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Abstrakt

Tato prace se zabyva porovnanim rdznych variant pilotového zaloZeni dalnicniho mostu
v interakci s pFilehlym ndsypem na délnici D35 v Useku Opatovice-Casy. V podloZi planovaného
mostu se nachazi velmi plastické a nepropustné jily a zvétralé slinovce, u kterych probihd
konsolidace v horizontu mnoha let. Vrtané piloty pod opérou pfitézuje negativni plastové treni,
které je dlisledkem dlouhodobé konsolidace podloZi, které je zatizené nasypem za opérou.
Ve vypoctu je uvaZena varianta s konsolidaénim nasypem a bez konsolidacniho ndsypu.
Vypocet seddni piloty je provedeny pomoci metody mezni zatéZovaci krivky. Soucasti prace je
také prostorovy numericky model opéry a nasypu vytvoreny v programu Plaxis 3D. Na zavér

jsou zjisténé vysledky vyhodnoceny a porovnany.

Klicova slova

negativni plastové tfeni, vrtané piloty, konsolidace, sedani, mezni zatézovaci kfivka, numerické

modelovani, Plaxis 3D, zaloZzeni mostu

Abstract

The aim of this work is to get comparison between different options of motorway bridge pile
foundation in interaction with adjacent embankment on the motorway D35 in the section
Opatovice-Casy. There are very plastic and impermeable clays and weathered marlstones,
where consolidation is going on for many years. Bored piles under the bridge support are
excess loaded by negative skin friction, which is consequence of long-term consolidation of
subterrain loaded by the embankment behind the bridge support. In the calculation there is
considered option with a consolidation embankment and without it. Calculation of pile
settlement is performed by load-settlement curve. Three-dimensional numerical model of the
bridge support and embankment made in software Plaxis 3D is second part of this work.

In conclusion the results of these two models are evaluated and compared.

Keywords

negative skin friction, bored piles, consolidation, settlement, load-settlement curve, numerical

modeling, Plaxis 3D, foundation of bridge
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1 UvVOoD

Tato prace ma za ukol stanovit, zda je vyhodné poutziti konsolidac¢niho nasypu pfti stavbé
tfipolového mostu na planované dalnici D35 v iseku Opatovice-Casy u obce Dolni Redice pies
polni cestu, potok a biokoridor. Tato vyhodnost ma byt urcena z hlediska zmény velikosti

sedani opéry mostu, ktera je zalozena na vrtanych velkopriimérovych pilotach.

’

Sedani pilot pod opérou je vyznamné ovlivnéno sedanim podlozi. Jestlize z divodu pfitiZeni
terénu vrstvy zeminy v podloZi okolo piloty sedaji, tak na jejich plasti vznika negativni plastové
tfeni a zvétsuje se velikost celkového sedani piloty. Pokud takové sedani u mostu nastane po
kone¢ném uloZeni nosné konstrukce, tak hrozi nebezpeci nerovhomérného sedani opéry a
piliri, prerozdéleni vnitfnich sil na staticky neurcité konstrukci a zvySené namahani nékterych
Casti konstrukce, coz mliZe mit nezanedbatelny vliv na pouzitelnost a Zivotnost konstrukce. Na
nerovnomérny pokles podpor se mostni konstrukce dimenzuji. Zpravidla to vSak byva 5, nékdy
10 mm. Opéra zalozend na nezkonsolidovaném nasypu vSak muZe sednout i vyrazné vice.
Nerovnomérné sedani podpor muze také zpUsobit pokles nivelety, coZ se projevi na zhorseni
jizdniho komfortu. U velkych ndasypl kolem 10 m a vysSich je pak sedani pilot zplisobené
prenosem sil z opéry uz nevyznamné oproti sedani z dlvodu sedani podlozi. Proto je tfeba pfi

navrhu a posouzeni zaloZeni opéry nezapominat na vliv negativniho plastového treni.

Rozhodl jsem se soustredit na sedani opéry OP1, protoze se podle inZenyrsko-geologického
prazkumu ukazalo, Ze v jejim podloZi jsou velmi stlacitelné jily a slinovce s nizkou propustnosti

a riziko dlouhodobého sedani tu hrozi nejvice.

V této praci jsou uvaZeny tfi varianty vystavby. V prvni varianté bude 5,7 m vysoky nasyp
konsolidovat dva mésice. Ve druhé se doba konsolidace prodlouZi ze dvou na Sest mésicl. Ve
treti varianté bude jesté navic po dobu Sesti mésicl konsolidace plsobit konsolida¢ni nasyp o

vySce 3 m.

Tyto tfi varianty jsou spocitany pomoci klasické teorie sedani pilot podle mezni zatéZzovaci
krivky s uvazenim vlivu negativniho plastového tfeni. Negativni plastové tfeni je uréeno podle

vypocteného zbyvajiciho sedani podloZi pod nasypem po probéhnuti ¢asti konsolidace.



Dale byl vytvofen numericky model opéry OP1 levého mostu v programu Plaxis 3D a
vymodelovan priibéh konsolidace a sedani v pribéhu stavby a existence konstrukce pro

uvedené tfi varianty.

Na zavér jsou vypoctené hodnoty sedani pilot pod opérou vyhodnoceny a je provedeno

porovnani mezi vypoctovymi modely a mezi jednotlivymi variantami vystavby.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Konsolidace

Konsolidaci se rozumi deformace trojfazového prostredi — zeminy — v case za ucink( vnéjsiho
zatiZeni. Tato deformace je zplUsobena vytlacovanim vody z porQ (primarni konsolidace) a také
reologickymi zménami skeletu zeminy (sekundarni konsolidace). Dochazi pfitom ke zpevnéni

zeminy. [4]

Primarni konsolidace probihd do té doby, dokud se pdrovy tlak nesnizi na nulu. Sekundarni

konsolidace je dlouhodobéjsi jev. Na celkovém sedani ma obvykle daleko vyznamnéjsi vliv

primarni konsolidace, proto se sekundarni konsolidaci nebudu jiz dale zabyvat. [4]

Primarni konsolidace je jev, ktery je moZzné pozorovat u malo propustnych a nepropustnych
zemin. ZaleZi také na rychlosti zatéZovani. Obecné se za zeminy, u kterych je tfeba uvazovat

konsolidaci, povazuji takové, které maji koeficient filtrace k < 1*¥107. [4]

2.1.1 Terzaghiho jednoosd konsolidace [4]

Tato teorie uvaZuje odvodnéni pouze jednim smérem, a to svislym. Po naneseni zatiZzeni napéti
prendsi pouze voda obsazend v porech zeminy — neutralni napéti u. Napéti se postupné z péra
presouva do skeletu zeminy, az v konecné fazi z porl zcela vymizi. Tato teorie predpoklada
rovinné zatizeni vodou nasycené a malo propustné zeminy, jejiz dolni hranice vrstvy je

nepropustna a horni propustnda. Dale musi platit:

e filtracni koeficient k a soucinitel konsolidace c, jsou konstantni po celé vysce vrstvy

e zemina je plné nasycena vodou

e zrna skeletu jsou nestlacitelna

e proudeéni vody se fidi podle Darcyho zakona

e deformace skeletu je zplsobena pouze efektivnim napétim, je linearni a nezavisla na
Case

Totalni pfitizeni v zeminé Ao se sklada z efektivniho pfitizeni Ao a neutralniho napéti Au.

Ao = Aoy + Au (2-1)



S postupujici konsolidaci se Ao,s zvétsuje z 0 aZ na Ao, kdy je konsolidace u konce. Mezi témito
krajnimi mezemi unikd voda z pérd z dlvodu pretlaku smérem k propustné vrstvé. Z toho
vyplyva, Ze konsolidace zaleZi na propustnosti zeminy a na vzdalenosti, kterou musi voda
urazit. NejdFive odtece voda z vrstvy u propustného okraje. Pomér mezi Ao.s a Au je po vysce
konsolidujici vrstvy rGzny. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 2-1) je zobrazeno rozdéleni
efektivniho a neutralniho napéti v ¢ase a po vysce konsolidujici vrstvy. Kfivka, ktera rozdéluje

napéti Ao po vysce vrstvy na Ao.sa Au, se nazyvd izochrona.

Ac AGC

b,

AG J ‘propustné 1 AU Acs"lL A’
e S C e S Al
z

— izochrona

f v case =0 AL AZ
il —izochrona H izochrona
J v case t; v ¢ase i

A=H-Ac

1

SR o ‘
/ nepropustne
/ izochrona v case t=®

Obrazek 2-1: Izochrona v case [4]

—* g v ~

Stlaceni tenké vrstvicky As; o vySce Az v Case t se urdi:

Ao,
As; = Az * e (2-2)
Eoed
Stlaceni celé vrstvy H v tomtéz Case je:
! 2 Az * A A (2-3)
Sy = * ZxNo, s = —— -
‘ Eoed o Eoed
kde A‘je vySrafovana plocha na Obrazek 2-1.
Celkové stlaceni bude:
H * Ao A
Se = 2 (2-4)
Eoed Eoed

kde A je plocha na predchozim obrazku (Obrazek 2-1). Stlaceni vrstvy zeminy v Case t se urci:

st=sc*Z=sc*U (2-5)



U je stupen konsolidace dosaZeny v Case t. Obecné plati:

zZ=

H
Aoy * Az
U= _— 2-6

f Ao xH (2-6)

z=0
Pro vypocet A’ je tfeba znat tvar izochrony v Case t. Porovy tlak u je funkci dvou proménnych:
Casu t a polohy ve vrstvé z. Terzaghi odvodil konsolidac¢ni rovnici z podminky, Ze stlaceni
prirastkem efektivniho napéti je rovno objemu vytlacené vody za jednotku ¢asu. Tato parcialni
diferencidlni rovnice ma nasleduijici tvar:

0’u  oJdu Oo

g'u_odu_ do (2-7)
“*522 70z ot

kde c, je soucinitel konsolidace. Tato rovnice je odvozena v [4]. V pfipadé okamzitého zatiZeni

se rovnice zjednodusi na nasledujici tvar:

0°u  oOu
CyH o = (2-8)
0z 0z
Terzaghi fesil tuto rovnici pomoci bezrozmérné proménné
Cy, *t
T = ‘;{2 (2-9)

Kde H je vyska konsolidujici vrstvy. T je bezrozmérny cCasovy faktor a je funkci stupné

konsolidace U. Stuperi konsolidace U se urci z nasledujiciho grafu (Obrazek 2-2).

a) wiva g )
. . .

——

UL

|
2 LTI TR
|

N

3 |
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o { N I
"‘.” 1 [ R L

T T T T TR R B e ar™
dasovi Faurom Tosd .

Obrdzek 2-2: Graf zdvislosti stupné konsolidace na ¢asovém faktoru [5]



Tuto metodu jsem vyuZil pfi vypoctu konsolidace v klasickém vypoctu. Vypocet je podrobnéji

popsan v kapitole 4.3.

Vypocet konsolidace v programu Plaxis probiha na zadkladé Biotovy 3D konsolidace. Stupen
konsolidace je obecné definovan jako podil sednuti ve sledovaném okamziku a celkového
sednuti. Plaxis ho vSak definuje jako podil aktualniho pérového pretlaku ku maximalnimu
dosazenému pdrovému pretlaku na pocatku konsolidace. [6] (Porovym pretlakem je mysleny
rozdil mezi celkovym pdrovym tlakem a hydrostatickym tlakem v systému, kde neprobiha

proudéni.)

2.2 Sedani vrtanych pilot

Svislé tlakové zatiZeni prenaseji vrtané piloty do okolni zakladové pidy svym plastém a patou.
Z vysledk(l zkousek plyne, Ze pokud neni plastové treni umélym zplsobem redukovano
(ochranny povlak plasté, ponechand paznice piloty), prendsi pilota zvétSujici se zatiZeni
vétsinou plastovym trenim, pficemz jeho velikost se zvétSuje se sedanim a dosahuje maxima
pfi sedani vrozsahu 5 — 30 mm podle druhu zakladové pldy a provadéci technologie.
V hrubozrnnych zemindch dochazi k plné mobilizaci plastového treni pfi nizsich hodnotach
sedani. V ulehlych zeminach se projevuje efekt dilatance, ktery pfi dalsSim sedani zplsobuje
pokles tfeni na rezidualni hodnotu. Pro aktivaci napéti na paté je treba sedani odpovidajici 80 —
120 % prlméru d piloty. V rozsahu povolenych hodnot sedani piloty byva rlist napéti v paté
linearni vzhledem k sedani. Tento mechanizmus plati v homogennich zeminach, pfipadné ve
vrstevnatych, kde se jednotlivé vrstvy svymi deformacnimi vlastnostmi od sebe zasadné nelisi.
Pokud je pilota vetknuta do vyrazné tuzsi vrstvy, pomér mezi mobilizovanym napétim v paté
piloty a mobilizovanym plastovym tfetim se zvétsuje. Jestlize je pilota opfena o prakticky
nestacitelnou vrstvu (skalni podloZi tf. R1, R2), tak by mélo byt témér celé zatiZzeni pfenaseno
patou piloty. Plastové tfeni by se mobilizovalo jen velmi omezené a to z dlvodu stlaéeni
betonového dfiku piloty. Toto by vsak platilo jen v pfipadé idedlné vycisténé paty pred
betonazi. Technologické vlivy vSsak neni mozné zcela vyloudit. Kriticky posun pro plnou aktivaci
plastového treni neni ovlivnén primérem piloty (pfi aktivaci napéti na paté zavisi na priméru),
ale drsnosti jejiho plasté. Velikost mobilizovaného plastového tfeni zavisi na priméru piloty a

na drsnosti plasté, ktera se odviji od technologie provadéni. [1], [2]



K pfesnému popisu chovani osamélé, vrtané a svisle zatiZzené piloty je tfreba znat:

e  Pracovni diagram piloty, ktery udava zavislost mezi zatizenim hlavy piloty a jeji
sednuti v Case
e Prlibéh normalové sily v piloté pro pfislusné zatizeni (pfipadné pribéh normalového
napéti v piloté s jeji délkou)
Z téchto vztah(l je moZzné urcit prenosovou funkci, kterd popisuje chovani vrtané piloty. Vyse
uvedené vztahy a prenosovou funkci vSak neni mozné vyjadfrit analyticky, protozZe zavisi jak na
vlastnostech zakladové plidy a materialu piloty, tak na technologii provadeéni, coz v soucasné

dobé neni mozné do matematického vyjadreni zahrnout. [1], [2]

2.3 Negativni plastové tireni

Negativni plastové tieni se objevuje, pokud okolni zemina seda vice nezZ pilota. Tento jev mlze
nastat, pokud je podloZi zatizené dalSim zatiZzenim kromé vlastni piloty, napf. ndsypem, nebo
se zaklada pfimo na nasypu, ktery neni dostate¢né zkonsolidovany. [17] Toto zvySené sedani
aktivuje plastové treni na piloté, které vsak plsobi opacnym smérem, nez kdyby veskeré
zatiZzeni prendasela pouze pilota. Okolni zemni masiv je na pilotu zavésen. Toto tfeni tedy
nezvysuje Unosnost piloty, ale naopak ji zmensuje, jedna se o NPT. Teoreticky se jeho velikost
stanovi stejnym zplsobem jako pozitivni plastové treni. Podle méfeni vterénu vSak NPT

nedosahuje takovych hodnot jako pozitivni, a proto se v praxi osvédcilo zmensit ho na 0,7.

Pokud je pilota v malo Unosnych a ne zcela zkonsolidovanych zeminach, které konsoliduji méné
jak 1 — 2 mm/rok, tak neni tfeba uvaZovat negativni plastové treni a staci pfislusnou vrstvu

zeminy povazovat za nednosnou. [1]

2.3.1 Neutrdlni bod

V misté, kde je velikost sedani piloty a okolni zeminy stejné velkd, lezi neutralni bod. Horni
vrstvy zpravidla sedaji vice neZ pilota a naopak spodnéjsi vrstvy sedaji méné. Tento bod je tedy
mistem, kde NPT prechazi do pozitivniho. V neutralnim bodu v piloté plsobi nejvétsi
normalova sila. Poloha neutralniho bodu zavisi na tom, v jaké vrstvé leZi pata piloty. Pokud je
pod patou malo stlacitelna skala, tak neutraini bod leZi blizko paty piloty. Pokud je podlozi pod
patou méné unosné, tak se neutralni bod posouva vys. [17] Na nasledujicim obrazku (Obrazek

2-3) je zobrazeny neutralni bod a je tu schematicky naznaceno, jak na pilotu plsobi pozitivni a



negativni tfeni, jak tfeni souvisi se seddnim zeminy a piloty a jaky je pribéh normalové sily

v piloté.
1 Axial force Axial force
o2 Settiement Q, inthe ple Q, in the pile
T Q, Ry Q, Ry
Negative " .:
shaft Pile T T Q, 1 l Fo ¢
resistance settiement -Fy .3
soil S :
settlement \ H
........................ Neutral sl oo N 0 SUSN
point /  point
Positive shaft T t Fq Z J
resistance —»Q, = 1
v 1
t Y 2
Depth Too R Q, R
Q Q
C)) (®) > (9 ° (4

Obrdzek 2-3: (a)neutrdini bod, (b) seddni piloty a podloZi,(c) pilota bez NPT, (d) pilota s NPT [18]
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3 DALNICNI MOST U DOLNICH REDIC

3.1 Lokalita a stavba [16]

Posuzovand stavba se nachdazi v Pardubickém kraji, v katastru obce Dolni Redice. Jednd se o
mostni objekt, ktery bude souéasti ddlnice D35 v Useku Opatovice — Casy a prevadi délnici pres
potok, polni cestu a biokoridor u Dolnich Redic. Niveleta komunikace se nachazi v nadmofiské
vySce 235,2 —236,2 m n. m. a terén je priblizné ve vysce 229,5 m n. m. U opéry OP1 je niveleta
5,7 m nad terénem a u opéry OP4 6,5 m. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 3-1) je mapa
s planovanou trasou délnice D35, cervenym krouzkem a Sipkou je oznaceno misto, kde bude

stat posuzovany most.
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\
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/ Chotec Dolni ) )
Redice  Homni A\
: Redice -
Srch :
Raby || Kunétice s . T .
ezemice __if
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Staré Hradisté ) \ Holice SN
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-~/ ] 3
PARDUBICE \ N
4 \\(
\ Spojil ) 7 N\
—l T \
el I AW \ ANB (22 yDolni

Obrdzek 3-1: Mapa s planovanou trasou ddlnice D35 [15]

Jsou to dva paralelni velmi podobné kolmé mosty Sitky 14,3 m a 14,55 m. Lisi se akorat tim, Ze
levy most ma na vnéjsi fimse protihlukovou sténu a je proto o 0,25 metru Sirsi neZ pravy. Jsou
ve spadu 1,35% smérem od opéry OP4 k opéfe OP1. Skladaji se ze tfi poli o rozpéti 20, 30 a
20 m. Mosty jsou monolitické a dodatecné predpjaté a staticky plsobi jako spojité nosniky.
V pricném fezu to jsou dvoutramy o vysce 1,6 m spojené mostovkou o vysce 0,4 m. Podélny fez

mostu je v priloze P2.
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Dale detailnéji popisu konstrukci opéry OP1 levého mostu. Konstrukce OP4 je velmi podobna,
lisi se akorat vysSkou nasypu, na kterém je opéra zaloZena. A navic tato prace se zabyva
porovnanim vypoctu sedani pilot ovlivnéného negativnim plastovym tfenim pravé pod touto
opérou. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 3-2) je letecky pohled na usek trasy v misté

budouciho mostu.

Obrdzek 3-2: Letecky pohled na misto stavby [16]

Opéra OP1 je zaloZena na koté 230,454 m n. m. Jedna se o opéru ve tvaru L o vysce 4,7 m, jejiz
pomérné subtilni sténa o tloustce 0,5 m je vyztuzena 2 piliti o tloustce 1,4 m a hloubce 1,5 m.
Tyto pilife jsou vysoké 1,59 m a 1,75 m a jsou na nich umisténa podélné posuvna loZiska, ktera
prenasi zatiZzeni mostu z tramG do opéry. LoZisky se tedy neprenasi zadné vodorovné podélné
sily. Na vrchu stény je k opére vrubovym kloubem pripojena pfechodova deska o délce 4,25 m
a tloustce 0,3 m. Zakladovy prah opéry je vysoky 1,0 m a Siroky 2,9 m. Jeho délka je 14,25 m.
Délka stény je 14,0 m. K opére je jesté pfipojeno levé kridlo, které je zaloZzeno na vlastnim
zakladu stejné tloustky jako zékladovy prah a je s opérou monoliticky spojeno. Tloustka kfidla
je 0,8 m a saha do vzdalenosti 4,3 m od rubové hrany opéry. Pro pravy most je opéra OP1

symetricka k levé opére a opéry jsou od sebe oddilatovany. Leva opéra je zalozena na celkem 7
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vrtanych pilotach prdméru 1180/1100 mm a délce 14,0 m. Pod jednim pilifem jsou vidy

tfi piloty a pod kfidlem jedna. Rozmisténi pilot a plidorys opéry je na obrazku niz (Obrazek 3-5).

Pilife P2 a P3 jsou navrZeny jako dvoudrikové se c¢tvercovym prarezem driku o délce hrany
1,4 m a vysce 4,0 az 4,65 m. Jsou vetknuty do zakladového prahu o délce 10,8 m, Sifce 4,3 m
vySce 1,6 m. Zakladovy prah je zalozeny na 8 vrtanych pilotach (2 rfady po 4) o prliméru
1180/1100 mm a délce 14,0 m. Na pilifi P2 jsou umisténa podélné neposuvna loZiska a prenasi

vSechny podélné sily.

Pro lepsi znazornéni jsou schémata pldorysu a charakteristického podélného fezu na
nasledujicich obrazcich (Obrazek 3-3 a Obrazek 3-4). Pidorys levé Casti opéry je pak na tretim
obrazku (Obrazek 3-5). Pro vétsi prehlednost jsou zde ponechany jen dulezité koty a piloty jsou
zvyraznény a ocislovany. Vykres tvaru celé opéry OP1 je v priloze P3. Podélny fez mostu je

v pfiloze P2.

v ¥

s |
B e 1
L0
[ . = - A |
. 1

PODELNY REZ 1:100

[ 050U VNITENIHO TRAMY LEVEHO HOSTU |

Obrdzek 3-4: Charakteristicky podélny rez
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Obrdzek 3-5: Pudorys levé cdsti opéry OP1

3.2 Geotechnické poméry na stavenisti

3.2.1 Geologické poméry

Z geomorfologického hlediska se budouci stavba nachazi v provincii Ceskd vyso€ina,
subprovincii Ceska tabule, oblasti Vychodo&eska tabule, celku Vychodolabska tabule, podcelku

Pardubicka kotlina, okrsku Sezemicka kotlina. [13]

Predkvartérni podloZi je tvorené kfidovymi sedimenty charakteru slinovcl a jilovcl ze
svrchniho turonu az coniacu. V jejich nadlozi se vyskytuji kvartérni sedimenty v mensi mocnosti

tvorené prevazneé jily a jilovitymi hlinami s pfimési pisku. [12]

V podloZi se pod humozni vrstvou nachazi vysoce plastické jily a sliny o mocnosti 1-2 m. Skalni
podklad je tvoren slinovci, které jsou v horni vrstvé silné zvétralé. Od hloubky 8-12 m

prechazeji pres zvétralé do navétralych slinovcU. [16]

Hladina podzemni vody se tu nachazi v hloubce kolem 2,5 m pod povrchem a je mirné napjata.

Vétsinou je neagresivni, obcas vykazuje nizkou agresivitu XA1 na betonové konstrukce. [16]
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3.2.2 Geotechnicky profil

Pro projekt dalnice D35, usek Opatovice-Casy byl zpracovan podrobny inZenyrsko-geologicky
prazkum v roce 2012. Pro tento most bylo provedeno 5 jadrovych vyvrti do hloubky 12 m. Vrt
J1292 pod OP1, vrt J1296 pod P2, vrty J1298 a J1300 pod P3 a vrt J1302 pod OPA4.
Z geotechnického hlediska se nejhure jevi profil z vrtu J1292, protoZe slinovec tfidy R5 tu byl
zastizen aZ v hloubce 4,7 m. Vjeho nadloZi jsou zcela zvétralé slinovce tfidy R6 a fluvidlni

vysoce plastické jily tfidy F8. [16]

Jako reprezentativni profil jsem pouzil vrt 11292 (viz pfiloha P 5) o délce 12 m, ktery se nachazi
v misté budouci opéry OP1 levého mostu a vytvofil jsem podle néj geotechnicky profil, a to tak,
Ze jsem z povrchu odebral vrstvu 0,3 m, kterd predstavuje sejmuti ornice, a o tuto hloubku
jsem posunul vSechny rozhrani zemin z vrtu. Horni dvé vrstvy jsem sloucil do jedné, protoze
mély podobné vlastnosti a z divodu zjednodusSeni modelu. SniZzenim terénu nastala drobna
nepresnost s plvodnim geostatickym napétim, které se pak ve vypoctu zmensi o velikost
odpovidajici tize odebrané vrstvy. Avsak tato zména je zanedbatelna. V nasledujici tabulce

(Tabulka 3-1) je uvedeny geotechnicky profil.

Tabulka 3-1: Geotechnicky profil

Hloubka Oznaceni .
" Popis
[m] Pasport | CSN 73 1001
0,0-0,7 | GTib F4,F5 hlina prachovita a7 jilovitopiscitd, tuha az pevna
0,7-2,3 GT5 F8 slin pevny, vysoce plasticky, prachovity, eluvium
2,3-4,4 | GT6 R6 slinovec silné zvétraly, rozdrobitelny, prachovity
44-11,7| GT7 R5 slinovec zvétraly, rukou lamatelny

Podzemni voda byla naraZena v hloubce 2,5 m a ustdlila se v hloubce 1,25 m. Podle ostatnich
vrtl by bylo mozné predpokladat, Zze ve vétsi hloubce prechazi slinovec z tfidy R5 do R4, avsak
vrt J1292 kvalitnéjsi horninu neprokazal. Proto je z hlediska bezpecnosti dale uvazovano, Ze

v podlozi neni lepsi hornina neZ R5.
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4 KLASICKY VYPOCET

Jako prvni zplsob vypoctu jsem zvolil takovy, ktery nevyZaduje pfilis slozité a specifické
softwarové nastroje a pouziva analytickych a semiempirickych metod ke stanoveni vysledného

sedani.
Tento vypocet ma tfi zakladni body:

e Stanoveni pribéhu sedani podloZi pfitiZzeného nasypem v Case
e Urceni zatiZzeni pilot

e Vypocet sedani nejvice zatizené piloty

4.1 Zpusob vypoctu

Nejdrive jsem stanovil celkové sednuti podlozZi od zatiZzeni nasypem, potom jsem vypoctem
pribéhu konsolidace urcil stupen konsolidace podlozi v okamZiku pocatku vystavby pilot a
opéry a dale v jednotlivych vyznamnych fazich vystavby. Z jednotlivych stupnd konsolidace

jsem potom urcil velikost sednuti podloZi mezi jednotlivymi fazemi.

Z téchto sednuti jsem spocital negativni plastové treni pro urcitou fazi. Dale jsem NPT nahradil
silou, kterou jsem spolu s odpovidajici reakci prenesenou z opéry zatizil pilotu a spocital jeji
sednuti v jednotlivych fazich pomoci mezni zatéZovaci kfivky. Nakonec jsem tyto pfirlstky
sednuti secetl a ziskal vysledné sedani piloty, pfipadné sednuti mezi uréitymi fazemi, které nas

zajima.

4.1.1 PouZity software

Pro vypocet pribéhu sedani a konsolidace jsem poufZil program GEO5 — Sedani od firmy Fine.
Roznos sil z opéry do pilot jsem spocital pomoci programu Scia Engineer jako rovinny ram na
pruznych podporach. Mezni zatéZovaci kfivku piloty jsem vytvofil a vypocet sedani provedl

v tabulkovém editoru MS Excel.
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4.2 Faze vystavby

Na zacatku vypoctu jsem si stanovil sedm fazi vystavby a existence konstrukce. Jsou uvedeny

v nasledujici tabulce (Tabulka 4-1). Zvyraznéna faze se lisi pro jednotlivé varianty.

Tabulka 4-1: Fdze vystavby — klasicky vypocet

| 1. varianta 2.a3.varianta
Faze vystavby a vnaseni Zacatek | Délka | Konec | Zacatek | Délka | Konec| Konec
zatizeni faze faze | faze faze faze | faze |fazeodt,
[den] | [den] | [den] | [den] | [den] | [den] [den]

0. faze |Sypani nasypu 0 30 30 0 30 30
1. faze | Konsolidace 30 60 90 30 180 | 210 0
2. faze | Piloty to | 90 45 135 210 45 255 45
3.faze |Opéra t, | 135 60 195 255 60 315 105
4. faze |Dostavba t, | 195 | 270 465 315 270 585 375
5.faze |Uvedenido provozu| - | 465 0 465 585 0 585 375
6. faze |3 roky provozu t; | 465 | 1095 | 1560 585 1095 | 1680 1470
7.faze | Konec Zivotnosti t, | 1560 | 36500 | 38060 | 1680 |36500(38180| 37970

Druhd a treti varianta se od prvni lisi délkou prvni faze. Misto 60 dni bude konsolidace trvat
180 dni. Ve treti varianté bude navic jesté pouzity konsolida¢ni nasyp o vysce 3 m, ktery svym

pritizenim zpUsobi urychleni konsolidace. Odstranén bude na konci 1. faze.

Samotné faze vystavby (napf. vrtani a betondZz pilot nebo vystavba opéry) budou
pravdépodobné provedeny rychleji, nez je uvedeno vysSe v tabulce (Tabulka 4-1) ve sloupecku
Délka fdze, avsak vtomto Case jsou zahrnuty i technologické prestavky jako je dosazeni

potfebné pevnosti betonu apod.

4.3 Konsolidace podloZi pod nasypem

Pro vypocet sedani podlozi pod nasypem jsem pouzil postup dle CSN 73 1001 s vyuZitim
strukturni pevnosti zeminy. Strukturni pevnost se spocita z pivodniho geostatického napéti,
které se vynasobi soucinitelem m, ktery nabyva hodnot od 0,1 do 0,5 podle druhu zeminy. Dle
tohoto vypoctu se stanovi deformacni zéna. Ta sahd do takové hloubky, kde se strukturni

pevnost zeminy vyrovna napéti od pfitizeni. Neni tedy tfeba ji odhadovat predem. [10]
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Vypocet sedani a konsolidace jsem proved! v programu GEO5 — Sedani. Tento program fesi
sedani nasypu jako rovinnou ulohu. Idedlné by tedy nasyp mél mit nekonecnou délku na obé
strany, coZ neni vtomto pripadé splnéno. Jedna se vsSak o zjednodusSeny vypocet, je tedy

mozné tuto podminku zanedbat.

K vypocltu pfirGstku napéti od nekonecného pasového pritizeni pouziva teorii pruzného
poloprostoru podle Boussinesga. Lichobézinikové pfitizeni je programem automaticky
rozdéleno na deset pasovych zatizeni. Vysledné napéti v uréitém bodé se stanovi jako soucet

zmén napéti od jednotlivych pasovych pfitizeni. [11]

Vypocet konsolidace je provedeny za vyuZiti principu Terzaghiho jednoosé konsolidace
(kapitola 2.1.1). Prlibéh konsolidace je spocteny z celkového sednuti podlozi. Pokud neni u
zeminy znamy soucinitel konsolidace c,, tak se vypocita pomoci oedometrického modulu E,.g,

soucinitele filtrace k a objemové tihy vody y,,. [4], [11]

E oq x k
¢, =24 — (4-2)
Vw

Pro nehomogenni vrstvy zemin s rozdilnym c, je vypocten celkovy konsolidac¢ni soucinitel jako

vazeny prlimér soucinitell jednotlivych zemin.

Dale je spocitan cCasovy faktor T, ktery je zavisly na draze odtoku vody. Urci se z rovnice (2-9)
uvedené v kapitole 2.1.1. Tato drdha odpovidd mocnosti konsolidované vrstvy v pfipadé
odvodnéni jen z jednoho sméru a poloviné mocnosti vrstvy v pfipadé odvodnéni z obou stran.

Mocnost konsolidujici vrstvy odpovida hloubce deformacni zony. [4], [11]

cy*t

T = e

(2-9)

Vysledkem vypoctu je stupen konsolidace U, ktery nabyva hodnot od nuly do jedné. Program
GEOS5 ho spocitd zrelativné slozZité matematické rady. Ve vypoctu dokdaze zohlednit, zda je
zatiZzeni vneseno na pocatku faze anebo po dobu faze linearné narlista. Stupen konsolidace je
také mozné urcit z grafu zavislosti stupné konsolidace na ¢asovém faktoru (Obrazek 2-2), kde

jsou tii kfivky odpovidajici ttem rliznym pribéhtm napéti.
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Sedani v urcitém Case s; se pak urci nasledovné:

s =Uxs, (4-3)

kde s. je celkové sednuti a U stupen konsolidace v prislusné fazi.

4.4 Mezni zatézovaci krivka piloty [1], [2]

Sedani piloty je uréeno podle teorie mezni zatéZovaci kfivky. V tomto zpUlsobu vypoctu nar(ista
plastové treni az do jeho plné mobilizace, kterd je na grafu zavislosti sedani na zatizeni
(Obrazek 4-1) popsana body s, a R,. Ddle pak jiz plastové tfeni nevzrlistd a zvétSuje se pouze
Unosnost paty piloty. Sedani s, a sila na hranici plné mobilizace plastového tfeni R, jsou zavislé
na vice faktorech (okolni zemina, délka a primér piloty, technologie vystavby). s, se obvykle
pohybuje v rozmezi 5 az 15 mm. Sedani na prvni vétvi do plné mobilizace plastového treni je
popsano parabolou druhého stupné. Unosnost na paté vzristd po celou dobu zatéZovéni

linedrné a je uréena prenosovym koeficientem 8 a silou R, pfi sedanis,.

Ry . Rby R (kN)
4 i
: I 1 ,
1
I skuteénd L |s
|/ 20t8%. kiivka Idy 1i
\ | = vrstva
S \ ' I ! S
|
BRAN Ry [ | -
\ | l
\ I 'd, 2.
\" \ - 3 g vrstva
mezni : \ l
\ zoté e\ !
\ I\ L
SB r—- ———— ————— — \ -s o Y l n.
Rpo idn vrstva
1
1
S
(mm) L.d_"..l
Obrdzek 4-1: Mezni zatéZovaci krivka piloty [1] Obrdzek 4-2: Schéma piloty ve vrstevnaté zeminé
[1]

Plastové tfeni a Unosnost na paté jsou uréeny regresnimi kfivkami, pro které odpovidaji
koeficienty a, b, e, f, které byly stanoveny statistickou analyzou z nékolika set statickych

zatézovacich zkousek.
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Rovnice plastového treni:

b
D;/d;

gsi = a (4-4)

kde a, b jsou koeficienty uréené podle relativni ulehlosti /, pro nesoudrzné zeminy nebo indexu
konzistence /. pro soudrzné zeminy nebo podle tfidy pro poloskalni horniny. Mezi hodnotami
by se nemélo interpolovat. D; je hloubka od terénu do stfedu vrstvy, pro kterou se urcuje

plastové treni, a d; je pramér piloty.

Hodnota mezni sily na plasti se spocita:

n
Ry = my my x5 ) (i * 1 * o) (@-5)

=1

kde m; je koeficient podle druhu zatiZzeni: 0,7 pro provozni a 1,0 pro extrémni zatizeni, m, je
koeficient vyjadrujici vliv ochrany dfiku. Pohybuje se v rozmezi 0,15-1. /; je mocnost pfislusné

vrstvy zeminy.
Napéti na paté se spocita:

qp = € — ﬁ (4-6)

Veskeré koeficienty jsou uvedeny v [1], [2]. ] je délka piloty a d, je jeji primér v paté.

Pokud je pilota ve vrstevnatém podlozi (Obrazek 4-2), coZ je skoro vidy, tak se dale spocita

pramérné plastové tieni g, jako vazeny primér jednotlivych hodnot gs;.

— X(di*li*qg)

= (4-7)
“TTIE
Dale se stanovi koeficient pfenosu zatiZzeni do paty piloty 8:
_ v

'B_qp+4*@*l/dp (4-8)

Zatizeni na mezi plné mobilizace plastového treni je:

Rsy
R, = 4-9
=123 (4-9)
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Velikost sedani odpovidajici sile R, je:

_— (4-10)
dx*E
kde I je pric¢inkovy koeficient sedani, d je vazeny prameér profilu piloty a E_S je vazeny pramér

se¢nového modulu deformace zemin podél dfiku piloty.

Pric¢inkovy koeficient I se stanovi:

I=1, %R, (4-11)

I; je zakladni pticinkovy koeficient, ktery je zavisly na poméru I/d. R je korekéni soucinitel
zohlednujici tuhost piloty v zavislosti na I/d. Pfislusné grafy potfebné ke stanoveni téchto

soucinitell jsou v [1] a [2].

Jestlize jsou znamé R, a s, tak je moiné jiz dopocitat sednuti pro libovolné zatiZeni. Pro prvni

vétev (R <R)) plati:

2
S =S5y * <R£;> (4-12)

Druhd vétev mezni zatéZovaci kfivky je pfimka definovand bodem se soufadnicemi [s, , R,] a

bodem se souradnicemi [s,s, Ry.]. S25 je sedani 25 mm a Ry, je zatiZeni piloty pti sedani 25 mm.

Rpy = Rgy + Ry (4-13)
kde
_ S25
Ry =B * Ry = o (4-14)
y
Pro druhou vétev sedani (R 2 R,) plati:
Sog — Sy
s=Sy+-——7*(R—-Ry) 4-15
y Rbu _ Ry y ( )
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4.5 Vypocet sedani nasypu

Celkové sedani podloZi pod nasypem a priibéh konsolidace jsem stanovil v programu GEQ5 —

Sedani.

4.5.1 Geometrie konstrukce

Celkovy model ma Sitku 100 m, nasyp je presné ve stfedu. Saha do hloubky 35 m, kde se jiZ

neprojevuje sedani.

Model nasypu je vysoky 5,7 m. Jeho Sitka v paté je 53 m, v koruné 29,5 m. Sklony svahi jsou

priblizné 1:2. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 4-3) je zndzornéna jeho geometrie.

P

/ [35,25; 5,70] [6%;25; 5,70] |

23 co.o
=TT (Rl

|
8

5

5

[%88588? ‘?O%}

100,00; 4,40

[0,00; -18,00]

>
[100,00; -18,00]

Obrdzek 4-3: Geometrie ndsypu

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 4-4) je tfeti varianta s konsolidaénim ndsypem. Jeho vyska je

3 m. Sitka v koruné je 19,5 m a sklon svahd 1:1,75.

I

I

|
8

o 0508, [59,50; 8,70]

|

’ [35,25; 5,70] [64,"754‘_ 5,70] |

o g 8
i i 7650, 8708 ———1100,00; Q0
[0,00;=2,30 100,00; -2,30
0,00; 4,40 100,00; 4,40

[0,00; -18,00]

[100,00; -18,00]

Obrdzek 4-4: Geometrie ndsypu s konsolidaénim ndsypem
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4.5.2 Geotechnicky profil

Geotechnicky profil podloZi je zobrazen v nasledujici tabulce (Tabulka 4-2):

Tabulka 4-2: Geotechnicky profil — klasicky vypocet

Hloubka Oznaceni

[m] Pasport| CSN 73 1001
0,0-0,7 | GT1b F4,F5
0,7-2,3 GT5 F8
2,3-44 GT6 R6
4,4-350| GT7 R5

Hladina podzemni vody je v hloubce 1,25 m.

4.5.3 Parametry zemin

Vétsinu parametr(l zemin jsem prevzal z pasportu (pfiloha P6), ktery je soucasti podrobného
inZenyrsko-geologického prlizkumu. V ném se uvadi, Ze hodnoty poissonova cisla a koeficientu
filtrace byly stanoveny na zakladé mistni zkuSenosti jako obezfetny odhad. Ostatni parametry

byly ziskany nebo odvozeny z vysledkl laboratornich zkousek.

V pasportu byla uvedena hodnota deformaéniho modulu Egs pouze pro poloskalni horniny, pro
zeminy chybéla. Stanovil jsem ji tedy z tabulky smérnych normovych charakteristik (CSN 73
1001) tak, jak je pro konkrétni tfidu a konzistenci zeminy typické. Nékteré hodnoty objemové
tihy, smykovych a deformacnich parametr( byly po konzultaci s doc. Masopustem mirné
upraveny, aby mohly byt povaZovany za charakteristické. Materidl nasypu nebyl v zadavaci
dokumentaci blize specifikovan, proto jsem vybral zeminu, jejiz parametry by mély pfiblizné
vystihovat obvyklé vlastnosti zemin vhodnych k vystavbé nasypu. Parametry zemin pouZité pfi

vypoctu jsou v tabulce na dalsi strané (Tabulka 4-3).
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Tabulka 4-3: Vstupni parametry zemin

> z E =T 3] |
£ o lo El 8 | 2 o = &
I £ |€ Y 35 < S NS, 3 =
[ = = R = >8 S= 3 o | &=
N T N s e I 4(7‘1 < g Q - = | O +—
= > 132 S|Z ol= 0| R ) T c c|o &8 <€
O S | >S5S £|&% ¢C = c o Q5238 0
O E |EQl2E|2XR| £ o g |2 2|E9 &
s |sS|EE23| 8 | & BN
o O o 3w SE 3 o I~ 0 (e 21838
CSN 73 Y Ysat Qef Cef Edef \Y B Eoed m Cy k
Pasport 3 -
1001 | [kN/m’] | [] |[[kPa]|[Mpa]| [-] | [-] |[Mpal| [-] | [m/den]
GTib | F4Fs [195/205] 23 | 5 | 4,00 |0,37|0,57| 7,07 | 0,15 0,1
GT5 F8 20,5| 21 20 15 4,00 {0,42|0,39(10,21 | 0,15 |0,01
GT6 R6 20,5| 21 22 16 6,00 (0,40(0,47 | 12,86 | 0,30 |0,05
GT7 R5 21 (21,5 24 18 |20,00|0,30|0,74 | 26,92 | 0,30 | 0,10
nasyp S4 19 20 30 3 25,00 10,30(0,74 | 33,65 | 0,10 1

4.5.4 Pritizeni ndsypu

V 7. fazi (Uvedeni do provozu) v Case t; je nasyp pfitizen rovhomérnym pasovym zatizenim o
$ifce 26 m a velikosti 10 kN/m?, co? predstavuje z &asti poloZeni vrstev vozovky a z &asti

zatiZzeni od dopravy. ZatiZeni je umisténo symetricky na stfed nasypu.

4.5.5 Vypocet seddni a konsolidace

Program Sedani pocita hodnoty sedani v urcitych vrstvach a v rliznych fezech. UZivatel si mize
zvolit, jakou hustotu budou tyto vrstvy a fezy mit. Pro dalsi vypocty byly pouZity hodnoty

sedani z fezu pod stfedem nasypu.

JelikoZ jsou v podloZi pomérné nepropustné slinovce tridy R5, tak se jednd o jednostrannou
konsolidaci odvodnénou z povrchu. Problemati¢nost tohoto vypoctu spociva v tom, ze pokud
bychom méli uvaZzovat konsolida¢ni vrstvu o stejné mocnosti, jako je dosah deformacni zény,
tak by vysla neredlné dlouha doba konsolidace. Je to z toho divodu, Ze ve vypoctu ¢asového
faktoru se mocnost konsolidujici vrstvy vyskytuje v druhé mocniné a doba konsolidace se tim

neumérné zvétsuje.

GEO 5 pocita sednuti v urcité fazi jako celkové sednuti od zatiZzeni pro danou fazi vynasobené
odpovidajicim stupném konsolidace, coZ vede k nesouvisejicim vysledk(im, pokud se zatiZeni
v dalsi fazi zméni (konsolidac¢ni nasyp, zatiZzeni od dopravy). Dle vypoctu deformacni zéna saha
u prvnich dvou variant bez konsolida¢niho nasypu do hloubky 24,55 m. U tfeti varianty

z dlvodu zvyseného zatiZzeni od konsolidac¢niho nasypu saha az do hloubky 29,19 m. Spodni
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hranici konsolidujici vrstvy jsem uméle umistil do hloubky, ve které je velikost celkového
sedani pfiblizné 10% ze sednuti na povrchu. Nachazi se v hloubce 16,0 m. V prvnich dvou
variantach vychazi celkové sednuti vtéto hloubce 9,7 mm a na povrchu 98,3 mm. Z toho
vyplyva, Ze na spodnich pfiblizné 35% mocnosti celé konsolidujici vrstvy pfipada pouze 10 %
sedani, coZ je vyrazny nepomér, ktery by zplsoboval nadhodnoceni doby konsolidace. U treti

Vv Ve svs

varianty je toto sednuti v hloubce 16,0 m vyssi (konsolida¢ni nasyp podlozi vice pfitizi), avsak
z dlivodu zachovani stejnych vypocetnich podminek jsem nechal hranici konsolidac¢ni vrstvy ve
stejné hloubce. Jako horni ohranic¢eni konsolidujici vrstvy je hloubka 0,7 m. Nejvyssi vrstva
zeminy je totiZz oproti spodnéjSim vrstvam propustnd a uvazuji, Ze jeji sednuti probéhne

v kratké dobé po zatiZeni nasypem.

Stupen konsolidace pro danou fazi je uréeny tak, Ze se spocitda pomér mezi sednutim
konsolidujici vrstvy v dané fazi a celkovym sednutim stejné vrstvy (hodnoty v referencnich
hloubkach: 0,7 m; 16,0 m). Timto stupném konsolidace se vynasobi celkové sednuti (kromé
horni vrstvy) a pomoci této extrapolace se ziska i sednuti pod uvaZovanou konsolidujici

vrstvou. Na obrazku niZe (Obrazek 4-5) je zobrazeno celkové sednuti pro prvni variantu.
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Obrdzek 4-5: Celkové sednuti ve varianté 1

Vv ,

Nejdulezitéjsi vystupni hodnoty pro dalsi vypocet jsou sednuti mezi jednotlivymi fazemi, ze
kterych se pak urcuje negativni plastové treni. Pribéh sedani podloZi pod nasypem je uvedeny

v nasledujicich tabulkach. (Tabulka 4-4, Tabulka 4-5, Tabulka 4-6)
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Tabulka 4-4: Priibéh seddni podloZi nasypu v jednotlivych fazich pro 1. variantu

1. VARIANTA Sedani [mm] v jednotlivych fazich
Faze| to |to-ti| t |ti-t| t |th-t3| t3 [ty-ty| ti |ta-teo| too
u| 0,155 0,196 0,240 0,349 0,786 1
h[m]| S0t | Sto | ASoxr | Stu | ASio | S | ASps | Sz | AS;u| S | ASpwe | Steo

o] 73,3 | 250 | 3,6 | 286 | 3,8 | 324 | 95 | 419 |37,8| 79,7 | 18,6 |98,3
o7( 733 | 134 | 36 | 170 | 3,8 | 208 | 9,5 | 30,3 | 37,8 | 68,1 | 18,6 |86,7
23| 583 | 106 | 29 | 135 | 3,0 | 166 | 75 | 241 | 30,1 | 54,1 | 14,8 [689
441 44,0 80 | 2,2 | 10,2 | 2,3 | 125 | 5,7 | 18,2 | 22,7 | 409 | 11,1 |52,0
57| 38,7 7,1 19 | 90 | 2,0 | 11,0 | 5,0 | 16,0 | 20,0 | 36,0 | 9,8 |45,38
7,4 32,2 5,9 16 | 75 | 1,7 | 92 | 42 | 133|166 | 299 | 8,2 |38,1
9,3 25,6 4,7 13|59 |13 | 73 | 33 |106 | 13,2 | 23,8 6,5 (30,3

10,5| 21,8 40 (11| 51 |11 | 62 | 28 | 90 |11,3| 20,3 55 |[25,8

11,7 18,3 33 1 09| 42 |10 | 52 |24 )| 75|94 |170| 46 |216
13| 14,8 27 (07| 34 |08 | 42 (19| 61 | 7,6 | 13,8 3,8 (17,5

referencni sedani - korekce

0,7 19,3 22,5 25,9 36,6 70,2 86,7

16 7,4 7,4 7,4 9,7 9,7 9,7

Tabulka 4-5: Priibéh seddni podloZi nasypu v jednotlivych fazich pro 2. variantu

2. VARIANTA Sedani [mm] v jednotlivych fazich
Faze| to |[to-ti]| t |ti-t| t |ta-t3| t3 [ts-ts| to |ta-teo| teo
Ul 0,249 0,277 0,310 0,397 0,805 1
h[m]|smwote | S0 | ASoq | Su | Asi | S | AS;s | S | ASszs | S | ASpe | Steo

o| 651 | 33,2| 24 | 356| 29 |385| 7,5 | 46,1 | 35,4 | 81,4 | 16,9 |98,3
0,7 651 | 216 | 24 | 240 | 29 | 269 | 75 | 345 | 354 | 69,8 | 16,9 |86,7
23| 51,7 | 172 | 1,9 | 191 | 2,3 | 21,4 | 6,0 | 27,4 | 28,1 | 555 | 13,4 |68,9
4,41 39,0 130 (14 | 144 | 1,8 | 16,1 | 45 | 20,7 | 21,2 | 41,9 | 10,1 52,0
57| 344 | 11,4 | 1,2 | 12,7 | 1,5 | 142 | 4,0 | 182 | 18,7 | 369 | 89 |458
74| 286 | 95 | 10 | 105 | 1,3 | 11,8 | 3,3 | 151 |155| 30,7 | 7,4 |381
9,3 22,7 76 {08 | 84 (10| 94 | 26 | 120 (124 | 244 | 59 (30,3
10,5| 19,4 64 (07| 71 |09 | 80 | 22 | 103 |10,5| 20,8 | 5,0 |25,8
11,7 16,2 54 (06 | 60 |07 | 67 |19 | 86 | 88 | 174 | 4,2 (21,6
13| 13,1 4.4 0,5 4,8 0,6 5,4 1,5 7,0 7,1 | 141 34 (17,5
referencni sedani - korekce
0,7 26,6 28,7 31,3 40,3 71,7 86,7
16 7,4 7,4 7,4 9,7 9,7 9,7

Pro treti variantu byl vypocet sednuti jesté ponékud komplikovanéjsi. Nejprve jsem spocital
stupen konsolidace v ¢ase t, z poméru sednuti konsolidujici vrstvy vty a z celkového sednuti

konsolidujici vrstvy, které bylo pouZito z variant 1 a 2. Dale jsem stanovil teoreticky stupen
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konsolidace vcase t, pro celkové sednuti skonsolidacnim nasypem. Timto stupném
konsolidace jsem vynasobil celkové sednuti od konsolida¢niho nasypu v hloubce 16 m a
extrapoloval jim sednuti v hloubce 16 m v ¢ase t,. Rozdilem mezi celkovym sednutim v hloubce
16 m a vypoctenym v Case ty se zmensily hodnoty, které ukazalo GEO 5 v case t,. (Program

uvaZuje, Ze sednuti mimo zadanou konsolidujici vrstvu probéhne okamzité v pIné mire.)

Potom jsem urcil velikost zbyvajiciho sednuti do konce konsolidace vynasobenim celkového
sednuti pro prvni a druhou variantu zbytkem stupné konsolidace vty do 1. Pribéh dalsiho
sedani jsem vyuzil z druhé varianty, protoZze ma stejné casové rozlozeni. Zavedl jsem dilci
stupen konsolidace, ktera zacind v Case ty a kondéi v tee. Diléi stupenri konsolidace odpovida
pomérové stupnlim konsolidace ve druhé varianté. Nakonec jsem celkové zbyvajici sednuti

vynasobil dil¢imi stupni konsolidace a pficetl v jednotlivych fazich k jiz uréenému sednuti v t,.

Nasledujici obrazek (Obrazek 4-6) zobrazuje tfeti variantu v ¢ase to. Cervené &ary v hloubce 0,7
a 16 m vyznacuji hranice konsolidujici vrstvy. Na svislych fezech je dobfe vidét, ze vné
konsolidujici vrstvy ma ¢erna ¢ara zobrazujici velikost sednuti prudsi sklon, coz znamena, Ze se
zde pocitd s okamzitym sednutim. ZpUsob zavedeni konsolidace pod spodni konsolida¢ni

hranici a korekce hodnot jsou popsany vyse.
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Obrdzek 4-6: Seddni podloZi ve fazi vrtani pilot v ¢ase t, pro 3. variantu
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Tabulka 4-6: Pribéh seddni podloZi ndsypu v jednotlivych fazich pro 3. variantu

3. VARIANTA sednuti [mm] v hloubce h
Faze| to |tots| t1 |t-ty| t, |tots| t3 | taty | t, [tyteo| teo
Uc| 0,451 0,471 0,495 0,559 0,857 1,000
Up| O 0,036 0,081 0,197 0,740 1,000
h [m] SG,t0 | S2,G,teo | Szb,t0-tes Sto | ASpa St | AS1o S | Asys St3 As3 4 Sta DSpoo | Steo
0]76,8 - - 586 | 1,7 | 604 | 2,1 | 62,5 | 5,5 | 68,0 | 25,9 | 93,9 | 12,4 | 106,2
0,7|60,6 | 86,7 | 476 | 42,4 | 1,7 | 442 | 2,1 | 463 | 5,5 | 51,8 | 25,9 | 77,7 | 12,4 | 90,0
231530689 | 379 | 348 (14|32 |17 |379 (44 |423 206|628 | 9,8 | 72,7
4,4145,7| 52,0 | 286 | 275 |10 | 286 |13 (298| 3,3 | 332|155 | 48,7 | 7,4 | 561
571429 | 458 | 252 | 247 (09| 256 |11 | 268 |29 |297 |13,7 434 | 65 | 49,9
741395381 | 209 |213|(08|221(09|230(24|254 11,4368 | 54 |423
93|359|303 | 166 | 17,7 | 06 | 183 | 0,7 | 19,1 | 1,9 | 210 | 9,0 | 30,0 | 43 | 344
10,5(33,8| 25,8 | 142 | 156 | 0,5 | 16,1 | O6 | 168 | 1,6 | 184 | 7,7 | 26,1 | 3,7 | 29,8
11,7131,8| 216 | 119 | 136 | 0,4 | 141 | 05 (146 | 1,4 | 160 | 6,4 | 22,4 | 3,1 | 255
13129,8 | 175 | 9,6 116 | 03 | 120 | 04 | 124 | 1,1 | 135 | 5,2 | 187 | 2,5 | 21,2

sedani v he teoretické sedani podlozi s konsolidaénim nasypem

0,7|60,6 | 86,7 Ukonsteor. 0,298 142,3
16259 | 9,7 S16.t0 7,72 25,9

Vysvétlivky.:  Uc

Up

Ukons,teor.

h ref

SG,t0

S2,G,tee

Szb,t0-teo

S16,10

celkovy stupen konsolidace

dil¢i stupeni konsolidace

teoreticky stupen konsolidace pro kons. Nasyp v Case tg

referencni hloubka
sedani v ty s Uplnym sednutim v hloubce 16 m vypocteny v GEO 5

celkové sednuti z varianty 2

zbytkové celkové sedani mezi fazemi t, - too
extrapolované sednuti v hloubce 16 m v t,

Na nasledujicim grafu (Obrazek 4-7) jsou porovnany casové prlbéhy vypoctenych stupnl

konsolidace U.
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Obrdzek 4-7: Graf stupni konsolidace pro jednotlivé varianty
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4.6 ZatiZeni pilot

Zatizeni se sklada z vlastni tihy opéry, reakci z mostu prenesenych pres loZiska a zemniho tlaku

na opéru od prilehlého nasypu a pfitizeni od dopravy.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 4-8) je zjednoduseny fez a vyrez z pldorysu opéry (Obrazek

3-5) s ocislovanymi pilotami, které dale uvaZuji jako vypocetni schéma.
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Obrdzek 4-8: Rez a ptdorys vypocetniho modelu opéry
4.6.1 Vlastni tiha opéry
Parametry:y = 25 kNm™3,délkal=69m
Zakladovy préh: A, = 2,9 m?;
Sténa: A, = 1,9 m?
PodloZiskovy pilit: V, = 2,44 * 1,5 = 3,66 m?
Celkova tiha:
G=yx ((Ap +A,)* L+ Vp) (4-16)

G =25%((29+19) %69 +3,66) =919,5 kN
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Ve

Vzhledem ke stfedu zakladového prahu moment zplsobuje pouze sténa, jejiz tézisté

r, = 0,95 m od stfedu zakladového prahu.
Mg =A, xl*xyx*my (4-17)

My =1,9%6,9 x 25 % (—0,95) = —311,4 kNm

4.6.2 Reakce z lozisek

Reakce z loZisek jsem prevzal z podkladt (ptiloha P7).
Stalé zatiZeni: 1666,8 kN

Doprava + ostatni proménné: 1721,3 kN

4.6.3 Zemni tlak na opéru
Charakteristické parametry zeminy:y = 19,0 kNm'3.<Pef =30°%cef =0°6 = 15°
Soucinitel tlaku v klidu:

Ky =1-—sing (4-18)
Ky =1—sin30°= 0,500

Soucinitel aktivniho tlaku:

Ky = (tg(45 — ¢/2))? (4-19)
K, = (tg(45 — 30/2))% = 0,333

Soucinitel zvySeného aktivniho tlaku:

K = 0,333 + (0,500 — 0,333)/2 = 0,417

Parametry opéry: h = 4,69 m, h, = 0,13 m, délka uvazovaného Gsekul = 6,9 m
Zemni tlak:

S=05%Kx*y=*l*(h+h,)? (4-21)
S$=0,5%0417 19,0 * 6,9 * (4,69 + 0,13)? = 634,5 kN

je
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Svisly zemni tlak:

Sy, = S * sind (4-22)
S, = 634,5 * sin15° = 164,2 kN

Vodorovny zemni tlak:

S, = S * coss (4-23)
Sp = 634,5 * cos15° = 612,9 kN

PUsobisté zemniho tlaku: 1, = 1,56 m,1, = 1,2m
Moment od zemniho tlaku:
Mg =Sy, *1,—S,*1, (4-24)

Mg =6129 % 1,56 — 16423 x 1,2 = 761,1 kNm

4.6.4 Zemni tlak od dopravy na opéru:

Zatizeni od dopravy je uvazovano podle CSN EN 1991-2 ZatiZeni most(i dopravou. Hodnoty

z tabulky na nasledujici strané vpravo nahore (Tabulka 4-7) pro dvounapravu a rovnomérné

zatiZzeni jsou vynasobeny odpovidajicimi souciniteli z druhé tabulky na nasledujici strané

(Tabulka 4-8) pro skupinu pozemnich komunikaci 1.

Nasyp v tésné blizkosti za opérou se zatiZi jak rovhomérnym zatizenim, tak dvounapravou v té

nejnepfiznivéjsi poloze. V poloviné vysky opéry se stanovi roznos zatizeni a vypocte se svislé

napéti. Pomoci soucinitele ¢astecného aktivniho tlaku se prevede na vodorovné napéti. Déle se

uvaZuje, ze vypoctené vodorovné napéti plsobi konstantné po celé vysce a Sifce uvazovaného

Useku opéry. Schéma zatiZzeni vozovky za rubem opéry je na nasledujici strané na obrazku vlevo

nahore (Obrazek 4-9).
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Tabulka 4-7: Charakteristické hodnoty zatiZeni

Obrdzek 4-9: Model zatiZeni 1 pro globdini ovéreni

)

pro LM1 [9]
Dvounaprava | Rovhomérné

Umisténi : (TS) , zatizeni (UDL)

napravové gk nebo gy,

sily Qy [kN] [kNm?]
Pruh ¢. 1 300 9
Pruh ¢. 2 200 2,5
Pruh¢. 3 100 2,5
Ostatni 0 25
pruhy
Zbyvajici
plocha (aw) | ° 23

Tabulka 4-8: Hodnoty regulacnich soucinitelii o pro CR [9]

Skupina pozemnich komunikaci | aq; Oq2 Oq3 Og1 Og2 | Ogi(i>2)a oy
1 1 1 1 1 2,4 1,2
2 0,8 0,8 08 | 045 | 1,6 1,6

YRovnomeérné zatizeni v zaté7ovacim pruhu 1je 0,45 0,45x9 kN/m2 -4 kN/m2

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 4-10) je zobrazen roznos zatiZzeni od dopravy na opéru.

Velikost zatiZeni je vypoctena v tabulce na dalsi strané (Tabulka 4-9).
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Obrdzek 4-10: Rozndseci délka v poloviné vysky opéry
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Tabulka 4-9: Roznos zatiZeni v poloviné vysky opéry

pruh roznos na vozovce | plosné zatizeni | pfitizeni | roznaseci rozméryvh/2 | vh/2
Qi | brozmos Iroznos q Aq Broznosn/2 lroznos,h/2 Oh/2
TS | [kN]| [m] [m] [kN/m?] [kN/m?] [m] [m] [kN/m?]
1 | 300 2,4 1,6 156,25 52,08 6,90 ! 3,03 9,57
2 | 200 2,4 1,6 104,17 52,08 8,26 3,03 17,99
3 |100 2,4 1,6 52,08 52,08 11,26 3,03 20,53
celkem 48,09
uDL
1 3 3 3 9 3 6,90 % 3 1,30
2 _ 3 _ 6 3 8,86 _ 2,03
3 _ 3 _ 3 3 11,86 _ 2,28
celkem 5,61
Pozn.: Spravna roznaseci Sifka je 5,26 m, ale v tomto vypoctovém modelu se pfitizeni od 1. pruhu

roznese na cely posuzovany usek (6,9 m).

2 Spravna roznaseci sika je 5,56 m, zbytek viz N

Zemni tlak:

Svisly zemni tlak:

S=Kx*qxlxh
Sts = 0,417 * 5,61 * 6,9 * 4,69 = 648,4 kN

SypL = 0,417 % 5,61 % 6,9 4,69 = 75,7 kN

Srsy = 648,4 * sin15° = 167,8 kN

SupLy = 75,7 * sin15° = 19,6 kN

Vodorovny zemni tlak:

Srsn = 648,4 % cos15° = 626,3 kN

SupLn = 75,7 * cos15° = 73,1 kN

PUsobisté zemniho tlaku: ,, = 2,35 m, 1, = 1,20 m

Moment od zemniho tlaku:

Mps = 626,3 % 2,35 —167,8* 1,2 = 1267,3 kNm

Myp, = 73,1 % 2,35 —19,6 x 1,2 = 147,9 kNm

(4-25)
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Dale nasleduje prehledna tabulka (Tabulka 4-10) zatiZzeni Useku zdkladové spary z vnitiniho

loZiska a ¢asti opéry na trojici pilot vztazené ke stfedu zakladové spary.

Tabulka 4-10: ZatiZeni vnitiniho useku zdkladové spdry opéry

BETON OPERA NASYP
y [kN/m?] 25 Délka [m] 6,9 y [kN/m?3] 19
Vyska [m] 4,69 0[] 30
PILOTY Vozovka [m] 0,13 61[°] 15
Téz. od lice pat. Ko 0,500
ke stfedu [m] 145 Ka 0,333
souc. zvys. akt. tlaku | K 0,417
Tés. klici | T3, k zakl. | ZATIZENI NA TROJICI PILOT
DRUH ZATIZENi Rz [kN] | patra[m] | spafer,[m] | N [kN] | H[kN] | M [kNm]
REAKCE Z LOZISKA
Stalé 1666,8 1,25 1770,1 | 0,0 354,0
Doprava + proménné 1721,3 1,25 1648,0 0,0 323,6
OPERA A[m’ | b[m]
Zakladovy prah 2,90 6,90 1,45 500,25 | 0,00 0,00
Sténa 1,90 6,90 2,40 327,75 | 0,00 | -311,36
PolopiliF 2,44 1,50 1,45 91,50 | 0,00 0,00
Celkem 919,5 0,0 -311,4
ZEMNIi TLAK S[kN/m]
Na opéru 634,53 | 2,65 1,56 1642 | 6129 | 7611
PRITIZENI DOPR. | q[kN/m?’]
TS na opéru 48,09 | 648,41 2,65 2,35 167,82 | 626,32 | 1267,33
UDL na opéru 5,61 75,69 2,65 2,35 19,59 | 73,11 | 147,94
Celkem 187,4 | 699,4 | 1415,3
CELKEM 4659 | 1312 2543

4.6.5 Vndseni zatizeni

Vystavba zapocind 2. fazi (vrtani pilot) Do modelu neni vneseno zadné zatizeni. Ve 3. fazi
probiha vystavba opéry a jeji tvrdnuti. Vtéto fazi je do modelu vnesena tiha opéry
s momentem, ktery tato sila vyvozuje. V 4. fazi probiha vystavba mostovky. Do modelu je tedy
pridano stalé zatiZeni, které plsobi v ose loZiska a zplsobuje moment. Na konci této faze dojde
k zasypani opéry a v 5. fazi (Uvedeni do provozu) je jiz model plné zatizeny. V dalsich fazich se
jiz zatiZzeni aZ do konce Zivotnosti neméni. Postup zatéZovani je vypsan v tabulce na dalsi strané

(Tabulka 4-11).
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Tabulka 4-11: Fdze vystavby a vndseni zatiZzeni

Pritizeni (char.) Celkové zatizeni (char.)
Faze vy'stav’lzy a’vné§eni Zaé,étek AN AN AM N, He M,
zatizeni faze
[kN] [kN] | [kNm] [ [kN] [kN] | [kNm]
3. faze | Vystavba opéry t; 919,5 0,0 -311,4 | 919,5 0,0 -311,4
4. faze | Vystavba N. K. t, 1770,1 0,0 354,0 [2689,6| 0,0 42,7
5. faze | Uvedeni do provozu t3 1969,6 | 1312,3 | 2500,0 | 4659,2 | 1312,3 | 2542,6
6. faze | 3 roky provozu t3 4659,2 | 1312,3 | 2542,6
7. faze | Konec Zivotnosti ts 4659,2 | 1312,3 | 2542,6

4.7 Vypocet mezni zatéZovaci krivky piloty

Pro vypocet mezni zatéZovaci kfivky nebyl uvazovany skupinovy ucinek, ackoliv se teoreticky
jednd o skupinu pilot. Pilota ¢. 2, které se nachazi ve druhé radé, je zatizena vyrazné mensi
silou neZ piloty ¢. 1 a ¢. 3 (celek je zatizeny vyznamnou vodorovnou silou a ohybovym
momentem). Je tedy moZné tyto piloty uvazovat jako jednu fadu pilot, a ta se obvykle jako
skupina pilot neuvazuje. Dalsi divod je takovy, Ze skupinovy ucinek sedani se projevuje hlavné
v pfipadech, kdy je velké vnéjsi zatizeni. V tomto pripadé ale hraje vyznamnéjsi roli sedani

podloZi, které piloty zatéZuje negativnim plastovym tfenim.

Délka piloty je / = 14 m s profilem d = 1100/1180 mm. UvazZovany modul pruznosti betonu je
Ez =26 GPa. Vrt bude paZzeny do hloubky, kde zacina slinovec tfidy R5 a vrt by zde mél byt jiz

stabilni. Ve vypoctu uvazuji hloubku 5,4 m podle prlzkumného vrtu J1292. Vazeny prlmér

profilu piloty: d= 1,131 m

Piloty budou zfizovany z 1,0 m vysokého nasypu, stavajici terén je tedy 1,0 m po urovni hlavy
piloty. Tato nasypana vrstva se bude povaZovat za netnosnou, avsak bude uvazovana v D; pro

vypocet plastového treni.

Pricinkovy koeficient sedani / jsem urcil podle pfislusnych graft, které jsou uvedeny v [1], [2].

Dil¢i parametry pro urceni koeficientu sedani jsou uvedeny v tabulce nize (Tabulka 4-12).

Tabulka 4-12: Urceni pficinkového koeficientu seddni |

I/d I, | K=Ep/Es | R |
12,38 | 0,125 | 467 1,163 | 0,145
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JelikoZ se jedna o vypocet charakteristického zatizeni, tak za koeficient m; jsem zvolil hodnotu
0,7 pro provozni zatizeni. Za m, jsem dosadil 1,0, protoze plast piloty nebude ni¢im chranény,
proto tedy neni tfeba timto zplsobem regulovat Unosnost piloty. V nasledujici tabulce

(Tabulka 4-13) jsou uvedeny parametry pro vypocet MZK. Dale nasleduje vypocet MZK.

Tabulka 4-13: Parametry pro vypocet MZK

PARAMETRY SEDANI
h Ii Di di a b Qsi di*li*qsi di *Ii ES ES*Ii
vrstva| [m] | [m]| [m] | [m] | [kPa] | [kPa] | [kPa] [MPa]

1] 0,7 |0,7|1,35|1,18| 46,39 | 20,81 | 28,20 | 23,29 | 0,83 | 8,15 | 5,705
2123 1|1,6(2,50|1,18| 46,39 | 20,81 | 36,57 | 69,04 | 1,89 | 8,47 |13,552
3|44 |21435|1,18| 97,31 |108,59| 67,85 | 168,14 | 2,48 | 17,23 | 36,183
4(13,0/8,6(9,70|1,10|131,92 | 94,96 |121,15|1146,09 | 9,46 | 77,73 | 668,48
s 13 1406,6 | 14,65 723,9
= 957,61 703'89—9023kP
o = 7200 =911~ Ve e
1406,6
qs = 13 = 96,00 kPa
723,9
Es = T = 55,69 MPa
902,3
B =0,156

T9023—4+96+14/11
Ry, = 0,7 % 1,0 * 7T + 1406,6 = 3093,2 kN

3093,2

=———" =36643kN
Y " 1-0,156 ’
0,145 3664,3 7,14
= * — =
Sy =5 1131#55,69 - mm

25
Ry, = 0,156 * 3664,3 * <7 12

)

) = 1999,4 kN

Ry, = 3093,2 +1999,4 = 5092,6 kN

Z téchto vypocltenych hodnot byla sestavena mezni zatéZovaci krivka piloty. Kfivka je

znazornéna na nasledujicim obrazku. (Obrazek 4-11).
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MEZNi ZATEZOVACI KRIVKA PILOTY
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Obrdzek 4-11: Mezni zatéZovaci kfivka piloty

4.8 Roznos sil

Déle je tfeba urcit roznos sil na piloty. Statické schéma opéry ulozené na pilotach v zeminé
jsem zjednodusil nasledovné. Spojeni mezi pilotami a zakladovym prahem opéry je zvoleno
jako plné vetknuti. Piloty jsou modelovany jako nosnik s ohybovou a osovou tuhosti. Uloha je
prevedena na rovinnou ulohu tak, Ze dvé piloty blize lice zakladového prahu (piloty ¢. 1 a ¢. 3)
jsou nahrazeny jednou pilotou o takovém primeéru, aby se jeji moment setrvacnosti rovnal
souctu dvou plvodnich pilot. Zakladovy prah je nahrazena nosnikem o Sifce 6,9 m, vySce 1,0 m
a délce 1,3 m odpovidajici osové vzdalenosti pilot v podélném fezu. Takto by mél tento nosnik

dostatecné vystihovat ohybovou tuhost opéry v podélném sméru.
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Stanoveni ekvivalentniho priméru pro dvé piloty:

1 1,131\*
11=Z*T[*< ) =0,08032 m*
21, = I, = 0,1606 m* . <d2)4
= = = — % * | —
1 2 f m 2 T )
d, = 1,345 m

Okrajové podminky pilot jsou modelovany jako nosnik na pruzném podloZi. Pruzné podloZi
vychazi z modulu reakce podlozZi k,. Pro soudrzné zeminy plati, Zze k, byva umérné secnovému

modulu deformace zeminy Egy.

2 % Edef

k — 4-26
h 3x*xd ( )

Kde d je primér piloty. Tento vztah plati pokud, d < 1, jinak d =1.

Hodnota konstanty linearné pruzného uloZeni ¢y, (Tabulka 4-14) se z modulu kj, ziska tak, Ze
se k;, vynasobi profilem piloty d; v pfislusné hloubce:

2+E 2
= —def * di =

1 §Edef*di (4-27)

Tabulka 4-14: Stanoveni konstant linedrné pruzného uloZeni

vrstva| h[m] | Eg [Mpal] | d; [m] | chin [kKN/m?]
1 0,7 4 1,18 3,15
2 2,3 4 1,18 3,15
3 4,4 6 1,18 4,72
4 | 130 20 1,10 14,67

Svislé podpory v paté pilot jsou kloubové neposuvné se svislym pruznym uloZenim
reprezentovanym pérovou konstantou C, uréenou z MZK pro sedani 25 mm.
o Ry, 5092,6

= = 203,7 MN 4-28
= 7 MN/m (4-28)

K vypocltu roznosu sil byl pouzity software SCIA Engineer. Vypocet byl provedeny pro tfi
zatéZovaci stavy odpovidajici fazim vystavby. Schéma konstrukce a vysledky pro 5. fazi s plnym
zatizenim jsou na obrazku na dalsi strané (Obrazek 4-12). Ostatni vysledky vypoctu jsou

shrnuty v tabulce pod obrazkem (Tabulka 4-15).
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SCHEMA KONSTRUKCE DEFORMOVANA NORMALOVE OHYBOVY
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Obrdzek 4-12: Vystupy ze SCIA Engineer 5. fdze
Tabulka 4-15: Vnitrni sily v pilotdch
Zatizeni na trojici pilot Vnitrni sily
Faze | Cas|F,[kN] | F, [kN] [ M, [kNm] 2. pilota | 1.,3. pilota | 1.,3. AN
N [kN] -378 -271
3. | & 920 0 -311
Max [KNm] 137 141
N [kN] -982 -854 -583
4. | t, | 2690 0 43
Max [KNm] 129 150
N [kN] -736 -1962 -1108
5. | t3 | 4659 1312 2543
Mmax [KNmM] | -1299 -1285

4.9 Sedani nejvice zatizené piloty

Nyni je mozné stanovit negativni plastové tfeni v jednotlivych variantach pro jednotlivé faze
vystavby a spocitat celkové sedani piloty. NPT se urci pro vSechny vrstvy podlozi, ve kterych
bylo v pfedchozich vypoctech uréeno sedani od pfitizeni nasypem. Poznatky z praxe fikaji, Ze
maximalni velikost NPT byva 0,7nasobkem pozitivniho plastového tfeni (dle doc. Masopusta).
Mira mobilizace NPT v jednotlivych vrstvach se stanovi z poméru sedani urcité vrstvy a sedani

na hranici pIné mobilizace pozitivniho plastového tfeni's,.
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Ve vypoctu sedani piloty se NPT uvaZuje jako sila, kterou se zatizena pilota pfitizi. V nasledujici
tabulce (Tabulka 4-16) je vypocet NPT pro 1. variantu v 6. fazi (3 roky provozu, ts—t;). Z divodu
velkého mnoiZstvi dat jsou zde pro ostatni faze a jiné varianty uvedeny v nasledujici tabulce

(Tabulka 4-17) uzZ pfimo sily vypoctené z NPT.

Tabulka 4-16: Urceni negativniho pldstového treni pro 6. fdzi (3 roky provozu) v 1. varianté

NEGATIVNi PLASTOVE TRENi

Urstva h l; D; d; a b si S3ta | S/Sy | neg.qs | neg. R
[m] |[m]| [m] | [m] | [kPa] [kPa] | [kPa] | [mm] [kPa] | [kN]

1 |07]/07| 1,35 |1,18| 46,39 | 20,81 | 28,20 | 30,20 (4,23 | 19,74 |131,72
2 23 16| 1,50 | 1,18 | 46,39 | 20,81 | 30,02 | 22,43 | 3,14 | 21,01 |124,64
3 |44 21| 335 [1,18| 97,31 | 108,59 | 59,06 | 15,05 | 2,11 | 41,34 |321,84
4 |67 (23| 555 |1,10]| 131,92 | 94,96 |[113,10| 12,35 |1,73 | 79,17 |629,26
5 7609 7,15 [1,10| 131,92 | 94,96 |117,31| 8,99 | 1,26 | 82,12 |255,40
6 |97 (21| 865 [1,10| 131,92 | 94,96 |119,84| 559 | 0,78 | 74,19 |538,44
7 |10,5(0,8| 10,10 | 1,10 | 131,92 | 94,96 |121,58| 3,62 | 0,51 | 60,61 |167,56
8 |[11,7|1,2] 11,10 [1,10 | 131,92 | 94,96 |122,51| 1,79 | 0,25 | 42,93 |178,01
9 |[13,0(1,3]12,35 (1,10 | 131,92 | 94,96 |123,46| 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
s 2347

Tabulka 4-17: ZatiZeni pusobici v nejvice zatizené piloté

Faze, zatizeni [kN]

Druh zatizZeni Varianta 3. 4. 5. 6. 7.
. 1. 913 941 1475 2347 1978
Negativnl 2. 739 | 823 | 1321 | 2317 | 1904
plastové treni
3. 632 704 1130 2176 1666
Zatizeni kazda 0 271 854 1962 1962
Pritizeni kazda 0 271 583 1108 0
Zatizeni plsobici | 544 | g 0o | 271 | 583 | 1108
uz v predchozi fazi
. 913 1212 2329 4308 3940
Celkové zatizeni 2. 739 1094 | 2174 | 4279 | 3865
632 975 1983 4137 3627

Celkova hodnota sedani nejvice zatizené piloty je soucet sednuti v jednotlivych fazich. Sedani
v kazdé fazi je navic rozdéleno na sednuti podlozi v drovni paty piloty, které se odecte
vypocteného sedani podloZi a sedani, které se uréi podle mezni zatéZovaci krivky. Déle se

uvaZzuje, ze NPT na konci kazdé faze vymizi (protoZe probéhne sedani a NPT uz nepUsobi).
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Zatizeni prenesené z opéry vsak v piloté stale pulsobi a pfi vypoctu dalsi faze se zacina na MZK
odecitat v bodé, ktery odpovida sile od zatiZzeni v minulé fazi. Vypocet probihal tak, Ze v kazdé
fazi se spocetlo sedani od celkového zatiZeni s pfitizenim od NPT a od tohoto vysledku se
odecetlo sedani, které by probéhlo pfi zatiZeni, které plsobilo pred touto fazi (ovSsem bez
pfitizeni od NPT z minulé faze). Kdyby se totiz tento postup nevyuZil, tak by se sedani
s jednotlivymi pfirlstky zatiZeni neustale pocitalo ze zac¢atku prvni vétve MZK a celkové sedani
by pak vyslo daleko mensi, protoZe pravé na zacatku je nejmensi prirlistek sedani pfi stejném

prirGstku zatiZeni.

V nasledujici tabulce (Tabulka 4-18) jsou zobrazeny vysledky sedani piloty v jednotlivych fazich

pro tfi rGizné varianty postupu vystavby a také celkové sednuti.

Tabulka 4-18: Vysledné seddni piloty v jednotlivych variantdch

Sedani v jednotlivych fazich [mm]
3.faze | 4.faze | 5.faze | 6. faze | 7. faze
Varianta| to-t; t.-t t-t3 t3-t; | ty-teo > t, - too

Relativni sedani 1. 044 | 0,78 | 2,84 | 14,81 | 854 | 27,4 | 262
piloty vzhledem k 2. 0,29 0,64 2,48 14,44 | 7,61 25,4 24,5
vrstvé v urovnipaty | 3, 021 | 051 | 2,05 | 12,66 | 495 | 204 | 197
o 5 1. 073 | 0,77 | 1,91 | 764 | 3,75 | 148 | 133
z‘::j:i' E:t‘i' Z?I'O"ty 2. 048 | 059 | 1,52 | 714 | 341 | 131 | 117
3. 0,35 0,43 1,11 5,22 2,49 9,6 8,8

1. 1,17 1,55 4,75 22,44 | 12,29 42,2 39,5

Absolutni sedani 2. 0,77 1,23 4,00 21,57 | 11,01 38,6 36,6
3. 0,56 0,94 3,17 17,89 7,45 30,0 28,5

4.9.1 Zhodnoceni vysledkii seddni

Pro posouzeni zaloZeni neni ani tak podstatné, jaké bude celkové sednuti piloty od jejiho
vybetonovani, ale jak moc budou piloty sedat od okamziku definitivniho uloZeni nosné
konstrukce mostu na loZiska na opére. Tento okamzZik nastane nékdy béhem 5. faze. Podstatné

je tedy celkové sednuti od 5. faze.

Podle ocekavani vyslo nejvétsi sedani 39,5 mm pro prvni variantu bez konsolida¢niho nasypu a
se zkracenou dobou konsolidace a nejmensi sedani 28,5 mm pro tfeti variantu s konsolida¢nim
nasypem. Mezi prvni a druhou variantou vysel az prekvapivé maly rozdil, pouze 2,9 mm. Je to

zplsobeno tim, Ze podle tohoto vypoctu bude podloZi pod nasypem konsolidovat velmi
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pomalu a vétSina konsolidace probéhne aZ béhem vlastni stavby a nasledného provozu

konstrukce.

4.10 MSU piloty

Pro dimenzovani vyztuze piloty se stanovi mezni stav Unosnosti. VysSel jsem zprvniho
vypocetniho modelu, kde se uvazZuje zatiZzeni na vysek opéry pod jednim loZiskem pro tti piloty.
MSU se stanovi jako neptiznivéjsi hodnota z kombinaénich rovnic 6.10a a 6.10b. (Obrazek
4-13) [8] Kombinace se urci pro nejvétsi moment M., protoZe tento stav je pro posouzeni
ohybové Unosnosti rozhodujici. Pro posouzeni smykové vyztuze je tfeba najit kombinaci pro
maximalni posouvajici silu, ta je vSak stejna jako pro maximalni moment. V nasledujici tabulce

(Tabulka 4-19) jsou vypocteny kombinace zatizeni pro MSU.

Z Vo, G "t Ve P"+" Voo Q" +" Z Vo iWo, R (6.10a)
=21 i>1

D EVe G, "t VP " VoiQu "+ D Vo W, Q (6.10b)
= i>1

Obrdzek 4-13: Kombinaéni rovnice pro MSU [8]

Tabulka 4-19: Kombinace zatizeni MSU pro My

KOMBINACE PRO MSU 6.10a 6.10b
Druh Fax Fyk Myc | Vine | Vsup | Wo,i | § Feq Fxea | Myeg Feq Fxed | Myeg
zatizeni| [kN] | [kN] | [kNm] | [-] | [-] | [-] | [-] | [kN] | [kN] | [kNm] [ [kN] | [kN] | [kNm]
Z LOZISEK
Stalé|1770,1| 0,0 | 3540 (1,0/1,35| - |0,85(2389,6| 0,0 | 477,9 |2031,2| 0,0 | 406,2
Dopr.|1424,2| 0,0 | 284,8 |0,0/1,35|0,75| - |1442,0| 0,0 | 2884 |1922,7| 0,0 | 384,5
Teplota| 112,0 | 0,0 22,4 10,011,50| 0,6 - 100,8 | 0,0 20,2 100,8 | 0,0 20,2
Vitr| 81,8 0,0 16,4 |10,0|1,50| 0,6 - 73,6 0,0 14,7 73,6 0,0 14,7
OPERA | 919,5 00 |-31141(10(135| - |085]1241,3| 0,0 |-420,3| 7816 | 0,0 |-264,7
Z.TLAK | 164,2 | 612,9]| 761,1 |1,0|135| - |0,85| 221,7 [827,4|1027,5| 188,5 | 703,3 | 873,4
DOPRAVA ZA OPEROU
TS| 167,8 | 626,3|1267,310,0(1,35|0,75| - 169,9 (634,1|1283,2| 226,6 | 845,5(1710,9
ubL| 196 | 73,1 | 1479 10,0(1,35|0,40| - 10,6 | 39,5 79,9 26,4 | 98,7 | 199,7
> 5650 | 1501 | 2771 | 5351 | 1648 | 3345

Pozn.: Pro zatiZeni dopravou z mostovky, které se prenasi loZisky, bylo zvoleno Y ; = 0,75, protoZe tato
hodnota odpovida hodnoté pro TS z LM1. Pro ostatni druhy dopravy je tento soucinitel mensi. Hodnota
Uy, byla tedy zvolena na stranu bezpec¢nou.
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Rozhoduijici je tedy kombinace 6.10b, kde vysSel nejvétsi navrhovy moment. Sily byly rozneseny
stejnym zptisobem jako pro charakteristickou kombinaci. Vnitfni sily pro MSU jsou zobrazeny

na nasledujicim obrazku (Obrazek 4-14) a dale jsou vypsany v tabulce pod nim (Tabulka 4-20).

SCHEMA KONSTRUKCE DEFORMOVANA ~ NORMALOVE OHYBOVY POSOUVAIJICI
S KONSTANTAMI PRUZNOSTI KONSTRUKCE siLy MOMENT SiLy
¥ x"\ | —e-’]'\ | “Y\ | 487,0 _\1\ 9818’5
< 8 " = T {h, 1 3] 1
3,15 6,3 T e H
’ R ’ "‘ZI /

MN/m? B MN/m? HiE I i (._—H:1 in At_#
= <t |l et =l | /‘—cii = <f| [
= e = f | | L=

4,72 9,44 |

MN/m?* = = MN/m? = =l | | =

= ! Het =] 332E o 1
-1677,9
= el el = -
[ [
< { b=t | =i =
| < | et et | \_—ci\t—ol i e
1467 & [ 2934 = - V“" L = [ =e=
MN/m™ Ly MN/m? S = | = =
|
= [ < e el bt | L | o i
=i [ = | -
= % 214 462951 s
4 0 L o L 0 L o N
203,7 407,4
MN/m  MN/m
Obrdzek 4-14: Vnitini sily pro MSU
Tabulka 4-20: Ndvrhové vnitini sily
REZ Vnitini sily | 2. pilota | 1.,3. pilota
Neg [KN] -722 -2315
Muax V jedné
lmax VJECNE [y ) [kNm] | -1678 | -1661
tretiné vysky
Veq [kN] 0 0
Neg [KN] 722 -2315
Vimax U hlav
max UMY\ [kNm] | <304 -250
piloty
Veq [kN] 487 494

Velikost maximalniho momentu a normalové sily je velmi citlivd na velikosti pérové konstanty.
Kdyz se zvySuje tuhost podpory, tak se zmensuje max. ohybovy moment a zvétSuje max.
tlakova normalova sila. V krajnim pfipadé, kdy by se pérova konstanta bliZila k nekonecnu

(svislé podpory by se chovaly jako pevné), spojujici zakladovy prah by se mohl natodit jen
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v dlsledku rozdilného stlaceni dfiku piloty, u vetknuti do zakladového prahu by tedy vznikly
zaporné momenty a max. moment by klesl témér na polovinu. Ale zaroven by vyrazné stoupla
tlakova normdlova sila a ve druhé piloté by se naopak objevila tahova sila. (Ovéreno
kontrolnim vypoctem). Zelezobetonovy dFik piloty snese namahani vétsi normalovou silou bez
problému, pro MSU je viak rozhodujici namahani ohybovym momentem. Ocekavané sedani
piloty v dusledku vnéjsiho zatizeni neni vétsi jak 10 mm. Stacilo by tedy urcit pérovou
konstantu pro sedani 10 mm. Ja jsem vsak pouZil pérovou konstantu pro sedani 25 mm, kdy

ma mensi velikost a max. ohybovy moment tedy vyjde vétsi, coZ je konzervativnéjsi reseni.

Vyztuz prlrezu piloty jsem navrhnul a posoudil pomoci programu FIN EC 2017 — Beton. Pfi
vypoctu interakéniho diagramu nebyl uvaZovany vzpér a ucinky druhého radu. Ve vypoctu byla

zahrnuta tlacena vyztuz.

Material:
BETON: C 25/30 OCEL: B500B
f. = 25,0 MPa f, = 500,0 MPa
fam = 2,6 MPa E, = 200 000 MPa

Ecm = 31 000 MPa
Prifez:
Kruh: d =1 100 mm
Podélna ohybova vyztui:
18 ks x profil 25 mm, kryti 100 mm, A, = 0,00884 m’

Podle [3] je minimalni plocha podélné vyztuze pro pilotu, jejiz prarezova plocha Ac je vétsi

0,5 m?%a mendi nez 1,0 m? As min 20,0025 m>.
Navrzené min. vyztuzeni pro patu piloty:
18 ks x profil 16 mm; As = 0,00362 m?
PFficna smykova vyztuz:
Spirala profil 8 mm, stoupani 150 mm, kryti 90 mm

Spirala profil 8 mm, stoupani 100 mm, kryti 90 mm, u hlavy piloty v délce 3,0 m
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Posouzeni prlfezu je uvedeno v tabulkdch niZe. (Tabulka 4-21, Tabulka 4-22). Dale je tu

zobrazen interakcni diagram piloty (Obrazek 4-15).

Tabulka 4-21: Posouzeni max. ohybu a max. smyku ve spodni ¢dsti piloty

Nazev

(9

Neg
[kN]

Nrg

[kN] | [kNm] [kNm]| [kN] [kN]| [%]

MEdy MRdy VEdz VRdz VVUiltf ,
Posouzeni

1 Mmax-2.pilota

-722

-19293 | -1678 -1775| O 0 94,5 Vyhovuje

M max - 1.,3. pil.

-2315

-19293 | -1661 -2176| O 0 76,3 Vyhovuje

Posouzeni smyku

0

-19293

0 1556 |-291 -358| 81,1 Vyhovuje

Tabulka 4-22:

Posouzeni max. smyku u hlavy piloty

Nazev

(9

Neg
[kN]

Nrg
[kN] |

Mesy  Mgay | Vear Ve | VyuZiti

kNm] [kNm]| [kN] [kN]| [%] Posouzeni

1V max-2.pilota

-722

-19293

-304 -1775| 487 570 | 85,4 Vyhovuje

2 Vmax-1.,3. pilota

-2315

-19293

-250 -2176 | 494 777 | 63,6 Vyhovuje
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Obrazek 4-15: Interakcni diagram piloty
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5 3D NUMERICKY MODEL

5.1 Tvorba modelu

5.1.1 Geometrie modelu

Model obsahuje opéru OP 1 levého mostu a pfiléhajici ¢ast ndsypu. Druhy most ma stejnou
geometrii a velmi podobné zatizeni, proto bylo mozné tuto Ulohu modelovat jako symetrickou

podél osy dalnice.

Velikost modelu byla zvolena vhodné tak, aby byl model co nejmensi z ddvodu vypocetni
narocnosti a zdroven dostatecné velky tak, aby okrajové podminky vyrazné neovliviiovaly
chovani modelu. To znamena, aby jeho svisly rozmér byl vétsi, neZ je hloubka deformacni zony
a vodorovné rozméry byly takové, aby se v jeho krajich co nejméné projevovaly deformace a

zmény napéti.

Celkové rozméry modelu:

¢ Xmin=—326m; Xnax=50m; AX=82,6 m;
® Y.n=0m; Ymax = 70 m; AY =70 m;
¢ Znn=—50m; Zmax =5,7 m; AZ =55,7 m;

Obrdzek 5-1: Tvar dokonceného ndsypu s opérou

46



Prostorovy model nasypu a opéry jsem wvytvoril v programu AutoCAD podle pldorysu a
pricného fezu a nasledné importoval do PLAXISU. Detaily, které by nemély vyznamny vliv na
vysledek vypoctu, jsem zjednodusil nebo upravil tak, aby nebyl vypocetni model pfilis slozZity.
V pficném fezu ma nasyp stejné rozméry jako v prvnim zpUlsobu vypoctu. Akorat se tu uvazuje

jen s jeho polovinou. Tvar nasypu je zobrazeny na predchozim obrazku (Obrazek 5-1).

5.1.2 Geotechnicky profil

V Plaxisu se profil podloZi zadava pomoci vrtli. Je moZné si nadefinovat vice vrtd s rozdilnymi
vrstvami a mocnostmi. Podle polohy vrtl si program jiz sam stanovi model podloZi, které muze

mit proménné vlastnosti podle vrta.

Do modelu by tedy bylo mozné zahrnout i dalsi vrty, které byly provedeny v okoli. Avsak jejich
profil se nijak zasadné nelisi od vrtu J1292 a navic jsou pomérné vzdalené od opéry OP1.
Rozhodl jsem se tedy pouZit pro stanoveni geotechnického profilu pouze vrt J1292. Toto
zjednoduseni zprehlednilo model, usnadnilo vypocet a také dovolilo lepsi porovnani s prvnim

vypocetnim zplsobem.

Geotechnicky profil jsem tedy pouZil stejny jako u prvniho zplsobu vypoctu. Zménil se zplsob
zadani propustnosti. Soucinitel konsolidace c,, byl pomoci vzorce (4-2) prepocten na koeficient

filtrace k. Pfepocet je uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 5-1).

Tabulka 5-1: Prepocet koeficientu filtrace

E et v B Eced Cy k Cy k
Zemina (Mpa] | [[] | [-] | [Mpa] | [m/s] [m/s] | [m/den] | [m/den]
GT1b - F4,F5 4,00 |037|0,57| 7,07 |8,19E-04 | 1,16E-06 | 70,75 | 1,000E-01
GTS-F8 4,00 |042|0,39| 10,21 | 1,16E-07 | 1,13E-10 | 0,01 | 9,793E-06
GT6-R6 6,00 |0,40|0,47 | 12,86 | 5,79E-07 | 4,50E-10 | 0,05 | 3,889E-05
GT7 -R5 20,00 |0,30|0,74 | 26,92 | 1,16E-06 | 4,30E-10 | 0,10 | 3,714E-05
Nésyp 20,00 |0,30|0,74 | 26,92 | 3,12E-02 | 1,16E-05 | 2692,3 | 1,000E+00

5.2 Materialy a vlastnosti prvki

5.2.1 Hardening Soil model

Pro zeminy byl jako konstitutivni materialovy model pouzity Hardening Soil model (dale HS),

jenz je ponékud slozZitéjsi nez klasicky Mohr-Coulombiv model (dale MC). Lisi se od négj
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hyperbolickou plochou plasticity a Iépe vystihuje skutecné chovani zeminy. Je zejména vhodny
pro pripad konsolida¢niho nasypu, kdy probiha jeho odtézeni. Pro tento pfipad model uvazuje
odtéZovaci modul pruznosti E,, ktery ma vétsi hodnotu neZ E..,. HS model je vsSak také

naroc¢néjsi na vlastni vypocet.

HS je definovan vice parametry. Deformacni parametry jsou urceny tfemi deformacnimi

moduly, které jsou definovany pfti referenénim napéti 100 kPa. [6]

e secnovy modul Esp z odvodnéné triaxialni zkousky

e tecnovy modul E,.4 z prvniho zatiZzeni v oedometru

e modul pruznosti E,, stanoveny z odtiZzeni a opétovného pfitizeni vzorku v oedometru

e poissonovo Cislo v, pro odtiZzeni a znovuzatizeni

e exponent m fidici zavislost deformacnich parametr(i na napéti
Tyto parametry je pomérné obtizné stanovit. Pokud nejsou znamy z laboratornich zkousek jako
vtomto pripadé, tak je moiné za Esp a E,y dosadit hodnotu deformacniho modulu
z oedometru E,.4 a za E,, pouzit trojndsobnou hodnotu tohoto modulu. Pro nesoudriné zeminy
je vhodna hodnota parametru m = 0,5 a pro soudrzné zeminy, zejména jily, je vhodna hodnota

m = 1. [14] Ostatni parametry jsou stejné jako pro MC model.

U vSech zemin byl typ odvodnéni nastaven na Drained, program tedy pocita s efektivnimi
parametry zemin. PFi vypoctu konsolidace Plaxis vyuziva pro urceni pérovych tlak( pouze
koeficienty filtrace jednotlivych zemin, nezavisle na tom, zda je u zemin nastaveno Drained
nebo Undrained. Toto nastaveni program zohlednuje pfi plastickém vypoctu nebo pfi vypoctu

stupné stability. Pro vypocet konsolidace neni tedy tfeba zadavat jiny typ odvodnéni. [6]

Tabulka 5-2: Parametry zemin pro HS model

Y Vsat Qs | Cr | Y| Eso Eoed Eur Vor | M k
[kN/m’] | [kN/m] | [?] |[kPa]|[]| [kPa] | [kPa] | [kPa] |[-]|[-]| [m/den]
GTlb-F4,F5]| 19,5 20,5 23 5 0| 7070 | 7070 | 21210 |0,2|1,0| 1,000E-01

GT5-F8 20,5 21,0 20 | 15 10210|10210| 30630 |0,2|1,0|9,794E-07
GT6-R6 20,5 21,0 22 | 16 12860 | 12860 | 38580 |0,2|1,0| 7,776E-07
GT7 -R5 21,0 21,5 24 | 18 26920 | 26920 | 80760 |0,2|1,0| 3,715E-07

Nasyp 19,0 20,0 30 3 33650 | 33650 | 100950 (0,2 {0,5| 1,000E+00

| O|O|O
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5.2.2 Pouzité prvky

Téleso nasypu bylo modelovano jako objemovy prvek ze zeminy. Piloty byly vytvoreny prvkem
typu embedded beam a opéra byla vytvofena pomoci ploSného prvku typu plate. Aby bylo
mozné lépe vystihnout interakci mezi opérou a nasypem, tak na jejich rozhrani byl pouZity

prvek interface.

Embedded beam je liniovy prvek, ktery ma jak ohybovou, tak osovou tuhost a interaguje
s okolni zeminou. Mezi tuto interakci patfi také plastové tfeni a Unosnost paty. Jednd se o
liniovy prvek, jehoZ vlastnosti jsou dané bud zadanym prirezem anebo pfimo momentem
setrvacnosti a plochou. Prvku je prifazen pfislusSny modul pruznosti £ a objemova tiha.
Vzhledem k tomu, Ze v zeminé nezaujima zadny prostor, tak je tfeba zvolit takovou objemovou
tihu, ktera odpovida rozdilu objemové tihy mezi materidlem prvku a okolni zeminou. Ackoliv
tento prvek nezaujima zadny prostor, tak se jeho okoli v rozsahu piloty chova pouze elasticky a
nedochdzi vném kzadnym plastickym zménam. Tato vlastnost pfiblizuje chovani prvku
k objemové piloté. Interakce mezi pilotou a zeminou se v modelu zobrazuje podél liniového

prvku a ne ve vzdalenosti teoretického poloméru piloty.

Plate je plosny prvek. Ma ohybovou i osovou tuhost a vychazi z Mindlinovy deskové teorie.
Jeho vlastnosti jsou definované tloustkou d a modulem pruznosti E. Tloustka je také pouze jen
teoreticka, protozZe prvek v prostoru nezaujima zadny objem. Je proto nutné vhodné stanovit

objemovou tihu, protoze ¢ast objemu desky jiz zaujima zemina se svoji objemovou tihou.

Aby bylo mozné do vypoctu lépe zahrnout interakci mezi zeminou a pilotou, je tfeba na jejim
rozhrani vytvofit prvek interface. Tento prvek nem(zZe existovat sam o sobé, je vidy spjaty
s néjakou strukturou. Interface ma pfifazenou virtudlni tloustku. Cim je vétsi, tim vznikaji vétsi
pruzné deformace. Obecné je po tomto prvku pozadovano, aby vznikajici deformace byly co
nejmensi, proto je vhodné pouZit spiSe mensi virtudlni tloustkou. KdyZ se v3ak pouzije pfilis
mald hodnota, tak hrozi nestabilita vypoctu. Material pro interface se zadava stejné jako pro
zeminy. Je moZzné mu pfiradit stejné parametry jako okolni zeminé. DlleZity je parametr Ripzer,
ktery popisuje drsnost na styku mezi zeminou a konstrukci. Defaultné je jeho hodnota
nastavena na 1. Pokud se drsnost snizuje, tak se zmensuje i R;,z,, teoreticky az k 0. Obvykle se
pouzivaji hodnoty vintervalu 0,5 — 1 pro rGzné typy konstrukci. [6] J& jsem za Rje, zvolil

hodnotu 0,6.
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5.2.3 Materidly a vlastnosti prvkii

V nasledujici tabulce (Tabulka 5-3) jsou vypsany vstupni parametry pro pilotu.

Tabulka 5-3: Parametry piloty — prvek typu embedded beam

Prvek v[kN/m3] E[kPa] | I[m] | d[m]
Pilota 6,0 2,60E+07 | 14,0 |1,131

JelikoZ ve 3. fazi — Vystavba opéry je postavena samotna opéra a zasypana je az v dalsi fazi, tak
jsou k jednotlivym ¢astem opéry prifazeny vétSinou dvé objemové tihy. Ve fazi vystavby opéry
plsobi vétsi objemova tiha z dvojice hodnot uvedenych v nasledujici tabulce (Tabulka 5-4) pro
urcity prvek. Pro zasypanou opéru pak plati mensi z uvedené dvojice hodnot. Dlvod zmény
objemové tihy je uvedeny v predchozi kapitole (5.2.2). Pro nezasypanou opéru nejsou vsechny
hodnoty objemové tihy 25 kN/m? z toho ddvodu, Ze stfednice zakladového prahu je posunuta
na jeji zakladovou sparu, aby byla dodrZzena délka pilot 14 m a jejich poloha, a proto je vyska
stény a kridla o polovinu vysky zdkladového prahu vétsi. Jejich objemova tiha byla tedy
vynasobena pomérem skutecné vysky ku vysce modelové. Objemova tiha zasypanych prvki
opéry pak byla stanovena tak, Ze byla od skutecné tihy konkrétniho prvku opéry odectena tiha
zeminy, jeZ zaujimala ¢ast objemu tohoto prvku a vysledna tiha byla vydélena plochou tohoto

prvku.

Prvek bariéra slouZi k tomu, aby zadrZel zeminu pfisypanou z lice a z boku opéry, nema proto
zadnou tihu. Jeho tloustka byla zvolena co nejmensi, aby nijak zasadné neovliviioval vyslednou

tuhost opéry.

Tabulka 5-4: Parametry opéry — prvek typu plate

Prvek v [kN/m®]| E[kPa] | vI[-] |d[m]
Zakl. prah 25,0
- - - 3,10E+07| 0,2 | 1,0
Z3kl. prah zasypany 12,0
Sténa 22,3
- - 3,20E+07| 0,2 | 0,5
Sténa zasypana 15,0
Kridlo 22,0
— - 3,20E+07| 0,2 | 0,8
Kfidlo zasypané 10,0
Pili¥ 21,7 3,20E+07| 0,2 | 1,5
Bariéra 0,0 3,10E+07| 0,2 | 0,1
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Detail opéry vytvorené z prvkl plate je na nasledujicim obrazku (Obrazek 5-2).

|>|<§<E

Obrdzek 5-2: Detail opéry s plosnym zatiZzenim

5.2.4 Pldstové treni

Unosnost piloty se v Plaxisu zadava max. plaétovym tfenim a max. silou na paté. Sila na paté a
plastové treni je aktivovano relativni deformaci mezi pilotou a zeminou. Plastové tfeni je

mozné zadat tfemi zpUsoby:

e Linearni

e Zavislé na vrstvé

®  Prlibéhem
Linearni zpUsob je nejjednodussi. Je vhodny do zemin, kde je jen jedna vrstva se stejnymi
parametry. Pokud je plastové tfeni zaddno jako zdvislé na vrstvé, tak se dopoditava
z pevnostnich parametrd (co, @ef) a z pfislusnych R, jednotlivych vrstev, kterymi pilota
prochazi. P¥i zadani plastového tfeni pribéhem je mozné v libovolnych bodech na piloté urcit

jeho velikost. [6]

Ja jsem se rozhodl zadat plastové treni pribéhem, protoze pfi tomto zplsobu je mozné do
modelu implementovat velikosti plastového tfeni a sily na paté z MZK. Nepodafilo se mi vsak

zjistit, pfi jaké deformaci program tyto sily pIné aktivuje. Srovnani tedy nebude zcela pfesné.
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Plastové treni se zadava jako sila na 1 m délky piloty. Je tedy tfeba vynasobit plastové treni g,
urcené pfi vypoctu MZK, obvodem piloty a soucinitelem m; = 0,7 stejné jako pti vypoctu R,

abychom dostali stejné vysledky. Pfrepocet je uvedeny v dalsi tabulce (Tabulka 5-5).

Tabulka 5-5: Prepocet pldstového treni

z h l; si d; O | Timax=0,7*q4O;
[m] [ [m] | [m] | [kPa] | [m] | [m] [kN/m]
1,0 [ 00 | 1,0 | 00 | 1,18 | 3,71 0,0
1,7 | 07 | 07 | 282 | 1,18 | 3,71 73,2
33 | 23 | 16 | 366 | 1,18 | 3,71 94,9
54 | 44 | 21 | 679 | 1,18 | 3,71 176,1
14,0 | 13,0 | 86 |121,2| 1,10 | 3,46 293,1

Sila na paté je dana sedanim piloty. Jako jeji maximalni hodnotu jsem se rozhodl stanovit silu,

kterd na paté vznikne pfi seddni 25 mm. Tato sila odpovida R,, vypoctené u MZK.

Fnax = Rpy = 1999 kN

5.3 Zatizeni

Proménné zatiZeni prenasené lozZisky je stanoveno ztabulky reakce loZisek (pfiloha P7) jako
primér z maximalni hodnoty zjednoho loZiska a ktomu odpovidajici hodnoty z druhého

loZiska.

_ 1625+ 1297

0= 3 = 1461 kN

Zatizeni z loZisek od mostovky a dopravy je do modelu vnesené jako plosné zatiZeni plsobici na
nahradni ploSe na stfednici zakladového prahu opéry. Nahradni plochu jsem stanovil roznosem
zatiZeni z padorysu polopilife do stfednice zakladového prahu symetricky na vSechny strany

pod thlem 45°.
Ax =144+ 2+tg45°+*0,5=24m
Ay =154+2*tg45°+x05=25m
Aroznos = Ax * Ay = 2,4 % 2,5 = 6 m?
Sily z loZisek prevedené na plosné zatiZeni jsou v nasledujici tabulce. (Tabulka 5-6)
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Tabulka 5-6: Prevod sily z loZisek na ndhradni plosné zatiZzeni

‘. Druh F, A o,
Lozisko P 2 2
zatizeni [kN] | [m?*] | [kN/m?]
... | stalé 2006| 6 334,3
Vnéjsi —
Proménné 1461 | 6 243,5
.. .| stalé 1770| 6 295,0
Vnitrni
Proménné 1461| 6 243,5

Na ndsyp pUsobi plosné pasové zatizeni Sitrky 13,0 m. (y; = 0; y, = 13) V podélném sméru pUsobi
od rubu opéry po celé délce nasypu. Toto zatiZzeni nahrazuje charakteristické zatiZeni od krytu

vozovky spolu s rovhomérnym zatizenim od dopravy (UDL). Jeho velikost je 10 kN/m?.

Za rubem opéry pusobi plosné zatizeni dvounapravou (TS). Je roznesené rovnomérné na délku
1,6 m a Sitku 10,75 m pres celou projektovanou Sitku vozovky. (y; = 1,5; y, = 12,25) Jeho

velikost je nasledujici:

_ 2% (300 + 200 + 100)
drs = 16 +10,75

= 69,8 kN /m?

5.4 OKkrajové podminky modelu

5.4.1 Statické okrajové podminky

Globalni statické okrajové podminky modelu jsou podminky deformacni. Jsou nastaveny jako
normalni, coz znamend, Ze dno modelu je fixovano jak ve vertikdlnim, tak v horizontalnim
sméru. Stény modelu jsou horizontalné nepohyblivé, ale vertikdlné posuvné. Horni okraj

modelu je volny, coZ znamen3, Ze deformace prvkl na tomto okraji neni nijak omezena.

5.4.2 Vodnirezim

Globélni hladina podzemni vody je vhloubce 1,25 m. Zadné proudéni tu neprobiha.
V pocatecni fazi jsou stény modelu oteviené, akorat dno modelu (souradnice Z,,,) je uzaviené.
Ve vSech ostatnich vypoctovych fazich je kromé dna uzaviena také sténa se souradnici Y,
protoZe podél této roviny je model symetricky a sténa se souradnici X, protoZe dale

pokracuje ndasyp, a tudiz deformace a proudéni jsou ve sméru y teoreticky nulové.
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5.5 Faze vystavby a jeji varianty

Proces vystavby je rozdéleny do podobnych fazi se stejnym ¢asovym pribéhem jako pfi prvnim

zpUsobu vypoctu. Lisi se v nékolika bodech:

Prvni varianta je usporadana tak, aby se béhem vystavby nemusela odebirat zadna
zemina z ndsypu, proto je v misté opéry nasypan pouze podnasyp 1,0 m vysoky, ze
kterého se pozdéji vrtaji piloty, a zaklada se na ném opéra (Obrazek 5-3).

Do druhé a treti varianty je zafazena mezifaze — Odtizeni. BEhem této doby se odtézi
konsolidacni nasyp.

V prvnim zplsobu vypoctu se uvazovalo s tim, Ze v misté opéry plsobi 5,7 m vysoky
nasyp. Ve skutecnosti je situace ponékud sloZitéjsi, protoZe tento nasyp ma plnou
vySku az ve vzdalenosti nékolika metrl od opéry. Prostorovy model v Plaxisu tuto
situaci vystihuje Iépe, kdy v prvni varianté plsobi pouze podnasyp a ve druhé je cely
plGdorys nasypu dosypan na vysku 5,7 m a v mezifazi poté odtéZzen (Obrazek 5-4).

Ve treti varianté je pfisypan konsolida¢ni nasyp 3,0 m vysoky a je pfitizena pata
nasypu z Celni strany v délce 10 m a vysce 5,7 m (Obrazek 5-5).

Vypocet posledni faze — Vymizeni pérovych tlakl, neni stanoven urcitou dobou jako
u prvniho zplsobu vypoctu, ale je definovan poklesnutim poérového pretlaku na

hodnotu nizsi nez 1 kPa.

Faze vystavby pro numericky model jsou usporadany v dalsi tabulce (Tabulka 5-7). Zvyraznéné

faze se v jednotlivych variantach lisi.

Tabulka 5-7: Fdze vystavby — 3D numericky model

| 1. varianta 2.a3.varianta
Faze vystavby Zaé,étek Délka anec Zaé,étek Délka anec 'Konec
faze faze | faze faze faze faze |faze odty
[den] | [den] | [den] | [den] | [den] | [den] [den]
0.faze |Sypaninasypu 0 30 30 0 30 30
1. faze |Konsolidace 30 60 90 30 180 210 0
Mezifaze | Odtizeni - - - - 210 5 215
2. faze Piloty to 90 45 135 215 40 255 45
3.faze |Opéra t; | 135 60 195 255 60 315 105
4. faze Dostavba t, | 195 180 375 315 180 495 285
5.faze |Uvadénidoprov. | - | 375 90 465 495 90 585 375
6.faze |3 roky provozu t; | 465 | 1095 | 1560 585 1095 | 1680 1470
7.faze | Vymizenipor. tl. | t4 | 1560 ? ? 1680 ? ? ?

54



Obrdzek 5-3: 1. variantu v 1. fdzi — Konsolidace a pro viechny varianty ve 2. fdzi — Piloty

Obrdzek 5-4: 2. varianta v 1. fdzi s dosypanym ndsypem do jedné roviny

Obrdzek 5-5: 3. Varianta v 1. fazi — konsolidacni ndsyp s pritiZenim Cela ndsypu
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5.6 Sit konec¢nych prvkii

5.6.1 Viastnosti prvkii

Sit konecnych prvkd vytvari program z modelu automaticky. Neni mozné si tu nastavit druh
prvku, pro vSechny struktury je automaticky definovan urcity prvek. Zakladni prvek pro zeminy
je desetiuzlovy Ctyistén. Kazdy uzel ma 6 stupnl volnosti. Embedded beam je specidlni prvek
slozeny z prvku beam, ktery dodava ohybovou a osovou tuhost a z prvku interface, ktery
zabezpecuje interakci se zeminou. Prvek plate je interpolovan Sestiuzlovym trojuhelnikem

s 5 stupni volnosti v kazdém uzlu. (3 posuny, 2 pootoceni)

Prvek interface je definovan 12 uzly. Od ostatnich prvk( se lisi tak, Ze uzly jsou sdruzeny vidy
po dvou, misto jednoho samostatného uzlu. Vzdalenost mezi témito uzly je nula. Kazdy uzel ma
3 stupné volnosti (3 posuny). Dlsledek toho je takovy, Ze interface dokaze paru uzl( priradit

rozdilné deformace. [6]

5.6.2 Hustota sité

Jemnost sité se da v Plaxisu nastavit manualné. Nejdrive se zjemni nebo zfedi konkrétni oblasti,
a pak se nastavi globalni hustota sité pfi automatickém sitovani. Celkovou hustotu sité jsem

nastavil na coarse a nékteré ¢asti v okoli opéry jsem zjemnil az na pomér 0,080.
V okoli pilot jsem zjemnil sit objemu o délkach stran: Ax =22,0 m; Ay =28,0 m; Az=18,5 m.

Model ma celkem 95 325 prvk( a 141 157 uzl(. Primérna délka strany prvku je 1,719 m.

5.6.3 Kuvalita prvkii

Kvalita prvk( je dalezitd pro spravny vypocet. Je definovdna pomérem mezi vepsanou a
opsanou kouli prvku, kde pro pravidelny Ctyfstén je tato hodnota normalizovana na 1. Kvalita
miZe tedy nabyvat hodnot od 0 do 1. Se zhorsSujici se kvalitou prvkll se zvétsuje Cislo

podminénosti matice a zhorsuje se presnost vysledk. [6]

V tomto modelu je nejhorsi kvalita prvku 0,2547 a nachazi se v okoli opéry. Naopak nejlepsi
prvek dosahuje kvality 0,9998. Pfi dalSim zjemnovani sité se mi jiz nepodafilo dosahnout vyssi

kvality prvka.

Model s vytvorenou siti konecnych prvkl je na nasledujicim obrazku (Obrazek 5-6).
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Obrdzek 5-6: Model s vytvorenou siti kone¢nych prvki

5.7 Vypocet

Pfed zahdjenim vypoctu jsem v modelu vybral 10 zdjmovych bodd v uzlech, ve kterych se
budou porovnavat hodnoty deformaci a dalSich zjistovanych vysledkd. Tyto body se nachazi na
hlavach pilot €. 1, 2, 3, 6, 7. Dalsi bod je potom na paté piloty €. 6 (Tato pilota vykazuje nejvétsi
normalovou silu). A zbylé 4 body se nachazi v roviné symetrie (Y = 0). Dva body jsou v hloubce
0,7 m pod opérou a pod nasypem v rohu modelu a zbylé dva body jsou na stejnych x-ovych

souradnicich, a v hloubce pfiblizné 16 m.

Pro vypocet pocatecni faze mohla byt pouzita K, procedura, protoze se v modelu podloZi
nenachazi zadné uklonéné vrstvy, hladina podzemni vody je vjedné roviné a nevznika tu

proudéni. [6]
Pro vSechny ostatni faze byl pouZity vypocet typu Konsolidace.

Posledni faze byla spocitana pomoci nastaveni Minimum exces pore pressure, k ostatnim fazim

bylo pouZito Stage construction.

Pro vypocet porového tlaku ve fazich, kde se méni zatiZzeni, bylo pouzito nastaveni Phreatic. Ve
fazich, kde se zatizeni neméni a probihd pouze konsolidace, byla pouZita moznost Use

pressures from previous phase.

57



5.8 Vystupy

V této kapitole jsou uvedeny vysledky a vystupy z modelu. Pro lepsi ndzornost jsou zpracovany
v grafech, kde se porovnavaji vSechny tfi varianty vypoctu. Problém porovnani c¢asového
prabéhu variant s riiznou délkou fazi (doba konsolidace) jsem vyfesil tak, Ze jako ¢as nula jsem

stanovil zac¢atek sypani nasypu pro druhou a treti variantu. Prvni varianta zacina v ¢ase 120

s es

5.8.1 Svislé deformace - konsolidace ndsypu

Nyni nasleduji svislé deformace jednotlivych variant na konci 1. faze — Konsolidace nasypu.

Jsou zobrazeny na nésledujicich obrazcich (Obrazek 5-7, Obrazek 5-8, Obrazek 5-9).

[*10°3 m)
30,00

15,00
0,00
-15,00

-30,00

-45,00
-60,00

-75,00

-90,00

-105,00
-120,00
-135,00

-150,00

Total displacements u,

Maximum value = 0,02224 m (Element 49713 at Node 23140)
Minimum value = -0,1251 m {(Element 59098 at Node 16076)

Obrdzek 5-7: Seddni — Konsolidace ndsypu — 1. varianta

Z boku u paty nasypu jsou patrna nezanedbatelna nadzdvizeni terénu. U prvnich dvou variant
to znamen3, Ze se model chova pfilis ,pruzné”. Ve treti varianté jsou vSak tato nadzdvizeni
vyrazné vyssi a zaroven sednuti nasypu je vétsi nez by odpovidalo poméru zvySeného zatiZeni.
Hlavni dlvod je nejspi$ takovy, Ze nasyp s konsolidacnim nasypem byly nasypany pfilis rychle,
porové tlaky vystoupaly na vysoké hodnoty, na nékterych mistech byla dosazena smykova

pevnost a vznikly tedy nadmérné deformace. Tento problém by bylo mozZné vyresit urcitou
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Total displacements u,

Maximum value = 0,02293 m (Element 49713 at Node 23140)
Minimum value = -0,1453 m (Element 74037 at Node 36434)

Obrdzek 5-8: Seddni — Konsolidace ndsypu — 2. varianta
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Total displacements u,
Maximum value = 0,1162 m (Element 5805 at Node 119827)
Minimum value = -0,2895 m (Element 45769 at Node 140716)

Obrdzek 5-9: Seddni — Konsolidace ndsypu — 3. varianta
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prodlevou mezi dokonéenim ndsypu a sypanim konsolida¢niho nasypu. Ukolem této prace viak
neni stanovit, za jakych podminek bude nasyp stabilni, ale urcit vliv konsolidace na vysledné

sedani pilot. Proto se tedy timto problémem nebudu jiz dale zabyvat.

Pro treti variantu byla v legendé zvolena jind barevna skala hodnot, protoZe sednuti a

nadzdvizeni tu jsou vyrazné vyssi nez pro prvni dvé varianty.

5.8.2  Svislé deformace - Uvedeni do provozu

Na nasledujicich tfech obrazcich (Obrazek 5-10, Obrazek 5-11, Obrazek 5-12) jsou zobrazeny
svislé deformace, které probéhly ve fazich Vystavba NK a Uvedeni do provozu. Nejvétsi sednuti
probéhla za rubem opéry v dosypaném ndsypu. Z obrazk(l je patrné zvysené sednuti pod
opérou v mistech, kde se nachazi piloty.

[*10°3 m]
10,00

0,00
-10,00
-20,00

-30,00

-40,00
-50,00

-60,00

-70,00

-80,00

-90,00
-100,00
-110,00

o)
]

Total displacements u,
Maximum value = 8,383*10 3m (Element 51561 at Node 117659)

Minimum value = -0,1042 m (Element 13058 at Node 42414)

Obrdzek 5-10: Seddni — Uvedeni do provozu — 1. varianta
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Maximum value = 1,721*10 3m (Element 43560 at Node 128904)
Minimum value = -0,07392 m (Element 13058 at Node 42414)

Obrdzek 5-11: Seddni — Uvedeni do provozu — 2. varianta
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Total displacements u,
Maximum value = 1,606”‘10'3 m (Element S0845 at Node 2449)

Minimum value = -0,06031 m (Element 95140 at Node 37859)

Obrdzek 5-12: Seddni — Uvedeni do provozu — 3. varianta
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5.8.3  Svislé deformace - vymizeni pérovych tlakii

Déale nasleduji na obrazcich (Obrazek 5-13, Obrazek 5-14, Obrazek 5-15) sednuti na konci

konsolidace. Jejich hodnota byla vynulovana na konci faze Uvedeni do provozu. Sedani probiha

jiz celkem rovnomérné pod celym nasypem a opérou.

Phase displacements Pu,
Maximum value = 0,1199*%10 3m (Element 15713 at Node 112519)

Minimum value = -0,04323 m (Element 13055 at Node 42440)

Obradzek 5-13: Seddni — Vymizeni pérovych tlaki — 1. varianta
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Phase displacements Pu,
Maximum value = 0,1254*10 3m (Element 15713 at Node 112519)
Minimum value = -0,03716 m (Element 41207 at Node 39339)

Obrdzek 5-14: Seddni — Vymizeni porovych tlaki — 2. varianta
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Phase displacements Pu,
Maximum value = 0,1530%10 3 m (Element 13460 at Node 31315)
Minimum value = -0,03292 m (Element 52403 at Node 131484)

Obradzek 5-15: Seddni — Vymizeni pérovych tlaki — 3. varianta
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Na nasledujicich grafech (Obrazek 5-16, Obrazek 5-17) je znazornén priubéh sedani podlozi

v hloubce 0,7 m a v 16 m v misté opéry pro jednotlivé varianty.

Sedani podlozi v hloubce 0,7 m pod terénem pod opérou

10 100 1000 t[dny]

AN N
o \ ——

7
/
%,

u, [mm] ——1. varianta ——2. varianta ——3. varianta

Pozn.:V Case t =210 at =315 dnl jsou deformace vynulovany.

Obrdzek 5-16: Seddni podloZi v hloubce 0,7 m pod terénem pod opérou

Sedani podloZi v hloubce 16 m pod terénem pod opérou
10 100 1000 t [dny]

s N
s i

u, [mm] ——1.varianta ——2. varianta ——3. varianta

Pozn.:V Case t = 210 a t = 315 jsou deformace vynulovany.

Obrdzek 5-17: Seddani podloZi v hloubce 16 m pod terénem pod opérou
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5.8.4 Poérové tlaky - Vrtdni pilot

Prabéh konsolidace je pfimo zavisly na vyvoji porovych tlakli v podloZi. V nasypu a v horni
vrstvé podloZi zZddné nevznikaji, protoZe jsou z propustného materialu. Podstatny je porovy
pretlak pecess, ktery odpovida rozdilu celkového pdrového tlaku a hydrostatického tlaku od
hladiny podzemni vody. Pérové tlaky jsou zobrazeny v pohledu na rovinu symetrie (y = 0). Na
nasledujicich tfech obrazcich (Obrazek 5-18, Obrazek 5-19, Obrazek 5-20) jsou zobrazeny

porové tlaky ve fazi vrtani pilot. Nejvyssich hodnot bylo dosaZzeno pfi dosypani nasypu, v této

fazi se jiz postupné Sifi a zmensuiji.

[knfm?]
10,00

0,00
-10,00
-20,00
-30,00
-40,00

-50,00

-60,00

-70,00
-80,00
-90,00

@

Excess pore pressures p,, ... (Pressure = negative)

Maximum value = 7,654 kNfm? (Element 68785 at Node 96082)
Minimum value = -86,70 kiNjm? (Element 68766 at Node 62417)

Obrdzek 5-18: Pérové tlaky — Vrtdni pilot — 1. varianta

U druhé a treti varianty je maximalni hodnota pdérového tlaku mensi neZ u prvni, protoze
v obou variantach bylo zatiZzeni vneseno dfive a pérové tlaky se jiz zmenSily. U druhé a treti
varianty se tlaky rozprostrely do vétsi hloubky. Nejmensi maximalni pérovy tlak je prekvapivé u
druhé varianty, ackoliv by se dalo ocekavat, Ze ve treti varianté bude mensi, protoZe byla
zatizena konsolidacnim ndasypem, ktery byl pozdéji odstranén. V hloubce 4,4 m (u druhé
hodnotami pérového tlaku se vzhledem k prvni a druhé varianté posunula do vétsi hloubky.
Dalsi zajimavy rozdil je v oblasti budouci opéry. U treti varianty v hloubce 0 — 4 m se objevil
kladny pdérovy tlak — sani. Je to zplUsobeno pomérné Cerstvym odtéZenim konsolidacniho

nasypu a pritizeni ¢ela nasypu.
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[kifm2]
10,00

0,00

-10,00

-20,00

-30,00

-40,00

-50,00
-60,00

-70,00
-80,00
-90,00

EXcess pore pressures p.,...s (Pressure = negative)
Maximum value = 8,019 kijm? (Element 16236 at Node 112665)
Minimum value = -77,72 kiNfm? (Element 16129 at Node 74468)

Obrdzek 5-19: Pérové tlaky — Vrtdni pilot — 2. varianta
[khfm?]

10,00
0,00

-10,00

-20,00
-30,00
-40,00

-50,00

-60,00

-70,00
-80,00
-90,00

@

EXcess pore pressures p,, ..s (Pressure = negative)
Maximum value = 8,761 kiN/m? (Element 22254 at Node 29036)
Minimum value = -81,77 kiNjm? (Element 15273 at Node 115854)

Obrdzek 5-20: Pérové tlaky — Vrtdni pilot — 3. varianta
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5.8.5 Pérové tlaky - Uvedeni do provozu

Po zasypani a zatiZzeni opéry ve fazi Uvedeni do provozu se pdérové tlaky zvysi v oblasti pod

opérou. Jejich rozloZeni je patrné znasledujicich obrazk( (Obrazek 5-21, Obrazek 5-22,

Obrazek 5-23).

[kifm?]
5,00
-5,00

-15,00

-25,00

-35,00

-45,00

-55,00

-65,00

-75,00

@

Excess pore pressures p,. ... (Pressure = negative)

Maximum value = 0,9377 kiN/m? (Element 84441 at Node 96705)
Minimum value = -70,05 kN/m? {(Element 17896 at Node 78972)

Obrdzek 5-21: Pérové tlaky — Uvedeni do provozu — 1. varianta

[kifm?2]
5,00

-5,00
-15,00

-25,00

-35,00

-45,00

-55,00
-65,00

-75,00

Excess pore pressures p . o (Pressure = negative)
Maximum value = 1,432 kiN/m?2 (Element 73271 at Node 107500)
Minimum value = -63,07 kiN/m?2 (Element 17515 at Node 79528)

Obrdzek 5-22: Pérové tlaky — Uvedeni do provozu — 2. varianta
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[knfm?2]
5,00

-5,00

-25,00

-35,00

-45,00

-55,00

-65,00

-75,00

@

Excess pore pressures p ., cecs (Pressure = negative)
Maximum value = 1,532 kiNfm?2 (Element 84723 at Node 21845)
Minimum value = -62,76 kMNjm?2 {(Element 15255 at Node 108414)

Obrdzek 5-23: Pérové tlaky — Uvedeni do provozu — 3. varianta

Pro posledni fazi (Vymizeni pérovych tlak(l) vypada rozlozeni pérovych pretlakd u vsech variant

stejné (Obrazek 5-24).

[kifm2]
0,10

0,00
-0,10
-0,20
-0,30
-0,40

-0,50
— -0,60

-0,70

-0,80
' -0,90
b -1,00

| E

Excess pore pressures p,, .. (Pressure = negative)
Maximum value = 2,412*10 3 kifm?2 (Element 83967 at Node 84133)

Minimum value = -0,8360 kiNfm? (Element 15438 at Node 94321)

Obrdzek 5-24: Porové tlaky — Vymizeni pérovych tlaki — vSechny varianty

Déle nasleduje pribéh poérovych tlak(l (Obrazek 5-25) v hloubce 16 m pod terénem ve dvou

bodech: v rohu modelu pod nasypem a pod opérou. Oba body se nachazi v roviné symetrie

(y=0).
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Vyvoj pérovych tlakl v hloubce 16 m pod nasypem a pod opérou

10,00 100,00 1000,00 t [dny]
0,0
_20,0 . ‘| ’,l/
N #7
-40.0 \\\ ‘|\ ; N / . I/',
1 \ Vd
AN \\ ' .
-60,0 N \\ : = ,:’
A ! B S-A
\ \ r,’ r
-80,0 N T T LN =%
v Y-
\ |
-100,0 \ 1
\ _
-120,0 bo=c o= ==
-140,0
— = = 1.var. pod nasypem = = = 2.var.pod ndsypem = — = 3.var. pod ndsypem
pexceaa [kPa]

1. var. pod opérou

2. var. pod opérou

3. var. pod opérou

Obradzek 5-25: Vlyvoj pdrovych tlaki pod ndsypem a opérou
5.8.6 Svislé deformace pilot

V nésledujicim grafu (Obrazek 5-26) jsou porovnané casové pribéhy stlaceni piloty €. 6, u které
vysla nejvyssi normalova sila. Stlaceni jsem urcil jako rozdil mezi sednutim hlavy a paty piloty.
Ze stlaceni je mozné pfriblizné odhadnout, v jaké fazi pUsobi v piloté nejvétsi normalova sila.
Z vyslednych hodnot stlaceni je patrné, Ze v porovnani se sedanim pilot, které je radoveé vétsi,

je vlastni stlaceni piloty zanedbatelné ve vlivu na celkové sednuti.

Stlaceni nejvice zatiZzené piloty (Pilota €. 6)
100 1000 t [dny]

A
A\
\

\
-1,0 ——
-1,2
Au, [mm] ——1. varianta ——2. varianta ——3. varianta

Obrdzek 5-26: Casovy pribéh stlaceni pilot
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Stlaceni piloty se pohybuje okolo 1,0 mm v jednotlivych variantach. Nejvétsi stlaceni bylo

dosaZeno u prvni varianty. U vSech variant dochazi k max. stlaceni po skonceni konsolidace.

V nésledujicim grafu (Obrazek 5-27) je zobrazeny casovy pribéh sedani piloty ¢. 1, kterd
vykazuje ze vSech nejvétsi sedani. Je tu zobrazeno pro jednotlivé varianty. V ¢ase 315 dnl
(zacatek vystavby nosné konstrukce) bylo sedani, které vtom okamziku dosahovalo asi 2 mm
vynulovano a od tohoto momentu se urcovalo celkové sedani piloty. BEhem dalsich 270 dni se
zatiZeni na piloty postupné zvétSovalo. Sedani pilot tedy mélo jiny pribéh nez po uvedeni do
provozu, kdy se jiz 7zadné zatizeni neménilo a dalsi sedani pokracovalo jen zduivodu

konsolidace podlozi.

Nejvétsi sedani bylo dosazeno pfi prvni varianté — lehce pres 40 mm. U druhé varianty bylo

dosaZeno sedani 35 mm a u treti varianty pilota ¢. 1 sedla nejméné — 30 mm.

Sedani nejvice sedajici piloty (Pilota ¢. 1)
100 1000 t [dny]

0,0 \,\

-5,0
-10,0 \\
-15,0 \\\
200 T
N
-30,0 ~
-35,0 \\
-40,0 T~
-45,0
uz [mm] ——1.varianta ——2.varianta ——3. varianta

Pozn.: V ¢ase t = 315 (t,) byly deformace vynulovany.

Obrdzek 5-27: Sedani piloty ¢. 1 u jednotlivych variant v ¢ase

5.8.7 Nerovnomérné sednuti pilot

Dalsi jev, ktery doba predkonsolidace ovliviiuje, je nerovnomérné sedani opéry. Nejvice seda
prvni fada pilot, protozZe je vice zatizend, nez druha. A dale vétsi sedani se projevuje smérem
ke stfedu nasypu. Nejvétsi rozdil v sednuti je tedy mezi pilotami €. 1 a €. 7 (pilota pod kfidlem).
V nésledujicim grafu (Obrazek 5-28) je zobrazeno nerovnomérné sednuti jako rozdil mezi
sednutim hlav pilot ¢. 1 a ¢. 7. Naprosta vétSina nerovhomérného sednuti se vyvine béhem

stavby. Po uvedeni do provozu se béhem prvniho roku jesté nepatrné zvysi, potom se ustali a
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uz se dale neméni. U prvni varianty nerovnomérné sednuti dosahuje vice jak 9 mm, pro druhou

variantu je to 5 mm a pro treti variantu je to pouze néco pres 3 mm, coz je tfetina oproti prvni

varianté.
Nerovnomérné sedani (piloty €. 1 a ¢. 7)
100 1000 t [dny]
1,0
0,0 ——x\
-1,0
-2,0 \ \\
-3,0 \ \\
40 \\T
-5,0 \\ \\\
-6,0 \
-7,0 \
-8,0
-9,0
-10,0
uz [mm] ——1.varianta ——2.varianta ——3. varianta

Obrdzek 5-28: Nerovnomérné seddni mezi pilotami¢. 1a ¢. 7

5.8.8 Vodorovné deformace pilot

Pro vybrani vhodného zptsobu vystavby nejsou podstatné jen svislé deformace (sednuti pilot)
ale i vodorovné deformace pilot a ztoho plynouci vodorovné deformace opéry. Tyto
deformace sice nevnasi do nosné konstrukce pridavné sily od staticky neurcitého plsobeni,
protoZe u opéry je podélné posuvné uloZeni, ale mohou vsak zpUsobit problémy s loZisky, ktera
nemusi byt nastavena tak, aby pokryla pfipadny posun opéry. Vypocet numerického modelu
v Plaxisu ukazal, Ze vodorovné deformace se pro jednotlivé varianty liSi pomérné vyznamné.
Prabéh vodorovnych deformaci hlavy piloty ¢. 1 v ¢ase je znazornén v grafu na dalsi strané
(Obrazek 5-29). Tato pilota vykazovala nejvétsi vodorovné deformace. Je zajimavé, Ze nejvétsi
deformace je dosaZena pfriblizné v ¢ase 950 dnU, coZ odpovida jednomu roku provozu mostu.

Po tomto maximalnim vychyleni se hlava piloty mirné vrati zpét.

Vyrazné nejvyssi vodorovné deformace hlavy piloty se dosdhne pfi prvni varianté. Tato
deformace dosahuje az 30 mm. Mezi druhou a tfeti variantou jiz tak velky rozdil neni.
Nejvyhodnéji vychazi 3. varianta, kde vodorovna deformace nedosahuje ani 10 mm

v maximalni hodnoté.
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u, [mm] Vodorovna deformace hlavy piloty (pilota ¢. 1)
35,00

30,00

25,00 [/
/

20,00
/

15,00 /
10,00 /
5,00
0,00
-5,00
100 1000 t [dny]
——1.varianta ——2.varianta ——3. varianta

Pozn.: V ¢ase t = 315 (t,) byly deformace vynulovany.

Obrdzek 5-29: Vodorovné deformace hlavy piloty v ¢ase

Na nasledujicim grafu (Obrazek 5-30) je zobrazen pribéh vodorovné deformace piloty ¢. 1 po

jeji délce v posledni vypoctové fazi — Vymizeni pérovych tlakd.

Vodorovna deformace piloty €. 1
-10 0 10 20 30 40 50 U [mm]

1

: / 7

1 / //

2 / / /1

3 / / /

4 //// //

5 1. varianta
> /7 |

5 / / 2. varianta
-8 // 3. varianta
-9 /
-10
-11
-12
-13
h [m]

Obrdzek 5-30: vodorovnd deformace piloty & 1 v konelné fdzi

Podle predchoziho grafu dojde nejenom kohybu piloty, kterd je zatizend ohybovym
momentem, ale také k jejimu celkovému natoceni ve vSech tfech variantach. Dle vypoctu tedy
piloty v podloZi neplsobi jako zcela vetknuté. V pfipadé, Ze by byly poZadovany mensi

vodorovné deformace u hlavy piloty, bylo by mozZné je ¢astecné snizit prodlouzenim piloty.
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5.8.9  Vnitini sily pilot

Normalové sily

Na obrazku vpravo (Obrazek 5-31) jsou zobrazeny
prabéhy normalovych sil v pilotach v konecéné fazi.
Piloty jsou zobrazeny v pohledu od cela opéry

mirné z vrchu, tedy leva pilota je €. 1.

Na pilotach v zadni fadé je patrny vliv NPT, kdy
normalova sila dosahuje svého maxima az ve
spodni tretiné vysky piloty. U zadni rady pilot je ve
vSech variantdch pfiblizné podobny pribéh
normalové sily. Aviak v predni fadé se tato sila
zmensuje. Ve vsech variantdch je nejvétsi
dosazend sila v piloté ¢ 6. Vprvni varianté
normalova sila dosahuje 2571 kN, ve druhé se

snizi na 2269 kN a ve treti klesne na 2139 kN.

Z obrdazka je také mozné vycist, jaka sila plsobi na

paté piloty.

PFi prvnim zplsobu vypoctu byla vypoctena max.
normalova sila v piloté 1962 kN. Tato sila byla
ur¢ovanad pro piloty ¢. 1 a 3. Pro tyto piloty
v Plaxisu vysSly nasledujici max. sily: 1955 kN,
1748 kN a 1674 kN pro prvni, druhou a treti

variantu. Tyto hodnoty se tedy celkem shoduji.

Je tfeba upozornit na to, Ze jestlize v klasickém
vypoctu vysla max. normalova sila v piloté mensi
nez v3D modelu, tak to neznamend, Ze byla jeji
hodnota podcenéna. V3D modelu je totiZ
zahrnuto i negativni plastové treni, které se

v prvnim zpuUsobu vypoctu pripocitava aZz pozdéji.

1. VARIANTA

447,0
. 12,
301,9 kN

340,5 kN 314,8 kN
403,6 kN

Axial forces N (scaled up 0,900%10 3 times)
Maximum value = -209,9 kN (Element 183 at Node 138562)
Minimumn value = -2571 ki (Element 39 at Node 138270)

i 1

272,2 kN

2. VARIANTA

.5\ | 436,5
239,2kN 248

+ 7182,
,7 kN
s 325,4 kN

Axial forces N (scaled up 0,900%10 3 times)
Maximum value = -182,1 kM (Element 89 at Node 138371)
Minimum value = -2268 kN (Element 35 at Node 138262)

| 1

259,2 kN

3. VARIANTA

.' l
224,2

239,3 kN

458,7
+ 177,

286,0 kN
Axial forces N (scaled up 0,900*%10 3 times)
Maximum value = -177,5 kN (Element 92 at Node 140911)
Minimum value = -2139 kN (Element 35 at Node 140796)

Obrdzek 5-31: Normdlové sily — Vymizeni
porovych tlakd
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1. VARIANTA
l l { +

Bending moments M,, (scaled up 3.00“!0'3 times)
Maximum value = 777,7 kN m (Element 32 at Node 138254)
Minimum value = -447,0 kN m (Element 17 at Node 138224)

2. VARIANTA
| | ( [ +

Bending moments M, (scaled up 3.00‘10'3 times)
Maximum value = 723,6 kN m (Element 32 at Node 138254)
Minimum value = -330,4 kN m (Element 16 at Node 138222)

| | 3. VARIANTA

Bending moments M, (scaled up 3,00*10 " times)
Maximum value = 722,8 kN m (Element 1 at Node 140725)
Minimum value = -349,8 kN m (Element 15 at Node 140754)

Obrdzek 5-32: Pricné ohybové momenty M, —
Vymizeni pérovych tlaki

Ohybové momenty

V pilotach vznikaji ohybové momenty v obou
vodorovnych smérech. V podélném sméru
prevazné od vodorovného zatiZeni opéry a
v pficném sméru od nerovnomérného sedani

podloZi a opéry.

V pficném sméru jsou tyto momenty
oznaCeny jako M,. Jsou zobrazeny pro
jednotlivé varianty v konec¢né fazi na obrazku
vlevo (Obrazek 5-32). Tento pficny moment
dosahuje nejvyssich hodnot u krajnich pilot.
Smérem do stfedu se zmensuje, aZ v podstaté
vymizi. Nejvétsi ohybovy moment byl
dosaZzen u prvni varianty. U druhé naopak
nejmensi. Pfi tieti varianté se nepatrné zvysil

oproti druhé varianté.
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V podélném sméru jsou ohybové momenty
oznaceny jako Ms. Jejich pribéh na jednotlivych
pilotach v jednotlivych variantach v posledni fazi je

zobrazen vlevo na obrazku (Obrazek 5-33).

V podélném sméru jsou momenty po pilotach
rozdéleny rovnomérnéji nez v pricném smeéru.
O néco vétsi hodnoty jsou v predni radé pilot.
V této radé pilot ale také pusobi vétsi normalova
sila. Nejvyssi hodnoty ohybového momentu byly

dosazZeny v prvni varianté — 815 kNm.

Vdruhé varianté jsou jiz ohybové momenty

vyrazné nizSi neZ vprvni, max. moment je
506 kNm. A ve treti varianté se jejich velikost jesté

trochu zmensila na 482 kNm.

Z téchto vysledkl lze vyvodit, Ze predkonsolidace
podloZi pred vystavbou pilot ma pomérné vyrazny

vliv na ohybovy moment.

Na pilotu ¢. 6 plsobi nejvétsi ohybovy moment
v pficném i podélném sméru. Jejich hodnoty jsou
815 kNm a 778 kNm. Pusobi na ni tedy nejvétsi
prostorovy ohyb. ProtoZe jsou tyto hodnoty
podobné veliké, tak je moZzné odhadnout, Ze max.

moment plsobi pod Ghlem 45°.
Mpax = My xsina + M3 x cos a
M a0y = 815 * sin45° 4+ 778 * cos 45°
Mypax = 1127 kNm

Max. moment vysel tedy 1127 kNm. Dimenzacni
moment pro cisty ohyb je 1556 kNm. Tento

moment tedy vyhovi s dostatecnou rezervou.

1. VARIANTA

Bending moments M3 (scaled up 5,00%10 3 times)
Maximum value = 815,0 kN m (Element 32 at Node 138254)
Minimum value = -707,6 kN m {(Element 104 at Node 138402)

2. VARIANTA

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

Maximum value = 505,9 kN m (Element 90 at Node 138372)
Minimum value = -386,2 kN m (Element 102 at Node 138398)

3. VARIANTA

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

Maximum value = 482,0 kN m (Element 189 at Node 141107)
Minimum value = -318,6 kN m (Element 42 at Node 140810)

Obrdzek 5-33: Podélné ohybové momenty —
Vymizeni pérovych tlaki
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5.8.10 Deformace opéry

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 5-34) je zobrazena svisla a vodorovna deformace opéry pro

konecnou fazi ve treti varianté. Z obrazku je mozné vycist, Ze opéra se vlivem zemniho tlaku

mirné natodila.
[*10°3 m)
-23,00
24,00

-25,00

-26,00

-27,00

-28,00

-29,00

-30,00

-31,00

@

Total displacements u,

Maximum value = -0,02390 m (Element 251 at Node 72022)
Minimum value = -0,03097 m (Element 318 at Node 43123)

[*10°3 m]
13,00

12,00

11,00

10,00

9,00

8,00

7,00

6,00

Total displacements u,,

Maximum value = 0,01262 m (Element 107 at Node 35113)

Minimum value = 6,250%10 3m (Element 169 at Node 67086)

Obrdzek 5-34: Deformace opéry v konecné fazi — 3. varianta

5.9 Porovnani vysledkii klasického vypoctu a 3D modelu

5.9.1 Seddni podlozi ndsypu

Porovnani pribéhu sedani podlozi béhem jeho konsolidace v jednotlivych variantach a pro oba

zpUsoby vypoctu je zndzornéno v nasledujicim grafu (Obrazek 5-35). Vyrazny rozdil mezi

obéma vypocty spociva v tom, Ze v prostorovém modelu nezanedbatelnda ¢ast sedani probéhla

jiz béhem sypani nasypu. Nejvyraznéji se toto sedani projevilo u treti varianty, kdy ve fazi

sypani sedlo podloZi o vice nez polovinu celkového sednuti. Zbytek priibéhu sedani je velmi

podobny pro oba zplsoby. NadzdviZzeni u treti varianty 3D modelu vcéase 210 dnl je

zpUsobené odtéZzenim konsolidacniho nasypu.
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Sedani podlozi v hloubce 0,7 m pod terénem

10 100 1000 t [dny]

0 t—————T v~
10 RS === o= >~
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-90 T~ ToRIsee-
-100 I~ [ — N
] \l \ \
110 ~]

-120 >

-130 ‘\\\“‘--___;
-140
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s [mm]

2. varianta-Plax 3. varianta-Plax

1. varianta-Plax
— = = 1.varianta-Klas = = = 2. varianta-Klas = = = 3. varianta-Klas

Obrdzek 5-35: Porovndni prubéhu seddni podloZi

Na nasledujicim grafu (Obrazek 5-36) je zobrazeno porovnani sedani podloZi bez vlivu
pocatecniho sednuti. Ve vSech variantach vyslo vétsi sednuti u prvniho zplsobu vypoctu.

Nejvice se shoduje sednuti u 3. varianty.

Sedani podlozi v hloubce 0,7 m bez vlivu pocatecniho sednuti
1000 t [dny]

-60 B v T
-70
s [mm] 1. varianta-Plax 2. varianta-Plax 3. varianta-Plax

= = = 1. varianta-Klas = = = 2. varianta-Klas - = =3, varianta-Klas

Deformace byly v ¢ase t = 30 (150) - zacatek konsolidace at =315

Obradzek 5-36: Porovndni pribéhu seddni podloZi bez vlivu pocatecniho sednuti
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5.9.2  Sedani pilot

Nyni nasleduje porovnani ¢asového priibéhu sedani nejvice sedajici piloty ¢. 1 (Obrazek 5-37).

Sedani je urcovano od pocatku vystavby nosné konstrukce. Pfedchozi sedani béhem vystavby

opéry bylo vynulovano. Nejvice se sedani lisi béhem vystavby. Podle numerického modelu

probéhne pfriblizné polovina sedani jiz béhem vystavby, kdeZto podle klasického vypoctu to

bude pouze nepatrna c¢ast. Vysledné hodnoty sedani se vsak jiz celkem shoduji. Pro prvni a treti

variantu vyslo mensi sedani v klasickém vypoctu a pro druhou variantu v numerickém modelu.

Porovnani sedani piloty (pilota ¢. 1)

Pozn.: Deformace byly v ¢ase t = 315 (t,) vynulovany.

100 1000 t [dny]
0,00 = v
-~ ﬂ#\é \
-5,00 =&
N
-10.00 \\\ \\\\‘ J
’ \\\ \\\\\
\
-15,00 \\\\\\ N
-20,00 \\\} ~ _
AN - <
-25,00 \\ \\\ N =L _
-30,00 ~. S == -
235,00 e~ SSo oo
-40,00 S L
-45,00 - - -
1. varianta-Plax 2. varianta-Plax 3. varianta-Plax
uz [mm] = = = 1.varianta-Klas = = = 2.varianta-Klas = = = 3. varianta-Klas

Obrdzek 5-37: Porovndni seddni piloty ¢. 1

V nasledujici tabulce (Tabulka 5-8) jsou porovnany vysledné hodnoty sednuti piloty od pocatku

vystavby nosné konstrukce. Pro prvni variantu vypoctu tedy vyslo celkové sednuti kolem

40 mm, pro druhou variantu s prodlouzenou konsolidaci 35 mm a pro treti variantu

s konsolida¢nim nasypem 30 mm.

Tabulka 5-8: Porovndni vysledného sednuti piloty

POROVNANI Sednuti piloty [mm] Odchylka od Odchylka od 1.
VYPOCTU prioty 3D modelu [%)] varianty [%]
. Numericky | Klasicky | Numericky | Klasicky | Numericky | Klasicky
Varianta .y i o2
model vypocet model vypocet model vypocet
1. -40,5 -39,5 100 98 100 98
-34,9 -36,6 100 105 86 90
-30,0 -28,5 100 95 74 70
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6 ZAVER

Vytvareni modelu v programu Plaxis 3D bylo pomérné naroc¢né, protoze nebyly dostupné
zadné prirucky ani navody v Cestiné. Musel jsem si tedy vystacit sanglickym manudlem a
instruktaznimi videi na webovych strankach softwaru Plaxis. Pfes tyto mirné obtiZze mohu fici,
Ze jsem zadani diplomové préce splnil, a Ze se mi podafrilo vytvofit funkéni model mostni opéry

a pfilehlého nasypu, ktery se choval podle ocekavani a daval redlné vysledky.

Oba vypocty prokazaly podobnymi vysledky, Ze vyuZiti konsolidacniho nasypu snizi nezadouci
sedani pilot a snim souvisejici sedani mostni opéry. Jesté vyraznéji se pak zmensilo
nerovnomérné sedani a vodorovné deformace pilot. Aby vSak mohl byt konsolidacni nasyp
vytvoreny co nejdfive po vystavbé nasypu, tak by bylo nutné ovéfit kratkodobou stabilitu a
provést vypocet za neodvodnénych podminek, protoze pfi rychlé vystavbé konsolidacniho
nasypu numericky vypocet konsolidace vykazoval urcité problémy se stabilitou. Vlastnosti
materialu nasypu jsem urcil odhadem, jeho parametry nebyly nikde presné popsané. Pred
dalsim vypoctem by tedy bylo vhodné presnéji urcit, jaky materidl bude pro stavbu nasypu
pouzity. Aby byl konsolida¢ni nasyp dostatecné ucinny, je tfeba nechat ho co nejdéle plsobit.
Uvazovana doba 6 mésicl se spiSe blizi ke spodni hranici, kdy ma konsolidaéni nasyp smysl.
O co s vétsim predstihem se podati konsolidacni nasyp vytvofit, o to lepsi vysledky pak budou
dosazZeny. V idealnim pripadé by bylo tfeba presypat nejen prostor v misté opéry, ale i jeji uzsi
okoli do vzdalenosti alesporn 10 m. Eliminuje se tim tak moZnost nerovnomérného sedani, kdy

by rGzné ¢asti podlozi pod opérou nebyly stejné zkonsolidovany.

Klasicky vypocet v porovnani snumerickym modelovanim obstal. Dosazené vysledky se
shodovaly, odchylka nebyla u zZadné varianty vétsi nez 5 %, coZ je u geotechnického vypoctu
vice neZ dostacujici shoda. Klasicky vypocet dokaze dostatecné zahrnout do celkového sedani
vliv negativniho plastového treni. Zasadni vliv na vysledné sedani ma spravné urceni pribéhu
konsolidace podloZi pod nasypem. A to je ponékud problematické. Prvni zdroj nepresnosti
spocivd ve spravném urceni konsolidacnich parametri (koeficient filtrace k, soucinitel
sedani c¢,). Dalsi problém vznika pfi striktnim dodrZeni hloubky deformacni zéony jako rozhrani
mezi konsolidujici vrstvou, kdy dochazi k vyznamnému nadhodnoceni konsolidac¢ni doby a je

tedy tfeba prlibéh konsolidace zkorigovat. Jednou z moznosti je umélé snizeni konsolidujici
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vrstvy pouze na hloubku, kde dochazi jesté k vyznamnym sednutim — napf. 10% celkového

sednuti.

V jednotlivych variantach vyslo sednuti opéry od 30 do 40 mm, coZ je pomérné hodné. Bylo by
vhodné s timto sednutim uvaZovat ve statickém vypoctu mostu a ovérit, zda by toto sednuti
nemohlo negativné ovlivnit Unosnost mostu. V ptipadé, Ze by bylo nutné toto sedani zmensit,
tak by bylo mozné prodlouzit piloty, aby byla jejich pata vetknutd do vétsi hloubky, kde
poloskalni podloZi nevykazuje tak velké sedani. Druhou moZnosti, kterd by nebyla finan¢né
narocnéjsi, avsak byla by naro¢néjsi casové, je ponechani konsolidacniho nasypu po dobu delsi
neZ 6 mésicud. Pfipadné by bylo mozné zkombinovat oba postupy, jestlize by byly poZadavky na

sedani velmi pfisné.

Pro dalsi postup jsem vybral treti variantu s konsolidacnim nasypem, kdy vyslo nejmensi
sedani. Faze vystavby, konstrukce opéry a technicky postup provadéni pilot jsou uvedeny

v pfiloze P1 — Technicka zprava. Pfilohy P2 — P4 jsou ptislusné vykresy.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii
t. tida
MZK mezni zatéZovaci kfivka

or1 opéral

P2 pilir 2

NPT negativni plastové tfeni

TS tandem system — dvounaprava, model zatizeni LM1
uDL uniformly distributed load — rovnomérné zatizeni, model zatizeni LM1
mC Mohr-Coulomb model

HS Hardening Soil model

o parcidlni derivace

k koeficient filtrace

Cv soucinitel konsolidace

T Casovy faktor

T Cas

Ac totalni pritizeni

Ao efektivni pfitizeni

Au neutralni napéti

As, stladeni tenké vrstvicky v Case

St stlacdeni celé vrstvy v Case

H mocnost vrstvy

U stupen konsolidace

t Cas

A plocha

Eoed oedometricky modul

Egef deformacni modul

Es sec¢novy modul deformace zeminy
d prameér piloty

Y objemova tiha

Yunsat objemova tiha vysusené zeminy
Ysat objemova tiha nasycené zeminy

Yw objemova tiha vody
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O:

°.l:)l‘

Sh
Ms

napéti od pfritizeni

plGvodni geostatické napéti
soucinitel strukturni pevnosti

sedani piloty

sedani piloty pfi pIné mobilizaci plastového treni
prenosovy koeficient

plastové treni

hloubka od terénu do stfedu vrstvy
zatiZzeni piloty

celkova Unosnost piloty pti sedani sys
unosnost paty piloty pfi sedani s,s
Unosnost plasté piloty

zatizeni piloty pti plné mobilizaci plastového treni
koeficient podle druhu zatiZzeni
koeficient vyjadtujici ochranu dfiku
napéti na paté

pri¢inkovy koeficient sedani

zakladni pric¢inkovy koeficient sedani
korekéni soucinitel zohlednujici tuhost piloty
tiha

moment od stalého zatizeni
soucinitel klidového tlaku

soucinitel aktivniho tlaku

soucinitel zvySeného aktivniho tlaku
koheze efektivni

Uhel vnitfniho treni efektivni

Uhel tfeni v zeminé

uhel dilatance

zemni tlak

svisla slozka zemniho tlaku
vodorovna slozka zemniho tlaku
moment od zemniho tlaku

rovnomeérné plosné zatizeni dopravou
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Q zatiZzeni dvoundpravou

ks modul reakce podlozi

Chlin tuhost linearni pruzné podpory

C pérova konstanta

v poissonovo Cislo

Rinter soucinitel drsnosti pro Interface

Uur poissonovo Cislo pro odtiZzeni a znovuzatizeni

Eso™f se¢novy modul z triaxidIni zkousky

Eoed™  tednovy oedometricky modul

Eu modul pruZnosti pfi odtiZzeni a opétovném pfitizeni

m exponent fidici zavislost deformacnich charakteristik na napéti

Ti max max. plastové treni
Fmax max. sila na paté

Pexcess porovy pretlak

Uy vodorovna podélna deformace

u, svisla deformace

N normalova sila

M, ohybovy moment v pfricném sméru — M,

M; ohybovy moment v podélném sméru — M,
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