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Anotace:

Diplomovéa prace se zabyva implementaci BIM metody do praktické geotechnické
ulohy, a to konkrétné do navrhu hlubinného zalozeni pozarni stanice Hlavenec.

Specifikum geotechnického oboru je interakce stavby s geologickym prostfedim.
Prace se zabyva obecnym piehledem uziti BIM metody a jeji standardizace
s ohledem na geotechnické tilohy a na ,, Koncepci zavadéni metody BIM v CR [MPO
CRJ“ od roku 2022. Popisuje soucasny stav uzit{ této metody v rdmci projektovani
jak v CR, tak i v zahrani¢i. V zavéru teoretické ¢asti je prace zaméfena na tvorbu
3D geologického prostredi a nasledné jeho vlozeni do modelu celku.

V praktické casti DP je vénovana pozornost aplikace vytvoreného 3D modelu
geologického podlozi v SW Stratigrafie do BIM objektu svrchni stavby zpracovaného
v SW Revit. Prace popisuje proces slouceni téchto modelt a nasledné vyuziti
vysledného celku v ramci dilezitych doplnujicich informaci jako jsou napt. vykazy
vymeér prvka hlubinného zalozeni, geomechanické vlastnosti zemin apod., které tizce
souvisi s geologickym podlozim. Soucéasti prace je i vlastni geotechnicky névrh

zalozeni.

Cilem prace je predstavit zvlastnosti uziti BIM metody v ramci geotechnického
oboru stavebnictvi. Déale je cilem DP popsat zpiisob implementace podlozi do modelu
svrchni stavby. V zavéru je provedeno zhodnoceni vysledkii prace a v ramci diskuse
navrzeni reseni a vylepseni dané problematiky pro budouci vyuziti.

Klicova slova:

Metoda BIM; Revit; stratigrafie; hlubinné zalozeni; geologicky model; hasic¢ska

zbrojnice Hlavenec

v



Abstract:

This thesis evaluates the implementation of BIM method into a practical
geotechnical project — specifically, into the design of deep foundations of the
Hlavenec fire station.

The basis of the geotechnical field is the interaction of a structure with
geological environment. The thesis includes the general overview of the use of BIM
method and its standardisation with respect to geotechnical projects and the
“Concept of implementation of the BIM method in the Czech Republic [MPO CR]”
from the year 2022 onwards. It describes the current stage of use of this method
both in the Czech Republic and abroad. At the end of the theoretical part, the thesis
is focused on creating the 3D model of the geological environment and its input into
the overall model.

The practical part of the thesis is focused on the use of 3D model of geological
subsoil created in the Stratigraphy software and the input of this model into BIM
to combine it with the superstructure created in the Revit software. The thesis
describes the process of combining these models and further use of the final output
in terms of important complementary information such as properties and dimensions
of the individual elements and their quantities as well as the geomechanical
properties of soils that are closely related to geological subsoils. Part of the thesis is

an individual design of geotechnical foundations.

The aim of the thesis is to present the emerging technology of using BIM
method in terms of geotechnical field of civil engineering. Further aim of the thesis
is to describe the process of implementing the subsoil model into the overall model,
which contains the superstructure. The analysis of the results is carried out at the
end of the thesis, followed by the discussion of recommended solutions and the
potential of improvement of the overall method for future utilization.

Key words:

BIM Method; Revit; Stratigraphy; Deep foundations; Geological model; Hlavenec
fire station
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1 Uvod

V ramci zavedeni pouziti BIM metody v projektovani od roku 2022 v CR se zaméiuji ve své

diplomové praci na diléi problematiku této metody v oboru geotechnika.

V prvni teoretické casti diplomové préce predstavuji soucasny stav uziti BIM metody
v zdpadnich zemich a dostupnost normovych ukotveni a metodik i s ohledem na zvlaStnosti
v geotechnickém inzenyrstvi. Tato ¢ast prace obsahuje obecny popis tohoto pristupu projektovani,
jeho praktické vyuziti, a predevsim specifikuje moznosti a trendy, kam se tato koncepce ubird. Déle
popisuji sou¢asny stav obecného vyuzivani téchto postuptt v Ceské republice. Snazim se shrnout
vyhody a nevyhody tohoto pristupu navrhu konstrukci. Hlavnim tskalim vytvafreni BIM ve
standardnich komercnich softwarech spatiuji v jejich mnohokrat nedostatec¢nosti jednoduchého uziti
pro geotechnické tlohy. V zavéru této casti DP se snazim obecné popsat vytvoreni modelu redlného
geotechnického prostredi a jeho nezbytnost pro tcel uziti BIM metodiky v procesu navrhu interakce
mezi svrchni stavbou a jejim podlozim. V neposledni fadé predstavuji 3 zahraniéni geotechnické tlohy
vypracované komplexné metodou BIM. Na téchto predstavenych zahrani¢nich projektech se snazim
0 nastin porovnan{ situace v zahrani¢i a v CR.

V druhé praktické casti diplomové prace predstavuji proces vytvareni modelu v ramci
hlubinného zalozeni pozarni stanice Hlavenec. Tento objekt ma dvé podlazi a jednd se
zelezobetonovou monolitickou konstrukei, jehoz svrchni stavba byla vypracovana v BIM softwaru
Autodesk Revit. Tento podklad jsem vyuzila pro prakticky ndvrh hlubinného zalozeni, tj.
vyprojektovani délky, priméru a vyztuzeni jednotlivych typi pilot standardni analytickou metodou
dle doc. Masopusta. Pro provedeni tohoto navrhu jsem vytvorila 3D geologicky model podlozi
v softwaru Geo 5 - Stratigrafie na zakladé skutec¢né provedeného inzenyrsko-geologického prizkumu
prostfedi. Ve své préaci prezentuji proces vytvareni takového modelu, jeho nasledné zpracovani a
popisuji postup, jak tento model implementovat do prostfedi softwaru Revit. Vysledkem tohoto
postupu prezentuji nadédle ve vlastnim statickém navrhu pilot.

V zévéru diplomové priace prezentuji vysledek préace, navrhuji moznosti dalsiho vyvoje a
nastinuji mozné sméry ¢i vylepseni pro leh¢i aplikaci BIM softwaru v projekci geotechnickych tloh.
Zaroven je soucasti vysledki prezentace vlastniho geotechnického navrhu hlubinnych zaklad pozarni
zbrojnice a nedélitelnou soucésti jsou také nezbytné vystupy z BIM softwaru — situace pilotového
pole, navrh vyztuze pilot a staticky posudek.



2 BIM

Od prvotniho navrhu az k findlni realizaci stavby projde projekt diléi tpravou ze strany
riznych profesi. Také projde mnohymi zménami, které se musi koordinovat, a které se mnohdy
dostavaji vzajemné do kolize. Neni to tedy projekt jednoho cClovéka, ale skupiny lidi, ktefi predavaji
a aplikuji svoje odborné znalosti tak, aby vysledné dilo bylo mozno zrealizovat a nasledné mohlo plnit
zamér pro ktery bylo postaveno. Kvuli zdméru usnadnéni spoluprace jednotlivych ucastnika
stavebniho procesu byla vytvofena metodika BIM (Building Information Model). Lze taktéz
k nastavajicimu trendu projektovani konstatovat, ze stavebnictvi prochazi velkou zménou. Je to

postupny proces digitalizace stavebnictvi.

BUILDING
INFORMATION L
MODELING ARCHITEKTI

PROJEKTAHNTI TZB STATICI

Obréazek 2.1 Zivotni cyklus stavby [1]

Snahou BIM je zefektivnit préci tak, aby se proces vystavby, co nejvice urychlil. S tim jsou
spojené i vyrobni naklady na proces vystavby, u niz je snahou o jejich co nejefektivnéjsi minimalizaci.
Neposledni fadé se dba i na zivotni prostiedi, které je ovliviiovano vystavbou. Snahou je eliminovat
maximalné negativni dopad na néj. Aby bylo moZzné tohoto stavu docilit, musi byt BIM spravné
pochopen. Je nutné si uvédomit si, ze se nejednd jen o 3D model, ale ze kazdy prvek, z kterého se
model skladé, nese svoji informativni hodnotu. Cilem je vytvorit prvek, ktery bude mit dostatek

informaci pro kazdou profesi. [2]

Na obr. 2.2 je vidét, ze nadklady pfi detailnim ndvrhu jsou nejvyssi. Divodem je, ze cas
straveny navrhem v BIM je delsi nez pri standardnim projektovani. Za to se eliminuji kolize, mozna
vznikla rizika pri realizaci stavby a tvorba dokumentace stavby se urychli. Vysledkem je, Ze na
zacatku projektovani je nutno vynalozit vyssi ndklady, ale v celkovych sumach vydaji po dokonceni
stavby jsou naklady nizsi.
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@— Schopnost ovlivnit naklady
a vykonnost stavby

@— Naklady na zmény

v navrhu

Pracovni postup zaméfeny
na kresbu dokumentace
(klasicky postup)

Pracovni postup BIM

Uginnost / Naklady / Usili

—

Prvotni Detailni Dokumentace Provadéni .
navrh navrh stavby stavby Spréava a drZba

Obrazek 2.2 MacLeamyho kiivka [3]

BIM se dé rozdélit podle jednotlivych trovni podle mnozstvi informaci, které obsahuji:

e 3D BIM — model pridany o grafické a negrafické informace.

e 4D BIM - do modelu priddna hodnota casu. S jednotlivymi ucastniky stavebniho
procesu je stavba analyzovana a hledaji se kritické body vystavby: logistické
dodéavky. Snahou je co nejvice snizit rizika kolizi v ¢asovych souslednostech.

e 5D BIM — model je doplnén o cenu. Pomoci vytvoreni kalkulaci a vykazt v modelu
je snahou o usporu nakladua a trvalou udrzitelnost budovy.

e 6D BIM — dalsi véci, o kterou muze byt BIM rozsifen je ¢asti tykajici se zivotniho
cyklu stavby z pohledu spravy od dokonceni vystavby, pies uzivani objektu aZ po
jeho demolici.

e 7D BIM — ,Nékdy byva jako "6D" oznacovan pohled spotreby energie a jako "7D"

pak pohled Facility management.“ [4]

e

505

o
@  DIMENSIONS

Arf"'oﬂ g

n‘ﬂmﬁ

g

Obrazek 2.3 BIM dimenze [5]
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2.1 Vyuziti BIM

BIM je hlavné o spolupréaci jednotlivych tcastniki stavebniho procesu, diky niz se jednotlivé
casti dokumentace provazou a dosédhne se pozadovaného zefektivnéni. Jednim ze zakladnich vyuziti
je sdruzit jednotlivé tcastniky a dojit k spolecné spolupréaci a duvére. Pro ukazku vyuziti se muze
vyjmenovat, ze:

=  BIM umoznuje vytvorit prostiedi, ve kterém budou vsechny potfebné informace na

jednom misté. Diky nému mtizeme snadnéji kontrolovat jednotlivé faze projektu a
nakladi s tim spojené.

V priabéhu stavebniho procesu je stavba mnohokrat pripominkované a zde se vytvari
prostor pro snadnéjsi ipravu a zaznamenani jednotlivych zmén, na které se lze poté
zpétné podivat.

Je zde moznost snadnéjsi komunikace mezi statikem a projektantem.

Téz pri vytvareni analytického modelu, jak z hlediska statiky nebo energetiky, muze
dojit k rychlejsimu vytvoreni a nasledné lepsimu zpracovani.

Dale se mtuzeme bavit o vyuziti napt. pii vytvareni rozpocti, kdy se mohou snadnéji
vytvéret cenové varianty, diky snadnéjsi klasifikaci prvka. [6]

2.2 Software pro navrhovani staveb v BIM

Softwarti, které se vyuzivaji ve stavebnictvi pro BIM, je nespocet. Asi prvné by se mél uvést
rozdil mezi tradiénimi CAD aplikacemi, které jsou zaloZené na 2D kresleni nebo ptipadné vytvéreni
3D objekti. Na rozdil od tradiénich CAD softwarti, BIM software vytvari tzv. inteligentni prvky
informacniho modelovani. Jednotlivé prvky o sobé nesou informace. Rozdil BIM od tradi¢niho
zpusobu projektovani je vidét na obrazku 2.4. Veskeré upravy, které se v modelu provedou, se
prokresli do dalsich souvisejicich ¢astech modelu. Tento aspekt napoméaha pak k lepsi koordinaci
s projektem, presnéjsim popisim jednotlivych konstrukci, anebo tfeba usnadnéni vysvétleni
problematiky pro investora stavby, nebo jednotlivym ¢lentim projekéniho tymu. [1]

20 30 BIM
Narmies Legos’(e\ﬂ
- Aer
?;E’Bel MuM-orange
Hersteller: Le590m
. m
Hohe:
Breite: 20““:‘
Lange: 200
Kosten: O 2k
Gew'\cht'. 0,002 k9
Material:  ABS

e

Obréazek 2.4 Ukdzka rozdilu BIM od tradié¢niho zptsobu projektovani [7]

Programy by se daly rozdélit podle tcelu stavby, jestli se napi. jedna o dopravni stavbu nebo
administrativni budovu. Pro pozemni stavby se pouzivd programy, jakou jsou Revit od Autodesku,
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Archicad od Graphisoft déle pak Tecla nebo Allplan. Pro dopravni stavby je vyuzivan program napft.
Civil 3D od Autodesku.

Rozdilné pouzivané programy budou i podle Casové faze, v které se stavba nachézi a o jak
propracovany model se jednd z hlediska trovni dimenzi. V prvnich fazich navrhu bude zapotiebi
udélat 3D BIM model a posléze jsou zapotiebi programy, kdy se model rozsiii o prostor 4D BIM a
déle o dalsi prostory. Mezi programy, které umoznuji vlozit do modelu cas, je napt. Navisworks od
Autodesku.

Programy se tedy lisi v prostiedi, v kterém se projekt vytvari a tim, jak jsou vhodné pro
jednotlivé profese. Déle se lisi podporou pro prevod projektu do jiného programu, porizovaci cenou,
snadnost nauceni se v programu a dalsimi faktory, které jsou rozhodujici pro danou projekécni,
statickou nebo realizacni firmu, aby si dany software zakoupila. Zalezi uz na jednotlivych stavebnich
firméch, aby si stanovily, ktery produkt je pro né nejvyhodnéjsi. [8]

Mnou zvoleny software je Revit, ktery je ve strucnosti nize popsany.

2.2.1 Revit

Clen skupiny Autodesk, ktery nabizi moznost kromé 3D modelu vytvéieni i BIM modelu.
Jeho velkou vyhodou je podpora prevadéni projektt do jednotlivych programu, at se jiz jedna o
programy primo od Autodesku anebo napr. vypocetni programy jako je Scia Engineer nebo Dlubal.
Jeho vyuziti je vhodné v celém rozpéti od konceptu az po realizaci stavby, a to diky mnoha funkcim,
které Revit nabizi. Pro lepsi spolupraci mezi jednotlivymi ¢leny tymu pii vytvareni projektu je
pridruzend sluzba BIM 360 Design (cloudové sluzba), diky niZz projektanti, statici a dal$i maji
moznost se lépe zorientovat v projektu. [9, 10]

Stavebni prvky (stény, okna, dvefe, zdklady apod.) ze kterych se skldda objekt, se zde
nazyvaji jako tzv. ,rodiny“. V Sabloné softwaru (prostfedi pro projektovani, které si uzivatel muze
nastavit podle sebe) nabizené od Revitu nen{ obsazeno mnoho stavebnich prvka. MuZe se to zdét
jako nevyhoda, ale pii lepsi znalosti programu si uzivatel vytvori svoje rodiny dle své potieby. Je zde
i moznost pouzit predem vytvorené rodiny od vyrobct nebo najit rodiny na strankach zabyvajicimi
se BIM. Z hlediska geotechniky nejsou ale rodiny prozatim dostupné od vyrobci ani na webovych
strankach se mneobjevuji. Je nutno si je tedy vytvorit. O tvorbé rodiny pro projektovani
geotechnickych konstrukei bude popséno vice v kapitole 3.4.

2.3 Koncepce BIM 2022

»Tato Koncepce byla zpracovdna na zakladé usneseni viady ¢. 958, o vyznamu metody BIM
(Building Information Modelling) pro stavebnif praxi v Ceské republice a navrh dalsiho postupu pro
Jeji zavedent, ze dne 2. listopadu 2016. Vidda v ném vyjadrila podporu zavadéni metody BIM v CR
v souvislosti s jejim viivem na rist ekonomiky a konkurenceschopnosti CR a ulozila Ministerstvu
primysiu a obchodu (MPO), za podpory ostatnich ministerstev, zpracovat Koncepci zavdadéni metody
BIM v Ceské republice.“ [11]

»Na viastnim zpracovdani Koncepce se kromé MPQO podilelo zejména Ministerstvo dopravy
(MD), resp. Stdtni fond dopravni infrastruktury (SFDI) a ddle experti Odborné rady pro BIM z.s.
(CzBIM). Koncepce byla konzultovdna se sirokou skupinou zainteresovanych stran zastoupenych
v Meziresortni expertni skupiné pro BIM (MES BIM), ktera byla ustavena pri MPO.* [11]
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Koncepce byla rozdélena do péti obdobi, kdy snahou je pripravit stavebnictvi na nastup BIM
modelovani v sektoru verejnych zakazek ve vySe zminéné Casové etapizaci. Neni predpokladem, ze
v roce 2022 dojde k razantnim zménam, ale postupnym procesem se bude vytvafet pravni ramec a
zavadét BIM. [11]

> \: \. L L B P A aTs e e >
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Obrazek 2.5 Stézejni témata pro jednotlivé kroky [11]

2.4 Nevyhody BIM

BIM poskytuje mnoho vyhod jako uz zminéné tspory nékladi a casu, usnadnéni komunikace
mezi jednotlivymi tcastniky, snadnéjsi koordinace a podobné. Ale za témito nékolika zminénymi
vyhodami jsou i nevyhody, které BIM bohuzel ma.

Jedna z hlavnich nevyhod, s kterymi se soucasny trh stavebnictvi potykd je nedostatek
odbornikit v oblasti BIM. Nedostatkem trpi jak praxe, tak i akademicka pida, kterd by budouci
odborniky na BIM méla pfipravovat. Chybi odbornici, ktefi by zvladali koordinovat projekt mezi
jednotlivymi profesemi. [12]

V dasledku tlaku na nejnizsi cenu projekénich praci a v kombinaci s tim, ze prvni faze navrhu
vysledku projevit na snizeni kvalité ndvrhu. Bohuzel diky tomu se nemuze hned od zac¢atku najit
nejlepsi optiméln{ varianta, kterd by snizila celkové ndklady na provedeni takového ndvrhu. [12]

Dalsim problémem miuZe byt samotnd neochota projektanti nebo samotnych stavebnich
firem vyporadat se se skutec¢nosti, Ze Casova narocnost nauceni se v programech zabyvajici se BIM a
s tim spojené zvysené naklady na provoz firmy determinuji zpomaleni procesu prechodu na BIM
metodiku projektovani. Dalsim negativnim faktorem muze byt porizovaci cena programu, kterd pro

nékteré malé firmy je pfilis vysok4. [12]

V neposledni radé také chybi stavebnim firmam pravni rdmec, o ktery by se pii navrhovani
mohly opfit. Nejsou vytvorené normy, dostatecné standardy a narodni knihovny. Otazkou je, kdo
vlastné bude zodpovidat za celkovy model a jeho spravnost? Kdo je vlastnikem veskerych informaci
vlozenych do modelu? [12]

Zavadéni BIM je slozity proces, kterym stavebnictvi prochézi, ale postupnym vzdélavanim
v této oblasti, zlepsenim povédomi o této metodé a vytvorenim potfebnych norem, muze velka ¢ast
nevyhod vymizet.
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3 BIM a geotechnika,

V soucasné dobé je na stavebnictvi kladeny velky tlak z hlediska nakladi, a proto se hledaji
nové moznosti, jak optimalizovat a docilit tak snizeni ndkladi. Jedna z moznosti optimalizace je

BIM, a pravé timto spojenim ,,BIM a geotechnika® se tato kapitola zabyva.

3.1 Vyuziti BIM v geotechnice

Aby geotechnickd uloha byla Uspésné implementovana, je za potfebi, aby bylo dosazeno
spolupréace mezi vSemi zucastnénymi stranami. Bez véasného dodéani veskerych potrebnych informaci
neni mozno dosdhnout kvalitntho BIM projektu. Je nutno, aby investorem byly stanoveny ramcové
podminky. Toto se tyka obecné jakykoliv konstrukci, ale niZze je popsano ¢eho se da dosdhnout u

geotechnickych konstrukei pfi dodrZeni stanovenych podminek. [13]

Neékterd vyuziti jsou obecné pouzitelné na jakoukoliv konstrukci, ale vybrané nasledujici

priklady jsou urceny ¢isté pro geotechnické konstrukce.

Kontrola kolizi

e U docasnych i stalych konstrukei je nutno kontrolovat, zda se nedostavaji mezi sebou
do kolize. Castym pifpadem je napf. kolize u kotev, kdy je nutno ohlidat jejich tihly.
Dalsim problémovym mistem muze byt styk se stavajici konstrukci a nové
navrzenou. Dalsi faktor, ktery se v ramci kontroly kolize musi ohlidat, je vyrobni

tolerance a zda se nové navrzené konstrukce nestyké se stavajicimi objekty. [13]
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Obrazek 3.1 Astrid Centre I. etapa — misto, kde bylo nutné zkontrolovat kolizi mezi
kotvami.
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Geomechanické vlastnosti hornin a zemin ve vypoctu

e C(Cilem je vytvorit geologicky model, ktery by obsahoval potfebné parametry pro
staticky vypocet geotechnickych konstrukci. Model by mél tvorit geometrické
rozhrani jednotlivych vrstev hornin a zemin a dale obsahovat jejich geologické,
hydrogeologické a geomechanické vlastnosti potfebné pro kontrolu spravnosti
névrhu. [13]

Tvorba vykazi vymér a tabulek prvki

e Tvorbou modelu se usnadni vytvareni vykazu vymeér, diky niZz se snadnéji urci
mnozstvi jednotlivych prvka. Daéle jednotlivé prvky mohou byt doplnény
soufadnicemi, materidlem a délkou vrtu, jak celkovou, tak i tzv. hluchou délkou
apod. Dle typu dokumentace (DSP, DPS atd.) se mnozstv{ informaci stuptiuje. [13]

Kontrola skutec¢ného provedeni

e Pii provadéni geotechnickych konstrukci musi byt kladen velky duraz na
technologickou kéazen. Do toho v jednotlivych fazich vystavby musi byt konstrukce
monitorovany a kontrolovany napt. jejich posuny, zdali se nachézeji v predem
stanovené odchylce. BIM model umoznuje snadnéji tyto hodnoty porovnavat
s navrzenym modelem. [13]

e Dalsim vyznamnym vyuzitim je kontrola tésnéni geotechnické konstrukce proti
pruniku vody (napf. tésnéni stavebn{ jdmy pomoci tryskové injektéze)

Tvorba harmonogramu vystavby

e Tvorbou harmonogramu vystavby se zkontroluje, zda dany navrh stavby je
proveditelny. Proces vystavby se d4 snadnéji optimalizovat, usettit na case, predejit

e Podrobnost harmonogramu muze byt na celé konstrukce (napt. zaporova sténa) nebo
rozdéleno na jednotlivé prvky (tzv. délka trvani provedeni jedné zapory). [13]

3.2 Specifikace BIM v geotechnickych dlohéach

Podlozi je heterogenni materidl, ktery je tézko predvidatelny a vysoce variabilni. Situaci
komplikuje i lidska ¢innost, kdy se podlozi méni ¢asem v dusledku lidské ¢innosti (nap¥. navazkami
nebo sitémi v zeminé, které v husté zastavbé mohou znacné omezovat vystavbu). [14]

V soucasné dobé obvykle BIM model neobsahuje nebo jen velmi omezené informace o podlozi
a v ramci planovani a realizace stavby data ohledné geotechniky v BIM modelu chybi. Je to ale velky
kontrast oproti podstaté geotechnickych konstrukci. Ty totiz nesou velké riziko a jsou nejcastéjsim
diuvodem zpozdéni stavby. Pripadné opravy geotechnickych konstrukei jsou velmi nédkladné a casto
Spatné proveditelné. Mélo by byt v zajmu jak investora, tak i firem zabyvajici se geotechnikou, aby
data jako napf. geologické a hydrogeologické vlastnosti a informace o samotnych geotechnickych
konstrukei byly zahrnuty do BIM modelu a byly tak jeho nedilnou soucésti. [14]

Vytvorenim kvalitniho BIM modelu se geotechnické konstrukce mohou optimalizovat a
predem odhalit kritickd mista. Déle kladeni velkého dirazu na technologické zasady a koordinace
vystavby s vytvofenym harmonogramem v BIM (tzv. 4D model) mtze docilit poZzadovaného sniZeni

casu vystavby a i celkovych naklada.
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Jak uz bylo zminéno, u geotechnickych konstrukcich méa byt kladen velky diraz na
technologické zasady. Konstrukce je nutno monitorovat. Technologicky pokrok stroju pouzivanych
pri provadéni geotechnickych konstrukci umoznuje sbirdni velkého mmnozZstvi geotechnickych dat.
P1i velkém mnozstvi dat je komplikované jejich zpracovani. P¥i ruénim zadavani téchto dat do BIM
modelu muze byt zna¢né zdlouhavé a tim padem kontraproduktivni. Snahou by proto mélo byt tento
proces zautomatizovat. [14]

Pro zaznamenani geotechnickych dat je nutno mit na stavbé stroje, které jsou vybaveny
palubnimi pocitaci. Snahou je nasledné data automaticky zasilat do BIM modelu vytvoreného
v Revitu. [14]

Pro tento proces zavadéni prace s daty uz je nutnd velkd znalost IT a vybavenost firmy
modernimi pristroji. Je to ukazka toho, jakou maji v BIM vyhodu velké nadnarodni firmy, protoze
mohou vynalozit nemalé prostiedky pro vyvoj firmy v oblasti BIM.

3.3 Problematika zavedeni geologického prostredi do 3D
BIM modelu

Geologicky model by mél obsahovat data o povrchu z hlediska nadmorské vysky, kterd budou
vychazet z pevné stanovenych bodu terénu. Ty byly presné geodeticky zaméreny a néasledné vlozeny
do BIM modelu. Déale by mél model charakterizovat lokalitu z hlediska inZenyrskogeologickych
vlastnosti. [13]

Ground model Excavation pit model

Intersection of data
exchange

Intersection of
data exchange

Determination of the
desired information

Output of the desired
Information

Obrézek 3.2 Ilustrace spojeni geologického modelu s navrzenou geotechnickou konstrukei
[13]

17



Pro zaméreni terénu je mozno pouzit laserové skenovani. Velké mnozstvi bodu, které laser
naméfi, je nutno zjednodusit tak, aby se s nim dalo snadnéji pracovat (idedlni max. rozted je 1 metr).
Pri laserovém skenovani terénu je vyhoda, Ze pii nasledném dal$im skenovéani stavby se dé postupné
monitorovat spravnost provedeni konstrukei. [13]

7 hlediska inzenyrskogeologickych vlastnosti by model mél obsahovat ziskané vrty provedené
na misté stavenisté. Dle provedenych vrta by mély byt definovany a vymodelovany jednotlivé zjisténé
vrstvy zemin a hornin. Do modelu by mély byt zahrnuty i veskeré zjisténé zlomy, cocky a jiné
diskontinuity. Déle by model mél obsahovat hladinu podzemni vody. Jednotlivé vrstvy by mély byt
klasifikovany, zatiidény a mély by charakterizovat jejich geomechanické vlastnosti, jako je thel
vnitiniho tfeni, soudrznost, objemova tiha a dalsi vlastnosti, které byly ziskdny pomoci laboratornich
zkousek. Model by mél napomoci, aby se dalo snadnéji charakterizovat jakékoliv misto na stavenisti
z hlediska geotechnickych podminek [13].

V ramci tvorby geologického modelu je snahou, aby geotechnickd konstrukce byla
optimalizovana. Geotechnicky model by se zaroven v pribéhu navrhu i vystavby mél dat aktualizovat
a nasledné podle toho sledovat zdali je konstrukce navrzena optimalné. Takova ukéazka propojeni
geologického modelu s geotechnikou konstrukci je uvedena na obr. 3.3. Vlevo jsou vidét jednotlivé
provedené vrty a na obrazku vpravo jsou kotvy, u kterych je znadzornéno, jakymi vrstvami zeminy
kotva prochézi. [13]

Einbindung in v
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Obrazek 3.3 Vlevo — jednotlivé geologické vrty, vpravo — zemni kotvy, které prochézi
jednotlivymi vrstvami zeminy [13]

Problematika zavaddéni BIM do geotechniky spocitda v tom, ze chybi prostredky, jak
vymodelovat geologické prostfedi u programu, které se pouzivaji u pozemnich staveb (napf. Revit).
Nabizi se, ale nékolik moznosti, jak toho docilit.

Pro tvorbu geologického modelu se da vyuzit Civil 3D od Autodesku, ktery nabizi nastavbu
,Geologicky model“. Civil 3D slouzi prevazné pro tvorbu dopravnich liniovych staveb. Pti vytvoreni
geologického modelu je umoznéno jeho importovani do Revitu, ktery je naopak vhodny pro pozemni
stavby.

Dalsi moznosti je pouzit GEO5. Vypocetni programy z balicku GEO5 od FINE spol. s r.o.
nabizi moznost prevedeni geologického modelu do Revitu pres IFC soubory. Tento program byl
nakonec pouzit i pro pozarni zbrojnici Hlavenec. Blizsi popis je v kapitole 4.3.
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3.4 Knihovny prvki

Tvorba knihovnich prvka neni jednoduchou zalezitosti, at se jednd o samotnou tvorbu
je zavedeni jednotného standardu u geotechnickych konstrukei v ramci celé Ceské republiky.
Vyhodou pro nés uz je, Ze se muzeme inspirovat v zemich, kde povinnost tvorby v BIM u verejnych

zakazek jiz byla zavedena.

Vytvorenim standardu knihovnich prvka se muzeme naptiklad inspirovat v Némecku.
Pomoci Némecké federace stavebniho primyslu (Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V.)
a se zapojenim Neémecké vlady byla vytvorena sablona, jak by jednotlivé stavebni prvky specidlniho
zakladani mély vypadat. Pro stanoveni drovné podrobnosti bylo pouzito LOG (Level of Geometry)
a LOI (Level of Information). LOG udavéa, jak uz ndzev napovidd, co dany prvek mé v urcité fazi
dokumentace minimélné obsahovat z hlediska grafickych informaci, zatimco LOI udava negrafické
informace. Popis LOG i LOI je zalozeny na LOD (Level of Development). [13]

Ptvodni zkratka LOD wvznikla z ndzvu Level of Detail. Tuto zkratku vymyslela firma
zabyvajici se vyvojem programu VicoSoftware, ktery slouzi k vytvafeni stavebnich rozpocti.
P1i vytvafreni programut narazili na problém, jak ocenovat prvky, které nejsou v informac¢nim modelu
presné definovény, protoZe faze ndvrhu zatim nevyzadovala dany prvek presné definovat (napf. pfi
urcité fazi ocenovani projektu staci védét priblizné celkovou délku vsech pilot a neni zapotiebi védét,
jak kazd4 pilota bude pfesné dlouhd). LOD bylo rozdéleno do nékolika trovni od LOD 100 az LOD
500, kdy je se zvysujicim se ¢islem model vice podrobny. Jelikoz se toto rozdéleni osvédcilo, zacaly
ho posléze pouzivat jiné firmy. Pro lepsi pochopeni vyznamu LOD se osvédcilo postupem ¢asu slovni
spojeni Level of Development, jelikoZ spojeni Level of Detail mohlo zavadét, ze troven detailu je
pouze grafickd a netyka se mnozstvi negrafickych informaci, které se do modelu zavadi. [15]

Pro ukézku jak muze vypadat doporuceni tvorby piloty dle LOG:

e LOG 100 je pro prvotni navrh, pii kterém by mélo byt pilota modelovana
jednoduchou formou ve formé napi. bodu, os, mrizky.
e LOG 200 ma pilotu uz definovanou s pribliznou polohou, délkou a prumérem.

Obrazek 3.4 Ukazka LOG 200 u piloty [13]

e Pii LOG 300 je pilota vice konkretizovana. Mély by byt uz stanoveny presné
rozméry, umisténi, sklon piloty. Vyztuz piloty muze byt modelovana pouze v

jednoduché forme.
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Obrazek 3.5 Ukdzka LOG 300 piloty [13]

e Podle LOG 400 se prvek méa byt pilota uz ptripravena k provadéni. M4 nést veskeré
informace z t¥eti Grovng, ale k tomu u piloty mé byt presné definovand vyztuz (tj.

armokos).

Obrazek 3.6 Ukézka LOG 400 piloty [13]

e Posledni troven LOG 500 uz je fazi skutec¢ného provedeni, kdy u piloty uz je
definovana skutecna poloha, délka, sklon a stanoveny pripadné odchylky.

Obdobné se muze napiiklad postupovat s pilotovou sténou. V prvn{ trovni geometrie (LOG
100) se stanovi pouze osy a miizky. Druhd drovenn (LOG 200) bude pilotové sténa zobrazena jako
deskovy prvek s pribliznou polohou, tloustkou a vyskou. Trfeti droven (LOG 300) se uZ pilotova sténa
modeluje jako jednotlivé piloty s informacemi obdobné jako u samostatné piloty ve treti drovni. Ve
¢tvrté trovni (LOG 400) uz by sténa méla mit definované vrtané a prevrtavané piloty s obdobnymi
informacemi jako u samostatné piloty ve ¢&tvrté trovni. Posledni péatd urovenn (LOG 500) je
znazornéna ve skutecném stavu, v jakém byla provedena, tedy se zamérenou skutecnou polohou,

délkou a pripadnymi odchylkami. [13]
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Obrazek 3.7 Ukazka druhé az ¢tvrté irovné geometrie pilotové stény [13]
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Jakou troven LOG a LOI pouzijeme, je zavislé na tom, v jakém fazi stavebniho Tizeni se
stavba nachéazi, a podle toho by mély byt uréeny minimalni pozadavky na informac¢ni model budovy.
V dokumentu [13] je jednoduchd tabulka kde jsou tyto minimélni pozadavky stanoveny
(viz. obrézek 3.8). Zde byly minimalni pozadavky rozdéleny do ¢tyf kategorii: AS1 az AS4. Lze
zjednodusené konstatovat, ze AS1 slouzi pro vybérové fizeni, AS2 slouzi pro projektovou
dokumentaci, AS3 slouzi pro projektovou dokumentaci pro provadéni stavby a AS4 slouzi pro
dokumentaci skute¢ného provedeni stavby.

COMPONENT ECHANGE SCENARIOS COMMENT / REFERENCE
AS1 AS2 AS3 AS4

.
411 Drilling template For collision control; e.g. underground pipelines,
crane foundatons
Top level X
Height X
Width X
lable length [measured in
pile wall axis) x X X
Opening diameter x X X
e Material quality [quote
g separately for all materials) X e.g, C20/25, BSt 500
s Material specification X e.g. Exposure classes
Reinforcement content kg/m? X
412 Pile
Type x X X x e.g. bored pile, prefabricated pile, ductile pile
Diameter/cross-section of pile x X X x
% Pile number X x x
Working platiorm x X X z-coordinates Drilling point
E Pasition of pile head x X X X structural element, X, v, 7
= Length of pile x X X x
Verucal inclination ; & X X X
Direction of inclination X x X With unique reference [e.g. structural axis of
building, Building axis, North azimuth)
Material quality [specified
LR i separately for all materials) X X X ¢ e.g. C30/37, 5235
By it Marerial specification X X x x e.9.XC2
Qo Projection length of reinforcement X x x
Reinforcement content x Incl. Protrusion
Type of reinforcement X X X Drawing number / type number (reference] /
cage weight
16 Tolerance element x X X

Obrazek 3.8 Ukazka detailu informaci modelu piloty a pilotové stény dle procesu
stavebniho Fizeni [13]

3.5 Zahranic¢ni zkuSenosti s BIM

V zemich Evropské unie v soucasné dobé sektor stavebnictvi prochazi vyznamnou zménou.
Snahou jednotlivych stata je tento sektor modernizovat a vytvorit efektivngjsi pracovni podminky
pro jeho digitalizaci. Vytvari se plany pro povinnost zavedeni BIM pfi navrhovani verejnych zakazek.
Neékteré zemeé jako napriklad Velka Britanie tuto povinnost jiz zavedly. Ve Velké Britanii uz vznikly
pilotni projekty, které byly tispésné provedeny. [16]
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Obrazek 3.9 Prehled piijeti BIM v Evropé [17]

3.5.1 Victoria Station v Londyné

V ramci modernizace Victoria Station, kterd se nachézi ve stfedu Londyna, byla budovana
nova hala, modernizovana cast stavajici haly a budovan novy 400 m dlouhy podzemni koridor
v hloubce 7 m pod terénem s osmi bezbariérovymi pristupy z irovné ulice na nastupisté. Stavebni
prace probihaly v husté zastavéné oblasti, kdy bylo znac¢né komplikované vizualizovat a mapovat
prekazky, které se vyskytovaly v podzemi. S timto ohledem bylo pristoupeno k projektovéani
s vyuzitim BIM. [16, 18]

Pro stabilizaci zeminy bylo navrzeno 2 500 sloupu tryskové injektaze, které mély tésnici
funkci a zaroven funkci stabiliza¢ni. Vzhledem ke slozitosti stavajici infrastruktury a mnozstvi
provedenych slouptu tryskové injektaze bylo rozhodnuto na misté pouzit BIM, kdy se kazdy sloup
identifikoval svoji polohou a dimenzemi. Diky tomu se zabranilo vzniku kolizi se stavajicim tunelem
a sitémi. V ramci naslednych provadéni stavebnich praci byla zaznamenana skutecna data do modelu
o provedeni sloupt, které se porovnaly s navrhem. Nésledné byla objevena mista, kterd nebyla
dostatecné utésnéna jesté pred provadénim nového tunelu. Mezi dalsi vyhody pattilo také usnadnéni
komunikace s investorem, ktery diky BIM modelu snadnéji pochopil slozité geometrické problémy a
porozumnél snadnéji pracovnim plantum a mohl byt tedy projekt z jeho strany rychleji schvalovan.
Vysledkem bylo, Ze provadéné préace byly dvakrat rychlejsi nez u obdobnych stanic Tottenham Court
Road a King’s Cross, které byly navrzeny bez BIM technologie. [16, 18, 19]
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Obréazek 3.10 Pohled na staveni§té Victoria Station [16]
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Obrazek 3.11 Umisténi sloupt TI [16]
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3.5.2 Marble Arch Place

Marble Arch Place je viceucelovy objekt, ktery se nachézi v Londyné. Objekt je obklopeny
stavajici zastavbou a z tohoto divodu, bylo nutno resit nékolik technickych a logistickych problémi.
Nové navrzeny objekt Marble Arch Place mé hlubsi zdklady nez sousedni stavajici sedmipodlazni
administrativni budova Great Cumberland Place. Bylo tedy nutno stavajici objekt zajistit. [19, 20]

Obrézek 3.12 Pohled na stavenisté Marble Arch OPrézek 3.13 3D model sloupi tryskove
Place [21] injektaze, podchycujici zédklady stavajiciho

objektu [21]

Pro zajisténi objektu byla zvolena tésnici sténa vytvorena ze sloupt tryskové injektaze. Délka
stény, kterou bylo zapotiebi zajistit, byla 30 m. Pro vytvoreni tésnici stény, ktera by zaroven
podchycovala stavajici objekt a zabranila pruniku vody do stavebni jadmy, bylo nutné provézt 71
slouptt tryskové injektaze. [19, 20]

Pro navrh konstrukce bylo priklonéno k 3D BIM modelu, kde se provérovala poloha kazdého
sloupu, zdali se nedostava do kolize se sousednim objektem a zdali zaroven stavajici zaklad sousedniho
objektu dostate¢né podchycuje. Béhem vrtnych praci byl kazdy sloup monitorovan a byl sledovan
pohyb sousedniho objektu v redlném case. Diky tomu bylo docileno dokonceni stavby o jeden tyden
diive. [19, 20]

3.5.3 Thames Tideway Blackfriars drop shaft

Jednd se o projekt odpadni Sachty, kterda je hlubokd 55 m s prumérem 22 m, a kterd se
nachazi v tésné blizkosti feky Temze v Londyné. Sachta byla zhotovena za Gcelem modernizace
kanalizace v Londyné a byla zhotovena pomoci technologie sloupt tryskové injektaze. Sachta o takové

hloubce provedend pomoci této technologie nemé ve Velké Britanii obdoby. [19, 22]

Vyuziti BIM prineslo nékolik vyhod, mezi nimiz byla kontrola polohy a priméru sloupu
tryskové injektaze tak, aby se zajistila tésnost konstrukce vié¢i vodé za pomoci presného geologického
modelu. [19, 22]
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Obrazek 3.14 3D BIM pohled na Sachtu [22] Obrazek 3.15 Letecky pohled na staveniSté v

Blackfriars, Londyn [22]

3.6 CzBIM a vzdélavani BIM na CVUT

CzBIM je odborné rada pro BIM, ktera se zabyva vzdélavanim v Ceské republice v oblasti
BIM. Cinnost si CzBIM stanovil do 5 zékladnich pilfit:

.....

o odborniky v oblasti stavebnictvi nebo laickou vefejnost a $itit tak osvétu v oblasti
BIM modelovani.

Prosazovéni metody BIM v Ceské republice — jak z hlediska vytvafeni BIM
standardu, ale CzBIM se stavi i do role oponenta pri tvorbé legislativy ohledné BIM.
Platforma pro setkavani a spojovnik profesi — snahou je propojit spolu odborniky,
skoly, spolky a instituce a usnadnit jim komunikace mezi jednotlivymi skupinami.
Vzdélani — CzBIM vytvari rizné seminare, workshopy a konference v oblasti BIM a
umoznuje tak firmam a jednotliveim se v této tématice zlepSovat.

Pracovni skupiny a projekty — jednotlivi odbornici z fad praxe ¢i akademické sféry
se rozdéluji do jednotlivych pracovnich skupin podle své odbornosti, kde vytvari
projekty o predem urcité tématice. [23]
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Popularizace BIM
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Obrazek 3.16 5 Zakladni pilife ¢innosti Odborné rady pro BIM [23]

Odvétvi, do kterych CzBIM zasahuje jmenovité je napt. architektura, projektovani, facility
management az po realizaci staveb. Jsou zaroven ukéazkou toho, jak BIM prostupuje celou pestrou
skélou stavebnictvi.

V ramci zapojeni kol se pfipojila i Fakulta stavebni CVUT. Za spoluprace CzBIM byla
vytvofena zprava o stavu vyuky BIM na ceskych vefejnych vysokych skolach stavebniho zameéreni.
Zde bylo poukédzano na problémy, které jsou i v bézné praxi mimo akademickou ptdu. Jednim z nich
je, Ze odbornici o oblasti BIM na CVUT chybi. K vjuce chybi dostatecné mnozstvi pedagogi, kteii
by zajistili vyuku. Jadro odbornikd je hlavné tvofeno tremi katedrami, kterymi jsou: katedra
konstrukce pozemnich staveb, katedra Fizeni ve stavebnictvi a katedra ekonomie, bohuzel ostatni
katedry zaostavaji. Mezi zaostavajici katedry patii bohuzel i katedra geotechniky. Pfitom akademicka
ptda je idedlnim mistem pro budouci vyzkum a rozvoj BIM a katedra geotechniky se do néj miize
zapojit. [24]

Ve zpravé bylo popsano, ze vzdélani studentu z hlediska BIM by mélo byt rozdéleno do tii
urovni. Prvni troven by se tykala ziskani zdkladnich znalosti v oblasti BIM a dostalo by se takového
vzdélani uz v prvnim ro¢niku bakalarského studia. Dalsi iroven by se méla tykat uz oboru na ktery
se student zameéruje. Pii posledni treti drovni by mél student prohloubit jesté vice své znalosti
v programech tykajicich se jeho oboru, ale k tomu se i dale rozvijet v programech mimo jeho oborové
zaméreni. [24]

Tuto tristupnovou troven vzdélani hodnotim kladné. Momentéalné je snaha studenty uz od
prvniho ro¢niku sezndmit s BIM problematikou. To je jisté zlepSeni oproti tomu, kdy jsem
nastupovala do prvniho roéniku v roce 2015 (bakalarsky obor Stavebni inZenyrstvi), kde BIM nebyl
soucasti povinnych predméti. Az ve ¢tvrtém roc¢niku byl v rdmci mého studijniho planu prostor
zapsat si povinné volitelny predmét tykajici se BIM, ktery v soucasné dobé maji studenti oboru
Stavebni inzenyrstvi uz v prvnim ro¢niku. Prijde mi, ze zapsani takového predmétu ve c¢tvrtém
rocniku je pozdé a béhem pak nasledujictho magisterského studia neni velky prostor dosahnout
kvalitni druhé trovné vzdélani BIM, natoz pak treti. Konstatuji, ze je dobfe, ze povédomi o BIM je
u studentu jiz vStepovano od zacatku studia, protoze ¢im drive se studenti budou vzdélavat v oblasti
BIM, tim vice mohou prohlubovat svoje vzdélani v jednotlivych specializacich, kterou by mohla byt
i geotechnika. Katedra geotechniky je vlastné z mého pohledu odkazéana na to, aby studenti uz prosli
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zékladnimi kurzy v oblasti BIM v prvnim a druhém roéniku. V. momenté, kdy toto je jiz podchyceno,
katedra geotechniky muze rozsifit svoji pusobnost o vzdélavani studentti ohledné vyuziti BIM
v geotechnice. Ale stédle je to mimo jiné zavislé i na tom, aby na katedfe geotechniky byli odbornici

vzdélani v této tématice, kteri by své zkusenosti mohli predavat studentim.

Z hlediska geotechniky byla zprdva [24] pripominkovdna Ing. Janem Jezkem, kde
upozornoval, ze ,,Z hlediska navrhovani liniovych staveb je zasadnim problémem pro vytvareni BIM
modelu  ziskani  relevantnich vstupnich dat, predevsim  geodetickych, pripadné
geologickych/geotechnickych. Je nutné naucit studenty oboru KD pracovat I s otevienou verzi
formatu STL tak, aby byli schopni implementovat do BIM modelu i terén a pripadné i geologicka
rozhrani v mistech, kam konstrukci umistuji. Obecné receno, studenti tohoto zameéreni musi v ramci
druhého, ale hlavné tretiho stupné vyuky BIM mit zakladni védomosti se zpracovanim geodetickych
a geologickych dat, vétsinou vytvarenymi jinymi nastroji, nez je napr. Autodesk Revit, ktery je vsak
schopen data ve formatu STL imporotovat. “ [24]

V oblasti geotechniky se zapojila SG Geotechnika, kterd je v CzBIM ve skupiné GeoBIM.
Tato skupina mé velkou skéalu pisobnosti, do které zapadad i geotechnika, ale v ramci pracovni
skupiny zde patfi i napr. geodézie a geomatika. Zde SG Geotechnika pracuje hlavné na projektu
Digitélni technickd mapa'. Dalsi ¢innost{ SG Geotechniky je vyvoj v samotné oblasti BIM modelovan{
v geotechnice. Zde mtzeme konkrétné mluvit o monitoring staveb pomoci 3D skeneru, prace s daty
ziskanych z geologickych prizkumt a jejich efektivni zavadéni do BIM modelu. Snazi se o prosazeni
u vlady Ceské republiky, aby byly vytvofeny standardy oblasti geotechniky, které by byly podpofeny
legislativou. [25]

Ukéazkou stavby, kdy SG Geotechnika vyuzila BIM, je pfi geotechnickém monitoringu okoli
délnice D8 na tizemi Dobkovicky — Prackovice nad Labem. Rozsah modelu je ptiblizné 1,5 x 0,7 km.
Model byl vytvoreny v softwaru AutoCAD Civil 3D mezi lety 2018 az 2019 a stale v ném dochéazi
k aktualizaci. Obsahem modelu jsou vrty, geologické vrstvy, konstrukéni vrstva dalnice DS,

tektonické zlomy, smykové plochy a inklinometrické méfeni vrti. [26]

Obrézek 3.17 Rez 3D modelem délnice D8 [26]

Kromé dlouhodobého monitoringu SG Geotechnika pouzivd geologicky model jako podklad
pro navrhovani vhodného mista ¢i vhodného zalozeni liniové ¢i pozemni stavby, ale také k nachazeni

kritickych mist, které je nutno stabilizovat a sanovat. [26]

! Digitalni technickd mapa slouZi jako mapa zaznamendvajici sité technické infrastruktury,
kterd ma slouzit pro projekéni a analytickou ¢innost, kartografické vystupy i tvorbu informaénich

systému o tzemi. [40]
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4 Pozéarni zbrojnice, Hlavenec

Cilem je navrhnout hlubinné zalozeni objektu za vyuziti BIM.

4.1 Popis stavby

Budova pozarni zbrojnice je uréena pro ubytovani a vycvik personalu stanice a garadzovani
mobilni zasahové hasi¢ské techniky. Budova sestava z 2. nadzemnich podlazi o pudorysném rozmeéru
46,0 x 21,8m a vysce 7,95m (horni hrana nosné konstrukece atiky). Pidorysny tvar navrhovaného
objektu je obrazec pripominajici pismeno , L., rozsiteni je situovano v osach 6-9. Jedna se o objekt
bez dilata¢niho déleni. Budova nema podzemni podlazi.

7Z pohledu konstrukce se jednd o monolitickou zelezobetonovou konstrukci. Provazanim
jednotlivych prvki (sloupd, trami, desek) vyztuzi kladenou do bednéni je uvazovano s tuhymi spoji
ve stycénicich.

Ze statického pohledu je uvazovano s nasledujicim systémem. Vnéjsi svislé zatizeni je vnaseno
na stropni desky, které tak tvori vicepélovy nosnik ulozeny na pruvlacich, které ucinky zatizeni
prenési dale do sloupt a zékladovych konstrukei.

Stabilita ve vodorovné roviné je zajisténa tuhymi zelezobetonovymi stropnimi deskami.
Stabilitu ve svislych rovinach v pricném sméru budou zajistovat tuhé zelezobetonové stitové a
schodistové stény. V podélném sméru budou stabilitu zajistovat obvodové pilifové stény tuze
propojené se sténovym nadprazim. Pro zvysSeni tuhosti je v ose C/5-6 doplnéna Zelezobetonova sténa
pres obé nadzemni podlazi.

Objekt je zalozen pomoci zékladovych past a hlavic pod sloupy, které jsou podporovany

vrtanymi pilotami.

4.2 InZenyrskogeologické a hydrogeologické pomeéry

v zdjmovém uzemi

Bylo zpracovano jako vytah z dokumentu Inzenyrskogeologicky a hydrogeologicky pruzkum
(déle jiz jako IGHGP) [27].

4.2.1 Morfologické a geologické poméry

V ramci inzenyrskogeologického prizkumu byly provedeny 4 sondy — sonda Z 4 byla
provedena jako zardzend do hloubky 5 m pod povrch terénu a nasledné byla v jeji tésné blizkosti
provedena sonda dynamické penetrace DP 4 do hloubky 5 m pod povrch terénu, kvili uréeni ulehlosti
mistniho pisku. Dalsi sonda dynamické penetrace DP 5 byla provedena rovnéz do hloubky 5 m a
jedna kopana sonda K 6 pro nélevovou zkousku do hloubky 1 m. Technologie sondovani byla zvolena
s ohledem na potfeby prizkumu a predpoklddané jednoduché geologické poméry lokality.

Pro urceni geologického profilu ve vétsich hloubkich pod povrchem terénu jsme vyuzili
archivni dokumentaci z prizkumu Kréal J. (1977): Zprava &islo 9/77 o inZenyrskogeologickém
prizkumu akce 310 (VPU Praha). Z tohoto priizkumu jsme vyuzili dokumentaci vrtu & V 11/V 11A
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zasahujictho do hloubky 21 m pod povrch terénu. Vrt se nachazi cca 65 m jihovychodné od tesené
stavby.

Dle regionalniho geomorfologického ¢lenéni CR patif $irsi zdjmové tzemi k okrsku VIB-3C-
b Staroboleslavska kotlina, podcelku VIB-3C Mélnicka kotlina, celku VIB-3 Stiredolabskéa tabule,
oblast VIB Stiedoceské tabule, subprovincie VI Ceské tabule a provincie Ceské vyso¢ina. Obecné se
jedna o rovinu akumulac¢niho rézu, kvartérnich struktur v oblasti nizsich fluvidlnich teras a idolnich
niv. Reliéf zdjmového tzemi a jeho sirokého okoli byl modelovan erozni a akumulac¢ni ¢innosti Labe

a jeho pritoki.

Vlastni zdjmové tizemi se nachazi cca 2,7 km severovychodné od vlastniho toku feky. Je to
rovina stfedni pleistocénni terasy vytvorena akumulacemi labské i¢ni sité. Generelni sklon povrchu
terénu je velmi mirny od severovychodu k jihozapadu. Ve vlastnim zajmovém tizemdi je povrch terénu
témeér rovinny, podle predaného vyskového zaméreni lokality se nadmorské vyska pohybuje od 182,30

m n.m. v severni ¢asti lokality po 183,10 m n.m. v jeji jizni ¢asti.
Predkvartérni podklad

Prekvartérni podklad zajmového tzemi je tvoren sedimentdrnimi horninami mezozoika —
svrchni kiidy. Zastoupeny zde jsou slinovce jizerského souvrstvi stfedniho turonu. Horniny
predkvartérniho podkladu byly archivnim vrtem V 11A zastizeny v hloubce 15,60 m pod povrchem
terénu, na kété 168,00 m n.m. Svrchni zéna kiidovych hornin je tvofena tmavé Sedymi zcela
zvétralymi slinovcei charakteru jilu pevné konzistence s velmi mékkymi tlomky slinovce o velikosti 1-
3 cm — geotechnicky typ GT5. Mocnost svrchni zvétralinové zony zcela zvétralého slinovce je 0,80

m.

V hloubce 16,40 m pod terénem, na kété 167,20 m n.m. vrstevni sled pokracuje mirné
zvétralymi slinovci — geotechnicky typ GT6, které jsou rovnéz tmaveé Sedé, dlomkovité rozpadavé,
tlomky jsou jiz pevné. Vypln mezi tlomky tvori jil pevné konzistence. Mocnost polohy mirné
zvétralého slinovce nelze stanovit, protoze presahuje délku archivniho vrtu. Lze konstatovat, Ze je
vétsi nez 4,60 m.

Pokryvné utvary

Pokryvné tutvary jsou zastoupeny fluvialnimi terasovymi sedimenty, které tvori primé nadlozi
predkvartérniho podkladu na celé plose zdjmového tzemi. Obecné jsou v bazalnich ¢astech fluvialni
sedimenty tvoreny sStérky, smérem do nadlozi se jejich zrnitost zjemnuje a prechézeji do pisku,
jemnozrnnych az stfedné zrnitych, s proménlivou primeési prachové frakce a smérem k povrchu terénu
s klesajicim podilem primési drobnych stérkovych valounku. Tyto pisky nélezeji stfednimu
pleistocénu. Podle dokumentace provedenych sond se v zdjmovém tizemi objevuji od hloubkové
arovné 0,20 m pod terénem a jejich baze zasahuje do hloubek 15,60 m pod povrch terénu. Na zdkladé
prubéhu sond dynamické penetrace a zarazené sondy s vyuzitim dokumentace archivniho vrtu V 11
je mozné mistni fluvidlni sedimenty rozdélit do ¢tyTt geotechnickych typt.

Bazalni zéna fluvidlnich sedimentti je tvofena hlinitopisCitymi stérky — geotechnicky typ
GT4. Stérky jsou tvoreny valouny o velikosti 2-14 cm, v objemu cca 50 %, smérem k béazi polohy (ke
kontaktu s podloznimi slinovci) se zvySuje jilovita ptimés. Povrch polohy Stérktt GT4 se nachézi v
hloubce 13,40 m pod terénem, na kété 170,20 m n.m., dosahuji mocnosti 2,20 m ma troven jejich
béaze odpovida vyse uvedené urovni povrchu predkvartérniho podkladu 15,60 m pod povrchem terénu,
kéta 168,00 m n.m.

Smérem k povrchu terénu nésleduje nejrozsitenéjsi typ kvartérnich zemin, ktery predstavuji
stfedné zrnité, slabé zahlinéné pisky, s pfimési drobnych stérkovych valounkd o velikosti 2-4 cm, o
objemu cca 15-20 % — geotechnicky typ GT3. Pisky oznacujeme jako ulehlé, v sondéch dynamické
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penetrace je tato zona charakterizovana poc¢tem tdert potiebnych k zarazeni penetracniho soutyci o
10 cm N10 = 17-28. Povrch polohy piski GT3 se nachézi v hloubce 2,80-3,10 m pod terénem, na
koété 179,50-179,60 m n.m., dosahuji mocnosti vice nez 9 m a droven jejich baze se nachazi v hloubce
13,40 m pod povrchem terénu, kéta 170,20 m n.m.

V jejich nadlozi vrstevni sled pokracuje polohou stfedné zrnitych a stfedné ulehlych
zahlinénych piski — geotechnicky typ GT2. V sondidch dynamické penetrace je tato zdéna
charakterizovana poctem uderu N10 = 8-17. Stfedné ulehlé zahlinéné pisky GT2 dosahuji celkové
mocnosti 1,70-1,90 m, jejich povrch se nachéazi v hloubce 1,10-1,20 m pod terénem, na kété 181,20-
181,50 m n.m. a troven jejich baze se nachazi v hloubce 2,80-3,10 m pod terénem, na koété 179,50-
179,60 m n.m.

Nejmladsi polohu fluvidlnich sedimenti tvori kypré zahlinéné pisky — geotechnicky typ GT1.
Jedné se o stfedné zrnité pisky s ojedinélymi valouny o velikosti 1-2 cm o objemu do 10 %, které jsou
jen malo ulehlé, v sondach dynamické penetrace je tato zéna charakterizovana poctem tderd N10 =
2-5. Povrch polohy se nachazi v hloubce 0,20 m pod terénem a jeji baze v hloubce 1,10-1,20 m pod
terénem, na koté 181,20-181,50 m n.m. Mocnost polohy kyprych piskia GT1 je tedy 0,90-1,00 m.

Svrchni vrstva kvartérnich uloZenin je v mistech nedotéenych stavebni ¢innosti (jizni a
vychodni ¢ast lokality) tvofena humézni piséitou hlinou o mocnosti 0,20 m. V severnim a zédpadnim
sousedstvi stavajiciho objektu se nachazeji pomeérné kvalitné provedené asfaltové komunikace s
konstrukénimi vrstvami, které nebylo mozné pouzitou technologii penetra¢nich sond projit.
Predpokladdme mocnost zpevnénych ploch a jejich konstrukénich vrstev minimalné 0,50 m.

4.2.2 Hydrogeologické poméry

Uzemi zkoumané lokality spada do povodi Labe. Cislo hydrologického pofadi je 1-05-04-018
Labe od Jizery po Vltavu a hydrogeologicky rajon je 1172 Kvartér Labe po Vltavu. Z
hydrogeologického hlediska tizemi nélezi do oblasti terasy Labe a jeho pravobfeznich pritoki.

7Z hlediska geologické stavby je pro hydrogeologicky rezim podstatnym rysem existence dvou
ostfe ohrani¢enych, propustnostné zcela odlisnych prostiedi. Svrchni kvartérn{ patro (terasové pisky
a Stérky) je vysoce prulinové propustné i pomérné velmi homogenni. Vysoké prilinova propustnost
umoznuje jejich souvislé zvodnéni a vytvoreni rozsdhlého kolektoru podzemnich vod s volnou hladinou
souvisejici s hladinou vody v povrchovych tocich. Spodni patro kiidového horninového masivu ve
vyvoji jemnozrnnych sediment — slinovci, predstavuje hydrogeologicky izolator s velmi omezenou
puklinovou propustnosti. Na kontaktu kvartéru s kiidovym podlozim je moznost prostupu vod
kvartérni zvodné do masivu jesté omezena prakticky zcela nepropustnou svrchni zvétralinovou zénou,
kde jsou pukliny zpravidla zcela zajilovany.

V zijmovém uzemi se podzemni voda nachézi na kété cca 171,50 m n.m., coz odpovida
hloubce 12 m pod terénem. Pohyb podzemni vody je smérem k Labi, tzn. zhruba od k severovychodu
k jihozapadu.

Podzemni voda nebyla zadnou z nové provedenych sond zastizena, takze nebylo mozné
odebrat jeji vzorek. Z archivnich chemickych rozboru vzorku ze Sirsiho okoli vyplyvé, ze podzemni
voda zde obecné neni agresivni na betonové konstrukce podle CSN EN 206+4al veskeré sledované
ukazatele odpovidaji stupni agresivity XAl. Koncentrace sirani SO,* obvykle nepiesahuje 500 mg.I
! a koncentrace CO, agresivniho na vdpno 0 mg.1".
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V kvartérnich piscich, které vyplnuji prostor v irovni mozného vsakovani prakticky v celém
rozsahu pozemku, byl stanoven koeficient vsaku kv = 1,04.10* m.s!. Jedn4 se tak o velmi vhodné

prostiedi pro vsakovani srazkovych vod s velmi dobrou propustnosti.

4.2.3 Geotechnické vlastnosti zemin a hornin

V naésledujici tabulce jsou uvedeny vybrané normové a mistni charakteristiky zemin

zastizenych v zdjmovém tzemi.

Tabulka 4.1:Doporucené parametry dané IGHGP [27]

geneze / stratigrafie kvartér mezozoikum — kfida
fluvialni sedimenty bélohorské souvrstvi
petrografickeé slozeni zahlinény zahlinény pisek | zahlinény pisek | hlinitopiséity | zcela zvétraly | mirné zvétraly
pisek kypry stfedné ulehly ulehly Stérk slinovec slinovec
geotechnicky typ GT1 GT2 GT3 GT4 GT5 GT6
CSN P 73 1005 82, 83 S2, 83 82, 83 G3 R6 R4
,InZenyrskogeologicky prazkum*
tabulkova vypoétova unosnost 100-125 175 275 450 250 400
Rqi /kPa/ *
ulehlost kypry stfedné ulehly ulehly ulehly - -
objemova hmotnost v pfirozeném 1700 1700 1800 1900 2000 2200
uloZeni /kg.m3/
modul deformace 2-5 10-15 17-25 80-30 20-30 80-120
Eget /MPa/
Poissonova konstanta 0,30 0,30 0,30 0,25 0,35 0,25
v /1/
soudrznost efektivni 0 0 0 0 25-30 30-50
(zdanliva) cer /kPa/
uhel vnitfniho teni efektivni 26-28 28-30 30-33 33-35 21-23 23-25
(Uhel pevnosti) e /%
CSN 736133 vhodna az vhodna az vhodna az vhodna nevhodna podmineéné
vhodnost do nasypu podmineéné podmineéné podminegné vhodna
vhodna vhodna vhodna
CSN 73 6133 I | I ] 1
tfida t&zitelnosti

4.3 Tvorba geologického modelu

Tvorbu modelu bych rozdélila do dvou fazi:

1)  vytvéfeni geologického modelu
2) prevod geologického modelu do Revitu.

4.3.1 Geologicky model

Pro tvorbu modelu byl pouzit program Stratigrafie od firmy Fine. Program slouzi ke
zpracovani dat z inzenyrsko-geologického prizkumu. Ma nékolik dulezitych funkci, které se daji
vyuzit pro BIM modelovani. Co by BIM model geologie mél obsahovat bylo popsano v kapitole 3.3.

Program umoznuje néasledujici funkce:

e Body terénu, kterymi se vytvari model terénu pomoci bodd umisténych
v souradnicovém systému JTS-K. Jednotlivé body se daji zadavat jednotlivé, ale pro
rychlejsi vkladani dat se da vyuzit import z textového dokumentu a tabulek ve
formatu XLSX a ODS a ptipadné jesté formaty LandXML a DXF, které pouziva
Autodesk jako podporu pro vymeénu dat mezi programy.
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e Zkousky se pouzivaji pro import dat ohledné provedenych geologickych sond.
Program umoziiuje zkousky rozdélit do nékolika typt (napf. vrt, statickd penetraéni
zkouska, dynamickd penetraén{ zkouska apod.). Do jednotlivych zkousek je
umoznéno zadat nékolik parametri, zaslouzi zminit napf. umisténi sondy na
stavenisti, ndzev zkousky, mocnost jednotlivych vrstev zeminy.

e Zeminy, zde se zadavaji geomechanické vlastnosti zemin, jako je tthel vnitiniho tteti,
soudrznost zeminy, objemové tiha a dalsi.

e Zemni profil slouzi pro prifazeni geomechanickych vlastnosti zemin do provedenych
zkousek. Po prifazeni vlastnosti zemin se da vytvorit Model podloZi .

e Do modelu podlozi se da dale zadat a upravovat zjisténé zlomy, cocky a jiné
diskontinuity, hladina podzemni vody apod. Po zadani veskerych parametria a
provedeni nutnych uprav se d4 model vygenerovat a nasledné exportovat.

Obréazek 4.1 Ukdzka hotového geologického modelu vytvoreného ve Stratigrafii od FINE [28]

Model se da exportovat do Revitu jako IFC soubor. Vyhodou je, ze data se daji kopirovat
do ostatnich programti GEO5 a nésledné s nimi déale pracovat. Dalsi vyhodou je, Ze program casto
pouzivaji i firmy zabyvajici se inzenyrsko-geologickymi pruzkumy, které program Stratigrafie pouziva
pro tvorbu zprav z IGHGP. Pokud by firma byla ochotna sdilet zivé vystupy z programu, nemusel
by se model vytvafet dvakrat (jednou firma geologickd a podruhé geotechnickd firma), ale pouze
jednou a geotechnik by volné navazal na tvorbu geologického modelu za tucelem zjisténi
geomechanickych vlastnosti, které nasledné by poslouzily pro staticky vypocet geotechnickych

konstrukei.

Zodpovédnost za spravny navrh geotechnickych konstrukci nese geotechnik, a to jaké
geomechanické vlastnosti hornin a zemin pouzije pro vypocet je jeho zodpovédnost. Z tohoto hlediska
by se tak mélo pristupovat i k vytvorenému geologického modelu od geologa.

Pro samotnou tvorbu geologického modelu pro pozarni stanici bylo postupovéano néasledovné:

Pro tvorbu terénu bylo vlozeno pouze nékolik bodi, jelikoz povrch terénu v misté stavenisté
je prevazné rovinaty. Jako zkousky byly pouzity tii geologické sondy. Sondy S4 a S5 bylo mozno
definovat v pfesnych soufadnicich ziskanych z vykresu ,Situace geologickych sond* [27]. Sonda
V11/V11A nem4 presné definovanou soufadnici, ale dle IGP byla popsana, Ze je jihovychodné 65 m
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od mista staveni$té a podle toho byla pfiblizné tak umisténa do modelu. Sonda V11/V11A pro model
byla pouzita jako referencni ztoho divodu, aby bylo v modelu zachyceno skalni podlozi, které
v sondach S4 a S5 nebylo zjisténo. Dle IGHGP bylo popsano, ze kiidové utvary maji tabulovity raz
a dle toho byly modelovany. Do modelu byly pfiddny geomechanické vlastnosti hornin a zemin dle
tabulky 4.2, které byly ziskdny a nasledné upraveny z IGHGP.

Tabulka 4.2 Geomechanické vlastnosti hornin a zemin ve vypoctu

Materiél Ysat Cef (Pef LY Edef ny

(kN.m?) | (kPa) (°) (-) (MPa) |(MN.m*)
S2/SP Zahlinény pisek kypry (GT 1) 17,0 0 27 0,30 3 7
S2/SP Zahlinény pisek st¥. ulehly (GT 2)] 17,0 0 29 0,30 12 7
S3/S-F Zahlinény pisek ulehly (GT 3) 18,0 0 31 0,35 20 17
(3/G-F Hlinitopistity steérk (GT 4). | 19,0 0 34 0,25 80 ;
R6 Slinovec zvétraly (GT 5) 20,0 25 21 0,35 25 -
R4 Slinovec navétralya (GT 6) 22,0 30 23 0,25 80 -

Po zadani parametriu z tabulky 4.2 a pfifazeni hodnot do vrstev dle jejich geotypu, mohl byt

model generovan. Vysledny model je vidét na obrazku 4.2.

Obrézek 4.2 Geologicky model vytvoreni ve Stratigrafii pro pozarni stanici Hlavenec

4.3.2 Pievod dat z geologického modelu
Vytvoreny model nasledovné slouzil pro prevod dat do vypocetniho programu Pilota od
GEO5 a prevod do Revitu jako IFC soubor.

Po vygenerovani modelu v programu Stratigrafie je umoznéno zjistit zemni profil na
jakémkoliv misté stavenisté. To se da vyuzit pro zjisténi zemniho profilu v misté navrzené
geotechnické konstrukce.

Vysledné profily maji nékolik informaci, které 1ze pouzit do statického posouzeni, mezi nimiz

jsou:
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e umisténi profilu v souradnicovém systému,

e predpokladand vyskova poloha terénu,

e predpokladand hloubka jednotlivych vrstev zemin,

e jednotlivym vrstvam prifazené geomechanické vlastnosti hornin a zemin,

e hladina podzemni vody.

Toho bylo vyuzito v geologickém modelu vytvoreného pro pozarni zbrojnici Hlavenec. Jelikoz
model byl vymodelovan v souradnicovém systému, nebyl problém zjistit zemni profil v mistech, kde
jsou umistény piloty. Zemni profil nebyl zkoumany na vsSech pilotach, ale na 5 vybranych, jmenovité
piloty s ¢isly P1005, P1009, P1013, P1025, P1033. Jejich zemni profily jsou vidét na obrazcich 4.3 az
4.7.

P1005
R Umisténi :
x = 1030685,45 m; y = 722322,90 m
hGWT =11,96 m
Rozhrani :
Cislo Hloubka [m] Mocnost [m] Vzorek
1 1,15 1,15 T
2 3,01 1,86 R
3 13,24 10,23 [= e e
4 15,44 2,20 [ionrae e A
5 16,24 0,80 ]
6 20,85 4,61 ]

Obrézek 4.3 Vysledny zemni profil ze Stratigrafie pro pilotu s ¢islem P1005

P1009
2-18230m Umisténi :

x =1030673,13 m; y = 722343,87 m

hewt=11,82 m

Rozhrani :

Cislo Hloubka [m] Mocnost [m] Vzorek
1 1,10 1,10 [© ]
2 2,80 1,70 ]
3 13,10 10,30 S
4 15,30 2,20 e
5 16,10 0,80 —
6 20,71 4,61 _

Obréazek 4.4 Vysledny zemni profil ze Stratigrafie pro pilotu s ¢islem P1009

P1013
2= 18263 m Umisténi
5 o T x =1030662,27 m; y = 722362,34 m
- hewt = 12,15 m
44 Rozhrani :
Cislo Hloubka [m] Mocnost [m] Vzorek
8 1 127 1,27 [
2 3,04 1,77 AR
124 v 3 13,43 10,39 T,
1343 4 15,63 2,20 Eosr s
e o 5 16,43 0,80 S
1643 6 21,04 4,61 E——
20

Obrazek 4.5 Vysledny zemni profil ze Stratigrafie pro pilotu s ¢islem P1013
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Umisténi :

x = 1030671,14 m; y = 722314,49 m

hewt = 11,97 m

Rozhrani :

Cislo Hloubka [m] Mocnost [m] Vzorek
1 1,19 1,19 S|
2 3,01 1,82 [
3 13,25 10,24 SR
4 15,45 2,20
5 16,25 0,80 L]
6 20,86 4,61 ]

Obrazek 4.6 Vysledny zemni profil ze Stratigrafie pro pilotu s ¢islem P1025

P1033
2= 182,56 m Umisténi :
s x =1030652,73 m; y = 722345,81 m

hewt = 12,08 m

Rozhrani :

Cislo Hloubka [m] Mocnost [m] Vzorek
1 1,31 1,31 S
2 3,02 1,71 [
3 13,36 10,34
4 15,56 2,20
5 16,36 0,80
6 20,97 4,61

Obréazek 4.7 Vysledny zemni profil ze Stratigrafie pro pilotu s ¢islem P1033

Jak je patrné na obrézcich, rozhrani mezi vrstvami ma v podstaté konstantni pribéh.
Vzhledem k této skutecnosti by bylo zbytecéné vytvaret pro kazdou pilotu zvlast zemni profil, protoze
nepatrné rozdily ve vyskové poloze terénu a mocnostem jednotlivych vrstev by ve statickém vypoctu
pro posouzeni piloty nehraly tak velkou roli. Pro staticky vypocet byl nakonec zvolen vysledny profil

v misté provadéné sondy S4.

$4-Z4/DP4
2-18230m Umisteni :
- x =1030671,84 m; y = 72234217 m
280 hewt = 11,82 m
Rozhrani :
Cislo Hloubka [m] Mocnost [m] Vzorek
1 1,10 1,10 e ]
2 2,80 1,70 [ |
3 13,10 10,30 T
13,10 4 15,30 2,20 T =
15,30 5 16,10 0,80 ]
1610 6 20,71 461 —

Obrazek 4.8 Vysledny profil ze Stratigrafie v misté sondy s ¢islem S4

Vytvoreny geologicky model pro hasi¢skou zbrojnici byl ze Stratigrafie exportovan ve formatu
IFC a nasledné importovan do Revitu. Geologicky model byl importovan do Revitu za icelem zjisténi
polohy geologickych sond, vyskové irovné povrchu terénu a jednotlivych vrstev zeminy vici objektu

pozarni zbrojnice.

Pres nékolik komplikaci s umisténim IFC souboru do modelu hasi¢ské zbrojnice se model
podafilo do Revitu importovat. Komplikace hlavné zpusoboval opac¢ny souradnicovy systém Revitu
oproti SJTS-K a to zpiisobovalo, ze soubor byl umistén mimo modelovy prostor a v Revitu se
nezobrazoval. Vytvoril se tedy druhy model ve Stratigrafii, kde mél souradnici X nizsi o hodnotu
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1030600 m, Y o hodnotu 722200 m a Z o hodnotu 180 m n.m. Tento model uz se zobrazoval
v modelovém prostoru Revitu a mohl se nasledné uz spravné umistit do souradnicového systému tak,
aby odpovidal SJTS-K.

Ve vysledném modelu jsou vidét jednotlivé vrstvy zeminy s jejich mocnostmi a na obrazku
4.9 je vidét, ze predpokladana délka pilot sahd pouze az do geotypu GT3 a geotypy GT4, GT5 a
GT6 nemaji pro staticky vypocet vliv.a U hladiny podzemni je tomu tak rovnéz. Je zde i opét vidét,

ze rozhrani vrstev mé konstantn{ pribéh.

___________ —. Povrch terénu

Y Rozhrani vrstev
GT3

- HPV

¥

Obréazek 4.9 Rez budovou se zobrazenim jednotlivych rozhrani vrstev zemin

Jak bylo zminéno v kapitole 3.3, prevod informaci o geologickém modelu do BIM software
pouzivanych bézné pro navrh pozemnich staveb je komplikovany. Pri pfevodu geologického modelu
do Revitu se importovaly informace o rozhranich jednotlivych vrstev, umisténi sond, typu provedené
zkousky, povrchu terénu, irovni hladiny podzemni vody. Bohuzel pti pfevodu nebylo mozno prenést
informace o geomechanickych vlastnostech, které jsou pro staticky navrh geotechnickych konstrukci
rozhodujici.

Vytvoreny geologicky model by se nemél brat tak, ze presné kopiruje podlozi v misté
stavenisté, ale mélo by se k nému stavét tak jako k podkladu, ktery priblizné definuje podlozi.
Uvadim to tedy i zde, ze geologicky model pro pozarni zbrojnici Hlavenec byl vytvoren jako
predpoklad z IGHGP. Pti provadéni pilot ma byt popsan profil vrtu odbornym geologem a mé byt
provéreno, ze zemni profil, ktery byl pouzit pro staticky vypocet pilot odpovidd zjisténym

skutecnostem.

4.4 Navrh pilotového zalozeni

4.4.1 Zakladni popis konstrukce hlubinnych zakladi

Jako Teseni zalozeni objektu hasicské zbrojnice Hlavenec bylo zvoleno hlubinné zalozeni,
konkrétné zalozeni na vrtanych pilotach. Bylo k tomu pristoupeno podle zjisténych geologickych
podminek v misté stavenisté a také charakteru stavby, tak aby zalozeni bylo dostatecné
zjednodusené.

Piloty budou provddény do vrti o priméru 880/780 mm (paZeny/nepazeny prumér) a
1180/1060 mm (pazeny/nepazeny prumér). Budou zhotoveny vrtnou soupravou s predem piipravené
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pracovni irovné -0,40=182,20 ktera bude upravena do roviny a bude dostatecné inosna pro pojezd
vrtné soupravy. V nesoudrznych zeminéch je nutno vrt pazit.

Podklady pouzité pro staticky vypocet hlubinného zékladu jsou:

e Inzenyrsko-geologicky a hydrogeologicky prizkum (dale IGHP) vypracovany od
K+K priuzkum s.r.o.,

e Situace geologickych sond vypracovany od K+K prizkum s.r.o,

e Model objektu v Revitu vypracovany od Obermeyer Helika a.s.

e Reakce od konstrukce sil do podlozi od zpracovatele vrchni stavby

Vypocet piloty je uvazovan jako pro osaméle zatizené piloty, jelikoz vzijemnda vzdalenost
mezi pilota je vétsi jak 2,5%D piloty a nejsou tedy piloty navzéjem mezi sebou ovliviiovany. Pro
piloty bylo zapotfebi urcit jejich rozméry a potiebou vyztuz.

Material pro piloty je:

e BETON C30/37 XAl, XC4
e OCEL B500B

Minimalni kryti vyztuze je 70 mm a kryti vyztuze bude zajisténo pomoci distancniki.

Ptdorysné umisténi pilot bylo navrzeno dle ptsobiciho zatizeni a vyska horni hrany piloty
byla navrzena dle zdkladové spary zékladovych past a hlavic. Piloty jsou zatizeny svislou tlakovou
silou a poptipadé vodorovnymi silami. Armokose jsou propojeny se zakladovymi pasy a hlavicemi.
Délky pilot pro prumér 1180/1060 mm jsou 7 m a pro prumér 880/780 mm jsou 7 m, 8 m a 9 m.

Piloty budou v horni drovni pfebetonoviny (pfed betondz{ past) a nédsledné bude
znehodnoceny beton odsramovan na projektovanou kotu. Vysku prebetonovani uréi zhotovitel

v technologickém predpisu s ohledem na predpoklad uvedeny v projektové dokumentaci.

Piloty budou realizovany z pfedem upravené dostateéné inosné pracovni drovné v souladu s
normovymi predpisy — CSN EN 1536 [29]. Vrty pro piloty budou provadény rotacni technologii. Pies
nesoudrzné a nestabilni vrstvy budou vrty pazeny ocelovou paznici. Pramér vrtd bude bud paZeny
880, 1180 mm, nebo nepazeny 780, 1060 mm v zavislosti na profilu piloty. P¥i provadeéni pilot je
tfeba dbat na presnost pudorysného umisténi a pri vrtani pak na zacisténi dna vrti. Po dokonceni
vrtu piloty bude osazen vyztuzny armokos piloty a pilota bude plynule vyplnéna betonem pozadované
kvality az do trovné projektované hlavy piloty. V pripadé, ze vrt bude suchy, betonaz bude
provadéna pomoci usmérnovaci sypakové roury, tak aby nedoslo k roztridéni jednotlivych frakci
betonové smési. V pripadé pritoka podzemni vody bude betonaz provadéna odspodu pod hladinou
podzemni vody pomoci betonovacich rour. Betonovaci roura musi pred zahajenim betonaze dosahovat
az na dno vrtu a béhem betondze musi byt neustale dostateéné ponofena v betonu. Betonova smés
znehodnocena stykem s podzemni vodou bude vytlacena nad projektovanou troven a nasledné
odstranéna.

Na zacatku provadéni pilot bude min. u 4 pilot v raznych c¢astech stavenisté odbornym
geologem popsan profil vrtu. V ptipadé zjisténi odlisnych geologickych poméri od predpokladanych,
nebo jakychkoli pochybnosti, bude privolan projektant a upravena délka pilot. Vetknuti piloty je
v tomto pfipadé zmatecény tdaj, nebot se bude jednat (podle Informaci IGHGP) o piloty plovouci.

4.4.2 Popis metodiky statického vypoctu pilot

Pro vypocet piloty bylo pristoupeno na zakladé doporuceni dle nyni platnych norem pro
geotechnické konstrukce a pro betonové konstrukce.
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Pro ovéreni inosnosti pilot byly pouzity néasledujici mezni stavy:

1. GEO pro posouzeni svislé inosnosti hlubinného zékladu dle teorie 1. MS a sedéni piloty
dle teorie 2. MS,
2. STR pro posouzeni prurezové a vzpérné inosnosti pilot dle 1.MS.

Ve vypoctu neni uvazovan vliv podzemni vody z duvodu, Ze zjisténa HPV se nachdazi nize

nez pata pilot.

Vypocet je fesen jako rovinna 1D tloha, kde predpokladem je, Ze svislé a horizontalni zatizeni

pusobi na osamélou pilotu. Takto provedeny posudek je na strané bezpecnosti.

Hlavni zdvazné normy, které jsou respektovany pro staticky vypocet jsou CSN EN 1991 [30],
CSN EN 1992-1-1 [31] a CSN EN 1997-1 [32]. Zaroveii jsou respektovany normy CSN 73 6133 [33]a
CSN 73 0037 [34]. Pro posouzeni mezni stavu pouzitelnosti, konkrétné sedani piloty byla pouzita
CSN 73 1002 [35].

Piloty pro staticky vypocet jsou uvazovany jako plovouci (opfené o stlacitelné podlozi).

4.4.2.1 Prehled dilc¢ich koeficientu bezpecnosti

Tabulka 4.3 Pouzité koeficienty bezpecnosti vypoctu

koeficient hodnota vysvétleni
Ya 1,35 Soucinitel stalého zatizeni — nepfiznivé zatizeni
Ya 1,00 Soucinitel stalého zatizeni — priznivé zatizeni
Yeb 1,10 Soucinitel tinosnosti piloty (plast a pata)
K, 1,00 Soucinitel délky piloty (volen na strané bezpec¢nosti)
K, 1,00 Soucinitel bo¢niho tlaku (pilota hl. < 10 m)
YR 1,25 Soudinitel vlivu technologie (betondz do vrtu s ocel. paznici)
YR2 1,00 Soucinitel pusobeni zakl. pudy
my 0,70 Dilé{ koeficient vlivu zatizeni (provozni zatiZeni)
my 1,00 Koeficient vlivu driku piloty

4.4.2.2 Posouzeni piloty dle GEO

4.4.2.2.1 Vstupni geotechnické parametry prostiedi

Vstupni parametry byli prevedeny =z modelu Stratigrafie. Hodnoty geomechanickych

vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Jelikoz je model vytvoreny v souradnicovém systému, tak bylo mozno k jednotlivym pilotam
zkopirovat zemni profil v misté piloty. Vzhledem k tomu, Ze na misté stavenisté bylo zjiSténo, Ze
rozhrani mezi vrstvami mé konstantni prabéh a kiidové utvary maji tabulovity raz, bylo uvazovéano
s jednim geologickym profilem deklarovanym ve zpravé IGHGP. Zemni profil byl zvoleny v misté
sondy S4.

Vzhledem k tomu, zZe geotyp GT3 ma velkou mocnost a dalsi geotypy nachéazejici pod GT3
jsou hluboko pod navrhovanou patou pilot, byly geotypy GT4, GT5 a GT6 uvedeny pro-forma, jejich

vypocet nikterak nezasahuje do vypoctu tinosnosti pilot.
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Obréazek 4.10 Geologicky profil navrhovaného hlubinného zalozeni

4.4.2.2.2 Névrhovy p¥istup 2 dle CSN EN 1997-1

Podle CSN EN 1997-1 je pouzit Navrhovy piistup 2.
Kombinace pro 2. NP je: Al + M1 + R2.

Pro Al jsou diléi soucinitele zatizeni y¢ = 1,35 a yq = 1,50. Pro M1 jsou dil¢i soucinitelé
parametru zakladovych pud rovny 1. Diléi soucinitele pro R2 pro vrtané piloty jsou ys = 1,10 pro

soucinitel redukce odporu na plasti a y, = 1,10 pro soucinitel odporu na paté.

4.4.2.2.3 Popis metodiky statického vypoétu pilot

Popis je pfevzaty z mé bakalaiské prace Most Postfelmov, SO 240, zaklddani mostu [36] a

upraveny pro potieby diplomové prace.

4.4.2.2.3.1 Unosnost piloty — 1. MS (GEO)

Prvni mezni stav se pouziva pro maximélni moznou navrhovou tinosnost piloty. Rozhodujici,
ale pro inosnost piloty je 2. MS, kde se poéitd pribéh sedani. [37]
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Obrazek 4.11 Statické schéma osamélé piloty pro vypocet inosnosti podle 1. MS [37]

Unosnost piloty je déna:

Upg = Upg + Usqg 2 Vy 4.1
kde je:
Uya svisld vypoctova tinosnost piloty,
Uba vypoctova tinosnost paty piloty,
U vypoctova inosnost na plasti piloty,
Va svisla slozka extrémniho vypoctového zatizeni pusobiciho v hlavé piloty — ndvrhova.
Unosnost paty je:
Upa = k1 - A5 Ry 4.2
kde je:
ky soucinitel, vyjadrujici zvétSeni anosnosti vlivem délky piloty L,
A, plocha paty piloty,
Ra navrhova tnosnost paty piloty stanovena v zeminach podle vztahu:
Ry = 1,2-c-NC+(1+sin<p)-y1-L-Nd+0,7-y2-;-NlJ 4.3
kde je:
N, =(Ng—1)-cotggp 44
N; = e™'8% . tg? (45 + %) 45
N,=15-(Ng—1)-tgg 4.6
y = 2ol n hi,; " 4.7
i=1""
Y2 Vsat V Misté paty piloty.
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Unosnost plasté se stanovi:

i=n
Ua= ) uhify 4.8
i=1
kde je:
W obvod piloty,
h; mocnost jednotlivych vrstev,
fs tfeni na plasti piloty dle:
Pai Cat
fsi = Oxi " 18 <V_r1> + v 4.9
Oxi = Ky " Oy 4.10

kde oui je geostatické napéti od puvodniho terénu v hloubce poloviny i-té vrstvy.

4.4.2.2.3.2 Svisla inosnost piloty — 2.MS

Pro posouzeni tinosnosti ve svislém sméru byla pouzita teorie dle Masopusta (nelinearni teorie
sedéani). Svisld tnosnost vrtanych pilot ve stlacitelném podlozi se stanovuje 2. meznim stavem. Pro
jeji stanoveni se vyuZzivd mezni zatéZovaci kiivka (obr. 4.12). Kfivka se rozdéluje na dvé ¢asti
parabolickou a linearni. Postupné sedani piloty prvné pusobi na plast a az do mobilizace plastového
tfeni je kiivka parabolickd, poté uz je kiivka linedrni, kde se zvySuje inosnost paty. [37]

a b

Ry:k Rb_:k R

5_1_ 1. vrstva

hy

i. vrstva

f
|
!
% n. vrstva

Sa5 R

Obrazek 4.12 a — mezni zatézovaci krivka vrtané piloty, b — schéma piloty ulozené ve
vrstevnaté zeminé [37)

Parabolicky pribéh sedéni pii zatizeni R ptsobici v hlavé piloty do mobilizace plastového

<R>2 4.11
s=5,|— .
y Ry

tfeni se urc¢i podle vztahu:

kde je:
Ry zatizeni v hlavé piloty na mezi mobilizace plastového treni,
Sy sedani na mezi mobilizace plastového tfeni,
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R zatizeni pusobici v hlavé piloty.

Vztahy Ry a sy jsou:

R, = 1R_S“ﬂ 4.12
IR,
Sy =T E, 4.13
kde je:
Rau mezni Gtnosnost na plasti,
B koeficient prenosu zatizeni do paty,
I pric¢inkovy koeficient sedani,
d prumér piloty a
Eq secnovy modul deformace.
Mezni inosnost na plasté je déana:
Rsu=m1-m2-rt-2di-hi-qsi 4.14
kde je:
my diléi koeficient dle druhu zatizeni, pro zatiZeni provozni je rovno 0,7 a pro zatizeni

extrémni je rovno 1,0,

my diléi koeficient, ktery urcuje vliv povrchu diiku podle tabulky 4.4,

d; prumér piloty v jednotlivych vrstvach zakladové zeminy,
h; mocnost jednotlivych vrstvach zakladové zeminy,
Qsi je mezni plastové treni v i-té vrstvé piloty.

Tabulka 4.4 Dil¢i koeficient m, vyjadiujici vliv difku [37]

koeficient ms

félie PVC, PE tl. Pfes 0,7 mm 0,7
folie a pletiva B-systému 0,5

ponechand ocel. vypaznice 0,15
betonaz do suchého vrtu a pod vodou 1

Mezni plastové tfeni gq se urcuje po vrstev zeminy/horniny a k jeho stanoveni se pouzivaji
tzv. regresivni koeficienty a a b (jejich hodnoty jsou v tabulce 4.5). K témto hodnotdm se doslo

pomoci statistickych analyz.

qsi = a—

2P| =

4.15
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Tabulka 4.5 Velikosti regresivnich koeficientu [37]

Zemina Regresni koeficienty (kPa)

Hornina a b e f
R 3 246,02 225,95 2841,31 1298,96
Poloskalni R4 169,98 139,45 1616,22 1155,34
R 5 131,92 94,96 957,61 703,89
Ip =05 62,46 16,06 268,11 174,89
Nesoudrzné Ip = 0,7 91,22 48,44 490,34 445,42
Ip =1 154,03 115,88 1596,7 139988
Sondemmg L =05 46,39 20,81 197,74 150,22
I. 2 1,0; R6 97,31 108,59 987,6 1084,26

Pro zatizeni v hlavé piloty na mezi mobilizace plasté Ry, jak vyplyva z rovnice 4.12, je
zapotiebi zjistit koeficient prenosu zatizeni do paty piloty B. B je dan rovnici

o
B=——""7
q0+4-qs-d— 4.16
0
kde je:
Qo velikost napéti na paté piloty pri deformaci odpovidajici plné mobilizaci plastového
tfent,

Qs prumérnd velikost plastového tireni podél driku,
L délka piloty,
dy prumér piloty v paté.

Velikost napéti na paté piloty qo je ddno regresivnimi koeficienty e a f, délkou pilotou L a
prumérem piloty v paté dyo. Vztah qp je

oL
qo = L 4.17
do
Primeérné velikost plastového tfeni qs je podle vztahu
d: h: - qu:
qs — Z l l qSl 418
Xdih

Pro odpovidajici velikost sedani s, je zapotrebi zjistit pricinkovy koeficient sedani piloty I,
ktery se zjisti rovnici 4.19, kde je I rovno soucinu zakladniho pri¢inkového koeficientu I; a korekénimu
souciniteli Rx. I1 je stanoveny podle obrazku 4.13, kde je vodorovna osa podil délky piloty L ku
pruméru piloty d a svisld osa je L. Rk je stanoveno dle obrazku 4.14, kde vodorovna osa je tuhost

piloty K, ktera je dana vztahem 4.20, svisla osa Ri a nelinearni kfivky jsou podily délky piloty L ku
praméru piloty d.

=1 Ry 4.19
Ep
K=— .
E. 4.20
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Ze vztahu tuhosti piloty K je vidét, ze tuhost zavisi na poméru modulu deformace betonu E,

a secnového modulu deformace Es. Seénovy modul deformace Es se zjisti vazenym prumérem dle

rovnice
E, = m 4.21
L h
kde Es je se¢novy modul deformace pro jednotlivé vrstvy, které jsou dany pro horniny
poloskalni, nesoudrzné zeminy a soudrzné zeminy.
Tabulka 4.6 Se¢nové moduly deformace Es (MPa) pro horniny poloskalni [37]
d (m)
h
(m) 0,6 1 1,5
R 3 R 4 R 5 R 3 R 4 R 5 R 3 R 4 R 5
1,5 50,3 28,2 20,2 72,3 35 24,7 85,5 33,5 22,3
3 64,5 43,1 30,8 105,5 57,3 41 138,3 58,8 41,2
5 - 58,2 41,3 - 15,3 54,8 - 87,9 63,7
10 - 87,5 61,6 - 1145 83,2 - 133 97
Tabulka 4.7 Setnové moduly deformace E; (MPa) pro zeminy nesoudrzné [37]
d (m)
h 0,6 1 1,5
(m) In
0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9
1,5 11 13,7 28,3 12,8 15,8 30,6 13 15,3 29
3 15,5 20,2 445 18,4 25 47,8 194 24,5 52,5
5 18,8 26,6 56,1 22,8 32,5 69,1 24,5 36 78,2
10 23,8 36,6 72,1 29,8 478 93,4 32,6 54 107,3
Tabulka 4.8 Se¢novy modul deformace E; (MPa) pro zeminy soudrzné [37]
d (m)
h 0,6 1 1,5
(m) Ic
0,5 >1 0,5 >1 0,5 >1
1,5 6,9 13,2 7,9 13,4 8,6 12,3
3 10 22 12,5 23,9 13,7 23
5 12,5 31,2 15,9 35,4 18,4 36,7
10 15,5 443 21,3 51,3 24,6 57,4
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Obrézek 4.13 Prfi¢inkovy koeficient sedani I; [38]
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Obrazek 4.14 Korekéni soudinitel Ry [38]

Druhé vétev je linedrni a nastava po bodu [Ry; s,] a probihd az do bodu [Riy; ss5]. Druhd
vétev je rovnobézna se zatizenim na paté. Koncovy bod druhé vétve Ry, je dan vztahem

Rpy = Ry + Rpu 4.22
kde je:
Ryu mezni zatizeni na paté pii sedani 25 mm, jehoz vztah je
S25
RpuzﬁlRy'S_ 4.23
4
Priabéh sedani pro druhou vétev je
R—R
Yy
S=8,+ (S5 —Sy) ——— 4.24
y ( y) Rbu _ Ry

4.4.2.2.3.3 Vodorovna tinosnost piloty

Pilota se modeluje jako nosnik vetknuty do pruzného prostiedi. Model vychézi z Winklerovy

hypotézy, ktera je dana vztahem

0; = kh,z TUy 4.25
kde je:
K, modul vodorovné reakce podlozi v hloubce z
U, prislusnd vodorovna deformace piloty
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Modul ky, v soudrznych zeminach a poloskalnich horninéch se predpoklddé, ze ma konstantni
velikost v celé hloubce a je dan vztahem

=E_Edef
3 d

kn 4.26

kde za d se dosazuje prumér piloty, pokud pramér piloty nepresahuje hodnotu jedna, jinak

se za d dosazuje hodnota 1.
Tuhost linedrni pruziny v soudrznych zeminach a poloskalnich horninach cp i, je podle rovnice
Chiin = kp - d

4.27

V nesoudrznych zeminach se predpoklada, ze modul ky, roste linearné s pribyvajici hloubkou.
Rovnice modulu v nesoudrznych zeminach je

kn =y 4.28
kde je:
Ny konstanta dle tabulky 4.9,
zZ hloubka od upraveného terénu,
d prumér piloty.

Tabulka 4.9 konstanta ny (MN/m?) pro nesoudrzné zeminy [37]

Zemina n, (MN.m™)
Relativni ulehlost Ip 0,33 0,5 0,9
Suchy pisek a sterk 1,5 7 18
Vlhky pisek a stérk 2,5 4,5 11

Tuhost pruziny c, jako bodova pruzna podpora v nesoudrznych zeminéch se urci dle vzorce
ch =kp-d-Az 4.29
kde je:

Az délka piloty L ¢i jedné nebo vice vrstev h; nesoudrzné zeminy podélené poctem dilku

n, na kterou L nebo h; rozdéluje. Vztah pro Az je dan rovnici

L h;
Az = — nebo Az = — 4.30
n n

4.4.2.2.4 Material piloty

Dle IGHP zjisténého agresivniho prostfedi byly zvoleny stupné vlivu a tfida pevnosti betonu
C30/37 — XAl, XC4. Betonaiska ocel byla zvolena B500B.

Tabulka 4.10 Charakteristické vlastnosti betonu

Material

y (kNm)

Ecm (MP a)

G (MPa)

fck (MPa)

fctm (MP&)

C 30/37

25

33 000

13 750

30,0

2,90
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Tabulka 4.11 Charakteristické vlastnosti betonaiské vyztuze

Material

v (kKNm™)

Fy. (MPa)

B 500 B

78,5

500,0

4.4.2.2.5 Zatizeni

Zatizeni pusobici v hlavé piloty bylo prevzato od statika vrchni stavby. Zatizeni bylo

obdrzeno v navrhovych hodnotach. Pro ziskani provozniho zatiZzeni bylo navrhové zatizeni podéleno

Ya.

Moment pisobici v hlavé piloty byl dopocitan z uvazované excentricity 100 mm v obou

smérech, které mohou vzniknout z nepresnosti osazeni piloty.

Tabulka 4.12 Zatézovaci stavy v ndvrhovych hodnotach pro pilotu o @ 1180 mm a dl. 7 m

Cislo Svisla sila | Ohyb. Moment Vodorovna sila Vodorovna sila
piloty Ned M a My H, H,
(-) (kN) (kN.m) (kN) (kN)

1009 1633,00 163,30 338,00 70,00
1010 1732,00 173,20 196,00 287,00
1018 1761,00 176,10 10,00 384,00
1024 1198,00 119,80 14,00 442,00
1029 1695,00 169,50 62,00 715,00

Tabulka 4.13 Zatézovaci stavy v ndvrhovych hodnotach pro pilotu o @ 880 mm a dl. 9 m

Cislo Svisla sila | Ohyb. Moment Vodorovna sila Vodorovné sila
piloty Ned M, a M, H, H,

(-) (kN) (kN.m) (kN) (kN)
1011 1589,00 158,90 2,00 16,00
1019 1652,00 165,20 7,00 4,00
1020 2009,00 200,90 10,00 12,00
1021 1501,00 150,10 20,00 9,00
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Tabulka 4.14 Zatézovaci stavy v ndvrhovych hodnotach pro pilotu o @ 880 mm a dl. 8 m

Cislo Svisla sila | Ohyb. Moment Vodorovna sila Vodorovné sila
piloty Ned M, a M, Hx Hx
(-) (kN) (kN.m) (kN) (kN)
1002 1029,00 102,90 6,00 9,00
1008 1168,00 116,80 36,00 21,00
1012 1194,00 119,40 10,00 12,00
1017 1381,00 138,10 21,00 6,00
1022 1236,00 123,60 20,00 23,00
1028 1078,00 107,80 71,00 18,00
1030 1181,00 118,10 12,00 23,00
1031 1399,00 139,90 4,00 29,00
1032 1064,00 106,40 14,00 24,00

Tabulka 4.15 Zatézovaci stavy v navrhovych hodnotiach v rozmezi svislé sily 500 kN az
1000 kN pro pilotu o @ 830 mm a dl. 7 m

Cislo Svisla sila | Ohyb. Moment Vodorovna sila Vodorovné sila
piloty Ned M, a M, Hx Hx
(-) (kN) (kN.m) (kN) (kN)
1003 771,00 77,10 10,00 8,00
1005 597,00 59,70 -47,00 140,00
1006 927,00 92,70 32,00 27,00
1007 878,00 87,80 2,00 17,00
1013 965,00 96,50 -13,00 29,00
1014 553,00 55,30 -19,00 -44,00
1015 983,00 98,30 6,00 3,00
1016 888,00 88,80 4,00 4,00
1023 610,00 61,00 -18,00 -52,00
1025 606,00 60,60 -28,00 -205,00
1026 794,00 79,40 35,00 -26,00
1027 736,00 73,60 -5,00 -18,00
1033 729,00 72,90 16,00 -304,00
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Tabulka 4.16 Zatézovaci stavy v ndvrhovych hodnotach v rozmezi svislé sily 0 kN az 500 kN

pro pilotu o @ 880 mm a dl. 7 m

Cislo Svisla sila | Ohyb. Moment Vodorovna sila Vodorovné sila
piloty Ned M, a M, Hx Hx
) (kN) (kN.m) (kN) (kN)
1001 431,00 43,10 -7,00 210,00
1004 313,00 31,30 -7,00 93,00
1034 262,00 26,20 -43,00 280,00
1035 262,00 26,20 43,00 280,00
1036 376,00 37,60 4,00 -345,00
1037 376,00 37,60 4,00 -345,00
1038 38,00 3,80 -15,00 -42.00
1039 38,00 3,80 15,00 -42.00

4.4.2.3 Posudek prifezi pilot STR

4.4.2.3.1 Metodika vypoctu

4.4.2.3.1.1 Metoda mezniho pfetvofeni

U zelezobetonovych prifezi je pilota posuzovana metodou mezniho pretvotreni. U pretvoreni
se uvazuje v tlaku 0,002 az 0,0035. Z duvodu, Ze piloty byvaji nejcastéji kruhové je u nich snizena
pevnost betonu o 10 %. [31]

Fer G
Obrézek 4.15: parabolicko-rektangularn{ pracovni diagram pro beton naméhany tlakem [31]

Pracovni diagram se muze zjednodusit na bilinedrni pracovni diagram. U tohoto diagramu je
predpoklad, ze napéti je rozdéleno do obdélniku a soucinitel A uréuje vysku tlacené oblasti a soucinitel
n definuje Gc¢innou pevnost. [31]

Soucinitel A se urcuje nasledovneé:

A=08 pro fu < 50 MPa 4.31

A =0,8— (fox —50)/400 pro 50 < f., <90 MPa 4.32
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a soucinitel n se urcuje:

n=10 pro fu < 50 MPa 4.33
n = 10— (f& —50)/200 pro 50 < f., <90 MPa 4.34
£ 17 fe
""" F.
xE—
FS
———————————— —_—

Obréazek 4.16: obdélnikové rozdéleni napéti v pritezu [31]

4.4.2.3.1.2 Metoda meznich stavi (interakéni diagram)

Tlak a ohyb

Vyztuz pro piloty posouzena na pusobeni normalovych sil a ohybovych momenti a byl
k tomu vyuzit interakéni diagram. Vipodet MSU byl proveden dle CSN EN 1992-1-1. P¥i posuzovani
je zanedbavana tahovéa pevnost betonu. Vyztuz v tlacené ¢asti prufezu je uvazovana, ze spoluptisobi
s betonem.

Posouzeni na ohyb vychazi z posouzeni oboustranné vyztuzeného prurezu. Oboustranné
vyztuzeny prifez mé podélnou vyztuz tlakovou Ay a tahovou Ay, (viz. obrézek 4.17). P¥i uvazovani
spoluptisobeni tlakové vyztuze se zvétSuje moment inosnosti

= 3 "L_

IR/ el VA — 3w

‘& 3
a8 8d A °©

4 5] _bf"_g
Lo |

Obrézek 4.17: Oboustranné vyztuZeny prufez [39]

Pri posuzovani se vychézi z jednostranné vyztuzeného prirezu, kde se spocitd maximalni
nosnost Mramax, musi byt pii tom zajistény normové pozadavky na vysku tlacené oblasti (plati § =
€ha1 nebo £ = x,/d. PTi vypoétu se neméni vyska tlaené oblasti u stejné plochy piidané tahové i
tlakové vyztuze AAs, ale pouze se zvétsuje moment Gnosnosti.
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Obrazek 4.18: Navrh vyztuze oboustranné vyztuzeného prifezu [39]
Pro stanoveni potiebné tahovy vyztuze A, pii & = Eumax a pro uréeni odpovidajici maximalni
inosnosti Mramax jsou nasledujici vztahy:
As =X Smax ~d b 1 fea/fya 4.35
As =X $maxd b N foa' (d—05"X&pay v d) 4.36

Stanoveni nutné plochy pridavné vyztuze AAs:

Mgq — Mpamax Ay = Ag + AAg

NM, = ———2
* fya- (d—dy) Asy, = AA; 4.37

Uréeni vysky tlacené oblasti v MSU vychazi z rovnovéhy sil v tladeném betonu, takové a
tahové vyztuz, kde je predpoklad vyuziti veskeré vyztuze v MSU (64 = 6o = fua):

_ (Asl - ASZ) 'fyd
b1 fo 4.38

Vypocet momentu inosnosti:

Mpa=b-2-x-n"foq-(d—05-21-x) + A5, 05 - (d — d3) 4.39
Smyk
Unosnost ve smyku je stanovena dle CSN EN 1992-1-1, kapitola 6.2.2.

Prosty betonovy prurez ma smykovou tnosnost:

Vase = | Crae e (100 py - fo)3 + by 0| by - 140
kde je:
i Stupen vyztuzeni tahovou vyztuzi,
fox charakteristickd valcovanéd pevnost betonu v tlaku v t = 28 dni,
bw nejmensi sitka prurezu v tazené oblasti,
d ucinna vyska prifezu.

Vyztuzeny betonovy priurez ma smykovou tnosnost svislé vyztuze:

Asw

Vras = 5 “Z: fyd cos© 4.41
kde je:
Agw plocha smykové vyztuze,
S osova vzdalenost smykové vyztuze,
fya navrhovéa mez kluzu smykové vyztuze,
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Z rameno vnitinich sil,
0 sklon tlacenych diagonal.

Pokud je smykové vyztuz sklonéna pod tihlem o, pak je tinosnost vyztuze dana:

A .
Vras = T-z * fya " (cos® + cosa) - sina 4.42

Unosnost tlacenych diagonal se urci ze vztahu:

acw'bw'z'vl'fcd

Veamax = cos® + tan @ 443
kde je:
o soucinitel stavu napéti v tlaéeném pésu v betonu rovno 1,0,
by nejmensi Sitka prufezu mezi tlacenym a tazenym pésem,
Vi redukéni soucinitel betonu pii poruseni smykem,
fea navrhova valcova pevnost betonu,
0 sklon tlacenych diagonal.
Unosnost tlacenych diagonél p¥i sklonéné smykové vyztuzi pod tthlem a:
cot® + cota
VeRamax = Qcw by z vy " fea m 4.44

Celkova tinosnost prufezu ve smyku je dana jako mensi z hodnot Vras a Vrdmax-
Vzpér:

Vzhledem ke skutecnosti panuje predpoklad, ze piloty diky svému velkému praméru neni
nutno posuzovat na vyboceni. K tomuto aspektu jesté nahrava to, ze je predpoklad toho, ze okolni
zemina brani téz vyboceni. Abychom byli na strané bezpecénosti ve vypoctu byl posouzen i vzpér.

4.4.2.4 Vysledky navrhu pilot

Piloty o priméru 1180 mm byly navrzeny s délkou 7,0 m a piloty o priméru 880 mm byly
navrzeny s délkou 9,0 m, 8,0 m a 7,0 m. Jednotlivé piloty jsou popsany v Tabulce prvkia v Priloze 3.

Jednotlivé statické posudky viz. Piiloha 1.

Armokose pro piloty jsou popsény v Navrhu vyztuze pilot, viz. Priloha 2.

4.5 Model zalozeni v Revitu

Model vrchni stavby byl prevzat od firmy Obermeyer Helika a.s.

Pro model hlubinného zalozeni byla pouzita rodina od firmy KELLER — specialni zakladani
spol. s r.o. Konkrétné byla pouzita rodina s ndzvem KLR_ BoredPiles_ v1-2, ktera slouzi pro
modelovani pilot a pilotovych stén. Tato rodina byla pouzita z dtivodu, ze slouzi jako dobra ukéazka,
jak by meéla rodina pro geotechnické konstrukce vypadat. Vyuziti se najde u ni od prvotnich navrhi

az po zaznamenani dat o jejich skutecném stavu provedeni.

Rodina je rozdélena do ¢tyf typi: na piloty vyztuzené (Found/Pile reinforced PN210),
nevyztuzené (Found/Pile unreinforced PN210) a piloty pro pilotové stény, kde piloty jsou
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rozdéleny na sekundarni (RetWall/Pile_reinforced_SecPile_ PN210) a primarni (RetWall/Pile__
unreinforced_ PriPile_ PN210). Cislo na konci PN210 udava, jakou technologii bude pilota
provadéna, v tomto piipadé se jednd o klasicky vrtanou pilotu (v piipadé pilot CFA firma Keller
pouzivé ¢islo PN220). Je to ukdzka toho, Ze uz i pojmenovani jednotlivych knihovnich prvka mélo
mit systém, ktery si firma zavede a mélo by byt jasné, o jaky druh konstrukce a technologii provadéni
se jedna.

Piloty navrzené pro pozéarni zbrojnici Hlavenec byly navrzeny jako vrtané a vyztuzené, byl
tedy pouzit typ (Found/Pile_reinforced_ PN210).

Vlastnosti X [ 00 - Uvedni Pilotovy plan X | Ansicht (1) 4 Hinten A Llinks
KLR_BoredPiles v1-2 - |
Found/Pile_reinforced PN210 |

|
Obecné modely (1) « | H& Upravit typ | 1 O 2 5
Vazby &l A
PodlaZi T.NP
Hostite PodlaZi: 1.NP L
Odsazeni -1150,0
Piesunout s blizky.. []

Text 2

Typ armokoie AD

Konstrukce G e T -

Kiyti wyztuze

Rozméry G

001_Diameter 880,0

002_Length 70000 A
008_Empty bare 0.0

011_Inclination 0°

012_Azimuth 0°

Obrazek 4.19 Zobrazeni piloty v piidoryse s jejimi vlastnostmi

Piloty byly modelovany do Revitu dle navrhu uvazovaného ve statickém vypoctu. Kazda
jednotliva pilota mé informace o svislé tlakové sile, kterd byla uvazovana jako zatizeni pusobici
v hlavé piloty. Mezi zédkladnimi geometrickymi informacemi je pramér piloty pazené, délka piloty,
horni droven hlavy piloty. Jelikoz je pilota vyztuzend, je u piloty zadan i typ armokose, ktery byl
navrzen dle statického vypoétu. Tyto zékladn{ informace jsou vykdzany v Tabulce prvku (viz. Pi{loha
3). Na rozdil od tradi¢niho zpusobu, kdy je tvorena obvykle tabulka prvku zvl4st napf. v Excelu a
vykres pro hlubinné zalozeni rysovan obvykle v AutoCADu, je zde jiz tabulka soucasti modelu
vytvoreného v Revitu. Jakakoliv tprava napr. v pudoryse ve vlastnostech prvka je ihned
zaznamenana a zménéna v tabulce prvka (stejné to funguje i naopak, zmén{ se napf. prumér piloty
a nasledné se automaticky zméni v celém modelu). Kazd4 pilota je oznac¢end ¢islem (na obrézku 4.19
je vidét pilota s ¢islem P1025), tak aby se dala snadno identifikovat. Mezi dalsi dilezité informace,
které jsou zahrnuty do vlastnosti piloty a jsou dulezité védét pri provadeéni pilot, je délka hluchého
vrtani odvozeného od pripravené pracovni turovné a déle od toho pak nasledné odvozena, je celkova
délka vrtu. Ukazka vytvorené tabulky prvki je na obrazku 4.20.

i Swvisld sila tlakovd Primér piloty Délica piloty | Hiucha délka | Celkova délka vy H.U. hiavy piloty | Pracovni drovedi

Cisle pilaty char_ (kN) nawh. (k) padeny (mm) {m) witu {m) {m) {m) (mnm) {m) {mn.m) Typ armokode
P1001 319,00 430,85 880 7.00 0.75 7.75 1,15 181.45 040 182,20 A5
P1002 762,00 1028,7 880 8.00 0.75 8.75 -1,15 181.45 -0.40 182,20 A4
P1003 571,00 770,85 880 7000 | 075 | 7.75 | 115 181.45 | 0.40 | 182.20
P1004 232,00 332 880 7000 | 075 | .75 | 1,18 181,45 | 0.40 | 182,20
P1005 442,00 5967 880 700 | 075 | 7.75 | ERT; 181.45 | 0.40 | 182.20 A5
P1006 687,00 927 45 880 7.00 0.75 7.75 1,15 181.45 -0.40 182,20 AB
P1007 650,00 8775 880 700 | 075 7.75 | 115 181.45 | 040 | 182.20 A5
F1008 865,00 116775 880 800 | 075 875 | KT 181,45 | 040 | 182,20 | A
P1008 1210,00 16335 1180 700 | 075 .75 | 1,18 181.45 | 0.40 | 18220 | Al
P1010 1283,00 1732 05 1180 7.00 0.75 7.75 1,18 181,45 -0.40 182,20 Al
P01 1177.00 1588 95 880 900 | 075 975 | 1,18 181,45 | 0.40 | 182,20 A2
B1012 584 00 11934 880 800 | 075 875 1 148 181,45 I 040 1 18220 Ad

Obrézek 4.20 Cést tabulky pilot v Revitu pro hasi¢skou zbrojnici Hlavenec
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Kdyby piloty byly uklonény, tak sklon pilot jde zadat do vlastnosti. Déle pak lze vykazat
objem piloty. V ptipadé hasi¢ské zbrojnice byla vyztuz popsana pouze podle toho, jaky typ armokose
bude do ni osazen. Rodina umoznuje zadat ptimo vlastnosti, jako je celkovy objem vyztuze a popsat
podélnou vyztuz (délku, pocet a pramér pruttt). Mezi dalsi vlastnosti, co lze zadat do kazdé piloty

zvlast, je navrzend pevnost betonu nebo popsat typ betonéarské oceli.

Dalsim dulezitym tdajem, co by mél byt ve vlastnostech piloty udan, jsou jeho presné
souradnice, podle kterych se piloty realizuji pfimo na stavbé. V programu Revit sice muzeme zjistit,
kde se pilota nachazi vic¢i projektovému severu, ale je komplikované tento udaj dostat pfimo do
vlastnosti jednotlivych pilot tak, aby se psal automaticky a nemusel se zadavat pokazdé ru¢né. Tato
komplikace byla vyfeSena nainstalovanim nastavby od firmy CCtools, kterd umoznuje zadat do
vlastnosti souradnice dle projektového severu, ktery je v Revitu nastaven. Diky tomu se mohly
snadno vykézat soufadnice os pilot dle SJTS-K (viz. obrazek 4.21, sloupce X a Y) a jejich nadmorska
vyska (viz. obrazek 4.20, sloupec H.U. hlavy Pilot).

A B C
Cislo piloty X (m) Y (m)

P1001 1030674,23 72235147
P1002 1030671.19 722356.65
P1003 1030668, 15 722361.82
P1004 1030666,41 72236477
P1005 1030685 45 722322 90
P1006 103068224 722328 35

Obrézek 4.21 Cést tabulky soufadnic os pilot v Revitu pro hasi¢skou zbrojnici Hlavenec

Vyse popsané vlastnosti slouzi hlavné proto, aby mohla byt zhotovena realiza¢ni
dokumentace. Rodina od Kelleru pocita i s tim, aby mohla byt zhotovend dokumentace skuteéného
provedeni stavby. Mezi vlastnostmi rodiny se najdou idaje, které 1ze zadat jako jsou zacatek a konec
provedeni piloty, pridat odkaz na dokumentaci o provedenych zkouskach na pilotach, skutecna pozice
pilot, skuteéné pouzité mnozstvi betonu pro zhotoveni piloty a v neposledni fadé lze zaznamenat

zjisténé mocnosti vrstev zeminy.

Vytvoreny model v Revitu obsahuje model hlubinného zalozeni pomoci vrtanych pilot a
geologicky model ve formatu IFC, ktery byl popsén v kapitole 4.3.2. V Revitu byl vytvoren vykres
s pudorysem hlubinného zaloZeni, ktery obsahuje tabulky pilot a tabulky soufadnic os pilot. Takto
vytvoreny model se da popsat jako 3D BIM.

Obrézek 4.22 3D geologicky model v Revitu pro hasi¢skou zbrojnici Hlavenec
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5 Zavér

Specifikum geotechnického oboru je interakce stavby s geologickym prostfedim. Ve své
diplomové praci jsem se snazila popsat soucasny stav BIM projektovani s ohledem na geotechnické
tlohy. Diléi ikol préce jsem se snazila splnit v kapitole 3 ,BIM a geotechnika“, kde bylo blize
specifikovano v jednotlivych podkapitolach, vyuziti této metody a popséna problematika spojena se
zavadénim geotechnického prostiedi do BIM modelu svrchni stavby. Z hlediska zdkladniho popisu
bylo vyzito podklada ze zahrani¢i hlavné z Némecka a Velké Britanie. Pro ukézku, kde byla metoda
BIM vyuzita, byly vybrany a a v praci predstaveny 3 stavby z Velké Britanie. U staveb byl zdaraznén
spole¢ny prvek, a to zefektivnéni ndvrhu geotechnické konstrukce, kterého bylo docileno za pomoci
metody BIM.

Predevsim jsem se zamérila na predstaveni praktické aplikace BIM metody v projektovani
geotechnickych tloh na piikladu ndvrhu hlubinného zalozeni pozarni zbrojnice Hlavenec. Tento
stanoveny tkol byl splnén s tim, ze jsem popsala feseni pomérné komplikovaného kroku vytvareni
modelu podlozi a jeho néaslednou implementaci do standardniho modelu vytvoreného metodou BIM.

Z hlediska uzivatelského/praktického vyuziti pro stavebniho inZenyra je pomérné problémem
nejen vlastni pochopeni vytvareni standardnich modeld v ramci BIM, ale i predevsim zahrnuti vlivu

modelovani podlozi v celkovém projektu.

Vysledkem je zpracovany geologicky model v softwaru Stratigrafie, ktery slouzil pro import
dat slouzici nejen pro statické posouzeni, ale i pro zahrnuti dalsich informaci jako jsou napriklad
geomechanické vlastnosti zemin a hornin, vyskova tdroven povrchu terénu, jednotlivych rozhrani
vrstev a hladiny podzemni vody. Vsechny vyse zminéné informace vychézely z provedenych
geologickych sond popsanych v IGHGP. V neposledni fade importovana data slouzila k umisténi
objektu v ramci geologického modelu. Data byla importovana do softwara Pilota a Revit, kde byly
zhodnoceny geologické podminky tak, aby bylo navrzeno pokud mozno co nejoptimélnéjsi feseni
hlubinného zalozeni pro pozarni zbrojnici Hlavenec.

Soucésti diplomové prace je doplnény model o vysledny ndvrh hlubinného zaloZeni, vytvoreny
v BIM softwaru Revit. Do modelu jsou zaneseny vlastnosti o jednotlivych pilotach, které slouzi pro
jejich realizaci. Mezi témito informacemi je délka, prumeér, vyskova uroven piloty, navrzend vyztuz
pro piloty a délka hluchého vrtu a vyplyvajici celkovad délka vrtu. Vystupem z modelu je Situace
pilotového pole (viz: P¥{loha 3). Dals{ vystupy vysledného névrhu je ndvrh vyztuze pilot (viz: Pfiloha
2) a staticky posudek (viz: Pf{loha 1).

Takto vytvoreny model slouzi k lepsi kontrole kolizi a odchylek vzniklych pfi provadéni
staveb, hledani kritickych mist a zlepSeni komunikace mezi jednotlivymi profesemi. Pti tvorbé modelu
tabulky prvkt a vykazy vymér jsou na jednom misté a to usnadnuje a zrychluje zaznamenani
veskerych zmén v projektu.

Déle by BIM model hasi¢ské zbrojnice Hlavenec mohl byt doplnén o ¢as tzv. 4D BIM, ktery
by obsahoval harmonogram praci. Proces vystavby by se dal snadnéji optimalizovat a diky tomu by
se mohlo usetfit na case, predejit rizikovym mistim a zhodnotit jakd varianta navrhu je

vvvvv

obsahoval cenu a pomoci vytvorenych kalkulaci a vykazii, kde by bylo snahou docilit ispory naklad.

Zavérem bych rada konstatovala, ze zavadéni metody BIM do geotechnickych tloh je
v zacatcich. Je to postupny proces, ktery potrebuje Cas, aby se stal soucasti bézné praxe. Za pomoci
jednotlivych geotechnickych firem a vysokych skol stavebniho sméru se mize vyvoj posouvat a miize

se docilit zefektivnéni feseni geotechnickych tloh. Vhodné by bylo taktéZz normové ukotveni obsahu,
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rozsahu a unifikace uziti BIM metody v projektovani v ramci celého stavebniho oboru a projekéni
praxe v CR.
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