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Zalozeni slinkového sila v obcl Ladce na
Slovensku

Design of foundation of clinker silo in Ladce in

Slovakia



Abstrakt:

Pfedmétem této prace je posouzeni zaloZeni slinkového sila pro uskladnéni 85 000 tun
slinku, kter¢ bylo realizovano v obci Ladce v zapadnim Slovensku. Prace porovnava vysledky
statické zkousky piloty, ktera byla provedena v misté stavby, vysledky vypoctid podle obecné
znamych postupti a modelovani v programu Plaxis 3D.

Zacatek této diplomové prace obsahuje kritické zhodnoceni podkladu, které byly k dispozici
pro navrh a posouzeni zaloZeni. Déle jsou zde popsany konstrukce zasobnikti a sil @ porovnani
riznych druhii zalozeni. Nasleduje podrobny popis konkrétniho realizovaného sila — lokalita,
tvar sila, zatizeni a geotechnické parametry zdkladové pady. V dalsich kapitolach je popsan
vybrany zplsob zalozeni vcetné jeho navrhu a posouzeni. Nejprve je podrobné rozepsana
staticka zkouska, kterd byla provedena v misté stavby, poté je vypocitdna Gnosnost osamélé
piloty a na zavér je posouzeno sedani skupiny pilot. Nasleduje popis modelovani v programu
Plaxis 3D a nakonec porovnani vysledkd. Soucasti prace je také navrh vyztuze pilot a

monitoringu stavby. PtiloZzeny jsou vykresy zalozeni.

Klicova slova: vrtané piloty, statickd zkouska piloty, sedani, numericka analyza, Plaxis 3D

Abstract:

This thesis describes the designing of the foundations of a clinker silo in Ladce in Slovakia,
which is supposed to bear 85 000 tons of clinker. The results of pile load test, results of
calculations of the design, which follow the standard procedures, and results of Plaxis 3D
designing are compared.

At the beginning of this paper the design documents which are reviewed and different types
of foundations are compared. Then the particular silo in question (that in Ladce) is described,
including the dimensions, loading and geotechnical parameters of the soil at the building site.
Calculation itself of the design follows: first of all, the foundation design is described and the
pile load test results are explained. The bearing capacity of a single pile based on settlement is
calculated and after that the settlement of a group of piles is also calculated. Then the Plaxis 3D
design is described and finally the results are compared. There are also designs of the
reinforcement, drawings and a draft of the monitoring of the settlement.

Keywords: foundation, drilled piles, settlement, pile load test, numerical analysis, Plaxis 3D
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Uvod

Cementy jsou Vv dnesni dobé nejpouzivanéj$im pojivem ve stavebnictvi. Zakladem téchto
anorganickych hmot jsou praskovité latky mineralniho ptivodu, které se vyrabi drcenim, mletim
a homogenizaci surovin vhodného slozeni (napf. vépenec, slinovec) a néaslednym vypalem
surovinové smési nad mez slinuti, ¢imz vznikd meziprodukt nazyvany slinek. Tento
meziprodukt je pfed zavéreCnym rozemletim a smichdnim s potfebnymi piisadami pro vznik
cementu potieba skladovat po dobu chladnuti. Pro tyto ucely jsou v kazdé cementarné ziizeny
zasobniky ¢i sila, kterd musi byt vodo a paro nepropustné, aby se zamezilo reakcim slinku
s vodou a znehodnoceni vysledného produktu [1, 2].

Firma Povazska cementarenn a.s. V obci Ladce patii k jedné z nejstar§ich cementaren na
Slovensku. Firma byla zalozena vroce 1889 a od pocatku své existence vyuzivala
velkokapacitnich centralnich skladt pro skladovani slinku a jeho ptisad. Tento typ skladovani
vSak pfinaSel mnoho problémi. Béhem manipulace se slinkem se zvySovalo zne€isténi ovzdusi
(prasnost) a, vzhledem K nutnym kazdoro¢nim generalnim opravam v objektu Povazské
cementaren, kdy veskery slinek musel byt vyskladnén, byl vystaven plisobeni povétrnostnich
podminek, coz zptisobovalo ztratu jeho kvality. Néasledné pak musela byt kvalita obnovovana
zvySenim otacek v mlynech, coz navySovalo naklady cementarny. Zaroven rostly naklady na
manipulacni techniku (nakladace, ndkladni auta, voziky a dalsi) pfi pfevazeni slinku. Z téchto
divodl — sniZeni prasnosti, zachovani kvality slinku a sniZeni nékladii — byl odhlasovan projekt
slinkového sila jako nahrady centralnich skladi.

Projekt nového sila byl zpracovan na zéklad€ objednavky Povazské cementareni v roce 2008.
Pro navrh a posouzeni zaloZeni sila bylo potieba provést inzenyrsko geologicky prizkum
v misté¢ budouci stavby. Prvni IGP byl proveden v roce 2009. Po nékolika diskuzich se vsak
poloha sila zménila a bylo nutné provést dopliujici inZenyrsko-geologicky prizkum na novém
miste, na zakladé kterého se pak navrhlo zaloZeni sila. Tento priizkum byl uskute¢nén v roce
2015. Provedenymi sondami bylo zjiSténo, Ze Se V misté stavby nachdzi dosti sloZité
geotechnické pomery.

Cilem této diplomové prace je posouzeni navrzené¢ho hlubinného zaloZeni sila na nové
pozici. Jako podklady pro posouzeni slouzi zmapovani horninovych vrstev ze sond z roku 2015
a vysledky statické zkousky mimosystémové piloty provedené in-situ. ZaloZeni je posouzovano
na 2. mezni stav dle teorie J. Masopsuta a nasledné budou vysledky porovnény s vysledky ze

softwaru Plaxis 3D.



1 Zadani projektu, prehled podkladu a jejich zhodnoceni

Projekt slinkového sila je realizovan v objektu Povazské cementaren, a.s. v obci Ladce
na zapadnim Slovensku. Investorem této stavby je Povazska cementaren, a.s. Zodpovédnym
projektantem je Ing. Vaclav Zima a zhotovitelem stavby je firma Tazené konstrukce, spol. s r.o.
Vystavba zacala v roce 2015, betonaz byla ukon¢ena na ptelomu ¢ervna a ¢ervence roku 2016.

Montaz dodatecnych konstrukci a dalsi dokoncovaci prace stale probihaji.

1.1 Prehled podkladii

Pro zpracovani této diplomové prace byly k dipozici nasledujici podklady.:
1. Zavéretné zpravy IGP z mista stavby:

a) Zavere¢na sprava inzinierskogeologického prieskumu, LADCE - Povazska
cementaren, a.s. Doprava a skladovanie slinku a prisad, etapa doplnkova, ¢islo ulohy
1115029, STAS-stavby a sandcie, s.r.o0. Trnava, jun 2015

b) Predbezné vysledky - litologicky sled vrstiev inZinierskogeologického prieskumu,
LADCE - Povazskéa cementaren,, a.s. Doprava a skladovanie slinku a prisad, etapa
doplnkova, ¢islo ulohy 1115065, STAS-stavby a sanacie, s.r.o. Trnava, jun 2015

C) ZavereCna sprava inzinierskogeologického prieskumu, LADCE - Povazska
cementaren, a.s. Doprava a skladovanie slinku a prisad, etapa doplnkova - 1l. etapa,
¢islo ulohy 1115065, STAS-stavby a sanacie, s.r.o. Trnava, jun 2015

2. Doprava, skladovani slinku a ptisad, PC Ladce, Vykresy: Pudorys a fez sila vyhotovené

SdruzZeni statikd Pardubice (06/2015), 1:100

3. Staticky vypocet od zodpoveédného projektanta Ing. Vaclava Zimy CSc. (09/2015)
4. PCLA Dopravna a skladovanie slinku a prisad, Statickd zataZzkavacia skuska
nesystémovej piloty, SkuSobny protokol ZP15112, Technicka zkusebna INSET CZ,

31.8.2015, Zilina



1.2 Kiritické zhodnoceni podkladi

Prazkumy z roku 2009 ukazaly, Ze podloZi je v misté stavby rozmanité, a proto bylo potieba
vyvrtat dopliikové vrty pro dodate¢né zmapovani vSech vrstev a druhti zemin, které se nachazeji
ptimo pod budoucim silem, jehoZ poloha se od roku 2009 zménila. Ctyti doplitkové priizkumné
vrty poskytly informace o litologickém sledu a parametrech vyskytujicich se zemin ve tfech
mistech po obvodé budouciho sila a Vvjednom pod zakladem. Zaroven dopliikové IGP
zmapovaly hladiny podzemni vody a jeji agresivity viuci stavebnim konstrukcim. Protoze se
stavba nachazi v seismicky aktivni oblasti, pruizkumy informovaly o velikosti zatizeni pfi
zemétreseni, se kterym se musi pocitat v navrhu a posouzeni zakladd. Informace ziskané z IGP
jsou dostate¢né Kk posouzeni navrzeného zalozeni zjednodusenou metodou. Pro modelovani
v programu Plaxis by bylo potieba vice specifickych prametri k nasimulovani spravného
chovani zeminy (pro volbu konstitutivniho modelu).

Vykresova dokumentace, ktera byla k dispozici (pfi¢ny fez a pidorys), neobsahovala ptesné
kétovani poloh jednotlivych navrzenych pilot. Bylo potfeba odhadnout rozmisténi podle
vykresu pro vymodelovani pilot v numerickém modelu. Zaroven se dokumentace z 06/2015
neshodovala s vykresy, které byly pouzity panem Ing. Zimou CSc., vyska sila se lisila.
Zatizeni, které bylo pouzito pro posouzeni K této praci, bylo vypocitano podle vykresa
uvedenych jako podklad ¢. 1.

V misté stavby byla provedena statickd zkouska mimosystémové piloty, kterd byla zminéna
jako podklad ¢. 4. Pfedmétem zkousky bylo sledovani zavislosti sily pouZité pro zatlatovani
piloty a sedani hlavy piloty v pribéhu zatézovani. Zaroven bylo tenzometry sledovano napéti
po délce piloty. Zkouska byla provedena na mimosystémové piloté¢ 0 pruméru 1,2 m o délce
24,1 m, ktera byla pazena po celé délce. Pilota byla vybetonovana 7. 8. 2015 a zkouska piloty
byla zkonstruovana 30. 8. 2015, coz ukazuje, Ze pilota neméla ¢as vyzrat doporucenych 28 dni.
Tato skutecnost mohla ovlivnit vysledky statické zkousky tim, Ze se nedozraly beton mohl pii
stlacovani snadnéji deformovat a hlava piloty tak mohla vykazovat zkreslené hodnoty sedani.

Staticka zkouska obsahovala dva cykly zatéZovani, pficemz v prvnim cyklu byla pilota
zatizena maximalni silou 4380 kN, ve druhém cyklu bylo maximalni zatizeni 7000 kN. Podle
J. Masopusta [3] je mozné zkousku ukoncit, pokud je vyCerpana kapacita zatézovaciho ustroji
(coz je obvykly piipad), pokud dojde k deformaci vétsi nez 0,1 d piloty nebo pokud se porusi
hlava piloty béhem zkousky. Ve zprave ze zkousky provedené v Ladcich nebylo zminéno, pro¢
zkouska skoncila na 7000 kN. Potoze projekt zkousky neni k dispozici, je pouze odhadem, zda

zkousSka skon¢ila na této hodnoté€ zatizeni podle navrhu sily dle budouciho zatizeni, nebo kviili
3



unosnosti zatézovaciho zatizeni. Jisté vSak je, ze pilota nedosdhla kritick¢é hodnoty sedani
Vv priibéhu statické zkousky, ani nedoslo k rozdrceni hlavy.

Dalsi skutec¢nosti, kterd by mohla mit vliv na vysledky statické zkousky, bylo nedostacujici
ustaleni hodnot sedani v jednotlivych zatézovacich stupnich. Protokol uvadi, ze k ustaleni
sedani dojde, pokud se hodnota sedani neli$i o vice nez 0,1 mm/20 minut. Vysledky méteni
vSak ukazuji, ze v Casech zmén zatézovaci sily (ktera se smi zvySovat/snizovat az po ustaleni
sedani v daném zatéZovacim stupni), které se primérné rovnaly 23 minutam, se rozdily sedani

pohybuji i vice nez 1 mm. Toto jist¢ mélo vliv na vysledky zkousky.



2  Zasobniky a sila

2.1 Charakteristika a ucel

Ke skladovani sypkych, suchych a nelepivych materialt jsou pouzivany zasobniky a sila.
Zasobniky, spiSe Siroké a nizké nadrze, jejichz pomér vysky k Sifce je mensi nez 2, se pouzivaji
pfevazné ke kratkodobému skladovani surovin. Sila jsou naopak stavby urcené
k dlouhodobému skladovani sypkych materialti a pomér vysky k Sifce je vEétsi nez 2, jedna se

tudiz o §tihlé a vysoké nadrze. Na obrazku ¢. 1 a 2 nize jsou zobrazeny oba typy staveb.

Obrazek 2 Betonové a ocelové silo [5, 6]



Zasobniky jsou vétSinou kovové a tvarem piipominaji kliny, valce ¢i hranoly. PInéni probiha
V horni ¢asti zasobniku a vyprazdiuji se vypusti ve dn¢ vlivem puisobeni gravitace. Sila jsou
skladovaci stavby, plnéné shora pasovou, elevatorovou anebo pneumatickou dopravou, a jimky
sil maji obvykle kénicka dna s vyprazdnovanim spodnimi vysypy s propelerovymi, vibracnimi,
turniketovymi a jinymi podavaci. Sila jsou navrhovana ocelova i betonova, vyjimecné 1 dieveéna.
Neékdy je vyhodné vyuzit kombinovanou konstrukei, naptiklad ocelové télo a betonovou
podpérnou konstrukei. Zakladova konstrukce se navrhuje podle tinosnosti zdkladové pady a to
bud’ jako plos$né zalozeni na betonové zakladové desce, obvodovém pasu, ve formé hlubinného
zalozeni s osamélymi patkami nebo hlubinného zalozeni se zakladovou deskou [7].

Hlavnim ucelem skladovacich prostort je uchovani surovin odpovidajici kvality bez zmény
jakkosti, pticemz ubytky ¢i zvySeni hmotnosti, napiiklad z divodu narustu vlkhosti, jsou také
nezadouci. Skladovani a manipulace s prasnymi surovinami miize mit také vliv na zivotni
prostiedi. Sila jsou povazovana za jedny z nejefektivnéjSich skladovacich konstrukei pti
snizovani difuznich emisi prachu. Diky témto stavbam je minimalizovan problém rozptyleného
prachu vznikajiciho ve velkoobjemovych skladech. Jako prevence vzniku rozptyleného prachu
pti nakladce a vykladce jsou sila opatiena jednim nebo vice textilnimi filtry.

Nejcastéjsi vyuziti sil a zasobniki je v zeméd¢lstvi, kde se pouzivaji k uskladnéni zrni nebo
silaze, dale ve stavebnictvi a primyslové vyrobé pro skladovani meziproduktd pro vyrobu

cementu, samotného cementu, uhli, $térku, dfevéného odpadu a dalsich surovin [8, 9, 10].

2.2 Moznosti zaloZeni sil

Hlavni funkci zékladl je pfenaseni zatizeni z horni stavby do zékladové pidy. Zakladové
konstrukce jsou soucasti kazdé stavby a musi byt navrzeny tak, aby pii zatizeni nedochazelo
k nezadoucimu pfetvoreni a porucham stavebnich konstrukci. Pti volbé druhu zékladu je nutné
zohlednit velikost a zplisob zatizeni, sloZeni a vlastnosti zakladové pidy a také ekonomickou
stranku véci — naptiklad zda se spotfeba betonu pro vystavbu masivniho plo$ného zakladu stéale
vyplati pti porovnani se zalozenim stavby na pilotach [11, 13].

Rozméry a tvary zékladl se navrhuji a posuzuji podle 1. mezniho stavu (mezni inosnost
zékladové pudy) a 2. mezniho stavu (mezni pietvoreni konstrukce — obvykle dle maximélniho
povoleného sedani) popsanych v norm& CSN EN 1997-1. Zvlastni pozornost je potfeba vénovat
zékladiim, které jsou navrzeny na nasypech, prosedavych zeminach (sprasich), sesuvnych a

seizmickych oblastech, pod stroji atd. [11].



2.2.1 Plosné zalozZeni

Plosné zaklady pienaseji veskera zatizeni z horni stavby pomoci plochy zakladové spary. Ta
se zpravidla voli vodorovna a rozméry a hloubka zalozeni se stanovi na zaklad¢é velikosti
zatizeni, unosnosti zakladové pudy, klimatickych vlivli a vybrané technologie provadéni
zékladu. Pti posouzeni se pak pocita mezni stav inosnosti a mezni stav pietvoreni. Pro splnéni
pozadavkl 1. mezniho stavu je vhodné volit plosné zaklady v mistech, kde se inosna zemina
nachazi v malé hloubce pod terénem. Plosné zdklady se pouzivaji pievazné pro 1. GK a 2. GK,
zcela vyjimeéné pro 3. GK [11, 12].

Mezi zakladni druhy plosnych zakladi patii zakladové patky, pasy, rosty a zdkladové desky.
Struény popis jednotlivych druhti a zhodnoceni jejich vhodnosti pro zalozeni feseného sila je

zminén nize.

Zakladové patky

Zakladové patky jsou nejjednoduzsim a nejlevnéjs$im zptisoben zalozeni staveb s prutovymi
prvky v nadzékladové konstrukci, kterymi je prendSeno zatizeni do zakladi jako bodové
zatizeni. Patky se vétSinou navrhuji ¢tvercové a v soucasné dobé jsou prevazné vyrabény ze
zelezobetonu (prosty beton se navrhuje jen ziidka) [11, 12].

Zalozeni na patkach je vhodné pro zakladani ocelovych ¢i betonovych skeletl, stozaru,
pilifd, podpér pro technlogicka vedeni anebo mensich technologickych zafizeni. Ve skladovém
hospodafstvi se patky vyuzivaji pro zaloZeni hal a menSich sil ¢i ndsypek podepienych sloupy
viz obrazek ¢. 1 a 2. Pro pfipad zalozeni sila, kterému se vénuje tato diplomova prace, jsou vsak
patky nevhodné vzhledem k typu zatizeni, velikosti a rozmérim sila a nestejnorodosti

zékladové pudy.

Zakladové pasy

Zakladové pasy jsou povazovany na plosné prvky, které maji pomér délky k Sifce veétsi nez
6 m. Ve sméru jejich Sitky jsou zakladové pasy vzdy tuhé, naopak ve sméru délky jsou
poddajné. Zakladové pasy se pouZzivaji pro zakladani pod pribézné zdi, v ptipadé malo tnosné
zeminy a pravidelnych rozteci nosnych konstrukci lze pasy pouzit i jako druh zakladani pod
sloupy. Dale je mozné pésy vyuZit pro zaklddani v oblastech, kde hrozi sesuvy nebo které jsou
poddolované. Diky pastim se v téchto mistech da zajistit vodorovna tuhost zakladi a zmenseni

nerovnomeérného sedani a nataceni prvka konstrukce [11, 13].



Kolmé usporadani past se nazyva rost. Toto uspofadani tvoii vodorovné tuhou konstrukci a
je vhodné pro zakladani v obtiznych zékladovych podminkach a pii nutnosti prenést velké
zatizeni z nadzakladové konstrukce do podlozi [11,12].

Z hlediska typu zatizeni v ptipad¢ slinkového sila neni vhodné vyuziti Cisté zdkladovych

pasu pro tuto stavbu.

Zakladové desky

Zakladové desky jsou souvislé plosné zaklady, které pienaSeji zatizeni z nadzakladové
konstrukce celou svou plochou do zakladové spary a G¢inn¢ tak vodorovné ztuzuji objekt v této
urovni. Pfi jejich pouziti se snizuje kontaktni napéti na malo inosné pud¢ a redukuji se rozdily
pfi nerovnomérném sedani a vzajemném nataceni svilych prvkl konstrukce. Zaroven také
chrani suterénni konstrukce proti podzemni vod¢. Zakladové desky jsou sice nejnakladné;si
druh zakladani, ale jejich provedeni je snadné (jednoduché bednéni, velkoplosna betonaz). [11]

Pro zalozeni slinkového sila by zdkladova deska mohla byt vhodnym kandidatem pii vybéru
zékladové konstrukce. Bohuzel celkové rozméry, zatizeni a geotechnické podminky jsou pfili§
slozité podminy pro zalozeni pouze na zédkladové desce. Navrzend zdkladova deska by musela
byt mohutnd, aby vyhovéla meznim staviim, ale to by znamenalo nehospodarny névrh. Nabizi
se vSak moznost zkombinovat zakladovou desku, jakozto konstrukci, kterd ptfendsi plosné

zatizeni z horni konstrukce, a hlubinné zalozeni, které zajisti inosnost celkového zakladu.

2.2.2 Hlubinné zaloZeni

Pro zalozeni staveb na mistech, kde dostate¢né tinosné a malo stladitelné zeminy jsou
v takové hloubce, Ze plosné zédklady nejsou schopné pienést zatizeni v horni stavby, se navrhuji
hlubinné zaklady. Hlubinné zalozeni se voli také v ptipadech, ze navrzené plosné zéklady jsou
Z hlediska spotieby materidlu neekonomické, a pokud je hladinna podzemni vody pfili§ vysoko.

Zakladnim pozadavkem na hlubinné zakladani je pfeneseni zatiZzeni z vrchni konstrukce do
unosngjsich vrstev zakladové pudy, které se nachazeji ve vétsi hloubce pod terénem. Snahou je
vyrazn¢ omezit sedani.

Mezi zakladni druhy hlubinnych zakladi patii studn€ a kesony, které uz se v dnes$ni dobé
nepouzivaji, piloty, mikropiloty, podzemni stény, kotvy a injektaze.

Vzhledem k tomu, Ze ve stavebni praxi se v Ceské a Slovenské republice z vyjmenovanych

druhti pouzivaji nejcastéji piloty, jejich popis a déleni jsou popsany nize.



Piloty

Piloty jsou tvarové podobné sloupim, jejichz pii¢ny prufez se navrhuje jako kruhovy,
hranaty ¢i ¢lenity. Tento prufez pak mize byt po délce piloty konstantni, nebo proménny [14].
V minulosti bylo zavedeno nékolik klasifikacnich systému, podle kterych se piloty daly zaradit
do urcitych skupin podle jejich definic. V dnesni dob¢ je V literatuie uvadéno déleni naptiklad
dle pti¢ného rozméru, sklonu, zplisobu namahani, ¢i materialu. V evropské praxi se ujalo déleni
obecnéjsiho charakteru zalozené na zplsobu vyroby piloty. Podle tohoto kriteria se piloty déli

do dvou hlavnich skupin:

A. Piloty typu displacement = Piloty razené
- Zemina, ktera se nachazi v misté budouci piloty, neni vytézena. Pfi vyrob¢ piloty je
zemina roztlaena do stran a pod patu piloty.
B. Piloty typu replacement = Piloty vrtané
- Béhem vyroby piloty je zemina vytézena [11].

Podrobnéjsi evropské déleni je zndzornéno na obrazku 3 nize.
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Obrazek 3 Evropské déleni pilot [14]
V sedesatych letech 19. stoleti doslo K vyraznému rozvoji pilot a béhem nasledujicich
Ctyficeti let se stav na trhu ustalil. Dnes 90 % z provadénych pilot tvofi piloty vrtané, zbylych

10 % pak predrazené piloty Franki [3].



V soucasnosti jsou piloty schopné konkurovat plosnym zdkladiim nejen svoji univerzalnosti,
ale i finanéni nakladnosti. Cena pilot se prakticky piiblizuje ¢isté kubatufe spotiebovaného

stavebniho materidlu pro vyrobu plosnych zakladu.

Vrtané piloty

Tento druh pilot je provadén vrtanim a téZenim zeminy a ndslednym zabetonovanim
vzniklého prostoru. Nosny diik pilot pfendsi zatizeni anebo ovliviiuje deformace. Pomér
Stihlosti L/D > 5 oznacuje vrtané piloty.

Pfi navrhu vrtanych pilot je potieba zohlednit pfirodni, technologické a dispozicni faktory.
Pro zmapovani zeminového prostitedi v mist¢ budouci vystavby je potfeba provést
inzenyrskogeologické prizkumy pro spravné zatiidéni a popis zeminovych vrstev V podlozi.
Poté je nutné stanovit, jak budou piloty vyrabény — zda bude vrt pazen, ¢i ne, jak bude pilota
vyztuzena, zda je mozné piloty kvalitn¢ vybetonovat a zda nebude okolni zemina béhem vrtani
ptilis rozrusena. Poslednim faktorem je dipozi¢ni faktor neboli moznost vzdjemného
ovlivitiovani pilot. Nejmensi navrhovana osova vzdalenost mezi maloprimérovymi pilotami (d
=0,3-0,6 m) je 2,5d, u velkoprimérovych (d > 0.6 m) je zpravidla 1,5d, minimaln¢ vSak d +
0,5 m. Tato vzdalenost se stanovi s ohledem na statické ptisobeni pilot a technologii provadéni.
Pokud je vzdalenost mezi pilotami mensi nez 6d, piloty se vzajemné staticky ovliviuji, dochazi

k tzv. skupinovému ucinku, a je nutné je posuzovat jako celek [3].
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3 Popis navrhovaného objektu a zajmového uzemi

Projektované slinkové silo se nachazi v obci Ladce na Slovensku a je soucasti komplexu
jedné z nejstar§ich cementaren na Slovensku - Povazska cementaren, a.S. Na Obrazek 4 ¢. 4 je

znazornéna poloha Povazské cementdren, a.s. cervenym ozna¢nikem.
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Obrazek 4 Mapa znazoriiujici zajmové Gizemi
3.1 Tvar a zatiZeni sila

3.1.1 Tvar

Vzhledem k pozadavkiim na sniZeni prasnosti, zachovani kvality slinku pfi generalnich
opravach v cementarné a snizeni nakladt pfi pfemistovani slinku a jeho ptisad bylo v Povazské
cementaren, a.S. Ladce rozhodnuto o vystavbé nového slinkového sila, které ma za tkol
pojmout 85 000 tun slinku véetné ptisad. Konstrukce sila ve tvaru valce 0 vnitinim praméru
40 m je navrZena z predpjatého betonu tloustky 500 mm. Celkova vyska sila ¢ini 68,085 m, z
¢ehoz 43 m tvoii betonova konstrukce, ktera je zakrytd ocelovou stfechou tvaru komolého
kuzelu vysky 12,2 m s ocelovou nasypkou vysky 13,085 m. Stény sila jsou vetknuty do
zelezobetonové  zakladové desky tloustky 900 mm  spovrchem na urovni
+0,00 = 250,20 m n. m., ktera je po obvodé zesilena na 1,6 m. Uroven zakladové spary je pod
vnitinim mezikruzim na koté -0,90 = 249,30 m n. m., pod zesilenou deskou na okrajich je pak
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na koté -1,6 m = 248,60 m n. m. Celkovy pramér zakladové desky je roven 44,35 m. Pod deskou
jsou navrzeny dva rovnobézné odtahové kandly o svétlé vysce 3,2 m, svétlé Siice 3,6 m a
s tloustkou stén 0,6 m. Jejich osova vzdalenost je rovna 2 x 8,0 m, tudiz 16 m. Pivodni navrh
zaloZeni po¢ita s hlubinnym zaloZenim na 144 pilotach o délkach 20, 23,5 a 24 m. Rez silem je

znazornén na obrazkuObrazek 5 5 nize.

TS I

Obrazek 5 Pti¢ny fez silem
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3.1.2  Zatizeni sila

LC1 vlastni tiha

1. Svisla betonova konstrukce

Vypocet zatizeni od betonové konstrukce. Rozdilné tloustky stén jsou ziejmé z puidorysu

na obrazku ¢. 6 nize.

| | | |
dos  dge taw 4012 -1 LIRS

——l—'* _1;,__..1 __:x—___:l;

vm {{)ll\ @.’
— 111, = -% > ;&u
1_{ .

2

,4:

_L.Q- > m

Obrézek 6 Pudorys

1.1. Stény
Vyskah =43 m
1.1.1. Sténa tl. 500 mm (3/4 z obvodu)
Runejsi = 20,5 m
Runitini = 20 M
V500 = (Runejsi? — Runieini2). 7 . 270 / 360. h = (20,5 — 20%) . . 270/ 360 .
=2051,66 m®
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1.1.2. Sténa tl. 550 mm (1/4 z obvodu)
Ruynejsi = 20,55 m
Runitini = 20 M
V550 = (Rynejsi? — Runitni?). 7 . 90 / 360. h =(20,52 — 20%) . . 90 / 360 . 43
=753,20 m?
1.1.3. Otvor
Délka strany a=3,2 m
TI. stény 500 mm
Vo=322.05=512m?
Celkem zatizeni od stén:
Ybeton = 25 KN/m?®
Veelk = V500 + Vs0 — Vo = 2051,66 + 753,20 — 5,12= 2799,74 m®
Fsténa = Veelk . Yoeton = 2799,74 . 25 = 69993,48 kN

1.2. Zebra
Délkad=32m
Vyskah =43 m
1.2.1. Zebratl. 350 mm, 2 ks
V3s0=3,2.43.0,35.2=110,08 m*
1.2.2. Zebratl. 400 mm, 2 ks
Vi0=3,2.43.0,4.2=96,32m°
Celkem zatiZeni od Zeber:
Ybeton = 25 KN/m?®
Veelk = Vaso + Voo = 110,08 + 96,32 = 206,40 m®
Frebra = Veelk . Yoeton = 206,4 . 25 = 5160,00 kKN

1.3. Rimsa

Vyska h=0,76 m

1.3.1. Sténatl. 500 mm
Runejsi = 21,2 m
Runitini = 20,5 m
Vi500 = (Runejsi? — Runitini?). 7. 270/ 360. h =
=(21,22—20,5%).m.270/ 360 .0,76 = 52,27 m*
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1.3.2. Sténa tl. 550 mm
Runejsi = 21,2 m
Runitii = 20,55 m
Vis50 = (Rynejsi> — Ruvnitini2). . 90 / 360. h =
=(21,2> —20,55%) .. 90/360.0,76 = 16,20 m®
Celkem fimsa:
Yeton = 25 KN/m3
Veelk = Visoo + Visso = 52,27 + 16,20 = 68,47 m3
Fiimsa = Veelk . Ybeton = 68,47 . 25 =1711,73 KN

Celkové zatizeni od betonové horni konstrukce:
Fhorni = Fstena + Fiebra + Fiimsa = 69993,48 + 5160,00 + 1711,73 = 76865,20 kN

2. Zéklady
2.1. Kanaly
Vk=5,8.47,03.0,8+450.58.0,8+4653.06.32.2+0,6.3,6.3,2+
+450.0,6.3,2.2=78541m3
2.2. Deska tl. 900 mm
Vg =11.18,25%. 0,90 = 941,72 m®
2.3. Prstenec tl. 1600 mm
Vp=1II.(22,152—18,25%).1,60 = 791,99 m*
Celkem zaklady:
Ybeton = 25 KN/m?®
Veelk = Vk + Vg + Vp = 785,41 + 941,72 + 791,99 = 2519,11 m®
Fzaklady = Veelk . Ybeton = 2519,11 . 25 = 62977,75 kN

Celkem vlastni tiha:

Fcelk = Fhorni + Fzéklady = 76865,20 + 62977,75 = 139842,95 kN

Kontaktni napéti v zakladové spare:

A=11.22,152—2.4,8.(42,86+39,113)/2+47,03.58+45.58=

= 1541,3360 — 393,4704 + 533,774 = 1681,6396 m?
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O0kzs=Gk/A=139842,95/1681,6396 = 83,16 kPa
LC2 — ostatni stale

1. Ocelové konstrukce
Vypocet zatizeni od ocelové konstrukce byl pievzat ze statického vypoctu

Keramoprojektu Tren¢in. Vypoctené reakce jsou ziejmé z obrazku ¢.7 a 8.
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Obrazek 7 Vodorovné reakce z ocelové konstrukce
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Kruhovii sklédka slinku d40m - reakcie na stenu sila 3
Zar, stav ;: KZS|, Previdzkové 3
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Obrazek 8 Svislé reakce z ocelové konstrukce
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Rzmax = 472,231 kN/nosnik

Nnosnika = 16 KS

Focel = Rzmax . N = 472,231 . 16 = 7555,696 kN
O=D.n=40,5.1=127,235m

Qocel = Robvod / O = 7555,696 / 127,235 = 59,384 KN/m

2. Napli
Yslinku = 16 kN/m3
Sypny uthel byl zadan investorem na jednani dne 28. 4. 2015 v Ladcich, jak uvadi

technicka zprava Ing. Vaclava Zimy, CSc.

@ r=36° — neplati hodnota @ =47 ° z tabulky E.1 CSN EN 1991-4

Maximalni plnéni h=55,2 m

2.1. Kuzelovita stfecha
h=122m
rn=20m
r,=10,7m
Viwzel =T h/3 . (m?+ 1. n+12?) =n.12,2/3.(20°+20.10.7 + 10.79) =
=9307.05 m®
2.2. Valcové silo
h=43m
r=20m
Vilee =T .12 . h—m.1"2 =7.20"2 .43 —n.20"2 = 52778,76 m®

Celkové zatizeni od naplné:
Fnaptia = V . ystinku = 62085,81 . 16 = 993372,90 kN

Celkové zatizeni na zakladovou desku:
A=20"2.1=1 256,64 m?
F = Fhorni + Focel + Fnapii = 76865,20 + 7555,70 + 993372,90 = 1077793,80 kN
6 =F/A=1077793,80/1256,64 = 857,68 kPa
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Celkové zatizeni v zakladové spare:
Az = 1681,64 m?
F = Feelk + Focel + Faapin = 139842,95 + 7555,70 + 993372,90 = 1113971,55 kN
6 =F/A=1077793,80/1681,64 = 674,33 kPa

Sila vstupujici do jedné piloty bez uvaZovani spolupiisobeni se zikladovou deskou:

F=1113971,55 /144 = 7736 kN

3.2 Geologické a hydrogeologické podminky

Zajmové uzemi se nachdzi v Ilavské kotlin¢ v Zapadnich Karpatech. Smér a konfigurace
kotliny byla uréena poklesovymi zlomovymi pasmy neogenniho véku a erozni ¢innosti feky
Vah. Jedna se o kotlinu nizinného stupné (Vaskovsky, 1977). Podlozi kotliny tvoii vétSinou
mezozoikum centralné-karpatskych sérii a paleogén (Buday a kol., 1967). Neogén ptedstavuji
dva tektonicky odlisné celky: spodni miocén — egenburg (patii tektonicky k podlozimu) a
pliocén — panon a pont.

V obdobi formovani feky Véh byl paleograficky vyvoj znaéné komplikovany a to se ukazuje
1 ve slozitosti geologického profilu. Vypli kotliny pfedstavuji pliocenni a kvartérni sedimenty.
Vrstvy pliocennich sedimentii s pomé&mé malymi mocnostmi jSOU uspofadany misovité
s generalnim uklonem do stfedu panve. Kvartérni pokryvné utvary piedstavuji fluvialni
sedimenty, které lze rozlisit do dvou souvrstvi:

- vrchni souvrstvi naplavovych hlin,

- spodni souvrstvi stérkopiskové facie koryta vodniho toku.

Tloustka horniho hlinitého pokryvu je pomérné mala - pohybuje se okolo 2 m. Lidskou
¢innosti je tento pokryv zna¢né naruSeny a misty nahrazeny riiznymi druhy navazky. Souvrstvi
Stérkopiskd zasahuje do hloubky 12 az 20 m, tloustka je tudiZ zna¢né proménliva. Diky
nerovnomerné sedimentaci jsou slozeni a petrografické charakteristiky sedimentii zna¢né
rozdilné, vrstvy se lisi v poméru obsahu piscité a Stérkové frakce. V souvrstvi Ize nalézt 1 vlozky
a polohy piski.

Ptirozené hydrogeologické podminky Ilavské kotliny byly znaéné ovlivnéné lidskou
ginnosti, konkrétng vystavbou hydrotechnickych dél a kanalti — napf. Nosicky kanal. Reka
Véh, ktera je povrchovym tokem Ilavské kotliny, infiltruje podzemné vody udolni nivy a
generalni smér proudéni je rovnobézny se smérem doliny Vahu. V archivnich prizkumnych

pracich je pro aredl cementarny stanovena maximalni hladina podzemni vody na koté
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245,20 m n. m. a dlouhodobé primérna ro¢ni hladina na koté 244,00 m n. m. Hladinu podzemni

vody pravidelné monitoruje SHMU v nejblizsim pozorovatelné &. 172 — Ladce.

3.3 Geotechnické poméry

V misté stavenis$té¢ bylo provedeno nékolik geotechnickych prizkumi. Prvni odebirani
vzorki probéhlo v roce 2009 firmou STAS — stavby a sandcie, s.r.o. Trnava v souvislosti s
ptedpokladanou vystavbou objekti dopravy a skladovani slinku a ptisad. V rdmci prizkumu

byly realizované 2 vrty do hloubky 40 m (J-1, J-2) a 4 vrty do hloubky 20 m (PC-1 az PC-4).

Rozmisténi vrtl je patrnné z obrazku 9 nize.
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z 2009

Obrazek 9 Rozmisténi vrtanych sond z roku 2009

oche

V roce 2015, pred zahdjenim vystavby, byly provedeny doplitkové inZenyrskogeologické
priazkumy ve dvou etapach. Prvni etapa probéhla v kvétnu 2015, kdy byl vyvrtan vrt L-1, jehoz
poloha je ziejma z obrazku ¢. 10. Tento vrt byl proveden narazovo-tocitym vrtanim soupravou
HVS 482 a zasahoval do hloubky 50,0 m. O mésic pozdé&ji, v ¢ervnu roku 2015, byly provedeny
ti1 dalsi vrty CL-1, CL-2 a CL-3 v misté stavby budouciho sila. Poloha téchto vrtil je taktéz
znazornéna na obrazku ¢. 10 nize. Tyto vrty zasahovaly do hloubky 40,0 m a byly provedeny

narazovo-to¢itym vrtanim, jako vrt L-1, a jadrovym vrtanim.
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CL-1 |

Obrézek 10 Rozmisténi vrth z prizkuma 2015

Litologické popisy ziskané z priazkumnych vrtii jsou uvedeny nize na obrazich ¢. 11, 12,
13 a 14. Ze ziskanych dat je patrné pestré rozvrstveni jednotlivych typt zakladové pidy.

Z hlediska zakladani se jedna pfevazné o hrubozrnné i jemnozrnné sedimenty.

Misto vystavby je zcela rovinné, ohlubng vrtl byly na tirovni 249,57 — 249,60 m n. m. Ve
vSech vrtech byla zastizena hladina podzemni vody. Ve vrtech L-1, CL-1 a CL-2 byly
zastizeny dva horizonty podzemni vody, a to v horni vrstvé stérka s volnou hladinou a napjata
hladina ve spodni vrstvé jilti. Ve vrtu CL-3 byl zastizen pouze jeden horizont s volnou
hladinou v hloubce okolo 10 m. Béhem roku mize hladina podzemni vody dosahnout az
maximalni Grovné -4,4 m (245,20 m n. m.). Chemické rozbory ukazaly, Ze podzemni voda
neni agresivni vici betonovym konstrukcim, nicméné byl zjistén obsah siranovych ionti, a

tudiZ je prostiedi oznadeno jako XA-1 na zakladé CSN EN 206-1.
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lJ- l Sym‘ del
0.0 05 m || betén
0.5 1.5 m | | 1l so strednou plasticitou, tuhej konzistencie. tmav ¥ hnedy Cl F6
&k s primesou jemne mnej zenuny, stredne ulahnuty,
S 9
13 1132 ™| hnedy. valany do @ 2-5 cm a8 |
- &k s primesou pmncemnej zeminy, stredne ul'ahnuty az
2 T ulahnuty, hnedy, vakiny do @ 3-5 cm, ojed. 12-15cm GF | G3
&k zle zmeny, ulahnuty, hnedy, valdny do @ 3-5 cm, ,
7.0 F10.0mi | e 12 cm, zvodneny o |'e
&rk zke zmeny, ulahnuty, hnedosivy. valiny ”
oo s et do O 10 cm. primes balvanov do @ 17 cm (cca 40 %) |
1.0 F|iI2,0m| | Strk zke zmeny, ul'ahnuty, hnedosivy, vakiny do @ 4 cm GP | G2
120 Hizom il)’t éfozan:*?cjé tg)]v‘:)uty. ulahnuty, hnedosivy, s balvanmi ap | @
1320 Hi45m St.tt zle zmeny, ul'ashnuty, hnedosivy, vakiny do © 3-5 cm, Gp | @&
ord. 10-15 cm
il s vysokou plasticitow. tuhej az pevnej konzistenci, . .
45 J
145 |51 m hnteavoledy CH | F8
I5.1 F|17.0m| | i1 s vysokoa plasticitou, tubej & pevnej konzistence, sivy CH | F§
170 Hig1m 21 (sxrlxrirk.ou’. plasticitou, tuhej konzistencie, s primesou presku, cL | r6
181 Hzo5m il“ s U\:{)‘z:.}ou plasticitou, tuhej aZ pevnej konzistencie, cu | Fs
- a il s vysokou plasticitou, tubej &7 pevnej konzistencie, sivy 2
205 I{240m s polohami Gernych zuholnatenych kusov dreva !
&rk flovity, ul'shnuty, sivy. s valinm do @ 2-5 cm, .
21.0 F|260m ojed. 10 cm, zvodneng GC | G5
260 |30 m| | &rk flovity, ulzhnuty, sivy. s vahinmi do @ |-3 cm GC | G5
310 [[32.0m]| | il piescity, so strednou plasticitou, tuhej konzistencie. sivy CS | M
il piescity. s nizkou az strednou plasticitou, mikky a7
320 50,0 m| | why, s primesou Strku do © 1-3 om (cca 25 %), sivy. CS | M4

lokdlne s prevahou Strkov flovitych GC/GS

Hladina podzemnej vody - narazend 84 mpa, 21, 0m pa.

- unidlend K4 mp.

Obrazek 11 Vrt L-1
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CL-1 (249595 mnm.) Symbol | Trieda
0.0 }|075 m|| betén
Strk s primesou jemnov mnej zeminy, stredne ulahnuty. :
5 KI5 3
073 A0 hnedy, valimy do © 2-5 cm, ojed. 12 cm crl
&5k s primesou emncemnej zeminy, stredne ulahnuty &z
5.0 ||1L5 m|| ul'shnuty, hnedy, valiny do @ 3-8 ¢m, ojed. 12-15 cm, G-F | G3
od drovee 8.3 m p.L zvodneny
- Strk 7% zmeny - balvanity, ul'ahnuty, hnedosivy, s balvanm ”
IS FlaSmi | o 32025 cm (cca 50 %), zvodneny ool I
il s vysokou plasticiton, tubej & pevoej konzistencie.
|15 J :
45 HI55m sivolined$ & ldeuy{mi Emohen CH | F8
[5.5 | [17.5 m| | 0l s vysokou plasticitou, tubej a7 pevnej konzistencie, sivy CH | F8
175 |l30.0m Sk ﬂoviff. ul'ahnuty, sivy, s valinmi do O 2-3 cm, ac | Gs
zvodneny
' &trk flovity, ul'shnuty, sivy, valdny do @ | cm. zvodneny, ,
300 [-400m jemnoz mné frakcia tuhej konzistencie ae | s
Hiadina podzemne) vody - 1. horizon - narazend 83 m ps., usdlend 8.3 mp.o
11 horizom - narazend 17,5 m p.t, widlend 14,0 m pr.
Obrazek 12 Vrt CL-1
CL-2 (249579 mnm.) Symbol | Trieda
0.0 || 0.0 m|| betén
&1k s primesou pmnoemnej zeminy, stredne ufahouty,
0. ot hnedy, valiny do © 2-3 cm, ojed. 7 cm i | e
Strk s primesou emnovmne) zeminy, stredne ulahnuty a2
40 F|120m| | ulahnuty. hoedy, valiny do @ 3-8 cm. ojed. 12-15cm G-F | G3
od drovne 8.8 m p.L zvodneny
&k zk zmeny - balvanity, ulahnuty, hnedosivy, s balvanmi | . .
2 L|i5s 2
12D |- 130m do 9 25 ¢m {cca 50 %), zvodneny o | A
150 18,0 m|| Stk flovity, ulahnuty, ZIty, valiny do @ 2-3 cm, zvodneny GC | G5
18.0 F|20,0 m| | 01 s vysokou plasticitou, pevnej konzistencie, Zitohnedy CH | F8
200 F|23.0m| | 01 s vysokou plasticitou, pevnej konzistencie, sivy CH | F§
230 [F|126,0 m| | pesok Novity, ulahnuty, sivy, zvodne ny SC | §5
260 ||30,0 m| | Sk flovity, ulahnuty, sivy, valdny do @ 2 cm., zvodneny GC | G5
100 Lzs0m il Strkovity az &rk flovity, ulahnuty. sivy, valdny CG/ | FY
T e do @ 1-3 cm. jemnozmnd frakcia mitkkej komzistencie GC | G5
&rk flovity, ulahnuty, sivy, valdny do @ 1-3 cm, ojed. 6 cm,
15.0 ||
BO FA00m | o ncring frukcia tuhej konzistencie Sl K

Hladina podzemnej vody — 1. horizons - narazend S8 m pa., wsxdlend 87 mp.t
1L horizow - narazend 23,0 m pt, usidleng 104 mpr

Obrazek 13 Vrt CL-2
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CL-3 249570 mnm.) Symbol | Trieda
0.0 |01 m|| betén
0.1 || 35 m|| 0 so strednou plasticiton, tuhej konzistencie, hnedy Cl F6
&k s primesou jemnoe mnej zeminy, stredne
3.5 || 55 m || ulahputy & ulahnuty, hnedy, valdny do © 2-3 cm, G-F | G3
ojed. 7cm
Strk s primesoa emnsy mnej zemuny, stredne ulahnuty az . 3
55 |
0 r100m) | e houty. hneds. valny do @ 3-8 cm, ojed. 12-15 cm G:F. | 48
Strk zke zmeny - balvanity, ulahnuty, hnedosivy, s balvanmi ¢
|15 3 2 2
10 B4m do @ 25 cm (cca 60 %), zvodneny o s
150 ||16,0m| | &k dovity, ul'ahnuty, hnedy, valdny do @ 2 cm, zvodneny GC | G5
|- &rk zke zmeny, ulahnuty, hned§, valiny do @ 2-3 cm. < ~q
16.0 ||20.0m oisd. 5-10:cm: zvodneny GP | G2
Stk s primesou pmnoemnej zeminy, ulahnuty, hnedy, -
2 |33 .
200 F30m vahiny do @ [ cm, zvodneny K |4
33.0 ||35.0 m| | 0 piescity. sivy, mikkej kow isiencie CS | K4
350 Fl400m il piescity, sivy, tuhej konzistencie, s primesou Strku cs | ra
do@3cm
Hiadina podzemnej vody — narazend 10,0 m p.L, usdlend 9.8 m p.1.

Obrazek 14 Vrt CL-3

Zakladové poméry jsou pro slozité stavby, jejichz aktivni zéna od pfitizeni zasahuje do

hloubek vétsich nez 14 m, ve smyslu normy STN 73 1001 slozité, vzhledem k riiznorodosti

horninového prostiedi ve vétSich hloubkéch.
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4  ZalozZeni objektu

Vzhledem Kk rtiznorodosti podlozi v misté stavby, rozmérim horni stavby, celkovému
zatizeni vstupujicimu do zakladl a také z divodi ekonomickych byla vyloucena varianta
samotného plosného zalozeni. Pro tuto stavbu piipadala v ivahu kombinace plosného zakladu
a hlubinného zalozeni na pilotach. Plosny zéklad slouzi pro pienos plosného zatizeni do pilot,
které pak svym diikem roznaSeji zatizeni dale do okolni zeminy. ProtoZe zeminové prostiedi
V mist¢ stavby nenabizelo nestlacitelné podlozi, o které by bylo mozné piloty opfit, ¢i do
kterého je vetknout, bylo nutné piloty navrhnout jako plovouci, tzn Ze jejich tinosnost bude

zéavisla na plastovém tieni.

4.1 Popis vybrané metody zaloZeni

Dle projektu (podklad €. 2) byl navrzen kruhovy plo$ny zaklad s povrchem na drovni
+0,00 =250,20 m n. m. o tloust’ce 900 mm (R = 20 m) S krajnim pasem $itky 3,9 m zesilenym
na 1600 mm. Celkovy pramér kruhového zakladu tak ¢ini 44,35 m. Zakladova spara vnitiiho
mezikruzi se nachazi na trovni — 0,90 m = 249,30 m n. m., spara vné¢jsiho pruhu je pak na
-1,60 m = 248,60 m n. m. Pod deskou byly navrzeny dva rovnobézné kandly riznych délek,
47,03 m a 45 m, osové vzdaleny 2 x 8,0 = 16,0 m. Sv¢tla vySka kanala ¢ini 3,2 m, svétla sitka
je 3,6 m, tloustky stén se rovnaji 0,6 m. Zakladova spara spodni deska kanali se nachazi
V arovni -4,90 m = 245,30 m n. m. a jeji tloustka je 0,8 m. Zakladovy pas piesahuje oboustranné
svislé stény o 0,5 m, tudiz jeho celkova Sitka ¢inni 5,8 m. Pod deskami se pocita se 100 mm
tlustou vrstvou podkladniho betonu.

Navrh hlubinného zalozeni dle podkladu pocita se 144 vrtanymi pilotami o priméru 1,18 m
docasné pazenymi v celé délce vrtli. Délky pilot jsou rozdilné podle umisténi pod zédkladem.
Pudorysné usporadani je zfejmé z obrazku ¢. 15. Pilot pod kanaly je 56 ks (uroven hlavy
-4,90 m = 245,30 m n. m.), pod vnitinim mezikruzim desky je 40 ks pilot (Groven hlavy
-0,90 m = 249,30 m n. m.) a pod zesilenym pasem na kraji desky je celkem 48 ks pilot (uroven
hlavy -1,60 m = 248,60 m). Na zakladé¢ statického vypoctu (podklad ¢. 3) byly stanoveny sily
Z horni stavby, vstupujici do jednotlivych pilot. Charakteristické sily v pilotach pod vnitini ¢asti
desky se pohybuji v rozmezi P = 5,47 — 5,74 MN, pod vn¢&jsim mezikruzim P = 5,89 — 6,29 MN
a pod kanaly v rozmezi P = 4,60 — 5,26 MN. Na zéklad¢ téchto sil v projektu stupné DSP byla
navrzena délka pilot, aby pata pilot byla ve stejné vyskové trovni (-25,00 m = 225,20 m). Pro
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stfedni Cast desky vychazela L = 24,1 m, pro vnéjsi zesileny pruh L = 23,40 m a pod kanaly L
=20,1 m.

Protoze se ale pozice sila po ur¢itém jednani zmenila, je nutné posoudit, zda v nové lokalité
(odpovidajici vrtim L-1, CL-1, CL-2 a CL-3) tento navrh zaloZeni také vyhovi.

V blizkosti staveni$té byla pfed zapocetim praci dne 7. 8. 2015 provedena zkuSebni
mimosystémova pilota. Tato pilota byla pIn¢ instrumentovana a podrobena klasické statické
zatézovaci zkousce MLT. Vysledky jsou podrobn¢ rozebrany v kapitole 5.1 a v podkladu ¢. 4.
Tato zkouska bude slouzit Kk porovnani vysledkt, které budou stanoveny jak analyticky
(vypoctova tnosnost pilot zahloubenych do stlacitelného podloZi a vypocet sedani plosného
zakladu jako nahrada skupiny pilot), tak numerickym modelovanim v programu Plaxis 3D.
Protoze se jedna o posouzeni 2. mezniho stavu, zatizeni bude zadavano charakteristickymi
hodnotami. Posouzeni 1. mezniho stavu zde nehraje prakticky zadnou roli.

Pracovni ploSina pro vrtani pilot bude pfipravena na urovni -0,9 m a bude dostate¢né
zpevnéna, nejlépe podkladnim betonem s otvory pro vrtani pilot. Piloty pod kanaly a vnéjsi pas
budou vrtany s hluchym vrtanim. Pro vystavbu kanalti bude potieba vysvahovat vykopy (1:1)

na troven -4,90 m (resp. -5,10 m) a samotna vystavba bude probihat v otevienych vykopech.
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Obrazek 15 Pudorys pilot
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5 Statické posouzeni

5.1 Staticka zatéZovaci zkouska mimosystémové piloty

Jak jiz bylo zminéno vyse, v blizkosti stavajici pozice sila byla provedena staticka zatézovaci
zkouska mimosystémové piloty. Pilota byla zhotovena dne 7. 8. 2015 a zkousSka se uskute¢nila
31 8. 2015. Protokol o vyrob¢ piloty je uveden nize na obrazku ¢. 16, poloha zkusSebni piloty je

zndzornéna na obrazku ¢. 17.
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Obrazek 16 Protokol zkuSebni piloty
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Obrazek 17 Poloha zatézovaci zkousky

Zkouska obsahovala dva zatézovaci cykly, poprvé sila dosahla hodnoty 4380 kN, pfi¢emz
sedani pro tuto hodnotu sily ¢inilo 3,64 mm. Ve druhém cyklu byla aplikovana maximalni sila
7000 kN, kterd vyvodila sedani 5,89 mm, z ¢ehoz se celkova trvala deformace rovnala 2,96 mm
a celkova pruzna deformace 2,93 mm. Vysledky jsou zfejmé z grafu na obrazku ¢. 18 a tabulky

¢.1a2nize.

Tabulka 1 Hodnoty sedani ze statické zkousky

Stupel |, veni | Sedént Cas
zatizeni ustaleni

[KN] [mm] [hod]

1 0 0 10:26

2 880 0,99 10:56

3 1750 1,71 11:14

4 2630 2,29 11:35

5 3500 2,82 12:00

6 4380 3,64 12:23

7 2630 3,21 12:47

8 880 2,6 13:09

9 0 18 13:31
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Tabulka 2 Hodnoty sedani ze statické zkouSky — pokra¢ovani

8000

Stwpell |, seni | Sedént Cas
zatizeni ustaleni
[kN] [mm] [hod]
9 0 1,8 13:31
10 880 2,51 13:53
11 1750 2,9 14:16
12 2630 3,23 14:39
13 3500 3,54 15:02
14 4380 4,02 15:24
15 5250 4,58 15:47
16 6130 5,12 16:14
17 7000 5,89 16:40
18 5250 55 17:04
19 3500 5,03 17:26
20 1750 4,4 17:47
21 0 2,96 18:09
ZatiZeni (kN)
0 2000 4000 6000
0 P 1 1 1
1
—e—Sedani
2
B
E3
£4
&
5
6
7

Obrazek 18 Prubeh sedani behem statické zatézovaci zkousky
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Prubéhy napéti po délce diiku piloty jsou pievzaty z protokolu a znazornény na obrazku ¢. 19

nize. Pribéh zatézovaci sily je vykreslen na obrazku €. 20.

o 100 26 11:26 1226 1326 14:2¢ 1526 1626 1736 cay e 1A.05m

- 1C-05m
o 24-51m
—=28-51m
o2C-5m
o 3A-97m
- 38-9Tm
X-97m
o~A4A - W 3n
o 48. 143

Ty L] —a 18- 0 5

4C-140m
S4-188m
58 18 9m
5C-189m
- 5A 23 5m
~o—58- 23 5m

hid ] -8 - 235

Obrazek 19 Prubéh napéti v tenzometrech
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Obrazek 20 Pribeh zatéZovaci sily

Vysledky statické zkousky nemohly byt pouZzity jako jediné posouzeni navrzeného
hlubinného zakladani. Diivodem je skutec¢nost, Ze v misté stavby je navrzena skupina pilot, ve
které bude dochézet ke vzajemnému ovliviiovani, jenz se statickou zkouskou jedné piloty neda
nasimulovat. Je tedy nutné najit dal$i zpisoby posouzeni. Jednou z moznosti miize byt
posouzeni dle postupu J. Masopusta, ¢i numerické modelovani navrzeného zakladéani stavby.

Oba tyto postupy jsou rozepsany V nasledujicich kapitolach.
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5.2 Posouzeni zakladu

Posouzeni navrzeného zalozeni objektu sila v Ladcich bude posouzeno pro 2. mezni stav,
tudiz vSechna zatizeni budou uvazovana jako charakteristicka.
Pro posouzeni centricky zatizenych skupin pilot existuji dva druhy posouzeni dle [3]:
a) posuzuje se sedani fiktivniho plosného zakladu v hloubce 0,67 . L Sitky B a délky B°
podle obrazku €. 21 nize, piicemz do vypoctu je tieba zahrnout vliv hloubky zaloZeni a
mocnosti deformac¢ni zony dle metodiky vypoctu sedani plosnych zakladi,

b) posuzuje se sedani skupiny pilot ze vztahu:

S=Sy*t$S (61)
kde:
Sy je sedani osamélé piloty na mezi mobilizace plastového tieni odectené z mezni

zatézovaci kiivky osamg¢lé piloty

Sp je sedani fiktivniho plosného zékladu v trovni pat pilot, jehoz rozméry jsou dany
obvodem téchto pilot. Fiktivni plosny zédklad je zatizen silou rovnajici se souctu sil
pusobicich v patach pilot uvazovanych jako osamélé, pricemz podil sily prenaSené
plastém a patou piloty se odecte z mezni zatézovaci kiivky.
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Obrazek 21 Schéma pro vypocet mezni inosnosti skupiny pilot [3]

Pro posouzeni vtomto piipadé byl zvolen piistup b). Nejprve bude stanovena mezni
zatézovaci kiivka samostatné piloty, ze které se ur¢i sedani pii mobilizaci plastového tfeni a
pii predpokladaném zatiZzeni z horni stavby. Néasledné bude zjednoduSenym zplisobem
spocitano sedani skupiny pilot, jezZ bude modelovano jako sedani fiktivniho kruhového zékladu

Vv urovni pat pilot. Celkové sedani pak bude souctem sedani zdkladu a samotné piloty.
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Posouzeni 1. mezniho stavu (MSU) se v tomto piipadé nepouzije, jelikoz nema Zadny

prakticky vyznam.

5.2.1 Vypoctova inosnost pilot zahloubenych do stladitelného podlozi

Na zaklad¢ parametri z inZenyrskogeologickych prizkumti byla stanovena vypoctova
unosnost pilot. Postup vypoctu byl pfevzat z publikace [3].

Vrtané piloty prenaseji svislé tlakové zatizeni plastém a patou do okolniho zeminového
prostfedi. Pti zatizeni dojde nejprve k aktivaci plastového tfeni, které ze zacatku prenasi
nejvetsi cast zatizeni. Pokud neni tieni nijak uméle eliminovano, naptiklad zabudovanou
vypaznici, s rostoucim sedanim piloty tfeni na plasti nariista az do maximalni hodnoty tmérné
ur¢itému sedani. Poté se jiz tfeni na plasti neméni (plati pro kohezni a mélo ulehlé nekohezni
zeminy), nebo muze klesat na svou rezidualni hodnotu a ustalit se na této hodnoté (v ptipadé
ulehlych piskil a §térkil) Pata vrtané piloty mé oproti plasti nékolikanasobné mensi povrch a tim
padem na zacatku zat€Zovani pata piendsi jen velmi mald zatizeni. Tato skute¢nost se v§ak méni
v zavislosti na nartistajicim sedani, kdy se napéti na paté zvySuje. Mezni zatiZzeni na paté vznika
pii sedani, které je piiblizné rovné 10 az 20 % profilu piloty d [3].

Na zakladé zkousek a pozorovani lIze popsat pienos zatizeni jako kiivku znazornénou na
obrazku ¢.Obrazek 22 22 [3]. Z ni je nasledné mozné uréit vypoétovou tinosnost piloty pro

zvolené pripustné sedani.

s
{mm)

Obrazek 22 Mezni zatézovaci kiivka vrtané piloty [3]
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Prvni vétev mezni zatézovaci kiivky je jednoznac¢né uréena body [Ry, Sy]. Tato prvni ¢ast ma

tvar paraboly 2° o rovnici:
s=sy.(R/Ry)? (6.2)

Rovnice druhé vétve mezni zatéZovaci kiivky, ktera je linedrni a za¢ind bodem [Ry, Sy] a kon¢i

bodem [Ruyu, S25], 1ze zapsat rovnici:

S=Sy+ (S5 —sy) . (R —Ry)/ (Rou —Ry) (6.3)
kde:
Rsu  je vypoctova hodnota mezni sily na plasti,
Ry zatiZzeni na mezi plné mobilizace plastového tieni,
Sy sedani odpovidajici zatizeni na mezi plné mobilizace plastového tieni,
B koeficient pfenosu zatizeni do paty piloty,
So5 sedani 25 mm,

Rpu  mezni zatizeni na paté pii sedani 25 mm,
Rsu  mezni zatizeni na plasti pfi sedani 25 mm,

Rou  celkové mezni zatiZzeni na piloté pii sedani 25 mm.

e Stanoveni mezni inosnosti na plasti piloty Rsu:
Vychdzi z rovnic regresnich kiivek zjiSténych na zakladé statické analyzy 236 statickych
zatézovacich zkousek.
Ru=mi.m2.m. Zin:l(di i gsi) (6.4)
kde:
li je mocnost (m) pfislusné vrstvy zeminy,
ml  koeficient podle druhu zatiZeni; pro provozni zatizeni m1 = 0,7, pro extrémni zatiZeni
ml=1,0,
m2  koeficient vyjadiujici vliv ev. ochrany dfiku piloty:
- pro ochranu pomoci folie PVC, PE tl. Pfes 0,7 mm m2 = 0,7,
- pro ochranu pomoci folie a pletiva B-systému m2 = 0,5,
- pro ochranu ponechanou ocelovou vypaznici m2 = 0,15,
di primér (m) piloty v pfislusné vrstve,

gsi plastové tieni v prislusné vrstve.
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¢ Rovnice plastového ti‘eni pro prislusny typ zeminy:
gsi=a—b/(Di/di) (6.5)
kde:
Di je hloubka (m) od povrchu terénu (resp. od hlavy piloty); viz obrazek ¢. 23,

a,b  jsou koeficienty udany v tabulce ¢. 3.

id1 EI 1.
= ] 5 vrsiva
I, —
3 i CE
' 'd 2.
- = ' IL F vrstva
-
r - E‘ 3 n
! idn vrstva
+
[ dp. I

Obrazek 23 Schéma piloty ulozené ve vrstevnaté zeminé [3]

Tabulka 3 Regresni koeficienty pro jednotlivé typy zemin a hornin [3]

Zemina Regresni koeficienty [kPa]

Hornina a b e f
Poloskalni R3 246,02 225,95 2841,31 1298,96
R4 169,98 139,45 1616,22 1155,34
R5 131,92 94,96 957,61 703,89
Nesoudrzné Ib=0,5 62,46 16,06 268,11 174,89
Ib=0,7 91,22 48,44 490,34 445,42
b=1 154,03 115,88 1596,7 1399,88
Soudrzné Ib=0,5 46,39 20,81 197,74 150,22
Ip>1,0 97,31 108,59 987,6 1084,26

e Napéti na paté:
gp=c—f/(/dp) (6.6)
kde:
e,f  —Kkoeficienty z tabulky ¢. 3,
I — celkova délka piloty (viz obrazek ¢. Obrazek 23 Schéma piloty ulozené ve vrstevnaté
zeming [3]),
dp — pramér piloty v paté.
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o Koeficient prenosu zatiZeni do paty p:

B=ap/ (G +4. Qspramer. | / dp)

e ZatiZeni na mezi plné mobilizace plastového tieni Ry:

Ry=Rau/ (1~ P)

e Odpovidajici velikost sedani:

kde:

ES,prﬁm)

I — pric¢inkovy koeficient sedani piloty,

dprim  — vazeny pramér profilt piloty,

(6.7)

(6.8)

(6.9)

Esprim — prumérnd hodnota se¢nového modulu deformace zemin podél diiku piloty.

e Velikosti se¢novych moduli deformace zemin podél diiku piloty Esi jsou sestaveny

podle tabulek 4 a 5 nize. Primérny se¢novy modul se vypocita jako vazeny prameér:

Es,prﬁm: Zn (Esi . ||) / ani
i=1 i=1

(6.10)

Tabulka 4 Se¢nové moduly deformace Es (MPa) pro piloty v nesoudrznych zeminach [3]

d (m)
h 0,6 1 1,5
(m) Io ()
0,5 0,7 1 0,5 0,7 1 0,5 0,7 1
1,5 11 13,7 283 128 158 30,6 13 15,3 29
3 155 20,2 445 184 25 47,8 19,4 245 52,5
5 18,8 266 56,1 228 325 69,1 24,5 36 78,2
10 23,8 36,6 721 298 478 93,4 32,6 54 107,3

Tabulka 5 Se¢nové moduly deformace Es (MPa) pro piloty v soudrznych zeminach [3]

d (m)
h (m) 0,6 1 1,5
le ()
0,5 >1,0 0,5 >1,0 0,5 >1,0
1,5 6,9 13,2 7,9 13,4 8,6 12,3
3 10 22 12,5 23,9 13,7 23
5 12,5 31,2 15,9 35,4 18,4 36,7
10 15,5 44,3 21,3 51,3 24,6 57,4
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e Pricinkovy koeficient:

I=1. Rk (6.11)
kde:
1 — zékladni pric¢inkovy koeficient zavisly na poméru 1/d, ktery se odecita z grafu na
obrazku ¢. 24,
Rk — korekéni koeficient vyjadiujici tuhost piloty v zavislosti na 1/d a K dle rovnice (6.12)

a obrazku ¢. 25.

h
o7

05

h T % Ha

Obrazek 24 Pricinkovy koeficient sedani I1 [3]
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Obrazek 25 Pribéh koeficientu R [3]

e Koeficient K:

K = Eb/ Es,prﬁm (6.12)
kde:
Eb — modul setrvac¢nosti betonu (E = 31GPa),
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Esprim — primérnd hodnota se¢nového modulu deformace zemin podél diiku piloty.
e Mezni zatiZeni na paté pri sedani 25 mm:

Rpu=P.Ry.So5/5sy (6.13)

¢ Koncovy bod druhé vétve mezni krivky:

Rou = Rsu + Rpu (6.14)

Vypocet tinosnosti piloty byl proveden pro vrt L-1, jehoz litologické slozeni je popséno
v obrazku ¢. 11. Pro posouzeni byl vybran tento vrt, protoze je nejkritictéjSim ze vSech

provedenych vrti.

Sonda L-1:

0-15m — jil se stfedni plasticitou, tuhé konzistence CI/F6

Eger = 3,5 MPa (3— 6 MPa); v=0,40; y =20 kN /m*; m = 0,1
1,5-7,0m — §térk s pfimési jemnozrnné zeminy, stiedné ulehly az ulehly G-F / G3

Eger = 100 MPa (80 — 120 MPa); v=0,25;y=21 kN/m?* m=10,3
70-120m — Stérk Spatné€ zrnény, ulehly GP-G2

Eder = 125 MPa (100 — 150 MPa); v=0,20; y =21 kN /m% m=0,2
12,0-13,0m — Stérk Spatn¢ zrnény-balvanity, ulehly GP/G2

Eder = 225 MPa (200 — 250 MPa); v=10,15;y=21 kN /m% m=0,2
13,0-145m — §Stérk Spatné zrnény, ulehly GP/G2

Eder = 125 MPa (100 — 150 MPa); v=0,20; y =21 kN /m% m=0,2
145-17,0m —jil s vysokou plasticitou, tuhé az pevné konzistence CH/F8

Eder = 7,5 MPa (5 — 10 MPa); v=0,42; y = 20,5 kN /m3 m=0,2
17,0-18,1m —jil s nizkou plasticitou, tuhé konzistence, s ptimési pisku CL/F6

Edef = 5,5 MPa (4 — 7 MPa); v=0,40; y =21 kN / mém=0,2
18,1 -21,0m —jil s vysokou plasticitou, tuhé az pevné konzistence CH/F8

Eder = 7,5 MPa (5 — 10 MPa); v=0,42; y = 20,5 kN /m3 m=0,2
21,0-31,0m — §terk jilovity, ulehly, zvodnény GC/GS5

Eger = 70 MPa (60 — 80 MPa); v=0,32; y=21 kN/m?* m=0,2
31,0-50,0 m — jil piscity, s nizkou az stiedni plasticitou, mékky az tuhy CS/F4

Eger = 14 MPa (12 — 16 MPa); v=0,35; y=20,5kN /m3 m =0,2
Hladina podzemni vody 8,4 mp.t./ 21,0 mp. t.
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VYPOCET

Vypoctova tinosnost byla stanovena pro pilotu pod stfedni ¢asti desky, jenz ma hlavu

v urovni —0,9 m a pata je v hloubce 25,0 m.

Rozméry piloty:

d = 1,18 m (pramér konstantni po celé délce),

L=24,1m.

Vypocet plastového tieni (0si) byl proveden v programu Excel. Vrstvy podobnych vlastnosti

byly slouceny a tabulka s vysledky je zobrazena nize (viz tabulka ¢. 6).

Tabulka 6 Hodnoty plastového tieni

h li Di di a b Osi  di*li*gsi  di *l;

Vrstva  Typ )
[m]  [m]  [m] [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kN] [m9]

1 CI/F6 15 0,6 1,20 1,18 46,39 20,81 2593 1836 0,71
2 %z 7,0 55 4,25 1,18 62,46 16,06 58,00 376,43 6,49
3 %PZ- 145 75 10,75 1,18 91,22 4844 8590 760,24 8,85
4 CH/F8 17,0 2,5 15,75 1,18 97,31 108,59 89,17 263,06 2,95
5 CL/F6 18,1 1,1 17,55 1,18 46,39 20,81 4499 58,40 1,30
6 CH/F8 21,0 2,9 19,55 1,18 46,39 20,81 45,13 15445 3,42
7 %%_ 25,0 4,0 23,00 1,18 91,22 48,44 88,73 41883 4,72

Prumér 72,08

Suma 2049,8 28,44

Mezni tinosnost na plasti piloty:

my = 0,7 — provozni zatizeni

m2 = 1 — zadna ochrana dfiku

Rsu=mi.mz.m. 2 (di.li.qs)=0,7.1.m.2049,8 =4507,66 kN

Napéti na paté pro vrstvu, ve které je umisténa pata piloty plati:

e = 490,34
f = 445,42

Qo=e—f/(1/dp) = 490,34 — 445,42 [ (24,1 / 1,18) = 469,32 kN
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Koeficient pfenosu zatizeni do paty B:

B=0p/(Gp+4. Qepramer. |/ dp) = 469,32 / (469,32 + 4 . 72,08 . 24,1/ 1,18) = 0,0738

Zatizeni na mezi plné mobilizace plastového tieni Ry:
Ry=Rsu/(1— B)=4507,66/(1—- 0,0738) = 4866,93 kN
Velikosti seénovych moduli deformace zemin podél diiku piloty Esi jsou shrnuty v tabulce ¢. 7

nize. Primérny secnovy modul se vypocitd jako vazeny primeér.

Tabulka 7 Vypocet seénovych moduli Es

Mocnosti lq I Es Es. i
vrstva (m) [] [] [MPa] [MN/m]
1 0,6 - 0,5 8,152 48912
2 55 0,5 - 24,152 132,83
3 7,5 0,7 - 41,896 314,22
4 2,5 - 1 20,052 50,13
5 1,1 - 0,5 8,152 8,9672
3] 29 - 0,5 12,613 36,579
7 4.0 0,7 - 29,29 117,16
Suma 241 664,8
Prumér 27,58

Primérny secnovy modul:

Esprim = Es . li/ 1 = 664,8 / 24,1 = 27,58 MPa

Pro odecitani hodnot zékladniho pti¢inkového koeficientu a korekéniho koeficientu:
K = Ep / Esprim = 31 000 / 0,02758 = 1124
I/d=24,1/1,18 = 20,42
K=1124
= 11=0,07
= Rk=1,125
I=11.Rk=0,79

Velikost sedani odpovidajici zatizeni na mezi plné mobilizace plastového treni Ry:

Sy=1.Ry/ (dprom . Esprom) = 0,079 . 4866,93 / (1,18 . 27580) = 0,01091 m = 10,91 mm

Soutadnice konce parabolické casti kiivky:

[sy: Ry] = [10,91; 4866,93]
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Mezni zatizeni na paté pii sedani 25 mm:

Rpu=B . Ry. Sz / sy =0,0738 . 4866,93 / 10,91 = 823,57 kN

Mezni zatizeni pti sedani 25 mm:
Rou = Rsy + Rpu = 4507,66 + 823,57 = 5331,23 kN
Soufadnice konce parabolické casti kiivky:

[s25: Rou] = [25; 5331,23]

V tabulce ¢. 8 je popsan prubéh mezni kiivky piloty dle vypoctu a porovnan s hodnotami ze

statické zkousky provedené na mimosystémové pilot¢.
Tabulka 8 Priubéh mezni kiivky sedani — porovnani s naméfenymi hodnotami

Cas ustaleni

Stupeli - en Vypoditane | Naméfene | oy,
zatizeni sedani sedani v
zkousSce
1. vétev kiivky [kN] [mm] [mm] [hod]
sedani 1 0 0,00 1,80 13:31
0<R<R, 2 880 0,36 2,51 13:53
3 1750 1,41 2,90 14:16
4 2630 3,18 3,23 14:39
5 3500 5,64 3,54 15:02
6 4380 8,83 4,02 15:24
Ry 4867 10,91 - -
2. vétev Kiivky 7 5250 22,53 4,58 15:47
sedani
Ry <R <Ry Rbu 5331 25,00 - -
9 6130 49,25 5,12 16:14
R2 Rou 10 7000 75,66 5,89 16:40
11 7736 98,00 - -
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V grafu na obrazku €. 26 je znazornéna vypocitana mezni zatézovaci kiivka piloty.

Zatizeni EkN
0 2000 00 6000 8000
0’00 1 1 J
5,00 - —Mezni kiivka
1000 —— Unosnost paty
= [R,; s,] =[4866,93,
£ 15,00 10,91]
=
= 20,00 -
[
»n
25,00
[Ryu; S25] = [6331,23;
30,00 - 25]
35,00 -

Obrazek 26 Mezni zatézovaci kiivka vrtané piloty

5.2.2  Skupina pilot

Sedani skupiny pilot 1ze modelovat n€kolika rliznymi zptsoby. V tomto pifipadé byl zvolen
vypocet sedani fiktivniho plosného kruhového zékladu nahrazujiciho skupinu pilot. Sedani je
pocitano v patach pilot.

Vypocet celkového sedani se ve smyslu normy CSN 731001 poé¢ita podle nasledujiciho

vzorce. Teorie seddni je zndzornéna na obrazku ¢. 27.

e Vypocet celkového sedani:

s=2,.[hi . (zi =~ Mi. Gor) / Eoea,] (6.15)
kde:
ozi  je svislé napéti od pfitizeni uprostied vrstvy mocnosti h;
mi opravny soucinitel (viz tabulka ¢. 9)
Oori  originalni napéti uprostied vrstvy

Eoedi oedometricky modul

n pocet uvazovanych vrstev
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hi mocnost vrstvy

houbka
deformaéni

Obrazek 27 Teorie vypoctu sedani [11]

Tabulka 9 Opravny soucinitel zatizeni m

Druh zakladové pudy

Silné¢ stlacitelné jemnozrnné zeminy tiid F1 az F8 (vSechny tfi nasledujici znaky musi byt splnény):
-s modulem pietvoteni Eqer < 4 MPa

- nepiekonsolidované

- konzistence mékké az tuhé

Nasypy a jiné sypaniny, zakladové pudy dodate¢né zatizené a dosud nezkonsolidované.
Horniny tfid R1, R2, zdravé druhohorni a tfetihorni sedimenty tiid R4 a RS.

Jemnozrnné zeminy tiid F1 az F8, jimz nenélezi soucinitel m = 0,1 ani 0,4 ani 0,5.

Pisky a stérky tfid S1, S2, G1, G2 pod hladinou podzemni vody.

Horniny tfidy R3.

Pisky a Stérky tfid S1, S2, G1 a G2 nad hladinou podzemni vody.

Pisky a stérky hlinité, jilovité ¢i s pfimési jemnozrnné zeminy ttid S3, S4, S5, G3, G4, GS.
Horniny tfid R4, RS — kromé& zdravych druhohornich a tfetihornich sedimentd.

Horniny tfidy R6 (eluvia).
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Sprase a sprasové hliny nad hladinou podzemni vody, lze-li vyloucit jejich nasyceni vodou.

e Napéti od rovnomérné zatiZzené kruhové plochy zakladu:

ozi=T.Is; (6.16)
kde:
f je plosné zatiZeni v zakladové spéfe,
Is,i koeficient stanoveny z grafu na obrazku ¢. 28 pro danou vrstvu.
04 03 85 07 09 Is
x
v
1
9
- : '
S
3
i
4 1
Obrazek 28 Koeficient Is pro charakteristicky bod tuhého zakladu [11]
e Geostatické napéti pro vrstevnaté podlozi — puvodni napéti:
Oor,i = i hi (6.17)
e Oedometricky modul:
Eoed,i = Edef,i . i (6.18)
kde:

Edefi je deformacni modul jednotlivych vrstev,

Bi souéinitel prevodu — ptevzat z IGP.
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VYPOCET

Rozméry fiktivniho zékladu:

D =429+ 1,18 = 44,08 m (osa krajnich pilot + pramér piloty)
r=22,04m

A=n.D?/4=mn.44,08%/4 = 1526,065 m?

Hloubka zalozeni:

d=25m

Zatizeni z horni stavby:

N =1113,971 MN

Sedani skupiny jako plo$ného zakladu bude taktéz pocitano pro nejkriti¢téjsi vrt L-1 a bude
pouzita mezni kiivka piloty z kapitoly 5.2.1. Pro vypocet sedani bude uvazovano pfitizeni
zékladové spary rovno zbyvajici sile v patach pilot pti sedani sy = 10,91 mm. Jelikoz pti tomto
sedani dochazi k mobilizaci plastového tfeni, kazda pilota bude pienaset silu Ry = 4866,93 kN.
Celkova sila ptfenasena plastém pak bude:

R =144 . Ryi= 144 . 4866,93 = 700,838 MN

Celkova sila v patach pilot je rozdilem zatizeni z horni stavby a sily a plasti:

P=N-R=1113,971-700,838 = 413,146 MN

PtitiZzeni v zakladové spate od horni stavby:

f=P/A=413,146 /1 526,065 = 0,271 MN/m?= 271 kPa

Na obrazku ¢. 29 nize je znazornéné schéma uvazované pro vypocet sedani fiktivniho
zékladu vcetné predpokladanych prabehii napéti v podlozi.

Vypocet sedani byl proveden v programu GEO5-Patka. Vysledky jsou uvedeny v obrazku
¢. 30. Podrobny vycet vstupnich parametrl a typ vypoctu je popsan ve vystupu z programu

GEOS5 v priloze ¢. 1. Celkové sedani zékladu vychézi 19,2 mm.

44



d=25m

R =700,838 MN

2242242222 y

16/11 |
i
! .
|I : Sigma,z
i th——— Sigma,ar
1 i MmSkgma,or

Obrazek 29 Schéma vypoctu sedani
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Sednuti a natoceni zakladu - vysledky

Tuhost zakladu:
Prumémy modul pretvam. Egsr = 33,19 MPa
Zaklad je tuhy (k=129,87)

Sednuti kraje zakladu max. tlaé.= 12,1 mm
Sednuti kraje zakladu min. tlaé.= 12,1 mm

Posouzeni excentricity zatizeni

Maximalni excentricita e; = 0,000<0,333
Excentricita zatzeni zakladu VYHOVUJE

Celkove sednuti a natoceni zakladu:

Sednuti zakladu = 365 mm
Hioubka deformacénizony = 18,11 m

Maximalni natodeni zakladu = 0,000 (tan*1000); (0,0E+00 *)
Obrazek 30 Vysledky sedani fiktivniho zakladu

Z vysledkt na obrazku ¢. 30 je patrné, ze sedani fiktivniho kruhového zakladu vychazi

Vv charakteristickém bod¢ 36,5 mm. Hloubka ovlivnéni je pak 16,51 m od zékladové spary.

Podle vzorce dle ptistupu b) dle docenta Masopusta tedy celkové sedani skupiny pilot vychazi

nasledovné:
Sy = 10,9 mm
Sp = 36,5mm

s=sy+5p=10,9 + 36,5=47,4 mm

V tabulce ¢. 10 jsou uvedeny normové hodnoty mezniho sedani. V tomto pfipadé se jedna o
druh stavby €. 1, jelikoz silo je navrZzeno kloubové spojené se zakladovou deskou, tudiz by v
disledku nerovnomérného sedani neméla vznikat ptidatna namahani vrchni stavby a nemélo by
hrozit nebezpeci poruSeni prostupli a souvisejicich konstrukci. Hodnota sedani pro tyto stavby

je omezena 120 mm pro konecné celkové pomérné sednuti.
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Tabulka 10 Mezni hodnoty sedani dle CSN CSN-EN-1997-1 2006

Konecnée
celkové
pramérné Nerovnomérné s ednutl
Druh stavby sednutl
{ Smiim
' Hodnota (mm) Druh Hodnota Nazev
1. Budovy a konstrukce
u nichZ nevznika|f viivem nerovnomérneho sedanf As 0.003 RP
pf atna namahanfa nenf nebe Zpe &1 por uSenf 120 T 0.006 0P
prostupu a souvisejk fch konstrukef '
2. Konstrukce
21 staticky uéité 100 AS 0.005 upP
22 Zslezobetonové staticky newité 50 T 0,002 Up
23 ocelové staticky neurdité 80 0,003 upP
3. Vicepodlainlskeletové budovy
3.1 ZelezZobetonové skelety s wpliovym 60 As 0,0015 RP
Zdivem L
3.2 ocelové skelety s Wpliiowm zdivem 70 0,0025 uP
4. Vicepodlainl budovy s nosnyml sténaml
4.1 zdéné zZcihel a blokid se ZuZujfcimi vénci 80 AS 0.0015 RP
4.2 z velkorozmérowch paneld a monolitického | 60 L 0.0015 upP
betonu \
5. Zelezobetonové konstrukce
51 Tuhe Zelezobetonove konstrukce 200 AS 0,003 N
5.2 Komhy do wsky 100 m 200 B 0.005 N
53 Komhyw33neZ2100 m 100 0,002 N
6. Jerabové drahy 50 l\Lf- 0.0015 upP

ZAVERECNE POSOUZENI:
s=47,4 mm < smJlim= 120 mm

KONSTRUKCE Z HLEDISKA SEDANI VYHOVUJE
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6 Modelovani v programu Plaxis 3D

Modelovani v programu Plaxis 3D bylo vyuZito vtéto praci primarné Kk simulaci
skupinového ucinku mezi pilotami navrzenymi pod slinkové silo, ktery byl zanedban pfti
zjednoduSenych vypoctech sedani. Model mél také ve vypoctu zahrnout spoluplsobeni

zakladové desky s pilotami a zeminou v podlozi.

6.1 Postup modelovani

Postup modelovani lze popsat nasledujicimi body:
. vytvofeni geometrie modelu,
definice vstupnich parametri zemin a konstrukci,
generovani sité konecnych prvki a kontrola jeji kvality, ptip. Upravy a zahust'ovani,

1
2
3
4. stanoveni fazi vystavby a kontrola okrajovych podminek,
5. nastaveni vypoctu,

6

analyza vysledk.

6.2 Osaméla pilota

Jako prvni byla modelovana osaméla pilota, kterd byla zatéZovana postupné se zvysujicim
zatizenim — nejprve byla aplikovédna poloviéni sila (3868 kN), poté sila 6500 kN a na konec

maximalni sila z horni stavby 7736 kN.

6.2.1  Geometrie — osaméla pilota

Pilota
Pilota o praiméru 1,18 m a délce 24,1 m byla modelovana v programu Plaxis 3D jako typ
~embedded pile*. Tento prvek je liniovy prvek, ktery obsahuje ve své definici sty¢nou plochou,
ktera modeluje spolupiisobeni povrchu piloty s okolni zeminou (jak na plasti, tak v pat€). Podle
toho také vypada zadavaci tabulka tohoto prvku, kteréd rozliSuje parametry pro liniovy prvek,
kterymi jsou youngiiv modul pruznosti (E), pramér (d) a tiha (y), a parametry sty¢né plochy,
které jsou zadavany jako plastové tieni (T) a unosnost paty (Fmax). Zadavané parametry jsou

vypsany V tabulkach ¢. 11 a 12.
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Liniovy prvek je uvazovan jako linearné elasticky a interakce mezi pilotou a zeminou je
modelovéna také linearné elasticky s konecnou pevnosti. Prestoze prvek embedded pile neni
objemovym prvkem, v jeho okoli je uvazovan prostor, ve kterém neni umoznéno vzniku
plastického pietvoreni (elasticka zona), viz obrazek ¢. 31. Tento prostor je zavisly na praméru
piloty a je automaticky vypocitavan programem. Diky této funkci je mozné pilotu uvazovat
vicemén¢ jako objemovou. Jedinou nevyhodou tohoto prvku je skutec¢nost, ze Plaxis 3D neni
schopny zahrnout do vypoctu ovlivnéni technologii vyrabéni. Je proto doporucené pouzivat
tento typ pilot pouze pro modelovani vrtanych pilot, u kterych nedochazi k tak velkému
rozru$eni zeminy v okoli pfi vyrob¢ jako naptiklad u razenych pilot [15].

d

-« »

Embedded
pile T

Elasticka

zona téla ~a

piloty

Elasticka
zona paty

piloty Ta

Obrazek 31 Elasticka zona v okoli embedded pile [15]

Tabulka 11 Vstupni parametry piloty

Vstupni parametr ~ Jednotky ~ Hodnota

E [GPa] 31
d [m] 1,18
Y [KN/m?] 5

Objemova tiha piloty se vklada jako rozdil objemové tihy zeminy a piloty, jelikoZ pilota neni
uvazovana jako prostorovy prvek, ale pouze liniovy (objem v okoli linie je tvofen zeminou =>
nahrazeni betonem). Hodnoty tfeni na plasti jsou uvedeny v tabulce ¢. 12 a na obrazku 32 je
znazornén jeho prubéh po délce piloty. (Davod, pro¢ je podlozi déleno jen do péti vrstev, je
rozepsan v nasledujici kapitole.)
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Tabulka 12 Plastové tfeni na piloté — typ multi-linear

L T
[m]  [kN/m]
1 000 0,00
2 120 67,28
3 425 15051
4 10,75 222,91
5 17,75 161,01
6 2300 230,26
7 2500 2566

Skin friction T, (scaled up 0,0200 times)

Maximum value = 256,6 kN/m (Element 14 at Node 38028)
Minimum value = 0,000 kN/m (Element 1 at Node 38000)

Obrazek 32 Tteni na plasti piloty — Plaxis 3D

6.2.2  Materialovy model — osaméla pilota

Vstupni parametry zemin byly voleny podle prizkumu z vrtu L-1. Jelikoz byly mocnosti
zemin v nékterych mistech pfilis malé a bylo komplikované je zasitovat v programu Plaxis,
byly vrstvy spodobnymi parametry slou¢eny a nahrazeny jednotnymi parametry.

Zjednoduseny profil je znazornén v tabulce ¢. 13 nize.
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Tabulka 13 Zjednoduseny profil podlozi

¢.v. | Barva Mocnost Ty-p Slovni popis
m zeminy
1 0-15 CI/F6 Jil se stfedni plasticitou
2 15-70 GF-G3 | Stérk s piimési jemnozrnné zeminy
3 70-145 GP-G2 Stérk Spatné zrnény
4 145-21,0 | CH/F8 Jil s vysokou plasticitou
5 21,0-31,0 | GC-G5 Stérk jilovity
6 31,0-50,0 | CS/F4 Jit piscity

Pfi vypoctu sedani byl pouzit konstitutivni model zeminy Mohr-Coulomb, ktery lze v tomto
ptipad¢ aplikovat z diivodu vyskytu Stérki, které maji podobny prib¢eh zatézovaci kiivky jako
Mohr-Coulombova teorie. Pribéh napéti v zavislosti na deformaci Mohr-Coulombova

elastického a idealné plastického modelu je zobrazen na obrazku ¢. 33.

\J

- L > &

Obrazek 33 Zakladni idea elastického a idealné plastického modelu (Mohr-Coulomb) [16]

Pti zadavani parametrii zemin bylo potieba zvolit nejvhodné&jsi typ analyzy (odvodnéné x
neodvodnéné parametry). Jilové vrstvy byly voleny jako Undrained (C), coz je ptistup uvazujici
kratkodobé chovani zeminy, které je v pfipadé vypoctu sedani vhodnéjsi — kritické.
Undrained (C) uvazuje neodvodnéné chovani zeminy a zadavaji se totalni parametry zemin,

jako jsou:
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a) pro pietvarné charakteristiky: neodvodnény Youngiv modul pruznosti (Euso),
neodvodnény Poissontiv soucinitel (vu), ktery se pro neodvodnéné podminky voli blizky 0,5,
nejcastéji 0,49 az 0,499,

b) pro pevnostni charakteristiky: totalni soudrznost (Cy), a Gthel vnitiniho tfeni (pu), ktery je
roven nule [17].

Jelikoz je u soudrznych zemin potieba zadavat parametr Eyso, nasleduje rovnice pro vypocet
tohoto parametru pro normaln¢ konsolidované zeminy. V grafu na obrazku 34 je znazornén

fyzikalni vyznam modulu, jez je se¢novym modul pti 50% pevnosti zeminy[18].

Modul pruznosti:

Euso~ 15000 . cu/ Ip o6 (7.1)
kde:
Cu totalni soudrznost,
lp index plasticity.
Gu A
CU
Ewo T
1 G
8 >

Obrazek 34 Graf definujici parametr Eyso [18]

Stérkové vrstvy byly zadavany jako Drained, coz znamenalo zadat efektivni parametry
zemin, které¢ byly k dispozici z prizkumu in-situ. Konkrétné se zadaval efektivni Younglv
modul pruznosti (E”), efektivni Poissonovo ¢islo (v’), soudrznost (c’ref), thel vnitiniho tfeni
(9") a dilatance ().

V tabulce €. 14 jsou rozepsany jednotlivé parametry vrstev, které byly zadany do programu.
Tyto parametry byly ndsledn€ pouzity i pro dal$i modely, které budou popsany v dalSich
kapitolach.
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Tabulka 14 Vstupni parametry zemin

Soudrzné zeminy (Undrained (C))

¢. Typ Mosnost  yunsat Ysat Ip Euso Vu Cu Qu
V. [m]  [KN/m®] [KN/m®]  [%]  [KN/m?] [-] [KN/m?]  [°]
1 CIlIF6 1,5 20,0 20,0 30 25000 0,49 50 0
4 CHIF8 6,5 20,5 21,0 40 26250 0,49 70 0
6 CS/F4 19,0 20,5 20,5 15 45 000 0,49 45 0
Nesoudrzné zeminy (Drained)
¢. Typ Mosnost  yunsat Ysat E’ v’ Cref o8 U
V. [m]  [KN/m®] [KN/m?] [KN/m?] [-] [KN/m?] [°] [°]
2 GF-G3 5,5 21 21 100000 0,25 0,5 35 5
3 GP-G2 7,5 21 21 125000 0,2 0,5 38 8
5 GC-G5 10,0 21 21 70 000 0,3 6,0 33 3

Pro nesoudrzné zeminy je ve vrstvach 2 a 3 uvedena hodnota c’ref = 0,2. Tyto zeminy maji
V praxi soudrznost 0, jak je 1 zfejmé z IGP v misté stavby, ale protoze Plaxis 3D muze pii
zavedeni nulové hodnoty soudrznosti pocitat chybné, je doporuc¢eno vkladat alesponi minimalni

hodnotu ¢'ref> 0,2 [16].

6.2.3  Sit’ kone¢nych prvki — osaméla pilota

Sit’" zeminového prostfedi byla volena dle tloustky vrstvy podloZi tak, aby kvalita sité
dosahla co nejvétsich hodnot a vypocet byl co nejpiesné;si.

Prvni vrstva byla zahus$téna s lokélni hustotou 0,2, vrstvy 2., 3., 4. a 5. byly zasitovany
S hustotou 0,7. Spodni vrstva jilu byla zasitovana s lokalni hustotou 2,0. Celkova hustota sité
byla zvolena jako medium.

v

sité je patrnné z obrazku ¢. 35 nize.
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Obrazek 35 Zasit'ovani modelu

6.2.4  Faze vystavby a vypocet — osaméla pilota

Vypocet sedani piloty probihal po fazich, které byly celkové 3. Nejprve v Initial phase doSlo
k aktivaci zeminového prostiedi, které bylo zaddno pomoci parametrii uvedenych v tabulce
¢. 14. Nasledovala Faze 1, ve které byla zhotovena (aktivovana) pilota. Ve tieti a posledni fazi
prisla na fadu aplikace bodového zatizeni v hlavé piloty, které bylo rovno 7736 kN. Vypocet

byl nastaven jako plastické analyza.

6.2.5 Vysledky — osaméla pilota

Pilota byla zatizena silou 7736 kN odpovidajici sile z horni stavby. Bohuzel pribéh sedani
neodpovidal skute¢nosti, jak je viditelné z obrazku ¢. 36. Bylo proto nutné zménit vstupni
parametry tfeni na plasti. V pfedchozim piipad€ se pii vypoctu vychazelo z mezni zatéZzovaci
kiivky piloty. Nové parametry plastového tfeni byly odecitany na stejném principu. Z tabulek
regresnich koeficientti byly vybrany vyssi hodnoty tfeni, které ale stale odpovidaly prizkumu

IGP. Priibéh noveé zadaného tieni na plasti je popsan v nésledujici tabulce €. 15.
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Tabulka 15 Nové plastové tieni

L T
[m]  [kN/m]
1 000 0,00
2 1,00 3542
3 425 190,61
4 10,75 367,58
5 17,75 210,07
6 2500 384,27

10,00

-11.00

1200

1200

-15.00

Total displacements u,

Maximum value = 2,237*10° m

Minimum value = -0,01486 m

Obrazek 36 Sedani piloty pti plivodnim plastovém tieni - sila 7736 kN

Byl vytvofen novy model se zlepSenymi parametry plastového tiena. Pilota byla nejprve
zatizena polovicni silou, tj. 3868 kN, pro kterou sedani vyslo 3,60 mm a pii které nevznikly
zadné¢ plastické body. Poté bylo aplikovano zatizeni 6500 kN, pfi kterém sedani doséhlo 6,87
mm a bylo stale viceméné rovnomérné po celé délce piloty — viz obrazek ¢. 38. Pii celkovém
zatizeni 7736 kN se prubéh sedani razantné zménil a z obrazku ¢. 39 je viditelné, jak nejvétsi
deformace, ktera je 11,91 mm, vznika v hlavé piloty. Maximalni sedani v paté pak dosahuje jen

8 mm. Je to zptisobeno vznikem malého mnozstvi plastickych boda v okoli hlavy piloty.
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Total displacements u,
Maximum value = 0,07584*107° m

Minimum value = .3 600°10° m

Obrazek 37 Sedani piloty — sila 3868 kN

Total displacements u,

- . |
Maximum vale = 0 1220*10" m

Minkenum value = 8 885107 m

Obrazek 38 Sedani piloty — sila 6500 kN
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Total displacements u,
Maumum value = 0,1415°10% m

Minimum value = 00118t m

Obrazek 39 Sedani piloty — sila 7736 kN

6.3 Skupina 4 pilot

Protoze celkovy model konstrukce je pfili§ slozity (144 pilot), na zacatku modelovani
skupinového ucinku bylo vhodné vyzkouset sedani mensi skupiny. Pro zacatek byl zvolen
vypocet seddni 4 pilot se stejnymi rozteCemi a vlastnostmi, jako maji piloty pod budoucim

zékladem. Rozmisténi pilot je zfejmé z obrazku ¢. 40.
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Obrazek 40 Rozmisténi pilot ve skupiné

6.3.1  Model —skupina 4 pilot

Piloty byly zadavany podobné jako pilota v kapitole 6.2. Byly zadavany jako prvky
embedded piles se stejnymi rozméry jako osaméléd pilota a s novymi parametry plastového
tfeni. Parametry zeminovych vrstev byly také zachovany z pfedchoziho vypoctu. Jediné, co se
lisilo, bylo zasitovani modelu, které bylo provedeno nasledovné: 1. vrtsva byla zasitovana
s lokalni hustotou 0,2, 2., 3., 4., a 5. vrstva byla zasitovana s hustotou 1,0 a vrstva 6. byla
zasitovana s lokalni hustotou 4,0. Celkova minimalni kvalita sit¢ dosahla 23,9 %, coz je
povazovéano za dostaCujici pro smysluplné vysledky. Faze vystavby zlstaly taktéZ shodné
s modelem osam¢lé piloty. Po instalaci vSech 4 pilot bylo v posledni fazi aplikovano zatiZeni

7736 kN na kazdou hlavu piloty.

6.3.2  Vysledky — skupina 4 pilot

Pii aplikaci sily 7736 kN a pouziti modelu Mohr-Coulomb pro vsechny vrstvy dochazelo ke
znacnym komplikacim. Po zatizeni se zacaly v zeminovém prostiedi objevovat plastické body,

které vznikaly pfevazné ve vrstvach Stérkil — viz obrazek €. 41 niZe.
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Obrazek 41 Vznik plastickych bodu — 4 piloty, sila 7736 kN
Tyto plastické body zpasobuji sedani neiimérné skutecnosti, jelikoz v praxi ke zplastizovani
Stérkovych vrstev nedochazi. Celkové sedani 4 pilot vychazelo 25,79 mm.

Pro zmapovani rozvoje plastickych boda byl model zatéZzovan rtizné velkymi silami a byly
pozorovany zmény v chovani modelu. Model byl nejprve zatizen poloviéni silou (tj. 3868 kN).
Pii této sile plastické body nevznikaly a sedani vychazelo 8,82 mm. Dalsi zkuSebni silou byla
sila 5000 kN. Tato sila vyvodila sedani 12,64 mm. Nasledovalo zatiZeni silou 6500 kN. Pfi této
sile se bohuzel zacaly objevovat prvni plastické body (obrazek ¢. 42) a sedani tak bylo
nepiiznivé ovlivnéno. Vysledné sedani vychazelo 16,86 mm pii vzniku plastickych bodi ve 2.
a 3. vrstvé zemin. Posledni fazi bylo zatizeni 7736 kN, které, jak jiz bylo zminéno vyse,
vyvodilo sedani 25,79 mm a pfi kterém doslo ke vzniku plastickych bodt ve vrstvach 1,2,3 a 5

(viz obrazek ¢. 41).

59



A
| Mg
L AT
g

(LY

' I ¥
LN

b
/o;': .”
Mo N
o
L
STy
W
P
p— = _— - W
3'?:"5‘:11"”’3”5?“.‘-\\ S S LR SN s

V

0 ,__.'-_,' ety \\f\’(x}.u S c it ibi; ,.?” i TS et

Plastic points

W Fadae pom Tenwon out-off pom

Obrazek 42 Vznik plastickych bodi — 4 piloty, sila 6500 kN

Moznad opatreni

Podle manualu k programu Plaxis 3D [16] a obecnych informaci o Mohr-Coulombové teorii
je za zplastizovani zodpovédny uhel vnitiniho tfeni, soudrznost a dilatance. Byly proto
provedeny kroky, které mély ovéfit, zda je mozné plastizovani zabranit a ziskat vysledky vice

odpovidajici skute¢nosti z hlediska chovani zeminy pii zatézovani.

Opatteni pro omezeni vzniku plastickych bodi:
a) ZvySeni uhlu dilatance
Po zvySeni tihlu dilatance u vSech §térkovych vrstev nedoSko k Zadnému vyraznému
zlepseni situace. Sedani se zmensilo jen cca o 1 mm v piipadé sily 7736 kN a plastické

body se stale rozvijely.
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b) ZvysSeni tihlu vnitrniho tieni na maximdlni hodnoty z priizkumu a navyseni E’
DalSim moznym opatfenim bylo navySeni uhlu vnitiniho tfeni (¢) a modulu pruznosti
(E’) ve vrstvach stérku na maximalni hodnoty z prizkumu.. Nové hodnoty jsou vypsany

V tabulce ¢. 16.

Tabulka 16 Zlepsené hodnoty vnitiniho uhlu tfeni ¢
0 E’
1 [kN/m?]
GF/G3 36 120
GP/G2 44 250
GCI/G5 34 80

Zemina

Toto opatfeni vyrazné pomohlo pfi redukci plastickych bodl a pro silu 6500 kN plastické
body viceméné vymizely — viz obrazek ¢. 43. Sedani bylo v tomto pfipad¢ redukovano na

14,89 mm.

Flastic podnis

1 ware poen Taraon 7ib-aff pore

Obrazek 43 Vznik plastickych bodi — 4 piloty, sila 6500 kN, zlepseni ¢ a E”

Pro vyslednou silu 7736 kN vyslo sedani 24,6 mm. Plastické body se rozvijely vice a nejen ve
stérkovych vrstvach (viz obrazek ¢. 44). Prub¢h sedani je znazornény na obrazku €. 45. Je videt,
stejn¢ jako u sedani jedné piloty zatizené maximalni silou, Ze k nejvétSimu sedani dochazi

pouze v hlavé a v bod¢ na paté, po délce diiku je sedani okolo 17 mm.
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Obrazek 44 Vznik plastickych bodt — 4 piloty, sila 7736 kN, zlepSeni ¢ a E”

Total draplacements u,

M valoe * 0.8087*10°% m

Mesrsum value = 0 02052 m

Obrazek 45 Sedani 4 pilot — sila 7736 kN, zlepseni ¢ a E”

Navyseni soudrznosti

Toto opatieni nebylo mozné provést, jelikoz hodnoty soudrznosti pro $térky jsou malé,
¢i rovné nule. V manualu Plaxisu je vysvétleno, ze nulové hodnoty soudrznosti mohou
zpusobovat problémy pii vypoctu, proto byla zaddvana doporucend hodnota 0,2. Pii
aplikaci vyssich hodnot by vypocet neodpovidal skute¢nosti a nebylo by mozné
parametry nijak podlozit.
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6.4

d) Pruzny model stérkii misto M-C
Jednou z dalsich moznosti jak zamezit vzniku plastickych boda bylo zavést linearni
model pro Stérkové vrstvy. Tato moznost vyiesila problém plastickych bodu a pribéh
sedani vypada take realisti¢téji. Sedani v tomto ptipad¢ vychazi 17,03 mm a je viditelné

Z fezu na obrazku ¢&. 46.

[[TH

Total displacements u,

Maximum value = 08708°10° m

Misenum value = D 01700 m

Obrazek 46 Sedani 4 pilot - sila 7736 kN, Stérkové vrstvy linedrné

Model celé konstrukce

Po analyze osamélé piloty a malé skupiny pilot nasleduje hlavni model celé konstrukce,

ktery mél nasimulovat celkem ctyfi spoluplisobeni, jeZ ru¢ni zjednoduseny vypocet nedokaze

dobte vystihnout. Jedna se o spolupiisobeni:

1.

2
3.
4

pilot ve velké skupin€ mezi sebou,
desky a pilot,

desky a podloZi,

. pilot a podloZi.
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6.4.1 Geometrie — cely model

Pilota

Parametry pilot byly zadavany stejné jako pro osamélou pilotu v kapitole 6.2.1 a byly taktéz

modelovany jako embedded piles. Rozdily v modelovani pilot byly v délkach, které zavisely

na rozmérech horni ztuzujici desky, a v rozmisténi. Piloty byly namodelovany ptesné podle

navrhu (kpt. 5.1) a rozmistény dle ptadorysu pilot (obrazek ¢. 15). Plast'ové tfeni bylo pouzito

Z tabulky &. 15.

Desky

Desky byly modelovany jako plate, coz jsou prvky, které charakterizuji tenké desky

v zeminé s nezanedbatelnou pevnosti v ohybu. Po zasitovani byly desky programem Plaxis

rozd€leny do 6 elementd, kazdy se 6 stupni volnosti. Desky byly pocitiny na zakladé

Mindlinovské teorie, kterd dovoluje deflekci elementd v zavislosti na ohybu a smyku

v desce [16]. Parametry desek jsou shrnuty v nasledujici tabulce ¢. 17 a na obrazku ¢. 47.

Zakladové desky Kanaly
/ D2=TI1 1600 mm /Dl
g "‘T + T;’* +'+ 5"-'4'-&'4'4-
b + 4+ + + 4+ K
gl e Paga®™ g Ml D3 —¢ +—D3=TI1 600 mm

Obrazek 47 Desky

64

Fras® T DT~ o 'ﬁ-’
L o ML LY D4 = T1. 800 mm



Tabulka 17 Rozméry desek — typ plate

Tloust'ka Rozméry Ebeton
Deska
[mm] [m] [GPa]
D1 900 R =18,275
D2 1600 Rungjsi = 22,175
D3 delsi kanal 46,03 x3,2x0,6
600 31
D3 kratsi kanal 45x3,2x0,6
D4 delsi kanal 800 46,03 x4,8x0,8
D4 krat$i kanal 45x4,8x0,8

Cela konstrukce

Konstrukce byla modelovana ve 3D celd podle zadani. ZjednoduSeni geometrie nebylo

mozné, jelikoz konstrukce nebyla soumérna. Cely model véetné bocniho pohledu a piidorysu
je zobrazen v nasledujicich obrazcich ¢. 48, 49 a 50.
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Obrazek 48 Model celé konstrukce
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Obrazek 49 Pisorys modelu

Obrazek 50 Bokorys
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6.4.2 Materialovy model — cely model

Materidlove je podlozi zadéno dle tabulek 13 a 14. Pouze hloubka modelu byla navysena na

70 m z divodu mozného ovlivnéni sedani.

6.4.3  Sit’ kone¢nych prvki — cely model

Protoze se jedna o slozitou konstrukci obsahujici mnoho prvki, bylo potieba najit vhodnou
kombinaci hustot siti vSech téchto prvku, aby vysledna kvalita alesponi trochu vyhovovala
piedpokladu pro spravny vypocet. Jednotlivé vrstvy zeminy byly zasitovany s hustotami

rozepsanymi v tabulce ¢. 18 nize.

Tabulka 18 Lokalni hustoty sité vrstev zemin

Cislo vrstvyy ~ Zemina = Lokalni hustota sité

1 CI/F6 0,1
2 GF-G3 0,2
3 GP-G2 0,3
4 CH/F8 0,3
5 GC-G5 0,3
6 CS/F4 1,0

Desky a piloty byly zasitovany s lokalni hustotou 0,2. Protoze se objevovala problematicka
mista pod kanaly, byl v tomto misté vytvofen fiktivni objem, ktery mél zhusténou sit’ na 0,1.
Cely model byl pak zasitovan s hustotou medium. Na obrazku €.Obrazek 51 Zasitovani celého
modelu je zobrazena sit’ celého modelu. Celkovy pocet prvku se vysSplhal na vice jak 500 000

a celkova kvalita zasitovani dosahla 17,8 %.
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Obrazek 51 Zasit'ovani celého modelu

6.4.4  Faze vystavby a vypocet — cely model

Pti vypoctu celého zakladu bylo stanoveno 5 fazi:

1. Initial phase = aktivace zeminového prostiedi

N

Instalace pilot
3. Vykop kanali a instalace desek v kanalech
4. Vystavba horni desky
5. Aplikace zatizeni
Vypocet probihal po fazich jako plasticka analyza. Pti zadané hustot¢ zasit'ovani trval vypocet

pro maximalni zatizeni 857 kPa 18 hodin.

6.45 Vysledky — cely model

Jako prvni byl spocitin model plasticky se stejnymi parametry zemin, jako v piipad¢ jedné
piloty. Bohuzel tento vypocet ukazal opravdu nesmyslnou hodnotu sedani, ktera se vysSplhala
pfi zatizeni 857 kPa na 417,1 mm (viz obrazek ¢. 52). Po pfiblizeni plastickych bodt v modelu
bylo jasné, co je zodpovédné za tuto nerealnou hodnotu sedani. Na obrazku ¢. 53 je viditelné,
jaké obrovské mnozstvi plastickych bodl vzniklo pfi zadani parametrii zemin podlozenych

geotechnickym prizkumem.
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P

Total dnplacements u,
Maximum value = 002977 m

Minimum vaiue = D471 m

Obrazek 52 Sedani celého zakladu — 857 kPa

8 Fatre pore 2 Yeormion cudoff pore

Obrazek 53 Vznik plastickych bodu celého zakladu — 857 kPa

Pfi vypoctu slozité konstrukce celého zakladu bylo tedy potieba postupovat systematicky a
snazit se nalézt vhodné nastaveni vypoctu, aby vysledky odpovidaly realité. Podle postupu
popsaném V Kapitole 6.3 mélo na redukci plastickych bodt vyrazny vliv navyseni hodnot tthlu

vnitiniho tfeni (¢) a modulu pruznosti (E’) na maximalni hodnoty z IGP. Vysledkem tohoto
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kroku pfi zatiZzeni poloviénim zatizenim (430 kPa) bylo sedani 89,2 mm. Doslo k redukci
plastickych bodu, ale stale nezanedbatelné mnozstvi v modelu zGstalo. Po aplikaci plného
zatizeni se plastické body dale rozvijely a sedani dosahlo stale nerealné hodnoty 261,4 mm (viz
obrazek ¢. 54.

102 m)
40,00
0.0

0,00
2000
4000
-60.00
-80,00

-100,00

12000

~140,00

16000

-180,00

200,00

220,00

-240,00

=280,00

-280.00

Total displacements u,

Maximum value = 0,02228 m

Minimum value = -0,2614 m

Obrazek 54 Sedani celého zakladu — 857 kPa, zlepseni ¢ a E

l‘l 1) 1l
{lirh
[l4 1;.-,ﬁi

Plastic points

W Faslure point [ Tension cut-off point

Obrazek 55 Vznik plastickych bodu celého zakladu — 857 kPa, zlepseni ¢ a E

70



Dalsi moznosti, ktera pfipadala v ivahu pro redukci plastickych bodd, bylo definovat
Stérkové vrstvy linearn€. Vrstvy jilu zastaly v konstitutivnim Mohr-Coloumbovo modelu.

Vysledkem tohoto opatieni bylo sedani 165,5 mm viditelné z obrazku ¢. 56.

«80,00

-50,00
-100,00

110,00

12000

-130.00

140,00

Total displacements u,
Maximum value = 0,01934 m

Minimum value = -0,1655 m

Obrazek 56 Sedani celého zakladu — plné zatizeni 857 kPa, vrstvy §térku linearné

Posledni moznosti, kterda byla vyzkousena, bylo zadéni celého modelu do linearniho
konstitutivniho modelu a pozorovani zmén. Tento model vSak neodpovida redlnému chovani
zeminy. S timto zadanim vyslo sedani pouze o 12,6 mm mensi, neZ piedchozi zkouska, tj.

152,9 mm (viz obrazek ¢. 57).

71



Total displacements u,

Maximum value = 001791 m

Minimum value = -0,1528 m

Obrazek 57 Sedani celého zakladu — pIné zatizeni 857 kPa, celé linearné
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7 Shrnuti vysledkii a diskuze

7.1 Sedani osamélé piloty

Vysledky modelovani v programu Plaxis 3D udavaji, ze sedani jedné piloty pii zatiZeni silou
7736 kN dosahne hodnoty 11,91 mm. Hodnota sedani, ktera byla naméfena statickou zatézovaci
zkouskou (5,89 mm pii zatizeni 7000 kN), je v porovnani s vypoctenou hodnotou skoro
polovi¢ni. Je to pravdépodobné dano polohou piloty, ve které byla zkouSka vykonéna.
V kapitole 3.3 je podrobné rozepsano slozeni vrti, které byly provedeny v misté stavby, a je
ziejmé, ze podlozi v misté stavby je znacné rozmanité a sloZzeni zakladové ptdy se i na malych
vzdalenostech 1isi nejen mocnostmi vrstev, ale také samotnym slozenim. Staticka zkouska byla
provedena v blizkosti vrtu CL-2, ktery prokazal vyskyt lepSich zemin (z hlediska zakladani),
nez vrt L-1, pro ktery byly provedeny ru¢ni vypocty a model sedani, tudiz sedani v misté

mimosystémové piloty vychdzelo mensi nez sedani vypocitané.

7.2 Sedani skupiny pilot

Sedani skupiny pilot, které bylo pocitano v programu GEOS5, vySlo pro maximalni
zatézovaci silu 857 kPa 36,5 mm. Vypocetni postup pocita se sedanim skupiny jako se sedanim
velkého fiktivniho zakladu, coz zanedbava skupinovy ucinek pilot (ovlivnéni ve skuping).
Vypocet v programu Plaxis 3D mél za tkol tento u¢inek namodelovat a zahrnout. Pfi vypoctu

malé skupiny (4 pilot) je jiz mozné pozorovat vliv spoluptsobeni pilot (viz tabulka ¢&. 19).

Jedna pilota Skupina 4 pilot
Zatizeni Sedani Sedani
Plast.body - vrstvy Plast. body - vrstvy
[mm] [mm]
3868 3,60 NEVZNIKAJI 8,82 NEVZNIKAJI
5000 5,16 NEVZNIKAJI 12,64 NEVZNIKAJI
6500 6,87 NEVZNIKAJ{ 16,86 2., 3.

7736 11,91 1. 25,79 1.,2,3,5.

Tabulka 19 Porovnani sedani
Z tabulky je viditelné, ze pti zvyseni poctu pilot se sedani zvysilo 2,45 krat pti kazdém zatizeni

mensim nez 6500 kKN (pfi zatiZzeni nejvétsim neni mozné pomér zjistit objektivné, protoze
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vysledky mohou byt ovlivnény vyskytem velkého mnozstvi plastickych bodi v modelu). Tento
zjistény pomér sedani u skupiny pilot je mozné pouzit pro upfesnéni rucniho vypoctu
z programu GEOS. Je mozné ptijmout Gvahu, Ze pokud se sedani pilot ve skupiné zvétsSuje
s koeficientem 2,45, celkové sedani skupiny pilot pak bude dle upravené teoric Masopusta [3]

nasledovny:

§s=245.sy+5p=2,45.10,9 + 36,5=63,2 mm
POSOUZENI:
$=63,2 mm < smlim=120 mm

KONSTRUKCE Z HLEDISKA SEDANI VYHOVUJE.

Bohuzel vysledky sedéani celé konstrukce namodelované v programu Plaxis 3D neodpovidaji
realité, a neni je proto mozné pouzit pro celkové posouzeni.

Pii modelovani zeminy v podlozi byl zvolen konstitutivni model Mohr-Coulomb. Tento
model je jednoduchym a nejrozsifenéj$im modelem, ktery popisuje linearni vztah mezi
smykovym a normalovym napétim na hranici poruseni zeminy. Na obrazku ¢. 58 je tento vztah
zobrazen graficky. Urceni mezniho bodu, kdy elasticka deformace pfechazi na plastickou (viz
kriticky bod na obrazku ¢. 59), zavisi na tfech parametrech: na hlu vnitiniho tfeni (9),
soudrznosti (¢) a dilatanci (y). Vliv téchto tii parametrii na vypocet v programu Plaxis 3D byl
vyzkouSen v kapitole 6.3. Bohuzel i po navySeni parametrdi na maximalni hodnoty dle
prizkumu IGP nebylo mozné dosdhnout vysledkl bez vzniku plastickych bodi a u velkého
modelu konstrukce byl vyvoj téchto bodii giganticky.

Jediné feSeni, které razantné snizilo sedani a pfibliZilo se tak realnéjSim hodnotam sedani,
bylo stanoveni chovani Stérkovych vrstev jako lineané elastické. Linearné elasticky model je
nejjednoduzsim modelem, ktery vychéazi z Hookova zdkona a nedochazi pfi ném k plastickému
chovani zeminy. Tento model je vSak vhodny pouze pro modelovani homogennich a
isotropnich materiali, coz je pti aplikaci na Stérkové vrstvy znacné zavadégjici. Je tedy otazkou,
zda vysledky vypocitané se zeminami v tomto modelu jsou relevantni.

Hodnoty sedani pfi riznych opatienich jsou shrnuty v tabulce €. 20 nize.
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Obrazek 58 Mohr-Coulombova teorie [3]

Kriticky bod

Obrazek 59 Kriticky bod pfi plastizaci [16]

Tabulka 20 Shrnuti vysledki sedani celého zakladu

Opatieni Sedani [mm]
Zadné 417,7
Zlepseni ¢, E, y, ¢ U vSech vrstev 261,4
Linearni model pro vrstvy $térku 165,5
Vsechny vrstvy linearné 152,9

Dalsi moznosti, jak vylepSit model:
1. Piloty v této praci byly modelovany jako embedded piles. Dalsi moznosti, jak piloty
namodelovat jsou tzv volume piles, které jsou tvoteny ne jako liniové prvky, ale jako
prvky objemové (jsou tvoreny ze zeminového prostiedi pouze zménou tihy zeminy na

tihu betonu). Problém by v8ak pravdépodobné nastal pti sitovani modelu, jelikoz piloty
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jsou prilis blizko u sebe a zasit'ovat proluky mezi volume pilotami by mohlo byt velice
obtizné.

Dalsi moznosti by byla zouska jiného konstitutivniho modelu zeminy, ktery by dokazal
nasimulovat chovani pfitomnych druhli zemin pfi tak vysokém zatizeni. Nevyhodou
vsak je, Ze pro ostatni konstitutivni modely nejsou dostupné hodnoty vSech parametrt

zemin potiebné pro simulaci a bylo by opét otazkou jejich spravné navoleni.

7.3 Porovnani vypocetnich postupt

Vlastnosti riiznych posouzeni, které byly provedeny v této praci, jsou shrnuty do nékolika

bodu nize.

Staticka zkouska piloty:

ovéefeni sedani pfimo na staveni$ti + ovéri 1 spravné vyhotoveni piloty,

omezeni maximalni silou lisu,

provadéno prevazné jen na jednu pilotu => neni mozné posoudit skupinovy ucinek,
nutna spravna kalibrace a provadéni (provést az po vytvrdnuti betonu, pockat na ustaleni

napéti pfi zatézovani, atd.).

Vypocet dle Masopusta:

rychlé a jednoduché.
vychazi ze skute¢nych ptipadl zakladani,
moznost zkresleni pii volbé parametrti (nutni zkuSenost projektanta),

zanedbani skupinového ucinku,

Plaxis 3D:

dulezita volba vstupnich parametrti zemin a konstrukci — nutna znalost programu,
ovlivnéni velikosti modelu,

dobie modeluje interakce zeminy a konstrukce,

mMozna volba konstitutivniho modelu zeminy,

lze modelovat chovani pfi vétSich zatizeni, kterych pti zkouSkéach in-situ neni mozné

dosahnout
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Z.Aavér

Piedmétem této diplomové prace bylo posouzeni hlubinného zalozeni slinkového sila v obci
Ladce v zapadnim Slovensku. Slinkové silo, které bylo navrzeno jako skladovaci prostor pro
85 000 tun slinku, je zalozeno na 144 pilotach o praméru 1,18 m sahajicich do hloubky 25m.
Piloty jsou v hlavach ztuZeny kruhovou zakladovou deskou o tloustkach 0,9 m a 1,6 m a pod
deskou jsou vybudovany dva rovnobézné kanaly o svétlostech 3,6 x 3,2 m délek 45 a 47,03 m.

Na zacatku této prace byla popsana sila a zasobniky, jejich charakteristika a ti¢el. Nasledoval
popis moznosti zakladani staveb s ohodnocenim vhodnosti pro feSené slinkové silo. Dalsi
kapitoly uz se vénovaly pfimo zadanému silu, popisovaly jeho rozméry, zatizeni vstupujici do
zékladl, geotechnické podminky v misté stavby a navrh zaloZeni, které bylo dale posuzovano.

Posouzeni navrzeného zékladu bylo v této praci provedeno dvéma zptsoby. Prvni zptisob
posuzoval zéklad z hlediska 2. mezniho stavu dle teorie J. Masopusta, a to na zakladé mezni
zatézovaci kiivky piloty. Druhym zplisobem bylo modelovani ve specializovaném programu
Plaxis 3D. V mist¢ stavby byla provedena staticka zkouska mimosystémové piloty, a vysledky
vypocti mohly byt porovnany s chovanim piloty pfimo in-Situ.

Jednalo se o zaloZeni stavby na skuping pilot, a proto hlavni otazkou pii posuzovani bylo
spolupuisobeni pilot ve skupiné. Pti vypoétu dle J. Masopusta bylo nejprve pocitano sedani
osamélé piloty do okamziku plné mobilizace plastového tfeni. Poté bylo modelovano sedani
skupiny pilot jako sedani velkého fiktivniho zdkladu zalozeného v patach pilot. V tomto
postupu vSak doslo k zanedbani spoluptisobeni jednotlivych pilot mezi sebou. K simulaci
tohoto vzajemného ovlivnéni ve skupiné mél slouzit model, ktery byl konstruovan v Plaxis 3D.
Nejprve byl vytvofen pracovni model jedné osamélé piloty a zjisténo jeji sedani. Nasledoval
model celé¢ konstrukce. Protoze se vSak jednalo o geometricky slozitou stavbu, ktera byla
zatizena znacnym tlakem z horni stavby, pfi vypoctu dochézelo k mnoha problémim. Chovani
zeminy neodpovidalo skute¢nému chovani horninového prostfedi, dochazelo k plastizaci
Stérkovych vrtev, a sedani zdkladu dosahovalo neredlnych hodnot. Vysledky sedani celé
konstrukce tudiz nebylo mozZné pouzit. Pro vysledné posouzeni byl na malé skupiné 4 pilot
zjistén koeficient skupinového efektu a tim byl upraven vypocet dle J. Masopusta.

Na prvni pohled se miize zdat, Ze pifesné modelovani v celosvétové pouzivaném
matematickém programu vede vzdy ke spravnym vysledkim. Realita je vSak takova, Ze pfi
praci se specializovanymi softwary je potfeba mnoho zkuSenosti, jak s praci v daném programu,

tak i z praxe. Pfi tvorbé modelu je nutné spravné zadat parametry zemin i konstrukci a mala
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odchylka ¢i chyba dokéze vysledky vyznamné zmeénit. Dulezitd je také spravnd volba
konstitutivniho modelu, ktery v tomto ptipad¢ byl uvazovan jako Mohr-Coulombiv model.
Program Plaxis 3D nabizi mnoho moznosti volby, problém vsak nastava v dostupnosti
informaci o podlozi z inzenyrskogeologickych prizkumu. Provazanost mezi projektantem a
inZzenyrskym geologem selhavd a parametry, které pozaduji programy, nejsou ve veétSing

ptfipadti mozné z IGP vycist.
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Seznam norem

CSN 73 1001. Zakladani staveb. Zakladova ptida pod plo§nymi zaklady

CSN EN 1536 Provadéni specialnich geotechnickych praci — Vrtané piloty

CSN EN 206-1 Beton-Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

CSN EN 197-1 Cement-SloZeni, specifikace a kritéria shody cementii pro obecné pouziti
CSN EN 1997-1 Eurokdd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukci

CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2: Navrhovéni betonovych konstrukei

STN 73 1001 Geotechnické konstrukcie. Zakladanie stavieb

STN EN 1998-1/NA/Z1 Navrhovanie konStrukcii na seizmickt odolnost’
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