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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje navrhu zakladovych konstrukci pfistavby
distribu¢niho centra v Bratislavé. Nosna konstrukce objektu je tvofena

Zelezobetonovymi prefabrikovanymi dilci.

V praci je uveden souhrn moznosti feSeni nosnych systému prefabrikovanych
skeletd halovych staveb. Jsou uvedeny moznosti a zpusoby navrhu a posouzeni
konstrukci plosného i hlubinného zalozeni montovanych prefabrikovanych staveb.
Specifikem takovych staveb je pfenos zatizeni na spodni stavbu nejen v podobé
svislych sil, ale také vodorovnych sil a ohybovych momenta.

Dale je feSen zpusob prechodu mezi monolitickou konstrukci spodni stavby
a prefabrikovanou konstrukci horni stavby — realizace kalichu pro osazeni sloupu.

V diplomové praci je na zakladé inzenyrskogeologického prlizkumu a reakci od
horni stavby proveden komentovany navrh zaloZeni halového objektu. Konecny
navrh je verifikovdn pomoci numerického modelu. Soucasti prace je statické

posouzeni a vykresova dokumentace navrzenych zakladovych konstrukci.

Klicova slova: piloty, hlavice, kalich, ohybovy moment, vodorovné zatizeni,

numericky model



ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the design of the foundation structures of the
distribution centre extension in Bratislava. The load bearing structures are made

of precast reinforced concrete components.

The thesis presents a summary of the solution options for load bearing systems
of precast hall skeletons. Possibilities and design and assessment methods
of shallow and deep foundations of assembled precast structures are presented.
A specific feature of such structures is the transfer of loads to the foundations not
only as vertical forces, but also as horizontal forces and bending moments.

Furthermore, the way of transition between the monolithic foundations
and precast structure is solved — the realization of a socket for column installation.

In the diploma thesis, based on an engineering geological survey and forces
from the upper structure, a commented design of hall foundations is showed. The
final design is verified using a numerical model. Part of the thesis is statical

assessment and drawing documentation of designed foundation structures.

Key words: piles, pile cap, socket, bending moment, horizontal load,

numerical model
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UVOD

Zakladové konstrukce jsou nedilnou soudasti kazdé stavby. PocCet novych
halovych objektl roste pomérné rychlym tempem a dochéazi k jejich stavbé i na
mistech s méné pfiznivymi geologickymi podminkami. Zaroven roste jejich
zastavény objem a jsou navrhovany i nékolikapodlazni halové stavby. Z téchto
dlvodu rostou poZzadavky na zakladové konstrukce, které musi spolehlivé prenést

zatiZzeni od horni stavby.

Je zvykem halové objekty navrhovat nepodsklepené, s podlahou v jedné arovni
v celé ploSe objektu, je tedy potieba pfipravit Uzemi jako rovinu s vhodnym podlozim
pro podlahu. Z tohoto divodu vznikaji v ploSe stavby mista, kde je nutné zeminu
odebrat, ale také mista, kde je nutné zeminu dosypat. V pfipadé halovych objekt
vystavénych na nasypech neni vhodné volit ploSné zaloZeni, pfistupuje se tedy

k navrhu hlubinného zalozeni.

Halové objekty se bézné navrhuji jako oplasténé montované skelety
z prefabrikovanych Zelezobetonovych dilcu, ¢imz se zkrati doba realizace horni
stavby. Spole¢né s urychlenim realizace horni stavby je vhodné zkratit dobu
vystavby spodni stavby, coz napfiklad pilotové =zaloZeni jakoZto hlubinné

v porovnani s ploSnym zaloZzenim umozriuje.

Jak vyplyva ze statického feSeni montovanych konstrukci, musi zakladové
konstrukce odolat kromé svislého zatizeni také vodorovnému zatizeni a zatizeni

ohybovymi momenty.

Prace se vénuje specifikim navrhovani zakladovych konstrukci
prefabrikovanych montovanych skeletd hal. Je popsano posouzeni zakladu
v meznim stavu porudeni i v meznim stavu pouZzitelnosti. Dale je popsano feseni
prechodu monolitickych zakladovych konstrukci a prefabrikovanych konstrukci

horni stavby.

V ramci aplikace poznatku je FeSen navrh zaloZeni pfistavby distribuéniho

centra v Bratislavé.
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1 PREFABRIKOVANE HALOVE KONSTRUKCE

Halové konstrukce jsou v dnesni dobé velkym tématem a neustéle se rozvijejici
mezinarodni obchod tla¢i dopfedu vystavbu objektl pro skladovani a prekladani
zbozi. Stejné tak sektor vyroby potfebuje prostory pro své zaméstnance a umisténi
poloautomatizovanych &i pIné automatizovanych linek pro vyrobu, které byvaji velmi
narocné na prostor. Halové konstrukce se buduji jednopodlazni, ale také

vicepodlazni.

U takovych staveb je pro investory kromé& ceny kliCova soucasné rychlost
realizace a proto se pristupuje k vyuzivani prefabrikovanych dilcl, ze kterych je
sestavovan skelet téchto staveb. V takovém pfipadé neni vesmés vystavba na
stavenisti zdrzovana predepsanymi technologickymi pFestavkami a muze byt
provadéna i za zna¢né méné priznivych klimatickych podminek. [1]

Prefabrikaty mohou byt vyrobeny zriznych materiall — Zelezobetonové,
ocelové, dfevéné, plastové &i kombinované. Pozornost v této praci je vénovana

vyhradné Zelezobetonovym konstrukcim. [2]

1.1 Prefabrikace

Prefabrikace se uplatni v mnoha oborech stavebnictvi — pozemnich, dopravnich
¢i vodnich stavbach. Zakladni princip spocdiva v presunuti ¢asti vyrobniho procesu

mimo stavenisté a vyrobeni celé nebo ¢asti konstrukce ve vyrobné. [3]

Vyhodami prefabrikace jsou urychleni procesu realizace, vyssi technologicka
kazen ¢ moznost pouziti kvalitnéjSich materidld. Sériova vyroba také snizuje
koncové naklady. [3]

Nevyhodami jsou slozité feSeni netypickych konstrukci nebo spoji a zajisténi
spojitosti konstrukci. Nejvétsi nevyhodou prefabrikace je omezeni z hlediska
dopravy vyrobku, a to z ddvodu jejich vysoké hmotnosti &i velkych rozméra. [3]

1.2 Konstrukéni systémy

Na celkové pusobeni nosného systému halovych objektd maji vliv zejména
vodorovné prvky, jez tvofi charakteristickou €ast konstrukce. Zakladni rozdéleni

11



konstruk&nich usporadani a statické pasobeni horizontalnich prvkd je znazornéno
na Obr. 1.

KONSTRUKCNI USPORADANI VODOROVNE KONSTRUKCE

/ \

VAZNIKOVE — NOSNIKOVE BEZVAZNIKOVE — DESKOVE

i (G
3

TVAROVE RESENI VODOROVNE KONSTRUKCE

PRIME SEDLOVE LOMENE ZAKRIVENE
: = PN
————— ——— ———

$

STATICKE USPORADANI VODOROVNE KONSTRUKCE

OHYBANE TLACENE TAZENE

HA

Obr. 1 Prehled konstrukénich systému halovych staveb, dle [2]

1.2.1 Vaznikové systémy

U vaznikovych systému je hlavnim nosnym vodorovnym prvkem vaznik, ktery
je zpravidla pnuty mezi sloupy rozmisténymi v ortogonalni modulové osnové.
Vazniky jsou podpirany ve zhlavi sloupd, do kterych pfendsi zatizeni ze stfesSni
konstrukce. Vazniky se v drtivé vétSiné pfipadl osazuji pficné ve smeéru kratSiho
rozméru haly, hovofime pak o pficném nosném systému. V opacném pripadé
hovofime o podélném nosném systému. Haly s vaznikovym konstrukénim

systémem mohou byt i vicelodni. [1] [2]

Vaznikové systémy jsou obecné nejvice efektivnim ohybanym konstrukénim
systémem halovych staveb z hlediska hmotnosti nosné konstrukce ve vztahu k jeji
anosnosti. [2]
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Z hlediska statického se ram tvofeny sloupy s vaznikem modeluje nej¢astéji
dvéma zplsoby — s kloubovym spojenim mezi sloupy a vaznikem nebo s tuhym
spojenim. Spojeni mezi sloupy a zaklady se uvazuje jako tuhé. Zvolenému
statickému modelu pro globalni analyzu musi samoziejmé také ve skutecnosti
odpovidat FeSeni napojeni pfi realizaci. U zelezobetonovych konstrukci je tuhé
spojeni mezi sloupy a vaznikem vyrazné méné pouzivané, nebot je pracné a ¢asto
je nutné experimentalné ovéfit jeho rotacni kapacitu — pracovni diagram styku —

zavislost mezi ohybovym momentem a nato€enim. [2]

TUHY STYK NETUHY STYK
F fuuuuuuiﬁf(i Ffuuumuuuu
\% 11111 = EN[MMWJE}
| a ;

Obr. 2 Prabéh ohybovych momentu od svislého a vodorovného zatizeni

Mezi vaznikové systémy fadime také haly s obloukovou nosnou konstrukci, kdy
hlavni nosné prvky, obloukové vazniky, pfechazeji az do zdkladové konstrukce.
Pouzivaji se pro své vyhodné statické plsobeni, kdy pfenaseji zatizeni prevazné
tlakem. Obloukové vazniky se z hlediska statického navrhuji jako vetknuté,

dvoukloubové ¢i trojkloubové s viozenym kloubem uprostied rozpéti. [2]

Vaznikové systémy se v soucasné dobé pouzivaji pro vystavbu novych hal
prednostné pied systémy bezvaznikovymi.

1.2.2 Bezvaznikoveé systémy

U bezvaznikovych systému jsou hlavnimi nosnymi vodorovnymi prvky desky
riznych tvarl, jez tvofi stfedni konstrukci haly. Desky mohou byt vodorovné,

zvinéné, zalomené &i s vyztuznymi Zebry. [2]

Nosné deskové konstrukce jsou ukladany na €elni nosniky nebo jsou podpirany
sloupy. Tvary nosnych desek v podélném sméru mohou byt pfizpusobeny prabé&hu
namahani po jejich délce, v kombinaci s tvarem pfi¢ného fezu mize byt zvoleny
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konec&ny tvar desky zduvodnén jinym funkénim vyznamem, napfiklad odvodnénim

¢i osvétlenim. [2]

Bezvaznikové haly jsou ohybanym konstrukénim systémem v pfipadé pouziti
primych nosnych desek, ale mohou byt i tla¢enym v pfipadé pouziti obloukovych
desek napojenych na zakladovou konstrukci. [2]

Z hlediska statického se bezvaznikové ramy vétSinou FeSi pomoci kloubového
styku mezi svislou a vodorovnou konstrukci. K tomuto feSeni se pfistupuje z dlivodu
nizsi tuhosti systému pfi tuhém spojeni, kterd je oproti vaznikovym systémim

zpUsobena rovnomérnym rozloZzenim vodorovného zatizeni na jednotlivé desky. [2]

1.3 Zakladové konstrukce

V zavislosti na zatiZzeni a geologickych pomérech v misté stavby se voli zaloZeni
hal plosné ¢i hlubinné. Problematické je napojeni prefabrikovanych sloupu na
monolitické zakladové konstrukce. Zpravidla se vyuzivaji zakladové patky
s prohlubnémi (kalichy) pro osazeni sloupu v pfipadé plodného zalozZeni. V urcitych
pfipadech mohou byt tyto patky dodavany také jako prefabrikaty. V pfipadé
hlubinného zalozeni na pilotdch se v hlavé piloty realizuje Zzelezobetonova
monoliticka hlavice s kalichem, do kterého se nasledné osadi sloup. [1]

Spojeni mezi prefabrikovanymi sloupy a monolitickymi zaklady je zajisténo
pomoci jemnozrnné zalivky kalichu kolem jiz osazeného sloupu. Pfi dostate¢ném

zapusténi sloupu do kalichu muzeme pak uvazovat spojeni jako vetknuti.

1.4 Zatizeni

U montovanych halovych konstrukci je nutné uvazovat provozni, montazni
i vyrobni stavy. Existuje mnoho druhu zatizeni, se kterymi se musi uvazovat,

v zavislosti na funkci haly. [1]

Mezi svisla zatiZzeni jednoznacné fadime vlastni tihu konstrukce i navazujicich
prvkl jako jsou fasada, stfesni plast, kabelova vedeni atd. Dale je svislé zatizeni
tvofeno zatizenim uZitnym — zatiZzeni obvyklym uzivanim osobami, nabytkem
a premistitelnymi predméty (zejména uskladnéné predmeéty), vozidly. V naSich
podminkach se uvazuje také zatizeni snéhem. Typy zatiZzeni jsou blize popsana
v CSN EN 1991-1-1. [4]
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Vodorovna zatizeni jsou vyvoldna zejména vétrem, geometrickymi
imperfekcemi, Ucinky jefabovych drah. V nékterych pfipadech, kdy je hala umisténa
v z&Fezu, resp. na nasypu a je nutné realizovat opérnou konstrukci, ktera vodorovné
pritéZuje konstrukci haly, pfipadné je stavba podsklepena a vodorovné silové ucinky
jsou vyvolané zemnim tlakem. V seizmicky aktivnich oblastech se uvaZuje
vodorovné zatizeni vyvolané ucinky zemétifeseni. V pfipadé, Ze by mohlo pfi
provozu haly dojit k narazu vozidla do svislé nosné konstrukce, musi se uvazovat

i takové mimoradné vodorovné zatizeni. [1]

Specifickym zatizenim hal je pdsobeni montaznich stavu, zejména pak zatizeni
vétrem ve fazi, kdy jsou osazeny pouze sloupy s vazniky — ztakového stavu
vyplyvaji vysoké ohybové momenty spolec¢né s malou svislou silou. Takové stavy
zacinaji byt rozhoduijici s rostouci vyskou staveb. V pfipadé samotnych prefabrikatt
vznika odlisné rozlozZeni vnitinich sil pfi zdvihani jefdbem pfi montazi ¢i ulozeni
prvku pfi dopravé na stavbu. [1] [2]

Pfi posuzovani prefabrikovanych prvkd se musi uvazit také stav, kdy jsou ve
vyrobné zvedany z formy v dobé, kdy beton nenabyl plné prfedepsané pevnosti
(pfedpoklada se asi 70 % konecné pevnosti). [2]

Ma se uvazZovat také nesilové zatizeni, které vyvola silové Ucinky — zatizeni

teplotou, dotvarovani betonu ¢i nerovhomérné sedani.

Vzhledem ke statickému usporadani halovych konstrukci jsou zakladové
konstrukce zpravidla zatizeny reakcemi od horni stavby v podobé svislych
a vodorovnych sil a ohybovych momentd. Ohybové momenty kolem svislé osy
byvaji pro navrh zakladovych konstrukci zanedbatelné.

Ugelem prace neni podrobny rozbor vedkerych zatizeni, které mohou pusobit

vvvvvv

Veskera zatizeni jsou blize popsana v fadé evropskych norem pro navrhovani
CSN EN 1991.
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2 POPIS RESENEHO OBJEKTU

2.1 Zakladni udaje

ReSenym objektem je pristavba distribuéniho centra spoleénosti provozujici
internetovy obchod. RozS8ifeni pfiléha k jiz existujici tfipodlazni stavbé, kdy nova
¢ast objektu bude vyuzivat pouze dvé nadzemni podlazi, prvni dvé podlazi budou
vyuzivana jako jeden provozni celek se zvySenou svétlou vyskou, tfeti nadzemni

podlazi bude plnit funkci administrativni.

Pldorysna plocha navrhovaného objektu &ini zhruba 972 m? o rozmérech
54 x 18 m.
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©, @ @ ® 60 6 0 6 @ ®® @ ® @ ® ® @G ® @)
’ i 54000 1200 54000
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| O |
» — ] — L ; - ®
‘ XAET s NOVA Ak CT 3 ®
i CAD NOVA-TCAST el
: S
S| S— ] 3 ©
— B
R s —t 2 L 4 | & . @

Obr. 3 Schématicky pudorys FeSeného objektu

2.2 Poloha

Regena stavba se nachazi v ulici Galvaniho v Bratislavé, hlavnim mésté

Slovenské republiky.
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Obr. 4 Poloha feseného objektu [5]

7 s

2.3 Konstrukéni usporadani

ReSend halova stavba je navrzena jako jednolodni montovany skelet
z prefabrikovanych zelezobetonovych dilcu. Pfi¢ny nosny systém pfistavby tvofi
svislé sloupy, na které budou osazovany sedlové vazniky srozponem 18 m.
Konstrukce mezistropu bude tvofena pfi¢né lozenymi praviaky podporujicimi
predpjaté stropni panely. Podélné ztuzeni haly zajiStuje mezistrop spolecné
s krajnimi vaznicemi v Urovni stfechy a Stitovymi sloupy. Ztuzeni haly je souasné
zajisténo vetknutim sloupl do zakladovych konstrukci. Konstrukéni usporadani
hlavnich nosnych prvku je patrné z Obr. 5. [1]
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Obr. 5 Model nosného systému objektu [6]

2.4 Zatizeni haly

Pro navrh zaloZeni byl poskytnut vypis reakci pusobicich v Urovni horni hrany
hlavice pro jednotlivé sloupy. Ze statického vypoctu horni stavby vyplyva, ze pro
skupinu stalych zatizeni byla uvaZzovana vlastni tiha a ostatni stalé zatizeni. Pro
skupinu proménnych zatiZzeni byla uvazovana zatizeni vétrem a snéhem, uzitné

zatizeni pro sklady. Skupinu mimoradnych zatizeni tvofi seizmicita. [7]
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3 GEOLOGICKE POMERY

V misté planované pfistavby byl v roce 2019 proveden inZenyrskogeologicky
prizkum provedeny spole¢nosti DRILL, s.r.o. Zavérecna zprava z provedeného
prizkumu véetné jejich pfiloh byla podkladem pro numerické vyjadieni

geologickych pomért v misté stavby. [8]

Objednatelem bylo pozadovano popsat geologické poméry do hloubky
8,0 metrd pod terénem. V bezprostfednim okoli byly v minulosti provedeny dva
podrobné inZzenyrskogeologické prizkumy, které vSak nedosahly hloubky vétsi nez
8,0 metrl. Také k poznatkim z té&chto prlizkumi bylo pfihlédnuto pfi zpracovani

zaveérecné zpravy posledniho prizkumu. [8]

Zakladové poméry a zejména geotechnické vlastnosti nesoudrznych zemin byly
souCasné ovéreny pomoci dvou provedenych dynamickych penetracnich sond.
Pravé dynamické penetraéni zkousky jsou dle CSN ISO 22476-2 vhodné pro
stanoveni pevnostnich a deformacénich charakteristik nesoudrznych zemin. [8] [9]

3.1 Charakteristika zajmového uzemi

Dle geomorfologického &lenéni Slovenska patfi zajmové uzemi do provincie
Zapadopanonska panev, subprovincie Mala dunajska kotlina, oblasti Podunajska

nizina, celku Podunajska rovina. [10]
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Obr. 6 Vyrez z mapy geomorfologického ¢lenéni Slovenska [11]
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Na geologické stavbé uzemi se podili kvartérni pokryvné sedimenty a podlozni
neogenni sedimenty. Povrchovou vrstvu tvofi antropogenni navazky, kvarterni
sedimenty jsou zastoupeny Spatné zrnénymi Stérky a neogenni sedimenty piscitymi
jily pevné konzistence. [8]

3.2 Prazkumné prace

V ramci inZzenyrskogeologického pruzkumu byly provedeny dva jadrové vrty
mobilni vrtnou soupravou do hloubky 9,0 metrt pod terénem. Vrtani bylo provadéno
rotacné-narazovym zpusobem s pramérem vrtu 180 mm. Po ukon&eni vrtnych praci
byly odebrany vzorky zemin pro laboratorni rozbory a zpracovana primarni
geologicka dokumentace jadra. Sondy byly nasledné zlikvidovany zahozem

z vyvrtaného materialu a terén byl upraven do puvodniho stavu. [8]

Zaroven byly v misté jadrovych vrtli provedeny dynamické penetracni sondy do
hloubky 8,0 metrd, konkrétné bylo vyuZzito téZké dynamické penetrace. Pro
vyhodnoceni zkous$ky jsou kli€ovymi parametry specificky dynamicky odpor, pocet
uderd na zatlaCeni hrotu o stanovenou svislou vzdalenost a kroutici moment pfi

pootaceni po kazdém zarazeném metru. [8] [9]

NOVA CAST
V-1
V=2- -"""”"Q}PS%
Y PS-2

L0

Obr. 7 Poloha sond v ramci objektu, dle [8]

3.2.1 Jadrové vrty

Vrt V-1 byl proveden zurovné terénu na koété 131,69 m n.m. zhruba
v geometrickém stfedu planované pfistavby. Vrt V-2 byl proveden z Urovné terénu

na koété 131,60 m n.m., blize stavajicimu objektu.

Oba vrty byly ukon&eny v hloubce 9,0 metrd pod terénem. Sondami byla

ovéfena mocnost kvarterniho pokryvu a hloubka uloZzeni neogennich sedimentu.
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Zaroven byla zjisténa uroven hladiny podzemni vody, ktera je totozna pro stav

narazeny i ustaleny.

Zastizené zeminy byly zatfizeny dle STN 72 1001. Tfida zeminy kvartérniho
pokryvu byla uréena na zakladé provedené prosévaci zkouSky a nasledné
vygenerované kFivky zrnitosti. Celkem byly pro laboratorni zkousky odebrany &tyfi
vzorky zrazné hloubky. Jejich granulometrické kfivky v€etné zatfidéni jsou
na Obr. 8. [12]
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i=] o o ooo o L= o Qo [==0=] (=R =]
Sonda Hibka Vzor| Cu | Cc | WL Ip Tr. |Sym. Nazov (STN - 72 1001)
V-1 3.0 — [14.55 | 0.46 G2 |GP | Strkzle zmeny
V-1 L #4.75 | 0.31 G2 |GP | Strk zle zmeny Cb(0%)
V-2 25 — [4.06 |0.53 G2 |GP | Strk zle zmeny Cb(0%)
V-2 6.5 -—- 16.45 | 0.73 G2 |GP | Strk zle zrneny Cb(0%)

Obr. 8 Krivky zrnitosti laboratornich vzorki [8]

3.2.2 Dynamické penetraéni sondy

Obé dynamické penetra¢ni sondy, oznaené PS-1 a PS-2, byly provedeny
v mistech jadrovych vrta. Sondy byly provedeny do hloubky 8,0 metrd pod terénem
a byla ovéfena poloha kvarterniho pokryvu soucasné s jeho geotechnickymi
vlastnostmi. Pro ukazku je na Obr. 9 ukdzan prabéh sledovanych veli€in
a vyhodnoceni dynamické penetracni zkousky PS-1.
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Obr. 9 Graficky vystup dynamické penetracni zkousky PS-1 [8]

Z vyhodnoceni zkousky vyplyva, Zze €im vétsi je dynamicky odpor na hrotu
a pocet potiebnych aderl pro zarazeni zarazeciho souty¢i o 20 cm, tim vySsi je

deformaéni modul zeminy, Ghel vnitfniho tfeni i index ulehlosti. [8]

3.3 Zastizena geologie

V obou provedenych vrtech byla zastizena stejna geologie, mocnosti popsanych

vrstev se liSi v radech desitek centimetru.

Do hloubky 0,5 m od terénu se nachazi antropogenni navazky, Stérkopiskovy
podsyp pod betonové panely. Dale nasleduje vrstva kvarterniho pokryvu o0 mocnosti
7,5 az 7,8 metrl tvofena Spatné zrnénym Stérkem s velikosti zrn 1 — 8 cm. Tuto
Stérkovou vrstvu Ize dodatecné rozdélit na dvé v zavislosti na jejich ulehlosti, kdy
prvni zhruba 4,0 metry tvofi Stérk ulehly, nize je Stérk stfedné ulehly. Pod kvartérni
vrstvou §térkd se nachazi neogenni vrstva tvofena jilem pisc€itym, Sedomodré barvy
a tuhé konzistence. Popsana geologie obou vrtl je patrna z geologického fezu na
Obr. 10. [8]

22



11500mn. m. 131,60 131,69

Zrovnavacia rovina
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Obr. 10 Geologicky rez zastizenych poméru [8]

3.4 Navrhovy geologicky profil

V pfipadé plosného zaloZzeni bude zakladova spéra v nezdmrzné hloubce
alespori 80 cm pod povrchem upraveného terénu. V takovém pfipadé bude
zakladovéa puda pod patkami tvofena ulehlym, Spatné zrnénym Stérkem.

Pro pfipad hlubinného zaloZeni bude z diivodu velmi malo proménné geologie
v misté stavby pouzit jeden navrhovy profil pro navrh v§ech zakladovych konstrukci.
Bude pfihlédnuto k méné pfiznivému zastizenému profilu, to znamena vyssi polohu
neogennich sedimentd a niz§i mocnost kvartérniho pokryvu. Zaroven je nutné
srovnat geologicky profil s pfedepsanou urovni hornich hran hlavic. Na Obr. 11 je
zobrazen geologicky profil pro navrh a posouzeni hlubinného zaloZeni na pilotach.
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Obr. 11 Geologicky profil pro navrh pilot

V navrhovém geologickém profilu je prvni vrstva zeminy uvaZzovana jako
nenosna do hloubky urovné spodni hrany hlavice. Pfedvrty pro hlavice s kalichy se
Casto realizuji s pfedstihem pfed samotnymi vrty pro piloty a jejich povrch je tedy
i nékolik dni odkryt a vystaven vnéjSim povétrnostnim vliviim, ¢imz dochéazi k jeho
degradaci. DalSim divodem je, zejména v nesoudrznych zeminach, pfipadna
nutnost zajisténi stén predvrtd, coz se bé&zné& provadi pomoci vyztuznych siti
a umélohmotné folie, jeZ jsou pak v misté pfedvrtu ponechany. Umélohmotna folie

ma znacny vliv na snizeni plastového treni.
3.4.1  Navrhové parametry zemin

S pfihlédnutim k vysledkam inZenyrskogeologického prazkumu byly jednotlivym
vrstvam dle navrhového geologického profilu pfifazeny pevnostni a pretvarné
charakteristiky, které jsou uvedeny v Tab. 1. Elasticky modul pruznosti byl uréen
jako trojnasobek modulu deformace.
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Tab. 1 Pevnostni a pfetvarné charakteristiky zemin

- Zatrident
Clslo [ e sTN Ede [KN/m?] [kPa] [°] -] E
e m C a © \"A L
vrstvy [-] mpa; | Y ! et [MPa]
72 1001
1 Y 18.00
2 G2 80.00 20,00 0.00 36.00 0.20 240,00
3 G2 50.00 20,00 0.00 32.00 0.20 150,00
4 F4 8.00 18.50 6.00 22.00 035 24.00

3.5 Hydrogeologické poméry

Pfitomnost podzemni vody je vazana na vrstvu kvartérnich sediment
s vysokou transmisivitou, ktera je dotovana predevsim boc¢ni infiltraci z feky Dunaj,
v mens§im mnozstvi je také dotovana atmosférickymi srazkami. Podzemni voda je
s vodnim tokem v pfimém kontaktu. Hladina podzemni vody je volna. Rezim
podzemni vody je zavisly na hladiné Dunaje, ale také je ovlivnén vystavbou vodniho
dila Gabcikovo nedaleko Bratislavy. Pfed vybudovanim vodniho dila byla hladina
podzemni vody niz§i a méla vyraznéjSi vykyvy, naopak po jeho vybudovani se
hladina mirné& zvySila a jeji vykyvy zmensily. Neogenni vrstvy ve formé jilovych

sedimentu se daji povazovat za hydrogeologicky izolator. [8]

V rdmci inzenyrskogeologického prazkumu byl odebran vzorek podzemni vody
a podroben laboratornimu testovani. Dle laboratornich vysledkd podzemni voda
odebrand zvrtu V-1 nevykazuje Zzadnou chemickou agresivitu podle
CSN EN 206+A2, je v3ak ale nedosycend uhligitanem vapenatym a maze mit

tendenci k jeho rozpousténi. [8] [13]

3.6 Seizmicita Uzemi

Uzemi Slovenské republiky je ve smyslu STN EN 1998-1 rozdéleno na nékolik
seizmickych oblasti podle stupné ohrozeni. OhroZeni oblasti je popsano
parametrem, kterym je hodnota referenéniho Spi¢koveho zrychleni agr pro podlozi
typu A. Na Uzemi Slovenské republiky maji vSechny seizmické oblasti nenulovou
hodnotu parametru agr. V zavislosti na hodnoté parametru agr, typu podlozi a tfidé

vyznamu stavby dle STN EN 1998-1 se ur€i zda pfi navrhu stavby musi ¢i nemusi
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byt dodrzena ustanoveni této normy, pfipadné v omezené €i zjednodusené podobé.
Dle Obr. 12 lezi feSena stavba v seizmické oblasti s hodnotou agr = 0,63 m/s?. [14]

Spisskd
- Nova Ves

Banska
Bystrica

Obr. 12 Mapa seizmickych oblasti Slovenskeé republiky [15]

Dle inZenyrskogeologickeho prizkumu je podlozi v zajmovém Uzemi, dle
STN EN 1998-1, typu C — mocné sedimenty stfedné ulehlého nebo ulehlého pisku,
Stérk nebo tuhy jil v tloustce od nékolika desitek do stovek metra. [8] [14]

V feSeném pfipadé se jedna o malou seizmicitu a je mozné pouzit zjednoduseny

navrh.

V misté stavby nebyly zjistény zadné projevy nestability a Gzemi je povazovano
za stabilni z hlediska geodynamickych jevu. [8]
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4 PLOSNE ZALOZENI

Vnormé& CSN EN 1997-1 jsou pro rGzné stavby v raznych geologickych
pomeérech definovany tfi geotechnické kategorie, na zakladé kterych je zvolen
pristup k ndvrhu a posouzeni zékladovych konstrukci. Re$eny objekt mazeme
zaradit do 2. geotechnické kategorie, ktera je doporu¢ena pro konstrukce s béZznym
rizikem nebo jednoduchymi zakladovymi poméry. Navrh pro 2. geotechnickou

kategorii ma zahrnovat kvantitativni geotechnické udaje a rozbory. [16]

4.1 Hloubka zalozeni

Hloubka zalozZeni stavby je ovlivnéna klimatickymi vlivy, kterymi jsou promrzani
a vysychani zakladové pudy. Z hlediska promrzani je minimalni hloubka zalozeni

stanovena na 80 cm pod upravenym terénem. [17]

V pfipadé feSeného objektu je jasné stanovena uroven horni hrany kalichu —
30 cm pod upraveny terén a hloubka zapusténi sloupu je 120 cm. Tim bezpecéné

vime, Ze zakladova spara se bude nachzet v nezamrzné hloubce.

4.2 Mezni stav poruseni

Zakladni podminkou pro spravny navrh je spinéni podminky unosnosti podloZi:

0y =d< ™ (1)
kde s ... navrhové kontakini napéti v zakladové spare,
Vo ... navrhova hodnota zatizeni,
A~ ... efektivni plocha zakladové spary,
Rva ... svisla navrhova unosnost.

Dale musi byt splnéna podminka s ohledem na odolnost proti usmyknuti:

H, < atfpd 2)
YEz
kde Hy ... navrhova hodnota vodorovného zatizeni,
Rs ... navrhova hodnota odporu v zakladové spare,
Rpa ... navrhova hodnota odporujici sily vyvolané zemnim tlakem,
YEz ... dil&i soucinitel pro zemni odpor, ye;; = 1,50.
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Vypocet Unosnosti dle mezniho stavu poruseni je provadén v souladu s normou
CSN 73 1004. Ve vypodtu se vyuzivd metod popsanych v normé& CSN EN 1997-1,
ktera definuje tfi navrhové pfistupy, pomoci kterych se urci navrhové parametry, kdy
pro plosné zaklady je doporu€en navrhovy pfistup 1 (NP1). Navrhovy pfistup 1
zahrnuje dvé kombinace se schématy ,A1“ + ,M1“ + ,R1" nebo ,A2“ + ,M2" + ,R1“.

Kli¢ ke kombinaci dil€ich soucinitelt a jejich hodnoty jsou uvedené v Tab. 2. [17]

Pro navrh zaloZeni byl dostupny vypis reakci na spodni stavbu
v charakteristickych a navrhovych hodnotach. Z divodu nemoznosti rozliSeni
poméru mezi stalym a proménnym zatizenim bylo pfistoupeno k posouzeni patek
pouze dle prvni uvedené kombinace navrhového pfistupu 1. U navrhovych reakci
je znamo, ze pro jejich stanoveni byly pouzity dil¢i soucinitelé odpovidajici

skupiné ,A1*.

Tab.2 Diléi soucinitelé pro vypocet tnosnosti plosného zakladu, dle [16]

A1/ A2
Zatizeni
Klasifikace Pusobeni Znacka Dil¢i soucinitel
. Nepfiznivé 1,35/1,00
Stalé . & Y&
Pfiznivé 1,00/1,00
Nepfiznivé 1,50/1,30
Proménné — Ya
Pfiznivé 0,00/0,00
M1/ M2
Parametry zemin
Parametr Znacka Dil¢i soucinitel
Uhel vnitiniho treni Vo' 1,00/1,25
Efektivni soudrZznost Ve 1,00/1,25
Neodvodnéna smykova pevnost Yeu 1,00/1,40
Pevnost v prostém tlaku Yau 1,00/1,40
Objemové tiha Yy 1,00/1,00
R1
Unosnost plognych zaklad(
Dil&i tnosnost Znacka Dil¢i soucinitel
Unosnost YRv 1,00
Usmyknuti YR:h 1,00
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4.2.1 Kontaktni napéti v meznim stavu poruseni

RozloZzeni napéti pod zakladem obecné neni rovnomérné, je ovlivnéno
pusobenim ohybovych momentl. Pro zjednodu$eni vypoctu se ale uvazuje jako
konstantni, vliv ohybovych momentu je zahrnut pomoci redukce plochy zakladové
spary, tzv. efektivni plochy. Pro stanoveni efektivnich rozmérd zakladu se urci
excentricita zatizeni jako podil momentu v pfislusSném sméru a svislé sily. Efektivni

plocha pro obdélnikovy zaklad je pak stanovena nasledovné: [17]

A = (B —2e.).(L—2e)) (3)
kde A" ... efektivni plocha zakladové spary,
B ... kratSi rozmér zakladu,
L ... delSirozmér zakladu,
ex ... excentricita svislé sily ve sméru kratSiho rozméru zakladu,
ey ... excentricita svislé sily ve sméru del8iho rozmeéru zékladu.
B
2ex L B-Zex
’
Va
MY
—— -
&
| _ d
25}( B_Qex
4L 4L J’

Obr. 13 Efektivni plocha zakladu

Z hlediska stability zakladu je nutné splnit podminku (4), v opacném pfipadé je

nutné upravit plochu zdkladu. [17]

() +(3) =) @

29



4.2.2 Mezni Unosnost

4.2.2.1 Svisla inosnost

Z hlediska mezni unosnosti vyhovi takovy plosny zaklad, kde kontaktni napéti
pod zakladem nepfesahne unosnost zakladové pudy pod zakladem, jak je uvedeno

v rovnici (1).

Pro stanoveni Unosnosti ploSného zakladu za odvodnénych podminek se
pouzije rovnice (5). Uvedeny vzorec plati pro zaklady jejichz Sitka nepfekracuje
3,0 metry. [17]

Rygd

= Cq-Ne.Sc.de.ic +q'.Ny.sq.dg.ig +0,5.y".B".N,.s,.d,.1, (5)

kde cqg ... navrhova hodnota soudrznosti,

Ne, Ng, Ny ... soucinitele Unosnosti, jez jsou funkci Uhlu vnitfniho tfeni,

Sc, Sq, Sy ... soucinitele tvaru zakladu,

dc, dg, 0y ... soucinitele vlivu hloubky zalozeni,

lc, Ig, Iy ... soudcinitele Sikmosti zatizeni,

q ... efektivni svislé napéti v zeminé v Urovni zakladové spary,

Y ... efektivni velikost objemové tihy zakladové pudy. [17]

V pfipadé Uunosnosti plosného zakladu v jemnozrnnych zeminach za
neodvodnénych podminek se pouZzije vzorec (6). Za takovych podminek se ve

vypoctu eliminuje vliv Uhlu vnitiniho tfeni zemin. [17]

R

AL,"Z = (24 m).cy. 5. de. i + q.1 (6)
kde ¢, ... neodvodnéna pevnost,
g ... totalni svislé napéti vzeminé v Urovni zakladové spary. [17]

Pfi posudku je nutné k celkové svislé sile zapocCitat také vlastni tihu zakladu
a vodorovné sily vztdhnout ktézisti zakladové spary jako pfidavné ohybové

momenty.

Jednotlivé soucinitele pro dané feSené podminky jsou pfesné uvedené v normeé
CSN 73 1004. [17]
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4.2.2.2 Vodorovna unosnost

Z hlediska vodorovné unosnosti musi byt spinéna podminka (2), tak aby nedo$lo
k usmyknuti zakladové konstrukce v zakladové spare. Zde je kliCovym parametrem
navrhova hodnota odporu v zakladové spare, jez se urci dle rovnice (7). Odpor
vyvolany zemnim tlakem se ve vypoc¢tech muze zanedbat, ¢imz se vypocet priklani

na stranu bezpecnou. [18]

Rd = Vd' tan 5 + A,. Cad (7)
kde 6 ... Uheltfeni v zakladové spare zavisejici na jeji drsnosti,
Cad ... havrhova hodnota adheze. [17]

4.3 Mezni stav pouzitelnosti

V meznim stavu pouzitelnosti se ovéfuje schopnost zakladu a potazmo celé
stavby plnit svou funkci za provozu, v pfipadé ploSnych zakladu se jedna zejména
o oveérfeni hodnot svislych deformaci — sedani. Sedani zakladovych konstrukci
nemusi byt ve v§ech mistech stejné, ovéfuje se pak nerovhomérné sedani zavislé
na rozdilech sedani a vzdalenosti. Limitni velkosti sedani i nerovhomérného sedani

jsou uvedeny v pFiloze normy CSN 73 1004. [17]

Sedani se stanovi za predpokladu, ze podlozi zakladu se chova jako pruzny
poloprostor, kde se pfitizeni zakladové spary Sifi do hloubky v zavislosti na intenzité
zatizeni, jeho rozlozeni a tvaru zakladové spary. V zavislosti na tuhosti zakladu Ize
predpokladat bud linearni pribéh napéti v zakladové spare pro tuhé zaklady nebo
se jeho prabéh musi ur€it matematickym modelovanim v pfipadé poddajného
zakladu. Tuhost zakladu je zavisld na modulu pruznosti betonu, Youngovych
modulech vrstev zakladové pldy a jeho rozmérech. [17] [18]

Obecné se v meznim stavu pouzitelnosti mohou projevit tfi slozky sedani, jejichz
superpozici vznikne celkové sednuti zakladové konstrukce. Jedna se o sednuti
okamzité, konsolidaéni a sednuti vyvolané sekundarnim stlacenim, tzv. creepem.
V8echny tfi slozky se maji uvazovat hlavné pro zaklady v jemnozrnnych nasycenych

zeminach. [17]
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4.3.1 Kontaktni napéti v meznim stavu pouzitelnosti

V pfipadé tuhého zakladu zatizeného svislou silou a ohybovymi momenty,
pfipadné i vodorovnymi silami se uvazuje linearni prabéh napéti v zakladové spare.
Celkovy lichobéznikovy obrazec napéti je superpozici obdélnikového obrazce
napéti vyvolaného svislou silou a trojuhelnikového obrazce napéti od ohybovych

momentu. Kontaktni napéti se stanovi nasledovné:

. E Vk.ex/y
o=t ®)
kde ox ... Kkontakini napéti v zakladové spare,
Vk ... charakteristickd hodnota zatizeni,
exy ... excentricita svislé sily ve sméru krat$iho / delSiho rozméru zakladu,
Wyy ... prafezovy modul ve sméru kratSiho / del§iho rozméru zakladu. [17]
Vi
M
x/y

Obr. 14 Superpozice napéti v zakladove spare pro tuhy zaklad

V pfipadé poddajného zakladu Ize pfiblizné pouzit stejny postup nebo stanovit
presnéji kontakini napéti v zakladové spare metodami matematického modelovani.
[17]

4.3.2 \Vypocet sednuti

Priimérné sednuti tuhého zakladu se stanovuje pod charakteristickym bodem,
kde je teoreticky sednuti tuhého a poddajného zakladu shodné. Vychozim
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parametrem miry sednuti je pfitizeni v zakladové spare. Konecné konsolidacni

sednuti se spocte dle vzorce (9). Vypocétovy model je patrny z Obr. 15.

S = ?=1(O-,z,i —m;. Uor,i)- hi/Eoeai (9)
kde 07 ... efektivni pfitizeni ve stfedu vrstvy o mocnosti h;,
mi ... opravny soucinitel pfitizeni zavisly na druhu zakladové pudy,
Oori ... puvodni svislé efektivni napéti ve stiedu vrstvy,
Eoeai ... oedometricky modul dané vrstvy zakladové pudy. [17]

Puvodni svislé efektivni napéti se spocte jako soucin objemové tihy zeminy
a hloubky stfedu dané vrstvy vzhledem k puvodnimu terénu. Pfi vypocltu se uvazi
vlivy hloubky zaloZeni a nestlacitelné vrstvy pod Urovni zakladové spary. Tyto vlivy
jsou reprezentovany souciniteli, kterymi se ziska upravena vzdalenost pro vypocet
svislého napéti. Puvodni svislé efektivni napéti se pak spocte dle rovnice (10),
soucinitele zohlednujici hloubku zaloZeni a pfitomnost nestladitelné vrstvy jsou

uvedené v pFilohach normy CSN 73 1004 pro rizné pFipady. [17]

Oori =V D + 201 (Vi 2 Ky 163) (10)
kde D ... hloubka zalozeni,
Zi ... hloubka stfedu vrstvy zakladové puady,
k1 ... soucinitel vlivu hloubky zalozeni,
k2 ... soucinitel vlivu hloubky nestlacitelné vrstvy. [17]

Hodnota svislého napéti od efektivniho pfitizeni v zakladové spare s rostouci
hloubkou klesa az k nulové hodnoté, to znamena ze dana vrstva uz neni stavbou
vubec ovlivnéna. Klesani napéti je ve vypoctu zavedené pomoci pfi¢inkovych

soucinitelt pro rizné tvary zakladl a pribéhy napéti. [17]
0’z = (o —v".D).1; (11)
kde I ... pri€inkovy soucinitel sedani pro charakteristicky bod obdélniku.

V minulosti zakladova puda prenasela napéti oo vyvolané tihou vykopané
zeminy od plvodniho terénu k zakladové spare. Hloubka, ve které je plvodni
geostatické napéti vynasobené opravnym soucinitelem pfitizeni rovné svislému
napéti od efektivniho pfitizeni v zakladové spéfe, se nazyva hloubka deformacni
zony. [18]
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ZAKLADOVA SPARA

HPV

Obr. 15 Vypoctovy model sedani 1D, dle [17]

4.4 Redeny objekt

441 Reakce na zaklad

Pro posouzeni plosného zaloZeni byl pouzit program GEO5 2022 — Patky.
Pfedané reakce byly vygenerovany programem SCIA pouzivajici jiny soufadny
systém nez program pro posouzeni ploSného zalozeni, soufadné systémy jsou
znazornény na Obr. 16. Z obrazku vyplyva, Ze pfi zadavani ohybovych momentu
kolem osy y a vodorovnych sil pusobicich ve sméru osy y musi byt pouzita opacna

hodnota.
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Kazdému sloupu

SCIA GEOS
YN

[

ﬁ
L
=<V
=< V/

y V

Obr. 16 Souradné systémy pouZitych programt

byla ve vypocéetnim modelu pfifazena jedna podpora, ve které

jsou urceny reakce pro nékolik kombinaci zatéZovacich stava ve tfech tfidach —

meznim stavu Unosnosti, meznim stavu pouzitelnosti a mimofadném stavu

seizmicity. To znamend, Ze kazda patka je posouzena na nékolik kombinaci svislé

sily s ohybovymi momenty a vodorovnymi silami. Pro navrh je rozhodujici nejméné

pFizniva kombinace.

Pusobisté reakci

je v ose sloupu v Urovni horni hrany kalichu.

4.4.2 Navrh a posouzeni

Dle vykresu skladby je nutné zalozit celkem 22 sloupd, jejichz oznaceni je patrné

z Obr. 17. Pro kazdy sloup byla navrzena samostatna zakladova patka s kalichem

pro osazeni prefabrikovaného sloupu.
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Pro zjednoduseni celého projektu v ramci realizace byla snaha navrhnout pro
co nejvetsi mnozstvi sloupu stejny tvar zakladové patky, nikoliv véak za cenu velké
ekonomické ztraty — zbytecné pfedimenzovani konstrukce. Bylo tedy v zavislosti na
zatizeni a rozméru sloupu navrzeno pét raznych tvard zakladovych patek, jejichz
pfifazeni k jednotlivym pozicim je patrné z pfilohy €. 1.2. Tvary jednotlivych typu
patek (P1 — P5) jsou v pfiloze €. 1.4.

Patky byly posouzeny v meznim stavu poruSeni pro kombinace zatéZovacich
stavl mezniho stavu Unosnosti a mimoradného stavu seizmicity. Jako rozhodujici
faktor pro navrh pudorysnych rozmérl se ukazala excentricita zatizeni. Svisla

i vodorovna unosnost pro vSechny typy patek vyhovi se zna¢nou rezervou.

V meznim stavu pouzitelnosti bylo u patek posouzeno sednuti a natoéeni, byly
pouzity kombinace zatéZovacich stavl pro mezni stav pouZitelnosti. Maximalni
sednuti u nejnepfiznivéjsSi kombinace zatiZzeni €ini 5,50 mm, &imzZ je spolehlivé
spinén limit maximalniho sednuti pro staticky neurcité zelezobetonové konstrukce

60 mm. [17]

Staticky vypocet ploSného zalozZeni je pfilohou €. 1.1 této prace.

4421 Zhodnoceni navrhu

Zakladova spara se nachazi ve vrstvé ulehlych Stérkovych zemin kvartérniho
pokryvu, jez jsou vhodné pro plosné zaloZeni objektu. Pfizniva je rovnéz, zejména
z hlediska realizace, uroven hladiny podzemni vody, ktera lezi pod Urovni zakladové

spary.

Pfi navrhu rozhodovala excentricita zatizeni a z hlediska svislé Unosnosti
zustava zakladova konstrukce méné vyuzita. S tim se zaroven poji vétsi pudorysné

rozmeéry, které maji dopad na objem zemnich praci.

PUVODNI TEREN

Obr. 18 Schéma vykopu pro zakladovou patku
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Kolem hran zakladu byva ponechan pracovni prostor, aby bylo mozné realizovat
bednéni pro betonaz a vyvazat vyztuz patky. V nékterych pfipadech muze byt
odstranéna zemina pouze v objemu zakladu a vyztuz osazena jako celek, nicméné
je to zavislé na geologickych pomérech a hloubce vykopu z hlediska bezpeclnosti
prace, kdy v ur€itych pfipadech musi byt pfistoupeno k zajisténi stén vykopu, coz
vede kdals$im nékladidm. V feSeném pfipadé bude vykop realizovan
v nesoudrznych zeminach a svahovani se tedy jevi jako nejlepS$i varianta. Z vypoctu
v programu GEO5 2022 — Patky vyplyva, Ze objem vykopu pro jednu zakladovou
patku je zhruba 45 m?3, celkové tedy pro vSechny patky bude nutné vytézit zhruba
990 m3 zeminy. Dale je také nutné dokonale zhutnit zemni plan jako podporu
podlahy haly, u zakladovych patek v8ak musi dojit k jejich zpétnému zasypani, ¢imz
dochazi ke ztizeni hutnéni zemni plané v jejich blizkosti. [19]

Z duvodu velkého objemu zemnich praci, komplikaci s provedenim Unosné
zemni plané v celé ploSe a znac¢né pracnosti realizace spojenou s jeji dobou trvani

bude pfistoupeno k navrhu hlubinného zalozeni objektu na pilotach.
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5 PILOTOVE ZALOZENI

V dnesni dobé je béznou praxi zakladat podobné pramyslové stavby na
pilotach, a to zejména z dlivodu krat§i doby realizace nez je tomu u plo$ného
zalozeni. Také dochazi k uspofe zemnich praci, objemu materialu i pracnosti
provadéni. Ztéchto duavodd bylo pfistoupeno knavrhu zaloZzeni na

velkoprimérovych vrtanych pilotdch kruhového prafezu.

PFi navrhu a posouzeni pilotovych zakladu je tfeba stanovit navrhovou unosnost
piloty zatizené svislou silou, pfipadné také kombinaci vodorovnych sil a ohybovych
momentu pro mezni stav poruseni. Pro stejné silové ucinky je také nutné stanovit
uanosnost piloty pro mezni stav pouzitelnosti, kdy se sleduji svislé i vodorovné

deformace. [17]

5.1 Osova unosnost osamélé piloty

S ohledem na zastizené geologické poméry byly piloty modelovany jako

plovouci, to znamena4, Ze nejsou opiené ani vetknuté do nestlacitelného podloZi.

5.1.1  Mezni stav poruseni

Vypodet navrhové Gnosnosti pilot je podrobné& popsan v normé& CSN 73 1004.
Vypodet je v souladu s ustanovenimi normy CSN EN 1997-1. Pro pilotové zaklady
je doporucen navrhovy pfistup 2 (NP2) se schématem ,A1“ + ,M1* + ,R2". KIi¢ ke
kombinaci dil€ich soucinitelu a jejich hodnoty jsou uvedené v Tab. 3. [16] [17]
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Tab.3 Dilci soucinitelé pro vypocet unosnosti osamelé piloty, dle [17]

A1
Zatizeni
Klasifikace Pasobeni Znacka Dilgi soucinitel
. Nepfiznivé 1,35
Stalé . YG
Priznivé 1,00
L Nepfiznivé 1,50
Proménné . Ya
Pfiznivé 0,00
M1

Parametry vrstev zakladové pudy

Parametr Znacka Dil&i soucinitel
Uhel vnitiniho treni Yo' 1,00
Efektivni soudrZznost Yo' 1,00
Neodvodnéna smykova pevnost You 1,00
Pevnost v prostém tlaku Yau 1,00
Objemové tiha Yy 1,00
R2

Unosnost pilotovych zakladt — vrtané piloty

Dil&i tnosnost Znacka Dil¢i soucinitel
Unosnost paty Yo 1,10
Unosnost plasté tlaenych pilot Ys 1,10
Celkova unosnost tlacenych pilot Yt 1,10
Unosnost plasté tazenych pilot Vsit 1,15

Navrhova unosnost osamélé piloty je souctem uUnosnosti jeji paty a plaste,

matematicky zapis je uveden ve vztahu (12). Statické schéma pro posouzeni svislé

unosnosti v meznim stavu poruseni je na Obr. 19. [17]

kde Rvd
Rbd
de

Ry,qg = Rpg + Rsy

svisla navrhova unosnost piloty,

navrhova unosnost paty piloty,

navrhova unosnost na plasti piloty.
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Obr. 19 Statické schéma vrtané piloty pro stanoveni navrhové unosnosti podle

mezniho stavu poruseni, dle [17]

Unosnost paty piloty je zavisla zejména na jeji plose a tinosnosti zakladové pudy

pod patou piloty, zarovern ma na unosnost vliv celkova délka piloty.

kde As
ki

Qdp

kde cq
N

Pa
Y1
Y2
do

Rpq = k1-As-de

plocha paty piloty,

(13)

soucinitel vyjadfujici zvétSeni unosnosti vlivem délky piloty L,

jehoz hodnoty jsou uvedeny v [17],

navrhové napéti na paté piloty stanovené v zeminach pro

odvodnéné podminky podle vztahu (14).

GQap = 1,2.c4.N. + (1 + singy).y,. L. Ny + 0,7.7,.0,5d,. N, (14)

navrhova hodnota soudrznosti,

, Ng, N, ... soucinitele inosnosti, jez jsou funkci Uhlu vnitfniho tfeni,

urci se dle [17]

navrhova velikost Uhlu vnitfniho tfeni,

vazeny pramér objemové tihy zemin po délce piloty,

objemova tiha zakladové pudy pod patou piloty,

prameér paty piloty.
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Unosnost plasté piloty je souétem tnosnosti v jednotlivych vrstvach zakladové

pudy. Vztah pro vypoc€et Unosnosti na plasti vjedné vrstvé zakladové plidy za

odvodnénych podminek je uveden v rovnici (15).

kde de

d;
hi

Qsid ...

kde oxi

Vr1

Yr2

kd e g ori
ko

Ry = 2m. di-hi-qsi,d (15)

navrhova unosnost na plasti,

pramér piloty v dané vrstvé zakladové pudy,
mocnost vrstvy zakladové pudy,

tfeni na plasti, které se spocte dle rovnice (16).

qsi,a = Oxi- tan((pd/yrl) + Cd/yrz (16)

kontaktni napéti v dané vrstvé zakladové pudy dle rovnice (17),
soucinitel podminek pusobeni vyjadfujici vliv technologie provadéni,
jehoz hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4,

soucinitel podminek pusobeni zakladové pudy, hodnoty jsou v [17].

Oxi = k- Oori (17)

puvodni svislé efektivni napéti ve stfedu vrstvy,
soucinitel boéniho zemniho tlaku na plast piloty roven 1,00.

Tab. 4 Hodnoty soucinitele y,1 , dle [17]

Soucinitel yr1
[-]

Betonaz piloty do suchého nezapazeného 1.00
vrtu v jemnozrnnych zeminach ’

Technologie provadéni piloty

Betonaz piloty do suchého nezapazeného
vriu v hrubozrnnych zeminach a v 1,10
poloskalnich horninach

Betonaz piloty do vrtu zapazeného ocelovou 120
paznici a pod vodu ’

Betonaz piloty do vrtu zapazeného pazici 105
suspenzi ’

Betonaz piloty sekundarné chranéné folii 150

umélé hmoty tl 0,25 mm

Betonaz piloty sekundarné chranéné félii
- e 1,60
umeélé hmoty pfi primérud > 2,0 m
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5.1.2 Mezni stav pouzitelnosti

5.1.2.1 Metoda dle CSN 73 1004

Metodika stanoveni svislé deformace piloty je podrobné popsana v normeé
CSN 73 1004. Pro zji$téni charakteristické inosnosti vrtané piloty je nutné Fesit tvar
mezni zatézovaci kfivky podle Obr. 20. [17]

Pfi stanoveni charakteristické Unosnosti na plasti piloty se vychazi z rovnic
regresnich kfivek, které byly odvozeny na zakladé statistické analyzy vice nez dvou
set statickych zatéZovacich zkousek pilot. Pomoci rovnic téchto kfivek byly pro
jednotlivé typy zemin a hornin stanoveny regresni parametry tnosnosti, které slouzi
pro vypocet mezniho plastového tfeni a napéti na paté piloty pfi deformaci
odpovidajici plné mobilizaci plastoveého tfeni. [17]

Ry« Rex R
——
1.Vétev, — rownice (28)
I (G, AN I |
y |
\\ Rsk :
B | w
B-Ryc | ‘\ 2.VEtev — rownice (29)
X |
\ 1
S5 - Vo
Rpk ‘ Rsk
- | |
v

Obr. 20 Mezni zatéZovaci kfivka vrtané piloty, dle [17]

Charakteristicka unosnost na plasti je dana rovnici:
Rsk = 0,7 mp.ﬂ.Zdi.hi.qsi (18)

kde mp ... dili soucinitel vyjadtujici vliv povrchu dfiku piloty, jehoZ hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 5,

gsi ... mezniplastové tieni v dané vrstvé zakladové pady dle rovnice (19).
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Tab. 5 Hodnoty soucinitele my , dle [17]

Soucinitel my

Uprava povrchu dFiku piloty []

Betonaz do suchého vrtu a pod vodu 1,00
Betonaz pod pazici suspenzi 0,90
Ochrana dfiku pomoci félie PVC, PE, tl. pres 0.70
0,7 mm ’
Ochrana dfiku pomoci félie a pletiva B- 0,50
systému ’
Ochrana ponechanou ocelovou paznici 0,15
qsi = a—b/(D;/d;) (19)
kde a, b ... regresni parametry inosnosti,
D; ... vzdalenost od hlavy piloty do poloviny dané vrstvy zakladové pudy.

Charakteristickd hodnota napéti na paté piloty pfi sednuti odpovidajici plné

mobilizaci plastového tfeni je dana vztahem:

qp =e—f/(L/do) (20)

kde e,f ... regresni parametry inosnosti.

Hodnoty jednotlivych regresnich parametrd Unosnosti pro rizné typy zemin
a hornin, jejichz tfidicimi znaky jsou konzistence, relativni ulehlost nebo pevnostni

tfida, jsou uvedeny v pfiloze normy CSN 73 1004. [17]

Pro stanoveni poméru pfenosu zatizeni mezi plastém a patou piloty je nutné
stanovit pramérnou velikost plastového tfeni podél diiku piloty, ktera se stanovi jako
vazeny pramér velikosti mezniho plastového tfeni po délce piloty.

4s;mean = 6> d;. h;. QSi)/(Z d;. hi) (21)

Soucinitel pfenosu zatizeni se stanovi nasledovné:

ﬂ = qb/(qb + 4. 4s:mean- L/do) (22)

Pomoci pfedchozich rovnic Ize urcit svislé zatizeni v hlavé piloty, pfi kterém
nastane plna mobilizace plastového tfeni a nasledné dochazi k nardstu Unosnosti
piloty jen pomoci jeji paty. Zatizeni na mezi mobilizace plastoveého tieni se urci dle
vztahu (23) a jemu odpovidajici velikost sedani dle vztahu (24).
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Ryk = Rsk/(1 - ﬁ) (23)

sy = 1. Ryk/(d- Es;mean) (24)
kde [/ ... pri¢inkovy koeficient sedani piloty,
d ... vazeny prameér profila piloty,
Esmean ... primérna velikost Youngova seénového modulu zemin podél

dfiku piloty.
Pricinkovy koeficient sedani piloty se urci ze vztahu:
I =1,.R (25)

kde Iy ... zakladni pfiCinkovy soucinitel sedani zavisly na pomeéru L/dp,
jenz se odecitd z grafu v [17]
Rk ... korekEni soucinitel vyjadfujici Stihlostni pomér L/dp a vliv tuhosti piloty

K dle rovnice (26), ktery se odecte z grafu v [17].
K= Eb/Es;mean (26)
kde E» ... Younguv modul betonu piloty.

Primérna velikost Youngova secnového modulu zemin podél dfiku piloty se
vypocita jako vazeny prumeér dle rovnice (27), do které vstupuji Youngovy sec¢nové
moduly jednotlivych druht zakladové pldy v zavislosti na mocnosti jejich vrstev
a profilu piloty uvedené v pfiloze normy CSN 73 1004. Tyto seénové moduly byly
na zakladé statickych zkou$ek stanoveny zpétné z rovnice (24) a jedna se tedy
o fiktivni hodnoty, které nelze metodami mechaniky zemin naméfit. Typy zakladové
pudy se tedy pro stanoveni se¢nového modulu déli na horniny poloskalni, zeminy
soudrzné déle rozdélené dle indexu konzistence a zeminy nesoudrzné, jejichz

tfidicim znakem je relativni ulehlost. [17]
Es;mean = (Z Eg;. hl)/(z hi) (27)
kde Esi ... Younguv se¢novy modul zeminy pro danou vrstvu.

Prvni vétev mezni zatézovaci kfivky, jez ma tvar paraboly druhého stupné, je
mozné popsat rovnici (28) ze znalosti zatizeni na mezi plné mobilizace plastového

tfeni a jemu odpovidajicimu sednuti piloty. [17]
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s=s,.(R/Ry)" (28)

Druha vétev mezni zatézovaci kfivky ma tvar usecky, ktera predstavuje zavislost
mezi svislou deformaci a zatizenim po pIné mobilizaci plastového treni.
To znamena, Ze je narast charakteristické unosnosti linearni az do koncového bodu
daného sednutim 25 mm a jemu odpovidajicimu zatizeni. Pfedpis druhé vétve

mezni zatézovaci kfivky je:

s =5, + (535 = 5y)- (R = Ry )/ (Ror — Ryi) (29)
kde s25s ... sednuti rovné 25 mm,
Rox ... celkova unosnost pfi sednuti 25 mm dle rovnice (30).
Rpr = Ry + Ry (30)
kde Rok ... charakteristickd Unosnost na paté piloty, jez se ur€i ze vztahu:
Ry = B.Ryk.S25/5y (31)

5.1.2.2 Metoda nelinearni

Skutecné chovani pilot pfi svislém zatéZovani a jejich sedani nejlépe vystihuje
nelinearni model vypoctu, ktery stanovuje deformacni kfivku jako zavislost mezi

sednutim a svislym zatizenim. [19]

Jednou ze vstupnich hodnot metody je presiometricky modul zeminy, jez se
zjistuje zkouskou presiometrem v maloprofilovém vrtu in situ. Nevyhodou je pravé
jeho experimentalni zjistovani, a proto lze pro praktické pouZziti ve vypoctech

pFistoupit k jeho nahradé modulem deformace zeminy Eger. [19]

Dal8i vstupni hodnotou je reologicky koeficient struktury zeminy @ (reologicky
parametr), jehoz hodnota udava miru odchyleni od linearniho elastického feseni.
Nabyva hodnot od 0 do 1, €im je jeho hodnota mensi, tim vice se feSeni odchyluje
od elastického. V zavislosti na reologickém parametru maji kfivky mobilizace
plastoveho tfeni razny tvar — pro vybrané hodnoty jsou vykresleny na Obr. 21.
Matematicky zapis kfivky mobilizace plastového tieni je v pfedpisu (32). [19]
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Obr. 21 Krivky mobilizace plastového tfeni v zavislosti na reologickém parametru,

dle [19]
4 = G 1~ (1- =) @] (32)
kde gs ... velikost plastového treni,
s ... sednuti piloty,
Ssiim ... Sednuti na mezi mobilizace plastového tieni dle rovnice (33),
gsiim... mezni hodnota plastového treni,
f(@) ... funkce reologického parametru dle druhu zeminy dle Tab. 6.

Tab. 6 Funkce reologického parametru dle druhu zeminy, dle [19]

a 025 | 033 | 050 | 066 | 1,00

Index konzistence Ic 0,50 1,00 > 1,00

Index ulehlosti Ip 0,50 0,70 1,00

f(a) 7,656 | 6,526 | 4500 | 3,017 | 1,00

qs,i -
Sslim = Ay ES =, g(a; d) (33)
def
kde Aj; ... koeficient zavisly na rychlosti zatéZovani, pouziva se A = 0,7,

g(@;d) ... funkce reologického parametru a priméru piloty dle rovnice (34).
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Funkci dvou proménnych, reologického parametru a praméru piloty, Ize pro

snazsi programovani nahradit nasledujici rovnici:
gl@d)=A+B.d + C.d* (34)
kde A, B, C ... Kkonstanty dle Tab. 7.

Tab. 7 Konstanty pro vycisleni funkéni hodnoty funkce g(@; d) pro vybrané hodnoty
reologického parametru, dle [19]

a A B Cc
0,25 7,359 -1,165 0,568
0,33 11,781 -8,872 2,831
0,50 1,751 2,361 -0,237
0,66 0,766 2,019 -0,152
1,00 0,000 1,000 0,000

Pilota zaroven pfenasi zatizeni pomoci paty, kde vznika napéti, jehoz mobilizaci

popisuje rovnice (35).

45 = Gy |1 = (1- ) £ @] (@)
kde go ... napétina paté piloty,
Splim ... ~mezni sedani paty piloty, pfi némz se aktivuje mezni napéti na paté

piloty podle rovnice (34),
Qp.im... Mezni napéti na paté piloty.

Spaim = Az. 2 g(@; d) (36)
def
kde A2 ... koeficient nabyvajici hodnoty 0,4 az 0,8.

Postup vypod&tu je naznacen na Obr. 22. Pilotu je nutné rozdélit na nékolik dilkd,
rozhrani zemin musi souhlasit s hranici dot€enych dilkd. V prvni fazi se paté piloty
udéli maly posun vy, €imz se aktivuje sila na paté piloty Qp a na prvnim dilku sila na
plasti Qs 1. Pasobenim téchto sil dojde k pruznému zkraceni prvniho dilku wy, které
se urc¢i z Hookova zakona. Nasledujici dilek se tedy posune o soucet vs a wy a dojde
k mobilizaci sily na plasti Qs 2. Stejnym algoritmem se postupuje az k poslednimu
dilku smérem k hlavé piloty. [19]
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Obr. 22 Postup vypoctu nelinearni metodou

Celkové sednuti se stanovi dle rovnice (37), celkova pfenasend sila pak dle
rovnice (38). Stejny postup se znovu opakuje pro sérii pfedepsanych postupné
zvétsujicich se posunu paty piloty vi. Hodnoty celkového sednuti a pfenasené sily
pro dané predepsané posuny paty piloty se vynesou do grafu, prolozenim téchto
bodu kfivkou se ziska deformacni kfivka piloty. [19]

S=v; + 2w (37)

Q = Qp + Xit1 Qs (38)

5.2 Unosnost osamélé priéné zatizené piloty

V urCitych pfipadech prenaseji piloty kromé svislé sily také vodorovné sily
a ohybové momenty, pfipadné jejich kombinaci. Obor pfijatelnych vodorovnych
deformaci byva obvykle pomérné Uzky, posuzuji se tedy UuCinky svislého

a vodorovného zatizeni zvlast. [19]

Pilotu 1ze modelovat jako nosnik vetknuty do pruzné plastického prostredi a Ize
podle Winklerovy hypotézy vychazet z linearni zavislosti mezi napétim a deformaci
dle rovnice (39). [17] [19]

o, =ky,.u, (39)
kde kn; ... modul horizontalni stlacitelnosti podloZi,
u: ... pfisluéna vodorovna deformace piloty.
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Hodnota modulu horizontalni stlacitelnosti podlozi obecné zavisi na druhu
zakladové pudy a deformaci piloty. Pro jemnozrnné zeminy a poloskalni horniny Ize
predpokladat konstantni pribéh modulu horizontélni stlacitelnosti s hloubkou dle
rovnice (40), pro hrubozrnné zeminy lze predpokladat jeho linearni nardst
s hloubkou podle rovnice (37). [17] [19]

Ede
bng = = (40)
ey = == (41)
kde d ... pramér piloty, maximalné 1,0 m,
nn ... konstantadle Tab. 8,
Z ... hloubka.

Tab. 8 Konstanta nn pro hrubozrnné zeminy, dle [17]

Zemina nn [MN/m?]
Relativni ulehlost Ip 0,33 0,50 0,90
Suchy pisek a Stérk 1,5 7,0 18,0
Vihky pisek a stérk 2,5 4,5 11,0

5.2.1 Tuha pilota

V nékterych pfipadech a v pfijatelném oboru deformaci Ize uvazovat, ze se
pficné zatiZzena pilota chova jako tuha, to znamend, Ze osa piloty po zatizeni
zUstava pfima, jen se posunuje a pootaci. V takovém pripadé rozeznavame nékolik
statickych modelt z hlediska podepreni pilot v zakladové pudé, u montovanych
prefabrikovanych konstrukci, kdy je sloup podepien jednou pilotou, se uziva model
volna hlava, volna pata. Za tuhou pilotu délky L se povazuje takova, ktera splruje
nerovnici (42). [17] [20]

L < Lyg =m.d (42)
kde m ... soucinitel v zavislosti na statickém schéma piloty, hodnoty v [17].

Resdeni tuhé vodorovné zatizené piloty je staticky uréitd dloha. Z podminek
rovnovahy Ize urcit posun v hlavé piloty, pooto¢eni osy piloty a velikost vnitfnich sil,
na jejichz zakladé Ize dimenzovat prufez piloty. [20]
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Obr. 23 Statické schéma vodorovné zatiZené piloty, dle [20]

Dle statického schéma na Obr. 23 je nutné urcit hloubku bodu otaceni, kolem
kterého se sestavi momentova podminka rovnovahy (44), dle které spolu
s vodorovnou silovou podminkou rovnovahy (43) a vyuZitim Winklerova
predpokladu o pfimé umére mezi napétim a deformaci Ize ur€it posun v hlaveé piloty

a pootoceni osy piloty, potazmo vnitini sily. [20]

—: H—d.2 [ [ky,. (2o — 2)].dz = 0 (43)
0
U H.(h+20) = d. 22 [ Tkn. (20 — 2)?].dz = 0 (44)
0
kde H ... vodorovnasila,
h ... vysazeni vodorovné sily nad hlavou piloty,
Zo ... hloubka bodu otaceni od hlavy piloty.

Podrobna feSeni pro rizné typy zemin a statické schéma jsou uvedené v [19].
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5.2.2 Ohebna pilota

V ostatnich pfipadech, kdy neni splnéna rovnice (42), se pfedpoklada, ze se
pilota chova jako ohebny nosnik, to znamena, ze se osa piloty po zatizeni
deformuje. Jedna se o staticky neurcitou Ulohu a mimo podminek rovnovahy je
nutné fesit rovnici ohybové Cary (45), ktera po dvoji integraci prechazi na znamou
diferencialni rovnici drunhého fadu (46). [20]

Ep 2 4 d ko = 0 45
bl % Kpz U = (45)
d’u
—Ep. 1 —= = M, (46)
kde Ep ... modul pruznosti betonu piloty,
I ... moment setrvacnosti priifezu piloty.

Pilota zpravidla prochazi nékolika raznymi vrstvami zadkladové pldy s rozdilnym
modulem horizontalni stlaCitelnosti a rovnici ohybové &ary nelze fesit pfimo. Je
ovSem mozné prfistoupit k pfibliznému feSeni aplikaci metody siti pro nosnikovou
Ulohu. Vypoctové schéma je uvedené na Obr. 24. [20]
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Obr. 24 Vypoctoveé schéma ohebné vodorovné zatizené piloty, dle [20]
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Pfibliznym feSenim se rozumi nahrazeni pfislusné derivace funkce
vodorovného posunu diferenénimi vyrazy v ur€itych, pfedem stanovenych bodech.
Pilota se rozdéli na nékolik dilka, jez se oznaci 1 az na délici body se oznaci 0 az n.
Pfi takovém znaceni dostaneme n stejné dlouhych dilkd a n+1 prifezud, v nichz
hledame vodorovné posuny. Modul horizontalni stlacitelnosti zakladové pudy je
reprezentovan pérovou konstantou (tuhosti) pruziny dle modelu na Obr. 24, jez tvori
podporu piloty v kazdém délicim bodé. [17] [20]

P ==.d kn (47)
kde P; ... diskrétni sila v bodé i, jez ma fyzikalni vyznam tuhosti pruziny,
n ... pocetdilkd pro vypocet,
ui ... vodorovny posun v bodé i

Druhou derivaci funkce vodorovného posunu v bodé i Ize nahradit nasledujicim

diferenénim vyrazem:

dz_u o Ui—1—2U+ U4
22y @/m)? (48)
Dosazenim diference do rovnice (46) ziskame:
Uj—q1—2Uj+u; =1 . L
By 1 M2 = i (h o+ 7;) - 2o (zi—).5) (49)

Jak je patrné z rovnice (48), pro ndhradu vodorovného posunu v jednom délicim
bodé potfebujeme znat posuny také v obou okolnich délicich bodech, to znamena,
Ze jsme schopni pomoci této diference nahradit druhou derivaci funkce
vodorovného posunu pouze pro n-1 délicich bodu. Vodorovné posuny je ale nutné
ur€it v n+1 délicich bodech, proto musime vyuzit také podminek rovnovahy —

souctove ve vodorovném sméru a momentove k paté piloty. [20]

—»: H=YZp, =0 (50)
i=n 4
U H.(h+L)—Zi=0Pi.L.(1—;):O (51)

Pomoci rovnic podminek rovnovahy (50) a (51) a n-7 rovnic (49) jsme schopni

ur€it n+1 neznamych posunud vodorovné zatizené piloty rozdélené na n dilka.
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5.3 Hlavice pilot

Pfechod mezi monolitickou konstrukci spodni stavby a prefabrikovanou
konstrukci horni stavby se v pfipadé pilotového zaloZeni FeSi pomoci realizace
hlavice s kalichem v horni €asti piloty. Hlavice se provadi kruhového priméru,
zpravidla vétsiho nez je pilota, zplsobem rotacné nabérového vrtani nebo

obdélnikového ¢i jiného pudorysu klasickym zpisobem provadéni vykopu.

Rozmeéry hlavice a kalichu jsou dany rozméry osazovaného sloupu a jeho
pozadovanym zapus$ténim. Obecné byva kalich mirné kdnicky, na dné pfresahuje
rozméry sloupu o 50 az 100 mm, v Urovni hlavy kalichu pak o 100 az 150 mm.
Kénicky tvar kalichu zajiStuje moznost vytahnuti jeho bednéni a usnadriuje
nasledné zaliti prostoru mezi kalichem a sloupem jemnozrnnou zalivkou. Hloubka
kalichu se sklada z poZzadované hloubky zapus$téni sloupu, jez je obvykle uréena
statikem horni stavby, a prostoru pro podliti sloupu, které se voli zpravidla 50 mm.

Tloustka dna hlavice pod kalichem se voli nejméné 500 mm. [18] [21]

5.3.1 Vrtané hlavice

Primér vrtané hlavice by mél o 400 az 500 mm pFesahovat Uhlopfi¢ku kalichu
v jeho hlavé. Vrt pro hlavici se realizuje spirdlem nebo vrtnym hrncem, pramér
hlavice tedy zpravidla odpovida praméru pouzitého vrtného nastroje, v pfipadé
nutnosti je mozné nastroj nastavit a zvétsit tak pramér hlavice. Doporu¢ené rozméry
pro navrh vrtané hlavice jsou na Obr. 25. Ukazka fazi vyroby vrtané hlavice je na
Obr. 26. [18]
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Obr. 25 Doporucené rozméry vrtané hlavice
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Obr. 26 Viyroba vrtané hlavice [archiv Cenék a JeZek a.s.]

5.3.2 Kopané hlavice

V nékterych pfipadech je vhorni &asti piloty zadouci realizovat hlavici
obdélnikovych rozméra. Jednim z hlavnich divodu je nedostupnost vrtného naradi
pozadovaného minimalniho praméru, zejména v pfipadé osazovani sloupu velkych
rozméra. Dalsim divodem je extrémni zatizeni, kdy jiz neni prakticky mozné
navrhnout a realizovat vyztuz vrtané hlavice. Jedna se ale také tfeba o pfipady, kdy
je nutné jednou pilotou podepfit dva sloupy v tésné blizkosti, napfiklad v misté
dilatace haly, nebo naopak jeden extrémné zatizeny sloup podepfit vice pilotami.
K realizaci kopané hlavice se pfistupuje také v pfipadé prostorovych omezeni, kdy
se napfiklad pfistavuje nova konstrukce blizko jiz stavajici a pozice navazujicich
sloupl je navrzena tak, Ze vrtnd souprava nema dostate¢ny odstup pro zhotoveni
vrtané hlavice — v této situaci vznika excentricita mezi sloupem a pilotou a dochazi

k dodate¢nému ohybovému namahani piloty i hlavice.

Z hlediska pfechodu mezi kruhovou pilotou a hranatou hlavici vznikd problém
se zakotvenim vyztuZze piloty, jejiz pfesahy se oby&ejné ohybaji s odklonem na
vnéjsi stranu tak, aby nezasahovaly do kalichu. Vyztuz hranaté hlavice se svafuje
do jednoho celku a osazuje jako jeden celek z dvodu urychleni praci, vazat vyztuz
na misté je velmi pracné a ¢asové naro¢né. V hranaté hlavici je vyztuz usporadana
ortogonalné a je nasledné velmi naro¢né presahujici pruty vyhnout mezi vyztuzné
pruty hlavice. V pfipadé vyhnuti prutd armokoSe piloty s pfedstihem je pak prakticky
nemozné vyztuz hlavice osadit. Ztohoto divodu se navrhuje dno hlavice tak

54



vysoké, aby odpovidalo nutné kotevni délce vyztuze piloty a nemusela se vyztuz
pilot ohybat.

Je tedy zfejmé, Ze s vyrobou kopané hlavice roste objem zemnich praci i objem
spotfebovaného betonu a vyztuze. DalSi nevyhodou je nutnost pfitomnosti dalSi
mechanizace pro zhotoveni vykopu pro hlavici.

Obr. 27 Usporadani vyztuze kopané hlavice [archiv Cenék a JeZek a.s.]

5.3.3 Navrh vyztuze hlavic

Konstrukce hlavic musi byt schopna prenést svislé zatiZzeni, ohybové momenty
a smykové sily ze sloupu do piloty, potazmo do podloZi. Z hlediska rozlozeni reakci
v hlavici se rozliSuji dva zakladni pfipady — kalich ma bud profilovany nebo hladky
povrch. [22]

Profilované kalichy jsou zdmérné tvarované nebo zazubené a Ize pak uvazovat
pusobeni mezi hlavici a sloupem za monolitické. Za pfipad profilovaného povrchu
se povazuje stav, kdy je povrch kalichu a lic sloupu dostate¢né zazubeny, to
znamend hloubku zazubeni minimalné 15 mm a Sitku ozubd mens§i nez ctyfnasobek
jejich hloubky. Zaroven je nutné spinit podminky blize popsané v [23], kde jsou
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zaroven uvedené modely nahradni pfihradoviny, pomoci kterych se urci rozlozeni
sil v hlavici. [23]

Obycejné se povrch kalicht a sloupl pouze zdrsriuje pomoci profilované folie
a zazubeni nedosahuje pozadované hloubky. Z tohoto divodu je v praci blize

popsan jen zpusob navrhu vyztuze v pfipadé kalichu s hladkym povrchem.

V pfipadé hladkého povrchu kalichu Ize pfedpokladat prfenos sil a ohybovych
momentud ze sloupu do zakladové konstrukce pomoci sil na Obr. 28, a to betonovou
zalivkou a odpovidajici tfecimi silami. Treci sily je vSak doporu¢eno zanedbat,
jelikoz znacné komplikuji vypoCet a pfi jejich uvazovani dochazi k pfili§
optimistickému sniZeni vodorovnych sil pro navrh vyztuze. Pro pouziti modelu musi

byt spInéna nerovnice (52). [21] [22]

v =12 anax (52)
kde v ... délka zapusténi sloupu do kalichu,
amax ... delSi rozmér sloupu.
N
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Obr. 28 Viypoctovy model hlavice s kalichem s hladkym povrchem, dle [21]

Svisla sila je pfenasena dnem hlavice do piloty a podlozZi, posouzeni konstrukce
dna na protlaceni je v pfipadé hlavic pilot bezpfedmétné. Vodorovna sila a ohybovy
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moment je transformovan do sil, jez jsou pfenaseny sténami hlavice. Je tedy nutné
posoudit stény hlavice na roztrzeni od vodorovnych tahovych sil a na Ucinky

ohybového momentu a vodorovné sily ve vertikalnim sméru stén hlavice. [21]

Jak je patrné z Obr. 28, je nutné zachytit sily F7 a Fa, jez vzniknou rozlozenim
ohybového momentu v€etné ohybového momentu od vodorovné sily na dvojici sil,
ktera otaci kolem bodu v hloubce poloviny zapusténi sloupu, rozte¢ dvojice sil
je 0,8.v. Uginek vodorovné sily se rovnomérné rozdéli mezi sily Fra Fz. [21]

Fp=—t 42222 B " 42 H (53)
0,8.v 0,8.v 2 0,8.v 8

F, = M_, HOSv _H_ M +§.H (54)

T 08V 08v 2 08v

Hlavice je v mistech pusobeni sil F; a F2 namahana tahem i tlakem, kdy na
tahové plasobeni se navrhne vyztuz dle rovnice (55), na tlakové plsobeni se ovéfi
odolnost pouZité tfidy betonu podle rovnice (56). Jelikoz ma vrtana hlavice kruhovy
prufez, tak je nutné v pfipadé pusobeni zatizeni ve vice smérech navrhnout vyztuz

na vektorovy soucet hodnot zatiZzeni. [21]

F

A = — 55
s,req fya ( )
kde As req ... nutna plocha vyztuze v celé vrstvé,
F ... pusobici tahova sila,
fya ... navrhova hodnota meze kluzu vyztuze.
oo=—— ; lo|<fu (56)
¢ o02vbr ¢t —=Jc
kde oc ... tlakové napéti v betonu,
bx ... rozmér kalichu v Urovni horni hrany hlavice ve sméru zatizeni,
fea ... navrhova hodnota pevnosti betonu v tlaku.

Celistvé téleso hlavice pudorysného tvaru prstence je namahano jako konzola
s vyloZzenim rovnym hloubce kalichu. Disledkem namahani je vznik ohybového
momentu podle rovnice (57) a posouvajici sily, ktera je rovna vodorovné reakci ze
sloupu. Stény hlavice musi byt vyztuzeny svislou vyztuzi tak, aby uvedenému
namahani odolaly. K zachyceni smykovych sil se pouziva ovinuti. [21]
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My = F1.(09.v+p) — F,.(0,1.v + p) (57)
kde p ... podliti sloupu v kalichu.

Pfiklad vyztuze vrtané hlavice pred osazenim, kde je patrné usporadani
jednotlivych prvka celého armokoS$e, je na Obr. 29.

Obr. 29 Vyztuz vrtané hlavice [autor]

5.4 Vyztuz pilot

5.4.1 Navrh a posouzeni

Piloty, jako zakladové konstrukce, jsou prvky pfenasejici zejména tlakové
zatizeni od horni stavby. V ojedinélych pfipadech, kdy pusobi na pilotu pouze
tlakové zatiZzeni a zaroven se pilota se nenachazi v zeminach nachylnych ke ztraté
stability, je mozné pilotu navrhnout nevyztuzenou, avSak v hlavé piloty musi byt
osazena vyztuz k pokryti nahodnych zatiZzeni. [20] [24]
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V prevladajici vétsiné pfipadu je ale pilota zatizena také ohybovymi momenty
a vodorovnymi silami, at jiz vzniknou plsobenim horni stavby nebo vlivem
geometrickych nepfesnosti pfi provadéni, kdy vznika dodateény ohybovy moment
v hlavé piloty vyvolany svislym zatizenim pasobicim na rameni rovném odchylce
vzniklé pfi realizaci. Pfi navrhu pilot se vzdy musi vzit v Gvahu vyrobni tolerance dle
Tab. 8, a uvazuje se, ze svisla sila maze v krajnim pfipadé plsobit pravé na rameni

rovném maximalni povolené odchylce. [24]

Tab. 9 Maximalni povolené polohové odchylky vrtanych pilot, dle [24]

Pramér piloty d Maximalni odchylka [m]
d<1,0m 0,10

1.0m<d<15m 0,10x d
d>15m 0,15

Pilota se chova jako nosnik vetknuty do pruzné plastického prostfedi, deformace
a potazmo vnitini sily nemaji konstantni pribéh po celé délce. V pfipadé pusobeni
vodorovné sily v hlavé piloty ve stejném sméru jako ohybovy moment dochazi
k nartistu ohybového momentu po délce piloty a jeho maximum tedy neni v hlavé
piloty. Pravé uvedena maximalni hodnota ohybového momentu je jednim ze
vstupnich udaji pro navrh podélné vyztuze piloty. Narist ohybového momentu
vlivem plasobeni vodorovné sily je zavisly na jeji velikosti, ale také na tuhosti piloty

a zakladové pudy.
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Obr. 30 Pribéh ohybového momentu po délce piloty

Pro navrh vyztuZe je nutné vzit v ivahu nejméné pfiznivy smér plsobeni
zatizeni, jelikoz je pilota kruhovy prvek a vyztuz je symetricka, bude jeji posudek ve
vSech smérech stejny. Finalni hodnota ohybového momentu pro posouzeni tedy
sestava z maximalniho ohybového momentu na délce piloty a ohybového momentu

vyvolaného excentricitou svislého zatiZeni.

Myim = M0 + N.e (58)
kde Mudm ... findlni hodnota ohybového momentu pro posouzeni vyztuze piloty,
N ... svislasila,
e ... maximalni povolena polohova odchylka piloty.

Pro samotné posouzeni prufezu se stanovi prabéh interakéniho diagramu pro
zvoleny prifez a vyztuzeni, jez vyjadfuje mezni hodnoty Unosnosti prafezu
namahaného ohybovym momentem a normalovou silou. Jedna se o uzavienou
kfivku vymezujici v roviné mnozinu bodu, které jsou uréeny soufadnicemi
odpovidajici hodnoté ohybového momentu a normalové sily [M;N]. Pokud dany bod

lezi uvnitf interak&niho diagramu, prifez vyhovi. [25]
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Z pribéhu ohybového momentu po délce piloty je patrné, ze v urcité hloubce
ma ohybovy moment takovou hodnotu, ze namahani pfenese samotny prarez piloty
bez vyztuze. Maximalni hodnotu ohybového momentu Mp, kdy je namahani

schopen pfenést nevyztuzeny prifez, je mozné urcit z rovnice (59). [26]
Mp = feta- W (59)

kde feq
W ... prafezovy modul piloty.

navrhova pevnost betonu v tahu,

Prirez piloty zarovern musi odolat smykovému namahani, kdy vstupni hodnotou pro
posouzeni je maximalni hodnota posouvajici sily na délce piloty. Posouzeni poté
probiha v souladu s postupem uvedenym v normé CSN EN 1992-1-1. [22]

5.4.2 Provadéni

Vyztuz vrtanych pilot se osazuje pred jejich betonazi jako jeden celek ve formé
svafovanych armokos$U, které sestavaji z podélné, pficné a pomocné vyztuze.
Podélnou vyztuz tvofi rovné pruty v pfiéném Fezu symetricky usporadané do kruhu,
jejichz stabilni polohu zajistuji z vnitfni strany pfivafené distanéni kruhy. Jako pficna
vyztuz se pouziva spiralové ovinuti. Minimalni mnozstvi podélné vyztuze je uvedené

v Tab. 9. Doporu€ené praméry pFicné vyztuze jsou uvedeny v Tab. 10. [20]

Tab. 10 Minimalni podélna vyztuz piloty, dle [24]

Jmenovita prarezova L
» . Plocha podélné vyztuze As
plocha dfiku piloty Ac

Ac<0,5m2 As 20,5 % Ac
0,5m2<Ac<1,0m2 As = 0,0025 m?
Ac > 1,0 m2 As 2 0,25 % Ac

Tab. 11 Doporucené praméry pricné vyztuze piloty, dle [24]

Typ pficné vyztuze

Praméry pfriéné vyztuze

Pravouhlé a kruhové

tfrminky a spirély

26 mma

> Ctvrtina nejvétsiho

priiméru podélné vyztuze

Vyztuzné sité

=25 mm
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Vzdalenost mezi podélnymi pruty je tfeba volit co nejvétsi, aby byl umoznén
volny pratok betonu, nesmi ale prekroCit 400 mm. Svétla vodorovna vzdalenost

podélnych prutd nebo tfminkd nesmi byt mensi nez 100 mm. [24]

PFi manipulaci s armokoSi na stavbé dochazi k jejich zdvihu z vodorovné polohy
do svislé, je tedy nutné zajistit jejich dostatec¢nou tuhost, aby nedoslo k jejich
poskozeni €i nepfiméfené deformaci. Pokud je to mozné, osazuji se armokose do
vrtl vcelku, bez spoju. Na Obr. 31 je zobrazen pfiklad typickych armokosu pred
zapusténim do pilot. [20]

Obr. 31 Armokose pilot [autor]

Kryti vyztuze u pilot s primérem vétsi nez 600 mm ma byt minimélné 60 mm,
v pfipadé pazeni vrtd spojovatelnymi paznicemi se kryti vyztuze zvétSuje, a to
obycejné o tloustku této paznice, jez byva 40 mm. K zajisténi kryci vrstvy a zaroven
k vycentrovani polohy armokoSe v piloté se pouzivaji kruhové distanéni prvky
z betonu nebo plastu. Distanéni prvky se osadi minimalné tfi v pficném Ffezu,

vzdalenost pficnych fez( nepfesahne tfi metry. [20] [24]
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Obr. 32 Plastovy distancni prvek [27]

5.5 Beton pilot

Beton pilot musi dosahovat pevnosti pfedepsané projektem, musi byt odolny
vuci vnéjsSimu prostiedi a jeho receptura musi odpovidat doporu€enim pro zvolenou
technologii betonaze, tak aby nedoslo k segregaci v prubéhu betonaze a beton byl
schopen protékat kolem armokose. [24]

Piloty pfichazeji do styku se z&kladovou puadou, jiz je mozné charakterizovat
jako prostfedi mokré, obcas suché. Takovy popis prostiedi odpovida dle
CSN EN 206+A2 stupni nebezpe&i koroze vlivem karbonatace XC2. Dle narodni
pFilohy k normé& CSN EN 1992-1-1 je minimalni indikativni pevnostni tfida betonu
pro stupen vlivu prostiedi XC2 C 20/25. U zakladovych konstrukci se také Casto
setkdme s chemickou agresivitou prostfedi, pro jejiz nejnizSi stupen XA1 je
doporuéena minimalni indikativni pevnostni tfida betonu C 25/30. [13] [22]

Kamenivo pouzité do betonu musi byt v souladu s normou CSN EN 206+A2

a pro beton pilot je velikost nejvétsiho zrna kameniva stanovena na 22 mm. [13] [28]

S ohledem na technologii betonaze je dullezitd jeho dobra zpracovatelnost,
ktera se ovéruje zkouSkou sednuti kuzele. Pro beton do pilot se pozaduje stuper
konzistence S4, pfi kterém vysledek zkousSky ukazuje sednuti kuzele 160-210 mm.
Slozeni betonu pro vrtané piloty je dano Tab. 11. [20] [28]
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Tab. 12 SloZeni ¢erstvého betonu pro vrtané piloty, dle [20]

Obsah cementu

e Betonaz do sucha > 325 kg/m3

» BetonaZ pod vodu a pod suspenzi > 375 kg/m3
Vodni soucinitel (v/c) < 0,60
Podil jemné frakce d < 0,125 mm (v€etné cementu)

*  Nejvétsi zrno kameniva d > 8 mm > 400 kg/m3

* Nejvétsi zrno kameniva d < 8 mm = 450 kg/m3

5.6 Reseny objekt

5.6.1 Navrh a posouzeni

Vramci pilotového zalozeni feSeného objektu bylo pfistoupeno k navrhu
zalozZeni kazdého sloupu na samostatné piloté ukonené vrtanou kruhovou hlavici
s kalichem pro nasledné osazeni prefabrikovaného sloupu skeletu. Jak je patrné
z Obr. 33, bylo nutné navrhnout celkem 22 pilot s hlavicemi.
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Obr. 33 Cislovani pozic pilot s hlavicemi

S prevzatymi reakcemi na spodni stavbu bylo pracovano stejné jako v pfipadé

navrhu plo§ného zalozeni.
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5.6.1.1 Piloty

Pilota pfi posouzeni byla modelovana vcelku i s hlavici, nebot bude hlavice
realizovana stejnou technologii jako pilota, bude s pilotou monoliticky spojena
a vyztuz piloty bude dostate¢né zakotvena do hlavice.

Jednotlivé piloty byly posouzeny na 0c&inky svislého tlakového zatiZzeni
v meznim stavu poruseni i v meznim stavu pouzitelnosti, dale na uc¢inky kombinace
vodorovného zatizeni a ohybovych momentd. Kone¢na dimenze piloty musi

splfovat vSechny podminky pro svislou i vodorovnou unosnost.

Pro vypocet svislé unosnosti podle mezniho stavu poruseni a vodorovné
anosnosti byl pouzit program GEO5 2022 — Pilota, pro vypocet svislé Unosnosti
v meznim stavu pouzitelnosti byl zvolen software VP, ve kterém je zakomponovan

také vypocet sedani pomoci nelinearni metody.

V meznim stavu poru$eni byla spoctena Unosnost porovnavana s maximalni
navrhovou svislou silou. V. momenté&, kdy byla pilota navrzena takovém délky, Ze jeji
pata se nachazela v neogennich jilovych sedimentech, dochazelo k poklesu
unosnosti dle mezniho stavu poruSeni a musela byt dostateéné prodlouzena tak,
aby nedostateénd Unosnost paty byla kompenzovana Unosnosti plasteé.
Z uvedeného duvodu byly navrzeny piloty délky az 11,50 metrad. Ackoliv byl
inzenyrskogeologicky prazkum proveden pouze do hloubky 9,00 metrd pod
terénem, Ize dle archivnich vrtd v blizkosti stavby i hloubéji pfedpokladat vrstvu
neogennich jilovych sedimentd, jejichz geotechnické parametry se s hloubkou
zlepSuji. V pfipadé zastizeni odliSné geologie mimo dosah prazkumu mohou byt
v pribéhu realizace piloty operativné prodlouzeny tak, aby splnily vSechny
podminky Unosnosti.

V meznim stavu pouzitelnosti byly pro piloty zvolenych délek spoéteny mezni
zatézovaci kfivky dvéma ruznymi metodami — metodou ukotvenou v normé
CSN 73 1004 a metodou nelinearni, ktera presnéji popisuje skuteéné chovani piloty.
Délka piloty byla volena tak, aby jeji sednuti bylo maximalné 12 mm, pficemz se

nakonec ukazalo, Ze rozhodujici je posouzeni podle mezniho stavu poruseni.

Vv s
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Obr. 34 Porovnani vysledku metod vypoctu mezni zatéZovaci kfivky piloty o praméru
880 mm a délky 11,0 metra, vystup z programu VP

U pilot, jejichz zatéZovaci udaje byly zadany v navrhovych hodnotach, byl
z hlediska vodorovné unosnosti sledovan prabéh posouvajicich sil a ohybovych
momentq, jejichz maximalni hodnoty byly vstupnimi hodnotami pro navrh vyztuze
pilot. Pro posouzeni vodorovnych deformaci bylo nutné pouZzit charakteristické
hodnoty zatiZzeni, délka piloty byla navrzena tak, aby vodorovny posun v hlavé
nepfesahoval hodnotu 12 mm.

Posouzeni pilot je sou€ésti pfilohy €. 2.2a.

5.6.1.2 Beton pilot

Piloty pfichazeji do styku se zakladovou pudou a podzemni vodou. Ackoliv
zastizena podzemni voda dle laboratornich rozbord nevykazuje Zadnou agresivitu
dle CSN EN 206+A2, je v zavéreéné zpravé z inZzenyrskogeologického prizkumu
doporuceno zakladové konstrukce chranit. Proto bude u betonu do pilot poZadovana
odolnost proti slabé agresivnimu chemickému prostfedi XA1. S ohledem na
pozadovanou minimalni pevnostni tfidu betonu a uvedené skuteCnosti byla

sestavena nasledujici specifikace betonu pilot a hlavic:

Beton GSN EN 206+A2 a GSN P 73 2404 :
C 25/30 - XC2,XA1 - Dmax 22 mm - S4. [8] [13] [22]
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Minimalni hodnota kryci vrstvy byla stanovena na 60 mm, nominalni hodnota

na 100 mm.

5.6.1.3 Vyztuz pilot

Vstupni hodnotou pro navrh a posouzeni vyztuze pilot je maximalni hodnota
posouvajici sily a ohybového momentu po délce piloty v nejméné pfiznivém sméru
pusobeni. K jednotlivym kombinacim zatéZovacich stavi tfid mezniho stavu
unosnosti a mimofadného stavu seizmicity byl pfifazen maximalni ohybovy moment
i maximalni posouvajici sila plsobici na prifez piloty, tak aby knim byla
jednoznacné pfifazena soucasné pulsobici svisla sila, jejiz hodnota ovliviiuje
kone€ny posudek vyztuze. Jednotlivé hodnoty vnitfnich sil pro posouzeni jsou
patrné z pfilohy €. 2.2b.

Posouzeni bylo provedeno pomoci programu FIN EC — Beton 2019, kde byly
zadany maximalni hodnoty vnitfnich sil pusobicich na prifez véetné soucasné
pusobici sily normalové. Ohybovy moment byl zvétSen o pusobeni svislé sily
s excentricitou danou maximalni povolenou odchylkou pfi provadéni vrtanych pilot.
Vyztuz piloty byla posouzena pomoci interakéniho diagramu. Posouzeni vyztuze

pilot je soucasti pfilohy ¢&. 2.2a.

Navrzené armokoSe musi byt dostatecné zakotveny do konstrukce vrtané
hlavice a je tedy nutné navrhnout dostateCnou prfesahovou délku podélnych prutl
v horni ¢asti armokose. Minimalni pfesahova délka je dana souc¢tem dvou hodnot —
zakladni poZadované kotevni délky dle CSN EN 1992-1-1 pro dobré podminky
soudrznosti a vy$kové tolerance osazeni armokose dle CSN EN 1536+A1, jeZ &ini
150 mm. K souctu téchto hodnot se pficte jeSté hodnota vzdalenosti vrchniho
distan¢niho kruhu armokoSe od spodni hrany hlavice. [22] [24]
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Obr. 35 Presahova délka podélnych prutiu armokose

Zakladni pozadovana kotevni délka podélné vyztuze je dana nasledujici rovnici:

) fya
[ =- —X 60
brad ™ 4" 225012 fcea (60)
kde o ... pramér prutu vyztuze,
n+ ... soucinitel zavisly na kvalité podminek v soudrznosti a poloze prutu

béhem betonaze,

nz ... soucinitel zavisly na prdméru prutu vyztuze. [22]
Celkova minimalni délka prfesahu podélné vyztuze armokoS$e je pak dana:
lp,min = lb,rqd + 150 mm + x (61)

kde x ... vzdalenost vrchniho distanéniho kruhu od spodni hrany hlavice.

K jednotlivym pilotam byl pfifazen typ armoko$e v zavislosti na pouzité vyztuzi
a délce armokose. Z hlediska realizace je vzdy vhodné vyrobit a dodat na stavbu co
nejvétsi mnozstvi typové stejnych armokosu, avSak toto rozhodnuti musi byt
v souladu se statickym i ekonomickym feSenim zalozeni stavby. Vykres vyztuze

pilot je v pfiloh&ch €. 2.5a a 2.5b.

5.6.1.4 Hlavice

Vstupni hodnotou pro navrh a posouzeni vyztuze hlavic byly navrhové hodnoty
reakci od horni stavby v drovni horni hrany hlavic. Pro vypocet byl sestaven
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jednoduchy automatizovany postup stanoveni minimalni pozadované plochy
vyztuze na roztrzeni v programu MS Office 365 — Excel. Zaroven byla hlavice
posouzena jako nosnik s prufezem jejiho pudorysu, byla ovéfena smykova
unosnost a byla ovéfena tlakova odolnost pouzitého betonu.

Na Obr. 36 je vyrez ze statického vypoctu hlavice, kde jsou patrné potrebné
vstupni Udaje — rozméry, materialové charakteristiky a zatizeni. Rozméry kalichu
a samotné hlavice jsou dané pozadavkem na rozmér sloupu a délku jeho zapusténi.
Specifikace betonu i betonarské oceli je stejna jako u pilot. Byl zarover ovéren
pozadavek na pouziti modelu kalichu s hladkym povrchem dle nerovnice (48).

Typ hlavice: H1

Zakladni udaje: Materidlové charakteristiky:

Rozmér sloupu: 500 x 600 mm Beton: C25/30

Primeér hlavice: 1500 mm Vyztuz: B500B

Vyska hlavice: L5 m

Vetknuti sloupu: 1,20 m Navrhovd pevnost betonu v tlaku: 16,67 MPa

Hloubka kalichu: 1,25 m Ndvrhova hodnota meze kluzu vyztuze: 434,78 MPa

ZatiZeni: Ovéreni pouiitelnosti modelu:

Ohybovy moment x: -34,62 kNm V= 1,20 m
vzL2a,?

Ohybovy moment vy: -282,47 kNm ) 12a3,x= 072 m -2 0K

Vodorovna sila x: -25,64 kN

Vodorovna sila y: -3,18 kN

Vektorovy soucet:

Ohybovy moment: 285,00 kNm

Vodorovna sila: 26,00 kN

Obr. 36 Vstupni udaje pro navrh a posouzeni hlavice H1

K jednotlivym pilotdm byly pfifazeny typy hlavic v zavislosti na rozméru
a pozadované vyztuzi. Pro posouzeni byla pro dany typ hlavice vybrana pozice
s nejméné priznivym uc€inkem zatizeni — vodorovna sila a ohybovy moment. Pfimou
vstupni hodnotou do vypoctu byl vektorovy soucet vodorovnych sil a ohybovych

momentd v obou smérech.
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Roztrieni:

Sila Fy: 32613 kN > A ! 7501 mm’ > NAVRH: | 2 x¢ 16| (pocet kruhd)
Sila F,: 300,13 kN 2> A 690,3 mm’ = NAVRH: | 2 x ¢ 16| (polet kruhi)

Drceni betonu:

Oy 054 MPa < 16,67 MPa - VYHOVI
Oy 248 MPa < 1667 MPa > VYHOVI

Stény hlavice - svisla vyztui:

Ohybova unosnost:

My, : 317,50 kNm = A
Kryti + % @: 72 mm

e 583,4 mm® > NAVRH: |5 x¢ 12| (jedna strana)

Smykova Unosnost:

Vial - 26,00 kN

Unosnost prafezu bez vyztuZe: 229,10 kN > 26,00 kN - KONSTRUKENIVYZTUZENI
Ndvrh ovinutii.  d= 6 mm ; vzdalenost = 100 mm = A= 565 mm’
Unosnost vyztuZzeného prafezu: 417,33 kN

Obr. 37 Navrh a posouzeni vyztuZe hlavice H1

Na Obr. 37 je vyiez ze statického vypoctu hlavic, kde jsou posouzeny jednotlivé

prvky vyztuze. Je nutné navrhnout vyztuz na roztrzeni — Cisty tah — ve formé kruhu,

které se pfivari na svislé pruty. Pozadovana plocha vyztuze z vypoctu plati pro celou

oblast pro zachyceni sily F7, respektive F2. Dale je nutné hlavici posoudit jako celek,

ktery odolava namahani ohybovym momentem Mka a posouvajici silou Via Urovni

dna kalichu. Pro stanoveni minimalniho mnozZstvi svislé vyztuze hlavice byl jeji

kruhovy prafez preveden na Ctverec o stejném obsahu. Pfi posouzeni smykové

odolnosti prafezu hlavice bylo opét uvazovano s ¢tvercovym prufezem, v tomto

pripadé ale do Sitky odolavajici smykovému namahani nebyla zapoditana Sitka

kalichu v arovni jeho dna. Také byla porovnana hodnota tlakového napéti na Sifce,

resp. délce kalichu v obou smérech pusobeni zatiZzeni s navrhovou hodnotou

pevnosti v tlaku pouzitého betonu.
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ROUBOVICE)

|/ SVISLA VYZTU?

Obr. 38 Usporadani vyztuZe hlavice

Posouzeni vyztuze hlavic je soucasti pfilohy €. 2.2a a vykresy tvaru a vyztuze

hlavic jsou v pfiloze €. 2.6.

5.6.1.5 Konec&ny navrh

V ramci feSeni hlubinného zaloZeni bylo navrzeno celkem 22 vrtanych pilot
kruhového prafezu ukonéenych kruhovou vrtanou hlavici s kalichem pro osazeni
prefabrikovaného Zelezobetonového sloupu. Jsou navrzeny piloty o praméru

vV v

880 mm, tato hodnota odpovida vnéjSimu priameéru bézné dostupnych paznic.

Praméry vrtanych hlavic byly zvoleny 1 500 a 1 650 mm — prdméry byly zvoleny
na zékladé predepsaného rozméru osazovaného sloupu a vnéjsich rozmeéra bézné
dostupnych vrtnych nastroja. V mistech, kde budou osazeny sloupy o rozmérech
500x600 mm jsou navrzeny hlavice o praméru 1 500 mm, a v mistech, kde budou
osazeny sloupy o rozmérech 500x700 mm jsou navrzeny hlavice o praméru
1 650 mm. U vSech sloupu bylo pozadovano jejich zapusténi do kalichu o délce
1 200 mm, hloubka kalichu je navrzena 1 250 mm, pocita tedy s podlitim o mocnosti
50 mm. Celkova vyska v8ech hlavic je navrzena 1 750 mm.

V tabulce pilot v pfiloze €. 2.3 jsou uvedeny pro jednotlivé piloty jejich délky
v€etné vrtané hlavice. Jsou navrzeny piloty v délkach 6,00 — 11,50 m. Pro vSechny
hlavice je pfedepsana stejna hodnota drovné jejich horni hrany, ¢imz je
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jednoznaéné definovano vyskové umisténi piloty s hlavici. Urovef horni hrany
hlavic v celé ploSe pfistavby zhruba kopiruje Uroven stavajiciho terénu.

Do kazdé piloty bude vloZen pfedepsany typ armokos$e, ktery pfesahuje do
konstrukce hlavice. Pfesahy armokosi budou vyhnuty tak, aby bylo mozné osadit
bednéni kalichu a pfedepsanou, pfedem pfipravenou a do jednoho celku svafenou
vyztuz hlavice. PoZzadavky na uzemnéni nebyly v dobé& zpracovani projektu znamy

a proto neni feSeni vyvodlu zemnicich pasku v projektu uvedeno.

Piloty na modulové ose 11 v blizkosti stavajici ¢asti distribu¢niho centra jsou na
jejich osu od lice fasady vzdaleny 975 mm. Pro vrtnou soupravu je dostacujici
odstup pro zvolené praméry pilot od prekazky na osu piloty 800 mm, minimalni
odstup pro vétsi praméry pilot je limitovan rozmérem unaSece. Na Obr. 39 je
ndzorné ukazana schopnost prace vriné soupravy ve stisnénych podminkach

s minimalnim odstupem od stavajicich konstrukci.

Obr. 39 Préce vrtné soupravy ve stisnénych podminkéch [archiv Cenék a JeZek a.s.]
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6 NUMERICKE MODELOVANI

Pro verifikaci navrzeného feSeni bylo pfistoupeno k numerickému modelovani
pomoci metody kone¢nych prvkd. Pro tento Gcel byl pouzit program
Plaxis 3D - 2016, ktery umoznuje modelovani geotechnickych uloh ve tfech

dimenzich, zaroven ale také umoznuje modelovat Casové zavislé jevy.

6.1 Postup modelovani

Pro ziskéni vysledkd z modelu je nutné chronologicky vyuZit tfi zakladni faze
programu. Nejprve se ur€i velikost modelované oblasti, geometrie modelu a jeho
materialni vlastnosti a okrajové podminky. Déle se pfistoupi k vygenerovani sité
kone&nych prvkl a samotnému vypoctu, kde Ize modelovat faze budovani aktivaci
¢i deaktivaci jednotlivych €asti modelu. Nakonec |ze zobrazit vysledky vypoctu pro
dany model — interpretace vysledkl je umoznéna jak numericka, tak graficka. [29]

6.2 Rozméry svéta

Vzhledem k velikosti pfistavby, ktera €ini zhruba 54 x 18 m byla velikost svéta
zvolena tak, aby jeho hranice byly vzdaleny 10 m od hranice feSeného objektu.
Vyska byla zvolena 20 m, coz znamena, Ze pod patou nejdelSich navrzenych pilot
zbyvéa 8,5 m zeminy. Rozméry modelového hranolu jsou tedy 74 x 38 x 20 m.

6.3 Geologické prostredi

V zaddvacim  okné pro  prGzkumné vrty byly vlozeny data
z inZzenyrskogeologického prazkumu zvrtd V-1 a V-2. Byla zachovana jejich
zameéfena pozice i sled vrstev zakladové pldy. Program je ztéchto informaci

schopen vytvofit prostorovy model zakladové pady.

Jednotlivym vrstvam zakladové pady byly pfifazeny charakteristiky dle Tab. 1.
Pro vSechny zeminy byla zvolena analyza za odvodnénych podminek.

Chovani zemin bylo charakterizovdano Mohr-Coulombovym materidlovym
modelem, jez je nejzakladnéjSim konstituénim modelem pro geotechnické ulohy.
Jedna se o idealné plasticky model charakterizovany plochou plasticity, jez tvofi
obéalku v8ech fyzikalné pfipustnych stavd zeminy. Uvniti obalky pevnosti je chovani

linearné elastické, hranice obalky jsou definovany smykovou pevnosti zeminy.
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Matematicky zapis Mohr-Coulombovy podminky plasticity je uveden v rovnici (62).
[30]

T=o.tangp +c¢ (62)
kde t ... smykové napéti,
o ... normalové napéti,
@ ... Uhelvnitiniho tfeni zeminy,
c ... soudrznost zeminy.
6.4 Piloty

Jednotlivé piloty byly modelovany jako samostatné piloty zatizené bodovymi
silami a ohybovymi momenty v jejich hlavé. Samostatna pilota byla namodelovana
jako liniovy prvek s vlastnosti, ktera je v programu oznacena jako embedded beam.
Tato vlastnost umoznuje zjednoduSenou simulaci chovani piloty, kdy samotna pilota
je uvazovana jako nosnik s realnymi materidlovymi vlastnostmi, zatimco interakce
mezi pilotou a okolni zakladovou plidou je simulovana pomoci pruzin s nelinearnim
chovanim. Tento zplsob simulovani pilot je vhodny v pfipadé modelovani vétsiho

mnozstvi pilot a zaroven umoznuje vykresleni vnitfnich sil po délce piloty. [31]

V programu bylo také nutné zadat prubéh plastového tieni podél piloty, jez bylo
pro jednotlivé vrstvy zakladové pady, kterymi pilota prochazi, uréeno z rovnice (19).
Unosnost paty piloty byla uréena na zakladé rovnice (20).

e
7

e L nde—

b
sovse

Obr. 40 Piloty modelované jako embedded beam (Plaxis 3D)
74



V programu bylo stanoveno pét typl pilot jako embedded beam v zavislosti na
jejich délce a pribéhu plastového treni. Pro prehlednost vystupu byly barevné
odliseny.

Jako zatizeni byla aplikovana nejméné pfiznivd kombinace svislé sily,
vodorovnych sil a ohybovych momentud v charakteristickych hodnotach.
6.5 Vypocet

Pfed vypoltem byla programem automaticky vygenerovana sit konecnych
trojuhelnikovych prvka s hrubou jemnosti.

Samotny vypocet byl rozdélen do tfi fazi — v prvni fazi byla aktivovana zakladova
puda, v dalsi fazi byly aktivovany jednotlivé piloty a v posledni fazi bylo aplikovano
zatizeni do pilot. Pro vypocet byla zvolena plasticka analyza.

6.6 Vysledky

Jednim z pozorovanych aspektu byly deformace pilot. Na Obr. 41 je nazorné

ukazano, kterym smérem dochazi k deformaci pilot.

Obr. 41 Smér deformaci pilot (Plaxis 3D)
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6.6.1 Svislé deformace

V posledni fazi vypoctu byly sledovany svislé deformace — sedani jednotlivych
pilot. Maximalni hodnota sedani byla spoc¢tena na 5,34 mm. K nejvétSimu sedani
dochazi u obvodovych pilot v podélném sméru.

Maximalni spoctena svisla deformace je mensi nez pfedepsana maximalni

pFipustna deformace 12 mm.

I E DD 0D OO EEENE
N
g

Obr. 42 Sedani pilot (Plaxis 3D)

6.6.2 Vodorovné deformace

Dulezitym predpokladem névrhu pilotoveho zalozeni montovanych staveb je
omezeni vodorovnych deformaci v hlavach pilot. Na Obr. 43 a Obr. 44 jsou
v pudorysném pramétu zobrazeny vodorovné deformace v jednotlivych smérech

v urovni hlav pilot.

Maximalni deformace ve sméru osy x je 2,11 mm, ve sméru osy y pak 4,17 mm.
V obou pfipadech, dokonce i v pfipadé vektorového souctu maximalnich hodnot
deformaci, je splnéna podminka omezeni vodorovnych deformaci v hlavé piloty
hodnotou 12 mm.

76



103 m)

-1,00
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-1,40
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-2,00

-2,20

Obr. 43 Vodorovné deformace ve sméru osy x (Plaxis 3D)

103 m)

Obr. 44 Vodorovné deformace ve sméru osy y (Plaxis 3D)

6.6.3 Vnitini sily

Z hlediska vnitfnich sil byly pozorovany zejména ohybové momenty, jejichz
maximalni velikost se liSila maximalné o 12 % od hodnot spoc¢tenych analytickymi
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metodami. Pfesné hodnoty pro jednotlivé piloty v€etné porovnani jsou uvedené
v Tab. 13.

Tab. 13 Porovnani ohybovych momentu spoctenych metodou konec¢nych prvki a
analytickymi metodami

&islo Metoda konecnych prvka An. metody | procentualni
. |M2| [Ms| Mk My Mmax,d rozdil
piloty [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [%]
i 389,1 63,6 394,3 571,7 516,1 10,76
2 5034 69,7 508,2 736,9 694,7 6,08
3 4918 87,2 4995 7242 684,2 5,85
4 490,1 88,8 498,1 722,2 680,8 6,08
5 488,1 88,1 496,0 719,2 6794 5,85
6 491,0 89,1 499,0 723,6 684,3 5,74
7 500,3 89,0 508,1 736.8 694.,6 6,08
8 503,3 89,9 511,3 741,3 700,3 5,86
9 522,9 105,8 5335 773.,6 729,7 6,01
10 1725 150,4 228,9 3318 296,8 11,82
1 68,6 178,0 190,8 276.,6 2954 6,35
12 69,7 1772 1904 276,1 2911 5,15
13 1732 147,0 207,2 329,4 294,2 11,95
14 4834 102,5 4941 716,5 650,4 10,16
15 459.8 93,1 469, 1 680,2 650,3 4,60
16 467.6 71,1 473,0 6858 638,0 7,50
17 466,0 83,0 473,3 686,3 612,9 11,98
18 4905 85,1 4978 721,8 667,9 8,08
19 4742 100,8 4848 703,0 628,2 11,91
20 455,2 85,1 463,1 671,5 6358 5,61
21 4644 67,8 4693 680,5 630,3 7,96
22 382,5 615 387, 561,7 505,5 11,13

Na Obr. 45 je uvedené porovnani prabéhd ohybovych momentd po délce
vybrané piloty v jednotlivych smérech spocétenych programem GEOS a programem
Plaxis 3D. Oznaceni momentu M2 v programu Plaxis 3D, resp. momentu Ms
odpovidd ohybovému momentu My, resp. M, vprogramu GEO5. Pfipadna
rozdilnost znamének momentl je dana odliSnosti soufadnych systému obou

softwaru.

78



PLAXIS 3D

GEOS5

Bending moments M5 (scaled up 0,0200 times)

Mandmum value = 105,8 kN m (Element 110 at Node 21811)

/

Bending moments M, (scaled up 5,00*10 -3 times)

Mandmum value = 522,9 kN m (Element 110 at Node 21811)

0,00
2,00

4,00

Obr. 45 Porovnani ohybovych momentt piloty ¢. 9
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Prace se vénuje moznostem zaloZeni prefabrikovanych montovanych staveb.
Specifikem téchto staveb je zatiZzeni zakladl svislymi silami spole¢né se silami
vodorovnymi a ohybovymi momenty. U navrzenych zéakladovych konstrukci musi

byt posouzena svisla unosnost spole¢né s vodorovnou, jez se feSi jako dvé

separatni ulohy.

Jelikoz jsou svislé nosné konstrukce u montovanych staveb tvoreny zpravidla
sloupy, navrhuje se samostatna zékladova konstrukce pro kazdy sloup. V urovni
horni hrany zakladovych konstrukci se bézné navrhuje Zelezobetonové podlaha,
jejiz podporu tvofi dokonale pfipravena a na pozadovanou miru zhutnéna zemni
plan.

Jednou z moznosti je navrhnout plosné zaloZeni na patkach. Nicméné z davodu
zatizeni vodorovnymi silami a ohybovymi momenty dochazi k navrhu pomérné
velkych pudorysnych rozmér patky, kvuli nimz zlstava patka z hlediska svislé
unosnosti méné vyuzita. Pro realizaci padorysné rozmérné patky musi byt zarover
zasazeno do pfipravené zemni plané a hotovéa patka se nasledné zasype vhodnym
materidlem, ktery se ale v blizkosti patek komplikované hutni a mize dochazet
k lokalnimu zhorseni funkce zemni plané jako podpory pro podlahu.

Druhou moznosti je navrh hlubinného zalozeni na pilotach. Nespornou vyhodou
je pfenos zatizeni do unosnéjSich, niZze poloZzenych vrstev zakladové pudy. Tim
padem je pilotové zaloZeni vhodné i u montovanych konstrukcich budovanych na
nasypech. DalSi vyhodou je moznost pfipravy zhutnéné zemni plané, jez se bézné
z divodu pojezdu téZké mechanizace ochranuje Stérkovou vrstvou, v celé ploSe
stavby a nedochéazi k jejimu naru$eni z hlediska nutnosti zpétného zasypavani
zakladovych konstrukci. V neposledni fadé je pilotové zalozeni upfednostiiovano

také z dlvodu rychlosti jeho realizace v porovnani s ploSnym zaloZenim.

V préaci je popsan zpusob navrhu a posouzeni svislé i vodorovné Uunosnosti
zakladovych patek, stejné tak jako zpusob vypoctu sednuti. Dale je uveden postup
posouzeni vrtanych pilot z hlediska meznich stavd porudeni i pouzitelnosti pro

svislou i vodorovnou unosnost. Mimo vypoétu sedani vrtanych pilot dle metody
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ukotvené v norm& CSN 73 1004 je priblizen také postup nelinearni, ktery lépe

charakterizuje skute¢né chovani piloty.

Zakladové konstrukce jsou zpravidla monolitické a je proto tieba pfipravit kalich
pro osazeni prefabrikovaného sloupu. U zakladovych patek se realizuje vysazena
konstrukce obdélnikového tvaru s otvorem, pfipadné muze byt kalich zapustény
z¢asti do patky. U pilotového zaloZeni se v hlavé piloty realizuje hlavice kruhového,
v oduvodnénych pfipadech obdélnikového tvaru s kalichem pro osazeni sloupu.

Uvedené poznatky jsou uplatnény pfi praktickém navrhu zaloZeni objektu
rozSifeni distribu€niho centra internetového obchodu v Bratislavé, jehoZz nosna
konstrukce je tvofena zelezobetonovymi prefabrikovanymi dilci. Zajmové Uzemi se
nachazi v oblasti s malou seizmicitou, k posouzeni tedy pfibylo nékolik kombinaci

zatéZovacich stavu tykajici se sil vyvolanych seizmickym zatizenim.

V mensi podrobnosti bylo navrzeno plosné zalozeni na zékladovych patkach,
nicméné z divodu uvedenych vySe bylo pfistoupeno ke komplexné&jSimu navrhu
pilotového zaloZeni. Bylo navrzeno zaloZzeni na vrtanych pilotdch o praméru

880 mm ukon&enych vrtanou hlavici s kalichem.

V konecné fazi byl navrh pilotového zaloZeni verifikovan numerickym modelem,
jenz pouziva pro vypocet metodu kone¢nych prvkd. Zjeho vysledkl je patrna
korelace s vysledky danymi analytickymi metodami a je tak ovéfena spravnost

navrhu.
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