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Abstrakt

Predmétem prace je navrh svahu z armované zeminy. V Gvodu této prace je shrnuto rozdéleni
opérnych systému na stabilizace svahd. Také jsou zde uvedeny pouzivané materidly na jednotlivé
druhy stabilizacnich systém(. Ddle je pak rfeSen redlny navrh zabezpeceni svahu pomoci opérné zdi,
ktera je navriena z armované zeminy a betonovych tvarovek. Re$end konstrukce bude umisténa na
stavajici komunikaci vedle opéry mostu pres Tomkovo ndmeésti v Brné.

Klicova slova

Zabezpeceni zemniho svahu, armovand zemina, opérna zed'

Abstract

The topic of the diploma thesis is a proposal design of the reinforced soil slope. The introduction of
the thesis presents a summary of used supporting systems applied for slope stabilisation. The
introduction also contains the list of materials used for particular kinds of stabilisation systems.
Further, the thesis addresses a real proposal of the concrete shape brick wall designed from
reinforced soil. The structure will be placed to the existing road near bridge support lead over
Tomkovo Square in Brno.

Keywords

The soil slope design, reinforced soil, supporting wall
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Uvod

Opérné konstrukce slouzi ke stabilizaci naspu z nového zemniho télesa, jehoz strany jsou
prilis strmé nato, aby se svahy samostatné udrZely v poZadovaném tvaru. Nejcastéji pouZivané jsou
gravitacéni zdi, které k zajisténi svahu pouZivaji své vlastni hmotnosti. Jejich konstrukce byva nejéastéji
tvorena z vyztuzeného ¢i prostého betonu nebo kamene. Dale jsou pouZivany vetknuté opérné stény,
které jsou konstruovany tenké a plisobi na né pomérné velké ohybové momenty. Aby ohybové tenké
stény byly schopny odolavat zemnim tlakiim jsou podporovany napf. zemnimi vyztuhami a
rozpérami. Kombinaci vySe zminénych systému vznikaji sloZzené opérné konstrukce. Jednim ze
zastupcl téchto konstrukci je armovana zemina. Postupnym prokladanim vrstev zeminy a geotextilii
vznikd blok zeminy, ktery pak miZe mit podobné vlastnosti jako velky gravitacni celek. Armovana
zemina je technologie, ktera pomoci syntetickych geovyztuh zlepsuje vlastnosti zeminy, coz vede ke
zvySeni stability svah( a ndspl. Tato technologie se v posledni dobé stava ¢im dal oblibenéjsi diky
jejimu zaclenéni do okolniho prostfedi. Jako licové prvky se napfiklad pouZivaji ocelové
draty,betonové bloky a gabiony. Tyto prvky se casto kombinuji s bio-rohoZzi, ktera ddvd moZnost
vegetacniho pokryti. Licové panely se daji provést s odskoky, diky kterym se opérné stény daji
provadét v riznych uhlech.

Stézejni cast diplomové prace tvofi navrh vlastni opérné konstrukce z armované zeminy.
Zajmové misto navrhu konstrukce je na Tomkové nameésti v Brné. DUvodem realizace opérné
konstrukce je mimouroviové kfizeni dvou komunikaci. Stavajici niveleta velkého méstského okruhu v
Brné bude v nejkriti¢téjSim misté vyzvednuta o vice jak 6 m. Nasypové téleso bude mit kolmé stény,

tvorené betonovymi tvarovkami a vyztuZzeno geotextiliemi.

PodloZi pod nasypovym télesem je posouzeno v programu Plaxis, kde je feSen problém
nerovnomérného seddni ndspu. Vlastni konstrukce opérné snény z armované zeminy je posouzena
v programu Geo5 , Vyztuzené naspy”
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1. Opérné konstrukce

Opérné konstrukce slouZi ke stabilizaci naspu z nového zemniho télesa, jehoz strany jsou
ptilis strmé na to, aby se svahy samostatné udrzely v poZzadovaném tvaru. Jejich jednotlivé typy jsou
popsany v ndasledujicich podkapitolach.

1.1. Gravitacni zdi

»,Gravitacni, neboli tizné zdi se zhotovuji bud" z kamene nebo prostého ¢i vyztuzeného
betonu. Maji zaklady s patou nebo bez paty a také se zakladaji na opérnych pilifich. Samotna tiha zdi,
nékdy vcetné stabilizujici masy zeminy, horniny nebo zasypu, hraje duleZitou roli v podpirani
zadrzovaného materidlu. Betonové gravitaéni zdi maji konstantni nebo proménnou tloustku,
vyztuzené betonové zdi jsou na plo§ném zakladu. (CSN EN 1997-1)

1.1.1. Gravitacni zdi z kamene

Gravitacni zdi zhotovené zlomového kamene se hojné pouZivaly spiSe v minulosti. Jeji
klasicky prarez je zobrazeny na Obr. 1 a ukazuje na varianty moZného poruseni. V dlsledku zatizeni
aktivnim zemnim tlakem muiZze dojit k:

e preklopeni zdi okolo hrany rozsifeného zakladu (a),
¢ celkovému posunuti stény ve sméru plsobiciho zatizeni (b),
¢ zabofreni zdi v dUsledku pfekroceni inosnosti zeminy v jejim podlozi (c),

e zficeni stény v dusledku nedostatecné stability na smykové ploSe, prochazejici oblasti za
navrzenou sténou (d).

Vsechny vySe zminéné pripady patfi do okruhu takzvané vnéjsi stability. Dale je pak
zobrazeno poruseni vnitini stability - e), kde vySetfujeme, zda po vysce zdi nedochdzi lokalnimu
poruseni, nebo preklopeni, ¢i usmyknuti, kde pevnost zdi v dané horizontdlni Urovni je nedostatecna
vzhledem k aktivnimu zemnimu tlaku, pUsobicimu k této Urovni. V pfipadé vyuZiti nekvalitni malty,
byla snaha provadét spary nepribéziné, aby ve sténé nebyla plocha ve které by vzniklo misto mozné
poruchy.

Samotna tiha zdi je ve viech ptipadech hlavnim faktorem zajistujicim stabilitu. Pro omezeni zatizeni
aktivnim zemnim tlakem je duleZité dikladné odvodnéni lice opérné zdi, (K. Terzaghi, R. B. Peck,
1948). Lic zdi by mél byt zasypdn dostatecné propustnym materidlem a opatfen dikladné
provedenymi drendznimi kanalky.

Obr. 2 ukazuje nékolik variant. Aby bylo docileno lepsi koncentrace vytoku, tak se drenazni kanalky
umistuji na nepropustné vrstvy. K zamezeni vtoku srazkovych vod za lic zdi se horni ¢ast zatésni. Pro
lepsi odvodnéni mohou byt drendzni kanalky i po vysce zdi. (Prof. Peter Turcek, Ph.D. et al. 2005)
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V minulosti se pouZival ke tvorbé gravitacnich zdi lomovy kamen. Dnes jsou nejcastéji pouZivané
gabionové stény.

Obr. 1 - Ti#nd zdénd opérnd zed(PROF. PETER TURCEK, PH.D. et al. 2005)

a - d - vnéjsi stabilita, e - vnitini stabilita

Obr. 2 - Varianty odvodnéni opérné zdi(PROF. PETER TURCEK, PH.D.et al. 2005)

Stény, které se skladaji z gabionu, jsou vodéodolné stavby, které propousti vodu.
Reseni stabilizace svahu pomoci opérné gabionové zdi je moderni zpiisob, ve kterém se
kombinuje prirodni kdmen a kov. Kovovd konstrukce tvorend z ocelovych drdti, nepodléhd
korozi a zajistuje fixaci vyplné. Vyhodou gabionovych zdi je jejich nizké porizovaci cena.
Gabionové zdi jsou velice estetické a dobfe se za&lefiuji do okolniho terénu. Casté vyuZiti
gabionovych stén je pro stabilizaci svahi a pidy proti erozi a sesuviim. (CSN EN 1997-1)
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1.1.2. Betonové gravitacni zdi

Gravitacni zdi z prostého, nebo vyztuzeného betonu. VétSinou maji lichobéznikovy
tvar. Hojné se poutzivaji i Uhelnikové opérné zdi, které jsou stabilizovany tihou zeminy
dosypané za rub zdi. Z dGvodu vylehéeni se provadi zebrové opérné zdi. (CSN EN 1997-1)

1.1.2.1. Gravitacni zdi z prostého betonu

Gravitacni zdi z prostého betonu vyuZivaji svou vlasti hmotnost, ktera pUsobi
proti zemnimu tlaku. Aby opérnd konstrukce dosdhla pozadované hmotnosti musi mit
znacné rozméry. U betonovych opérnych konstrukci je pravdépodobnost poruseni vnitini
stability velmi omezena. Proto se vlastni vypocet vétSinou zabyva pouze vnéjsi stabilitou.
Na Obr. 3 jsou znazornény sily, které plisobi na opérnou konstrukci.

B/3

1 RO s
W, w, 15
Eah
A \
— — ——3
T=3IN.1go
2 N

Obr. 3: Sily psobici na opérnou zed' (PROF. PETER TURCEK, PH.D. et al. 2005)

Zakladnim zatizenim je aktivni zemni tlak E,, ktery je v dlsledku tfeni mezi zdi a
zeminou odchylen od kolmice k lici zdi o uhel §, ktery se pohybuje nejcastéji v rozsahu
1/3 az 2/3 ahlu vnitfniho tfeni zeminy ¢. Proti pUsobi pasivni zemni tlak Ep, avsak je
nutno vzit v Uvahu, Ze v pfipadé rovnovidhy nemusi byt plné mobilizovan, nebot posun
pro vznik aktivniho zemniho tlaku je mensi nez posun pozadovany pro plnou mobilizaci
pasivniho zemniho tlaku. Vlastni tiha zdi je rozdélena do jednotlivych sil W. Uloha se Fesi
jako rovinna, sily se uvazuji na 1 bm. Potom bezpecnost proti preklopeni lze vyjadrit
vztahem (PROF. PETER TURCEK, PH.D. et al. 2005)
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1.1.2.2.  Uhlové gravitaéni zdi z vyztuZeného betonu

Opérné konstrukce, které jsou konstruovany z vyztuzeného betonu pro prenos zatizeni
vyuZzivaji nejen svoji vlastni tihu, ale vyuZivaji i tihy zeminy plsobici na zaklad stény. Diky vyuZiti
hmotnosti zeminy poklesne potfebné mnozstvi betonu a stény se tak stavaji mnohem

vvvvvv

vétsich zatizeni zdi pilifové. Obr. 4. (PROF. PETER TURCEK, PH.D. et al. 2005)

Obr. 4: Zdi z vyztuzeného betonu - konzolova a pilifova zed'
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1.2.Vetknuté stény

,Relativné tenké stény z oceli, vyztuZzeného betonu nebo drfeva, podporované kotvami,
rozpérami a/nebo pasivnim zemnim tlakem; tnosnost v ohybu takovych stén hraje dileZitou roli
pfi podpore zadrZzovaného materidlu, zatimco role tihy stény neni dileZitd; priklady takovych stén
zahrnuji nerozepfené vetknuté ocelové Stétové stény, kotvené nebo rozeprené ocelové nebo
betonové stétové stény a podzemni stény” (CSN EN 1997-1)

1.3.SloZené opérné konstrukce

,Steny sloZené z prvki shora uvedenych dvou typu stén; takovych stén je mnoho druht a
jako priklady je mozno uvést dvojité stétové stény jimek, zemni konstrukce vyztuzené tdhly,
geotextiliemi nebo injektovdnim a konstrukce s nékolika fadami zemnich kotev nebo zemnich
hrebik” (CSN EN 1997-1)

1.3.1. VyztuZena zemina

Vyhodou vyuZiti vyztuzené zeminy jako opérné stény je hlavné v jeji poddajnost oproti
sténam, které jsou zhotoveny ze Zelezobetonu. Tato poddajnost je dana tim, Ze vétSinu zemnich
tlakd prendseji vyztuhy. Diky prenosu zemnich tlak( vyztuhami na lic pfipadd jen mensi tlak
oproti klasické Zelezobetonové sténé, kterd pfenasi cely zemni tlak.

Podstatnou vyhodou je také sucha metoda vystavby oproti konstrukcim zhotovenych
z betonu. Téleso zhotovené zvyztuzené zeminy je témér okamZité po dokonceni vystavby
schopné prenaset zatizeni coz vyrazné redukuje ndro¢nost na ¢as. Rekonstrukce tak probéhnou
vyrazné rychleji.

Jsou znamé ctyti zakladni zpUsoby vystavby, které urcuji vztah mezi vyztuzenou zeminou
a Celem stény (J. P. Gourc, 1996) Obr. 5. Zakladni proces vystavby vyztuzené konstrukce je
oznaceny pismenem A, kdy geosyntetika, prochazejici jednotlivymi vrstvami zeminy, je prehnuta
pres Celo a hovofime o tzv. baleném lici. Pti realizaci se vyuziva pazici prvek, ktery je fixovany do
jiz vyhotovené konstrukce. Tento prvek se pouZziva zejména pfi realizaci kolmé stény. Jelikoz je lic
stény nechrdnény, tak je nachylny k degradaci. Jako opatfeni proti degradaci je vhodné lic zdi
chranit pomoci betonovych tvarovek Obr. 6. Za uUcelem odvodnéni lice, aby nedochdzelo
k vyplavovani zrn, se zhruba do 1m pouZivd propustnd zemina. Z estetickych dlvodd lze pro
hornich cca 20 - 30 cm zasypu, pouzit urodné zeminy, aby byl svah pokryt vegetaci. Proces B je
oznacovan jako ,proces s fixovanym pazicim podeprenim", pfi kterém je bocni podpéra pro
kazdou zeminovou vrstvu podporovana fixni zakladnou, at jiz prefabrikovanou zdi, nebo starou
opérnou zdi kamennou, avsak po dostavéni nema lic, vyztuzeny geosyntetiky, pfimy kontakt s

16



touto zdi. Nad vzniklou dutinou mezi starou sténou a vyztuZzenou zeminou je dobré umistit
tésnéni k omezeni vsaku vody do této dutiny. Tento zpUsob je ¢asto vyuzivany pri rekonstrukci
tizné zdéné opérné zdi. Proces C je oznacovan jako ,segmentova sténa", kde lic zdi je tvoren
z betonovych element(l, nebo vakll z geosyntetik vyplnénych hrubozrnnym materidlem (gabion).
Tyto prvky slouZi jako pazeni v pribéhu zhutfiovani vrstev zeminy. Dale bude tomuto procesu
vénovana nejvétsi pozornost pro nejvétsi pocet podvariant. Proces D je oznacovan jako proces na
,plnou vysku", kde vyztuZeny lic je podporovan podepienou sténou. Sténa podpirajici vyztuzenou
zeminu je zhotovend jako prefabrikdt a podepird konstrukci po celé vysce. Konstrukce je
podeprend aZz do konce vystavby a po odstranéni podpory prebiraji vyztuhy plné zatizeni. (PROF.
PETER TURCEK, PH.D. et al. 2005)
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Obr. 5:Z3akladni metody vystavby opérnych stén z vyztuzené zeminy

1- paZeni, 2 - paZeni, 3 - betonové bunky - gabiony, 4 - do¢asny podpérny systém

Systém zobrazeny na Obr. 6 je op&rna sténa, kterd se buduje prakticky procesem C. Celo
tvofi vaky s piskem a vodorovné vyztuhy jsou z geotextilii. Po dokonéeni vystavby a probéhnuti
deformaci se ke konstrukci pfibetonuje Zelezobetonova sténa. Tim jsou vyztuhy chranény a dojde
ke zpevnéni celé konstrukce. Tento zpUsob je nejrozsifenéjsi v Japonsku, predevsim v Zelezni¢nim
stavitelstvi.
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Obr. 6: Postup vystavby vyztuZené opérné stény s betonovym licem

a) betonovy zdklad, b) poklddka geotextilie a pytli s piskem, c) vyplnéni a hutnéni,
d) druhd vrstva, e) poklddka hotova, f) dostavba betonového lice
1-drendz, 2 - pytel s piskem, 3 — geotextilie
(PROF. PETER TURCEK, PH.D.et al. 2005)

V pripade procesu C u kterého tvofi lic vak, slozeny z geosyntetik a hrubozrnné zeminy,
podléha lic, stejné, jak bylo zminéno u procesu A, degradaci licovych prvkd. Castéji se proto
vyuziva konstrukce ve formé Sikmé stény, ktera je tvofena malymi odstupy jednotlivych gabion(.
Diky odstupim je mozZné konstrukci presypat zeminou, diky které dojde k jejimu ozelenéni a
konstrukce je tak chranéna proti vnéjsim vlivim. Odstupnovani také umozZnuje snadnéjsi
pristupnost konstrukce. Nyni je hojné vyuZivan lic z gabionl, tvofenych draténymi klecemi,
vyplnénymi kamenivem. ZdUraznuje se tak esteticky charakter. Draty klece jsou chranény proti
korozi, je viak velké nebezpeci, Ze dojde k naruseni této ochrany vlivem odéru o kameny. (PROF.
PETER TURCEK, PH.D. et al. 2005)

V soucasné dobé se pro lic vyztuzené opérné stény uprednostnuji betonové prefabrikaty.
Rozliduji se na velké a malé. Velké maji rozmér v priméru 1m?, malé svoji nizkou hmotnosti
umoziuji manipulaci i jedné osobé. Velké prefabrikdty maji pohledovy lic obvykle ve tvaru
medového plastu. Princip tohoto tvaru spocivd v tom, Ze sténa nema pribéZnou sparu a diky
odsazeni jednotlivych fad umoznuje pomoci docasného spojeni uchyceni dalsi fady, kterd muze
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prevzit roli paZeni pri budovani dalsi vrstvy. Jednotlivé prefabrikaty jsou spojeny s
geosyntetickymi vyztuhami charakteru tenkého pdasku Obr. 7. Malé prefabrikdty jsou vétSinou
duté cihly trochu vétsich rozmér(, nejcastéji opatfenych vystupkem Obr. 8. (PROF. PETER
TURCEK, PH.D. et al. 2005)

a) L

Obr. 7: Vyztuzeni stény z velkych prefabrikatd

1 - Celni panel, 2 - doCasné spojeni, 3 - vyztuzné pdsky, 4 — zdsyp

(PROF. PETER TURCEK, PH.D. et al. 2005)
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Obr. 8: Rez sténou z malych prefabrikatd s jeho detailem

1 - betonové tvarnice, 2 - vnitfek tvarnice vyplnén Stérkem, 3 - geomfiz uklddana po vrstvach
cca40az 60 cm

(PROF. PETER TURCEK, PH.D. et al. 2005)
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2. Popis resené oblasti

2.1.1dentifika¢ni udaje

Hlavnim bodem zdjmu je zfizeni mimouroviového kfizeni na Velkém Méstském Okruhu
(VMO) v Brné. Realizace tohoto kfiZzeni bude uskutecnéna na Tomkové Namésti. Nazev objetu
feSeného v této praci je ,SO 208 - Opérna zed VMO km 0,116 433 — 0,222 550 — vpravo“. Misto
realizace lezi v katastralnim Uzemi Husovice-Brno, Kraj Jihomoravsky. Objednatelem projektu,
ktery je zarover i investorem akce je Reditelstvi silnic a dalnic Ceské Republiky. Projektant stavby
je Mott MacDonald CZ, spol. sr.o.

2.2.Popis objektu

Stavebnim objektem je opérna zed, ktera bude zhotovena jako trvaly silniéni ndsyp z
armované zeminy. Horni okraj opérné zdi bude tvofit fimsa o Sifce 1,5 m na které povede pravy
obsluzny chodnik o Sifce 0,75 m. ZatiZeni zdi bude situovano zatéZovaci skupinou 1 dle
CSN EN 1991-2 NA.2.12. Celkova délka zdi, ktera koné&i u opéry mostu pfes Tomkovo ndmésti je
110,76 m. Maximalni vyska zdi od Urovné terénu aZz po vrchni hranu fimsy je 6,2 m. Maximalni
vySka zdi od zakladové spary patky az po vrchni hranu fimsy je potom 6,8 m. Opérna sténa
nabyva na své vySce smérem od Husovického tunelu smérem na Tomkovo namésti a jeji
pohledova plocha od zakladu po vrchni hranu fimsy &ini 490 m?.

2.3.Dtlvod realizace projektu

V soucasné dobé se na Tomkové namésti nachazi pouze Urovnova kfizovatka. V misté
Tomkova namésti kfizi velky méstsky okruh tramvajova linka a komunikace kterd vede dale do
ulice Dukelska. Zdlvodu velké dopravni vytizenosti VMO je nutné na misté zhotovit
mimourovniové krizeni. Niveleta méstského okruhu bude vynesena nad Uroven stavajiciho
terénu. Nasypové téleso z divodu pfilehlych komunikaci bude nutné vytvorit s kolmymi svahy.
Z tohoto divodu bude pouZzita technologie armované zeminy a betonovych tvarovek. Opérna zed'
SO 208 vymezuje silni€ni téleso hlavni trasy VMO v Useku mezi Husovickym tunelem a Tomkovym
naméstim.
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3. Geologie zajmového mista

3.1. Geomorfologické podminky

,Zdajmové uzemi spadd do provincie Zdpadni Karpaty, subprovincie Vnékarpatské
sniZeniny, oblasti Zdpadni Vnékarpatské sniZeniny, celku Dyjsko-svratecky uval, podcelku
Dyjsko-svrateckd niva a Prackd pahorkatina (CUZK 1996).

Vychodné prfechdzi Dyjsko-svrateckd niva do Pracké pahorkatiny. Zdpadné a
severozdapadné od predmétné lokality spada jiz do oblasti Brnénské vrchoviny a ndleZi celkim
Drahanskd a Bobravskad vrchovina. Dyjsko-svrateckd niva je akumulacni rovina podél Svitavy a
dalsich rek, s mrtvymi rameny, ostrivky vatych piski a je budovdna kvartérnimi sedimenty.

Terén v zdjmovém uzemi je vyznamné antropogenné ovlivnén méstskou vystavbou. Od
vyusténi Husovického tunelu se mirné svazuje smérem k rece Svitavé. Nadmorskd vyska v tomto
smeéru klesd z cca 214 m n. m. aZ k urovni cca 206 m n. m.“ (SAMSON PRAHA, SPOL. SR.O., 2017)

3.2.Hydrogeologické poméry

Uzemi v zajmové oblasti je smérem na jih a7 jiho-jihozapad odvodriovano Fekou Svitavou,
kterd vede napfi¢ zajmovym Uzemim.

Okoli feky Svitavy je tvoreno kvartérnimi pokryvy, které je v Uzemi zdjmu tvofeno ve
vétsSiné pripadd fluvidlnimi a deluvidlné-fluvidlnimi sedimenty. Povodrniové hliny tvofi svrchni
fluvidlni horizont, ktery predstavuje stropni polo-izoldtor aZ izolator. Filtracni koeficient tohoto
prostiedi je 10™° a7 10® ms™, co? je nepatrné propustné prostiedi dle klasifikace Jetela. Spodni
fluvidlni horizont,ktery je tvofen prevainé pisky a Stérky vytvari kolektor ktery ma pralinovou
propustnost pohybujici se kolem10™ a7 10 ms™, co? je dosti silné a? silné propustné prostiedi.
Schopnost tohoto prosttedi propoustét podzemni vodu je velmi vysoka. Hladina podzemni vody
v téchto kolektorech je vétSinou mirné napjata diky nadloZi z malo propustnych jilG. Ustalena
hladina podzemni vody se pohybuje v rozmezi 2,5-5,0 m v zavislosti na morfologii a vzdalenosti
od feky Svitavy, kterd je ve spojitosti s podzemni vodou a ovliviiuje jeji hladinu.

Kolektory, které jsou tvoreny ze Stérkd a piskd jsou vzajemné propojeny a vzajemné tak
tvori jednotnou zvoden, ktera stékd do reky Svitavy. Tato zvoden pak zase muiZe byt zpétné
dotovdna fekou Svitavou pti vyssich stavech hladiny.

V mistech kde koryto feky tvofi biotiticky granodiorit je v mistech tektonickych poruch
tvofen puklinovy kolektor, ktery ma také nizkou schopnost propoustét podzemni vodu.
Transmisivita téchto puklin je velmi proménlivd, protoze velmi zalezi na mnozstvi jilové frakce. Za
optimalnich podminek mazou pukliny mit funkci pralinového kolektoru. (SAMSON PRAHA, SPOL.
SR.0., 2017)
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3.3.Geologické poméry

Z regiondlné geologického ¢lenéni Ceské Republiky se zajmova oblast nachazi na rozhrani
Ceského masivu a Zapadnich Karpat. Ceska geologickd mapa uvadi, Ze nejstar$imi horninami,
nachazejicimi se ve zkoumané oblasti je brnénsky masiv, skladajici se z granodioritd, které maji
zvétralinovy plast. Stari brnénského masivu je proterozoické a tvori vétSinu spodnich vrstev
rozlohy mésta Brna. V SirSim okoli vystupuji na povrch neogenni sedimenty. V rozmezi tfetihor a
¢tvrtohor se ukladaly rdzné mocné piscité sedimenty jezerniho a ficniho plvodu. Tyto sedimenty
vytvari podklad pro pleistocénni Stérkopiscité terasy udolni nivy feky Svitavy. Na stérkopiscitych
terasach lezi pfedevsim fluvidlni sedimenty v podobé sprase a sprasSovych hlin. Dno Svitavy tvofi
Ficni piscité Stérky, které vznikaly v dobé pleistocénu. Tyto sedimenty jsou prekryty povodiovymi
hlinami holocenniho stari. Na celé ploSe zajmového UGzemi jsou pak hojné zastoupena mista,
kterd prevaziné tvofi recentni navazka. Tato navazka vznikla antropogenni Cinnosti pfi vystavbé
mésta. (SAMSON PRAHA, SPOL. SR.0., 2017)

3.3.1. Proterozoikum

Proterozoikum brnénského masivu tvofi prevainé granodiority. Petrograficky se
jednd o biotické granodiority, které na severni ¢asti Uzemi vystupuji na povrch. Jednd se o
granodiority typu Kralovo pole, které jsou charakteristické svou narlGzovélou az cervenou
barvou. Jsou stfedné aZ hrubé zrnité a maji az 1 cm velké hnédé sloupcovité biotity. V jizni
Casti lokality se vyskytuji granodiority typu Blansko, které jsou drobné az stfednézrnné, misty
nacervenalé.

,V zdjmovém uUzemi bylo eluvium granodioritu, poptipadé zvétraly granodiorit v
ramci podrobného prizkumu (Relich 2010) zastiZzen ve vrtech J44 a J45 od hloubek 12,2-13,2
m a ve vrtu J39 od hloubky 1,0 m pod povrchem terénu. V rdmci dopliikového
geotechnického prizkumu ve vrtu V114 od hloubky 22,1 m, V119 od hloubky 25,5 m a ve
vrtu V125 od hloubky 20,1 m.“ (SAMSON PRAHA, SPOL. SR.O., 2017)

3.3.2. Neogén

,V Sirsim okoli zajmové lokality vystupuji na povrch relikty jednak piskd a Stérka,
predstavujici bazalni a okrajovou sedimentaci, dale také vapnité prachovité jily (tégly) s
polohami piskl hlubsiho mofského plvodu. Litologicky se nejcastéji vyskytuji modravé sedé,
svétle Sedé az Sedé misty nazelenalé jily. Ve vychozech v dlsledku zvétravani dostavaji rezavé
hnédé zbarveni. Tyto sedimenty nasedaji na bazalni klastika nebo pfimo na predbadensky
reliéf. V prostoru sidlisté Vinohrady na svazich uddoli feky Svitavy se vyskytuji Ficni Stérky
pliocenniho stafi v podobé viceméné drobnych relikt(l v nadmofské vysce 280-290 m n. m. V
nadloZi badenskych sedimentl se vyskytuji mocné piscité sedimenty pravdépodobné
fluvidlniho, limnického nebo deluvio-fluvidlniho plvodu. Tyto sedimenty byly zastizeny ve
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vrtech 16, 18, JP9, JP31 a J32 v rozmezi hloubek 16,4-24,8 m pod povrchem terénu. Nad
témito sedimenty jsou uloZené pleistocenni Stérkopisky udolni nivy feky Svitavy. Fluvialni
pliopleistocenni sedimenty jsou tvofeny Sedymi, misty zelenoSedymi jilovitymi az
prachovitymi pisky jemné az hrubé zrnitymi, misty s jilovitymi laminami. Mocnost fluvidlnich
sedimentl ve vrtech dosahuje 5,5-20,0 m. Sedimenty deluvi-fluvidlniho plivodu jsou tvoreny
prevazné rezavé hnédymi jilovitymi aZz prachovitymi pisky, popf. pisCitymi jily, obsahujicimi
slabé opracované drobné ulomky granodioritu a drobné valounky. Geneticky jde o
preplavené eluvium granodioritu promisené s preplavenymi relikty vyssich fi¢nich teras. Ve
vrtech jejich mocnost dosahuje az 12,7 m. Do obdobi pliocénu a pocatku spodniho
pleistocénu je fazen vznik fluvidlnich akumulaci piscitych stérkd, které vznikaly podél toku
Svitavy a jejich bdze byla 36-48 m nad soucasnym povrchem nivy Svratky a Svitavy. Tato
akumulace je v Brné oznacovana jako ,Stranskd terasa” a odpovidd tzv. "starSimu
Stérkopiskovému pokryvu". Na prelomu pliocénu a spodniho pleistocénu se také zacaly
vytvaret deluviadlni sedimenty. Jejich sloZeni a mocnost pfimo zavisi na morfologii terénu a
orientaci svahd, mocnost je od nékolika centimetr(l po 8-10 m. Dochazi tu ke sttidani suti se
sprasi, v dasledku toho misty nabyvaji charakter smiSenych polygenetickych sedimentd.
Sprasova sedimentace a svahovy pokryv pokracovaly v pribéhu celého pleistocénu, pouze v
teplych vykyvech byla prerusena tvorbou fosilnich pid.” (SAMSON PRAHA, SPOL. S R.O,,
2017)

3.3.3. Kvartér

,Kvartérni sedimenty prekryvaji celé zdjmové Uzemi, ze spodniho pleistocénu se
zachovaly fluvidlni akumulace s relativni vySkou baze 17-35 m, v okoli Brna oznacovana
,turanska terasa” a odpovida tzv. ,,mladSimu Stérkopiskovému pokryvu“. Nejmladsi piscité
Stérky tvofi vyplii dna ddolnich niv. Jejich vznik je fazen do svrchniho pleistocénu a baze se
nachazi v relativni vysce -4 az -14 m. Ve vrstevnim sledu nad nimi byly zastizeny humadzni
organické jily o mocnosti az 40 cm, které pravdépodobné tvofi vypln slepych ramen"
(Havlicek, Vit, Kadlec in Muller, Novak et al. 2000). Z obdobi kvartéru je ddle znama
sedimentace deluvidlnich a eolickych sedimentl. Mocnost deluvidlnich sediment( byla
zjiSténa v rozmezi 0,5-1,0 m. Celkova mocnost eolickych sedimentl se pohybovala v rozmezi
0,4-10,1 m.

V holocénu nadale pokracuje tvorba sedimentarniho komplexu piscitych stérk( a
povodnovych hlin. U téchto Stérkovitych a piscitych sedimentl udolni terasy (pleistocenni +
holocenni stari) byla celkova mocnost zjiSténa v rozmezi od 3,7 do 8,3 m. Dale se vyskytuji
povodnové hliny které, litologicky tvofi hliny a jily s rznym obsahem pisky a tyto sedimenty
se vyskytuji v mocnostech od 0,5 do 3,4 m. Povrch udolnich niv je misty tvofen slepymi
rameny, vyplnény hnédocernymi organickymi sedimenty.” (SAMSON PRAHA, SPOL. S R.O.,
2017)
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3.3.4. Svrchni vrstvy

»sVzhledem k tomu, Ze se zajmova lokalita nachazi na Uzemi mésta Brna, je
prakticky cela lokalita prekryta vrstvou antropogennich navazek, které maji silné
nehomogenni sloZeni. Mocnost téchto navazek byla ve vrtech zastizena v rozmezi od 0,2
do 7,6 m. Nejcastéji se jednalo o beton, dlazebni kostky, kameny, rGzné typy Stérkodrté,
stavebni sut, pisky, jily, hliny s rdznym obsahem Glomk( nebo valount a ve svrchni ¢asti
Casto konstrukéni vrstvu vozovek (asfalt).” (SAMSON PRAHA, SPOL. SR.0., 2017)

I eqp?
y I'T aan

Obr. 9: Geologicka mapa $ir$iho okoli zdjmového uzemi (Ceska geologicka sluzba 2017)

Vysvétlivky:
~|~ —Zdjmové uzemi
. — stfedné aZ hrubé zrnity biotiticky granodiorit — proterozoikum
;'( — Stérky a pisky—pokryvné utvary ¢eského masivu — neogén
—sprase a sprasové hliny — pokryvné utvary ¢eského masivu — kvartér
— fluvidlni hlinitopiscité sedimenty, misty Stérkovité — kvartér
— antropogenni uloZeniny nerozliSené— pokryvné utvary ceského masivu — recent
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3.4.Vrtna prozkoumanost

Navrh zaloZeni objektu vychazi z IG prlzkumu, ktery zpracovala firma GEODRILL s.r.o.
Brno, rok 2008. V blizkosti opérné zdi byla provedena sonda JV2 hloubky 15,5m, nachazi se zde
navic archivni sonda z predbézného geotechnického prizkumu JOO1 hloubky 15,0m.

V sondé JV2 byla zjisténa pod vrstvou navaziek mocnosti 0,8 m vrstva kvartérnich
aluvialnich hlin do hloubky 2,4 m. V hloubce do 4,4 m jsou loZeny kvartérni fluvidlni stérky s
Ulomky brnénského masivu,nize prechazejici ve zvétralinovy plast brnénského masivu. Od
hloubky 6,0m byl zastizen brnénskymasiv, silné az mirné navétraly.

V archivni sondé J001 (prosinec 2004), lezici v oblasti zdi s nejvyssi vyskou, byla zjiSténa
navazka mocnosti 5,0 m, ve spodnich vrstvach s ¢etnymi ulomky kosti a dieva. Pod ni se nachazi
do hloubky 9,3 m vrstva kvartérnich aluvidlnich sprasovych hlin, niZze do hloubky 12,7 m kvartérni
fluvidlni stérky. Od této hloubky ptechazi do zvétralinového plasté brnénského masivu (charakter
piscitého jilu s ulomky).

Geologicka skladba je v prostoru zdi velmi rlznorodd, rovnéz z dat geofyzikalniho
prizkumu je patrna silnd nerovnomeérnost pribéhu nadloZnich vrstev. Ve spodni ¢asti stavbu
komplikuje velmi silna vrstva navazek.

Ustdlena hladina podzemni vody je u sondy JOO1 v hloubce 5,6 m, u sondy JV2 v hloubce 9,2 m.

Zakladové pomeéry jsou, vzhledem k neprlibéznosti a nepravidelné mocnosti jednotlivych
geotechnickych typl a vzhledem k pfitomnosti podzemni vody, hodnoceny jako slozZité. (SAMSON
PRAHA, SPOL. SR.0., 2017)
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4. Popis pouZitych programit

4.1.GEO 5 - VyztuZené naspy

Program slouzi pro ndvrh a posouzeni svahl a naspll skladajicich se z prefabrikatd a
stabilizovanych pomoci geovyztuh.

4.1.1. Zpusoby vypoctu

Napéti v zeminé: je zaloZzeno na poctu, tize a mocnosti vrstev podle vztahu

o; =X h;*xy; (1)

kde:  h- mocnost i-té vrstvy
Vi- objemova tiha zeminy v i-té vrstvé

Zemni tlaky: program GEOS5 uvazuje nasledujici skupiny zemnich tlakd
Aktivni zemni tlak:
Coulombova teorie - Oq =0, %Kqg — 2 % Cop * Ky (2)
kde: o, -svislé geostatické napéti
Cef - SOudrznost zeminy (efektivni)
K, - soucinitel aktivniho zemniho tlaku
K, - soucinitel aktivniho zemniho tlaku vyjadfujici vliv

soudrznosti
Pasivni zemni tlak:

Coulombova teorie - Op = 0y, * Kp + 2x*cx* \/Kp (3)
kde: o, -svislé geostatické napéti
c - soudrznost zeminy
K, - soucinitel pasivniho zemniho tlaku
Zemni tlak v klidu:

o, = 0, * K, (4)

kde: o, -svislé geostatické napéti
K; - soucinitel zemniho tlaku v klidu

(ON-LINE NAPOVEDA GEO5 2017)
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Vnitini stabilita: stanoveni sil v jednotlivych geovyztuhach se provadi rozdélenim zemniho tlaku na

jednotlivé zatéZovaci plochy geovyztuh. Vysledna sila plsobici na vyztuhu je pak:

——- F, = ZTa,hor (5)

zrdbo’

Unosnost vyztuhy na pretrieni:
Dlouhodoba navrhova pevnost vyztuhy na pretrZeni R, se vypocte ze
zadanych vlastnosti geovyztuhy:

R _ Tult
t ™ RFcRr*RFp*RF;p*FSync

(6)

kde: R dlouhodobd navrhova pevnost vyztuhy

Tu- kratkodoba charakteristickd pevnost vyztuhy

RFcr- redukéni soucinitel dlouhodobého pretvareni vyztuhy
(uréen podle poZadované Zivotnosti vyztuhy)

RFp- redukéni soudinitel trvanlivosti vyztuhy (uréen podle pH
zeminy)

RF - redukéni soucinitel poruseni vyztuhy pfi ukladani do
zeminy (uréen podle velikosti zrn zeminy)

FSunc- celkovy soudinitel nejistoty modelu

Stupen bezpecnosti se pak urci ze vztahu:

R
w > SFt (7)

kde:  SFg- stupen bezpecnosti na pretrzeni geovyztuhy

Unosnost vyztuhy na vytrient:
Unosnost na vytrieni ze zemniho masivu se vypocte ze zadanych vlastnosti
geovyztuhy a normalové sily plsobici kolmo na jeji plochu:

T, =2+ Lx*C(; x0, *tang (8)

kde:  T,- unosnost vyztuhy na vytrzeni
L - délka vyztuhy (od lice zdi ke konci)
C;- soucinitel interakce zeminy a geovyztuhy
o, - vertikdlni geostatické napéti
@ - Uhel vnitfniho tfeni zeminy
Stupen bezpecnosti se pak urci ze vztahu:
T,
p
F_x > SFpo (9)

kde:  SFy- stupen bezpelnosti na vytrieni geovyztuhy
(ON-LINE NAPOVEDA GEO5 2017)
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Celkova stabilita:

Bishop: zjednodusena metoda predpoklada nulové smykové sily mezi bloky. Metoda
je zaloZzena na splnéni momentové podminky a svislé silové podminky rovnovahy.
Stupen stability je vypocten postupnym iterovanim nasledujiciho vztahu:

Fo — 1 *zci*bi+(Wi—ui*bi)*tancpi
Y W; « sina; cosa; + tan(ﬂ;’i‘:lnai

(10)

kde:  u;- pérovy tlak na bloku
c;,p i - efektivni hodnoty parametr(i zemin
Wi, - tiha bloku
;- sklon Useku smykové plochy
b; - Sitka bloku

Spencer: metoda je obecna prouzkova metoda mezni rovnovahy. Je zalozena na
splnéni rovnovahy sil i momentd na jednotlivych blocich. Bloky vzniknou rozdélenim
oblasti zeminy nad smykovou plochou délicimi rovinami. Statické schéma blok( a sil,
které na né plsobi, je zachyceno na obrazku:

kde: Wi - tiha bloku, véetné pfitizeni, které ma charakter tihy
(hmotné) a vcetné vlivu soucinitele vertikalniho
zemétreseni Kv
Kh*Wi - vodorovna setrvacna sila, modelujici Gcinky
zemétreseni, Kh je faktor vodorovného zrychleni pfi
zemétreseni
Ni - normalova sila na smykové plose
Ti - smykova sila na smykové plose
Ei, Ei+1 - sily, jimiZ na sebe pUsobi sousedni bloky, jsou
odklonény od vodorovné o uhel §
Fxi,Fyi - ostatni vodorovné a svislé sily plsobici na blok
M1i - moment od sil Fxi, Fyi otacejici kolem bodu M, coz je
stfed i-tého Useku smykové plochy
Ui - vyslednice pdrového tlaku na i-tém Useku smykové
plochy
(ON-LINE NAPOVEDA GEO5 2017)
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4.1.2. Vlastnosti programu

Vramu ,Nastaveni” je moiné zadat normy a teorie vypoctu, zplsob prokazani bezpecnosti
konstrukce i jednotlivé soucinitele vypoctu. Nastaveni lze zvolit pro jednotlivé zemé, ale také
umoznuje zadat vlastni uZivatelska nastaveni.

V rdmu "Geometrie" se zvoli zakladni tvar geometrie vyztuZzeného naspu nebo zdi, které se poté
pomoci aktivnich kot mlzZe uZivatelsky upravit.

V rdmu "Material" se voli charakteristiky pouzitého materidlu blokld. Vtomto rdmu se zadava
objemova tiha blok( y, koheze c, tfeni f a smykova Unosnost spoje R. [kN/m]. Pokud se zemina mezi
vyztuhami liSi oproti zeminé za vyztuzenym blokem, da se zvolit moznost ,jind zemina mezi
geovyztuhami”.

Ram "Typy vyztuh" a ,VyztuZeni” obsahuje Sirokou databazi geovyztuh vcetné jejich charakteristik
(dlouhodoba pevnost vyztuhy a koeficienty spoluplsobeni). Jednotlivé geovyztuhy mohou byt
umistény pouze ve spardch mezi bloky. Program umozfuje nastavit automatické parametry
vygenerovani skupiny vyztuh véetné jejich délek a po kolika blocich se geovyztuha opakuje.

Ram "Profil" a ,Zeminy” obsahuje seznam zadanych zemin a mocnost jednotlivych vrstev, které se

daji editovat pomoci aktivnich két. V programu se zadavaji charakteristiky zemin jako je objemova
tiha, Uhel vnitfniho tfeni a soudrznost zeminy. Nebo je zeminu mozno zvolit z ,Geoschranky” kde se
nachazi databaze se zatfidénim zemin a jejich zakladnimi charakteristikami. V ramu , Pfifazeni” se
jednotlivé zeminy pfirazuji k rozhrani profilu.

V ramu "Terén"se stiskem tlacitka voli tvar terénu. Zvolit se dad bud jednoduchy tvar terénu, nebo
¢lenity. V rdmu ,,Voda“ se poté voli Uroven podzemni vody.

Ram "PFitizeni" je moZné navolit vnéjsi pfitizeni plsobici na konstrukci. Je moZno navolit spojité
zatiZzeni na celé konstrukci, nebo jen pasové spojité pritizeni, kterému se voli Sitka a misto jeho
plsobeni. Je zde mozné také navolit silu, které se zada plocha, na kterou sila plsobi. Jednotlivym
pfitizenim je mozZno urcit, zda se jednd o zatiZeni stalé, nebo uzZitné. Mimoradné pfitizeni, které
pUsobi priznivé, neni ve vypodltu uvazovano.V ramu "Odpor na lici" se voli tvar terénu a parametry
odporu na lici zdi. Odpor na lici konstrukce mlzZe byt zadan jako pasivni tlak, klidovy tlak, nebo
snizeny pasivni tlak.

V ramu "Zemétreseni" se zadavaji parametry zemétreseni. Pokud nezname koeficienty k; a k,
ziskané mérenim, lze je dopocitat postupem podle EN 1998-5.

(ON-LINE NAPOVEDA GEO5 2017)
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4.1.3. Vysledky programu

om

V ramu "Posouzeni" jsou zobrazeny vysledky vypoctu. Pro posouzeni vnéjsi stability se vytvori
pevné téleso, které je dale posuzovano na preklopeni a posunuti. Téleso je tvofeno licem
konstrukce a kfivkou, ktera ohranicuje koncové body geovyztuh. Téleso je zatizeno aktivnim
zemnim tlakem. Tlacitko "Podrobné" otevira dialogové okno, které obsahuje vypis vysledki

posouzeni.

V ramu "Dimenzovani" je mozné posoudit jednotlivé bloky na posunuti ¢i preklopeni. Jako
misto posouzeni program bere sparu nad danym betonovym blokem. Zaskrtnutim volby
"Automatické posouzeni" se posuzuje nejkriti¢téjsi spara mezi bloky. Pfipadné Ize i navolit sparu
mezi bloky, kterou chceme posoudit. Postup vlastniho dimenzovani zdi je popsan v teoretické
Casti napovédy.

V rdmu "Posunuti po vyztuze" lze posoudit posunuti vyztuZzeného bloku zeminy po

geovyztuze, kterou si zvolime. Nebo je moiné zadat moZnost "Automatické posouzeni" a
program zobrazi geovyztuhu s nejvétSim vyuzitim. VyztuZeny blok, ktery je posuzovan na
posunuti po vyztuze je ohranicen licem zdi, Urovni terénu a koncovym bodem posuzované
geovyztuhy. VyztuZeny blok zeminy je zatiZen aktivnim zemnim tlakem a stabilizujicimi silami z
geovyztuh zasahuijicich za hranice vyztuzeného bloku.

V ramu "Vnitini stabilita" posuzujeme geovyztuhy na pretrZeni a vytrzeni ze zemniho masivu.
Stejné jako u predchozich rdam0 mlzZeme posuzovat bud jednotlivé geovyztuhy, nebo
automaticky vyhodnotit nejvice vyuZitou geovyztuhu. Geovyztuhy jsou zatizeny aktivnim zemnim
tlakem, ktery pUsobi na lic. Aktivni zemni tlak je posuzovan vici Unosnosti vyztuhy na pretrzeni
Rt, unosnost vyztuhy na vytrieni ze zemniho masivu Tp. Program také zobrazuje procento vyuZiti
jednotlivych vyztuh.

V rdmu "Globdlni stabilita" Ize posoudit stabilitu svahu na kruhové smykové plose. Zadavaji

se jednotlivé body smykové plochy (stfed a polomér nebo zadani pomoci 3 bodl) a metoda
vypoctu (Spencer, Bishop). Program umoznuje optimalizaci smykové plochy, ve které se spocita
stabilita u nejkriti¢téjsi smykové plochy

(ON-LINE NAPOVEDA GEO5 2017)
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4.2.Plaxis

Programem, ktery je pouZit na numerické modelovani podloZi naspu je program Plaxis 2017.
Je zaloZen na metodé konecnych prvkla je navrien pro stabilitni i deformacni analyzu v
geotechnice. Umi tesit nelinearni chovdni zeminy. Je moZné zde nadefinovat interakce mezi
zeminou a stavebnimi konstrukcemi. Plaxis je schopen uvaZovat pdrové tlaky, které se zejména
vyskytuji v malo propustnych zeminach.

Plaxis 2D je chopen tesit ve 2D fez danou konstrukci, ktery lze zjednodusit na rovinnou
deformaci, ktera vytvari nekonecny pas, nebo model ktery je osové symetricky Obr. 10

Plaxis 3D muze rtesSit obecnéjsi problémy. Vtomto modelu v3ak stejné pracujeme jen
s kolmymi fezy danou konstrukci, ve které jen zapiname ¢i vypindme elementy zeminy, zatiZeni
nebo posuny.

Obr. 10: Priklad rovinné deformace (Plane strain) a osové symetrického modelu (Axisymmetric)

(MANUAL PLAXIS 2015)

4.2.1. Sité a prvky

Plaxsis ma funkci automatického generovani sité, kterd je tvorena trojuhelnikovymi prvky s
Sesti uzly (s polynomem druhého stupné) ¢i s patnacti uzly (s polynomem ¢tvrtého stupné) Obr. 11.
Tato sit Ize lokalné zhustit v mistech kde ocekavame naptiklad nardst napéti ¢i deformaci.

Pri vypoCtu jsou veskera nastaveni v automatickém rezimu, ale i tam je mlZe uZivatel
navolenim parametr ovlivnit. Napt. volit velikost kroku pfitizeni ¢i zplsob iterace.

(MANUAL PLAXIS 2015)
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nodes
6-node triangle 15-node triangle

Obr. 11: Trojuhelnikové elementy v Plaxisu- body s uréenim napéti (stress point) a s urcenim posund
(nodes)

K modelovani konstrukci pouzivanych v geotechnice obsahuje program Plaxis specidlni prvky:

Interface — jedna se o stykovy prvek v mistech, kde dochazi ke smykovému kontaktu (napf. mezi
zeminou a ploSnym zdkladem, pilotou, opérnou zdi i geotextilii) a je nutné
nasimulovat rozhrani Obr. 12

* nodes
% stress point

>
Ll »

> -

a. B-node soil element b. 15-node soil element

Obr. 12: Prvek interface- body s urc¢enim napéti (stress point) a s uréenim posuni (nodes)

Plates— objekty, které se pouZivaji pro modelovani tenkych konstrukci s wvyznamnou
ohybovou i normalovou tuhosti (stény, segmenty tuneld apod.), ve 2D analyze jsou
tyto strukturni objekty tvoreny nosnikovymi prvky Obr. 13

< > 4

Obr. 13: Prvky ,,Plates” jako osténi tunelt a opérné stény
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Kloub - slouZi ke spojovani nosnikovych prvkl jinak nez tuhym styénikem. Lze pouzZit plny
kloub, nebo nadefinovat konkrétni tuhost spojeni. Pokud nedefinujeme kloub tak
program uvaZzuje vetknuti.

Geotextilie -  tenké prvky s normalovou tuhosti, které ale nemaji Zddnou ohybovou tuhost, mohou
prendaset pouze tahové sily, nikoliv sily tlakové Obr. 14

Obr. 14: Rizna uloZeni geomfFizZi

Kotvy — pro tento prvek jsou k dispozici dva rizné druhy kterymi jsou:

Node-to-node kotva: modeluje spojeni mezi dvéma body pomoci dvouuzlové
pruziny. Tento strukturni prvek muize byt zatizen tahovymi silami (kotva) nebo
tlakovymi silami (rozpéra)

Kotva s fixovanym koncovym bodem: pruzZinovy prvek, ktery ma jeden fixovany bod
(rozpéra patzici konstrukce, kotevni prvek s jednim pevné fixovanym bodem apod.).
Prvek namahany tahem, u kterého lze nadefinovat predepnuti.

(MANUAL PLAXIS 2015)

4.2.2. ZatiZeni a okrajové podminky

V programu Plaxis je moZno nadefinovat spojité plosné zatiZeni, liniové zatiZzeni, nebo zatiZeni
bodové.

Okrajové podminky uréuji lokalizaci nulovych posunl. Standardni podminkou je tuhad
vana,kterd ma na vnéjsich vertikalnich hranicich omezeny posuny ve sméru horizontdlnim, na spodni
vnéjsi hranici je omezen posun v obou smérech.
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4.2.3. Vlastnosti materialu

zeminovy resp. horninovy material a interface - v zavislosti na zvoleném konstitutivnim modelu

plates - normalova tuhost, ohybova tuhost, Poissonovo Cislo, tiha, pevnostni parametry pro plastické
chovani

geogrids - normalova tuhost
kotvy - normalova tuhost, roztec kotevnich profild v podéiném sméru
(MANUAL PLAXIS 2015)

4.2.3.1. Materidlové modely programu Plaxis

Linearné pruzny — reprezentovany Hookovym zakonem pro izotropni linedrni pruznost, zadavany jsou

dva materialové parametry (Younglv model pruznosti a Poissonovo Cislo), vétSinou pouzivany pro
modelovani konstrukcnich prvkid (beton apod.), nikoliv zemin

Mohr-Coulomblv - nutno zadat 5 vstupnich parametrd: Younglv model pruznosti, Poissonovo Cislo,

uhel vnitfniho tfeni, soudrZnost a Uhel dilatance. Skalni model s trhlinami — anisotropni pruzné-
plasticky model pouzivany pro zohlednéni vrstevnatého nebotrhlinatého skalniho masivu

Zeminovy model se zpevnénim — pokrocily pruzné- plasticky model s hyperbolickym zpevnénim

Model mékkych zemin — pokrocily Cam-Clay model (normalné konsolidovany jil, hlina,...)

Creepovy model mékkych zemin — simulace ¢asové zavislého chovani mékkych zemin

UZivatelem definovany zeminovy model (DOC. EVA HRUBESOVA 2009)

4.2.3.2. Definovani interakce systému ,voda - zeminovy skelet”

Drénované chovani — nepredpoklada se generovani prirlstkd poérovych tlakd napfiklad u

suché zeminy, nebo zeminy s vysokou propustnosti - napf. stérk. Drénové chovani se dd uvaZovat
také v pripadé pomalé rychlosti zatéZzovani jako simulace dlouhodobého odvodnéného chovani
zemin.

Nedrénované chovani — predpoklada se vyvoj prirdstku pérovych tlakd, napriklad u zemin s
nizkou propustnosti (napft. jil), v pfipadé vysoké rychlosti zatéZovani, simulace kratkodobého chovani
zemin

Neporézni chovani — neni zohlednén ani pocatecni ani prirlistkovy porovy tlak (beton, konstrukéni
materialy) (DOC. EVA HRUBESOVA 2009)
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4.2.4. Zakladni materialova vstupni data zemin (Mohr-Coulomb)

Saturovana a nesaturovana objemova tiha materialu

— celkova objemova tiha zemin vcetné kapaliny v pérech
saturovana — je aplikovdna pro viechny materidly pod hladinou podzemni vody
nesaturovana — je aplikovana pro vSsechny materialy nad hladinou podzemni vody

propustnost — je zadavana pro vypocet konsolidace a vypocet proudéni. Program Plaxis rozliSuje
horizontalni a vertikalni propustnost

Younglv modul pruZznosti — modul pruznosti, program umoZiiuje zohlednit rostouci tuhost s

hloubkou, alternativné je mozno zadavat edometricky modul a smykovy modul pruznosti

Poissonovo Cislo — zavislost mezi vertikalni a horizontalni deformaci

shear /
siress b

Uhel tfeni

normal

03 02 201 stress
SoudrZnost

Obr. 15: Mohr-Coulobova podminka plasticity

4.2.5. Vypocetni modul Plaxisu

Plasticky vypocet — pruzné-plastickd deformacni analyza; zména pfirGstku pérového tlaku neni v

tomto typu vypoctu zohlednéna

Konsolidacni analyza — analyza vyvoje a rozptylovani pfirtistku pérovych tlakd

Updates mesh (pokrocilé moZnosti) - umoziiuje zohlednit vliv velkych deformaci; dochazi k modifikaci

sité po kazdém vypocetnim kroku

Stabilitni_analyza — ,Phi-c redukce”: pevnostni parametry tan ¢ a soudrZnost ¢ materidlu jsou

redukovany aZz na uroven kdy dojde k poruseni (na konstrukéni objekty (plate, kotvy) neni tato
redukce aplikovana) (MANUAL PLAXIS 2015)
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5. Numericky model , Plaxis“
5.1. Okrajové podminky numerického vypoctu

Jako typ modelu je zvolena mozZnost rovinné deformace. Napétovy stav a zatéZovaci schéma jsou
identické ve sméru kolmém k modelovanému pticnému prirezu. Jednotlivé elementy sité se skladaji
z patnacti uzlG (15-Noded).

Zakladni jednotky pro vypocet modelu jsou pro délku metry, silu kN a c¢as je udavan ve dnech.
Hmotnost je uddvana v kN/m’a napéti v kN/m”. Hodnota pro gravitatni zrychleni je 9.81 m/s’
Objemova hmotnost vody je brana 10 kN/m?. Hranice modelového prostoru jsou nastaveny
v horizontalnim sméru [ Xmin=-30 M, Xmnax= 30 m] a ve vertikdlnim sméru [ Ymin=-25 M, Ymax= 5 m].

Pro vypocet konsolidace budou vsechny hranice modelu nastaveny jako oteviené pro proudéni

podzemni vody a rozptyleni pérovych tlaka.

5.2.Popis numerického modelu

5.2.1. Modelovani podloZi opérné stény

Profil podzemnich vrstev byl pfevzat z pficného geotechnického profilu.

Bylo provedeno zjednoduseni pficného profilu pro program Plaxis Obr. 16. Profil byl
prekreslen v rastru 0,1 x 0,1 m se zkosenim ostrych uhl(, které by program mohl $patné vyhodnotit.
Dale byly spojeny nékteré zeminové vrstvy, které mély pro vypocet témér identické parametry.

Hodnoty pro vstupni parametry hornin/zemin do programu Plaxis byly prevzaty
z dopliujiciho geotechnického prizkumu. Vlastnosti jednotlivych geotechnickych typl jsou uvedeny
v Tabulka 1.
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Tabulka 1: Vlastnosti hornin/zemin

Geotechnicky typ Zarazeni Y Ysat E v C 0)
[kN/m°] | [kN/m’] | [kN/m’] | [-] | [kN/m?] | []
GT10 R1 25,5 26,5 200 0,15 60 40
zdravy granodiorit
GT09 G3 G-F 19,0 20,0 100*10° | 0,30 1,0 36
Stérk s pfimési jemnozrnné zeminy
GTO06 G4 GM 19,0 20,0 75*%10° | 0,30 4,0 32
Stérk hlinity
GTO05 S4 SM 18,0 19,0 12*10° | 0,30 10,0 30
pisek hlinity
GT04-2 F2 CG 20,0 21,0 12*10° | 0,30 14,0 27
jil Stérkovity
GT04-1 F5 Ml 20,0 21,0 5*10° 0,35 12,0 21
hlina se stfedni plasticitou
GTO03 F8 CH 20,5 21,5 4*10° 0,25 5,0 15
jil s vysokou plasticitou
GTO1 riznoroda nezatridéna 20,5 21,5 10*10° | 0,30 12,0 21
antropogenni navazka
Stérkovy polstar G3 G-F 19,0 20,0 90*10° | 0,25 1,0 35

Stérk s pfimési jemnozrnné zeminy

1.

X

Obr. 16: Zjednoduseny geologicky profil pro Plaxis
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5.2.2. Modelovani opérné stény a naspu

Pro zjednodus$eni modelu bylo nasypové téleso prevedeno na ndhradni bfemeno pomoci spojitého
zatizeni.

Zemina tvofici nasypové téleso je vysky 6,6 m a Sitky 23,0 m. Jeji objemova tiha
je 19,5 kN/m?>. Betonova vozovka tloustky 0,22 m aY= 26,0 kN/m>. Déle je potieba zapoéitat i tihu
betonové fimsy a betonovych tvarovek tvofici lic opérné stény. Tiha jednoho metru fimsy, véetné
svodidla a protihlukové stény je 51,6 kN a tiha 36-ti betonovych tvarovek Gravity Stone je 43,1 kN.
Rimsa a tvarovky jsou zapocitany dvakrat, protoze se nachazi na obou stranach vozovky.

Hodnoty nahradniho bfemene tedy cini:

Nasypové téleso -
19,5 % 6,6 * 23 = 2960,0 kN

Betonova vozovka -

26,0 % 0,22 * 23 = 131,0 kN
Rimsa + tvarovky -

2% (51,6 +43,1) = 189,0 kN

Celkem = 3 280,0 kN

Spojité zatizeni, které plsobi na zaklad naspu sitky 23,1m:

3280,0/23,1 = 142,0 kN/m

Bereme také v Uvahu ¢ast zeminy, ktera neni soucasti naspu, ale pusobi jako pfitizeni u paty
opérné stény, jehoz hodnota je 30 kN/m viz. Obr. 17

5.2.3. Modelovani vnéjsich pritizeni

Jako zatiZeni plsobici na nasypové téleso je uvaZzovano pouze zatizeni dopravou. Na simulaci
tohoto zatiZeni byl pouzit model LM1, ktery je podrobnéji zndzornén v kapitole ,,Numericky model
GEO5“ sekce ,Zatizeni proménné”. Zatizeni je modelovdno jako spojité a rovnomérné, protoze
zatéZovaci model LM1 ve skuteénosti plsobi 6,6 m nad Urovni ve které je zatiZzeni modelovano. Také
se musi brat vavahu, Ze komunikace ma dva oddélené jizdni sméry, takie model LM1 se na
komunikaci bere v obou smérech. Sitka jednotlivych zaté%ovacich pruhd je tfi metry.

Jako dalsi zatiZeni by se daly uvaZovat sily plsobici na fimsu. Témi jsou napfiklad posuvné sily a
momenty od narazu vozidla do svodidel, nebo zatiZzeni protihlukové stény vétrem. Tato zatizeni vsak
v modelu neuvaZujeme, protoZe fimsa je navrzena takovym zpUsobem, aby se veskera tato zatiZeni
neprenasela do naspu. Jeji konstrukce je uzplsobena tak, Ze je tvofena jako 12 m dlouhy blok, jehoz
hmotnost je schopna odolat témto zatizenim.
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Zatizeni dopravou:
Bodové sily od jednotlivych naprav LM1-
2x150+2 %100+ 2 x50 = 600 kN
600 2 = 1200 kN

Spojité zatizeni LM1-
3x90+3%60+3+3,0+1%25=566kN

56,6 x2 =113,2 kN

Celkem =1 313,2 kN

Spojité zatiZeni, které plsobi na zaklad naspu sirky 23,1m:

1313,2/23,1 = N

1.

Obr. 17: Nahradni bfemeno ndspu plsobici na stérkovy polstar vyztuZeny geotextiliemi
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5.3.Linearni model

Model reprezentovany Hookovym zakonem pro izotropni linedrni pruznost. V modelu jsou zadavany
dva zakladni parametry (Youngliv model pruZnosti a Poissonovo Cislo) a také je potfeba znat tihu
zeminy. Tento model je pouZivany spise k posuzovani konstrukénich prvki, ale v nasem pripadé byl
pouzit z davodu zjisténi zakladni reakce podloZi na vnéjsi pfitiZzeni. V nastaveni materidlového modelu
u jednotlivych zemin byla nastavena moznost , Linear elastic”

Vypocet byl rozdélen do nékolika jednotlivych fazi.

5.3.1. Faze vypoctu

Pocatecni faze: Model zeminového prostredi pred zahajenim vystavby Obr. 18. Pro vypocetni typ je
zvolen ,KO procedure” ve kterém je pfimo generovano pocatecni napéti, tlaky porl a stavové
parametry. Stabilita konstrukce vsak neni zarucena. Veskeré vnéjsi pfitizeni je deaktivovano. Hladina
podzemni vody je nastavena na sedm metrd pod povrchem. Veskeré zeminy jsou nastaveny jako
nasycené podzemni vodou. Pro vypocet zemnich tlakl je nastavena volba ,Phreatic” s hladinou
podzemni vody jako s ustalenou. Jako zatéZovaci typ je zvolena moznost ,Staged construction”, ktera
pocitd s jednotlivymi fazemi vystavby. Vypocet pérovych tlakl a zatéZovaci typ zlstdva stejny pro
vSechny faze vystavby.

Obr. 18: Pocatecni faze (Initial phase)

Faze odtiZeni: Zemina, kterd se nachazi nad zakladovou sparou Stérkového polstare je deaktivovana
viz.0Obr. 19. Mocnost této vrstvy je 3 m. Jedna se predevsim o vytéZeni vrstvy GT 01. Do modelu se
tato faze uvede deaktivaci zeminovych vrstev pod Urovni Stérkového polsStare. Pro vypocetni typ je
zvolen ,Plastic” ktery uvaZuje elasto-plastickou analyzu za odvodnénych ¢i neodvodnénych

“«

podminek. Pfi tomto typu vypoctu neni zohledriovana konsolidace. V panelu ,Flow condition
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nastavime pro odtéZenou zeminu i nové dosypany Stérk moznost ,Set cluster dry”“. Po této moznosti
program uvaZzuje toto prostredi jako suché. Obr. 20

1.

X

Obr. 19: Fdaze odtiZeni

1.

X

Obr. 20: Uroveri podzemni vody

Faze zbudovani Stérkového polStare: Vtéto fazi zacina pfitéZzovani konstrukce. Na podloZi je
vybudovan stérkovy polStaf o mocnosti 1,0 m. Soucasné s touto fazi dochazi i k aktivaci dvouosych
geomfizi Tensar RE560 s kratkodobou tahovou pevnosti 88,7 kN/m Obr. 21. Stejné jako v pfedchozi
fazi byl pro vypocetni typ zvolen ,Plastic” ktery uvaZzuje elasto-plastickou analyzu. Tento vypocetni
typ je uvaZovan i pro nasledujici faze zatéZovani. V panelu ,Flow condition nastavime pro nové

dosypany stérk moznost ,Set cluster dry“.
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Obr. 21: Zbudovdni stérkového polstdre s geomriZzemi Tensar RE560

Faze vybudovdni prvni ¢asti ndspu: V zdloZce faze vystavby je aktivovano spojité zatiZeni, které
reprezentuje nahradni bfemeno za hmotnost naspu. Hodnota zatiZeni je nastavena na 47,33 kN/m,
ktera predstavuje prvnich 2,2m ndaspu. Také aktivujeme zatiZeni u paty opérné stény, jehoz hodnota
je 30 kN/m. Obr. 22.

Pro lepsi pfedstavu jsou na Obr. 47 vyobrazeny jednotlivé ¢asti naspu.

1.

X

Obr. 22: Fdaze budovdni ndspu 1

Faze vybudovani druhé ¢asti naspu/treti ¢asti ndspu: Postup pro pfitizeni druhou a tfeti ¢asti naspu
se provede stejnym zplsobem jako tomu bylo pfi budovani prvni ¢asti naspu. PfitéZovani probiha
v jednotlivych krocich o hodnotu 47,33 kN/m. Druha faze pfitizeni ma tedy hodnotu 94,66 kN/m. P¥i
tfeti fazi nasyp nabyde konecného zatizeni vlastni tihou na hodnotu142,0 kN/m Obr. 23.
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Obr. 23: Fdze budovdni ndspu 2

Faze zatiZzeni dopravou: Posledni faze pftitizeni ve které je dosazeno maximalniho zatizeni, jez se na

konstrukci mize vyskytnout. V této fazi je spojité zatizeni zvétSeno o hodnotu proménného zatizeni
z modelu LM1, které je 56,8 kN/m. Kone¢na hodnota spojitého zatizeni na konstrukci je tedy 198,8
kN/m.

5.3.2. Vyhodnoceni vysledki numerického modelovani

Pro prehlednost vystupl bylo pouZito jednotné 10x zvétSené méfitko pro zobrazeni
deformované sité.

Pocatecni faze: Sit modelového prostoru zlstava nedeformovand, protoze na konstrukci neplsobi
zadné pritizeni.

Faze odtiZeni: Jak je moiné vidét na Obr. 24, tak po odtéZeni tfimetrové vrstvy zeminy se
prekonsolidované zeminy uvolnily a nabyvaji na svém objemu. Hlavni roli vtomto nadzdvihnuti ma
zemina GTO03, ktera je sloZena z jilu s vysokou plasticitou. Tato vrstva vytlaci dno vykopu témér o 7
cm. Na Obr. 25 je zfejmé, Ze vrstvy pod touto zeminou jsou témér bez pohybu, ale na rozhrani GT03
deformace zacina prudce nabyvat. Nejvétsi hodnota posunu je v misté kde je mocnost vrstvy GTO3
nejvétsi a ma hodnotu témér 8,5 cm.
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Deformed mesh |u| (scaled up 10.0 times) (Time 50.00 day)
Maximum value = 0.08442 m (Element 2805 at Node 4867)

Obr. 24: Faze odtiZeni-deformovand sit'|u |

Total displacements uy (Time 50.00 day)

Maximum value = 0.08412 m (Element 2836 at Node 4814)
Minimum value = -1.496*10 m (Element 2279 at Node 1)

Obr. 25: Fdze odtiZeni- Hodnota posunu u,
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Faze vybudovani prvni ¢asti ndspu: V této fazi je patrné, Ze ¢ast ndsypového télesa vyvoldva podobné
zatiZeni jako mnoiZstvi zeminy, kterd byla ve fazi odtizeni odebrdna. Na Obr. 26 je viditelné, Ze se

vlivem pfitizeni hodnoty deformace opét priblizuji k pivodnim hodnotam.

-’.‘v;s:‘v LIONAN
AP AVATLS
ATAWAWAY »

a?
s
A

VAV

[*10 m]
6.00

4.00

2.00

0.00

-2.00

B -6.00

] -10.00

Total displacements u, (Time 150.0 day)
Maximum value = 4.743*10 m (Element 520 at Node 32792)

Minimum value = -0.01695 m (Element 795 at Node 15353)

s v

Obr. 26: Prvni ¢dst ndspu- Hodnota posunu u,

-12.00

-14.00

-16.00

-18.00

Faze vybudovani treti ¢asti ndspu: Hodnoty z vystupu jiz vtéto fazi jasné poukazuji na problém
nerovnomérného sedani. Na Obr. 27 je zfejmé jak hodnota sednuti postupné klesa stim jak se

hornina GT10 ,,zdravy granodiorit” nachazi blize k povrchu.

48



=AY,

e

AT A 7 ST
R ) < N K NG A
SIS

hVi ‘ 7\7)4 \ /

I\

Deformed mesh |u| (scaled up 10.0 times) (Time 250.0 day)
Maximum value = 0.1579 m (Element 793 at Node 15368)

Obr. 27: Treti ¢dst ndspu-deformovand sit | u|

[m]

Faze zatiZzeni dopravou: Hodnoty sedani naspu jsou nejvétsi pfi plném zatiZzeni konstrukce dopravou.

Maximalni hodnota posunu u,=24,2 cm. PficemZ (jak je patrné z Obr. 28) v misté kde, granodiorit
vystupuje k povrchu je hodnota sednuti jen 3,0 cm. Nerovnomérné sedani mezi témito dvéma body

tedy ¢ini 21,2 cm.
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Total displacements u, (Time 300.0 day)
Maximum value = 2.825%¥10° m (Element 520 at Node 32793)
Minimum value = -0.2424 m (Element 793 at Node 15368)

Obr. 28: ZatiZeni dopravou- Hodnota posunu u,

5.4.Model Mohr-Coulomb

V dal$im kroku byl pro zeminy a pro simulaci blizSiho chovani konstrukce zvolen slozZitéjsi
materidlovy model. VeSkeré parametry, potfebné pro tento model, jsou uvedené v kapitole
“Modelovani podloZi opérné stény”. Zakladni parametry pro Mohr-Coulomb(iv model je tiha zeminy,
Younglv model pruznosti, Poissonovo cislo, Uhel vnitfniho tfeni a soudrznost.

Jednotlivé faze vystavby naspu a hladina podzemni vody byla ponechana stejna jako v linedrnim
vypoctu.

Maximalni hodnota sedani pfi vypoctu Mohr-Coulombovym modelem je 19,4 cm. Jak je vidét na
Obr. 29, tak témér cela vrstva GT03 byla splastizovana. V ndsledujicich vypoctech je tedy tfeba brat
vétsi dliraz na tuto vrstvu.
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Plastic points Status (Time 300.0 day)

M Failure point

Obr. 29: Mohr-Coulomb-plastické body v podloZi

5.4.1. Homogenizace vrstev

Pro zjednoduseni podlozi byla v prvnim kroku provedena homogenizace vrstev dle Tabulka 2.
Skalnimu podloZi jsou zanechany vlastni hodnoty, aby se zachovalo posouzeni nerovhomérného
sedani (Obr. 30.). Pro ukazku je na Obr. 31. zndzornén pribéh totdlniho napéti 6,,. Maximalni
hodnota sedani zakladu v tomto modelu ¢ini jen 7,3 cm diky absenci jilové vrstvy GT03. Také na
Obr. 32 je vidét redukce splastizovanych bodu.
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Tabulka 2: Homogenizace podloZi opérné stény

A Y Eoed E v c @

2 kNm?3 MPa MPa (-) kPa °
GT1 27 20.5 10 7.43 0.3 12 21
GT3 70 20.5 4 3.33 0.25 5 15
GT4-1 2 20 4 3.60 0.2 10 20
GT4-2 39 20 10 8.33 0.25 14 27
GT5 15 18 10 7.43 0.3 10 30
GT6 28 19 70 52.00 0.3 4 32
GT9 16 19 90 66.86 0.3 1 36

197
VA Eoeq™A E*A VA c*A P*A
GT1 553.5 270 200.5714 8.1 324 567
GT3 1435 280 233.3333 17.5 350 1050
GT4-1 40 8 7.2 0.4 20 40
GT4-2 780 390 325 9.75 546 1053
GT5 270 150 111.4286 4.5 150 450
GT6 532 1960 1456 8.4 112 896
GT9 304 1440 1069.714 4.8 16 576
celkem 3914.5 4498 3403.248 53.45 1518 4632
Prameérné hodnoty podlozZi jako celku

Y Ev:>ed E v c @

kNm? MPa MPa (-) kPa °
celkem/A o 19.87056 22.83249 17.27537 0.27132 7.705584 23.51269

y

Obr. 30: Homogenizace vrstev v podloZi
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Cartesian total stress Oy

Maximum value = 46.62 kN/m2 (Element 590 at Node 34429)
Minimum value = -617.9 kN/m? (Element 3975 at Node 32751)

Obr. 31: Prubéh totdiniho napéti 6,
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Obr. 32:Homogenizace vrstev-plastické body v podloZi
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5.4.2. Vyuziti jiného modulu pruZnosti pri odtéZovani

Tento model simuluje skutecné chovani zeminy, ktera pti odtézovani vykazuje jiné vlastnosti, nez
na primarni zatézovaci vétvi. V jednotlivych vrstvach nachazejicich se pod nasypovym télesem byla ve
fazi odtizeni trikrdt navySena hodnota modulu pruznosti dle Tabulka 3., jelikoZ v predchozich
modelech dochazelo k nadmérnému nadzvedavani dna vykopu ve fazi odtiZzeni az o 8,5 cm. Zaroven
byla primdrni hodnota modulu pruznosti vrstvy GTO3 upfesnéna na E=8 000 kPa.

Tento model chovdni zeminy Ize uvazovat z divodu, Ze urcité zeminy vykazuji vlivem pfitiZzeni a
nasledného odtizeni lepsi pevnostni charakteristiky, nez mély pfed plsobenim zatiZzeni. Na Obr. 33 je

III

zobrazen vztah mezi napétim a deformaci u modelu ,Hardening soil“ na kterém je zndzornéna
zatéZovaci cast vétve, kterou urcuje modul pruznosti za pUsobeni 50% plastického napéti dané
zeminy znaceny Eso. Vztah mezi napétim a deformaci na odtéZovaci vétvi potom urcuje modul
pruznosti cyklu odtéZovani a opétovného zatéZovani znaceny E,,, ktery je pfiblizné tfikrat vétsi nez

tomu bylo u Es,.

UvaZovany modul pruznosti pfi odtiZeni je tedy urcen ze vztahu:

Eso 3 = Eyr (112)
deviatoric stress
|o1-03]
asymptote
S e, L e e
B el e e failure line

axial strain -¢;

Obr. 33: Vztah napéti a deformace modelu ,,Hardening soil“

Tabulka 3: Modul pruZnosti pfi odtiZzeni

odtizeni zatézovani

E [Mpa] E [Mpa]
GT1 30 10
GT3 24 8
GT4-2 30 10
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Pro tento model byla pridana faze, ve které se aktivuji betonové, nebo Stérkové piloty.
Roztece mezi jednotlivymi fadami pilot byly postupné vyladény, aby se co nejvice eliminovalo
nerovnomeérné sedani. Na Obr. 36 je zfetelné vidét, jak svislé napéti 6,, je pfenaseno pilotami do
unosného horninového podlozi.

Jak u betonovych, tak i u Stérkovych pilot bylo provedeno bylo provedeno nékolik variant viz
Tabulka 4. Ve variantdch o tfech fadach pilot vznikaly velké deformace v polich mezi pilotami
Obr. 34. Také se jednotlivé piloty mély tendenci protladovat pres Stérkovy polstar.

Tabulka 4: Roztece pilot v jednotlivych modelech

Betonové piloty
Varianta Rastr/ odsazeni krajni piloty pocet fad pilot
1 5,5m/3m 3
6,5m/4m
4,5m/3m
4m+5m+6m/3m
3m+4m+7m/3m
3m+4m+6m/3,5m

o s WwN
EEE SR %Y

Stérkové piloty
Varianta Rastr/ odsazeni krajni piloty pocet fad pilot
1 5,5m/3m
6,5m/4m
4,5m/3m
4m+5m+6m/3m
3m+4m+7m/3m
3m+4m+6m/3,5m

Ok wWwN
A DA DA A WW

a) b)

Obr. 34: Tri rady betonovych pilot

a) Varianta 1- rastr 5,5m/3m, b) Varianta 2- rastr 6,5m/4,5m

Pristoupilo se tedy k varianté o Ctyrech radach pilot, které budou mit v oblasti svych hlav
rozsirené Stérkové polStare vyztuzené geotextiliemi. V porovnani svariantou tfi fad jsou pfi
pouZiti ¢tyf fad Stérkovych pilot témér eliminovany propady v polich mezi jednotlivymi fadami
pilot Obr. 35
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[m]

Deformed mesh |u| (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.07560 m (Element 1028 at Node 52435)

Obr. 35: Ctyfi Fady Stérkovych pilot-deformovand sit | u|
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Obr. 36: Ctyfi Fady Stérkovych pilot-pribéh totdiniho napéti 6,,
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5.4.2.1.  Stérkové piloty

Vyhodou Stérkovych pilot je jejich uréitd poddajnost, diky které nevznikaji velké
mezipodporové prihyby. Také nevykazuji tendenci se protladit pres Stérkovy polstar jako je tomu
u pilot betonovych. Stérkové piloty posuzované v jednotlivych modelech maji préimér 1,2 m.

Na Obr. 37 je zobrazena varianta pfi¢nych rozte¢i mezi pilotami, kterd se ukazala jako nejvice
vyhodna, co se tykd nerovhomérného sedani.

7.7m  80m " 40m  30m . 35m

Obr. 37: Optimalizovand roztec Stérkovych pilot

5.4.2.1.1. Prvek ,node-to-node anchor”

Jako simulaci pilot v programu Plaxis byl pouZit prvek ,node-to-node anchor”. Tento prvek
byl pouzit z divodu moznosti navolit po jaké vzdalenosti se prvek v konstrukci vyskytuje.Také se
zadava normalova tuhost prvku. Pokud by se v programu navolil pouze polygon ve tvaru piloty
s vlastnostmi Stérku, tak program by ji uvaZoval jako nekonecnou sténu. Usporaddani pilot
v konstrukci je na Obr. 38. Hodnoty pro simulaci Stérkovych pilot formou ,node-to-node anchor” jsou
uvedeny v Tabulka 5.
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Tabulka 5: Vstupni parametry pro node-to-node anchor
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Obr. 38: MozZnosti usporadadni pilot pod ndspem

1.1309734 m’
90000 kN/m?
101787.6 kN

O 0 0 o—i
PonLoontronfoonl |
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I

Po vytvoreni modelu s prvky ,node-to-node anchor” je na Obr. 39 zietelné vidét, jak bylo omezeno

nerovnomeérné sedani. Rozdil mezi jednotlivymi kraji prarez nyni cini jen 4,0 cm. Maximalni hodnota

sednuti ndspu je 8,3 cm. Hodnota sedani v profilu bez stérkovych pilot byla 19,4 cm. Z toho vyplyva

Ze pri vyuziti Stérkovych pilot se zmensSilo sedani o 11,1 cm.
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Total displacements uy

Maximum value = 2.200%¥107 m (Element 2991 at Node 157)

Minimum value = -0.08323 m (Element 709 at Node 29967)

Obr. 39: Node-to-node anchor-posun u, rovnomérné seddni

Tabulka 6: Normdlové sily ve Stérkovych pilotdch

*1073 m]
5.00

0.00
5.00
-10.00
-15.00
-20.00
-25.00
30.00
-35.00
40.00
-45.00
-50.00
-55.00

-60.00

-65.00

-70.00

75.00

-80.00

-85.00

X

N

N

N

Structural element Node Local number mn n;ax

[m] [m] [kN] [kN] [10 = k]

NodeToNodeAnchor_1_1 23575 1 8.000 | -1302.860  -1302.860 20.628

Elerment 1-1 (Node-to-node anchor) 37357 2 -4.400 -13.300 -1302.860 -1302.860 20.628
ModeToModeAnchor_2_1 33807 1 1.600 -15.200 -1021.296 -1021.296 533.341
Elerment 2-2 (Node-to-node anchor) 12377 2 1.600 -8.000 -1021.296 -1021.296 533.341
NodeToModeAnchor_3_1 24333 1 5.600 -16.100 -033.294 -033.204 630.564
Element 3-3 (Node-to-node anchor) 10639 2 5.600 -8.000 -033.294 -933.294 630.564
NodeToModeAnchor_4_1 18307 1 8.600 -16.900 -878.241 -878.241 520.257
Element 4-4 (Node-to-node anchor) 2319 2 8.600 -8.000 -878.241 -878.241 520,257
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5.4.2.1.2. Homogenizace Stérkovych pilot

Pro ovéreni spravného chovani prvku ,node-to-node anchor” byl vytvofen vypoctovy model,
ve kterém jsou parametry pilot ve sméru osy z homogenizovany s parametry zemin, které protinaji.
Homogenizace bylo docileno tak, Ze napfiklad v rastru pilot po Sesti metrech bylo brano na jednotku
Stérku pét jednotek dané zeminy. A v rastru po tfech metrech ptipadalo na jednu jednotku Stérku dvé
jednotky zeminy Obr. 40. Tato uUprava byla provedena v jednotlivych vrstvach (tzn. jednotlivych
geotechnickych typech) zemin, kterymi Stérkové piloty prochazeji. Obr. 41

Priklad homogenizace modulu pruznosti parametru vrstvy po 6 m:

EpilotatEzemina*5
6

= Epom (12)

Ptiklad homogenizace modulu pruznosti parametru vrstvy po 2 m:

EpitotatEzemina*

3

2
- Ehom (13)

Stejnym zplisobem se provede Uprava i ostatnich parametrd viz Tabulka 7

—O
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]
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6,0m
S m

6,0m

0,5

Obr. 40: Homogenizace stérkovych pilot se zeminou

Pro posouzeni vnitfnich sil byl do pilot vloZen prvek ,plate” Obr. 41, ktery ma tisicindsobné
zmensené materidlové charakteristiky, nez vykazuje posuzovand pilota. Tento prvek neovlivni
vypocet, ale nasledné je na ném mozno zobrazit prabéh vnitinich sil. KdyZ vysledné sily opét tisickrat
vynasobime, tak miZeme porovnat vysledky s variantou vypocetniho modelu s prvkem , node-to-

node anchor”
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Tabulka 7: Parametry homogenizovanych materidlovych vlastnosti pilot

Parametry pro homogenizovanou pilotu po Sesti metrech

\Y E gef A E Y c
kNm™ MPa m? MPa (-) kPa
GT9 19.0 1.0 70.714 0.29 1.0
GT3 20.3 2.0 17.778 0.25 4.3
GT4 -2 19.8 2.0 21.944 0.25 11.8
GT5 18.2 0.5 21.190 0.29 8.5
pramér 5.5 29.228

parametry Stérku
19.0 90.000 0.25 1.0

Parametry pro homogenizovanou pilotu po tfech metrech

] Eger A E \Y c
kNm™ MPa m’ MPa (-) kPa
GT6 19.0 5.0 64.667 0.28 3.0
GT9 19.0 1.0 74.571 0.28 1.0
GT1 20.0 2.0 34.952 0.28 8.3
GT3 20.0 11.0 32.222 0.25 3.7
GT4 -2 19.7 3.0 35.556 0.25 9.7
GT5 18.3 2.0 34.952 0.28 7.0
pramér 24.0 38.705

Tabulka 8: Materidlové hodnoty desky pro méreni vnitrnich sil

pilota po 6m pilota po 3m

A= 1.20 m’ A= 1.20 m’

E= 29.228 kN/m’ E= 38.705 kN/m”
I= 0.144 m* I= 0.144 m*
EA= 35.074 kN EA= 46.446 kN

El= 4.209 kNm? El= 5.574 kNm’

35.8
18.3
28.3
30.8

35.0

33.0
35.7
25.7
21.7
29.7
31.7



Obr. 41: Homogenizace parametru stérkovych pilot s parametry zemin

Na Obr. 42 je znazornén prlibéh normalové sily prvkem ,plate”. Normalova sila v prvku neni
konstantni z dlivodu, jak prvek prochazi jednotlivymi vrstvami zemin. Pokud ale porovname stredni
hodnotu, kterou vyndsobime tisicem, tak jsou hodnoty normalové sily srovnatelné s hodnotami,
které vychazeji ve vypocetnim modelu ,node-to-node anchor”. Hodnoty seddni mezi posuzovanymi
vypocetnimi modely jsou rozdilné zhruba o 1,5 cm. Z toho se da usuzovat, Ze se jedna o spravné
pfistupy pro modelovani podloZi se Stérkovymi pilotami.

N

/

Axial forces N (scaled up 5.00 times)
= Maximum value = -0.03571 kM/m {(Element 126 at Node 18435)
Minimum value = -1.660 kN/m (Element 50 at Node 11495)

Obr. 42: Priibéh normdlové sily prvkem ,plate”
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5.4.2.2.  Betonové piloty

Pfistup posuzovani byl proveden podobnym zplsobem jako tomu bylo u Stérkovych pilot.
Pavodni prvek ,plate”, ktery program Plaxis uvazuje jako nekonecnou sténu, byl nahrazen prvkem
,hode-to-node anchor” s vlastnostmi, které reprezentuji betonovou pilotu priméru 0,5 m v rastru
4,5 m. Charakteristiky prvkd ,plate” a ,node-to-node anchor” jsou v Tabulka 9

Tabulka 9: Materidlové charakteristiky betonovych pilot

Betonové piloty

Material B 30/37

Modul pruznosti E= 32000000 kPa
Plocha prarezu A= 0.1963 m’
Normalova tuhost prarezu EA= 6281600 kN
Moment setrvacnosti I= 0.003086 m*
Ohybova tuhost prifezu El= 98752 kNm’

Betonové piloty se ukazaly byt v0ici okolnimu prostiedi jako velmi tuhé a mély tendenci se
protlacovat skrze Stérkovy polstar. Na Obr. 43 je znazornén kolaps vypoctu ve fazi pritéZzovani, které
zpUsobilo protlaceni pilot. Bylo tedy pfistoupeno k rozsifeni hlav pilot. To je provedeno prvkem
,plate” o velké ohybové tuhosti. Obr. 44

JelikoZ betonové piloty vykazuji pfi zatizeni jen velmi malou deformaci oproti okolnimu prostredi (viz
Obr. 45), bylo by potfeba pridat jesté jednu fadu pilot s rozsifenymi hlavami, nebo vybetonovat pod
celou Sitkou naspu ohybové tuhou betonovou desku. Coz by vedlo k neldspornosti reseni. A proto
tato varianta s betonovymi pilotami nebyla hloubéji rozpracovana.
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Plastic points Status

M Failure point

Obr. 43: Plastické body, které zndzornuji protlacovani pilot skrze Stérkovy polstar

1.

Obr. 44: Betonové piloty s rozsifenou hlavou
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Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.05340 m (Element 616 at Node 38860)

Obr. 45: Betonové piloty-deformovand sit | u |

5.5. Komplexni model

08
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Jako posledni byl vytvofen model celé konstrukce naspu véetné geovyztuh Tensar RE560 Obr. 46.

Pro simulaci betonovych tvarovek Gravity stone byla pouZita betonova deska se zakladovym pasem s

pevnostnimi parametry dle Tabulka 10. Mezi licovou sténou opérného bloku a zdkladovym pasem

bylo vytvoreno kloubové spojeni.

Tabulka 10: Tabulka materidlovych parametri opérné stény

Sténa Zaklad
d= 0.1m d= 0.2 m
A= 0.1m’ A= 0.2 m’
E= 32000000 kN/m’ E= 32000000 kN/m’
EA= 3200000 kN EA= 6400000 kN
I=  8.333E-05 m’ I=  6.667E-04 m”
El=  2666.667 kNm’ El=  21333.333 kNm®
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amhd Phidid

Obr. 46: Model celé konstrukce

Jednotlivé faze vystavby naspu simuluji stejné pfitizeni zakladu naspu jako tomu bylo u pfedchozich
vypocetnich model(. (Obr. 47)

Pti vyuZziti Mohr-Coulombova materialového modelu, konstrukce naspu nevydrzela ani zatizeni vlastni

vahou (Obr. 48). Kolaps konstrukce byl zpUsoben tim, Ze nedoslo ke spravnému spoluplsobeni
geotextilii s okolni zeminou.

Posouzeni celkové a vnitfni stability ndsypového télesa je provedeno v kapitole ,,Numericky model
GEO5”“.
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Obr. 47: Fdze vystavby celého ndspu
a) pocdtecni fdaze, b) fdze odtiZeni, c) vystavba stérkového polstdre,

d) e) f) prvni druhd a treti cdst ndspu, g) zatizeni dopravou
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imiEmyasr i |

Plastic points Status

M Failure point ] Tension cut-off point

Obr. 48: Mohr-Coulombtv materidlovy model-kolaps pfi vystavbé treti ¢dsti ndspu

Z divodu zamezeni kolapsu naspu byl vytvofen vypocetni model s linedarnim materidlovym
modelem pro naspové téleso. Pro podloZi byl ponechdan Mohr-Coulomiv materidlovy model.
Dlavodem bylo ovéreni hodnoty zatiZzeni ve vypocetnich modelech, kde byl nasep modelovan pouze
formou nahradniho spojitého zatiZeni.

Jak je vidét na Obr. 49 maximalni hodnota seddni zdkladu je 18,4 cm, coZ je srovnatelné
s posunem 19,4 cm, ktery je zpUsoben nahradnim zatizenim. Rozdil mezi hodnotami sedani je
zpUsoben pouze tim, Ze pro konstrukci naspu byl vyuZit linearné elasticky materialovy model. D3 se
tedy fici, Ze vypocet formou nahradniho bfemene je vhodny pro vypocet sedani konstrukce.
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[m]

Deformed mesh |u| (scaled up 10.0 times)
Maximum value = 0.1843 m (Element 1592 at Node 26254)

Obr. 49: Linedrni materidlovy model ndsypového télesa - deformovand sit posunu |u|

5.6.Vypocet konsolidace

Pro vypocet konsolidace byla vyuzita pro zeminy Mohr-Coulombova podminka plasticity.
V nastaveni casovych prodlev mezi jednotlivymi fazemi vystavby bylo nastaveno na 50 dni.
Nasledné po dokonceni faze vystavby a) byla pfidana nova faze, ktera méla za ukol simulovat
priibéh dlouhodobé konsolidace. Casovy Usek pro tuto fazi byl nastaven na 1500 dni. Pro vypocet
pdrovych tlakd byla vyuZita ustalend hladina podzemni vody.

Vysledné sedani naspu pfi vypocetnim modelu konsolidace se témér neliSilo od vypoctu
pomoci plastického vypocetniho modelu. To je zplsobeno tim, Ze jednotlivé geotechnické typy
zemin jsou dostatecné propustné, aby rozptyleni pérovych tlakll probéhlo jiz pti fazi vystavby a
tudiz se do vysledkli dlouhodobd konsolidace témér neprojevi.
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6. Analyticky model ,,GEO 5“

Pro vypocet byl zvolen program Geo5 od spole¢nosti Fine. Konstrukce vyla posouzena ve verzi
programu ,Geo 5 2017- Vyztuzené naspy”

Obr. 50: Model konstrukce vcetné zatiZeni ve 3D

6.1. Nastaveni vypoctu

Posouzeni betonovych tvarovek tvofici lic opérné konstrukce je provedeno dle EN 1992-1-1
(EC2) podle standardnich souciniteld. Pro vypocet zemnich tlakdl je pouZit model Coulomb (CSN
730037) na aktivni zemni tlak a Caquot-Kerisel (CSN 730037) na vypocet pasivniho zemniho tlaku.
Tvar zemniho klinu je pocitan jako Sikmy. Vnitini stabilita vyztuZzeného bloku s geotextiliemi se do
vypoctu bere srovnou smykovou plochou. Pro posouzeni stény byl pouZit standardni treti
navrhovy pfistup EN 1997-DA3 a standardni druhy navrhovy pfistup EN 1997-DA2. Pro oba
zminéné navrhové pristupy konstrukce vyhovéla.

Dale je vétsi pozornost vénovana vypoctu podle tfetiho navrhového pristupu, protoze
vypoctené hodnoty nabyvaji limitnich hodnot, a to obzvlastné pro posouzeni globalni stability
svahu dle Bishopa.
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Tabulka 11: Redukcni soucinitelé dle DA3

Soucinitele redukce zatizeni (F)
Trvald navrhova situace

Stav STR Stav GEO
Nepfizniveé Ptiznivé Nepfiznivé Priznivé
Stalé zatizeni : TG = 1.35 [-] 1.00 [-] 1.00 [-] 1.00 [-]
Proménné zatiZzeni : YQ = 1.50 [-] 0.00 [-] 1.30 [-] 0.00 [-]
ZatiZeni vodou : Y = 1.00 []
Soucinitele redukce materialu (M)

Trvala navrhova situace
Soucinitel redukce uhlu vnitiniho tfeni : Yo = 1.25 [H]
Soucinitel redukce efektivni soudrZnosti : Ve = 1.25 []
Soucinitel redukce neodv. smykoveé pevnosti : Yeu = 1.40 [-]
Soucinitel redukce Poissonova Cisla : T = 1.00 []

Kombinaé&ni soucinitele pro proménna zatizeni

Trvala navrhova situace
Soucinitel kombinaéni hodnoty : yp = 0.70 [-]
Soucinitel ¢asté hodnoty : Y= 0.50 [-]
Soucinitel kvazistalé hodnoty : Yo = 0.30 [-]

6.2. Geometrie modelu a materialové charakteristiky

Sténa je posuzovdana v nejkriti¢téjsSim misté, kde jeji vyska ¢ini 6,50 m. V modelu neni vyobrazeno
Sest betonovych tvarovek, které nejsou drzeny Zadnou geotextilii. To je odivodnéno tim, Ze na
vrchnich Sest tvarovek nepusobi témér zadné vnéjsi pfitizeni a veSkeré zatizeni prenasi fimsa, ktera
ma zakladovou sparu pod témito Sesti tvarovkami. Na Obr. 51 je vyobrazena geometrie modelu
opérné stény.
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Obr. 51: Geometrie modelu opérné stény

Vyska stény v modelu ¢ini 5,70 m a je tvofena 30 betonovymi tvarovkami Gravity Stone o
rozmérech 0,30m x 0,19m. Objemova tiha blok je y= 21 kN/m?® a koheze mezi jednotlivymi bloky je
c= 5 kPa. Trfeni mezi jednotlivymi bloky je dano soucinitelem f= 0,530. Smykova Unosnost spoje
Rs= 10,00 kN/m.

Parametry zemin

1) Zemina mezi geovyztuhami
G3 - Stérk s pfimési jemnozrnné zeminy

Objemova tiha: ¥ 20.00 KN/m3
Uhel vnitfniho tfent: @ef = 34.00°
Soudrznost zeminy: Cef 5.00 kPa
Treci uhel kce-zemina: 8§ = 10.00°
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 20.00 kN/m3

2) Zemina za vyztuZzenym blokem
G5- Stérk jilovity

Objemova tiha: y = 19.50 kN/m3
Uhel vnitiniho tfeni: ¢ef = 28.00 °
SoudrZnost zeminy: Cef = 2.00 kPa
Treci uhel kce-zemina: § = 000 °
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 19.50 kN/m3
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3) Zemina v podloZi
Nezatfidéna antropogenni navazka GT01

Objemova tiha: y = 20.50 kN/m3
Uhel vnitiniho tfeni: gef = 21.00°
SoudrZnost zeminy: Cef = 12.00 kPa
Treci uhel kce-zemina: § = 7.00°
Obj.tiha sat.zeminy: Ysat = 21.50 kN/m3
4) ZlepSena vrstva zeminy geotextilii 7~
Objemova tiha: y = 20.00 kN/m3
Uhel vnitiniho tfeni: ¢ef = 35.00°
Soudrznost zeminy: Cef = 5.00 kPa
Treci uhel kce-zemina: & = 10.00°
Obj.tiha sat.zeminy: Ysat = 20.00 kN/m3

Pro vyztuZeni opérné stény byla vyuZita geovyztuha Tensar RE560, kterd do konstrukce byla

umisténa po trech tvarovkdach. Materidlové charakteristiky geovyztuh jsou:

Tensar RE560

Kratkodobd char. pevnost Turt =  88.70 kKN/m
Dlouhodobd navrhova pevnost R¢ = 32.90 kKN/m
Celk. soué. nejistoty modelu FSune = 1.20
Dopocitané redukéni soucinitele

Zivotnost : 120 let

Soucinitel Zivotnosti RFcr = 2.10
Chemismus : pH 4.0-12.5

Chem/bio vliv prostredi RFp = 1.00

Velikost zrn : <37.5 mm

Naruseni geovyztuhy zhutnovanim RFp = 1.00

Celkoveé se ve vyztuzeném bloku nachazi 11 vrstev vyztuznych geotextilii, které jsou v konstrukci

umistény dle Tabulka 12.
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Tabulka 12: Podrobnosti vyztuZeni

Cislo Typ vyztuhy Pocatek Konec Vyska od spodu Délka

bloku 14[m] Io[m] h[m] I[m]
2 Tensar RE560 0.00 6.00 0.19 6.00
4 Tensar RE560 0.00 6.00 0.57 6.00
6 Tensar RE560 0.00 6.00 0.95 6.00
9 Tensar RE560 0.00 6.50 1.52 6.50
12 Tensar RE560 0.00 6.50 2.09 6.50
15 Tensar RE560 0.00 6.50 2.66 6.50
18 Tensar RE560 0.00 6.50 3.23 6.50
21 Tensar RE560 0.00 7.00 3.80 7.00
24 Tensar RE560 0.00 7.00 4.37 7.00
27 Tensar RE560 0.00 7.00 4.94 7.00
30 Tensar RE560 0.00 7.00 5.51 7.00

6.3.Modelovani vnéjSich pritiZeni
6.3.1. ZatiZeni stalé

JelikoZ ve vypocetnim programu ,,GEO 5 - vyztuZzené ndspy” neni mozné modelovat fimsu ani
vozovku je nutné vysku zdi snizit az na Uroven zakladové spary fimsy. Zeminu, kterd se nachazi nad
touto Urovni je nutné zapocitat formou nahradniho bfemene. Stejnym zplsobem se musi zapocitat i
hmotnost fimsy, Sesti betonovych tvarovek a vozovky.

A
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., 258 kMim )
Rimsa 5.0 ¢ I 1 ¥
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Obr. 52: Nahradni bfemeno za stdlé zatiZzeni
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Obr. 53: Ndhradni bremeno stdlého zatizeni v modelu konstrukce

Tabulka 13: Hodnoty stdlych plosnych pfitizeni

Cislo Nazev Pusob. Vel.1l Por.x Délka Hloubka
Pritizeni [kN/m2] x [m] I [m] z [m]
1 Stalé zatizeni 1 stalé 25.80 0.00 0.90 naterénu
2 Stalé zatizeni 2 stalé 50.50 0.90 1.10 naterénu
3 Stalé zatizeni 3 stalé 24.70 2.00 10.20 naterénu

Tabulka 14: Hodnoty stdlych bodovych pritizeni

&islo Nazev Puasob. Fx F; M X z
Pritizeni [KN/m] [KN/m] [KNm/m] [m] [m]
1  Gravity stone stalé 0.00 6.00 0.00 -0.15 0.00

6.3.2. ZatiZeni proménné

Pro simulaci zatiZzeni dopravou byl zvolen zatéZovaci model LM1, ktery mda simulovat plné
dopravni zatiZeni které by se na konstrukci mohlo vyskytnout.

Nejprve se Sitka komunikace na nasypovém télesu rozdéli do tfi zatéZovacich pruhl. Kazdy
z téchto pruh( ma sifku tii metry. Obr. 54
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Zatizeni je umisténo tak, aby na konstrukci vyvolavalo co nejnepfiznivéjsi ucinky. Toho je docileno
tak, Ze zatéZovaci pruh s nejvétSim zatizenim je umistén na kraji vozovky. Hodnoty zatiZeni pro
jednotlivé pruhy jsou uvedeny v

Tabulka 15.

O Qi Ag; Qi

‘ Oqi ik
Y

- Zbyvajici plocha

0 O

- Y Zatézovaci pruh 3
] []
[ [

1 - Zatézovaci pruh 2
[ [
[] []

- Zatézovaci pruh 1
[] []

Obr. 54: Schéma rozdéleni zatéZovacich pruht na konstrukci

Tabulka 15: Hodnoty ndpravovych sil a spojitého zatizeni LM 1

Soustiedéné zatizeni Rovnomérné zatizeni
Umisténi
Qi ' i Qi | qix (g rkj) - i qik
kN] | % | [kN] | [KN/m?) 9| [KN/m?]
Pruh ¢.1 300 0,8 240 9.0 0,8 9.2
Pruh ¢.2 200 0,8 160 6,0 1,0 6,0
Pruh ¢.3 100 0,8 80 3,0 1,0 3,0
Zbyvajici plocha () 0 0 0 22 1,0 2,5

Jak je jiz zminéno v predchozi kapitole, model je sniZzen na zakladovou sparu fimsy. Od plvodniho
terénu se vyska stény lisSi o 1,1 m. Ztohoto ddvodu je nutné, kvlli presnéjsi simulaci zatizeni,
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jednotlivé napravové sily roznést na vétsi plochu pod uhlem 45°. Roznos jednotlivych ndpravovych sil
je zobrazen na Obr. 55.
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Obr. 55: Roznos zatiZeni od jednotlivych ndpravovych sil

Obdobnym zplsobem jako tomu bylo pfi roznosu napravovych sil, je nutné upravit i spojité
zatizeni pro jednotlivé pruhy Obr. 56.
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Obr. 56: Roznos proménného spojitého zatizeni

7

Obé zatézovaci schémata jsou poté selteny dohromady. Vysledny zatéZovaci obrazec ndm

vystihuje jednotlivé hodnoty zatiZeni, které puUsobi na zeminu v hloubce 1,1 m pod povrchem

skutecného terénu (Obr. 57).
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Obr. 57: Vysledné zatéZovaci schéma v hloubce 1,1 m od zatéZovaciho modelu LM1

Program GEOS5 umozZnuje zadat pro jednotlivé sily i roznaseci plochu (Obr. 58). Neni tedy nutné
v modelu definovat sloZité zatéZovaci schéma, ale staci v modelu nadefinovat spojité zatizeni LM1 a
napravové sily zadat s roznaseci plochou L=2,6 m a B= 2,6 m (Obr. 58).

Obr. 58: Modelovani osamélé sily v programu GEO5
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Obr. 59: Néhradni bfemeno stdlého zatiZzeni v modelu konstrukce
Tabulka 16: Hodnoty proménnych plosnych pritizeni
Cislo Pritizeni Pusob. Vel.1 Pofr.x Délka Hloubka
Nazev [kN/mZ2] X [m] | [m] z [m]
1 Zatizeni dopravou q 1 proménné 5.20 0.00 2.80 naterénu
2 Zatizeni dopravou q 2 proménné 8.70 2.80 2.20 naterénu
3 ZatiZzeni dopravou q 3 proménné 3.50 5.00 0.80 naterénu
4 Zatizeni dopravou q 4 proménné 5.20 5.80 2.20 naterénu
5 Zatizeni dopravou q 5 proménné 1.70 8.00 0.80 naterénu
6 Zatizeni dopravou q 6 proménné 2.50 8.80 2.20 naterénu
7 Zatizeni dopravou q 7 proménné 0.80 11.00 1.00 naterénu
Tabulka 17: Hodnoty proménnych bodovych pritizeni
&islo Pritizeni Pusob. Velikost Pofr.x Délka Sitka Hloubka
nové zména [kN] X [m] | [m] b[m] z [m]
1 Zatizeni dopravou Q 1.1 proménné 150.00 0.10 2.60 2.60 naterénu
2  ZatiZeni dopravou Q 1.2 proménné 150.00 2.10 2.60 2.60 naterénu
3  Zatizeni dopravou Q 2.1 proménné 100.00 3.10 2.60 2.60 naterénu
4  Zatizeni dopravou Q 2.2 proménné 100.00 5.10 2.60 2.60 naterénu
5  ZatiZeni dopravou Q 3.1 proménné 50.00 6.10 2.60 2.60 naterénu
6  Zatizeni dopravou Q 3.2 proménné 50.00 8.10 2.60 2.60 naterénu
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6.3.3. Seizmické zatiZeni

Ceska republika je pro Gcely EN 1998 rozdélena na oblasti dle stupné seizmického ohrozeni. Na
Obr. 60 je Cervenou barvou ohrani¢ena oblast, ktera spada do kategorie ,velmi malé seizmicity”.
V této ohranicené oblasti nemusi byt dodrZzovana pravidla, kterd jsou stanovena ,Eurokdéd 8:
Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétreseni”

Jak je z mapy seizmickych oblasti patrné, nase zajmova oblast, nachdazejici se ve mésté Brno, lezi
v oblasti velmi malé seizmicity. Z tohoto divodu neni nutné seizmické zatizeni hloubé&ji posuzovat.

& V.Schenk and Z.Schenkovi
3 Praha 2005

Obr. 60: Mapa seizmickych oblasti Ceské Republiky

6.4.Vysledky modelu ,GEO5“

6.4.1. Posouzeni

Zeminovy blok vyztuZeny geotextiliemi program GEOS5 uvaZuje jako celistvé tuhé téleso. Toto
téleso poté posuzuje na preklopeni a posunuti opérné zdi po zdkladové spare. Kazdé sloZce zatizeni
program pfrifadi silu, kterou zatiZzeni vyvoldvd na vyztuzené téleso. Hodnoty vyslednych sil jsou
zobrazeny v Tabulka 18.
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Nazev Fhor Pusobisté Fvert Pasobisté = Koef. Koef. Koef.
[KN/m] z[m] [KN/m] X [m] prekl. posun. | napéti

Odpor na lici -5.93 -0.33 0.00 0.60 1.000 1.000 1.000
Tih.- vyztuzena zemina 0.00 -3.24  745.69 3.94 1.000 1.000 1.350
Aktivni tlak 89.98 -1.95 18.98 496  1.000 1.000 1.000
Zatizeni dopravou Q 2.2 3.32 -5.39 1.48 7.60 1.300 1.300 1.300
Zatizeni dopravou Q 3.1 2.70 -4.74 1.01 7.59 1.300 1.300 1.300
Zatizeni dopravou Q 3.2 2.32 -3.56 0.62 751 1.300 1.300 1.300
ZatiZzeni dopravou g4 2.57 -5.21 1.09 7.60 1.300 1.300 1.300
Zatizeni dopravou g5 0.67 -4.67 0.26 7.59 1.300 1.300 1.300
Zatizeni dopravou g6 2.53 -3.37 0.64 7.49 1.300 1.300 1.300
Zatizeni dopravou q7 0.35 -2.68 0.07 6.95 1.300 1.300 1.300
Stalé zatizeni 3 54.14 -2.93 13.14 6.67  1.000 1.000 1.000
Tih.- zed 0.00 -3.10 35.91 0.45 1.000 1.000 1.350
Zatizeni dopravou Q 1.1 0.00 -5.95 57.69 2.00 0.000 0.000 1.300
Zatizeni dopravou Q 1.2 0.00 -5.95 57.69 4.00 0.000 0.000 1.300
Zatizeni dopravou Q 2.1 0.00 -5.95 38.46 5.00 0.000 0.000 1.300
Zatizeni dopravou Q 2.2 0.00 -5.95 28.11 6.65  0.000 0.000 1.300
Zatizeni dopravou Q 3.1 0.00 -5.95 6.66 7.15 0.000 0.000 1.300
Okraj Zatizeni dopravou q 0.00 -5.95 1.10 0.61 0.000 0.000 1.300
Zatizeni dopravou q 1 0.00 -5.95 14.56 2.00 0.000 0.000 1.300
Zatizeni dopravou g2 0.00 -5.95 19.14 450 0.000 0.000 1.300
Zatizeni dopravou g3 0.00 -5.95 2.80 6.00 0.000 0.000 1.300
ZatiZeni dopravou g4 0.00 -5.95 6.24 7.00 0.000 0.000 1.300
Stalé zatizeni1 0.00 -5.95 23.22 1.05 1.000 1.000 1.000
Stalé zatizeni 2 0.00 -5.95 55.55 2.05 1.000 1.000 1.000
Stalé zatiZzeni 3 0.00 -5.95  123.50 5.10 1.000 1.000 1.000
Gravity stone 0.00 -5.95 6.00 0.45 1.000 1.000 1.350

Posouzeni celé zdi

Tabulka 18: Spoctené sily pusobici na konstrukci

Misto posouzeni : pod zakladem

Posouzeni na preklopeni
Moment vzdorujici Mg = 3956.57 kNm/m

Moment klopici Movr = 416.14 kNm/m
Zed na preklopeni VYHOVUJE

Posouzeni na posunuti
Vodor. sila vzdorujici Hyeg

Vodor. sila posunujici Hggt
Zed' na posunuti VYHOVUJE

439.01 kN/m
156.98 kN/m

Celkové posouzeni - ZED VYHOVUJE
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Obr. 61: Spoctené sily ptsobici na konstrukci (posouzeni)

6.4.2. Dimenzovani

V této fazi vypocltu program posuzuje jednotlivé betonové prvky licové zdi. Preklopeni zdi
program uvazuje v kazdé spare mezi jednotlivymi bloky zdi. Posouzeni provede momentovou
podminku skladajici se ze sil klopicich od pfitizeni a zemnich tlak( viéi vzdorujicim sildm od geotextilii
nebo pfitizeni od betonovych tvarovek. Bod preklopeni je bran jako spodni licova hrana kaidé z
betonovych tvarovek.

Do vypoctu na posunuti vstupuji pouze vodorovné slozky sil. Kde navic vzdorujici silu vyvolava
tfeni mezi jednotlivymi bloky.

Jako nejkriti¢téjsi bod licové zdi byla vyhodnocena spara mezi prvnim a druhym blokem, kde
preklopeni vyhovélo na 63,3 % a posunuti na 59,6 %. Hodnoty spoctené kolem tohoto bodu jsou
uvedeny v Tabulka 19
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Nazev Fhor Pusobisté Fyert Pusobisté Koef. Koef. Koef.

[KN/m] z[m] [KN/m] X [m] prekl. = posun. | napéti
Tih.- zed 0.00 -2.76 34.71 0.15 1.000 1.000 1.350
Odpor na lici -1.86 -0.19 0.00 0.00 1.000 1.000 1.000
Aktivni tlak 77.15 -1.62 11.31 0.30 1.000 1.000 1.000
Zatizeni dopravou Q 1.1 10.54 -2.83 1.70 0.30 1.300 1.300 1.300
ZatiZeni dopravou Q 1.2 5.36 -2.38 0.79 0.30 1.300 1.300 1.300
Zatizeni dopravou Q 2.1 3.53 -1.84 0.52 0.30 1.300 1.300 1.300
Zatizeni dopravou Q 2.2 1.57 -1.17 0.23 0.30 1.300 1.300 1.300
ZatiZzeni dopravou Q 3.1 0.49 -0.88 0.07 0.30 1.300 1.300 1.300
Zatizeni dopravou Q 3.2 0.14 -0.34 0.02 0.30 1.300 1.300 1.300
Okraj Zatizeni dopravou q 0.57 -5.46 0.11 0.30 1.300 1.300 1.300
ZatiZzeni dopravou q 1 8.69 -2.91 1.29 0.30 1.300 1.300 1.300
Zatizeni dopravou q 2 7.86 -2.20 1.15 0.30 1.300 1.300 1.300
Zatizeni dopravou g 3 0.97 -1.57 0.14 0.30 1.300 1.300 1.300
ZatiZzeni dopravou q 4 2.40 -1.31 0.35 0.30 1.300 1.300 1.300
Zatizeni dopravou q 5 0.18 -0.71 0.03 0.30 1.300 1.300 1.300
Zatizeni dopravou q 6 0.38 -0.50 0.06 0.30 1.300 1.300 1.300
ZatiZeni dopravou q 7 0.00 -5.51 0.00 0.30 0.000 0.000 1.300
Stalé zatizeni 1 13.94 -4.66 2.04 0.30 1.000 1.000 1.000
Stalé zatizeni 2 34.39 -3.67 5.04 0.30 1.000 1.000 1.000
Stalé zatiZzeni 3 37.05 -2.26 5.43 0.30 1.000 1.000 1.000
Vyztuha -32.90 -0.38 0.00 0.61 1.000 1.000 1.000
Vyztuha -32.90 -0.76 0.00 0.82 1.000 1.000 1.000
Vyztuha -32.90 -1.33 0.00 1.13  1.000 1.000 1.000
Vyztuha -32.90 -1.90 0.00 1.45 1.000 1.000 1.000
Vyztuha -32.90 -2.47 0.00 1.76  1.000 1.000 1.000
Vyztuha -32.90 -3.04 0.00 2.07  1.000 1.000 1.000
Vyztuha -32.90 -3.61 0.00 239 1.000 1.000 1.000
Vyztuha -32.90 -4.18 0.00 2.70 1.000 1.000 1.000
Vyztuha -32.90 -4.75 0.00 3.01 1.000 1.000 1.000
Vyztuha -16.30 -5.32 0.00 3.32 1.000 1.000 1.000
Gravity stone 0.00 -5.51 6.00 0.15 1.000 1.000 1.350

Tabulka 19: Spoctené sily pisobici na konstrukci nad blokem ¢. 1

Posouzeni pracovni spary nad nejvice vyuzitym blokem cis.: 1
Misto posouzeni : pod vyztuZzenym télesem

Posouzeni na preklopeni
Moment vzdorujici Mes = 840.02 kNm/m

Moment klopici Moyr = 531.99 kNm/m
Spara na preklopeni VYHOVUJE

Posouzeni na posunuti
Vodor. sila vzdorujici Hyeg 362.51 kN/m

Vodor. sila posunujici Hgagt 216.14 kN/m
Spara na posunuti VYHOVUJE
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Obr. 62: Spoctené sily plsobici na konstrukci (dimenzovadni)

6.4.3. Posunuti po vyztuze

V této ¢asti vypoctu je posuzovano posunuti ¢asti opérné zdi po geovyztuze. Do vypoctu zasahuje
aktivni zemni tlak za vyztuZzenym blokem jako sila posunujici a tfeni mezi geovyztuhou a zeminou jako
sila vzdorujici.

Jako prvek s nejvétSim vyuZzitim byla vyhodnocena geovyztuha mezi prvnim a druhym blokem,
kde posunuti vychazelo na 26,7 %. Hodnoty spoctené kolem tohoto bodu jsou uvedeny v Tabulka 20.
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Nazev Fhor Pusobisté Fvert Plsobisté Vypoctovy
[KN/m] z [m] [KN/m] X [m] koeficient

Tih.- zed 0.00 -2.76 34.71 -0.15 1.000
Odpor na lici -1.86 -0.19 0.00 -0.30 1.000
Aktivni tlak 78.92 -1.73 16.84 6.34 1.000
Zatizeni dopravou Q 2.2 2.67 -5.08 0.63 6.99 1.300
ZatiZeni dopravou Q 3.1 2.45 -4.52 0.52 6.88 1.300
Zatizeni dopravou Q 3.2 2.29 -3.32 0.49 6.64 1.300
Zatizeni dopravou g4 2.15 -4.93 0.46 6.96 1.300
ZatiZzeni dopravou g5 0.61 -4.43 0.13 6.86 1.300
Zatizeni dopravou g6 2.48 -3.10 0.53 6.60 1.300
Zatizeni dopravou q7 0.35 -2.39 0.08 6.46 1.300
Stalé zatizeni 3 51.44 -2.75 10.97 6.53 1.000
Gravity stone 0.00 -5.51 6.00 -0.15 1.000
Tih.- vyztuZena zemina 0.00 -2.83 720.21 3.28 1.000
ZatiZzeni dopravou Q 1.1 0.00 -5.51 57.69 1.40 0.000
Zatizeni dopravou Q 1.2 0.00 -5.51 57.69 3.40 0.000
Zatizeni dopravou Q 2.1 0.00 -5.51 38.46 4.40 0.000
ZatiZzeni dopravou Q 2.2 0.00 -5.51 29.16 6.09 0.000
Zatizeni dopravou Q 3.1 0.00 -5.51 7.18 6.59 0.000
Okraj Zatizeni dopravou q 0.00 -5.51 1.10 0.01 0.000
ZatiZzeni dopravou q 1 0.00 -5.51 14.56 1.40 0.000
Zatizeni dopravou g2 0.00 -5.51 19.14 3.90 0.000
Zatizeni dopravou g3 0.00 -5.51 2.80 5.40 0.000
ZatiZzeni dopravou g4 0.00 -5.51 6.61 6.44 0.000
Stalé zatizeni1 0.00 -5.51 23.22 0.45 1.000
Stalé zatizeni 2 0.00 -5.51 55.55 1.45 1.000
Stalé zatiZzeni 3 0.00 -5.51 125.25 4.54 1.000

Tabulka 20:Spoctené sily ptsobici na konstrukci (posouzeni geovyztuhy s nejvétsim vyuZitim)

Posouzeni na posunuti po geovyztuze s nejvétSim vyuzitim (Vyzt. Cis.: 1)

Sklon smykové plochy

Celkova normalova sila plUsobici na vyztuhu
Soucinitel redukce posunuti po geovyztuze

Odpor na geovyztuze

Odpor zdi

Celkova unosnost vyztuh

Posouzeni na posunuti:

Vodor. sila vzdorujici

H res

Vodor. sila posunujici Hgagt

550.72 kN/m
147.29 kN/m

Posunuti po geovyztuze VYHOVUJE

79.00 °
961.74 kN/m
0.80
518.96 kN/m
29.90 kN/m
0.00 kN/m
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Obr. 63: Spoctené sily pusobici na konstrukci (posunuti po vyztuze)

6.4.4. Vnitrni stabilita

V této Casti program posuzuje geovyztuhu na pretrZeni a na vytrzeni ze zemniho masivu. Sila
v geovyztuze se posuzuje tak, Ze se zemni tlak rozdéli na jednotlivé etdZe. Kazda vyztuha prenasi ¢ast
zemniho tlaku. Posouzeni na vytrieni se vypocte ze zadanych vlastnosti geovyztuhy a sily plsobici
kolmo na jeji plochu.

V Tabulka 21 jsou zobrazeny sily od aktivniho zemniho tlaku, pasobici na lici zdi v jednotlivych
geovyztuhdch. Také jsou zde uvedeny hodnoty Unosnosti jednotlivych vyztuh na pretrieni Rt a
unosnost vyztuhy na vytrzeni ze zemniho masivu Tp a procentudlni vyuziti kazdé vyztuhy.
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&islo Nazev Fy Hloubka Rt Vyuziti Tp Vyuziti
[KN/m] z[m] [KN/m] [%] [KN/m] [%]
1 Tensar RE560 -17.98 5.51 32.90 54.66 701.56 2.56
2  Tensar RE560 -17.60 5.13 32.90 53.49 630.81 2.79
3  Tensar RE560 -22.78 4.75 32.90 69.25 563.36 4.04
4  Tensar RE560 -25.48 4.18 32.90 77.45 513.53 4.96
5 Tensar RE560 -25.81 3.61 32.90 78.45 419.89 6.15
6 Tensar RE560 -25.29 3.04 32.90 76.89 333.70 7.58
7  Tensar RE560 -23.61 2.47 32.90 71.76 254.97 9.26
8 Tensar RE560 -22.30 1.90 32.90 67.80 204.21 10.92
9 Tensar RE560 -23.91 1.33 32.90 72.67 134.25 17.81
10 Tensar RE560 -16.59 0.76 32.90 50.42 71.74 23.12
11 Tensar RE560 -5.75 0.19 32.90 17.49 16.69 34.47

Tabulka 21:Spoctené sily a unosnosti geovyztuh
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Obr. 64: Normdlové sily jednotlivych geovyztuh

Posouzeni na pfetrzeni (geovyztuha ¢is.5)
Unosnost na pretrzeni Ry = 32.90 kN/m

Sila v geovyztuze

= 25.81 kN/m

Geovyztuha na pretrzeni VYHOVUJE

Posouzeni na vytrzeni (geovyztuha ¢is.11)
Unosnost na vytrzeni T, = 16.69 kN/m

Sila v geovyztuze

= 5.75 kN/m

Geovyztuha na vytrzeni VYHOVUJE

Celkové posouzeni - geovyztuha VYHOVUJE

88




6.4.5. Celkova stabilita

V této Casti lze spoditat globalni stabilitu svahu, ktera je posouzena na kruhové smykové plose.
Vypocet byl proveden metodou dle Bishopa i Spencera a byla zvolena moznost, aby program GEO5
automaticky vyhodnotil smykovou plochu u obou metod vypoctu.

Vypocet globalni stability Cis. 1

Parametry smykové plochy
(smykova plocha po optimalizaci)

Stred S = (0.11;-2.33) m
I?olomér r = 9.83 m
Uhel oy = -42.22 °

o = 76.29 °

Posouzeni stability svahu (Bishop)
Vyuziti = 95.29 %
Stabilita svahu VYHOVUJE

Vypocet globalni stability Cis. 2

Parametry smykové plochy
(smykova plocha po optimalizaci)

Stred S = (-0.62;-2.31) m
E’olomér r = 10.25 m
Uhel o = -44.90 °

oy = 76.98 °

Posouzeni stability svahu (Spencer)
Vyuziti = 74.25 %
Stabilita svahu VYHOVUJE

-t._—El‘ 11;-2.33)

Obr. 65: Globdlni stabilita svahu
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7. Zaver

Hlavnim tématem diplomové prace byl ndvrh opérné stény z armované zeminy. Pfi hledani
optimalniho feseni bylo pouZito dvou vypocetnich program( GEOS5 a Plaxis. JelikoZ podloZi opérné
stény se ukazalo jako velice komplikované v oblasti nerovnomérného sedani musel byt vypocetni
model programu Plaxis hloubéji rozpracovan.

Vypocet celkové konstrukce byl rozdélen na dvé nezavislé ulohy. V dlsledku sloZité geologie
bylo v programu Plaxis posuzovano podzakladi konstrukce. Posouzeni opérné stény z armované
zeminy bylo provedeno v programu GEOS5. V Tabulka 22 je zobrazeno porovnani nerovhomérného
seddni v jednotlivych numerickych modelech a v Tabulka 23 jsou vysledné hodnoty v nejkriti¢téjSich
bodech opérné zdi.

Regeni nerovnomérného sedani bylo provedeno pomoci $térkovych pilot. Piloty o priiméru 1,2m
byly rozmistény vrastru po tfech metrech. Toto FeSeni se ukdzalo jako ucinné, protoie
nerovnomeérné sedani o 14,2 cm bylo redukovano na 4,8 cm. Dale byla posouzena konsolidace celého
naspu, kde se ukdzalo, Ze k rozptyleni pérovych tlakli dochazi jiz béhem vystavby a tudiz vlivem
dlouhodobé konsolidace nedochazi k vyraznéjSimu sedani konstrukce.

Tabulka 22: Porovnani jednotlivych modell v programu Plaxis

Vypocetni modely v programu Plaxis | U nadzdvin | U max [ u ] min Uy max = Uy min
[cm] [cm] [cm] [cm]
Linedrni mat. model 8,4 24,2 3,5 20,7
Mohr-Coulomb mat. model 5,8 19,4 5,2 14,2
Homogenizace zemin 2,3 7,3 3,2 4,1
Jiny odtéZovaci modul pruz. 1,7 14,7 3,7 11,0
Stérkové piloty plné E 1,7 7,5 3,5 4,0
Betonové piloty plné E 1,7 6,0 2,6 3,4
Stérk. piloty ,node to node anchor” 1,7 8,3 3,5 4,8
Bet. piloty ,,node to node anchor” 1,7 5,3 2,9 2,4
Stérk. pil. homogenizace parametr(i 1,7 10,3 3,5 6,8
Vypocet konsolidace 1,7 10,4 3,5 6,9

Nasledné byl proveden vypocet vlastni opérné konstrukce v programu GEO5. Licova sténa byla
navrzena z betonovych tvarovek, kde v kazdé treti tvarovce byla uchycena geovyztuha Tensar RE560.
Délky vyztuh byly po vySce odstupriovany, aby nedochdzelo k trhani vozovky, ktera bude umisténa na
konstrukci naspu. Navrh stény vyhovél ve vsech kritériich.
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Tabulka 23: Vysledné hodnoty programu GEO5-VyztuZené ndspy

poloha max. Sily vzdorujici Sily klopici Procento

vyuZziti vyuZziti
[m] M [KNm]; F [kN] | M [kNm]; F [kN] [%]
Preklopeni celého télesa -0,25 3717,71 377,84 10,2
Posunuti celého télesa -0,25 451,21 145,78 32,3
Preklopeni betonovych tvarovek 10,00 906,14 573,78 63,3
Posunuti betonovych tvarovek 0,95 291,49 182,25 62,5
Posunuti ¢asti télesa po vyztuze 0,19 550,72 147,29 26,7
Ptetrzeni geovyztuhy 2,09 32,90 25,81 78,4
Vytrzeni geovyztuhy 5,51 16,69 5,75 34,5

Celkova stabilita celd zed - - 95,36

Optimalni konstrukce z hlediska navrhovani a financnich Uspor je tedy Sest metr( vysoky silnicni

nasyp zaloZzeny na Stérkovych pilotach. Stény ndspu jsou drzeny opérnou zdi z armované zeminy,

kterou tvofi betonové bloky a geovyztuhy Tensar RE560.
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