priuzkum v Sirsim okoli sesuvu [4]

3.1.1 Uvod:

Geofyzikalni méfeni v $ir§im okoli sesuvu na lokalit¢ Horni Bojanovice bylo provedeno
na zékladé objednavky doc. Ing. Antonina Paseky, CSc. Sesuv se vytvofil na mistni
komunikaci, ktera se nachazi na pravé stran¢ uzkého erozniho udoli v severni ¢asti obce.
V priibéhu méteni bylo na vnéjsi stran€ vozovky nékolik viditelnych zatrhii.

Me¢teni bylo vykondno za ucelem ovétfeni geologické stavby tzemi postizeného
sesouvanim a zjisténi polohy smykové plochy (musi byt proveden navrh sanace).

Byl pouzit minimalizovany komplex tfi geofyzikdlnich metod — pulzni georadar, metoda
dipolového elektromagnetického profilovani (DEMP) a elektrickd tomografie
(MULTIKABEL). Geofyzikalni méfeni se provedlo na plose 150 x 90 m. Proméien byl

150 m dlouhy usek vozovky a parcela u domu €.p. 166 ve svahu nad komunikaci.

M¢éfteni bylo provedeno georadarem kanadské vyroby PulseEKKO PRO s centralni
vysilaci frekvenci 100 MHz. Krok méfeni byl 0,5 m, rozestup antén 2 m. Bylo zméfeno
6 radarovych profilt LO-L5 (487 m profild).

V metodé DEMP byl pouZit ptistroj CM-031 ¢eské vyroby, sit’ méfeni byla 4 x 2 m. Bylo
zméfeno 255 bodi DEMP.

Metodou MULTIKABEL byl zméten jeden profil pfistrojem ARES firmy GfInstruments.

M¢éteni probéhlo 12. kvétna 2011. Mapovy podklad byl plan geodetického zaméteni

vytvofeny Ing. Jaroslavem Sackem, viz. obr. ¢. 3-1.

[4]
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Obr. ¢&. 3-1: Situace méfeni [4]
3.1.2 Popis metod:

3.1.2.1 Geofyzikalni pulzni radar
- Po trase geofyzikdlniho profilu se pohybuje pfijima¢ a vysila¢ signalu (jejich
vzdalenost a krok méfeni po profilu zavisi na povaze feSené¢ho ukolu — ocekavana
hloubka hledanych téles, jejich rozmér apod.)

Vysilany signdl ptijaty po odrazu od téles v zemi je aparaturou zpracovan — sledovani
na obrazovce ptipojené¢ho pocitace — vykresleni celého geofyzikéalniho fezu po profilu
(také zvyraznovani a potlacovani struktur v fezu).
Rozlozeni objekt hloubkové a jejich vzajemné vztahy (vySe a nize ulozené objekty,
vzéajemna poloha vrstev atd.). Pfevod ¢asovych radarovych fezli na hloubkové pomoci

pifimého méfeni CMP/WARR — zjisti se rychlost Sifeni elektromagnetické viny.
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- Hloubkovy dosah je ¢aste¢né ovlivnén frekvenci (viny o nizsi frekvenci pronikaji do
vétsich hloubek). Ovlivnén je vSak geologickym slozenim fezu — koeficient ttlumu

elektromagnetickych vin v jednotlivych horninéach.

- Hloubkovy dosah — nékolik metrt az n¢kolik desitek metrt.

[4]

3.1.2.2 Metoda dipdlového elektromagnetického profilovani (DEMP)

Plosny snimek fyzikalniho stavu piipovrchové ¢asti horninového masivu (rozlozeni
hodnot zdanlivé mérné vodivosti 6; a fazového posunu sekundarniho pole IF).
Pouzivani aktivniho zdroje elektromagnetickych vin, ktery vysild smérovany signal do
zemé a pfijima jeho odezvu.

Rozdily vodivosti — zmény litologie hornin, zmény vlhkosti, stupen poruseni, pfitomnost
cizich téles (dutiny, inzenyrské sité, atd.).

Fazové zmény odrazeji magnetické vlastnosti hornin — detailni roz¢lenéni, detekovéani
kovovych predmétt, cihelného zdiva a jinych umélych magneticky aktivnich materiala.
Hloubkovy dosah je kolem 6 m.

(4]

3.1.2.3 Metoda mnohaelektrodového kabelu — MULTIKABEL (geoelektricka 2-D

tomografie)

Detailni rozloZeni mérnych odporti do hloubky.

Postupné prométeni linie profilu po jednotlivych hloubkovych trovnich odpovidajicich
nasobkiim rozestupu elektrod do poZzadované hloubky.

Nameétend data — vstup do programu RES2DINV (svétovy standard) — ptfepocet do
odporového modelu prostiedi se skutecnymi hloubkami geolektrickych horizontd.

[4]

3.1.3 Geologicka situace:

Dle geologické mapy serveru CGS se lokalita nachazi ve flySovych jednotkach

zastoupenych piskovci a jilovei. Pokryvné utvary jsou sprase a pisCito-hlinity sediment.

[4]
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6 nivni seciment {fluviaIni neclenene + sedimenty vodnich nadzi)

7 smizeny sediment (d=luvicfivviglng
piscite-hlinity s2 hlinio-oiscity sediment (deluvisin) slozeni

12 pestra|

Obr. ¢. 3-2: Geologicka situace [4]

3.1.4 Vysledky méreni:

pleistocén
sprad = sorasova hlina (eclida) (doieni Wamen + piimesi +

16 CaCOy

KARPATY
paleogén, neogén
oligocén, miocén

1958 piskovec, slepenec (masinni)
1957 Jilovec, piskoves {marinni)
paleogén
oligocén
1956 jilovee, piskovas (marinni)

Pomoci pouziti softwaru EKKO TOOLS 4.23, EKKO View Deluxe 1 (zesileni signalu,

filtrace Sumu, rusivych signald a frekvenci) a REFLEX 6 (nadstavbové zpracovani). Pro

prevod ¢asovych fezil na hloubkové se pouzil 1D rychlostni model, vypocitany na zakladé

méfeni CMP/WARR na lokalité. [4]
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3.1.4.1 Georadar

Odrézi stav horninového prostiedi v pribéhu méfeni.

Ve vilnovém obrazu lze vidét pribéh hlavnich geologickych rozhrani. Jako hlavni
rozhrani je silnéjSi Cervenou cCarou korelovana bazédlni smykova plocha zietelné

vymezujici prostor rotatniho sesuvu. Cernou carou je vymezen povrch neporuseného

flySového podkladu viz. obr. ¢. 3-3. [4]

vozovka|

LNEQ4__ 08T DISTANCE METER]
20 30

0 +0

DEPTHMETER]
[W3L3wl HLd3a

Obr. ¢. 3-3: Georadarovy zaznam na profilu L4 [4]

Profil L4 je typicky profil, na kterém se diky frekvenénim a dynamickym zménam
vlnového obrazu vymezuje sprasova kapsa v horni ¢asti svahu (ohranicena Zlutou linkou).
Sprasova kapsa je s velkou pravdépodobnosti zplisobena tektonikou — diikaz je pomérné

intenzivni naru$eni horninového prostredi v prostoru vozovky. [4]

Vlastni smykova plocha je valcovitého tvaru a ve svém vrcholu pfiléha k bazi pokryvu

Vv dolni ¢asti svahu. [4]
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Obr. &. 3-4: Georadarovy zaznam na profilu L1 [4]

Profil L1 je méfen napfi¢ sesuvem podél vnéjsi strany vozovky. Projevuje se zde pomérné
zietelné hluboce poruSend tektonicky predisponovand zéna, na kterou jsou vazany

smykové plochy v nadlozi. [4]

Obr. ¢&. 3-5: Horizontalni georadarovy fez v hloubce h =4 — 6 m [4]
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Ze vsech georadarovych profili jsou vypocteny horizontdlni fezy (z diivodu sledovani

rozlozeni kladnych a zapornych amplitud georadarového signalu v plose). [4]
Na obr. ¢. 3-5 bila teCkovana kiivka vymezuje pozici potencionalniho piitoku vody do

sesuvu. [4]

3.1.4.2 Dipolové elektromagnetické profilovani (DEMP)

Tato metoda byla pouzita k orientacnimu uréeni zmén vodivosti pomoci 255 bodi
s krokem 4 x 2 m. Zméten byl prostor odlu¢né plochy a svah v zahrad€ nad silnici.
Zm¢éiena data byla zpracovana programem Surfer 8.03 do map izolinii (jednotlivé métené
body vyznaceny malym kiizkem, métené hodnoty rozliSeny barevnou skalou).

V DEMP jsou méteny dva zakladni parametry:

- zdanliva mérna vodivost 6; [MS/m]

- soufazova slozka — Inphase [rel. jedn.]

Sledované veli¢iny reaguji na zmény geologické stavby zkoumaného prostiedi a

ptitomnost rusivych kovovych predmétl v uréitém hloubkovém horizontu (cca do 5 m).

[4]

Vodivost
[mSim]

o

Y’I
w
-

Obr. ¢. 3-6: Mapa izolinii zdanlivé mérné vodivosti o [4]
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Meérné vodivost o; se méni v rozmezi 30 — 200 mS/m. Nejvyssi vodivost je zplisobena
pfipovrchovymi rusivymi pfedméty ve vozovce (Zeleza, pravdépodobné starSi opravy
vnéjsi hrany vozovky). Jedna se o anomalie na metrazich 75 — 68, které maji odezvu 1
v parametru Inphase.

Obraz mapy vodivosti je ve vysledku pomérné slozity. Ukazuje na to, ze zvySena vodivost

byla lokalizovana hlavné pod vozovkou a ve svahu nad vozovkou, v levé ¢asti parcely za

RD &.p. 166.
[4]

3.1.4.3 Multikabel

Geoelektrickd 2D tomografie byla pouzita na jedné samostatné linii. K métfeni bylo
pouzito 5 sekci s osmi elektrodami se vzdalenosti 2 m. K zaznamenani dat byla pouZzita

aparatura ARES v rezimu Wenner — Schlumberger N6 a délkou pulzu 0,5 s.

Zpracovani dat provedl program Res2Dinv se zavedenim reliéfu terénu (na prezentaci
byla pouzita ¢tvrta iterace).

Na obr. ¢. 3-7 je zobrazen vysledny tomograficky fez — jeho vysledky jsou pouzité

v geologicko — geofyzikalnim fezu pro korelaci georadarového profilu a zptesnéni

litologickych pomért viz. obr. €. 3-8.

[4]

04

270 T T T T T T T

Obr. €. 3-7: Odporovy fez [4]
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Meérné odpory se pohybuji v rozmezi 10 az 120 Qm. Obraz odporového fezu je pomérné
slozity a rozpada se na fadu anomalii.

Snizené mérné odpory (ukazujici na prevazné jilovita télesa) se pohybuji v intervalu 10
az 20 Qm. V horni ¢asti svahu detekujeme rozsahlejsi nizkoodporovou polohu v hloubce
1 az 4 m (ulozZena subparalelné s povrchem terénu). Ve stiedni a spodni ¢asti svahu maji
nizkoodporové polohy charakter sesuvnych téles. Je zde predpoklad, Ze na jejich bazi se
nachdzi hladina podzemni vody.

V polohéch vyssich mérnych odport (nad 40 Qm) se nachdzi pievazné piscita télesa, na

povrchu svahoviny, v podkladu piskovce.

[4]

3.1.4.4 Geologicko — geofyzikalni fezy

Po vzajemné korelaci jednoho vrtu a odporovych a georadarovych rozhrani byl sestaven

geologicko-geofyzikalni fez fesici litologické poméry na lokalité viz. obr. ¢. 3-10. [4]

flySové podloki

(stiiddni jifoved a piskoved)

(stiididni flowcd a piskoved)

Obr. ¢&. 3-10: Geologicko-geofyzikalni fez [4]
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Je patrné, Ze geologie lokality je pomérné komplikovand, je dana nepravidelnym
pribéhem neporusené¢ho flySového podkladu, pozici strukturné tektonickych indikaci a

kvartérnim pokryvem, ktery se méni ve sloZeni i mocnosti.

Mocnost kvartéru je od 5 do 10 m. V horni ¢asti svahu se jedna o deluvialni komplex
zvétralé ¢asti podlozi. Ve stiedni ¢asti svahu (v prostoru komunikace) se nachazi vétsi
sprasova kapsa. V pat¢ svahu se jedna o ptrevazujici piscito-hlinité komplexy.

Charakter a pozice jednotlivych sesuvnych téles napovida, ze se v lokalit¢ nachazi starsi
sesuvné uzemi. Stavajici aktivace je vazana pouze na vnéj$i okraj komunikace. Pod
komunikaci je oslabena (s nejvétsi pravdépodobnosti tektonicky predisponovand) poloha

zabihajici az do hloubky 20 m.
[4]

3.1.4.5 Plosna korelace

Z vysledkit GEORADARu a DEMPu byla sestavena mapa detekovanych geologickych
rozhrani a sesuvnych téles viz. obr. ¢. 3-11.

Cervené linie predstavuji prostor odluéné zény, tahovych zén a vymezuji akumulaéni ¢ast
Sesuvu.

Zlutou linkou je vymezena poloha sprasové kapsy (misto se zvySenou mocnosti pokryvu).

Modte jsou vymezeny polohy zvySené vodivosti DEMP a anomalni zoéna detekovana
Vv horizontalnich georadarovych fezech. Jsou to mista, ze kterych by sesuv mohl byt

dotovan vodou.

[4]
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Obr. ¢&. 3-11: Plosna korelace [4]
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3.1.5 Zaver geofyzikalniho prizkumu:

Geofyzikalni prizkum v Sir§Sim okoli sesuvu na lokalit¢ Horni Bojanovice byl zméten
metodami georadaru, elektrické tomografie (MULTIKABEL) a dipolového
elektromagnetického profilovani (DEMP). Hlavnimi vystupy jsou dva geologicko —
geofyzikalni fezy v podélném sméru a mapa plosné korelace geofyzikéalnich anomalii —
vymezené interpretované struktury sesuvu.

[4]

Shrnuti

- geologickd mapa — zemni téleso v mist¢ sesuvu tvoreno flySovymi horninami
(piskovce a jilovce), vrt na vnitini stran¢ komunikace za odlu¢nou zénou — sprase
do hloubky 6 m

- georadar — spraSova kapsa (mocnost az 10 m) v prostoru komunikace (stfedni ¢ast
svahu — nejvyssi bod komunikace v misté lokalni elevace — piedpoklad
horizontéalni pohybu), ktera je pravdépodobné zptisobena tektonikou, vnéjsi strana
vozovky obsahuje uzkou anomadlni zonu ukazujici na porusené¢ horninové
prostfedi do hloubky 20 m, z profilu L1 je zjiS§tén4 60 m Siroka zéna

- geologicko-geofyzikalni fez sttedem sesuvu podél linie L3 — stavajici sesuvné
aktivity probihaji v rdmci star$iho sesuvného prostoru (dle multikabelu se rozpada
do tady dil¢ich téles), v paté svahu — nékolik star§ich sesuvnych téles a smykové
plochy do hloubky 6 az 7 m

- mérné odpory — sesuvna télesa maji odliSny charakter - svrchni ¢ast pokryvu —
pfevaha vysokoodporovych poloh ukazujicich na pfevahu piscité slozky nebo
such¢é zeminy, spodni ¢ast pokryvu —nizkoodporové polohy ukazujici na prevazné
jilovita a sedimentarni télesa

- stavajici sesuv (resp. aktivni) — valcova smykova plocha vazana pouze na vnéjsi
hranu komunikace a prostor strmého svahu pod vozovkou, jeji délka je 10 az
18 m, hloubka 5 az 7 m, plosnad korelace — hlavni sesuvné aktivity omezeny

existujicim sklepem, vét$i dynamika vpravo od sklepa (z pohledu do svahu)
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- dotace vodou z hornich c¢asti svahu ptispiva k aktivaci sesuvu, odtud se zasakuje
na bazi kvartéru (sprasi) a pronika do jednotlivych sesuvnych téles, korelace
odporového méieni + informace o hloubeni studny v paté svahu — predpoklad
vody (nejspise tlakové) nachazejici se v bazalnich vrstvach pokryvu

- svah nad silnici neni nyni ohrozen, jeho aktivace by nastala po odjeti stavajiciho
sesuvu a obnazeni spraSové kapsy

[4]

3.2 Vyhodnoceni geologickych a hydrogeologickych poméri [1]:
Jedna se o ptedkvartérni podklad tvofen paleogennimi horninami — spodni oligocén —
akvitan — zdanicko-hustope¢ského souvrstvi (v tomto uzemi zastoupené stiidanim
vapnitych jilovct a piskovci).
Kvartérni sedimenty jsou tvofeny spraSemi (mocnosti od 5 do 10 m). V horni ¢asti svahu
se nachazeji deluvia geologického podkladu. V paté svahu leZi pisCito-hlinité zeminy.
Podzemni voda se zdrZuje pti povrchu paleogennich hornin a je napjata.
Diky prizkumnym pracim je zfejmé, ze zdjmové uzemi je nachylné k sesouvani a takeé,
ze bylo v minulosti svahovymi pohyby postiZzeno.

V horni ¢asti svahu byla ovéfena tektonicka linie sméru JZ-SV.

Podrobné jsou uvedené udaje zpracované v kapitole 3.1.

[1]
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Obr. €. 3-12: Geologicky mapovy podklad [1]

Obr. ¢&. 3-13: Geologicky mapovy podklad [1]




3.3 Geotechnické zhodnoceni [1]-

Dle geofyzikéalniho prizkumu studované uzemi uz bylo v minulosti postizeno nékolika
svahovymi pohyby (kapitola 3.1). Nyni se jedna o oziveny sesuv dle staré smykové
plochy v hloubce 6 az 7 m (viz. geologicko-fyzikalni fez na obr. ¢. 3-8 po linii L3 a L5).
Na uvedené smykové plose dle Petterssona (pfi stupni bezpecnosti F = 1) byla vypoctena

pevnost dres = 11 °. Objemova hmotnost zeminy byla uvazovana p = 2000 kg/m?®.

V kapitole 3.1 je plosna korelace geofyzikalnich anomalii véetné vyznaceni zvodnélych
ploch, které vyrazné€ snizuji stabilitu svahu, dale tahové zony vazané na odlu¢nou oblast

aktivniho sesuvu. V tahovych zonach se nachazi tahova napéti snizujici stabilitu svahu.

[1]

3.4  Zavér — navrh sanace [1]:
Pro stabilizaci sesouvajici se ¢asti svahu jsou doporucena tato opatieni:

- Kotvena pilotova sténa ve vzdalenosti cca 9 az 10 m od hrany vozovky, po svahu.

- Piloty i kotvy musi byt ukonceny v ptredkvartérnim podkladu (flySové stiidani
jilovct a piskovci).

- Délka pilotové stény v prvni fazi cca 55 m — jeji stfed lezi pod RD ¢. 166 (viz.
obr. ¢. 3-11).

- Pokud svahové pohyby budou pokracovat mimo vybudovanou pilotovou
kotvenou sténu, musi se zah4jit druhd faze sanace a sténu prodelsit.

- Provést alespon dva horizontalni odvodiiovaci vrty situované z obou stran vinného
sklepu ve svahu pod RD ¢. 166.
D¢lka vrti zhruba 80 m, tj. celkem 160 bm vrtd. Cena bm horizontalniho
odvodiiovaciho vrtu je do 4 800,- K¢.

Vrty by byly instalovany az po vybudovani kotvené pilotové stény.

[1]
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4.  Puvodni projekt a staticky vypocet sesuvu metodou

zavislych tlaki [5]

4.1  Technickd zprdva [5]

4.1.1 Pravodni zprava

4.1.1.1 Zakladni charakteristika stavby, udaje o dosavadnim vyuZziti

Jedna se o vytvoteni trvalych pazicich konstrukci, které budou zajistovat zemni téleso
s komunikaci. Trvalé pazici konstrukce bude vytvofena jako zadporova sténa se zajisténim
pfedpinanymi zemnimi kotvami s tdhly z CKT ty¢i. Maximalni tondz automobilil
uvazovanych na vytvarenych parkovacich stanich v celkové vaze je 3.5t. Dopravni
znacka o maximalni tonazi automobilil bude umisténa na vjezdech na inkriminovanou

komunikaci, povoleni tézSich vozidel pouze na zvlastni vyjimku obce (napt. hasici,

technické sluzby — svoz odpadu, atd.). [5]

4.1.1.2 Udaje o provedenych priizkumech

Byly provedeny obhlidky na misté stavby se zajisténim stavajiciho stavu objektu.

Dale byl proveden jeden vrt hluboky 6 m v prostoru vozovky, zpracovatel Ing. Dan Balun.

Také byl proveden geofyzikalni prizkum viz. kap. 3.1.
[5]

4.1.2 Souhrnna technicka zprdava

4.1.2.1 Zhodnoceni stavenisté, vyhodnoceni soucasného stavu konstrukci, SHP jen u

stavby, jezZ je kulturni pamatkou

Zde se nejedna o kulturni pamatku. Zakladovy masiv je dostate¢né tinosny pro dalsi
pouzivani po provedeni jeho trvalého fadného zajisténi.
V ramci predprojektové piipravy byl proveden IG prizkum zajmové lokality, ktery byl

dalezitou soucasti vypocetniho modelu Statického vypoctu. Dale byly provedeny
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Geofyzikalni priizkum v Sir§Sim okoli sesuvu, Posudek uzemi nachylného k sesouvani

z roku 2011 a Dopln¢k posudku uzemi nachylného k sesouvani z roku 2013.

Na mist¢ samém byla u¢inéna obhlidka s fotodokumentaci. [5]

4.1.2.2 Urbanistické a architektonické feseni stavby, poptipadé pozemki s ni
souvisejicich
Jedna se o pazici konstrukci vytvoienou z torkretovych betontl, svislych zapor vélenénych

do tloust’ky stény, zemnich kotev a pritéZzujici zeminy. [5]

4.1.2.3 Technické feSeni s popisem pozemnich staveb, inzenyrskych staveb a feSeni
vnéjsich ploch

Inzenyrské stavby ani vnéjsi plochy nejsou soucésti této ¢asti projektu, jedna se pouze o
vybudovéani trvalého pazeni.

V ramci pfipravy stavenisté je bezpodminecné nutné zaméfeni vSech inZenyrskych siti
V oblasti stavby, zejména pak vodovodu, jedna se o zaméteni polohové i vyskové.
Béhem projekéniho procesu nebylo mozno provadét hluboké destruktivni sondy pro
pfesné urceni polohy inzenyrskych siti - zejména vodovodu. Tyto sondy budou tedy
muset byt provedeny v 1. fazi stavebnich praci a na zaklad¢ jejich vysledki bude ptipadné
upraven piisluSny postup, sklony zemnich hiebti atp.

Upravy veskerych vnéjsich ploch podléhaji navrhu architektonického feseni a navrhiim
pozemnich objektli ve stavebni ¢asti projektu. Je pfedpokladéno jejich uvedeni do

ptvodniho stavu, sténa je pocitana na pfitiZeni zeminou z jejiho lice.

[5]

4.1.2.4 Clenéni stavby na jednotlivé stavebni a inzenyrské objekty a technologické

provozni soubory

Trvalé pazeni tvoii jeden ned¢litelny objekt. [5]
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4.1.2.5 Technologické podminky postupii praci, které by mohly ovlivnit stabilitu vlastni
konstrukce, pfipadné sousedni objekty

Provadéni bude ptedchézet pasportizace a vytyCeni inZzenyrskych siti.

Zelezobetonové konstrukce trvalého pazeni mohou byt zatéZovany az po jejich
dostateCném vyzrati betonovych smési, tedy minimalné 28 dni od betonaze (nutno
prizpusobit pocasi a oSetfovani betonu). V prubéhu stavby budou pravidelné provadény
kontroly a zavéry budou na stavbé ptizptsobeny.

Drenazni systémy pazeni musi byt precizné provedeny tak, aby nemohlo dojit
k akumulaci vody za rubem pazici konstrukce v pazeném télese. Za rubem pazici
konstrukce bude dle moznosti umisténa drenazni trubice DN80 obalena geotextilii
s odtoky skrz pazici sténu pomoci PVC trubi¢ek DN50mm a’ 2.0 m. Hlavu paZeni ve
stavebnim stadiu v pfipad¢€ silnych nebo dlouhotrvajicich lijakti ptekryt pruhem folie,
S jejim ulozenim pod terén v horni ¢asti tak, aby nedovolilo vod¢ zatékat za rub jesté

nevytvorené konstrukce.

[5]

4.1.2.6 Ochrana stavby pied skodlivymi vnéjsimi vlivy

Radon - zistava beze zmény. Agresivni podzemni vody - nebyly zjistény. Seismicita,
poddolovani - oblast neni seismicky aktivni ani poddolovand, pod terénem se nachazi
vinny sklep. Ochrannd a bezpenostni pasma - Stavba se naléza v technickém

bezpecnostnim pasmu NN, vodovodu, kanalizace, plynového vedeni. [5]
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4.1.3 Technicka zprava

4.1.3.1 Popis IG poméru stavenisté dle Ing. Dana Baluna

Geologicky profil sondou V-1 Nazev akce: Horni Bojanovice - sanace sesuvu
Kota terénu: - Méritko 1:50 Datum: 18. 11. 2010
Hloubka| Graficka | Petrograficky a geotechnicky popis Klasifikace R, Tézitelnost
(m) |znatka |zakladowjch pud €SN 73 1001 (kPa) |CSN 733050
Drn + Hlina spradova, hnéda, tuha F6-CL 100 2
1.8
DTTO, tuha aZ pevna F&-CL 150 3
39
DTTO, pevna F&-CL 200 3
6,0

Obr. &. 4-1: Geologicky profil sondou V-1 [5]
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Petrogr. popis
Trida zakl. pad

Konzistence

Tab vyp.unosnost Rdt
Objemova tiha

Uhel vnitiniho tfeni

- totalni

- efektivni

Koheze

- totalni

- efektivni

Modul deformace Edef
Pfev. soutinitel

Opr. souc pfitizeni m

Petrogr. popis

Trida zakl puad
Konzistence

Tab vyp.unosnost Rdt
Objemova tiha

Uhel vnitiniho tfeni

- totalni

- efektivni

Koheze

- totalni

- efektivni

Modul deformace Edef
Prev. soucinitel R

Opr. souc pfitiZzeni m

hlina sprasova
F6-CL

tuha
100 kPa
21 0 kNm™

.10
19°

50 kPa
10 kPa
5 MPa
0,47
0,2

hlina sprasova
F6-CL

tuha aZ pevna
150 kPa

21,0 kNm™

20
20°

65 kPa
13 kPa
6 MPa
0,47
02

Obr. €. 4-2: Mechanické vlastnosti zemin [5]
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Petrogr. popis hlina sprasova

Trida zakl. pad F6-CL
Konzistence pevna

Tab vyp.unosnost Rdt 200 kPa
Objemova tiha 21,0 kNm™

Uhel vnitfniho tfeni

- totalni 4°

- efektivni 21°
Koheze

- totalni 80 kPa
- efektivni 16 kPa
Modul deformace Edef 7 MPa
Prev. soucinitel 3 047
Opr. souc piitizeni m 02

Obr. €. 4-3: Mechanické vlastnosti zemin [5]

4.1.3.2 Podrobny popis navrzeného konstrukéniho systému docasného pazeni

Pied zapocetim vrtnych praci je nutné vytycit veskeré stavajici inzenyrské sité v prostoru
staveniSté a o tomto kroku ucinit zapis ve stavebnim deniku za ptitomnosti zhotovitele a
stavebniho dozoru, sit€¢ nesmazateln¢ po dobu stavby vyznacit na komunikaci i
S hloubkami jejich ulozeni !!!

Pii napojovani KARI siti musi byt tyto pfeloZeny minimalné na tii oka, kotevni délky
vazané vyztuze jsou minimalné 45 profili.

Tloustky stén musi byt provedeny v zadanych tloustkach (jakékoli zmény geometrie je
nutné predem odsouhlasit projektantem). Neni pocitdno s nadvykony nebo nadvylomy.
Vykopové prace nejsou soucasti této casti PD.

Drenézni systém pazeni musi byt precizné proveden tak, aby nemohlo dojit k akumulaci

vody za rubem pazici konstrukce v pazeném télese. Za rubem pazici konstrukce bude dle
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moznosti po celé délce umisténa drenazni trubice DN80 obalena geotextilii s odtoky skrz

pazici sténu pomoci PVC trubi¢ek DN50 mm a’ 2.0 m.

[5]

4.1.3.2.1 Trvalé zajiSténi zemniho télesa

Veskeré prvky instalované do paziciho systému museji odpovidat svou konstrukci a

pouzitymi materialy trvalému pouziti s pozadovanou dobou zivotnosti 50 let.

Konstrukce zajisténi je rozdélena na horni uroven, kterd zajiStuje samotné téleso
komunikace. Spodni Uroven pak zvySuje stabilitu na smykové plose. Nedilnou souc¢asti

zajisténi je 1 odvodnéni samotného svahu pomoci odvodiiovacich vystrojenych vrti.

Horni Groven paZeni bude vytvoiena ze svislych zapor z trubek 60.3/6.3 mm osazenych
do vrth priméru 140 mm a zalitych smési Colcrete 100. Délky budou 3.0 m a roztece
svislych zapor byly ur€eny a’ 2.0 m.

Spodni Groven pazeni bude vytvotena ze svislych zapor profild HE100B osazenych do
vrtd priiméru 160 mm a zalitych smési Colcrete 1000. Délky budou provedeny dle PD a
rozteCe taktéz. Az po instalaci svislych zapor mize dojit k postupnému odkopavani
zemniho masivu po kotevni etaz, a to vzdy po lichych a sudych zdbérech. Zemina mezi
svislymi zédporami bude odkopavéna do tvaru klenbicek dle moZnosti na misté stavby.
V zadanych umisténich budou vytvofeny zemni kotvy v tklonech 40°. Kotvy budou
vrtany vV primeéru 140 mm, s vyztuznym tahlem z kotevni ty¢e CKT priméru 25 mm,
s kotenem délky dle PD. Hlavy kotev budou vytvoteny dle typovych podkladi

zhotovitele po odsouhlaseni projektantem.

Zeminu pted konstrukei uvést do piivodniho stavu s ohledem na provedené prace a se
zahutnénim. Hlavu nasypu je moZné vytvofit az do hlavy paZzici konstrukce a celou sténu

tak zakryt shora zemnim télesem.

Trvalé pazici konstrukce budou vytvofeny ze stiikaného betonu C20/25 XC2,
vyztuze R 10 505 a KARI siti. Kryti bude provedeno 30 mm, rohy a zalomeni stén mezi
sebou provazovat pomoc zahnutych KARI siti a vazané vyztuze. Jednd se o trvalou pazici
konstrukei, kde musi byt zajiSténa fadna ochrana vSech konstrukénich prvki proti korozi,

zejména pak vyztuznych tdhel zemnich hiebi.

[5]
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4.1.3.3 Prace s HPV

Hladina podzemni vody byla prizkumnymi pracemi identifikovana jako zvodné v
geofyzikalnim prizkumu. V ramci provadéni je navrzeno odvodnéni téchto anomalii
pomoci vystrojenych odvodiiovacich vrti. VSeobecné je mozné fici, Ze vod¢ putujici

zemnim masivem nesmi byt branéno v pohybu.

[5]

4.1.3.4 Udaje o uvazovanych zatiZenich ve statickém vypoétu

V ramci vypoctu nosnych prvkl byla uvazovéana uzitnd zatizeni v charakteristickych

hodnotach:
Proménné na komunikaci... 5.0 kN/m? (s max. tthou </= 35kN)

Stavebni vyroba - proménné ... 2.0 kN/m?

Snih ... 1.0 kKN/m?
[5]

4.1.3.5 Udaje o pozadované jakosti navrzenych materiali

Beton nosny pro trvalé konstrukce:
C 20/25 XC2
Vyztuzna ocel R 10 505, KARI

Odvodnéni PVC trubickami priméru 50 mm, drenazni trubky DN 80

[5]
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4.2  Podrobné statické posouzeni [5]

4.2.1 Posouzeni paZici konstrukce

4.2.1.1 Vstupni data

w
(=)
o

Obr. ¢. 4-4: Model [6]

42.1.1.1 Geometrie konstrukce
Délka konstrukce = 10,00 m

Typ konstrukce : Obdélnikova sténa
Norma : EN 1992 1-1 (EC2)

Material : C 20/25

Tloustka prifezu h = 0,14 m
Koef.redukce tlaku pied sténou = 1,00

1,40E-01 m*/m

Plocha prifezu A

Moment setrvac¢nosti I 2,29E-04 m*/m
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Modul pruznosti

Modul pruznosti ve smyku

E

30000 MPa

G = 12500 MPa

Modul reakce podlozi vypocten z pietvarnych charakteristik zemin.

[6]
42.1.1.2

Trida F1, konzistence tuha
Objemova tiha :

Napjatost

Uhel vnitfniho treni :
SoudrZnost zeminy :

Treci uhel aktivni :

Treci uhel pasivni ;
Zemina :

Poissonovo €islo :

Modul pFetvarnosti ;
Poissonovo Eislo :

Koef. strukturni pevnosti :
Obj tiha sat zeminy :

Trida F&, konzistence tuha
Objemové tina -
Mapjatost -

Uhel vnitiniho treni
SoudrZnost zeminy
Treci Ghel aktivni

Treci anel pasivnl
Zemina :

Poissonovo Cislo -

Modul pfetvamosti ;
Poissonovo Cislo ¢

Koef. struktumi pevnosti
Cbj.tiha sat.zeminy :

Trida F3, Konzistence tuha
Cbjemova tiha :
Napjatost :

Uhel vnitfniho theni :
SoudrZnost zeminy
Treci dhel aktivni :

Tieci ahel pasivni :
Femina :

Poissonovo gislo

Modul pfetvarnosti |
Poissonovo gislo

Koef. struktumi pevnosti ;
Obj.tiha sat.zeminy

Parametry zemin

19,00 kN/m3

v =
efeldtivni
Pef

Cef

10.00 ®
2,50 kPa

Opas =
soudrZna
N

Edet
v

m

Tsat

0.42
2,50 MPa
0.42
0.10
20,50 kN/m?3

¥ 21,00 KN/m3
efektivni
Der
Caf
'E"act =
fpas =
soudrzna
v

Eder
v

m

Tsat

19,00 *
12,00 kPa
400 °
400°

0,40
4,50 MPa
0.40
0,10
21,50 KN/m3

18,00 kN/m?3

ivni

N i
efekt
Qef
Cef
Bact
Bpas =
soudrZna
v

Eder
v

m

26,50 °

12,00 kPa
4,00 °
4,00 °

0,35
6,50 MPa
0,35
010
21,50 KN/m3

Tsat

Obr. ¢. 4-5: Parametry zemin [6]

49



Flysove podlozi

Objemova tiha : v = 23,00 kN/m3
Napjatost : efektivni

Uhel vnitiniho treni : 0 = 40,00°
Soudrznost zeminy : Cef = 20,00 kPa
Treci uhel aktivni : daet = 20,00 °
Treci uhel pasivni : Spas = 20,00 °
Zemina : soudrzna

Poissonovo ¢islo : v = 0,25

Modul pretvarnosti : Eder = 250,00 MPa
Poissonovo ¢islo : v = 0,25

Obr. ¢. 4-6: Parametry zemin [6]

42.1.1.3 Vliv vody
Hladina podzemni vody za konstrukei je v hloubce 4,00 m
Hladina podzemni vody pied konstrukci je v hloubce 6,00 m

Podlozi u paty konstrukce je nepropustné.

[6]

Zadana ploSna pritizeni

=. Pritizeni " Vel.1 Vel.2 Pofr.x Délka Hloubka
Cislo . . Pusob.
nove Zmeéna [kN/m2] [kN/m2] X [m] 1[m] Z [m]
1 ANO stalé 5,00 4,80 3,00 -2,50
Gislo Nazev
1  Pojezd do 3.50t + snih + p&3i
Zadané kotvy
Gislo Nova  Hioubka Délka Koien Sklon Vzd. mezi
kotva z [m] 1 [m] Iy [m] al?] b [m]
1 ANO 1,50 7.00 5,00 40,00 2,00
- Pramér Plocha Modul . Sila
Cislo Dopnuti
d [mm] A [mm2] E [MPa] F [KN]
1 140,0 210000,00 180,00

Obr. ¢. 4-7: Parametry pfitizeni a kotev [6]

42.1.1.4 Celkové nastaveni vypoctu

Vypoéet aktivniho tlaku - Coulomb (CSN 730037)
Vypocet pasivniho tlaku - Cagout-Kerisel (CSN 730037)
Pocet d€leni stény na kone¢né prvky = 20

[6]
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42.1.1.5

Nastaveni vypoctu faze

Vypocet proveden bez redukce vstupnich dat.

Minimalni dimenzacni tlak je uvaZzovan hodnotou 6z min = 0,20c7.

Modul reakce podlozi je redukovan pro zaporové pazeni. [6]

Nazev : Vvpocet Faze:1
Modul reakce podloZi T Z em ni tlaky + deformace
Délka konstrukce = 10,00m ____TE
- - —L ) hﬂ%,‘i'ﬂ 3 |25,uu
—_— — - — —Tla
5 1F3F]Jjaﬂ:5hum p— Def. - - xi
(EALLLALE B | 1 T, e
o ! . -
e L I I— o
e I .
— = — '
--------------------------- rd - — _-— — — .
//y o - \ )
= - = i — =
e e I T -
T e e 99 7 SN
[ , RN |
Hé'ﬂﬁ,ﬂﬂ d ESDD,DD Ligsjpo” © 17 7 0t g T T T T T T T s,
[MM/m=] [MM/m=] [kPe
Vnitrni stabilita kotevniho systému - mezivysledky
Epa = 350,48 kN/m §=399"
Hloubka teoreticke paty pod dnem jamy Hg = 5,53 m
Rada Eaq 54 G c (1] Zapoéitané Q F FKmax
kotev | [kN/m] I°1 [kKN/m] [kN/m] 1 rady kotev [kN/m] [kN/m] [kN]
1 439,36 21,00 1061,66 87,61 -4,57 1083,66 651,01 1302,01
Posouzeni vnitini stability kotevniho systému
. o Max.prip.sila v .
Sislo Sila v kotvé Kotve Posouzeni
[kN] [kN1
1 180,00 1302,01 Wyhovuje
Rozhodujici fada kotev - 1
Max. dovolena sila Frpa, = 1302,01 KN > 180,00 KN = F,4gq
Celkové posouzeni vnitfni stability VYHOVUJE
Obr. ¢. 4-8: Vypocet [6]
Nazev : Obalkv Faze:1
Deformace Ohybovy moment Posouvajici sila
Minl = 5,6: Min2 = -18,8mm  Minl = 29,40: Min2 = -45,42kNm/m Minl = 41,48: Min2 = -39,14kN/m
Maxl = 5,6; Max2 =-18,8mm  Max1 = 29,40; Max2 = -45,42kNm/m Max1 = 41,48; Max2 = -39,14kN/m
/Prﬁ
>gl,51 -27 47 41,48
-18,8, -45,42, :
-39,14,
-10,21
" >@9,40 -27,34 5,15
2,20 2,68 j?g
0q ) 1
b+ B+, B,
Lad, ot a I eo,0  Lsd,007 i I 50,00 Lso,00' i I 50,00
[mm] [kMm/m] [kM/m]

Obr. & 4-9: Obalky [6]




Nazev : Proiekt Faze:1
4,50

=
—
—
—

el 25010 1,

Obr. ¢. 4-10: Posouzeni paZzici konstrukce [6]

Zadana plo3na pritizeni

. Pritizeni - Vel.1 Vel.2 Por.x Délka Hloubka
Cislo N . Pusob.
nove Zména [kN/m2] [kN/m2] X [m] 1 [m] Z [m]
1 ANO stalé 5,00 3,30 3,00 -1,60
Cislo Nazev
1  Pojezd do 3.50t + snih + p&5i
Zadané kotvy
o Nova | Hloubka Délka Koren Sklon Vzd. mezi
kotva z [m] 1 [m] Ix [m] a7 b [m]
1 ANO 1,00 4,00 4,00 40,00 4,00
Gislo Prumeér Plocha Modul Dopnuti Sila
d [mm] A [mm?] E [MPa] F [kN]
1 1400 210000,00 180,00

Obr. ¢. 4-11: Parametry pfitizeni a kotev [6]
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Nazev : Vipocet Faze:1
Modul reakce podloZi

Z emni tlaky + deformace

Délka konstrukce = 8,00m o iﬁ
-—-T hi ﬁ,h‘ﬂ 3 |1IJ,DE|
I — - — —Tlak \ [T
—eSeme 1L oAk — Def. > —
= - _
! .
/ RN

3

— — i RS —

|
5,
[kPz
Vnitini stabilita kotevniho systému - mezivysledky
Ep = 4,94 kKN/m 3=3,76"°
Hloubka teoreticke paty pod dnem jamy Hy = 0,14 m
Rada Ea1 5 (¢} C 0 Zapocitané Q F FKmax
kotev [kN/m] 1 [KN/m] [KN/m] [°1 fady kotev [KN/m] [kN/m] [kN]
1 179,80 20,98 385,54 70,93 -38,96 535,87 380,27 1521,08
Posouzeni vnitini stability kotevniho systému
. - Max.prip.sila v .
Sislo Sila v kotvé Kotve Posouzeni
[kN] [kN]
1 180,00 1521,08 Vyhovuje
Rozhodujici fada kotev : 1
Max. dovolena sila Frg, = 1521,08 kN = 180,00 kN = Fa4
Celkové posouzeni vnitfni stability VYHOVUJE
Obr. €. 4-12: Vypocet [6]
Nazev : Obalkv Faze: 1
Deformace Ohybowvy moment Posouvajici sila
Minl = 0,0; Min2 = -7,0mm Minl = 11,41; Min2 = -7,09kNm/m Minl = 20,74; Min2 = -14,06kN/m
Maxl = 0,0; Max2 =-7,0mm Maxl = 11,41; Max2 = -7,09kNm/m Maxl = 20,74; Max2 = -14,06kN,/m
7,0
>§,61 -14,06__ " 0,41
-7,08
-8,14
330
o >gl,41 -12,16 0,74
0,0 -0,97 ~0.95 ?E
D,EI::B"D ﬁ —D,Ba
e e TR v B e R
LiZ5"1 ] I hz2,5 L2501 d I h2,50 L2s.bof ] ! B5,00
[mm] [kMm/m] [kN/m]

Obr. & 4-13: Obalky [6]
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5.  Provedeni a fotodokumentace stavby (2015) [1] [2]

Obr. &. 5-1: Kompresor pro vrtaci soupravu [2]

Obr. ¢. 5-2: Vrtak [2]
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Obr. ¢. 5-4: Osazeni zapor [2]
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Obr. &. 5-6: Vrtaci souprava [1]
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Obr. ¢&. 5-8: Spodni zaporova sténa [1]
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Obr. &.5-9: Vyztuzeni monolitické zdi se zakotvenim a drenaznimi vyvody a nasledné zastiikani

betonem [1]

58



Obr. €. 5-11: Obé stabilizaéni zdi [1]
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6. Rekognoskace sanovaného sesuvu

Sesuvné pohyby jsou uklidnéné, viz. fotodokumentace nize.

Obr. ¢. 6-1:Stavéni malé zidky zajist'ujici svah v blizkosti sanovaného izemi a nenaklonéné stromy

(pouze ojedinéle) znacici klid svahu

Obr. &. 6-2: Postavena zed’ patfici k rodinnému domu z diivodu ufiznuti paty svahu
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Obr. ¢. 6-4: Pocatek spodni stabilizujici stény
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Obr. ¢. 6-6: Zakonceni vrchni stabilizujici zdi
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Obr. &. 6-8: Vozovka bez trhlin pfed rodinnym domem ¢. 166
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Obr. ¢. 6-9: Autorka diplomové prace
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7. Metoda matematického modelovani

Pouzitd metoda posouzeni je matematické modelovani metodou konec¢nych prvki
s konstitutivnimi vztahy, kde je modelovana stabilita zemin plosSnymi kone¢nymi prvky
pii pouziti liniovych kone¢nych prvki pro simulovani pazicich konstrukcei monolitickych

konstrukci, mikropilot pilot a kotev.

7.1  Metoda konecnych prvkii

7.1.1 Charakteristiky ulohy

7.1.1.1 Geometrie ulohy

Rovinna uloha: je vhodna pro feSeni liniovych konstrukei (tunel, nasep, zafez, prehrada

atd.) - jejich podélny rozmér je fadoveé vyssi nez piiéné rozméry feSené oblasti. [7]

=V

Yzw

Obr. &. 7-1: VztaZenina 1 bm [7]

Predpoklad rovinné deformace:

Vypocet se vztadhne na 1 bm konstrukce viz. obr. €. 7-1 a fesi se za predpokladu rovinné

deformace.

Deformace v rovindch rovnobéznych s podélnou osou konstrukce se zanedbavaji. V
masivu se tedy uvazuje pouze vznik deformaci a napéti v rovin¢ kolmé na podélnou osu

a diky pfi¢né kontrakci také normalové napéti ve sméru podélné osy.
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Ptislu§né nenulové slozky napéti a deformace se sestavi do vektoru napéti a deformace

timto zptisobem:

r_f 1
= = lGxx 653 r\: O-'LTJ
SI = {gx SZ: ':,.X.' EIT= O}

U nosnikovych prvki se fesi deskovy pas Sitky 1 m. Na obr. ¢. 7-2 se nachazi nenulové
slozky uzlovych deformaci pro dvou-uzlovy nosnikovy prvek kompatibilni s tfi-uzlovym
trojuhelnikovym plosnym prvkem a pro tfi-uzlovy nosnikovy prvek kompatibilni s Sesti-

uzlovym trojuhelnikovym plosnym prvkem. [7]

Zw)

Obr. ¢&. 7-2: Dvou-uzlovy a tfi-uzlovy nosnikovy prvek [7]

Ptislusné slozky vnitinich sil (viz obr. ¢. 7-2), vztazené na 1 m §itky se sestavi do vektoru

napéti timto zptsobem:

GT = {‘VE”XE’ ;"IEH!]—J Qqu‘]}

osova symetrie. je vhodnd pro feSeni rotatné soumérnych tloh, vyhovovat musi jak
geometrické uspofaddani konstrukce, tak 1 zatizeni (svisle zatizené osamélé piloty,
kruhovy vykop, ¢erpani podzemni vody z kruhového vrtu).

Jako u rovinné deformace se jednad o obecné trojdimenzionalni problém, ktery lze opét
pfevést na feSeni rovinné ulohy (feSeni vztazeno na 1 rad délky oblouku o poloméru
X (). Osa symetriec vzdy predstavuje pocatek soufadnice x (r). Smykové slozky
deformace ve sméru rotace lze zanedbat. Vznikaji slozky napéti a deformace v roviné

fezu a také vznik obvodové normalové slozky napéti a deformace. [7]
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7.1.1.2 Typ vypoctu

Napjatost: Resi zékladni geotechnické problémy v zemnim prostiedi a horninovém
masivu (napi. stanoveni svislého geostatického napéti, resp. vodorovného napéti,
porového tlaku, ureni deformaci, objemovych zmén a pietvofeni podlozi, vypocet

vnitinich sil po délce pazici konstrukce atd.).
- ustalené proudéni: Predpoklad nulové zmény stupné nasyceni v Case, jednotlivé
faze budovani jsou na sob¢ zcela nezavislé (oproti neustdlenému proudéni).
- neustalené proudéni: Stanoveni vyvoje porovych tlaki (tlaéné vysky) a
aktudlniho stupné€ nasyceni v ¢ase (vypocet obdobny analyze napjatosti).

- stabilita svahu: Redukce zadanych hodnot thlu vnitiniho tfeni ¢ef a soudrznosti
zemin Cef a hledani okamziku zplastizovani zemni konstrukce a jeji nestability.
Vysledek je stupen stability odpovidajici klasickym metoddm vypoctu stability
svahu. Zadani a tvorba modelu je zcela shodna s rezimem ,,Napjatost*.

- tunely: Zadavani a poc¢itani napi. exkavace (modelovani 3D efektu ¢elby u nové
rakouské metody), degradace nosnikl, zatizeni nosniki a oblasti teplotou,

zatizeni oblasti bobtndnim a monitoring vysledkd.

U standardniho nastaveni se piedpokladaji odvodnéné okrajové podminky. Potom
vypocet predpoklada ustalené podminky, kdy deformace skeletu nemé vliv na vyvoj
porovych tlakl. Porové tlaky pak maji pouze charakter vnéjSiho zatiZeni a béhem vypoctu

se nemeéni.

U neodvodnénych podminek (celd hranice piislusné oblasti se chova jako plné
nepropustnd) se jednd o pln¢ sdruZeny problém vyvoje deformaci skeletu a pérovych

tlakl za predpokladu, Ze veskeré zmény jsou okamzité a vliv ¢asu se neuplatni.

[7]
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7.1.1.2.1 Vypocet primdrni napjatosti (1. faze):
Zpusob vypoctu:

711211 Geostaticka napjatost
G. =Z}fi -h, [I(PG]
=1

kde: vy i — objemova tiha zeminy v i-té vrstve,

hj — mocnost i-té vrstvy
[7]
711212 Ko - procedura:
Jedna se o definovani jiné pocatecni bo¢ni napjatosti (piekonsolidované zeminy mohou
mit skutecné bo¢ni napéti vyrazné vyssi, nez normalné konsolidované zeminy). Soucinitel
boc¢niho tlaku K se zadava jako parametr zeminy. Pokud neni zadan, dopocita se dle

vztahu:

\Y%

K. =
71—y

kde: v — Poissonovo ¢&islo

Vstupni parametry zemin jsou také zavislé na zvoleném materidlovém modelu

vvvvvv

pruznosti zeminy E a Poissonovo ¢islo v (zadava se u vS§ech modelt), dale pak uhel
vnitiniho tfeni def a soudrznost zeminy cef u nelinearnich modeltl. V programu se
pocitd s ustdlenym stavem po redistribuci pérovych tlaki a pii vypoctu se tedy

pouzivaji efektivni parametry smykové pevnosti zemin (hornin).

[7]

7.1.2 Souiadné systéemy

7.1.2.1 Globalni soutadny systém
- je pravotoCivy

- kladna osa X jde zleva doprava
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- kladna osa Z jde zdola nahoru
- kladna osa Y se "zapichuje™ do roviny XZ

- kladny smér rotace kolem osy Y je ve sméru otaceni hodinovych rucicek
+Z
*Y

+X
+rotace Y

Obr. ¢&. 7-3: Globalni soutadny systém [7]

- GSS se uplatni pro soufadnice

- v obecné roving fe¢eno kladné zatiZeni ptisobi proti kladné ose, kladna rotace je v

kladném smyslu globalni rotace

- je tieba ve vSech ptipadech prostudovat specifikace kladného sméru

[7]

7.1.2.2 Pritizeni

- je vzdy na vodorovnou linii (nebo v bod¢)

- zadava se pocatek (bod) a délka

- kladné pftitizeni pod nulovym uhlem ptsobi proti sméru osy Z
- nulovy thel znamena svislé pfitiZzeni

- thel roste ve sméru ota€eni hodinovych rucicek

- ihel ma rozsah <-180°, 180°>

+ alfa

+F

Obr. &. 7-4: Soufadny systém pfitizeni [7]

[7]
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7.1.2.3 Kotvy

- kotva se mimo jiné zadava pocatkem a thlem
- nulovy thel je ve sméru osy X

- thel roste ve sméru otaceni hodinovych rucicek

\_54 + alfa

Obr. €. 7-5: Soutadny systém kotev

- thel ma rozsah <-180°, 180°>

[7]

7.1.2.4 Plosné vysledky

- kladné napéti Sigma znamena tlak, zaporné tah

- kladné pretvoreni Epsilon znamena tlak, zaporné tah

[7]

7.1.2.5 Vnitini sily na nosnicich

- kladna N znamena tah, zaporna tlak

- kladné pretvoreni Epsilon znamena tlak, zaporné tah

[7]

7.1.3 Rozméry modelu

Jedna se o velikost fesené oblasti (zasadni vstupni udaj pro numerické vypocty pomoci
MKP), kde zejména pro stabilitni vypocCty je zapotiebi zajistit dostatecné okoli (Sitku
rozhrani) pro nezkreslené vysledky.

Dulezita je i hloubka sité¢ kone¢nych prvkil. Konec sité se da pfedstavit jako nestlacitelné
podloZi (pokud neni v geologickém profilu zadané konkrétni nestlacitelné podloZzi, pak v
urcité vzdalenosti od zatiZeni ¢i kontaktu konstrukce s podloZzim vymizi vnitini sily a
nebude dochazet ani k deformaci). V této vzdalenosti se nasledné definuji hranice modelu
feSené ulohy.

[7]
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7.1.4 Volné body

V programu lze zadat libovolné mnozstvi volnych uzli kdekoliv v konstrukci i mimo ni.
Volné uzly maji vice hlavnich funkeci:

- uzly pro definovani konstrukce (vyrubu, osténi, pazeni, nosniku)

- pomocné body, kolem kterych se zahusti sit’

- body, ve kterych bude definovana okrajova podminka, sily apod.

Pokud je volny uzel uvnitf nebo na kraji definované konstrukce, umisti generator sité
automaticky uzel sité do tohoto volného uzlu. Timto zptisobem lze ru¢né upravovat sit’,

pripadné namodelovat i sit’ vlastni.

[7]

7.1.5 Volné linie

Linie jsou definovany mezi jednotlivymi body (isecky, oblouky, kruznice) resp. kolem

jednotlivych bodu (kruznice). Linie se da zadat jak mezi volnymi body, tak mezi body

rozhrani (terénu).
Linie se mohou jakkoliv dotykat i protinat - priseciky zadanych linii najde program

automaticky pii korekci zadané geometrie. Na volné linie Ize definovat nosnikové prvky.

[7]

7.1.6 Zahusténi linii

Zahusténi sité konecnych prvkil okolo linii je dileZité pro vytvofeni spravné sité

kone¢nych prvkll. Zahustit miZzeme okoli volnych linii 1 okoli linii rozhrani, resp. terénu.

[7]

7.1.7 Volnad zahusténi

Pouzivaji se k zahu$téni sité konecnych prvki k vytvoreni vhodné sité kone¢nych prvkd.

[7]
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7.1.8 Generovani sité

Generace sit¢ ukoncuje zadavani topologie konstrukce - dale se modeluji a pocitaji
jednotlivé faze budovani. U generovani sit€ program automaticky vygeneruje i standardni
okrajové podminky. Jsou zde zobrazeny i informace o vygenerované siti, které jsou
varovanim o problémovych mistech.

Spravné vysledky vypoctu ziskdme spravné vygenerovanou siti koneénych prvkda.
Program GEO MKP ma automaticky generator sité, ktery znacné usnadnuje tuto tilohu,
ovSem musi se dodrzet urcita pravidla:

- Cim je vétsi zakladni hustota sité (hust3i sit’), tim jsou presnéjsi vysledky. Vypocet a
vykreslovani tlohy se ov§em znaéné zpomaluje. Cil je najit optimalni hustotu sité - zavisi
pfedevs§im na zkuSenosti uzivatele.

- Sit’ prvkd by méla byt dostatecné hustd pfedev§im v mistech feSené oblasti, kde se
muzou ocekdvat velké gradienty napéti (bodové podepieni, ostré rohy, vyruby atd.).
Zahusténi sité¢ mizeme zadat okolo jednotlivych bodt nebo linii. Dosah zahusténi by mél
byt alesponi 3-5 nasobek hustoty ve stiedu zahusténi a ob&é hodnoty v bodech (hustota,
dosah) v rozumném poméru k hustoté sité predepsané pro okolni oblast. Timto zptisobem
se zaruci hladky ptrechod mezi oblastmi s rozdilnou hustotou. Podobné je nutné pracovat
se singuldrnimi liniemi.

V programu lze zvolit standardné Sestiuzlové trojuhelnikové prvky s automatickym
vyhlazovanim sité. Diky tomuto obdrzime ptesnost vysledkli odpovidajici ptiblizné
jednou tak husté siti slozené z klasickych tifiuzlovych trojuhelnikt. Kvili studijnim a
ladicim Ucelim je mozné v programu pocitat s klasickym tfiuzlovym trojahelnikem
(viceuzlové prvky).

V programu muzeme také nastavit generovani smisené sité (trojuhelniky a ¢tyfuhelniky).

[7]

7.1.9 Korektor zadané geometrie

Jedna se o automatické zabudovani — pted generaci sité kone¢nych prvkl program sam

najde priniky linii a veSkeré uzaviené oblasti a potom vytvoii adekvatni model.

Nové€ vytvorené oblasti miizeme z vypoctu smazat, nebo do nich miZzeme piiradit novou

zeminu (vyhodné u tuneld a pazenych konstrukei). [7]
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7.1.10 Aktivace

V programu je mozné odebirat (deaktivovat) zeminu z jednotlivych oblasti. (nasep
musime ho v topologii zadat, ale v prvni fazi ho oznacime za neaktivni, taktéz u pobirani

tunelu nebo pazicich konstrukei). [7]

7.1.11 Prirazeni
Ve fazich vypoctu se jiz zeminy nepiifazuji k jednotlivym rozhranim, ale do oblasti, které
automaticky vzniknou po korekci geometrie.

Pokud provedeme zménu pfifazeni zeminy v topologii, pfenese se tato zména

automaticky do vSech oblasti, které lezi v dané geologické vrstvé.

[7]

7.1.12 Voda

Na vybér jsou tii moznosti zadani podzemni vody:

- Hladina podzemni vody se zadava jako priabézné rozhrani pod i nad terén a objemova
tiha zeminy pod hladinou se automaticky dopocitava.

- Hodnoty porového napéti se zadavaji v izolinich a toto zadavani je shodné jako zadavani
rozhrani. Hodnoty mezi izoliniemi se ve vypoctu linearn¢ interpoluji.

- Koeficient porového tlaku ry udava pomér mezi pérovym napétim a geostatickym
napétim v zeming. Tyto hodnoty koeficientu ry se zadavaji v izolinich. Prvni izolinie byva
vzdy stejna s terénem. Zbytek izolinii se zadava stejné jako rozhrani terénu. Hodnoty
mezi izoliniemi se ve vypoctu linedrné interpoluji.

Objemova tiha v celém masivu se uvazuje zadanou hodnotou objemové tihy y bez ohledu

na velikost zadanych ry, nebo porového napéti.

[7]
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7.1.13 Nosniky

Pti zadavani se musi definovat umisténi nosniku (volna linie, linie sité, usek terénu), linie
predstavuje stfednici nosniku.

Nosnikové prvky se pouzivaji k modelovani osténi a pazicich konstrukei. U téchto prvka
muzeme ziskat prib¢hy vnitinich sil (moment, normalova sila a posouvajici sila).

V programu je k dispozici nékolik zakladnich typl tvaru prifezu, ale uzivatel ma moznost
si zadat i1 vlastni prifezové charakteristiky.

U modelovani nosnikii je dilezité zadani kontaktnich prvkt — charakterizuji chovani
kontaktu mezi nosnikem a okolni zeminou (dulezité u pazicich konstrukei). Kontakty se
muzou zadat po obou stranach nosniku. Na koncich nosniku se definuje ulozeni koncti
nosnikii. Program automaticky poc€itd se zatizenim vlastni tihou nosniku. Nosniky jsou

modelovany pomoci nosnikovych prvki se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu prvku.
Nosnikové prvky zabudované v programu jsou postaveny na Mindlinov¢ teorii, ktera
predpoklada, ze prifez zlstava po deformaci rovinny, neni v§ak kolmy k deformované

stfednici prutu. Ohybové momenty a osové sily se pocitaji v uzlech sité.

[7]

7.1.14 Kotvy

Kotvy se modeluji elastickym tyCovym prvkem s konstantni normalovou tuhosti.
PoruSeni kotevniho prvku se zaddva maximalni silou. U kotvy lze nastavit uchyceni do

zeminy ve dvou bodech — na zacatku a na konci.

7.1.15 Tuha télesa

Vstupnim parametrem je pouze objemova tiha tuhého télesa. Material télesa je povazovan
za nekonecné tuhy. Tuha télesa slouzi zejména k modelovani masivnich betonovych

konstrukei a zdi (pro klasické i stabilitni problémy).

Pomoci tuhych téles miizeme modelovat oblasti s vysokou pevnosti - napt. opérné

konstrukce nebo skalni podlozi.

[7]
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7.1.16 Kontaktni prvky

Vhodnym prostfedkem pro modelovani diskontinuit nebo rozhrani dvou zcela odlisnych
materiali (zemina - horninovy masiv) jsou kontaktni prvky konstrukce a okolniho
prostiedi.

Typicky ptiklad uziti kontaktnich prvki je modelovani pazicich konstrukci, opérnych zdi
¢i tunelovych osténi - kontaktnim prvkem simulujeme tenkou oblast zeminy ¢i horniny,
v niz dochazi k intenzivnimu namahani ptevazné smykem.

Kontakty se mizou zadavat i samostatné mezi jednotlivymi rozhranimi zemin. [7]

Gravitaéni zed / \_\ < : <

Y

L

|
/I
/

Kontaktni prvek

Obr. ¢. 7-6: Umisténi kontaktnich prvkt pti modelovani gravita¢ni zdi [7]

Kontaktni prvek je prvek s nulovou tloustkou vyjadiujici vztah mezi kontaktnimi

napétimi a relativni zménou posund podél kontaktu. [7]
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Obr. &. 7-7: Generovani paZici konstrukce modelované nosnikovym a kontaktnim prvkem zdi [7]
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Kontaktni prvky mohou mit elasticky materialovy model (moznost zobrazeni kontaktnich
napéti v pfipad¢ elastického chovani kontaktu), nebo plasticky materidlovy model

vychézejici z Mohr-Coulombovy podminky plasticity s vylou¢enim tahové pevnosti.
Plasticky model je vhodny pro modelovani separace konstrukce v ptipadé tahového
namahani.

S plastickym modelem kontaktu je nutné pocitat pro vypocty pazicich konstrukeci.
Zékladni parametry plastického modelu jsou koheze c, koeficient tfeni u, a tihel

dilatance . Parametry ¢ a 4 muzeme zadat také neptimo, redukci parametr ¢ a tan(y)
zeminy na kontaktu. Pro kontakt mezi dvéma zeminami plati, Ze rozhodujici pro redukci

jsou mensi z hodnot ¢ a ¢ obou zemin (hornin).
Parametry kontaktu jsou pak definovany vztahy:

c= O-Z 'CZQH’F

U= o'#.tan(gﬂm)

Pokud nemlzeme piesné urcit redukéni parametry (nedostatek informaci), mizeme u
ocelovych konstrukci v piséitych zeminach uvazovat 2/3, u ocelovych konstrukci v
jilovitych zeminach 1/3. U betonovych konstrukci se obvykle zadavaji hodnoty vyssi.
Redukéni soucinitel by mél byt obvykle mensi nez 1. Uhel dilatance ma podobny vyznam
jako v piipad¢ standardnich modelll zemin. Diky zavedeni w = 0 je ptedpoklad
elastického chovani kontaktu v tahu/tlaku. Plastickd deformace se tedy omezuje pouze na
smyk.

Dalsi parametry modelu kontaktu jsou normalova tuhost ks a smykova tuhost kn
kontaktniho prvku vztazené na jednotku délky. Tyto veli€iny si 1ze pfedstavit jako tuhost
pruzin v daném rozhrani. Vhodné zvolit tyto parametry neni jednoduché a je ziejma
zavislost této volby na feSeném problému. Uréitou napovédou pii volbé hodnot velicin Ks
a kn mize byt vazba téchto parametri na materialové charakteristiky zeminy na kontaktu.

Pokud je po obou stranach kontaktu stejny material, mizeme pouzit nasledujici vztahy:
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kde: t -predpokladana (fiktivni) tloustka kontaktni vrstvy
G -modul pruznosti zeminy ve smyku
E -modul pruznosti

V piipad¢ riznych materialt (E1, E2, G1, G2) se uvazuje mensi hodnota ks a kn.

[7]

7.2  Materialové modely

Zvoleni materialového modelu je velmi nutné pro vystizeni redlného chovani konstrukce.
Pro vétSinu konstrukci se hodi nelinedrni modely (napt. u vypoctu pazici konstrukce s
linedrnim modelem zeminy vyjdou zcela nerealné vysledky), ale v urcitych piipadech je
vyuziti linearnich modeltl vhodné a vypocet je jednodussi.

Hranice mezi linearni (elastickou) a nelinearni (plastickou) odezvou materidlu je plocha
plasticity. Matematické vyjadieni plochy plasticity pak pfedstavuje ur¢itou podminku
poruSeni (funkci plasticity). Pokud nastane ptekroceni této podminky, nastavad vyvoj

trvalych (nevratnych) plastickych deformaci.

Vybér vhodného materidlového modelu pro vypocet geotechnickych konstrukci zalezi
pfedevSim na charakteru zemniho (horninového prostiedi). U komplexniho modelovani
modelu zcela zasadni vliv na zadavani vstupnich udaji a také vyhodnoceni vysledkt

vypoctu.

[7]

7.2.1 Linedrni modely

Urychluji vypocet, ale vysledky neodpovidaji ptili§ presnému odhadu skute¢ného
chovani materidlu. Vyuzivaji se pouze pii vypoctu napjatosti (pfip. deformace) masivu, a
ne pii vypoctu oblasti a zpisobu mozného poruseni. Pouzivaji se také, kdyz dochézi
pouze k lokdlnimu poruSeni, nemajici zasadni vliv na vyvoj globalni poruchy, ale které

muze vést k predéasnému ukonceni vypoctu v programu. [7]
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7.2.1.1 Elasticky model:

Nachazi se zde ptfevodni vztahy mezi napétim a pietvorenim dané Hookeovym zakonem
(v oboru linearni pruznosti).

Program vyzaduje nasledujici udaje o materialu:

y - objemova tiha zeminy

v - Poissonovo ¢islo

E - modul pruznosti

V pfipad¢ jednoosé napjatosti vyjadiuje Hookelv zdkon vztah mezi napétim o a
pfetvofenim ¢ pomoci Youngova modulu pruznosti E. Linedrni model uvazuje linearni

zavislost mezi piitizenim a deformaci (také Hooketv zakon).

[7]

7.2.1.2 Modifikovany elasticky model:

Umoznuje do vypoctu zahrnout vliv pfitizeni, resp. odtizeni pomoci se¢nového modulu

Eder @ modulu odtizeni (pfitizeni) Eur. [7]

7.2.2 Nelinedarni modely

Poskytuji veérohodny popis chovani zemniho masivu a rozlozeni moznych oblasti
poruseni. Musi se zde zavést urcité pevnostni charakteristiky zemin nutné k formulaci
podminek plasticity. Uhel vnitiniho tfeni ¢ a soudrznost ¢ ur€uji mez vzniku plasticke

deformace. Uhel dilatance ¥ znaéi velikost plastické objemové expanze. [7]

7.2.2.1 Drucker-Prager, Mohr-Coulomb a Modifikovany Mohr- Coulomb

Vychazeji z klasické Coulombovy podminky poruseni. S témito modely je mozné
modelovat 1 zpevnéni a zmé&kceni. Nastdva zde neomezené elastické pretvareni za

predpokladu geostatické napjatosti. [7]
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7.2.2.2 Modifikovany Cam-clay, Zobecnény Cam-Clay a Hypoplasticky jil

Vychazeji z ptredstavy kritického stavu zeminy. Podstatné 1épe vystihuji nelinearni
odezvu zemin na vn¢jsi zatizeni. Tyto materidlové modely se od sebe liSi svymi parametry

i piedpoklady. [7]

7.2.2.3 Mohr-Coulomb (MC)

Vstupnimi parametry jsou modul pruznosti zeminy E a Poissonovo ¢islo v, thel vnitiniho
tieni a soudrznost zeminy, které ur¢uji hranici plasticity. Program modeluje ustaleny stav
po redistribuci porovych tlakl a pouziva efektivni parametry thlu vnitiniho tfeni def, a
soudrznosti Cer. Jako vstup se urcuje také uhel dilatance.

Mohr-Coulombova podminka plasticity se definuje pomoci tfech meznich funkci (jejich
zobrazeni v hlavnich napétich predstavuje nepravidelny Sestiboky kuzel). Priméty této
plochy plasticity do deviatorové a meridialni roviny jsou zobrazeny na obr. €. 7-8. V ¢asti
a) se vyznacuje MC podminka plasticity ostrymi vrcholy ptinasejicimi uréitou komplikaci
pfi implementaci této podminky v rémci metody konecénych prvk(. Vyhoda je, Ze tradi¢ni

mechanika zemin a ¢astecné i mechanika hornin jsou zaloZené na tomto modelu. [7]

= DP: fit na MC pro 6=-30
0, — MC
JA

7 9(8)
1
/ -
- - = 1]
ccotg@
@)

Obr. &. 7-8: Pramét ploch plasticity do: (a) deviatorové, (b) meridialni roviny [7]

7.2.3 Modul pruznosti E

Popisuje tuhost materidlu (je v celém oboru zatézovani konstantni). U zemin tento

predpoklad plati jen v oboru malych deformaci (pruznych pietvoreni).
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U nelinearnich modeli po splnéni podminky plasticity (zplastizovani zeminy) nemd na
chovani zeminy modul pruznosti E podstatny vliv.

Jaky modul je vhodny pro dany materialovy model (pocatecni, teCnovy, se€novy) a jaka
je jeho hodnota, na to neexistuje jednozna¢na odpoveéd’. Pro zvoleni typu modulu musime
znat chovani zeminy v geomechanické tloze a pro hodnotu modulu vysledky z triaxialové

zkousky pro odpovidajici drahy napéti. Hruba doporuceni ale 1ze stanovit.

[7]

o- A

—--——

-0y )

Ao (0.
/‘()(- 3
1755, .
£ l/,f( :
Opy
!

&, £,

Y

>
Idealizovana deformacni krivka Typy modulit

Obr. ¢&. 7-9: Prubéh idealizované deformacni kitivky zeminy a odvozeni jednotlivych typt modult [7]

Modul pruznosti E miizeme v materialovych modelech dosadit jako:
- okamzity modul Eo - vypocty malych zatizeni (pfedpoklad linearni zavislosti
pretvofeni/napéti) nebo okamzitého sedani
- se¢novy modul Esp - referencni napéti rovné 50 % napéti pii poruseni (pouZziva se napf.
pro vypocet plosnych zakladl a sedani pilotovych zakladi)
- deformacni modul Egef - ze zatéZovaci kiivky zatézovaci zkousky
- je vyzadovan u modifikovaného linearniho modelu, ktery
rozliSuje jiné chovani zeminy pfi zatiZzeni a odlehceni
Pokud tento modul pouZijeme u vypoctu odleheni zeminy (napt. podzemni stavby,
zvednuti dna stavebni jamy), ziskdme vyS$i deformace, nez pii pouziti modulu
pruznosti Eur ziskaného z odlehcovaci kiivky r. Pro deformaéni modul plati ptiblizny

vztah:

Ew' = 3E:iq,f
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- edometricky modul Eqeq - je zavisly na napéti v zeminé
- dosazuje se dle o¢ekavaného rozsahu napéti v zeminé

- prevod mezi modulem deformace Egef @ modulem edometrickym Eqeq je dle
tohoto vztahu:

E
Essdz &

5 12
p=1-"

l—-v

kde: v - Poissonovo ¢&islo
Eqgef - modul pfetvarnosti

- modul pruznosti Eyr - z odlehCovaci vétve deformacni kiivky
- pro vypocet pii odleh¢eni zeminy (vykopy)
- v ptipadé modifikovaného elastického modelu

Triaxialni smykova zkouska nejlépe stanovi hodnoty modulti pruznosti. Pokud se pouziji
napt. penetracni zkousky, presiometrické zkousky atd., pak se musi pouzit korela¢ni

koeficienty popsané v odborné literatute. [7]

71.2.4 Poissonovo cislo v

- resp. koeficient pficné kontrakce je u pruzné homogenni latky naméhané normalovym

zatiZenim v jednom sméru uréeno vztahem:

kde: &y - vertikalni pomérné pretvoieni
&x - horizontalni pomérné pretvoreni

Poissonovo Cislo se da pomérné piesné zjistit. Lze vyuzit i zabudovanou databazi zemin
v programu. Pokud pocitdme s malymi zatizenimi a do vypoctu budeme dosazovat
pocatecni modul pruznosti Eo, pak musime také uvazovat Poissonovo ¢islo vo zjisténé pro

pocatecni zatizeni. [7]
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7.2.5 Biotiv parametr

Specialni parametr ovliviiujici materidlovy model. Je pro drtivou vétSinu vypocta

nepodstatny (uziva se u konsolidace) a je uréen spiSe pro védecké ucely. [7]

7.2.6 Geostatické napéti, vypocet vztlaku

Vypocet napéti v zemin¢ je zalozen na existenci vrstev zemin, které zadava uzivatel.
Program poté vlozi fiktivni vrstvy do mist, ve kterych dochdzi ke zméné napéti, resp.
boc¢nich tlaki (HPV, body konstrukce atd.). Normalové napéti v i-té vrstveé se zjisti dle

vztahu:
g, =2 h_r. 4
kde: hi - mocnost i-té vrstvy
yi - Objemova tiha zeminy v i-té vrstvé

Pokud je vrstva pod hladinou podzemni vody, potom se objemova tiha zeminy pod vodou

ur¢i v zavislosti na zadanych parametrech zeminy takto:

- pro volbu “Standardné” podle vzorce:

» = ¥ '
45U fsar—4w

kde: ysat - objemova tiha pIn¢ nasycené zeminy
yw - objemova tiha vody

- pro volbu “Pocitat z porovitosti” podle vzorce:
o= Q=)0 =7,

kde: n — porovitost
s - mé&rna tiha pevnych castic (skeletu) zeminy

yw - objemova tiha vody

kde: V - objem zeminy
Vp - objem pora

Gy - tiha vysuSené zeminy
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Objemov4 tiha vody se v programu uvazuje jako hodnota 10 kN/m3 (0,0625 kcf).

U vypoctu zemnich tlaka v piipadé sklonéného terénu za konstrukei (8 # 0) a vrstevnatého
prostiedi je thel f pti vypoctu soucinitele zemniho tlaku K v i-té vrstvé redukovan dle

vztahu:

4
tgpB; = - igf

kde: y - objemova tiha zeminy prvni vrstvy od povrchu terénu
yi - objemova tiha zeminy i-t€ vrstvy od povrchu terénu

f - sklon povrchu terénu za konstrukci

[7]

7.2.7 Uhel vnitiniho tieni zeminy, soudrinost zeminy, objemovd tiha zeminy

Zjistuji se z geotechnického ¢i inzenyrsko-geologického prizkumu nebo z laboratornich
zkousek. Pokud nejsou takové podklady k dispozici, miize se vyuzit zabudovana databaze
zemin (obsahuje orientaéni hodnoty vybranych zékladnich charakteristik zemin).
Charakteristiky hornin v zabudované databazi nejsou uvedeny, tyto parametry je tteba

zadat ruc¢né.

Uhel vnitiniho tfeni a soudrZnost se zadavaji efektivni nebo totdlni, to zaleZi predevs§im

na typu zeminy, charakteru zatizeni, délce trvani konstrukce a na vodnim rezimu. [7]

7.2.8 Uhel dilatance

Znaci velikost plastické objemové expanze (dilatance) a béhem plastického teceni je
konstantni. Pokud y = 0, predpoklada se, Ze material pfi smyku neméni sviij objem.

Jily se vyznacuji (bez ohledu na ptfekonsolidované vrstvy) ur¢itou malou mirou dilatance
(w = 0). U piska je uhel dilatance zavisly na ulehlosti a thlu vnitiniho tfeni. Orienta¢ni
hodnota pro pisky a Stérky s uhlem vnitiniho tfeni ¢ > 30° je w = ¢ - 30. Zapornou
hodnotu thlu dilatance je mozné pouzit pouze u extrémné kyprych piskli. Ve vétsing

piipadi je vSak thel dilatance nulovy.
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8.

Zpétna analyza matematického modelu sesuvu

Pted zahédjenim posouzeni bylo velmi dilezité ovéfit, jestli matematicky model a v ném

pouzité pevnostni parametry, pii meznich vodnich pomérech a zjisténé geologii pro sesuv

Vv charakteristickém profilu, odpovida smykové plose dokumentovaného sesuvu.

8.1 PouZita metoda matematického modelovani

Vypocet byl proveden v programu GEOS5 2020.12 (1.0). Jedna se o geotechnicky software

— soubor samostatnych programti, ktery poskytuje feSeni pro vétSinu geotechnickych

uloh. Pro feSeni byl zvolen podprogram MKP, ktery slouzi k vypoctu deformaci, vnitinich

sil v konstrukénich prvcich a také napéti, pretvoreni a plastickych oblasti v zeming.

8.2.1

8.2.2

8.2  Nastaveni vypoctu

Charakteristiky vypoctu napjatosti

geometrie tlohy je rovinna
typ vypoctu byl zvolen jako napjatost
vypoctové normy u betonovych konstrukei — EN 1992-1-1 (EC2)

vypocet primarni napjatosti (1. faze) — zpiisob vypoctu — geostaticka napjatost

Rozhrani

nastaveni rozhrani zemin, stanoveni budouci polohy HPV (hladiny podzemni
vody), pilotoveé, mikropilotové stény, Zelezobetonovych zdi a budoucich vykopt
a pisypu

rozmé&ry modelu jsou: - min. hodnota ve vodorovném sméru -30 m

- max. hodnota ve vodorovném sméru 140 m

- hloubka od nejnizs§iho bodu rozhrani 60 m
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Nazev : Rozhrani Faze : topologie

Obr. ¢. 8-1: Rozhrani v topologii

8.2.3 Zeminy

Ptifazeni zemin je na obr. €. 8-2.

F5 MI — hlina se stiedni plasticitou — konzistence tuha az pevna pod vodou (barva
svétle fialova)

Materidlovy model: Mohr-Coulomb — idealné€ pruzny s perfektni plasticitou
Objemova tiha: y = 18 kN/m?

Poissonovo ¢islo: v=0,4

Modul pruznosti: E =5 MPa

Biottiv parametr: o = 1

Modul odtizeni/pfitiZzeni: Ew: = 6 MPa

Uhel vnitiniho tfeni: ger= 19°

Soudrznost zeminy: cer = 10 kPa

Uhel dilatance: y = 1°

Pevnost zeminy v tahu: R¢= 0 kPa

Objemova tiha saturované zeminy: ysat = 19 kN/m?
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F6 CI — jil se stfedni plasticitou pod vodou (barva riizova)
Materialovy model: Mohr-Coulomb — idedln¢ pruzny s perfektni plasticitou
Objemova tiha: y = 20 kN/m?

Poissonovo ¢islo: v=0,4

Modul pruznosti: E = 8 MPa

Biotlv parametr: o = 1

Modul odtizeni/pfitizeni: Eu: =9 MPa

Uhel vnitiniho tfeni: @er= 17°

Soudrznost zeminy: cef =5 kPa

Uhel dilatance: y = 0°

Pevnost zeminy v tahu: R¢= 0 kPa

Objemova tiha saturované zeminy: st = 21 kN/m?

F8 CH - jilovec (flyS) s charakterem tvrdych jili s vysokou plasticitou pod vodou
(barva zluta)

Materidlovy model: Mohr-Coulomb — idedlné pruzny s perfektni plasticitou
Objemova tiha: y = 18 kN/m?

Poissonovo ¢islo: v = 10,42

Modul pruznosti: E = 10 MPa

Biotlv parametr: o = 1

Modul odtizeni/ptitizeni: Ey = 10 MPa

Uhel vnitiniho tfeni: ger = 20°

SoudrZnost zeminy: cer = 22 kPa

Uhel dilatance: y = 3°

Pevnost zeminy v tahu: R¢= 0 kPa

Objemova tiha saturované zeminy: ysa = 19 kN/m?
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FS MI - hlina se stfedni plasticitou — konzistence tuha aZ pevna nad vodou (barva
modra)

Materidlovy model: Mohr-Coulomb — idealné pruzny s perfektni plasticitou
Objemova tiha: y = 18 kN/m?

Poissonovo ¢islo: v=0,4

Modul pruznosti: E =5 MPa

Biotiiv parametr: o =1

Modul odtiZeni/pfitizeni: Ey: = 6 MPa

Uhel vnitiniho tfeni: ger= 19°

Soudrznost zeminy: cer = 10 kPa

Uhel dilatance: y = 1°

Pevnost zeminy v tahu: R¢= 0 kPa

Objemova tiha saturované zeminy: ysae = 18 kN/m?

F6 CI — jil se stiedni plasticitou nad vodou (barva tmavé riZova)
Materidlovy model: Mohr-Coulomb — idedlné pruzny s perfektni plasticitou
Objemova tiha: y = 20 kN/m?

Poissonovo ¢islo: v=0,4

Modul pruznosti: E = 8 MPa

Biotlv parametr: o = 1

Modul odtizeni/ptitizeni: Eur = 9 MPa

Uhel vnitiniho tfeni: ger=17°

SoudrzZznost zeminy: cef =5 kPa

Uhel dilatance: y = 0°

Pevnost zeminy v tahu: R¢= 0 kPa

Objemova tiha saturované zeminy: ysae = 20 kN/m?
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F8 CH - jilovec (flyS) s charakterem tvrdych jili s vysokou plasticitou nad vodou
(barva tmavé fialova)

Materidlovy model: Mohr-Coulomb — idealné pruzny s perfektni plasticitou
Objemova tiha: y = 18 kN/m?

Poissonovo ¢islo: v=10,42

Modul pruznosti: E = 10 MPa

Biotiiv parametr: o =1

Modul odtizeni/pfitizeni: Ey, = 10 MPa

Uhel vnitiniho tfeni: ger = 20°

Soudrznost zeminy: cer = 22 kPa

Uhel dilatance: y = 3°

Pevnost zeminy v tahu: R¢= 0 kPa

Objemova tiha saturované zeminy: ysae = 18 kN/m?

U vSech zemin dale plati:

Tuhost je s hloubkou konstantni.

Typ je odvodnény.

Zpisob vypoctu vztlaku je standardni.

Omezeni v tahu uvazujeme.

8.2.4 Tuha télesa

- Opéma zed — objemova tiha: y = 25 KN/m?®
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8.2.5 Prirazeni

Nazev : Prirazeni

Faze : topologie

Obr. ¢&. 8-2: Piifazeni v topologii

8.2.6 Typy kontaktii

8.2.6.1 Opérna sténa — hlina nad vodou

Materialovy model: Mohr-Coulomb
Soudrznost: ¢ = 10 kPa

Koeficient tfeni: p = 0,344

Uhel dilatance: y = 0°

Pevnost v tahu: Ry = 0 kPa

8.2.6.2 Opérna sténa — jil nad vodou

Materialovy model: Mohr-Coulomb
Soudrznost: ¢ =5 kPa

Koeficient tfeni: p = 0,306

Uhel dilatance: y = 0°

Pevnost v tahu: Ry = 0 kPa
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8.2.6.3 Pilota — jil pod vodou

Materialovy model: Mohr-Coulomb
Soudrznost: ¢ =5 kPa

Koeficient tfeni: p = 0,306

Uhel dilatance: y = 0°

Pevnost v tahu: Ry = 0 kPa

8.2.7 Volné body, volné linie

Volné body a linie tvofi pomocné prvky pro namodelovani nosnikil (mikropilotové a
pilotové stény).

8.2.8 Zahusténi linii

Bylo provedeno v dosahu poloméru 50 m a délce prvku 0,5 m.

8.2.9 Volna zahusténi

Byla provedena v dosahu poloméru 50 m a délce prvku 0,5 m.

8.2.10 Generovani sité

Délka hrany prvku je 5 m. Bylo pouzito vyhlazeni sit¢ a generovaly se 6-uzlové

trojthelnikové prvky.

Nazev : Sit' konecnych prvki Faze : topologie
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Obr. ¢. 8-3: Sit” kone¢nych prvki
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8.3 Fazel

V této fazi byl pro zpiesnéni vypoctli namodelovan vodorovny povrch terénu a spocitana

napjatost. Zde byly aktivovany jednotlivé oblasti modelu.

8.4 Faze?2

Byl vytvoten svah sesuvu se zatizenim mistni komunikace.

Mazev : Aktivace Faze : 2

1

it}

Obr. ¢&. 8-4: Aktivace

Prirazeni

Zde byly ptitazeny jednotlivé zeminy.

Nazev : Prirazent Faze: 2

Obr. ¢. 8-5: Piifazeni
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Voda

Byla zvolena vysoka hladina vody ptedpokladana pti aktivaci sesuvu. V matematickém

modelu byl zvolen typ vody HPV.

Nazev : Voda Faze: 2

I

[60,02;1824]

152,97; 17.71]

Obr. &. 8-6: Poloha HPV
Pritizeni

Namodelovani pfitizeni silnice 6 kN/m? (charakteristickda hodnota), které se sklada
z uzitného zatizeni 5 KN/m? (proménné na silnici odpovidajici tize 35 kN — 3,5 t vozidlo)

a uzitného zatizeni 1 kN/m? (snih).

Nazev : Pritizeni Faze: 2

Obr. ¢. 8-7: Piitizeni
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8.4.1 Vysledky

Byl spocitan napjatostni stav.

Nastaveni vypoctu

Obecné Newton - Raphson
Metoda : Newton - Raphson ¥ o Llinesearch Relaxaénf faktor vyipoctového kroku : 2
Zména matice tuhosti : po kazdé iteraci ¥ Maximélni podet relaxaci wpoctového kroku : 10
MaximalIni pocet iteraci pro jeden vyp. krok : 100 Minimalni pocet iteraci pro jeden vyp. krok : 10
Pocatecni vypoctovy krok : 025 [H
Tolerance chyby posunuti: 0,0100 []
Tolerance chyby nevyrovnanych sil : 0,0100 [
Tolerance chyby energie : 0,0100 [
Respektovat materidlovd rozhrani
Plasticita Line search
Tolerance chyby néavratu na plochu plasticity : 0,00100 [-] Zpisob feseni : neiterovat -
Maximalni pocet iteraci pro jeden plasticky krok : 20
Line search limit - minimum : 0,100 | [-]
Line search limit - maximum : 1,000 [-]
Obr. ¢. 8-8: Nastaveni vypoctu
Nazev : Vypocet Faze: 2
Vysledky : celkove; veli¢ina : Efektivni napéti o x of; rozsah : <0,06; 620,26> kPa
[ e
.
|
75,00
| e
0
|
175,00
B
.
| e
.
300,00
I > 300,00

Obr. ¢. 8-9: 2.faze — efektivni napéti oy, eff




Nazev : Vypocet Faze: 2

Vysledky : celkove; veliCina : Efektivni napéti o , o; rozsah : <0,00; 870,31> kPa

0,00
35,00
70,00

105,00
140,00
175,00
210,00
245,00
280,00
315,00
350,00
385,00
400,00

> 400,00

Obr. €. 8-10: 2.faze — efektivni napéti oy, eff

Nazev : Vypocet Faze: 2

Vysledky : celkové; veli¢ina : Ustaleny porovy tlak u ¢ rozsah : <0,00; 796,70> kPa

0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00

100,00

110,00

120,00

130,00

135,00

> 135,00

Obr. ¢. 8-11: 2.faze — ustaleny porovy tlak uss
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Nazev : Vypocet Faze : 2
Vysledky : celkove; veliina : Plastické ekvivalentni deviatorické pfetvofeni E g pi: rozsah : <0,00; 3,55> %

0,00
0,30
0,60
0,90
1,20
1,50
1,80
2,10
2,40
2,70
3,00
3,30
3.55

Obr. ¢. 8-12: 2.faze — plastické ekvivalentni deviadtorické pietvoreni Eq, pi

Tvorici se smykova plocha odpovida smykové plose zjisténé geofyzikalnim prizkumem
na obr. ¢. 3-8 (L3-L5 linie). K dosazeni tohoto vysledku byl matematicky model
kalibrovéan. Takto ziskané mechanické vlastnosti, smykové pevnosti a vySka hladiny

podzemni vody je tedy optimalni pouzit do dalSich vypocta.
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9. Navrh svah zpeviujicich konstrukci a zemnich uprav

sesuvu

Navrh svah zpeviujicich konstrukci a zemnich Uprav byl provadén pomoci simulace
ruznych stavebnich postupti v matematickém modelu. Velky problém pii navrhu Cinila
uzka mistni komunikace se zastavbou nastésti jen smérem do svahu, pod kterou bylo tieba
stabiliza¢ni opatfeni zrealizovat. Znacnou komplikaci téz vytvoftily inzenyrské sité, které

byly pfi vystavbé stale v provozu a bylo tfeba je zachovat.

v r

Jako nejvhodnéjsi feseni bylo nalezeno provést dvé opérné konstrukce:

horni armovanou sténu ze stifikaného betonu umisténou na mikropilotach, ktera
je pomocnou konstrukei pro zajisténi mistni komunikace a inZenyrskych siti pod
komunikaci a kterd umoznuje vybudovat spodni pilotovou sténu

spodni kotvenou monolitickou armovanou sténu umisténou na Zelezobetonovych

pilotach, kterd je hlavni nosnou konstrukci pro zajisténi sesuvu.

[60,02; 18,84]

e [52.97;17,71]

[46,16; 15,75]

[33,00; 11,85]

Obr. ¢&. 9-1: Zpevnujici konstrukce
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K\ /
[52,97;17,71]

/%\

Obr. ¢&. 9-2: Detail zpeviujicich konstrukci

9.1 Technologie

9.1.1 Horni armovand sténa ze stiikaného betonu umisténda na mikropilotdch

Vicetucelovou maloprofilovou vrtaci soupravou MORATH (viz. obr. ¢. 9-3 a 9-4) se
z vozovky (8itky 3,23 m v daném vypocetnim fezu) vyvrtaji vrty praiméru 145 mm po
osov¢ vzdalenosti 1 m (ve vzdalenosti 0,72 m od hrany vozovky). Do vrt budou osazeny
trubkové mikropiloty (trubky beze§vé Chinese) priméru 140 mm a tloustky 10 mm,
kter¢ budou oSetieny katodovou ochranou (je zde moZnost agresivniho vodniho
prostiedi). Celkova délka trubkovych mikropilot je 9 m (délka kofene je max. 5,6 m).

Vrty jsou opatieny smési Colcrete 100.
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Obr. €. 9-3: Maloprofilova vrtaci souprava MORATH [9]

Obr. ¢&. 9-4: Maloprofilova vrtaci souprava MORATH [9]

98



Vrt se uskutecni pomoci hydraulického rotacniho motoru HD 52 viz. obr. €. 9-5.

HD 52

Vykonny kompakini rotaéni motor pouZivany v kombinaci s ponornymi
kladivy. Hydraulicky pohon umozZiiuje plynulou regulaci vykonu a staly kroutici
moment.

Rozsah vrtani:
Vrtani ve skalnich horninach (& korunky 90 — 130 mm) cca do 80 m. ’

Vrtani v zeminach (@ korunky 90 — 150 mm) cca do 30 m. '

(* v zévislosti na geologil, pfi max. poZadovaném mnoZstvi a tlaku oleje a pouZiti
vhodného typu penorného kladiva)

Hmotnost rotaéniho motoru
Rotace

Pracovni tlak oleje

Max. poZadované mnoZstvi oleje

kg 64 | Zavit na vystupu M75x1,5
[/min 60 Max. pocet otacek -/min 50
bar 175 Max. kroutici moment 2700

Technicky list Vicetéelova vrtaci souprava MORATH | 02/2015

Strana5/7

N.m
2 ORICA

Obr. ¢. 9-5: Kompaktni rota¢ni motor HD 52 [9]

Souprava MORATH ma vysoké vykonové parametry pii zachovani nizké hmotnosti a

nizkych provoznich nakladi. Jeji soucasti je volitelna délka lafety a hydraulicky agregat

typové fady HA viz. .obr. ¢. 9-6.

Obr. &. 9-6: Hydraulicky agregat HA [9]

Souprava je mozna pouzit i pod hladinou podzemni vody. Pouzije se zde technologie

vrtani se soucasné zatahovanou vypaznici — trubkové mikropiloty.
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Souprava byla nainstalovdna na stavebni mechanizaci — rypadlo-nakladac KOMATSU
WB97R-5 viz. obr. ¢. 9-7 (tento stroj bude pouzit i na odkop pracovni plosiny pro

velkoprimérovou vrtaci soupravu pilot).

P. rypna hloubka SAE ... ee v 4.840 mm
B. vyska otoéného bodu .. . - s vysuvnym vyloZnikem . 6.080 mm
BB.max.dosah s paletlzacnlml VId|EmI - 3.175mm Q. dosah v max. vysce ..... 3.045 mm
C. vyska kablny 2.750 mm - s vysuvnym vyloZnikem . 4.235 mm
D. max. vysypna \.ryska ........ .2720mm  R. max.vodorovny dosah ..... 6.035 mm
E. max. vysypny dosah (45 ). . 750 mm - s vysuvnym vyloZnikem . 7.175 mm
F. vysypny Ghel .. e e eeenane e nataeemntaeeannteensaeeennaneeeensenean 45"  S. max.vodorovny dosah ..... 5.290 mm
G. uhel zaklopenl Iopaty ..... 45° - s vysuvnym vyloZnikem . .. 6.465 mm
H. rypna hloubka lopaty ... .130mm  T. rypny dosah................ .. 2.320 mm
|. dosah lopaty (v Iransportnl poloze) 1.930 mm  U. zadnirozchod .... 1.800 mm
J. svétlost nad zemi............... 400 mm V. pfednirozchod... 1.934 mm
Ko FOZVOT weeieieecteeeeereessvaee e esnnnesssaesseesmnesneeeseenns 2175 mm  W. celkova &itka (s lopatou) ......... 2.320 mm
L. pfesazeni ototového éepu podkopového zafizeni....1.320 mm  X. transportni vyska s podkopem 3.710 mm
M. transportnideélka...........ccoooooeimieie e 5.895 mm - s vysuvnym vyloZnikem ..... .. 3.780 mm
N. vysypna vyska SAE .4.000mMmM Y. DOCNT POSUV weeieeeeeec s st svee e s e e e s s n e se e neeenas 605 mm
max.vysypna vyska............... .4.385 mm  YY boéni posuv s offsetovym vylozn'kem... .. 1.080 mm
- s vysuvnym vyloZnikem SAE. .4.675 mm  Z. zdvih vysuvného vyloZniku... reveereernnnnesseenreenenens 1.240 MM

- max. s vysuvnym vyloZnikem 5.148 mm

O. max.rypnavyska............ .6.015 mm

- s vysuvnym VWIoZnikem ... 6.675 mm

CelkOVA hMOMNOSE «.reeeeeeeeeeeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeee s 8.610 kg_;

Obr. ¢. 9-7: Rozméry a hmotnost rypadlo-naklada¢e KOMATSU WB97R-5 [8]

Po zajisténi svahu mikropilotovou sténou se provede vykop zeminy pro utvotfeni pracovni
plosiny (Siroky 4,65 — aZz k mikropilotam, §itka pracovni ploSiny po vybetonovani horni

opérné zdi je 4,5 m) pro vrtaci soupravu pilot.
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Horni opérna zed’ bude osazena ,,KARI“ sitovou vyztuzi z obou stran mikropilot, ktera
se zastiika betonem C 20/25 XC2, sttikany beton 1épe dosedne na zeminu ve svahu a
nezanechd zadné mezery. Vytvareni mezer za zdi by byl problém jednak u vozovky, ale 1
u inzenyrskych siti. Pro zachovani stability stén vykopu bude zastavena doprava na mistni
komunikaci. Odkryvani vykopu, ukladani siti a jejich zastiikdvani bude voleno po tisecich
max 2,5 m jako pfi tunelovani. Sténa bude ve finalni podobé Sitky 440 mm (kryti
ocelovych trubkovych mikropilot bude 150 mm). Vzdalenost rubu stény je 0,5 m od
mistniho vodovodu leziciho pod hranou vozovky. Vyska odhalené zdi bude v prvotni fazi
3,2 m, po piisypu zeminou 1,2 m. Za rubem této st€ny se umisti drenazni trubka DNS8O,
ktera bude obalena geotextilii s odtoky skrze sténu, které budou provedeny PVC trubkami
DN50 a” 2 m. Hlava monolitické stény se v ptipad€¢ dlouhotrvajicich destd musi piekryt

folii, voda nesmi zatékat za rub doposud nevytvorené konstrukce.

9.1.2 Spodni kotvend monoliticka armovand sténa umisténd na

Zelezobetonovych pilotach

Pro zbudovani pilot bude vytvofena pracovni plosina (Siroka 4,65 — az k mikropilotam,
Sitka pracovni plosiny po vybetonovani horni opérné zdi je 4,5 m). Piloty se provedou
velkoprofilovou vrtaci soupravou LB 16-180 — Liebherr (viz. obr. ¢. 9-8 a 9-9). Vrty se
vyvrtaji za pomoci paznice (ve vzdalenosti 3,1 m od hrany vozovky) po osové vzdalenosti
2 m. Do vyc¢isténého a zapaZeného vrtu bude osazen armoko$ a dale bude nasledovat
betonaz piloty pruméru 900 mm. Celkova délka Zelezobetonovych pilot je 14 m. Armokos
piloty je vytazen 1 m nad trovni terénu, aby byl soucésti ndsledné budované monolitické
zelezobetonové opérné zdi. Bude umisténo bednéni a ,,KARI* sitova vyztuz a poté
provedeno nastikani betonem C 20/25 XC2. Zelezobetonova zed bude mit §itku 900 mm
a vySku 2 m. Za rubem této stény se umisti drenazni trubka DN80, ktera bude obalena
geotextilii s odtoky skrze sténu, které budou provedeny PVC trubkami DN50 a” 2 m. Do

monolitické stény budou provedeny armované priichodky pro kotvy.
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Kelly drilling

LB 16-180

Technical data Kelly bars
Rotary drive - torque 0 - 180 kNm A X Drilling Waight Kelly @
. depth
Rotary drive - speed 0 - 52rpm
{mm) (mm) (m) {t (mm)
MD 20v2/18 | 10700 2700 16.5 34 368
Perfonpance duts MD20/3/18 | 7800 | seo0 165 a4 368
Max. driling diameter* 1500 mm uncased MD 20/3/21 8800 4800 196 37 368
Max. driling diameter* 1200 mm cased MD 20v3/24 9800 3600 225 4.1 368
") Other deiling dsameters available on request MD 20/3/27 10800 2600 265 45 368
Other Kelly bes iable . MD 20v3/30 11800 1600 285 48 368
ar rs avai on reques 2
When using a casing oscillator, value X has to be reduced MD 20/4/36 11360 2100 34.5 63 368

by 1200 mm,

Obr. ¢. 9-8: Rozméry a maximalni mozny primér vrtu velkoprofilové vrtaci soupravy LB 16-180 [10]
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-17838

Technical data LB 16-180

Total height 1783 m
Max. pull, leader on ground 200 kN
Continuous ng inclination adjustment

Lateral incination +8°
Forward inclination &°
Backward inclination 16°
Operating weight LB 16-180

Total weight with 600 mm 3-web shoes 5281t

The operating weight includes the basic machine LB 16-180 (with
rotary and Kelly bar MD 2(¥3/24) and 6.0 t counterweight, without
oquipment for casing oscilator,

Obr. &. 9-9: Rozméry a hmotnost velkoprofilové vrtaci soupravy LB 16-180 [10]
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9.1.3 Trvalé zakotveni pilotové stény

Pilotova sténa bude trvale zakotvena pétipramencovymi kotvami (ve vySce 0,4 m nad
urovni terénu) pres monolitickou armovanou betonovou opérnou zed’, ktera bude
vyztuzena jako zelezobetonova pievazka s prichodkami pro kotvy. Celkova délka
trvalych kotev je 18 m (délka kotfene 8 m), sklon 25 ° od vodorovné osy a vzdalenost
jednotlivych kotev je 2 m. Na vrt kotev se pouzije stejnd vrtaci maloprofilova souprava
jako pro vyse uvedené mikropiloty (souprava MORATH). Pracovni ploSina pro tuto
soupravu bude vytvofena odtéZenim zeminy, kterd se pfemisti na svah az po patu svahu
a jeji celkova $ife po vybetonovani spodni zdi bude 3 m. Po osazeni kotvy do vrtu, ktery
se vyplni cementovou zalivkou, se provede injektaz kotfene kotvy cementovou injekéni
smési (pfipadné i opakované ve vice fazich). Nasledné nastane napindni kotvy napinacim

zafizenim.

9.14 Prisypy

Pii odkopu se zaroveii ¢ast zeminy nasype do tidoli na svah. Sitka koruny tohoto p¥isypu

bude 1,05 m a sitka ptisypu ve vodorovném sméru je 19,9 m.

Po realizaci monolitické zelezobetonové opérné stény nad pilotami se dosype a zahutni
ptisyp propustné zeminy mezi obéma sténami. V prvni fazi 0,4 m vysoky, aby bylo mozné
bezpecné provést kotvy. Po zhotoveni a napnuti kotev se dohutni zbytek pfisypu az po
uroven koruny spodni zdi. Pfisyp bude zaroven dlouhodobé podpirat horni zed’. Hutnéni

bude provedeno vibraéni deskou HP 3000 Scheppach viz. obr. ¢. 9-10.

Po provedeni horni a spodni zdi véetné zahutnéni jejich meziprostoru bude vytvoien
zasyp propustné zeminy od kraje vozovky Kk rubu horni zdi. Zhutnéni bude provedeno

obousmérnou vibra¢ni deskou nebo tzv. zabou.
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Obr. ¢&. 9-10: Obousmérna vibraéni deska HP 3000 Scheppach [11]
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10. Matematické modelovani postupnych etap vystavby

Ob¢ operné konstrukce a svah sesuvu byly v matematickém modelu nasimulovany
V postupnych etapach redlné vystavby, aby bylo mozné prokézat, ze navrhovana opatieni
je mozné provést a jsou dimenzovatelné.

Vypocty postupnych etap vystavby jsou pokracovanim vypocti ptivodni napjatosti ze

zpétné analyzy modelu sesuvu z kapitoly 8.

10.1.1.1 Popis matematického modelu

Matematicky model vychazi z ptiéného fezu komunikace a k ni pfilehlého svahu
z geofyzikalnich podkladi. Mechanické vlastnosti zemin byly do modelu zadany dle
kapitoly 8.2.3.

Matematicky model byl proveden jako rovinna uloha ve stavu rovinné deformace. Sit’
modelu je znazornéna na obr. ¢. 10-1. Délenti sité v okoli pilotové a mikropilotové stény,
oblasti s budouci smykovou plochou a oblasti umisténi rozhrani zemin p#ili§ blizko je cca
po 0,5 m. Zbytek modelu ma délku hran prvkd 5 m. Sit' je tvofena 6-uzlovymi
trojuhelnikovymi prvky a je vyhlazena. Na spodnim okraji modelu bylo zabranéno
svislym a vodorovnym posuviim, na pravém i levém okraji vodorovnym posuvim.
Rozméry modelu jsou jako minimdlni hodnota ve vodorovném sméru -30 m, maximalni
hodnota ve vodorovném sméru 140 m a hloubka od nejniz§iho bodu rozhrani 60 m.

V modelu byla zaddna hladina podzemni vody.

Nazev : Sit' koneénych prvku Faze : topologie
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VT AV AVAY S AV s S e £ N AVAVAVA
e N AVAVAVAN AN AV
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Obr. ¢. 10-1: Sit’ modelu
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10.1.1.1.1 Zpeviujici konstrukce

Byla modelovana trvale kotvena pilotova sténa, piloty jsou primeéru 0,9 m po osové
vzdalenosti 2 m z betonu 25/30. Modul pruznosti v tlaku betonu je 31 000 MPa a modul
pruznosti ve smyku 12 917 MPa. Nalevo a napravo modelované piloty (nosniku) byly
pouzity kontakty pilota-zemina. Ulozeni vrchniho konce piloty je vetknuti a spodniho
konce je paticka. Charakteristiky (moment setrvacnosti a plocha) byly rozpocteny na

sitku rovinného modelu 1 m a vystupy vnitinich sil charakterizuji také sitku stény na 1m.

Dale byla modelovana mikropilotova sténa, mikropiloty jsou primeéru 140 mm, tloustky
10 mm a po osové vzdalenosti 1 m z oceli S 235 dle EN 10210-1. Modul pruznosti v tahu
oceli je 210 000 MPa a modul pruznosti ve smyku 81 000 MPa. Nalevo a napravo
modelované mikropiloty (nosniku) byly pouZity kontakty pilota-zemina. UloZeni
vrchniho konce piloty je vetknuti a spodniho konce je paticka. Charakteristiky (moment
setrvacnosti a plocha) byly rozpocéteny na §itku rovinného modelu 1 m a vystupy vnitinich

sil charakterizuji také $itku stény na 1 m.

Prvkem zpevnujicim konstrukci pilotové stény jsou pétipramencové trvalé Kkotvy
(zakotveni pilot). Délka jejich kotene je 8 m, celkova délka 18 m, sklon 25 ° od vodorovné
osy. Plocha priitezu kotvy je 560 mm? a modul pruznosti v tahu 95 000 MPa. Sila na mezi
pretrzeni je 1570 kN. V rovinném matematickém modelu byly kotvy predpokladany ve
vzdalenosti 2 m a tomu byla pfizpiisobena pocatecni kotevni sila velikosti 450 kN. Ve
vypoctech byly totozné kotvy umistovany do Zelezobetonové pievazky 0,4 m nad Grovni

terénu.

Bylo dbano na takt pilot, mikropilot a kotev — aby kotvy byly umistény uprostied osové

vzdalenosti pilot a prochazeli sttedem osové vzdalenosti mikropilot.

Zpeviujici konstrukce jsou zelezobetonové opérmé zdi. Jejich objemova tiha je 25 kN/m?.
Zdi na styku se zeminou maji kontakty. Horni zed’ vysky 3,2 m a §itky 0,44 m je umisténa
vV misté mikropilotové stény — ocelové trubkové mikropiloty jsou vytazeny az do jejiho
prostoru. Spodni monolitickd armovana sténa vysky 2 m a $itky 0,9 m je umisténa v misté

pilotové stény — vyztuz piloty je vytazeny az do jejiho prostoru.
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10.2 Simulace postupnych etap vystavby

10.2.1 Postup posouzeni a vysledky vypocti

V ramci piipravnych vypoctl byly testovany stabiliza¢ni opatieni svahu — prameér a délka
pilot a mikropilot a jejich osova vzdalenost; délka, uklon, osova vzdalenost a sila kotvy.
Jednotlivé faze vypocti byly oznaceny Cislicemi 1 az 9. Zobrazovana veli¢ina je popsana

Vv legend¢ kazdého obrazku.

10.2.1.1 Postup vypoctl a popis fazi vypocti
Faze 1

V této fazi byl pro zpiesnéni vypoctli namodelovan vodorovny povrch terénu a spocitana

napjatost.
Faze 2

Nejdiive byl vytvofen model, zavedena vyska hladiny podzemni vody a proménné
zatizeni silnice a spocitana ptivodni napjatost svahu a stabilita konstrukce se stupném

stability, viz. kapitola 8.

Nazev : Pfitizeni Faze: 2

6,00

[/

Obr. ¢. 10-2: Model 2. faze
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Faze 3

Poté bylo v modelu zavedeno zatizeni od maloprofilové vrtaci soupravy na mikropiloty a

spocitana geostatickd napjatost svahu a stabilita konstrukce se stupném stability.

Nazev : Pritizeni Faze: 3

@ 2200
——

I

Obr. ¢. 10-3: Model 3. faze

Faze 4

V modelu bylo odstranéno zatiZeni na silnici a byla namodelovana mikropilotova sténa,

dale spocitana geostaticka napjatost svahu a stabilita konstrukce se stupném stability.

Nazev : Pritizeni Faze: 4

Obr. €. 10-4: Model 4. faze
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Uprava vlastnosti nosniku

Topologie Nézev
Umisténi: valna linie - Néazev : mikropilotova sténa
Volna linie : Volné linie ¢ 1 - UloZeni

Parametry Zacétek D— ¥ | Velikost : zadat -
+ UvaZovat vlastni tihu Konec : |— -

Priifez a material

Typ prafezu :

Typ materidlu : ocel
Plocha prafezu : A= 4,08E-03 [mz,v'm] Nazev : EN 10210-1:S 235
Moment setrvaénosti :

ly=| 868E-06 [m*/m] Katalog

IY = 8,68E-06 m”/m; A = 4,08E-03 m?/m; E = 210000,00 MPa; G = 81000,00 MPa

Kontakty
+ UvaZovat kontakt vlevo | UvaZovat kontakt vpravo
Typ kontaktu : pilota-jil pod vodou ¥ | Typ kontaktu : pilota-jil pod vodou

Obr. €. 10-5: Parametry mikropilotové stény
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Faze 5

V této fazi byl proveden odkop zeminy, dale ptisyp do udoli, namodelovana
zelezobetonova opérna zed i s kontakty na styku se zeminou (v misté mikropilotové
stény), dosypani zeminy mezi hranou vozovky a opérnou zdi a postaveno zatizeni od
rypadlo-nakladace na pracovni plosinu. Dale byla spocitana geostaticka napjatost svahu

a stabilita konstrukce se stupném stability.

Nazev : Pritizeni Faze: 5

\

Obr. €. 10-6: Model 5. faze

Faze 6

Zde bylo odstranéno zatizeni od rypadlo-nakladace a bylo pfidano k predeslym
konstrukeim zatiZeni od velkoprofilové vrtaci soupravy. Déle byla spocitana geostaticka

napjatost svahu a stabilita konstrukce se stupném stability.

Nazev : Pritizeni Faze: 6

\

Obr. €. 10-7: Model 6. faze
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Faze 7

Nastava zde odstranéni zatizeni od velkoprofilové vrtaci soupravy a domodelovani
pilotové stény a jejich kontaktd na styku se zeminou, opérné zdi s kontakty na styku se
zeminou (v misté pilotové stény), pfisyp zeminy mezi opérnymi st€énami do vysky
prichodu kotvy zelezobetonovou pfevazkou a vytvoreni kontaktli mezi timto piisypem a
opérnymi sténami. Dale byla spocitdna geostatickd napjatost svahu a stabilita konstrukce

se stupném stability.

Nazev : Pritizeni Faze: 7

Obr. ¢. 10-8: Model 7. faze

Uprava vlastnosti nosniku X
Topologie Nazev
Umisténi : volnd linie hd Nazev : pilotové sténa
Volna linie : Voln linie ¢. 2 - UloZent
Parametry Zacatek : |7 hd
| UvaZovat vlastni tihu Konec : K}i ¥ | Velikost : podle prifezu ¥ 0,90 [m]

Prafez a material

Typ priiezu : pilotova sténa ¥ | Typ materidlu : beton A
Prameér piloty : D= 0,90 [m] Nazev : C 25/30
Osova vzdalenost pilot : L= 2,00 [m] Katalog Vlastni

Iy = 1,61E-02 m*/m; A = 3,18E-01 m%/m; E = 31000,00 MPa; G = 12917,00 MPa

Kontakty
| UvaZovat kontakt vlevo | UvaZovat kontakt vpravo
Typ kontaktu : pilota-jil pod vodou ¥ Typ kontaktu : pilota-jil pod vodou -

Obr. ¢. 10-9: Parametry pilotové stény
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Faze 8

K ptedeslému modelovani je doplnéno zatizeni od maloprofilové vrtaci soupravy. Dale

byla spocitana geostaticka napjatost svahu a stabilita konstrukce se stupném stability.

Nazev : Pritizeni Faze: 8

1000
1000

Obr. ¢. 10-10: Model 8. faze

Faze 9

V posledni fazi byly instalovany trvalé kotvy (zakotveni pilot), dale pfidan piisyp po
vySku opérné zdi v oblasti pilotové stény a jeho kontakty s opérnymi zdmi a provozni
zatizeni silnice. Dale byla spocitana geostatickd napjatost svahu a stabilita konstrukce se

stupném stability.

Nazev : Pritizeni Faze: 9

6,00

Obr. ¢. 10-11: Model 9. faze
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Uprava vlastnosti kotvy X

Umisténi kotvy
Pocéatek : absolutni pozice ¢
x= 49,67 | [m]
7= 18,03 [m]
Konec : zadat délku a sklon kotvy hd
Délka : I= 18,00 [m]
Sklon : o= 25,00 [7]
Vzdélenost mezi kotvami: b = 2,00 [m]
Tuhost kotvy
Zpusob zadani: plocha prafezu kotvy hd
Plocha : A= 560,0 | [mm?]
Modul pruznosti : E= 95000,00 | [MPa]

Sila na mezi pietrZeni : Fe= 1570,00 | [kN]
UvaZovat pusobeni v tlaku

Sila v kotwvé

Sila : Sl1150,00 [kN]

Obr. ¢&. 10-12: Parametry kotvy

10.3 Napjatostni vypocty - vysledky

Faze 3

Nazev : Vypocet

Faze: 3

Vysledky : oproti fazi 2; veli¢ina : Posunuti d ; rozsah : <-0,120; 0,196> mm

Obr. €. 10-13: 3.faze — posunuti dx oproti 2. fazi
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-0,120
-0,100
-0,075
-0,050
-0,025
0,000
0,025
0,050
0,075
0,100
0,125
0,150
0,175
0,196




Nazev : Vypocet Faze: 3

Vysledky : oproti fazi 2; veli¢ina : Posunuti d ,; rozsah : <-0,7; 1,0> mm

-~

[]

[3)]

N W

r=)

w

[3)]

[]

[or]

©

~ o000 OoO0Obbbbb
o

o

Obr. ¢. 10-14: 3.faze — posunuti d, oproti 2. fazi

Nazev : Vypocet Faze:3

Vysledky : celkove; veliCina : Efektivni napéti o, of; rozsah : <0,06; 620,26> kPa

0,06
25,00
50,00
75,00

100,00
125,00
150,00
175,00
200,00
225,00
250,00
275,00
300,00

> 300,00

Obr. €. 10-15: 3.faze — efektivni napéti oy, efr
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Nazev : Vypocet Faze:3

Vysledky : celkove; veliCina : Efektivni napéti o , g, rozsah : <0,00; 870,31> kPa

0,00
35,00
70,00

105,00
140,00
175,00
210,00
245,00
280,00
315,00
350,00
385,00
400,00

> 400,00

Obr. €. 10-16: 3.faze — efektivni napéti o, eft

Nazev : Vypoéet Faze:3
Vysledky : celkové; velicina : Ustaleny porovy tlak u g5 rozsah : <0,00; 796,70> kPa

0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00

100,00

110,00

120,00

130,00

135,00

> 135,00

Obr. ¢. 10-17: 3.faze — ustaleny porovy tlak uss
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Nazev : Vypocet Faze: 3

Vysledky : celkové; veliina : Plastické ekvivalentni deviatoricke pfetvofeni E g pi. rozsah : <0,00; 3,55> %

0,00
0,30
0,60
0,90
1,20
1,50
1,80
2,10
2,40
2,70
3,00
3,30
3,55

Obr. &. 10-18: 3.faze — plastické ekvivalentni deviatorické pfetvofeni Eq, p|

117



Faze 4

Nazev : Vypodet

Faze: 4

Obr. ¢. 10-19: 4.faze — posunuti dx oproti 2. fazi

Vysledky : oproti fazi 2; veliina : Posunuti d ; rozsah : <-0,424; 0,405> mm

-0,424
-0,375
-0,300
-0,225
-0,150
-0,075
0,000
0,075
0,150
0,225
0,300
0,375
0,405

Nazev : Vypocet

Faze: 4

Obr. ¢&. 10-20: 4.faze — posunuti d; oproti 2. fazi

Vysledky : oproti fazi 2; veli¢ina : Posunuti d ,; rozsah : <-4,4; 0,2> mm
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Nazev : Vypocet

Faze :

4

Vysledky : celkove; veli¢ina : Efektivni napéti o o, rozsah : <0,08; 620,23> kPa

Obr. €. 10-21: 4.faze — efektivni napéti oy, efr

0,08
25,00
50,00
75,00

100,00
125,00
150,00
175,00
200,00
225,00
250,00
275,00
300,00

> 300,00

Nazev : Vypocdet

Faze :

Vysledky : celkove; veliCina : Efektivni napéti o , o; rozsah : <0,00; 870,28> kPa

Obr. €. 10-22: 4.faze — efektivni napéti o, eft
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0,00
35,00
70,00

105,00
140,00
175,00
210,00
245,00
280,00
315,00
350,00
385,00
400,00

> 400,00




Nazev : Vypocet

Faze: 4

Obr. ¢. 10-23: 4.faze — ustaleny porovy tlak ugs

Vysledky : celkové; veligina : Ustaleny porovy tlak u ¢4 rozsah : <0,00; 796,70> kPa

> 135,00

Nazev : Vypocet

Faze: 4

Obr. &. 10-24: 4.faze — plastické ekvivalentni deviatorické pietvoieni Eq, p|
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Vysledky : celkové; veliCina : Plastické ekvivalentni deviatorické pretvofeni E g . rozsah : <0,00; 3,55> %

0,00
0,30
0,60
0,90
1,20
1,50
1,80
2,10
2,40
2,70
3,00
3,30
3,55




Nazev : Vypoéet

Faze: 4

M [kNm/m]

0,0

0,2

Obr. ¢. 10-25: 4.faze — moment M

Nazev : Vypoéet

Faze: 4

Q [kN/m]

-03

Obr. ¢. 10-26: 4.faze — posouvajici sila Q
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Faze 5

Nazev : Vypocet

Faze: 5

Obr. €. 10-27: 5.faze — posunuti dy oproti 2. fazi

Vysledky : oproti fazi 2; veli¢ina : Posunuti d ,; rozsah : <-6,5; 16,3> mm

-6,5
-6,0
-4,0
-2,0

0,0
2,0
4,0
6,0

i

8,0
10,0
12,0
14,0
16,0
16,3

Nazev : Vypocet

Faze: 5

Obr. €. 10-28: 5.faze — posunuti d; oproti 2. fazi

Vysledky : oproti fazi 2; veli¢ina : Posunuti d ; rozsah : <-4,1; 39,4> mm
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oo A~
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12,0
16,0
20,0
240
28,0
32,0
36,0
39,4




Nazev : Vypocéet Faze:5

Vysledky : celkové; veli¢ina : Efektivni napéti o, o rozsah : <0,01; 620,36> kPa

0,01
25,00
50,00
75,00

100,00
125,00
150,00
175,00
200,00
225,00
250,00
275,00
300,00

> 300,00

Obr. €. 10-29: 5.faze — efektivni nap&ti oy, eff

Nazev : Vypocet Faze:5

Vysledky : celkové; veli¢ina : Efektivni napéti o , ¢ rozsah : <0,00; 870,34> kPa

0,00
35,00
70,00

105,00
140,00
175,00
210,00
245,00
280,00
315,00
350,00
385,00
400,00

> 400,00

Obr. €. 10-30: 5.faze — efektivni napéti o, eft
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Nazev : Vypocet

Faze: 5

Obr. €. 10-31: 5.faze — ustaleny porovy tlak uss

Vysledky : celkové; velicina : Ustaleny porovy tlak u ¢ rozsah : <0,00; 796,70> kPa

> 135,00

Nazev : Vypocet

Faze: 5

Obr. ¢&. 10-32: 5.faze — plastické ekvivalentni deviatorické pietvofeni Eq, p|

124

Vysledky : celkove; veli€ina : Plasticke ekvivalentni deviatorické pretvoreni E g . rozsah : <0,00; 3,55> %

0,00
0,30
0,60
0,90
1,20
1,50
1,80
2,10
2,40
2,70
3,00
3,30
3,55




Nazev : Vypocet Faze: 5
M [kNm/m]

Obr. ¢. 10-33: 5.faze — moment M

Nazev : Vypocet Faze: 5
Q [KN/m]

Obr. &. 10-34: 5.faze — posouvajici sila Q
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Faze 6

Nazev : Vypocet

Faze: 6

Obr. €. 10-35: 6.faze — posunuti dx oproti 2. fazi

Vysledky : oproti fazi 2; veli¢ina : Posunuti d ,; rozsah : <-6,5; 16,5> mm

-6,5

)

-6,0

)

-4,0

)

-2,0

)

0,0

1

2,0

i

4,0

)

6,0

)

8,0
10,0
12,0
14,0
16,0
16,5

Nazev : Vypocet

Faze: 6

Obr. €. 10-36: 6.faze — posunuti d, oproti 2. fazi

Vysledky : oproti fazi 2; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-3,1; 39,7> mm
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10,5
14,0
17,5
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245
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38,5
39,7




Nazev : Vypocet

Faze: 6

Vysledky : celkové; veli¢ina : Efektivni napéti o  of; rozsah : <0,00; 620,36> kPa

Obr. ¢. 10-37: 6.faze — efektivni napéti oy, eff

0,00
25,00
50,00
75,00

100,00
125,00
150,00
175,00
200,00
225,00
250,00
275,00
300,00

> 300,00

Nazev : Vypocéet

Faze: 6

Vysledky : celkové; veliCina : Efektivni napéti o , ¢ rozsah : <0,00; 870,35> kPa

Obr. ¢. 10-38: 6.faze — efektivni napéti o, eft
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0,00
35,00
70,00

105,00
140,00
175,00
210,00
245,00
280,00
315,00
350,00
385,00
400,00

> 400,00




Nazev : Vypocet

Faze: 6

Obr. €. 10-39: 6.faze — ustaleny porovy tlak uss

Vysledky : celkové; veli¢ina : Ustaleny pérovy tlak u 5 rozsah : <0,00; 796,70> kPa

0 ~
oo
[eN=]
o o

> 135,00

Nazev : Vypocet

Faze: 6

Obr. &. 10-40: 6.faze — plastické ekvivalentni deviatorické pfetvofeni Eq, p|
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Vysledky : celkové; veliina : Plastické ekvivalentni deviatoricke pfetvoieni E g o|: rozsah : <0,00; 3,55> %

0,00
0,30
0,60
0,90
1,20
1,50
1,80
2,10
2,40
2,70
3,00
3,30
3,55




Nazev : Vypocet Faze: 6
M [KNm/m]

Obr. ¢. 10-41: 6.faze — moment M

Nazev : Vypocet Faze: 6
Q [kN/m]

Obr. &. 10-42: 6.faze — posouvajici sila Q
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Faze 7

Nazev : Vypocet Faze:7

Vysledky : oproti fazi 2; veli¢ina : Posunuti d ,

<140
4.0

=g
no:

BN
monmomomoncmononomanone

RO s

BNE B F P ERBonmi sl

Obr. & 10-43: 7.faze — posunuti dy oproti 2. fazi

Nazev : Vypocet Faze:7
Vysledky : oproti fazi 2; veli¢ina : Posunuti d,

Obr. ¢. 10-44: 7.faze — posunuti d, oproti 2. fazi
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Nazev : Vypocet

Faze: 7

Vysledky : celkove; veliCina : Efektivni napéti oy ¢; rozsah : <0,01; 620,53> kPa

Obr. ¢. 10-45: 7.faze — efektivni napéti oy, eff

0,01
25,00
50,00
75,00

100,00
125,00
150,00
175,00
200,00
225,00
250,00
275,00
300,00

> 300,00

Nazev : Vypocet

Faze:7

Vysledky : celkové; veliCina : Efektivni napéti o , o rozsah : <0,00; 870,49> kPa

Obr. ¢. 10-46: 7.faze — efektivni napéti o, eft
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0,00
35,00
70,00

105,00
140,00
175,00
210,00
245,00
280,00
315,00
350,00
385,00
400,00

> 400,00




Nazev : Vypocet

Faze: 7

Obr. €. 10-47: 7.faze — ustaleny porovy tlak uss

Vysledky : celkové; veliCina : Ustaleny porovy tlak u g¢; rozsah : <0,00; 796,70> kPa

o ~
oo
oo
oo

> 135,00

Nazev : Vypocet

Faze: 7

Obr. ¢&. 10-48: 7.faze — plastické ekvivalentni deviatorické pietvofeni Eq, p|
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Vysledky : celkove; veliCina : Plasticke ekvivalentni deviatorické pfetvofeni E g pi: rozsah : <0,00: 3,97> %

0,00
0,35
0,70
1,05
1,40
1,75
2,10
2,45
2,80
3,15
3,50
3,85
3,97




Nazev : Vypodet |Faze: 7
M [kNm/m]

Obr. ¢. 10-49: 7.faze — moment M

Nazev : Vypocet |Faze:7
Q [kN/m]

Obr. &. 10-50: 7.faze — posouvajici sila Q
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Faze 8

Nazev : Vypocet Faze: 8

Vysledky : oproti fazi 2; veli¢ina : Posunuti d

<-15,0

-15,0
-12,5
-10,0
75
5,0
2,5
0,0
2,5
5,0
7.5
10,0
12,5
15,0
17,5
20,0
225
22,8

Obr. ¢. 10-51: 8.faze — posunuti dx oproti 2. fazi

Nazev : Vypocet Faze: 8

Vysledky : oproti fazi 2; veli€ina : Posunuti d ,

-4.7
-3,5

0,0

3,5

7.0
10,5
14,0
17,5
21,0
245
28,0
31,5
35,0
38,5
42,0
455
48,0
52,5
56,0
58,0

>58,0

Obr. &. 10-52: 8.faze — posunuti d; oproti 2. fazi
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Nazev : Vypocet

Faze: 8

Vysledky : celkove; veli¢ina : Efektivni napéti o x of; rozsah : <0,00; 620,54> kPa

Obr. €. 10-53: 8.faze — efektivni napéti oy, eff

0,00
25,00
50,00
75,00

100,00
125,00
150,00
175,00
200,00
225,00
250,00
275,00
300,00

> 300,00

Nazev : Vypocet

Faze: 8

Vysledky : celkove; veliCina : Efektivni napéti o , ¢, rozsah : <0,00; 870,50> kPa

Obr. ¢. 10-54: 8.faze — efektivni napéti o, eff
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0,00
35,00
70,00

105,00
140,00
175,00
210,00
245,00
280,00
315,00
350,00
385,00
400,00

> 400,00




Nazev : Vypoéet

Faze: 8

Obr. ¢. 10-55: 8.faze — ustaleny porovy tlak uss

Vysledky : celkové; veli¢ina : Ustaleny porovy tlak u g4 rozsah : <0,00; 796,70> kPa

0~
JOJO
oo
<%=}

> 135,00

Nazev : Vypocet

Faze: 8

Obr. ¢&. 10-56: 8.faze — plastické ekvivalentni deviatorické pfetvoieni Eq, p|
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Vysledky : celkove; veli¢ina : Plastické ekvivalentni deviatorické pfetvofeni E g pi: rozsah : <0,00: 3.97> %

0,00
0,35
0,70
1,05
1,40
1,75
2,10
2,45
2,80
3,15
3,50
3,85
3,97




Nazev : Vypodet 'Faze: 8
M [kNm/m]

Obr. ¢. 10-57: 8.faze — moment M

Nazev : Vypoéet 'Faze: 8
Q [KN/m]

Obr. ¢. 10-58: 8.faze — posouvajici sila Q
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Faze 9

Nazev : Vypocet Faze: 9

Vysledky : oproti fazi 2; veli¢ina : Posunuti d

<-40,0

-40,0
38,5
35,0
315
28,0
24,5
21,0
175
14,0
10,5
7.0
35
0,0
3,5
7,0
10,5
14,0
14,5

Obr. €. 10-59: 9.faze — posunuti dx oproti 2. fazi

Nazev : Vypocet Faze: 9

Vysledky : oproti fazi 2; veli¢ina : Posunutid ,

54
0,0
5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

50,0

55,0

60,0

65,0

70,0

71,0

>71,0

Obr. ¢. 10-60: 9.faze — posunuti d, oproti 2. fazi
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Nazev : Vypocet Faze:9

Vysledky : celkove; veliCina : Efektivni napéti o , ef; rozsah : <0,01, 620,56> kPa

0,01
25,00
50,00
75,00

100,00
125,00
150,00
175,00
200,00
225,00
250,00
275,00
300,00

> 300,00

Obr. ¢. 10-61: 9.faze — efektivni napéti oy, eff

Nazev : Vypocet Faze: 9

Vysledky : celkove; velicina : Efektivni napéti o , o, rozsah : <0,00; 870,49> kPa

0,00
35,00
70,00

105,00
140,00
175,00
210,00
245,00
280,00
315,00
350,00
385,00
400,00

> 400,00

Obr. €. 10-62: 9.faze — efektivni napéti o, eff
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Nazev : Vypocet

Faze: 9

Obr. €. 10-63: 9.faze — ustaleny porovy tlak uss

Vysledky : celkové; velicina : Ustaleny porovy tlak u ¢ rozsah : <0,00; 796,70> kPa

> 135,00

Nazev : Vypodéet

Faze: 9

Obr. &. 10-64: 9.faze — plastické ekvivalentni deviatorické pfetvofeni Eq, p|
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Vysledky : celkové; velicina : Plasticke ekvivalentni deviatorické pietvofeni E g p. rozsah : <0,00: 3,97> %

0,00
0,35
0,70
1,05
1,40
1,75
2,10
2,45
2,80
3,15
3,50
3,85
3,97




Nazev : Vypocet Faze:9
M [kNm/m]

Obr. ¢. 10-65: 9.faze — moment M

Nazev : Vypocet 'Faze: 9
N- [kN/m]

Obr. ¢. 10-66: 4.faze — normalova tlakova sila N-
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Nazev : Vypocet

Faze: 9

Q [kN/m]

Obr. ¢. 10-67: 9.faze — posouvajici sila Q

10.4 Stabilitni vypocty

Nastaveni vypoctu

EStabiIita svahu |

Obecné
Metoda : Newton - Raphson
Zména matice tuhosti :

Maximalni pocet iteraci pro jeden vyp. krok :
Potétednl vypoctovy krok :

Redukce parametra zeminy :

Pocatecni redukeni krok :

Tolerance chyby posunuti:

Tolerance chyby nevyrovnanych sil :
Tolerance chyby energie :

+| Respektovat materialova rozhranf

Plasticita

Tolerance chyby néavratu na plochu plasticity :

v
po kazdé iteraci
100
0,25

redukovat ¢, fi
0.90
0,0100
0,0100

0,0100

| Line search

0,00100 [-]

Maximalni pocet iteraci pro jeden plasticky krok :

Obr. ¢. 10-68: Nastaveni vypoctu

20

142
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Newton - Raphson

Relaxacni faktor vypoctového kroku :

Maximdlni pocet relaxacl vyypoctového kroku :

Relaxaénf faktor redukéniho kroku :
MaximdlIni podet relaxacl redukéniho kroku :

Minimalni redukéni krok :

Line search

Zpusob fedenl:

Line search limit - minimum :

Line search limit - maximum :

neiterovat
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Faze 2

Nazev : Vypocet

Faze: 1

Vysledky : celkové; velicina : Posunuti d ;, rozsah : <-2,2; 105,5> mm

Obr. €. 10-69: 2.faze — posunuti dx

-2,2

]

0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0

100,0

105,5

Nazev : Vypocet

Faze: 1

Obr. ¢. 10-70: 2.faze — plastické ekvivalentni deviatorické pfetvoieni Eq, pi

Vypocet stability skoncil Gspésne.
Nastaveni vypoctu : standardni
Stupen stability FS = 1,03
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Vysledky : celkove; velicina : Plasticke ekvivalentni deviatoricke pfetvoieni E g p. rozsah : <0,00; 6,97> %

0,00
0,60
1,20
1,80
2,40
3,00
3,60
4,20
4,80
5,40
6,00
6,60
6,97




Faze 3

Nazev : Vypocet

Faze: 1

Vysledky : celkové; veligina : Posunuti d ; rozsah : <-2,0; 105,9> mm

Obr. €. 10-71: 3.faze — posunuti dx

-2,0
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100,0
105,90

Nazev : Vypocet

Faze: 1

Obr. ¢. 10-72: 3.faze — plastické ekvivalentni deviatorické pfetvoreni Eq, pi

Vypocet stability skoncil uspésne.
Nastaveni vypoctu : standardni
Stupen stability FS = 1,03
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Vysledky : celkove; veli¢ina : Plastické ekvivalentni deviatorické pfetvofeni E g pi: rozsah : <0,00; 7,05> %
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Faze 4

Nazev : Vypocet

Faze: 1

Obr. €. 10-73: 4.faze — posunuti dx

Vysledky : celkové; velicina : Posunuti d ; rozsah : <-1,4; 144,7> mm

-1,4
15,0
30,0
45,0
60,0
75,0
90,0
105,0
120,0
135,0
1447

Nazev : Vypodéet

Faze: 1

Obr. ¢. 10-74: 4.faze — plastické ekvivalentni deviatorické pfetvoieni Eq, pi

Vypocet stability skoncil ispésné.
Nastaveni vypoctu : standardni
Stupen stability FS = 1,08
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Vysledky : celkové; veli€ina : Plastické ekvivalentni deviatorické pfetvoieni E g pi; rozsah : <0,00: 7,57> %
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6,50
7,15
7,57




Faze 5

Nézev : Vypodet

Faze: 1

Obr. €. 10-75: 5.faze — posunuti dx

Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ; rozsah : <-1,0; 132,0> mm

-1,0
15,0
30,0
45,0
60,0
75,0
90,0
105,0
120,0
132,0

Nézev : Vypocet

Faze: 1

Obr. €. 10-76: 5.faze — plastické ekvivalentni deviatorické pretvoreni Eq, pi

Vypocet stability skoncil uspésne.
Nastaveni vypoctu : standardni
Stupen stability FS = 1,12
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Vysledky : celkové; veliCina : Plasticke ekvivalentni deviatoricke pfetvofeni E g g rozsah : <0,00; 2,79> %
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Faze 6

Nazev : Vypocet

Faze: 1

Vysledky : celkové; veliina : Posunuti d ,; rozsah : <-1,2; 146,1> mm

Obr. €. 10-77: 6.faze — posunuti dx

-1,2
15,0
30,0
45,0
60,0
75,0
90,0
105,0
120,0
135,0
146,1

Nazev : Vypocet

Faze: 1

Obr. €. 10-78: 6.faze — plastické ekvivalentni deviatorické pretvoreni Eq, pi
Vypocet stability skoncil uspésne.

Nastaveni vypoctu : standardni

Stupen stability FS = 1,14
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Vysledky : celkove; veliCina : Plastické ekvivalentni deviatoricke pretvofeni E g . rozsah : <0,00; 2,97> %
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Faze 7

Nazev : Vypocet

Faze: 1

Vysledky : celkoveé; velicina : Posunuti d ; rozsah : <0,0; 267,8> mm

Obr. €. 10-79: 7.faze — posunuti dx

o

o

25,0

50,0

75,0
100,0
125,0
150,0
175,0
200,0
225,0
250,0
267,8

Nazev : Vypocet

Faze: 1

Obr. ¢. 10-80: 7.faze — plastické ekvivalentni deviatorické pfetvoreni Eq, pi

Vypocet stability skoncil uspésne.
Nastaveni vypoctu : standardni
Stupen stability FS = 1,27
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Vysledky : celkove; veli¢ina : Plastické ekvivalentni deviatoricke pfetvofeni E g . rozsah : <0,00; 6,64> %
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4,80
5,40
6,00
6,64




Faze 8

Nazev : Vypocet

Faze: 1

Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ; rozsah : <0,0; 262,8> mm

Obr. €. 10-81: 8.faze — posunuti dx

o
o

25,0

50,0

75,0
100,0
125,0
150,0
175,0
200,0
2250
250,0
262,8

Nazev : Vypocet

Faze: 1

Obr. €. 10-82: 8.faze — plastické ekvivalentni deviatorické pretvoreni Eq, pi

Vypocet stability skoncil uspésne.
Nastaveni vypoctu : standardni
Stupen stability FS = 1,26
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Vysledky : celkové; veli¢ina : Plastické ekvivalentni deviatorické pretvofeni E g pi. rozsah : <0,00; 6,06> %

0,00
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1,10
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4,95
5,50
6,06




Faze 9

Nazev : Vypodéet

Faze: 1

Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ,; rozsah : <0,0; 568,1> mm

Obr. €. 10-83: 9.faze — posunuti dx

o

o

50,0
100,0
150,0
200,0
250,0
300,0
350,0
400,0
450,0
500,0
550,0
568,1

Nazev : Vypocet

Faze: 1

Obr. €. 10-84: 9.faze — plastické ekvivalentni deviatorické pretvoreni Eq, pi
Vypocet stability skoncil uspeésne.

Nastaveni vypoctu : standardni

Stupen stability FS = 1,52

150

Vysledky : celkove; veli¢ina : Plastické ekvivalentni deviatoricke pretvofeni E g . rozsah : <0,00;

14,46> %
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10.5 Napjatostni vypocet pro ziskdani maximdlnich momenti pilot
a mikropilot
Program GEO5 MKP neumoznuje vykreslit veliCiny na nosnicich ve stabilitnich
vypoctech, tudiz bylo zapotiebi spocitat tyto veli¢iny pomoci napjatostnich vypocti.
Dle CSN EN 1997-1 (Eurokéd 7) — navrhovy piistup 3 byla koheze a tangens vnitiniho

uhlu tfeni zemin zadané geofyzikdlnim a geologickym prizkumem pod¢€lena

koeficientem 1,25.
Konecéna faze

Zde byly namodelovany dva mensi odkopy zeminy k dotvoteni kone¢né konstrukce.

Nazev : Vypocet Faze: 3

Vysledky : celkové, veliCina : Plastické ekvivalentni deviatoricke pretvofeni E 4 pi: rozsah : <0,00; 13,09> %

1

0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00

10,00

1,00

12,00
13,09

Obr. €. 10-85: 3.faze — plastické ekvivalentni deviatorické pretvoreni Eq, pi

Nazev : Vypocet Faze: 3
M [KNm/m]

|

L\Jﬁ/

£

Obr. ¢&. 10-86:3. faze — momenty M
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Nazev : Vypocet Faze:3
Q [kN/m]

Obr. ¢. 10-87:3. faze — posouvajici sily Q

10.6 Kontrola moznosti dimenzovdni hlavnich nosnych prvkii

opérnych stén

10.6.1 Posouzeni pilot

Bylo provedeno v programu GEO5 Pilota.

0,90
o T, 951795 576
g ———— ——— YL
4,79
laf 4 ol

Obr. €. 10-88:Profil
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Betonové konstrukce : EN 1992-1-1 (EC2)

Soucinitele EN 1992-1-1: standardni
Ocelové konstrukce : EN 1993-1-1 (EC3)
Dilci soucinitel unosnosti ocelového prirezu : ypq0 = 1,00
Drevéné konstrukce : EN 1995-1-1 (EC5)
Diléi soudinitel vlastnosti dieva : = 1,30
Soudinitel vlivu zatizeni a vihkosti (dfevo) :  kmpod = 0,50
Soucinitel Sitky prurezu ve smyku (drevo): ko = 0,67

Vypocet pro odvodnéné podminky : CSN 73 1002

Zatézovaci krivka : nelinearni (Masopust)
Vodorovna unosnost : pruzny poloprostor
Metodika posouzeni': vypocet podle EN 1997
Navrhovy pristup : 2 - redukce zatiZeni a odporu

Modul reakce podlo#i:  podle CSN 73 1004 hd

Obr. ¢. 10-89:Nastaveni vypoctu

Zeminy byly pouzity shodné jako v piedchozich vypoctech.

Cislo Zatizeni Nazev N My My Hy Hy Typ
nové  zména [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
1 Ano Zatizeni €. 1 261,00 0,00 696,00 330,40 0,00 Navrhové

Obr. &. 10-90:Zatizeni

Zakladni rozméry

Priifez piloty : kruhova A ILI Materiél piloty : | beton A

Prameér piloty : d= 0,90 | [m] Technologie

Délka piloty : = 14,00 | [m] 1 Typ technologie : |Vrtané piloty hd
Umisténi

Vysazenr piloty : h = 1,95 | [m]

Hloubka upr. terénu : hz = 1,95 | [m]

Obr. €. 10-91:Geometrie
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Objemova tha kce : 7 = 25,00 [kN/m3]

Beton VyztuZ podélna VyztuZ piicna
Katalog Vlastni Katalog Vlastni Katalog Vlastni
C 25/30 B500 B500
fae = 25,00 MPa fyk = 500,00 MPa fyk = 500,00 MPa
fom = 2,60 MPa
Ecmy = 31000,00 MPa

G 12917,00 MPa

Obr. €. 10-92:Material

Navrhova situace : trvala hd

Obr. €. 10-93:Nastaveni faze

Posouzeni na tlak a ohyb

Vyztuzeni - 25 ks profil 30,0 mm; kryti 100,0 mm

Typ konstrukce (stupné vyztuzeni) : pilota

Stupen vyztuzenip = 2,778 % > 0,393 % = pmin
Zatizeni : Ngg = -261,00 kN (tlak) ; Mgq = 696,00 kNm
Unosnost : Nggq = -800,32 kN; Mgq = 2134,17 kNm
Navrzena vyztuz piloty VYHOVUJE

Posouzeni na smyk

Smykova vyztuz - 2 ks profil 12,0 mm; vzdalenost 150,0 mm
Agy = 1508,0 mm?2

Posouvajici sila na mezi unosnosti: Vrq = 1062,13 kN > 330,40 kN = Vg4
Prarez VYHOVUIE.
pouze konstrukcni smykova vyztuz

Obr. ¢. 10-94:Posouzeni
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Obr. €. 10-94:Schéma vyztuzeni

10.6.2 Posouzeni mikropilot

Bylo provedeno v programu GEO5 Mikropilota.

Betonoveé konstrukce : EN 1992-1-1 (EC2)
Soucinitele EN 1992-1-1: standardni
Ocelové konstrukce : EN 1993-1-1 (EC3)

Dilci soucinitel unosnosti ocelového prirezu : vy = 1,00

Vypocet unosnosti diiku: geometricka (Eulerova) metoda
Vypocet unosnosti korene : metoda Lizziho
Metodika posouzeni : mezni stavy

Obr. €. 10-95:Nastaveni vypoctu

L 1400 |

Obr. ¢&. 10-96:Profil mikropiloty
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Obr. €. 10-97:Profil

Geometrie

Volna délka mikropiloty: 1=

3,40 [m]

Délka korene : Ir = | EXal

[m]

o
I

Pramér kofene :
Sklon mikropiloty : o=

Vysazeni : I

Obr. €. 10-98: Geometrie

Beton

Katalog Vlastni

C 20/25
fg = 20,00 MPa
Ecr = 30000,00 MPa

Obr. €. 10-99: Material

0,20 | [m]
0,00 7]

040 [m]

Konstrukeni ocel

Katalog Vlastni

EN 10210-1:5 235
fy = 235,00 MPa
E 210000,00 MPa

Zeminy byly pouzity shodné jako v ptedchozich vypoctech.
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Cislo Zatizeni Nézev N M
nové zména [kN] [kNm]
1 Ano Zatizeni ¢ 1 17,70 -6,50

Obr. ¢. 10-100:Zatizeni

MNawvrhova situace : trvala -

Obr. ¢. 10-101:Nastaveni faze

Posouzeni vnitfni stability prafezu: geometricka (Eulerova) metoda
Vypocet vzpérnée délky prirezu - ulozeni (kloub-kloub).

Modul reakce podlozi Ep = 10,00 MN/m3
Spocteny pocet pulvin n 1,78

Vzpérna délka ler 243 m

Kriticka normalovasila  N,gq = 3548,54 kN
Maximalni normalova sila Npax = 17,70 kN

Vnitrni stabilita prirezu mikropiloty VYHOVUIJE

Posouzeni unosnosti sprazeného prurezu:

Plocha idealniho prurezu A; = 570E+03 mm2
Moment setrvacnosti idealniho prafezu J; = 1,01E+07 mm*
Stihlost prutu L = 57698
Soucinitel vzpérnosti K = 0,908
Uroven neutralné osy = 1,3 mm
Napéti v ocel = 35,80 MPa

Vypoctova pevnost oceli = 156,67 MPa

Sprazeny prurez mikropiloty VYHOVUJE

Obr. ¢. 10-102:Posouzeni

157



10.7 Zaveér matematického modelovani

Smykova plocha byla vypoc¢tem zobrazena ve stejné oblasti, jako je zndzornéna v fezu
geofyzikalniho prizkumu, coz verifikovalo matematicky model. Matematicky model

ukazal, ze svah byl blizko kolapsu.

Hladina podzemni vody v modelu byla umisténa tak, aby simulovala zavodnéni béhem
destl a byla ovéfena pifi modelovani kolapsu matematickym modelem. Pii simulaci
vystavby byla hladina vody ponechéana v této vyssi urovni. Pti vystavbé opérnych stén je
tieba prerusit vykopové prace pii velkych destich. Pii bézné nizsi trovni hladiny vody
Vv sesuvu bude stupen bezpecnosti konstrukci a vykopt dosahovat jesté vyssich hodnot.

Vrchni betonova stiikana zed’ s ,,KARI“ sitovou vyztuzi a mikropilotova (ocelové
trubky) sténa byla instalovana z divodu vytvoreni trhlin ve vozovce (aby nedoslo
k pohybu vozovky), neporuseni inzenyrskych siti a na zajisténi odkopu pro vytvoieni
pracovni ploSiny na velkoprofilovou vrtaci soupravu, coz bylo v matematickém modelu

potvrzeno.

Trvale kotvena zelezobetonova pilotova sténa je hlavni stabilizacni prvek sesuvu ve
svahu. Spodni zelezobetonova monolitickd opérnad zed’ nad pilotami byla navrhnuta
(spolu s dvoumetrovym piisypem propustné zeminy) pro podepieni horni opérné zdi ze
stiikaného betonu, ktera je zaloZzena pouze na mikropilotach. Stupei stability byl zvySen
z 1,03 na 1,52, coz pfevySuje pozadovany stupen stability 1,5 (pro zafez u jemnozrnné
zeminy a jeji vrcholové smykové parametry — efektivni) dle normy CSN 73 6133. Pro
posouzeni vnitfnich sil mikropilot a pilot byla pouZita v separatnim vypoctu i1 Ceska
technick4 norma CSN EN 1997-1 73 1000

Ohybovy moment pilot a mikropilot nepiekroc¢il mezni ohybovy moment, tudiz nedojde

K popraskani pilot a mikropilot.
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10.8 Doporuceni pro vystavbu

Pokud nastanou dlouhodobé desté, musi se stavebni prace prerusit — jednéd se o sesuv
svahu, a ne o béZnou stavbu.

Po celou dobu vystavby je nutné pocitat s umisténim inzenyrskych siti.

Piisyp propustné zeminy mezi opérnymi sténami do vySky priuchodu kotvy
zelezobetonovou prevazkou by mél byt zhutnén pied provedenim zakotveni. Diivod je
ten, aby budouci trvalé kotvy mély kryti zeminou pied hutnénim dalSich vrstev. Hutnéni
by mélo byt provedeno, aby nedoslo k sedani pii hutnéni dalSich vrstev a k poskozeni
kotev.

U pilotové stény se doporucuje ji V ramci nutnych technologickych prestavek co nejdiive
zakotvit, aby se zvysila stabilita svahu.

Zelezobetonova vrchni a spodni zed by méla mit funkéni vodorovnou drendz (PVC
trubka prochézejici zdi): Za rubem této stény se umisti drendzni trubka DN8O, ktera bude
obalena geotextilii s odtoky skrze sténu, které budou provedeny PVC trubkami DN50 a’
2 m. Hlava vrchni monolitické stény se v pripadé dlouhotrvajicich destt musi piekryt
folii (voda nesmi zatékat za rub doposud nevytvotené konstrukce) s jejim uloZzenim pod

terén ve vrchni ¢asti.

V sesuvném Uzemi byla jedna z podminek budovanych konstrukci, aby se neprovadélo
odté¢Zzovani piili§ velkého mnozstvi zeminy oproti plivodnimu stavu. Takto navrZeny

zpusob stabilizace sesuvu tomuto pozadavku vyhovuje.

Je tfeba uskutecnit alespont dva horizontdlni odvodiiovaci vystrojené vrty vedouci
z jilovce (flyse), které budou situované z levé i pravé strany vinného sklepa ve svahu pod

RD ¢&. 166.

Neptiznivy chemismus vody vuéi konstrukcim se neda vyloucit, proto doporucujeme
odebrat vzorky vody. Musi byt provedena katodova ochrana ocelovych trubkovych

mikropilot a kotev.

Vodovodni a kanaliza¢ni fady je tfeba pravidelné kontrolovat, aby nevznikaly jejich

poruchy, které by zptsobily zamokieni uzemi
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11. ZAVER DIPLOMOVE PRACE

Pro navrh stabilizace sesuvu se ukdzala jako velkéd komplikace izka mistni komunikace

v misté sesuvu, pod kterou byly umistény inzenyrské sité, které byly v provozu.

Po zvéazeni mnoha moznosti zplsobt stabilizace byly navrzeny dvé opérné konstrukce:

horni monoliticka armovana sténa ze stfikaného betonu umisténé na
mikropilotach, kterd je pomocnou konstrukei pro zajisténi mistni komunikace a
inzenyrskych siti pod komunikaci a kterd umozinuje vybudovat spodni pilotovou
sténu

spodni trvale kotvena monolitickd zelezobetonova armovana sténa umisténa na
zelezobetonovych pilotach, ktera je hlavni nosnou konstrukci pro zajisténi

sesuvu.

Pouziti ptfesnéj$i metody posouzeni stability svahu pro navrh stabilizaénich opatieni
svahu pomoci matematického modelovani metodou kone¢nych prvki, kde je modelovéna
stabilita zemin ploSnymi kone¢nymi prvky pfi pouziti liniovych kone¢nych prvka pro
simulovani pazicich konstrukci monolitickych konstrukci, mikropilot, pilot a trvalych
kotev se ukazalo jako velmi vyhodny postup, pro navrh a optimalizaci dimenzi tak slozité

podptlrné konstrukce. Vypocet podrobné charakterizoval jednotlivé faze vystavby.

Vlastni posouzeni bylo provedeno tak, ze nejdiive byly pomoci zpétné analyzy
kalibrovany pevnostni parametry, Groven hladiny podzemni vody a byla ovéfena geologie
ziskanad geofyzikdlnim fezem pro sesuv Vv charakteristickém profilu. Po provedené
kalibraci byla v matematickém modelu prokazana smykova plocha, ktera byla blizka
smykové plose posuzovaného sesuvu, pii meznich vodnich pomérech, které vedly k jeho
vytvofeni. Po tomto ovéfeni bylo mozné pfistoupit k navrhu stabilizace svahu, coz zna¢né

zvySuje vérohodnost matematického modelu.

V kapitole 9.1 byly dokumentovany dimenze a zatizeni stavebnich strojii pro vytvoreni
obou opérnych konstrukeich, v kapitole 9.1 a 10.8 bylo dano doporuceni pro vystavbu a

postup praci opernych konstrukei a zemnich praci.
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