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Anotace

Tato diplomova prace se v prvni ¢asti zabyva reSerSemi o historickém
vyvoji geologie hlavniho mésta Prahy, monitoringu pazicich konstrukci a
popisuje pfehled vybranych pazicich konstrukci. Prace se ve druhé cCasti
zabyva parametrickou studii vypoCtu pazici konstrukce uvaZzujici klasické
feSeni prutového modelu, metodu zavislych tlaki a metodu konecnych prvku;
dale obsahuje shrnuti téchto metod. VypocCty byly provedeny pomoci

programu Geo5 Pazeni navrh, Geo5 Pazeni posudek a Geo5 MKP.

Annotation

This diploma thesis in its first part deals with research about history of
geology of Prague, about geotechnical monitoring of sheeting and about
selected types of sheeting. In its second part diploma thesis deals with
parametric study of calculation of sheeting including classic method, method
of dependent pressures and finite element method. Summary of selected
methods is included as well. Calculations were made by software: Geo5

Pazeni navrh, Geo5 Pazeni posudek and Geo5 MKP.
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Uvod

Diplomova prace se zabyva vybranymi pazicimi konstrukcemi, které
zabezpecCuji svislou sténu stavebnich jam, a vybranymi metodami
pouzivanymi pro jejich vypocCet.

Obsahem prvni Casti diplomové prace je reSerSe, ktera zahrnuje
kratSi kapitoly tykajici se historického vyvoje geologie hlavniho mésta Prahy
a monitoringu pazicich konstrukci. Nasleduji delSi kapitoly zabyvajici se
vybranymi pazicimi konstrukcemi, které zabezpecuji svislou sténu

stavebnich jam.

Hlavnim cilem diplomové prace byla parametricka studie uvaZzujici
jednotlivé vybrané metody pouzivané pro navrh pazicich konstrukci a shrnuti
téchto vybranych metod. Pro vypocet byly uvazovany nasledujici metody:
klasické feSeni prutového modelu, metoda zavislych tlakii a metoda
kone¢nych  prvkd. Vypolty byly provedeny pomoci programu

Geo5 Pazeni navrh, Geo5 Pazeni posudek a Geo5 MKP.



1 Geologie Prahy

Velka Praha ma velmi pestry geologicky podklad, ktery tvofi horniny
rozmanitétho druhu a stafi. VeétSina plochy mésta se nachazi
v severovychodni Casti byvalé staroprvohorni morské panve, ktera vznikla

pred 500 miliony lety.

1.1 Proterozoikum (starohory)

V podlozi uloZenin staroprvohorni morfské panve se nachazi
starohorni komplex, jehoz mocnost je nékolik km. Nachazeji se zde
intenzivné zvrasnéné bfidlice a droby, misty s ¢oCkami buliznikd a
vulkanickych hornin (napfiklad spility). Starohorni a staroprvohorni horniny

nalezi spoleCné do regionu oznacovaneho jako Barrandien.

Sedimenty dna staroprvohorni panve sedimentovaly od ordoviku, pfes

silur, az do stfedniho devonu.
1.2 Paleozoikum (prvohory)

1.2.1 Ordovik

Ordovické ulozeniny zastupuji nejvétsSi ¢ast plochy mésta. Jedna se
hlavné o rizné bfidlice a piskovce. Snadno vétrajici bfidlice se nachazeji
hlavné v terénnich sniZzeninach a pfi dnech udoli. Prokiemenélé polohy
piskovcu, které jsou odolné vuéi odnosu, vytvareji vyrazné elevace.
Rezistentni piskovce az kfemence se dfive mistné tézZily napriklad na

dlaZzebni kostky zvané ,koc€ici hlavy*“.

1.2.2 Silur

Ulozeniny silurského more zabiraji pouze mensSi plochy. Mezi starSi
silurské sedimenty se fadi bfidlice a souCasné produkty podmorského
vulkanizmu (napfiklad diabasy). Mezi mladSi sedimenty patfi mélkomorské

vapence.



1.2.3 Devon

Devon je typicky naprostou pfevahou vapencl. Devonské vapence se
spolu se silurskymi vapenci pouzivaly jako vyznamné suroviny k vyrobé
vapna, cementu, drobnych ¢ernych a ruzovych dlazebnich kostek (zvané

,prazska mozaika“). Dale rizn& zabarvené mramory (napf. slivenecky).

V tomto obdobi doSlo k dalSimu vrasnéni, které postihlo prvohorni
horniny a podlozni (jednou jiz zvrasnéné) starohorni vrstvy. Toto vrasnéni
zapfiCilo rizné a Casté zlomy a poruchy. Mezi nejvyznamnéjSi se fadi
zavistsky pfesmyk a prazsky zlom. Tento horotvorny pochod ukoncil moiskou

sedimentaci v panvi pfed 375 miliony let.

UloZeniny ze starSich prvohor na uzemi Prahy obsahuji mnoho

zkamenélin.

1.3 Mezozoikum (druhohory)

Po obdobi vrasnéni z konce Devonu nasleduje obdobi, ze kterého
nejsou na uzemi mésta k dispozici zadné podklady. Jedna se o obdobi
dlouhé cca 280 milionu let. Mezi mladsi horniny (staré 95-98 milionl let)
z mladSi ¢asti kfidového utvaru (nejmladSi druhohory) se fadi sladkovodni

(bazinné Ci jezerni) jilovce, mofské piskovce a prachovce (napfiklad opuky).

1.4 Kenozoikum (tretihory, étvrtohory)

Tretihory

Po dalSich cca 70 miliond let bylo uzemi Prahy zbavovano zvétralych
Casti vSech starSich hornin, az vznikla zarovnana plocha Parovina (360 - 400
m. n. m.). Zde se v mladSich tfetihorach (pfed cca 23 miliony let) zacaly
ukladat rGizné $térky a pisky jezerniho a fiéniho pdvodu. Urover jejich
povrchl je v dnesni dobé asi 110 — 170 m nad sou€asnou hladinou Berounky

a Vlitavy.

Ctvrtohory (kvartér)

Ctvrtohory jsou nejmlad$im atvarem, ktery trval pouze 1,8 milionu let.

Za tuto dobu vznikl soucasny reliéf krajiny. Stfidala se obdobi mohutné
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ploSné denudace a obdobi hloubkové eroze (takto vznikly vSechny udoli a

7wl s wiw

Majmladsf (holacanni) Swrehnokfidoveé horminy
D“W' v dalich Upper Crataceaus rocks

P ;

Etvrloharn! plscité Stérky Devonské horriny

Cuartarnary sandy gravels Devonian rocks

a svammi;'pma Simmm harminy
DQuamamary Inasses | | Silurian rocks

and slope sits

Tratinomi pisky a Stérky Ordovické horminy

Tertiary sands and gravels Ordovician rocks

Starcharni horminy
Proterozoic rocks

Obr. 1.1 Mapa geologickych poméra Prahy
(Kovanda J., 2016)
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2 Pazici konstrukce stavebnich jam

Z divodu nedostatku mista, ceny pozemkd a rychlosti vystavby
(vétSinou v intravilanu) se pro zajisténi svislé stény stavebnich jam voli pazici

konstrukce.
Pazici (neboli roubend) konstrukce se vétsinou sklada z:
e pazeni,
e prevazek (roznasecich prahl) nebo také i hornich ztuzujicich
véncu,
e podpérnych konstrukci (rozpéry nebo kotvy).

Hlavni Casti pazici konstrukce jsou zobrazeny na Obr. 2.1.

3

2/

a) b)

Obr. 2.1 Hlavni ¢asti konstrukce pazené stavebni jamy
a) rozepfené pazeni, b) kotvené pazeni
1 — pazici sténa, 2 — roznaseci prahy, 3 — horni vénec, 4 — kotvy, 5 — rozpéry
(Masopust, 2016)

Pro zapazeni stén stavebnich jam se pouzivaji nasledujici metody:

e z4aporové pazeni

e mikrozaporové pazeni
e pilotové stény

e podzemni stény

e tryskova injektaz

Dale se pouZivaji také metody napf. Stétové stény a hfebikované
svahy, kterymi se tato diplomova prace nebude zabyvat. (Masopust, 2016)
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2.1 Zaporové pazeni

K doCasnému zajisténi svislych vykopu stavebnich jam a hlubokych

ryh se nejCastéji pouziva zaporové pazeni.

2.1.1 Struéna historie zaporového pazeni

Zaporove pazeni bylo vyznamné vyuzivano pfi stavbé podzemni drahy
v Berliné (U-Bahn a S-Bahn), odtud je jeho originalni nazev Berlinské
pazeni. Kvuli jemnym piskim a siltim byly zapory beranény. Paziny, které
byly dfevéné, byly mezi zapory klinovany dievénymi kliny a zapory byly
Vv ryze rozpirany ocelovymi rozpérami. Toto paZeni je propustné, proto
podzemni voda musela byt Cerpana pomoci studni. V misté, kde nebylo
mozné zapory beranit (kvuli geotechnickym podminkam nebo kvl
dynamickym uc€inkim na okolni zastavbu) se musely zapory do vrt vkladat.
Cast zapory, ktera se nachazela pode dnem jamy, byla zabetonovana
pomoci hubeného betonu, cementovou nebo vapennou stabilizaci (nebo

pouze zasypana mokrym piskem).

Zaporové pazeni existuje vice jak 100 let a v pribé&hu €asu vzniklo

mnoho jeho variant. Princip v8ak zustal u vSech variant stejny.

2.1.2 Konstrukce zaporového pazeni

Zaporové pazeni se dle (Masopust, 2016) sklada z nasledujicich

prvky:

e ,zapor, (obycejné ocelovych nosnikl I, H, 2xU), coz jsou svislé
nosné prvky,

e paZin, (vétSinou dfevénych hranoll, vyjime¢né i foSen, polstard,
kulacd, ocelovych pazin typu Union, betonovych prefabrikatl a
stfikaného betonu s vyztuznou siti),

e stabilizaénich prvkd, coz jsou bud rozpéry, (Sikmé i vodorovné,

vétSinou ocelové, vyjime¢né dievéné), nebo docCasné kotvy,
(tyCové Ci pramencoveé),
o prevazek, jez umoznuji ekonomické uspradani stabilizaénich

prvkd, tj. rozpér Ci kotev,

13



e event. dalSich prvkd ¢&i uprav, coz muze byt rubové odvodnéni,

Uprava povrchu paZzeni, zavétrovani v ploSe pazeni, tésnéni

pazeni pod hladinou podzemni vody.*

Prvky zaporového paZeni jsou zobrazeny i na Obr. 2.2.

Obr. 2.2 Schéma zaporového pazeni

a — pazeni s pracovnim prostorem (hamburska metoda)
b — pazZeni bez pracovniho prostoru (berlinska metoda)

1 - zapora, 2 - pazina, 3 - pfedsazena prevazka, 4 - kotva, 5 — skryta
(utopena) pfevazka, 6 - event. povrchova uprava pazin

prevzato z (Masopust, 2016)

Zivotnost zaporového pazeni je legislativné omezena na 2 roky. Po
uplynuti doby Zivotnosti se zaporové pazeni nemusi vzdy odstranit. Zaporové

pazeni Ize rozdélit na 2 pfipady.

Prvnim pfipadem je zaporové pazZeni s pracovnim prostorem
(hamburska metoda). Tento typ je na Obr. 2.2 a). Zaporové pazeni je
odsazeno od stavby - minimalni pracovni prostor je 0,80 m (do tohoto
prostoru se nezahrnuji zuzZeni vlivem pfevazek, atd.). Tento pfipad pazeni je
po skonc&eni své funkce odstranén (viz. kapitola 2.1.5). VétSina prvkl pazeni
muze byt opakované pouzita. Hamburska metoda umoznuje dokonalou

izolaci objektu.

Druhy pfipad je zaporové pazZeni bez pracovniho prostoru (berlinska
metoda). Tento typ se pouziva jako ztracené bednéni, které je pfisazeno

k rubu suterénni Casti stavby. Po skonéeni své funkce se celé pazeni ze

14



zemé neodstranuje, jen jeho horni ¢ast. Ta se odstrani asi do hloubky 1,5 m.
U tohoto typu zaporového pazeni je poZzadavek na rovinnost pazeni, a to bez
jakychkoliv vystupku. Takto rovny povrch se muze pouzit napfiklad jako
podklad pro svislou izolaci. Zaporové pazeni bez pracovniho prostoru lze
vidét na Obr. 2.2 b).
Dale muzeme zaporové pazeni rozdélit dle kotveni, a to na:
e volné stojici — toto pazeni je nekotvené nebo nerozeprené. Da se
vyuzit u pfipadd, kdy volna vyska je dostate¢né mala, tj. asi do 3,5
- 4,0 m, a deformace v hlavé neni tak velka, aby ohrozovala okolni
zastavbu (Obr. 2.3 a).

e jednonasobné rozeprené nebo kotvené — toto pazeni je kotveno

nebo rozepfeno v jedné urovni. Volna vyska se pohybuje od cca.
3,5 m do cca 7,0 m. Tento druh Ize vidét na Obr. 2.3 b).

e vicenasobné rozeprené nebo kotvené — toto pazeni je kotveno

nebo rozepfeno ve vice urovnich. Vzhledem k tomu, Ze zaporové
pazeni ma relativné malou tuhost, se nedoporucuje kotvit nebo
rozpirat ve vice jak tfech urovnich (cca. do 12,0 m volné vysky).
Tento druh Ize vidét na Obr. 2.4.

e Odstupriované pazeni s bermami (lavickami) — doporuCuje se

délat v pripadech, kdy je potfeba pazit vysSi vykopy. Rozpérné

tramy jsou vétSinou betonové.

15
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Obr. 2.3 Druhy zaporového pazeni
a — volné stojici, b — jednonasobné kotvené nebo rozeprené,
H — volna vyska, t — vetknuti zapor pod dno jamy, 1 — zapora, 2 — pazina, 3 —
kotva, 4 - rozpéra
prevzato z (Masopust, 2016)

NS

4 T
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» -

Obr. 2.4 Vicenasobné kotvené nebo rozeprené zaporové pazeni
H — volna vyska, t — vetknuti zapor pod dno jamy,
1 — zapora, 2 — pazina, 3 — kotva, 4 - rozpéra
prevzato z (Masopust, 2016)
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2.1.3 Provadeéni zaporového pazeni

Osova vzdalenost zapor se normalné navrhuje od 1,0 do 3,0 m.

nasledujici profily (viz. Obr. 2.5):

— T

| 300 — 1 450

IPE 300 — IPE 450

HEB 240 — HEB 340

Dvojice U 260 — U 300 (ty jsou k sobé obracené stojinami ve
vzdalenosti 120 — 200 mm; U-profily jsou spojeny pomoci
navarené pasoviny 100/10 po cca 2,0 m).

SlabSi prafezy nez vySe uvedené se pouzivaji pro

mikrozaporové pazeni (viz kapitola 2.2)

E HEB U

J
—— | h | [

Obr. 2.5 Prurezy profill pouzivané pro zapory

prevzato z (Vybrané druhy valcovanych profilt, 2016)

Zapory lze vibrovat, beranit (vyjimaje dvojici U-profilu) nebo vkladat do
vrt(. (Masopust, 2016)

Dle (Zakladani staveb, a. s., 2016) je beranéni a vibrovani definovano

nasledovné:

.,Beranéni a vibrovani jsou bezvykopové technologie, spocivajici v

osazeni nosnych zakladovych, pazicich nebo tésnicich prvkd do zeminy bud

pomoci narazovych beranidel, nebo vibratorl. Jedna se o velmi efektivni
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technologie s minimalnimi naroky na stavebni pfipravenost. K jejich
pfednostem patfi malé zatizeni okolniho prostfedi, moznost provedeni
jednodussich zakladovych konstrukci i ve slozitych zakladovych pomérech a
v neposledni fadé moznost jednoduchého odstranéni téchto konstrukci, a to
nejen u doCasnych pazicich konstrukci po dokoncCeni vystavby, ale i u

trvalych konstrukci po skonceni Zivotnosti stavby*.

Dal$i vyhodou beranéni a vibrovani je, Zze pfi instalaci prvkl dochazi

rovnéz ke zlepSeni geotechnickych vlastnosti okolni zeminy.

Vibrovani se pouziva pfedevsim v nesoudrznych zeminach. Vibratory
jsou vétsinou volné zavéSené na nosiCi. Dle geologickych podminek a
velikosti vibrovaného prvku Ize volit mezi nékolika vykonnymi vibratory.
Pokud chceme nasadit vibrator v zastavéné oblasti, je nutné pouzit
vysokofrekvencni typ, ktery vyrazné snizi nepfiznivy vliv vibraci na okolni

zastavbu.
Beranéni je dle (Zakladani staveb, a. s., 2016) popsano nasledovné:

»1echnologie beranéni se pouziva zpravidla pro vetknuti prvkd do
ulehlych nesoudrznych a soudrznych zakladovych pud nebo pro vetknuti
prvki do poloskalniho podlozi. Narazova beranidla dieselova nebo
hydraulicka jsou podle typu umisténa na vodici vézi nosiCe nebo jsou volné
zavéSena na zavésu jefabu. Obvyklé hloubky dosahované pfi beranéni a
vibrovani prvkl se v naSich geologickych podminkach bézné pohybuji v
rozmezi 6—12 m, ve vhodné geologii a pfi vhodné zvoleném mechanismu se

pouzivaji i prvky délek pfes 20 m.”

Vybér mechanismu se odviji od geologického prizkumu, pfipadné ze

zkouS$ek in-situ (napf. penetracni zkouska). (Zakladani staveb, a. s., 2016)
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Obr. 2.6 Beranéni zapor zajistujicich budouci stavebni jamu
(Zakladani staveb, a. s., 2016)

Pfi realizaci zapory v méstské zastavbé se zapory neberani, ale
vkladaji do vrtl. Pramér vrth zavisi na pouzité zapore (od 400 do 650 mm),
nejCastéjSi primeér vrtu je 630 mm, protoze tento rozmér umoznuje urcitou

moznost posunu zapory pfi usazovani do jeji konec¢né polohy.

Pro osazovani zapor do vrtd se pouziva bézné jefab, poté se zapora
vycentruje, opfe o dno vrtu a v mist& Usti se zapora zajisti. Cast zapory, ktera
je vetknuta, by neméla byt kratSi nez 1,5 m (nehledé na statické posouzeni).
Zapora se stabilizuje ve vrtu hubenym betonem (C 8/10), cementovou nebo
vapennou stabilizaci. V pfipadé zvodnélého vrtu je obtizna betonaz kofenové
Casti zapory (kdy neni dostatek mista pro sypakovou rouru) — proto je do vrtu
nejdfive vhozen pytel cementu, poté se zapusti zapora a zbyla ¢ast kofene je
volné zasypana suchym hubenym betonem. Zbyvajici délka vrtu je zasypana
vyvrtanou zeminou bez zhutnéni. Ztéto vyvrtané zeminy je pouze

odstranéna velmi hruba frakce (zrno pfes 60 mm).
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Po vyhloubeni vykopu na danou hloubku (hloubka je dana
charakterem zakladové pudy) se okamzité osazuji paziny. Je nutné dbat na
to, aby se pfi hloubeni vykopu zabranilo nadmérnému odtézovani zeminy za
zaporami. PazZiny se vzdy drevi za pfiruby zapor. Pazina se zasouva za
pfirubu zapory na délku minimalné 1/5 Sifky pfiruby. V horni etazi se paziny
zasouvaji ze shora. Poté, co se zasune jedna Ci vice pazin, se ihned prostor
za pazinou zasype vhodnou zeminou (idealné hlinitym piskem). Tento zasyp
se provadi ve vrstvach do tloustky 0,1 m a zhutni se palici. Toto zhutnéni je
dilezité a je mu nutno vénovat pozornost, protoze ma vliv na celkové

chovani konstrukce.

Dale se realizuji stabilizacni prvky dle geometrie stavebni jamy —
rozpéry v pfipadé rozepfeného pazeni a kotvy (mohou byt i s pfevazkami)

v pfripadé kotveného pazeni.
V pfipadé volné stojiciho pazeni se nekotvi ani nerozpira.

V dalSich etazich se paziny jiz nedaji zasouvat shora, musi se tedy
zasouvat zlice pazeni (odspoda nahoru) a ihned realizovat zasyp za
pazinami, ktery se nasledné zhutni palici. Problém nastava u horni (posledni)
paznice — zde neni jiZ misto pro zasypani — nékdy se tento problém fesi
vyplnénim prostoru na rubu paziny cementovou stabilizaci. Dulezité je, aby

se za rubem pazeni minimalizovaly nevyplnéné prostory (kaverny).

V pfipadé zaporového paZeni s pracovnim prostorem se pro aktivaci
pazeni (aktivace zeminy za rubem pazeni) mohou navic také pouzit dfevéné
Kliny proti pfirubam zapor — timto se deformace pazici stény minimalizuiji.
Kliny se nakonec zajisti pomoci svislych lati, které jsou pfibity k povrchu
pazeni — jak je mozné vidét na Obr. 2.8. U zaporového pazeni s pracovnim
prostorem neni pozadavek na rovnost lice, mohou se tedy pouzit také i
nehranéné paziny (polstare nebo kulace). Kulate mizeme vidét na Obr. 2.7.
(Masopust, 2016)
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Obr. 2.7 Kotvené zaporové pazeni z nehranéného feziva (kulace)
s pfedsazenou prevazkou

(Zakladani staveb, a. s., 2016)

(Bartak a Pruska, 2011)
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V pfipadé zaporového pazeni bez pracovniho prostoru se kliny
nepouzivaji (Obr. 2.9), protoze zaporové pazeni slouzi jako ztracené bednéni
a povrch pazeni musi byt hladky. Casto tento povrch slouzi jako podklad pro
omitku se zednickou uUpravou povrchu. Tedy pazZiny musi byt hranéné

(hranoly 60 -120 mm, méné Casto i fodny tloustky minimalné 60 mm).
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Obr. 2.9 Stavebni jama zajisténa pomoci zaporového pazeni, tvofeného
dvojicemi profild U300 bez pfevazek se zapusténymi kotvami

prevzato ze (Zakladani staveb, a. s., 2016)

Zaporoveé pazeni jako takoveé je vodopropustné, a proto se nenavrhuje
jako tésnici konstrukce. Z pozadavku na rovny a hladky lic stény se pouzivaji
hranéné paziny, ty ale mohou vlivem vilhkosti nebo podzemni vody nabobtnat
a ,utésnit* mezery mezi pazinami. Timto se konstrukce stane skoro
vodonepropustna a za¢ne na ni navic pUsobit hydrostaticky tlak, na ktery
zaporove pazeni nebyva navrzeno. (Masopust, 2016)
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2.1.4 Stabilizace zaporového pazeni

Stabilizovani zaporového pazZeni se provadi pomoci rozpér nebo

kotev.

Rozpéry jsou Sikmé nebo vodorovné, nebyvaji pfedepnuté, ale musi
se aktivovat. Rozpéra nerozpira kazdou zaporu zvlast. Rozpéra pomoci
prfevazek rozpira vice zapor - typicky se rozpérou rozpiraji pfes jednu
prevazku dvé zapory. (Masopust, 2016)

Rozpéry se vétSinou pouzivaji v rozich nebo ve vyklencich, kde je

s wawvos

V 8irokych stavebnich jamach, kde je potfeba volny prostor v jamé, se

pouZzivaji pramencoveé horninové kotvy.

U zaporového pazeni s pracovnim prostorem se vétSinou pouZzivaji
predsazené prevazky. Ty se skladaji z dvojice U profild (2x U 240 - 300)
nebo z dvojice | profild. Pfevazky jsou natoCeny podle sklonu kotvy a osazuji
se na kozliky z plechu (tl. 10 -20 mm), které jsou pfivafeny k zaporam, jak Ize
vidét na Obr. 2.10.

U zaporového pazeni bez pracovniho prostoru se pouziva ,zapusténa“
pfevazka (Obr. 2.9, Obr. 2.10). Pouziva se tehdy, kdyz neni mozné
pfedsazené prevazky umistit tak, aby po deaktivaci kotev stropy postupné
budované stavby prevzaly vodorovné sily. Pfevazky jsou tedy zapustény
mezi stojiny zapor. V pfipadé zapory z dvojice U-profilu se zapousti hlava
kotvy - to znamena kotvit kazdou zaporu zvlast (Obr. 2.9). (Masopust, 2016)

Obr. 2.10 Pfevazka zaporového pazeni

vlevo — pfedsazena; vpravo - zapusténa
(LENAKO, 2016)
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2.1.5 Odstranéni zaporového pazeni

Dle (Masopust, 2016

) se zaporové paZzeni s pracovnim prostorem
muUze demontovat nasledovné:

e ,po poloZeni obvodové drenaze mezi stavbou a pazenim se
vyrabuji paziny ode dna stavebni jamy na vySku kolem 1,0 m a
prostor mezi stavbou a zakladovou pudou se zasype vhodnou
zeminou, ktera se po vrstvach hutni,

e takto se postupuje az k urovni prevazky, popf. az k povrchu
pazeni,

e pokud je pazeni kotvené pres prevazku, kotva se deaktivuje a
pfevazka se demontuje a vytahne (kotva se v zakladové pudé
ponecha),

e po likvidaci vSech pazin a zasypu ryhy na celou vySku se
zapory vytahnou; pouziva se pfi tom specialniho zafizeni na
principu obraceného beranu, kterym se zapora uvolni a

povytahne, navazné se pouzije mobilniho jefabu.
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2.2 Mikrozaporové stény

Mikrozaporové stény (neboli také Janovské stény) jsou urcitou

alternativou k zaporovému pazeni (klasické zaporové pazeni je levnéjsi nez

mikrozaporove).

. Pouzivaji se v mistech, kde neni mozné realizovat klasické zaporové

pazeni. Tedy v mistech:

e se stisnénymi prostory, kde nelze realizovat jiné pazeni,

e kam nemohou potifebné mechanismy zajet (sklepy, uzké dvorni

proluky, atd.)

e kde realizovani klasickych zapor neni mozné z duvodu

nachazejicich se nevrtatelnych prekazek,

e Kkde je nutné realizovat pazici konstrukci o minimaini tloustce.

Mikrozaporové stény jsou konstrukce doCasné, protoze jeji tenké

ocelové prvky jsou nachylné ke korozi a maji také malou ohybovou tuhost.

Stény vzdy zUstavaji v zemi a realizuji se jako konstrukce bez pracovniho

prostoru (tedy jako ztracené bednéni).

Mikrozaporové stény se dle (Masopust, 2016) skladaji z nasledujicich

prvky:

.mikrozapor, coz jsou bud ocelové trouby (profilu napr. 108/16 —
191/10 mm), nebo profily HEB (napf. HE 100 B az HE 160 B),
pficemz mikrozapory se vesmés vkladaji do maloprofilovych vrtu
realizovanych jako bezjadrové, jeZ jsou opatfeny cementovou
zalivkou, popr. i cementovou maltou,

paZzin, které jsou vyjimecné tvoreny fosnami tl. nejméné 40 mm,
spiSe pak ocelovymi pazinami typu UNION, nebo stfikanym
betonem s vyztuZznou siti — to zviasté v pripadé vykopu
v poloskalnich a event. skalnich horninach,

rozpérného, nebo spiSe kotevniho systému sestavajiciho

z pfevazek a docasnych tycovych, ¢i pramencovych kotev,

event. doasného rubového odvodnéni stfikaného betonu”.

Prvky mikrozaporového pazeni Ize vidét i na Obr. 2.11.
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Obr. 2.11 Schéma mikrozaporového pazeni
a — charakteristicky fez, b — pudorys trubni mikrozapory, ¢ — padorys
mikrozapory HEB; 1 — vrt vyplnény cementovou zalivkou, 2 — mikrozapora,
3 — pfevazka (napf. Larssen), 4 — kotva, 5 — stfikany beton, 6 — paziny
(napf. UNION)
(Masopust, 2016)

Pfi realizaci se osové vzdalenosti mikrozapor pohybuji od 0,6 m do 1,5
m a lze je umistit v minimalni vzdalenosti od stavajici konstrukce (cca. 0,20 -
0,30 m).

Pfi dostatku mista (dostateCna vySka v misté realizace) se

mikrozapory vkladaji do vrtd v celku. Tento vrt je vyplnén zalivkou nebo

fvivivs

Pfi nedostatku mista se mikrozapory vkladaji do vrta po Castech a
spojuji. Nejvhodnéjsi profily jsou ocelové trouby, které se spojuji napriklad
pres zavitovany spojnik, i pfestoZze trubka je nejméné vhodny profil pro

ohybové namahani.

Vzhledem k malé tuhosti mikrozaporového pazZeni je nutné cCasto
kotvit, a to konstrukci prodrazuje a prodluZzuje jeji dobu vystavby
(technologické prestavky na tuhnuti zalivky, injektaze, atd.). Kotveni je
provadéno pres prevazky, které jsou vétSinou ocelové. Z divodu hladkého
lice se Casto pouzZiva jako pfevazka profil Larsen, ktery lze zapustit do
mikrozapor HEB, do trub jiZ nelze. Méné Casté jsou zZelezobetonoveé prevazky

— ty se pouzivaji jako hlavové tramy. Kotvy Ize zvolit jak tyCové (Dywidag —
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profil 26,5 mm, 32mm) tak pramencové (dvoupramencové nebo
tfipramencové). Pro poloskalni a skalni horniny |ze pouzit i ocelové hiebiky,

které nejsou predepnuté.

U skalnich, poloskalnich hornin a jemnozrnnych zemin pevné
konzistence Ize jako pazeni mezi jednotlivymi zaporami pouzit vyztuzeny

stfikany beton.

U hrubozrnnych zemin a navazek se pouzivaji klasické paziny, a to
nejCastéji ocelové paziny UNION (které maji stejnou ohybovou unosnost jako
dfevéna fosSna tl. 60 mm) nebo méné obvykle foSny s minimalni tloustkou
40 mm. Stfikany vyztuZzeny beton u hrubozrnnych zemin a navazek nelze
pouzit, protoze je nutné zfizovat malé hloubkové zabéry a hrozi zde nahly

kolaps vykopu.

Pokud se jako mikrozapora pouZije trubka, je nutné pfivafit uhelnik

k trubce, aby bylo mozné osadit paziny. (Masopust, 2016)
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Obr. 2.12 Pohled na ¢aste¢né Obr. 2.13 Detail mikrozaporoveého
odté&Zenou mikrozaporovou sténu pazeni po odtézeni
(Zakladani staveb, a. s., 2016) (Zakladani staveb, a. s., 2016)
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2.3 Pilotové stény

Pilotové stény se vétSinou pouzivaji jako trvalé pazici konstrukce nebo
konstrukce zarubnich zdi. Jsou tvofeny =z vrtanych pilot, které jsou

rozmisténé v jedné fadé (vétSinou pravidelné, méné Casto i nepravidelné).

| pfestoze piloty maji kruhovy prufez, ktery je nejméné vhodny na
ohybové namahani (resp. piloty jsou namahany mimostfednym tlakem), tak
jejich pouziti je velmi rozSifené.

Dle (Masopust, 2016) jsou duvody nasledujici:

e vrtani je pomérné progresivni a ucinna technologie,

e jsou k dispozici vykonné stroje,

e vrty se pazi vesmés ocelovymi (spojovatelnymi) paznicemi,
pficemz odpada problém s pazici suspenzi, jejim Cisténim,
transportem, skladovanim a likvidaci,

e pilotové stény Ize velmi dobfe tvarové pfizpusobit pozadavkim

stavby".

Vzhledem k tomu, Ze jsou pilotové stény konstrukce trvalé, pini dvoji
ucel (napf. konstrukéni a pazici nebo konstrukéni a sanaéni). Pilotové stény
se provadi vyhradné z typu pilot ,replacement (pfi realizaci piloty se zemina
odstrani — vrtané piloty). ,Displacement” piloty se pro tuto konstrukci nehodi
(piloty, které se realizuji roztlatenim zeminy do okoli budouci piloty).
(Masopust, 2016); (Zakladani staveb, a. s., 2016)
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2.3.1 Rozdéleni pilotovych stén
Pilotové stény Ize rozdélit nasledovné:

e dle volné vysky:
o volné stojici (nekotvené nebo nerozepreneé)
o kotvené (méné cCasto i rozepfené) v jedné nebo vice
urovnich.
e dle osové vzdalenosti:
o pilotové stény, které maji velkou osovou vzdalenost
(a>>d) - Obr. 2.14,
o tangencialni pilotoveé stény (a ~ d) - Obr. 2.16,

o prevrtavané pilotové stény (a < d) - Obr. 2.17

2.3.2 Pilotové stény volné stojici a kotvené

Pilotové stény volné stojici se navrhuji s volnou vySkou H < 5 az 6 m.
S rostouci vysSkou se zvétSuje vodorovna deformace, a tim i poZadovana

délka vetknuti pode dnem jamy.

Pokud je volna vyska pilotoveé stény vétsi, je nutno ji kotvit.

2.3.3 Pilotové stény s velkou osovou vzdalenosti

Do této kategorie patfi pilotové stény, které splnuji podminku a >> d,
viz Obr. 2.14

a>d

Obr. 2.14 Pilotova sténa s velkou osovou vzdalenosti pilot
a — osova vzdalenost, d — pramér piloty, 1 — stfikany beton, 2 - odvodnéni

prevzato z (Masopust, 2016)
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Tato konstrukce je Casto pouZzivana jako trvala zarubni zed pro silnicni
a Zeleznicni odfezy nebo ryhy. Pouziva se v soudrznych zeminach nebo i
poloskalnich horninach. Mezery mezi jednotlivymi pilotami, které se voli 0,5
az 1,0 priméru piloty (vétS§i méné casto), jsou vyplnény plochymi
klenbiCkami, které jsou z vyztuzeného stfikaného betonu. Rub je odvodnén
pomoci perforovanych ohebnych PE (polyethylenovych) hadic, jak je mozné

vidét ze schématu na Obr. 2.14. Tyto stény nelze navrhovat jako vodotésné.

Kotveni pilotové stény s velkou osovou vzdalenosti pilot se provadi
pomoci Zelezobetonovych prevazek, které mizou byt hlavové (tram
v hlavach pilot; s pilotou jsou spojeny pomoci vyztuze vystupujici z hlav pilot)
nebo predsazené (jedna nebo vice urovni, pod hlavami pilot). Pfevazky jsou
prubézné a dilatované na useky (do 20 m). Vyhoda téchto Zelezobetonovych
prevazek spociva ve velké a volitelné tuhosti. Tim se da uSetfit poCet kotev.
Nevyhodou je relativni komplikovanost a doba zrani. V pfevazkach je

vytvorena nika, ve které je umisténa kotva.

Pilotova sténa se bud opatfi pohledovou sténou z prefabrikati (nebo i
z umeélych hmot), nebo se ponecha plavodni. (Masopust, 2016); (Zakladani
staveb, a. s., 2016)

= ey
-~

Obr. 2.15 Pilotova sténa s velkou osovou vzdalenosti
(Cenék a Jezek s.r.o., 2016)
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2.3.4 Tangencialni pilotové stény

Do této kategorie patfi pilotové stény, které spliuji podminku a ~ d, viz
Obr. 2.16.

Obr. 2.16 Tangencialni pilotova sténa

a — osova vzdalenost, d — pramér piloty
prevzato z (Masopust, 2016)

Tento typ pilotovych stén se navrhuje méné Casto, nez pilotové stény
s velkou osovou vzdalenosti. Pouzivaji se v pfipadech, kdy na konstrukci
pusobi mimofadné zatizeni a ze statickych duvodu neni mozné piloty
rozmistit ve vétSich osovych vzdalenostech. Neni nutné realizovat
pfedsazené prevazky, protoZze kotvy se mohou umistit do mezer vzdy mezi
dvojici pilot. Tato sténa neni vodotésna. Mlze se realizovat povrchova
uprava napfiklad ze stfikaného betonu. Kazda pilota je vyztuZena.
(Masopust, 2016); (Zakladani staveb, a. s., 2016)
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2.3.5 Prevrtavané pilotové stény.

Do této kategorie patfi pilotové stény, které splnuji podminku a <d,
viz. Obr. 2.17.

Obr. 2.17 Prevrtavana pilotova sténa

a — osova vzdalenost, d — prumeér piloty, p — primarni pilota, s — sekundarni
pilota
prevzato z (Masopust, 2016)

Pouziti pfrevrtavanych pilotovych stén je velmi rozSifené. Jsou to
konstrukce prabézné a vodotésné, v pfipadé vetknuti piloty do
nepropustného podlozi mizeme pilotovou sténu povazovat za tésnici
konstrukci. Na rozdil od prdbéznych podzemnich stén (viz. 2.4 Podzemni

stény) prevrtavané pilotové stény neni nutné pazit pomoci pazici suspenze.

Sténa se sklada z primarnich a sekundarnich pilot (Obr. 2.17). Piloty
primarni se realizuji s dostateChym c¢asovym odstupem pfed realizaci
sekundarnich pilot. Hlavni ukol primarnich pilot je tésnéni. Primarni piloty
jsou z prostého (tedy nevyztuzeného) betonu, jsou nenosné (na ohybové
namahani) a nemusi zasahovat do hloubky pod dno stavebni jamy uréené
statickym vypoctem. Poté, co se beton primarnich pilot stane tuhym (ne vSak
tvrdym) se za€nou realizovat sekundarni piloty pfevrtavanim. P¥iliSna tvrdost

betonu by mohla pfedstavovat prekazku v pfevrtavani.

Osova vzdalenost jednotlivych prevrtavanych pilot, které jsou
umistény v fadé, se odviji od jejich priméru ,d“, volné vysky stény ,H* a od
geotechnickych pomérll dané stavby. Osova vzdalenost ,a“ se vétSinou voli
jako 0,8.d. Typické osové vzdalenosti pro dané praméry pilot jsou

nasledujici:
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e pilota @ 630 mm — typicka osova vzdalenost a = 500 mm
e pilota @ 750 mm — typicka osova vzdalenost a = 600 mm

e pilota @ 880 mm — typicka osova vzdalenost a = 700 - 740 mm

Sekundarni piloty se realizuji zelezobetonové (nosné) a jsou vetknuty

do hloubky pod dno jamy, kterou ur€uje staticky vypocet.

Pro dosazeni souvislosti stény je nutné dodrzet polohu a svislost
prevrtavané piloty. K tomu slouzi vodici Sablona pro piloty (Obr. 2.18, Obr.
2.19), ktera je realizovana na urovni pracovni ploSiny. Je to podobna
konstrukce jako vodici zidka v pfipadé podzemnich stén (viz. 2.4 Podzemni
stény), jen se o néco hure realizuje.
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Obr. 2.18 Vodici Sablona pro pfevrtavanou pilotovou sténu
a — osova vzdalenost pilot, d — pramér piloty

pfevzato z (Masopust, 2016)

08+10m

Obr. 2.19 Rez A - A vodici $ablonou
(Masopust, 2016)
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VysSka Sablony by méla byt minimalné 0,80 m. Do ryhy, ktera je vzdy
asi o0 0,5 - 0,6 m vétSi nez prumér pilot, se prfesné usadi svarenec
z ocelovych trub. Ten je vétSinou tvofen z 5 kusl trub a opakované se
pouziva. Tento svafenec se potahne pryzi tl. 10 mm. Prdmér otvoru
v Sabloné je 0 20 mm vétsi, nez je prGmér dané paznice, ktera bude pouzita
pro provedeni pilot. Ocelovy svafenec se obetonuje. Pouzije se beton tfidy
nejméné C 16/20. Do bokl Sablony je mozné vlozit vyztuz (svafované sité).
Poté, co zatvrdne beton vodici Sablony, se realizuji vrty za pomoci
spojovatelné paznice, ktera se zavede do zeminy rotacnim pohybem. Zemina
je z paznice vybirana danym nastrojem (Sapa nebo spiral). Pata paZnice se
nepodvrtava. Polohu i svislost jednotlivych pilot zajiStuje tedy vodici Sablona

a tuhost spojovatelnych paznic tl. 40 mm. (Masopust, 2016)

Obr. 2.20 Prevrtavana pilotova sténa, kotvy v primarnich pilotach
(Zakladani staveb, a. s., 2016)

Ke kotveni prfevrtavanych pilotovych stén se pouzivaji primarni

nevyztuzené piloty, pfes které se realizuji vrty pro kotvy a do kterych se

pfimo osazuji kotevni hlavy (Obr. 2.20). Za vyhodu Ize povazovat, ze neni
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nutné realizovat prfevazky, za nevyhodu lze povazovat pfesny pocet kotev,

které nemusi byt ekonomicky vyuzité.

Pfevrtavané pilotové stény lze pouzivat také jako trvalé pazeni
kruhovych Sachet (Obr. 2.21). Pomoci pfevrtavanych pilot Ize vytvofit kruh
napfiklad pro tézni Sachty kolektortl apod., kde minimalni primér je okolo 5 —
6 metrd. Vyhoda kruhu spociva v tom, Ze radialni vodorovné napéti vyvola
jen normalovou silu v pilotach a neni nutné realizovat zvlastni podpory. Je
nutné pouze kontrolovat, aby nevznikl pfi¢ny tah v nevyztuZenych pilotach

z prostého betonu. (Masopust, 2016)

(Zakladani staveb, a. s., 2016)

Z prevrtavanych pilotovych stén se daji také navrhnout i Sachty
s eliptickym prufezem. U eliptického prufezu jiz vznikd ohybovy moment,
ktery je tfeba zohlednit v navrhu piloty. V tomto pfipadé se muzou piloty
doplnit o zZelezobetonovy ram, nebo muze postacit i vnitfni osténi ze

stfikaného vyztuzeného betonu.

Vrtné soupravy VDW (z némciny vor der Wand — pfed sténou) pro
realizaci pilot, které byly vyvinuty v Némecku v 80. letech minulého stoleti,

umozniuji pfisunout osu piloty velmi blizko (tj. az na 300 mm) ke stavajici
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nadzemni sténé. Klasické hydromotorové vrtné soupravy mohou dosahnout
hodnoty min. 650 mm. Diky této skuteCnosti je mozné zvétSit prostor
stavebni jamy na maximum. Pouzit tuto technologii I1ze napfiklad v méstské
proluce. Pro pfevrtavané piloty Ize pouzit napfiklad primér 420 mm (osova
vzdalenost je asi 350 mm). BohuZzel u téchto relativné mékkych pilot zalezi

velmi na pfesnosti provadéni, nebot’ s tim uzce souvisi vodotésnost stény.

Ve méstech v Kanadé se pro doCasné zapazeni stavebni jamy
realizuji pfevrtavané piloty praiméru 1200 mm (osova vzdalenost 900 — 1000
mm). Beton pilot s prostou tlakovou pevnosti do 15,0 MPa se nevyztuZuje
pomoci armokosu. Nez beton pilot za¢ne tuhnout, je kazda druha pilota
opatifena valcovanym profilem | (typicky | 600). Az beton zatvrdne a odtézi se
zemina stavebni jamy, tak se beton pilot odfrézuje, a to az do roviny licnich
pfirub | profill. Takto vznikne vice méné hladky povrch stény. Kotveni
pilotové stény je realizovano pomoci pramencovych kotev bez prevazek,
protoZe kotvy jsou umistény z obou stran tésné vedle | profill. Tento zpusob
zapazeni stavebni jamy se v Kanadé pouziva z divodu nizké ceny betonu a
oceli a naopak vysoké ceny za lidskou praci. Tento zpusob by u nas byl jisté

ekonomicky nevyhodny. (Masopust, 2016)
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2.4 Podzemni stény

Pro trvalé zaijisténi svislych vykopul hlubokych stavebnich jam a ryh se
pouzivaji podzemni (nazyvané Milanské) stény. Jsou to liniové konstrukce,
které jsou vodotésné a schopné vzdorovat hydrostatickému tlaku. Podzemni
sténa vznikne tak, Ze se vyhloubena ryha vyplni dle ucelu vhodnym
materialem. V pfipadé monolitickych stén je to prosty beton, Zelezobeton,
jilocement nebo jilocement s chemickymi pfisadami. V pfipadé
prefabrikovanych stén se ryha pouze vyplni samotuhnouci suspenzi a osadi

se prefabrikat.
Dle ucelu se tato liniova konstrukce déli na podzemni stény:
e tésnici,
e pazici,
e konstrukéni.

Dle zpusobu vyroby se konstrukéni podzemni stény déli na:

e monolitické

e prefabrikované

(Zakladani staveb, a. s., 2016), (Masopust, 2016)

2.4.1 Tésnici podzemni stény

Tento typ podzemnich stény byl realizovan jiz kolem roku 1950.
Vytvoreni souvislé stény ma zabranit napfiklad prisakim vody pod vodnim
dilem, pfitokim vody do stavebni jamy nebo infiltraci vody z feky na pfilehlé
uzemi. PouZivaji se také Casto k ochrané zivotniho prostfedi, kde brani
v kontaminaci SirSiho prostfedi (slouzi i jako ochranné clony). Mlze se jednat
o skladky (zvlasté chemické), chemické rozvozy, letisté, sklady pohonnych
hmot, atd.

Tésnici podzemni stény jsou tvofeny dostate¢né vodotésnym
materialem (pouzivaji se jilocementové suspenze rGzného slozeni; méné
Casto i prosty beton). Tyto stény nejsou obnazené, a nejsou tedy namahany
ohybem. Casto se pouziva samotvrdnouci smés, ktera pazi ryhu v prabéhu

t&Zby a vryze zaroven zustane. Casem ztuhne a ziskadva poZadované
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vlastnosti, které jsou hlavné vodotésnost (dana koeficientem filtrace) a

pevnost (prosty tlak).

Slozeni pazici a tésnici suspenze je na bazi bentonitu, cementu a
plnidel, popf. popilku a vysokopecni strusky. Dale se muzou pfidavat
specialni prisady (jako je mlety zeolit, atd.) v pfipadé pozadavku na odolnost
proti chemickym polutantim. Vyrobni receptury byvaji know-how zhotovitele.
Schéma postupu realizace podzemni tésnici stény je na Obr. 2.22.
(Zakladani staveb, a. s., 2016), (Masopust, 2016)
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Obr. 2.22 Postup vyroby tésnici podzemni stény pomoci drapaku
A, B, C, ..., F — poradi realizace lamel
(Soletanche, 2016)
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2.4.2 Konstrukéni podzemni stény

V dnedni dobé se pazZici podzemni stény, které slouzi vyhradné
k doCasnému zapazeni stavebni jamy, skoro nepouZzivaji. Dlvod je ten, Ze
Zelezobeton je schopen odolavat dlouhodobé vnéjSimu zatiZzeni. Dnes se
tedy vyuziva Zelezobetonovych podzemnich stén konstrukénich, které plni

dva ucely:

e paZeni svislych stén stavebni jamy nebo ryhy v pribéhu jeji
vystavby,
e slouzi jako definitivni obvodova sténa suterénu (Casto bez

jakékoliv povrchové upravy). (Masopust, 2016)

2.4.3 Monolitické (konstrukéni) podzemni stény

Monolitické konstrukCni stény se betonuji na misté pomoci
transportbetonu z ddvodu rychlé a nepfetrzité betonaze, ktera je nutna
k dodrZeni potfebné kvality podzemni stény. Betonuje se vétSinou pod pazZici

suspenzi.

Monolitické stény se provadéji Castgji, protoze se od prefabrikovanych
stén liSi cenou a rychlosti provedeni. Ur€itou nevyhodou muaze byt nerovny
povrch stény, ktery je dan nerovnosti zeminy v ryze, ve které sténa tvrdla.
Casto se provadi frézovani povrchu stény pomoci rotaénich fréz (Obr. 2.27),

nebo se povrch upravi stfikanym betonem.

Monolitické stény jsou vodotésné a vzdoruji hydrostatickému tlaku.
Jednotlivé lamely stén se mezi sebou té€sni umélohmotnym tésnénim (water-
stop). Water-stop se osadi v jedné nebo dvou vrstvach do koutovych paZznic.
K realizaci se pouzivaji lanové, ¢i hydraulické drapaky a hydrofrézy (Obr.

2.23). Schéma lamely podzemni stény Ize vidét na Obr. 2.24.

V pripadé pouziti hydrofrézy se nejdfive musi drapakem vyhloubit ryha
hloubky 3,5 — 5,0 m pod hladinu paZici suspenze. Pouziti drapaku je nutné
z dlivodu, Ze hydrofréza zeminu nenabira jako drapak, ale zeminu drti
pomoci dvou fréz. Tyto dvé frézy maji tvar ozubenych kol s vyménitelnymi
nastroji. Drt’ je spolu s paZzici suspenzi vysavana Cerpadlem, které potfebuje

pro prvni nasati tuto minimalni vysku hladiny suspenze. Pazici suspenze je
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dopravovana potrubim do Ccistici stanice, kde se pomoci vibrujicich sit
odstranuji hrubSi Castice zeminy. Proces Cisténi suspenze se dokonCi na
hydrocyklonu. Takto vycisténa (popf. i regenerovana) suspenze se Cerpa

zpét do ryhy. (Masopust, 2016)

Obr. 2.23 Drapak (vlevo) a fréza (vpravo)
(Zakladani staveb, a. s., 2016)
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Obr. 2.24 Lamela podzemni stény (schéma)

1 — tlouStka stény, 2 — vodorovna délka stény, 3 — Sitka armokose, 4 — délka
lamely, 5 — uroven pracovni plosiny, 6 — uroven betonaze, 7 — vodici zidky, 8
— konecna uroven Cistého betonu, 9 — délka armokos$e, 10 - armokose, 11 —
hloubka tézby, 12 — zaobleni styénych spar (lanové drapaky)
(Masopust, 2016)

Strucny technologicky postup provadéni monolitické podzemni stény:

e Provedeni pfipravnych praci, které vytvofi unosnou pracovni
ploSinu a vodici zidku.

o Vodici zidka je betonova, oboustranné slabé vyztuzena

svarovanymi sitémi. Hloubka vodici zidky je min. 0,80 m

(typicka hloubka 1,0 — 1,5 m), tloustka 0,2 — 0,3 m.

Vnitfni svétlost zidky je o 50 — 100 mm vétsi, nez Sifka

drapaku (popf. frézy).

Hotové zidky se zahradi na urcitou délku a napusti pazici
suspenzi. Ostatni mista se rozepfou kulatinou nebo zasypou

zeminou.
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ZacCne se tézit (pod ochranou pazici suspenze).

o Tloustky podzemnich stén typicky jsou: 0,4; 0,6; 0,8

nebo 1 metr.

Pokud se pouzivaji hydraulické drapaky, tak vodorovna
délka podzemni stény je 2,5 — 2,80 m. Drapakem se
hloubi jednozabérové (opakujici se hloubeni primarni
lamely — viz Obr. 2.26) nebo trojzabérové (provedou se 2
primarni a jedna sekundarni lamela, ktera odstrani

hrazku vzniklou mezi primarnimi lamelami - Obr. 2.26).

Po vyhloubeni lamely je ryha vycCisténa od napadané zeminy.
Probéhne kontrola kvality pazici suspenze. Osadi se koutové
paznice, které jsou z plochych prafezi s navleCenymi water-
stopy, nebo ojedinéle z trub o stejné Sifce jako tloustka lamely.
Provede se osazeni armokose.

o ArmokosS je slozen zpodélnych a pfichych nosnych

prutd, dale se sklada i ze spojovaci a diagonalni vyztuze,
ktera zajiStuje jeho tuhost. Osazeni armokose probiha
v celku. ArmokoSe se nespojuji kvuli komplikovanosti.
ArmokoSe jsou opatifeny betonovymi nebo plastovymi
distancnimi koleCky pro dodrzeni predepsaného kryti

vyztuze.

Zahajeni betonaze.

o Maximalné do 2 hodin od pfecisténi pazici suspenze je

zahajena betonaz. Betonaz probiha pomoci sypakovych
rour pod suspenzi.

Pokud ma lamela Sitku 2,5 — 2,80 m (jednozabérova
lamela), je pouzita jedna sypakova roura, u tfizabérové
lamely se Sitkou 6,5 m jsou pouzity dvé sypakoveé roury.
Pro betonaz lamely se pouziva transportbeton. P¥i
betonazi je sledovana plynulost stoupani hladiny
v betonované lamele. Pazici suspenze se odCerpava,
Cisti a skladuje (popf. pro nové pouziti). Posledni vrstva
pazici suspenze se likviduje, protoZze pfiSla do styku

s betonem.
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e Hlavy podzemnich stén jsou u vétSiny pfipadu pfebetonovany,
pokud jsou v urovni pracovni plosiny (beton se necha prelit a
pak je odstranén). Poté, co zatuhne beton, se koutové paznice
vytahnou. (Masopust, 2016)

Technologicky postup provadéni kotvené monolitické podzemni stény
dle (Zakladani staveb, a. s., 2016) je zobrazen na Obr. 2.25.

Obr. 2.25 Technologicky postup provadéni monolitické podzemni stény

1a) Tézba jednotlivych zabéru a hrazky drapakem pod ochranou pazici
suspenze; 1b) Do vytéZené ryhy (lamely) je postupné osazen armokos a
zamkoveé paznice s tésnicimi pasy; 1c) Betonaz lamely podzemni stény
probiha odzdola pomoci kolon betonafrskych rour; 1d) Po zatvrdnuti
vyrobenych podzemnich stén je Ize postupné odkopat a zakotvit po
kotevnich urovnich az na uroven definitivniho vykopu.

(Zakladani staveb, a. s., 2016)
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Obr. 2.26 Priklady raznych typt monolitickych lamel
P — primarni, S — sekundarni, 1 — pocatec¢ni, 2 — mezilehly, 3 — zaviraci

prevzato z (Masopust, 2016)

Obr. 2.27 Frézovani povrchu monolitickych podzemnich stén
(Zakladani staveb, a. s., 2016)
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2.4.4 Prefabrikované (konstrukéni) podzemni stény

Prefabrikované konstrukéni stény se skladaji z prefabrikata, které se

osazuji do ryh. Ryha je vétSinou vyplnéna samotvrdnouci suspenzi.

Prefabrikované podzemni stény jsou navrhovany jako konstrukce
trvalé. Jsou to konstrukce zarubnich zdi, ale pouzivaji se i u hloubenych
tuneld. Jako vyhodu Ize povazovat dokonalou pohledovou upravu licni plochy
a ten fakt, Ze panely mohou byt osazeny do naprosto pfesné polohy. Jako
nevyhodu lze povazovat relativné vysokou cenu, ktera je dana vyrobou a
transportem. Rozméry panell prefabrikované podzemni stény jsou dany
statickym vypocCtem a jejich hmotnosti, kterou jsou limitovany zvedaci

mechanismy na stavbé.

Ryha pro prefabrikované panely se hloubi o 200 — 300mm SirSi, nez je
Sitka paneld. Hloubeni probiha pomoci jednozabérovych nebo
trojzabérovych lamel. Ryha je bézZzné vyplnéna pazici samotvrdnouci
suspenzi. Tato samotvrdnouci suspenze se od suspenze pouzité pro tésnici
stény liSi v tom, Ze ma jisty €asovy narlst pevnosti (tato pevnost je vétsi) a

mensSi vodotésnost.

Ryha se wvyCisti a do ryhy se suspenzi se =zaCnou vkladat
Zelezobetonové panely, u kterych se kontroluje jejich poloha i svislost.
Panely se vyvésSuji pomoci vodicich zidek a nejsou opfeny o dno ryhy.
Panely jsou na dné vybaveny jednostranné ocelovym nosem s Cepem, ktery
slouzi pro ukotveni dalSiho panelu. Tim se znemozni jakékoliv vybocCeni
nasledujiciho panelu. Horni strana panelu je fixovana na vodicich zidkach.
Panely maji ze stran pualkruhové drazky, do kterych se ve styku obou
sousednich panell vlozi umélohmotna (mékéené PVC) nebo gumova tésnici
hadice, ktera je po zatvrdnuti suspenze zainjektovana vhodnym materialem
(napf. cementova smés). Timto dojde k utésnéni spar mezi jednotlivymi
panely. Lic panelu je natfen separacnim natérem (napf. na bazi Zelatiny),
aby se snadno mohla odstranit zatvrdla suspenze pfi vykopu. (Masopust,
2016), (Zakladani staveb, a. s., 2016)
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(Zakladani staveb, a. s., 2016)

Obr. 2.29 Pohled na odkrytou prefabrikovanou podzemni sténu, kotvenou v
jedné arovni
(Zakladani staveb, a. s., 2016)
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Obr. 2.30 Podzemni sténa prefabrikovana
1 —ryha, 2 — samotvrdnouci suspenze, 3 — prefabrikovany panel, 4 — stropni
deska, 5 — vykop, 6 — tésnici hadice, 7 — injektaz, 8 — zatmeleni spary

pfevzato z (Masopust, 2016)

Obr. 2.31 Schéma postupného osazovani, zavéSovani a dotésnéni zamk
prefabrikatl do ryhy pro podzemni sténu

(Zakladani staveb, a. s., 2016)
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2.5 Konstrukce z tryskové injektaze

Metoda tryskové injektaze spocCiva na principu zlepSovani vlastnosti
zakladové pudy. Metoda je zaloZena na rozruSovani struktury zakladové
pudy v okoli vrtu pomoci vysoké mechanické energie tryskaného média a
smichavani rozruSené zakladové pudy s cementanim  pojivem.
(Masopust, 2012)

Tryskova injektaz se pouziva pro:

e vytvareni tésnicich stén a dotésnéni pazicich konstrukci,

e vytvafeni pazicich stén (ve stisnénych prostorech)

e pro podchycovani nebo zesilovani stavajicich zakladu (kvali
zméné zatizeni v dUsledku rekonstrukce objektu nebo
provedeni vykopu tésné u zakladu)

e vytvareni obalek razenych podzemnich objektu

e pazeni Sachet, pferuseni smykovych ploch sesuvu, vyjimec¢né i

jako zakladoveé konstrukce novostaveb.
(Zakladani staveb, a. s., 2016)

Prvky z tryskové injektaze, které se pouzivaji jako pazici stény, maji
relativné malou ohybovou unosnost. Tyto prvky nelze jednoduse vyztuZit,
proto se dostateCné ohybové unosnosti dosahuje odpovidajici tloustkou
prvku (diky tomu nevznikaji v prifezu tahova napéti). DalSi moznost vyreSeni
malé ohybové unosnosti je spoluplsobeni s jinymi prvky, které prebiraji

tahova napéti (napfiklad mikropiloty).

Pokud se zaporové pazZeni nebo pilotové stény (s velkou osovou
vzdalenosti pilot a tangencialni) nachazeji ve zvodnélém prostiedi, mizeme
jejich nékteré useky tésnit za pomoci stény ze sloupu tryskové injektaze
(Obr. 2.32).

Pokud se paZzi stavebni jamy, které jsou v bezprostfedni blizkosti
stavajici zastavby, vznika pozadavek na co nejvétsi zabor pozemku. Je tedy
nutné podchytit stavajici stavbu (ktera je vétSinou mélceji zaloZzena) a zapazit
svislou sténu stavebni jamy, ktera je pod stavajicimi zaklady objektu (Obr.
2.33). (Masopust, 2016)
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Obr. 2.32 Tésnéni pazicich konstrukci pomoci sloupl z tryskové injektaze
a — tésnéni zaporového pazeni, b — tésnéni pilotové stény
1 — zapora, 2 — hladina podzemni vody, 3 — nepropustna zemina, 4 — kotva,
5 — sloupy tryskové injektaze, 6 — kotveni a pfevazka, 7 — vrtana pilota, 8 —
stfikany beton

(Masopust, 2016)

Obr. 2.33 Podchyceni stavajicich budov a zapaZeni ¢asti stavebni jamy
(Zakladani staveb, a. s., 2016)
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Pfi vyhovujicich geotechnickych pomérech pro tryskovou injektaz se
realizuje konstrukce, kde se sloupy tryskové injektaze prekryvaji (Obr. 2.34 c,
d). Pokud je vzdalenost od zakladové spary stavajiciho objektu ke dnu jamy
mensi jak 2,0 m, |ze realizovat pouze fadu sloupl z tryskoveé injektaze (Obr.
2.35). Pfi hloubce vétsi jak 2,0 m, uz nemusi prvek vyhovovat danému
zatizeni, proto se realizuje kotveni. Pfi hloubce pfes 4,0 m se vétSinou pazici
sténa kotvi ve vice urovnich (nebo se i kombinuje s mikrozaporovou sténou).
Kotvy jsou doCasné a pfevazky jsou realizovany z upalkd profild Larsen,

které se zapusti do vybourané niky ve sloupech z tryskové injektaze.

Takto vytvofena konstrukce je doCasna a slouzi jako ztracené bednéni
pro vystavbu suterénu. Pfi tézbé stavebni jamy se precCnivajici sloupy
odbouraji a v dolni ¢asti se kliny dobetonuji (Obr. 2.35). Pokud je sténa
vyuZzita jako podklad pro svislou izolaci, je povrch konstrukce stény vyrovnan
pomoci stfikaného betonu s vyztuznou siti a je provedena zednicka uprava

povrchu. (Masopust, 2016)

a b c d ¢

Obr. 2.34 Varianty pouziti sloupl tryskové injektaze
a) sloup z tryskové injektaze; b) pole ze sloupl tryskové injektaze; c) sténa z
tryskové injektaze; d) zdvojena sténa z tryskové injektaze; e) deska z
tryskové injektaze
(Zakladani staveb, a. s., 2016)
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Obr. 2.35 Pazici konstrukce z pfekryvaijicich se sloupu tryskové injektaze
(pfi volné vySce H < 2,0 m)
1 — pracovni ploSina, 2 — podchycovany zaklad, 3 — dno stavebni jamy, 4 —
sloupy tryskové injektaze, 5 — odbourana ¢ast, 6 — dobetonovano (stfikany
beton)

pfevzato z (Masopust, 2016)

V pfipadé prechodu stavebni jamy do soudrznych zemin nebo do
poloskalnich hornin je tryskova injektaZz nevhodna nebo neekonomicka.
Vhodnost pouZiti tryskové injektédZze podle zrnitosti zeminy je znazornéno na
Obr. 2.36. (Masopust, 2016)

Tryskova injektaz se uplatiuje v Sirokém spektru horninového
prostfedi. Tedy od mékkych kasovitych a jemnozrnnych zemin az po $térky.
(Zakladani staveb, a. s., 2016)
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Obr. 2.36 Moznosti pouZiti tryskové injektaze
(Soletanche, 2016)

Tryskova injektaz funguje na zakladé vysokotlaké injektaze z vrtu do
okoli zeminy, ktera je provadéna pod tlakem (30 — 55 MPa) za pouZiti

cementovych a jilocementovych smési.

Injektazni smés, ktera proudi pres trysky pod tlakem (Obr. 2.37),
vytvari paprsek, ktery rozpojuje horninu na jednotlivé ulomky, Ci zrna. Timto
dojde k vzajemnému miseni. Po zatuhnuti se tak vytvofi prvek (sloup, lamela
nebo kombinace - Obr. 2.34) a dojde ke zlepSeni vlastnosti prostfedi

proinjektované oblasti. (Zakladani staveb, a. s., 2016)

Obr. 2.37 Detailni pohled na monitor s tryskou injekéni kolony (metoda M2)
(Zakladani staveb, a. s., 2016)
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Dle (Zakladani staveb, a. s., 2016) se pouzivaji nasledujici metody

(Obr. 2.38):

Metoda M1 - jednofazova metoda, kde paprsek cementove
smeési po prlchodu tryskou feze a promichava zeminu do
vzdalenosti 40 — 140 cm.

Metoda M2 — dvoufazova (vzduchova) metoda, kde je paprsek
cementové smési navic usmérnén koaxialnim proudem

stlaceného vzduchu. Dosah ¢ini 120 — 220 cm.

Dle (Masopust, 2012) existuji jeSté dalSi metody:

Metoda M2 s vodnim pfedifezem — dvoufazova (vodni) metoda,
pfi které je zemina rozruSovana pomoci vysoké mechanické
energie vodniho paprsku. Zpevnéni zeminy je dosazeno
pomoci oddéleného paprsku cementoveé injektazni smési.

Metoda M3 - trojfazova metoda. U této metody dochazi
k rozruSovani zeminy pomoci vysoké mechanické energie
vodniho paprsku za podpory stlaceného vzduchu. Zpevnéni
zeminy je dosazeno pomoci oddéleného paprsku cementové
injektazni smési. Tato metoda se provadi ojedinéle z divodu
nutnosti vedeni 3 oddélenych médii souty¢im (voda, vzduch,
cementova suspenze). Tato skuteCnost klade zvySené naroky
na vlastni vybaveni, které je velmi nakladné, a tim se i zvySuje

cena provadeéni.

Pokud chceme vytvofit zakladovy prvek tvaru sloupu, pak se souty¢im

pfi vytahovani pfi injektazi otaci. Sloupy jsou Cast&jSim vyuzitim tryskové

injektaZze. Pokud chceme vytvofit rovinny podzemni prvek (segment nebo

sténu), tak se pfi vytahovani souty¢im neotaci.

Pevnost takto vytvofenych prvka se pohybuje od 0,5 do 15 MPa dle

druhu zeminy. (Zakladani staveb, a. s., 2016)

54



Obr. 2.38 Princip technologie tryskové injektaze metodou M1 a M2
a) injekéni smés; b) stlateny vzduch; c) vyplaveny material; d) paprsek
injek&ni smési; e) paprsek injekéni smési a stlateného vzduchu;

f) proinjektovany sloup zeminy

pfevzato ze (Zakladani staveb, a. s., 2016)

Dle (Zakladani staveb, a. s., 2016) je technologicky postup provadéni
tryskoveé injektaze nasleduijici:

JA) Realizace stredné profilového vrtu pro tryskovou injektaz

Vrtna souprava vyhloubi vrt na patu budouciho sloupu tryskové

injektaze. Vrtné a injekEni soutyCi je opatfeno vrtnym nastrojem a monitorem.

B) Realizace sloupu tryskové injektaze

Pfechod z vrtného reZimu na tryskani se provede pfesmeérovanim
injek¢ni smési z vyplachového reZimu na injekéni tak, Ze se do vrtné kolony
vhodi ocelova kuliCka, ktera uzavre vtok na vyplachové otvory a smés zaCne
proudit do monitoru vybaveného tryskami. Vrtna souprava je vybavena

cyklovacim a monitorovacim systémem, ktery udrzuje a kontroluje parametry
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nastaveného injekéniho tlaku smési pfi metodé M1 (jednofazove), parametry
tlaku vzduchu pfi metodé M2 (dvojfazové vzduchoveé), davkovani injekeni

smési, rychlost otaCeni a postupné vytahovani monitoru.

C) Dokond&ovani sloupu tryskové injektaze

Automatizovany postup vysokotlakého tryskani je zastaven pfi
dosazeni horni projektované urovné injekéniho sloupu. Vrtna souprava se

pak pfestavi na novy vrt a popsany technologicky postup se opakuje“.
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3 Monitoring pazicich konstrukci

Monitoring je vyznamnou soucasti observacni metody, ktera je jedna
z navrhovych metod doporucenych Eurokédem 7. Monitoringem pazicich
konstrukci se rozumi sledovani chovani a odezvy pazicich konstrukci. Je
soucasti projektu na vSech vyznamnéjSich stavbach. Jedna se o soubor
¢innosti, mezi které patfi hlavné méfeni a vyhodnocovani vysledkd méfeni.

Slouzi k:

e Ovéreni pfedpokladl a vysledku statickych vypoctd,
e ovéfeni predpokladaného chovani konstrukce po skonceni

vystavby (z dlouhodobého hlediska).

Monitoring geotechnickych konstrukci a hlavné pak paZicich
konstrukci ve slozitych geotechnickych pomérech je v podstaté jedinou

moznosti jak ziskat v€as vérohodné informace o chovani konstrukce.
Monitoring se sklada z nasledujicich kroku:

e navrh monitoringu — zpracovava se ve fazi realizani projektové

dokumentace a odviji se od zkuSenosti projektanta, statického
vypoltu, poméru stavenisté¢ a pozadavkl na chovani
konstrukce,

e o0sazeni méficich zafizeni,

e vlastni_mérfeni_na jednotlivych zafizenich — méfi se podle

pfedem stanoveného planu. Tento plan je mozné zménit
vzhledem k naméfenym hodnotdm (napfiklad vzhledem
k varovnym stavim). Tato zména musi byt dopfedu metodicky
pfipravena (v navrhu),

e okamzité vyhodnoceni zaznamu z jednotlivych méreni a jeho

archivace,

e doporuceni pro dalSi postup praci.
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Metody monitoringu:

e Geodetické sledovani vyznamnych bod0 konstrukce -

DostateCné stabilizované geodetické body by mély byt méreny
totalni stanici s dostateCnou presnosti. Geodetické (méficske)
body se umistuji tam, kde maiji nejlepsSi vypovidajici schopnost.
MéfriCské body se tedy usazuji do prevazek a trochu nize pod
hlavu stény (kvali ochrané znacky). Velice dullezita je také
stabilizace totalni stanice, stabilizace méfi€skych bodl a
zakladni méfeni.

e Inklinometrickda méreni — méfeni probiha ve svislych prvcich

pazeni (zapory, piloty, atd.), kam se osazuji inklinometrické
paznice. Toto méfeni je nutné navazat na geodeticka méreni.
Inklinometry se nepfikladaji k mikrozaporam (moznost chyby
méreni z divodu malé ohybové tuhosti) a neosazuji se do stén
z tryskové injektaze, popf. stén z prvku ,mixed in place®.

e Tenzometrickda méfeni — tenzometry se pouZzivaji hlavné na

méfeni vyrazné&jSi zmény normalového napéti. To ovéem neni
Casty pfipad pazicich konstrukci (namahané ohybovym
momentem), a proto tenzometrické méfeni zmény pribéhu
napéti v prifezu neni realné.

o Tlakomérné podusky — pouZzivaji se pro méfeni zmény napéti.

U pazicich konstrukci se nepouzivaji, protoze mérfeni je
ovlivnéno vyraznymi chybami, které se Spatné odhaduji a
ovliviuji.

e Dynamometricka méreni zmén tlakovych &i tahovych sil —

dynamometry se pouzivaji pro méfeni sil v kotvach nebo
rozpérach. Toto méfeni patfi mezi vyznamné metody méfeni,
protoZe se v podstaté jedna o jedinou metodu, jak tyto zmény
sil zméfit.

e Meéfeni zmén poérovych tlaki pomoci piezometrd — v pfipadé

pazicich konstrukci se nepouziva, protoZze neposkytuje
praktické vysledky.
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o Geofyzikalni metody — naprosta vétSina geofyzikalnich metod

nema uplatnéni v monitoringu pazicich konstrukci. Vyjimka je

georadar. (Masopust, 2016)

Georadar je vyuzivan Kk lokalizaci nehomogenit v zemnim
prostfeni, k lokalizaci dutin za sténami a osténim tuneld,
chodeb a stok. Dale se vyuziva pro lokalizaci ocelové vyztuze a
dalSich nehomogenit v betonu pfi diagnostice

Zelezobetonovych konstrukci. (Georadar, 2016)

Detailnéjsi rozbor monitoringu pazicich konstrukci, jednotlivych metod

a pfistroju nebyl predmétem této diplomové prace.

Obr. 3.1 Monitoring stavebni jamy geodetickymi metodami

(Monitoring stavebnich jam, 2016)
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4 Vypocetni ¢ast

Pro vypocet vnitfnich sil pazici konstrukce se daji vyuzit nasledujici
postupy:

1. Reseni prutového modelu:

a. Klasické feSeni - pazici konstrukce je uvazovana jako nosnik,
ktery je uloZzeny na tuhych podporach s pfedem stanovenym
zatizenim.

b. Metoda zavislych tlaki — pazici konstrukce je uvazovana jako
nosnik na pruzném podkladé. Tlaky jsou zavislé na deformaci
konstrukce.

2. Numerické feSeni matematickym modelem — jedna z pouzivanych
metod je napfiklad metoda konecnych prvka (dale jen MKP). Tato
metoda je pouzivana pro feSeni rovinného pfipadu (vyjimecné
prostorového). Umoziuje také odhadnout vliv pazici konstrukce na

stavajici sousedni zastavbu. (Masopust, 2012)
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4.1 Volba geometrie vzorového prikladu

Geometrie vzorového pfikladu byla zvolena na zakladé vyrovnanych
momentl u posledni faze vystavby pro navrhovy pfistup 2. Pro volbu
geometrie vzoroveho pfikladu byla uvazovana pfedpinaci sila v kotvach jako
2/3 meze kluzu dané kotvy. Limitni deformaci konstrukce jsem si zvolil do

10 mm.

Vypocet probéhl v softwaru GEOS PazZeni posudek od spoleCnosti

Fine spol. s r.o.

4.1.1 Geologie

Parametry pro geologicky fez byly pfevzaty z inZzenyrsko-geologického

pruzkumu pro Sachtu k prizkumné Stole budouciho tunelu Radlice.

Tato Stola se nachazi v lokalité Praha 5 — Radlice. Stavebni prace zde
probihaji od roku 2014 dodnes. Investorem je Hlavni mésto Praha. (Tunel
Radlice, 2016)

Tunel Radlicky se nachazi v oblasti nahorni ploSiny zvané DivCi hrady.

UvaZovana geologie v misté stény a parametry zemin jsou zobrazeny
v Tab. 4.2 a na Obr. 4.2. Vrstva &. 3-5 prachovita bfidlice se fadi do
Literiského souvrstvi (Silur). Pod Litefiskym souvrstvim se nachazi Dvorecko-

prokopské souvrstvi (Devon).

4.1.2 Nastaveni programu
Do programu jsou zadavany jednotlivé parametry v jednotlivych
zalozkach.

V karté Nastaveni byl nastaven navrhovy pfistup 2 (dale jen NP2).
Ostatni polozky byly ponechany defaultné. Sténa byla rozdélena na 40
kone¢nych prvkd (defaultni nastaveni). Byl uvazovan minimalni dimenzaéni

tlak s koeficientem k=0,20 [-]. Dimenzacni tlak ovliviiuje pouze prvni vrstvu.
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Materidly a normy Vypolettiakd  Kotvy

Vypocet aktivniho tiaku : | Coulomb (CSN 730037) >
Vypodet pasivniho tlaku : | Caquot-Kerisel (SN 730037) >
Metoda vypoctu : zavislé tlaky il
Vypocet zemétreseni : Mononobe-Okabe e
Modul reakce podloZi : standardni o

[V Redukovat modul reakce podloZi pro zAporové pazeni
Metodika posouzeni : vypocet podle EN 1997 ¥
Navrhovy pfistup : 2 - redukce zatiZeni a odporu >
Trvala ndvrhova situace  Docasnd navrhova situace  Mimoradna ndvrhova situace  Seismicka ndvrhova situace

Soucdinitele redukce zatizeni (F)

Nepfiznivé Priznivé
Stalé zatizeni : G = 1,35 | [H 1,00 | [H
Proménné zatizeni : Q= 1,50 | [H 0,00 | [
Zatizeni vodou : Tw = 135 [

Hydraulicky zdvih (HYD) : = 1,35 [ 2

Soudinitele redukce odporu (R)

Soucinitel redukce stability kotvy : IRis = 1,10 | [

Soucinitel redukce zemniho odporu : TRe = 1,40 | [H

Obr. 4.1 Nastaveni pro vzorovy pfiklad

Zalozky Profil, Zeminy a Pfifazeni byly nastaveny podle Tab. 4.2 a
Obr. 4.2.

Modul reakce podlozi v zalozce Modul Kh byl nastaven na

automaticka iterace.

V zaloZzce geometrie bylo zvoleno: Typ stény jako Zzelezobetonova

obdélnikova sténa tl. 0,4 m. Délka stény je 12,50 m.

V zaloZce material byl nastaven beton C20/25.
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Obr. 4.2 RozlozZeni vrstev

Jednotlivé vrstvy a jejich parametry je mozné dohledat v Tab. 4.2 podle Cisla
vrstvy.

Tab. 4.1 Hloubky zabér a umisténi kotev

hloubka od
povrchu [m]
hloubeni | 1.faze 3,5
kotva 2.faze 3,0
hloubeni | 3.faze 8,5
kotva 4 .faze 8,0
dohloubeni| 5.faze 10,5

V zaloZce Hloubeni bylo zadano vodorovné dno bez pfitizeni. Hloubky
zabérl byly zadavany v jednotlivych fazich, ve kterych hloubeni probiha
(liché faze). Hloubky zabéru jsou: 3,50 m; 8,50 m a 10,50 m dle Tab. 4.1.

V zalozce Terén je terén nastaven jako vodorovny bez pfitizeni.

V zaloZce Voda je hladina podzemni vody uvaZovana v hloubce
7,20 m. Od 3. faze je na strané stavebni jamy HPV snizovana vzdy na
uroven 0,5 m pod aktualni dno stavebni jamy. Za sténou je HPV na puvodni
hodnoté — podzemni stény jsou vodotésné, tim padem hladina podzemni

vody neklesne. Neni uvazovano s proudénim vody pod patou konstrukce.
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Tab. 4.2 Parametry jednotlivych vrstev

s vs

Cislo 7 H tl. vrstvy Eger Y Vsat Pt Cest v stari
nazev vrstvy poznamky

vrstvy [m] [MPa] | [kN.m?] | [kN.m?]| [°] [kPa] [-] vrstvy
2 Stérk piscity, Hlina piscita navazky, s ilomky cihel 3,0 10,5 21 22 25,5 9 0,39 Kvartér
2 Hlina piscita eolické sedimenty 3,1 7 20 21 25 8 0,40 Kvartér
3 Prachovita bridlice WS, zcela zvétrala 1:1 14 20,75 21,75 20,5 25 0,41 Silur
4, Prachovita bridlice W4-W3, silné az mirné zvétrala 3,9 40 23 24 25 30 0,37 Silur
5: Prachovita bridlice W2, navétrala - 80 24,75 25,75 30 50 0,34 Silur
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V zalozce Kotvy byly uvazovany kotvy dle Tab. 4.3. Kvalita ocele kotvy
je St1570/1770. Modul byl 195 000 MPa.

Charakteristické zatizeni na mezi kluzu je 660 kN pro kotvu €.1 a 1100 kN

pruznosti zadan jako

pro kotvu €. 2.

Tab. 4.3 Parametry kotev

Obr. 4.3 Rozmisténi kotev

Hloubka X , .
. . volna | délka F osova
¢. |Poget| A od ] § sklon| . . |
kotvy | lan | [mm?] | povrchu délka | kofene ] pfedpinaci | vzd.
[m] [m] [kN] [m]
[m]
1 420 3,0 9,5 7,0 15 455 3,0
2 700 8,0 6,5 6,0 15 735 3,0
@
)

V zalozce Nastaveni faze byla uvaZzovana navrhova situace jako

trvala.
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4.1.3 Vyhodnoceni
Prezentovana bude pouze posledni faze (5. faze) vystavby.

Jak |ze vidét na Obr. 4.4 a Obr. 4.5, ohybovy moment a posouvajici
sila jsou dle mého nazoru vyrovnané.
Ohybovy moment

Min1 = 80,59; Min2 = -90,75kNm/m
Max1 = 80,59; Max2 = -90,75kNm/m

67,57
-90,75
e PO
’2,34
l } } } . l 3 } } . l . 4 } 1 I J } J } I
LlSUIOU I 1 l I 1 I 1 0 I 1 I 1 I I 1 I 1 |150’00

[kNm/m]
Obr. 4.4 Ohybovy moment (5. faze)

Posouvaijici sila
Minl = 125,96; Min2 = -120,32kN/m
Max1 = 125,96; Max2 = -120,32kN/m

43,77/ 111,67

-120,32, 125,96
_50,0Q<
;_1,30
e
'-150,00 LSS LN B S F; ENL L E N A A A I].SO,OO
[kN/m]

Obr. 4.5 Posouvajici sila (5. faze)
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Jak lze vidét na Obr. 4.6, deformace v 5. fazi nepfekraCuji mnou
zvolenou hodnotu 10 mm.

Deformace
Minl = 0,0; Min2 = -5,1mm
Max1 =0,0; Max2 = -5,1mm
4,3

-
-t

;12,5
[mm]

I 1 ] 1 1
leysl LI S N R B B

Obr. 4.6 Deformace konstrukce (5. faze)

Na Obr. 4.7 je mozné vidét sily v kotvach z posledni faze. Sily

v kotvach se moc neodchyluji od pfedpinacich sil.

Sily v kotvach
Eislo Hloubka Deformace Sila v kotvé
[m] [mm] [kN]
1 3,00 -4,4 432,78
2 8,00 -3,5 764,92

Obr. 4.7 Sily v kotvach (5. faze)

Jak je patrné z Obr. 4.8, vnitfni stabilita vyhovuje s rezervou.

Cislo Sila v kotvé Max. dovol. sila Vyuziti Posouzeni

(kN] (kN] [%]

1 57,18 Vyhovuje
2 764,92 2649,51 28,87 |Vyhovuje

Obr. 4.8 Vnitfni stabilita (5. faze)

Byl proveden zjednoduSeny vypocCet stability svahu (Obr. 4.9).
Smykova plocha byla nastavena jako kruhova. V kolonce Metody bylo

zadano: VSechny metody a Typ vypoctu: Standard. PodrobnéjSi posouzeni
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stability svahu vzorového pfikladu, ani blizSi zkoumani téchto metod nebylo

cilem diplomové prace.

Posouzeni stability svahu (vSechny metody)

Bishop : Vyuziti = 57,8 %
Fellenius [ Petterson : Vyuziti = 64,3 % VY
Spencer : Vyuziti = 57,5% V'
Janbu : Vyuziti = 57,3 % VYH

Morgenstern-Price :  Vyuziti = 57,3 % VYHOVU)

Obr. 4.9 Vnéjsi stabilita (5. faze)

Prifez byl posouzen v karté Dimenzovani na smyk, ohyb a trhliny
(ponechano defaultni nastaveni). Vyztuzeni bylo uvazovano defaultni — profil
30 mm; pocet: 6 ks/m. Hodnota kryti vyztuze byla nastavena na 50,0 mm.

Prifez vyhovuje s rezervou (Obr. 4.10).

Vysledky
SMYK : VYHOVUJE (60,2%)
OHYB : VYHOVUJE (18,5%)
TRHLINY : VYHOVUJE (21,9%)

Obr. 4.10 Posouzeni prurfezu (5. faze)

4.1.4 Zaveér kapitoly

Cilem diplomové prace nebyl uplny navrh konstrukce vzorového
pfikladu, pouze zjisténi geometrie vyhovujici mnou stanovenym podminkam,

ktera se pouzije pro parametrickou studii v dalSich kapitolach.

Geometrie vzorového pfikladu spliuje mnou danou podminku
vyrovnanych momentt u posledni faze vystavby pro navrhovy pfistup 2. Pro
volbu geometrie vzorového pfikladu byla uvaZovana predpinaci sila
v kotvach jako 2/3 meze kluzu dané kotvy. Limitni deformaci konstrukce jsem

si zvolil do 10 mm.

Geometrie vzorového pfikladu splfiuje mnou dané podminky a
vyhovuje na dil¢i zjednoduSena posouzeni s dostateCnou rezervou. Vyse

uvedena geometrie bude pouZita pro feSeni popsané v dalSich kapitolach.
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4.2 Prutové modely (klasicka reseni)

Tato kapitola je zaméfena na prutové modely na tuhych podporach
s pfedem stanovenym zatizenim. Jedna se o klasické postupy vypoctu
pazicich konstrukci, které jsou vhodné ke stanoveni velikosti vnitinich sil a

dimenzaci prvku pazici konstrukce. Nejsou vhodné ke stanoveni deformaci.

Ke klasickému postupu patfi hlavné tzv. Blumova metoda. Tato
metoda umoznuje jednoduché vypocty pro pazici konstrukce nepodepiené
(vetknuté), jedenkrat podepiené (v paté volné ulozené nebo vetknuté) a dale
také vicekrat podepiené konstrukce. Vicekrat podepfené konstrukce se

prevadéji na vypocet spojitého nosniku.

Pan Blum (1950) doSel k zavéru (na zakladé rozsahlych srovnavacich
feseni), ze k praktickému vypoctu staci uvazovat jednoduché trojuhelnikové
rozdéleni zemnich tlaku (i pfestoze |ze metodu pouzit pro libovolny prabéh
aktivniho tlaku). Tato metoda ma jedno omezeni, a tim je podminka
pfimkové rostouciho pasivniho tlaku pod nulovym bodem. Nulovy bod
(zna€en H,, Obr. 4.12) se nachazi pod dnem stavebni jamy, kde se pasivni a

aktivni zemni tlak sobé rovnaji. (Turcek, 2005), (Masopust, 2016)
a) b) c) d) p

\\

S7
S7
v PP\ W v}

Obr. 4.11 Statickeé typy pazicich konstrukci

a) vetknuti do dna; b) kotveni s volnym uloZenim paty; c) kotveni s vetknutim
paty; d) vicenasobné podepfeni
(Turcek, 2005)
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4.2.1 Nepodeprené vetknuté pazici konstrukce

Nekotvena a nerozepfena pazici konstrukce se feSi na principu
trojuhelnikového rozdéleni zatizeni od zemnich tlakd. Princip je patrny z Obr.
4.12. ZjednoduSené statické feSeni predpoklada dokonale tuhy do dna
vetknuty nosnik. Neznamé veliCiny zde jsou hloubka vetknuti konstrukce pod

dno jamy a vnitini sily v konstrukci. (Turéek, 2005), (Masopust, 2012)

— | F
cp Gal -4

Obr. 4.12 Statické schéma pro nepodepfenou pazici konstrukci

a) prlbéh zatizeni; b) pribéhy moment
1 — obecna zakladni ¢ara momentove plochy, 2 — ¢ara pro volné ulozZeni
v paté, 3 — ¢ara pro vetknuti v paté, 4 — moment od kotvy pod vrcholem
stény, 5 — pribéh momentu na sténé pouze vetknuté do dna (jinak
nepodepiené)
(Masopust, 2012)

Reseni Ulohy spociva ve vyfeSeni 3 statickych rovnic rovnovahy, ze

kterych se vypoc€tou neznamé veli€iny:

1. do (na Obr. 4.13 az Obr. 4.15 znacCeno jako d) — potiebna
hloubka vetknuti pazici konstrukce pod dno jamy. Ta se

vypocte pomoci momentové podminky rovnovahy kolem bodu
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C (Obr. 4.12) a vyfeSeni kubické rovnice.
2. Adp (na Obr. 4.14 a Obr. 4.15 znaceno jako Ad) - potfebné
prodlouzeni vetknuti pro spinéni silové podminky rovnovahy ve

vodorovném sméru,

Adp se zvétSuje o 0,1 az 0,2 nasobek hloubky vetknuti do. Tato
hodnota se da také vypo ist z rozdilu vyslednych sil pasivniho a aktivniho
tlaku podélené velikosti pasivniho tlaku v hloubce pod dnem jamy, kam saha

neprodlouzena pata pazici konstrukce.

3. Pomoci svislé silové podminky rovnovahy urime velikost
potfebné sily pfenasené patou pazici konstrukce, popf. také
tfenim v jejim vetknuti, zde je nutné zajistit 1,5 nasobnou

bezpecCnost pro trvalé konstrukce.

Konstrukce je dimenzovana na mimostfedny tlak. Maximalni moment

se nachazi pod dnem jamy v misté, kde je posouvajici sila nulova.
Pfi vypoctu je nutné zohlednit:

e Charakter pazici konstrukce pro spravnou volbu velikosti
zatizeni pod dnem stavebni jamy. U souvislych pazicich
konstrukci (podzemni a Stétové stény) se pocita s pruhem
1,0 m. U nesouvislych konstrukci (zaporové pazeni a pilotové
stény) se uvazuje vyrazné zmensena zatézovaci Sirka.

e Velikost zemnich tlakd pusobici na konstrukci ve vztahu
k oCekavanym a pfipustnym deformacim. V zadném pfipadé
nelze kombinovat plnou velikost aktivniho zemniho tlaku
s plnou velikosti pasivniho zemniho tlaku. Je uvazovan tzv.

zvyseny aktivni zemni tlak resp. snizeny pasivni zemni tlak.
Sazw = Sa+ ki (So— Sa) (4.1)
Spsn =Sp — ko (S, — So) (4.2)

Kde: S, ., — vyslednice zvyseneho aktivniho tlaku; S, s, — vyslednice
snizeného pasivniho tlaku; k;, k, = 0,33 — 0,66; S, — vyslednice aktivniho
tlaku; S,, — vyslednice pasivniho tlaku; S, — vyslednice tlaku v klidu.

(Turcek, 2005), (Masopust, 2012)
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4.2.2 Jednonasobné podeprené pazici konstrukce (volné ulozené

v paté)

Pazici konstrukce jedenkrat kotvené s volné uloZzenou patou maiji
mensSi hloubku zapusténi pod dno stavebni jamy, nez stejné kotvené
konstrukce s vetknutou patou. Maximalni kladny ohybovy moment, ktery je
nad dnem stavebni jamy, je VvétSi nez u stejné geometrie konstrukce

s vetknutou patou.

Hloubka zapusténi konstrukce pod dno jamy je spocétena na zakladé
momentové podminky kolem bodu K (3> My = 0). Dostaneme kubickou rovnici

s neznamou d (hloubka zapusténi) - Obr. 4.13.

S

j\ L >

K 4
h

Mmax

- ,“ h,
d|.-- 3
o_-G6. Moment

p,sn a
Obr. 4.13 Jedenkrat kotvena sténa volné uloZzena v paté

prevzato z (TurCek, 2005)

Vypoctena hloubka d se jiz nezvétSuje, jak je tomu v ostatnich
pfipadech, protoZze u staticky urcCité konstrukce jako je tato, je vodorovna
rovnovaha sil zajisténa pomoci reakce (Fy), ktera vznikne v podpofe - Obr.
4.13.

Maximalni ohybovy moment plsobi na konstrukci tam, kde je
posouvajici sila rovna nule (vyslednice od aktivhiho zemniho tlaku, ktery
pusobi na urcité vzdalenosti od hlavy konstrukce = sile v kotvé Fy). (Turcek,
2005)
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4.2.3 Jednonasobné podepiené pazici konstrukce (v paté vetknuté)

Tento typ konstrukce je dvakrat staticky neurCity a nelze jej fesSit
pomoci statickych podminek rovnovahy, jak tomu bylo v pfedchozich
pfipadech. | kdybychom uvazovali vyhradné horizontalni zatizeni, vznika

neznama reakce (kotevni sila).

Tento typ konstrukce se feSi podle Bluma pomoci metody nahradnich
nosnika (Obr. 4.14).

b) c)

a)
K’I\ L3N ) FJ\

S

Ad O_-C

p,sn a

Fr, C C

Obr. 4.14 Jedenkrat kotvena sténa vetknuta v paté
a) rozdéleni tlakd, b) ohybové momenty, c) nahradni nosniky s uvazovanym
zatizenim
(Masopust, 2012)

Blumova metoda nahradnich nosnikd vychazi z pfedpokladu, ze
pozice nulového bodu (h,) a pozice nulového momentu pod dnem stavebni
jamy se rovnaji (Obr. 4.14). Za téchto predpokladl Ize v misté nulového
momentu tuto staticky neurCitou konstrukci rozdélit na dvé staticky urcité
konstrukce (prosté nosniky) vloZzenim kloubového spoje (bez ovlivnéni

zatéZzovaciho a momentového obrazce) - Obr. 4.14. (Turéek, 2005)
Vypocet konstrukce je nasledujici:

e Nejprve se vypocCte horni nosnik (sila v kotvé F¢ a reakce

v nulovém bodu Fy, v€etné pribé&hu vnitfnich sil).
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e Dopocte se délka nahradniho nosniku ds tak, aby byla splnéna
momentova vyminka rovnovahy k paté konstrukce — bod C
(nosnik je zatizen reakci Fy a rozdilem tlakd pasivniho a
aktivniho). Dopocte se hodnota reakce F, ktera je zavisla na
ds. Soucet hodnot ds a h, je teoreticka hloubka vetknuti d.

e Pro splnéni vodorovné podminky rovnovahy sil, je konstrukce
prodlouZzena o hodnotu Ad (Obr. 4.14). Ad se voli jako 0,1 az
0,2 nasobek hloubky vetknuti d. Pfedpoklada se, Zze na tuto
Cast bude pusobit sila F; a uvede nevyrovnané vodorovné
pusobeni zemnich tlaki do rovnovahy. Pro zjednoduSeni se
predpoklada s pusobistém sily F. v bodé C. Tuto hodnotu Ize i

pfesné dopocitat dle (4.3):

E,
Ad = a£z+d (4.3)

Kde: Ad - potfebné prodlouzeni vetknuti [m]; F. — reakce spodniho

nahradniho nosniku [N]; a{}*d — napéti od pasivniho tlaku v hloubce h+d [Pa]

(Geo5 Pazeni navrh, 2016), (Turcek, 2005)
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4.2.4 Vicenasobné kotvené pazici konstrukce

Na Obr. 4.15 je mozné vidét schéma pfiblizného feSeni konstrukce pfi

vetknuti v paté a pfi volném ulozeni paty u vicenasobné kotvené pazici

konstrukce.
a) b)
—>D :
F,
Fy,
Fy
N —_—
F.TF, 6
4 R° ¢
Ad, F
-P _ ¢
Gp,sn Q'u Ga sz']ﬁS'Rc

Obr. 4.15 Priblizné feSeni vicenasobné kotvené konstrukce
a) pfi vetknuti v paté b) pfi volném ulozZeni paty
(Turcek, 2005)

Konstrukce vetknuta v paté se feSi obdobné jako v pfedchozim

pripadé — kapitola 4.2.3.

Konstrukce je rozdélena na horni a spodni nahradni nosnik. Horni
nahradni nosnik je uvazovan jako spojity nosnik s podporami v misté kotev.
Spodni nahradni nosnik je uvaZzovan stejné jako v predchozim pfipadé. Na
hornim spojitétm nosniku jsou vypoc€teny vodorovné sily (véetné prabéhu
vnitfnich sil). Na spodnim nosniku se urCi hloubka vetknuti.

Konstrukce volné uloZzena v paté se feSi jako spojity nosnik. Je
zvolena hloubka vetknuti a dopocitana velikost vyslednice pasivniho tlaku F.

Pokud podminka velikosti sil Fp a R; (Obr. 4.15b) neni spinéna, je nutné

hloubku uvazovaného vetknuti zvétsit a vypocet opakovat. (Turcek, 2005)
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4.2.5 Redistribuce zemniho tlaku

Redistribuce (pferozdéleni) tlaku je zavislé na tuhosti konstrukce a
zpusobu deformace. Pokud je zabranéno deformacim konstrukce a zeminy,
pusobi na konstrukci zemni tlak v klidu. Vyslednice tlaku v klidu je kolma na
rub konstrukce, protoZze na rubu konstrukce nevznika tfeni (tfeci uhel

konstrukce-zemina =0).

Pokud budeme uvazovat dostate¢né tuhou konstrukci (deformace
pouze pootoCenim a posunem), muzZeme uvazovat rozdéleni (redistribuci)

zemnich tlakd po vysce konstrukce podle Obr. 4.16.

zplsob premisténi a) naklonéni b) vodorovny c) naklonéni
kolem paty posuv kolem vrcholu
-
princip premisténi 'Y |
konstrukce : é :
[ E |
-
AUq

rozdéleni aktivniho
zemniho tlaku =

033h,

rozdéleni pasivniho
zemniho tlaku

042h

o | | w3om |

Obr. 4.16 Schéma rozdéleni zemniho tlaku nesoudrznych zemin
(CSN 73 0037)
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Hodnoty deformaci potfebné pro mobilizaci zemnich tlaka z Obr. 4.16

jsou uvedeny na Obr. 4.17.

nesoudrznd Relativni hodnoty pFemisténi stény ATU
tak | zeming pro dosaZeni hodnoty zemniho tlaku
Sa | kyprd |4% | 0004020005 0,002 a2 0,003 0,008 a2 0,01
S |ulehld |44 | 000140002 0,0005 020,001 0,002 a3 0,004
5; LS 03 0,1 0,15
kypl"ﬂ Iy
05Sp S 0,04 0005 0,01
Sp |2 01 0,05 0,05
ulehla 75— ‘
055 Lo 0,025 0,005 0,005
Obr. 4.17 Relativni hodnoty pfemisténi stény pro dosazeni hodnoty zemniho
tlaku

levy sloupec — naklonéni kolem paty; prostfedni sloupec — vodorovny posun;
pravy sloupec — naklonéni kolem vrcholu
(CSN 73 0037)

posunem nebo

Pokud se konstrukce deformuje pootoCenim,
pruhybem, dochazi ke zméné puvodniho linearniho rozdéleni napéti pfi
zemnim tlaku (redistribuci).

Na Obr. 4.18 je zobrazena redistribuce plvodniho trojuhelnikového

zatizeni pfi zemnim tlaku pro jedenkrat podepfenou pazici konstrukci.

= =
=
105 0y
_:1__ - —“L

d)

Obr. 4.18 Redistribuce aktivniho tlaku u jedenkrat podepfenych stén

a) klasicky trojuhelnik, b) trojuhelnik s vrcholem v urovni kotvy, c) parabola,
d) obdélnik
(Masopust, 2012)
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Pokud se fFeSi vicenasobné podepfena pazici konstrukce Ize
redistribuci napéti od zemniho tlaku urcit pouze velmi pfiblizné. Doporucené

schéma je zobrazeno na Obr. 4.19.

a) 5 A B wy. B A D’

| 025h |

015h]
/
o

h
o
A
a
h
05h

05h
)

n....‘“
|
Jazsh|

Obr. 4.19 Doporucené schéma redistribuce zemniho tlaku pro vicenasobné
podeprené stény
a) nesoudrzné zeminy, b) soudrzné zeminy
(Masopust, 2012)

Pokud budeme uvazovat pfiklad se stfidajicimi se soudrznymi a
nesoudrznymi vrstvami zemin, je nutné feSit konstrukci pro zatizeni
s realnymi smykovymi parametry v jednotlivych vrstvach, a také pro zatizeni
s minimalnim dimenzaénim tlakem (soucinitel Ky min = 0,20). Pro dimenzaci

pazici konstrukce se pouZzije ten obrazec, ktery vyvodi nejnepfiznivéjsi vnitini
sily. (Masopust, 2016)
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4.3 Vypocet prutového modelu

Vypocet probéhl v softwaru GEOS Pazeni navrh od spole¢nosti Fine

spol. sr.o.

Geometrie a geologie konstrukce je uvazovana ze vzorového pfikladu.
Spocitana byla posledni faze vystavby. Budou uvazovany nasledujici

navrhové pfistupy (dale znaceno NP):

e NP1-kombinace 1
¢ NP1-kombinace 2
e NP2
e NP3

V karté Nastaveni byly ménény pouze navrhové pristupy, ostatni

nastaveni bylo ponechano defaultné.

Vypocet byl uvazovan pro aktivni tlak. Pasivni tlak byl vypocten
automaticky dle defaultniho nastaveni. Byl uvazovan minimalni dimenzacni
tlak s koeficientem k=0,20 [-]. Dimenzacni tlak je uvazovan pouze v prvni
vrstvé, ostatni vrstvy jiZ nejsou ovlivnény. Bylo pocitano se zemnim tlakem

bez redistribuce.

Vypoctem s redistribuci zemniho tlaku se zabyva samostatna kapitola

- 4.3.4 Redistribuce zemniho tlaku.

Vystupy budou déleny do kapitol dle navrhovych pfistupl. Na konci

celé kapitoly bude uvedeno shrnuti pozorovani.

79



4.3.1 Navrhovy pfristup 1

Bylo uvaZzovano nasledujici nastaveni pro kombinaci 1 a 2:

rP:1aheria'ly anormy Vypocet takd

Vypotet aktivniho tisku : | Coulomb (ESN 730037) )
Vypocet pasivniho tlaku : | Caquot-Kerisel (CSN 730037) v
Vypocet zemétreseni : Mononobe-Okabe b ]
Metodika posouzeni : vipoﬁet podle EN 1997 =l

Navrhovy pfistup : [l 1 - redukce zatizeni a materialu '

Trvald navrhova situace  Docasnd ndvrhové situace  MimoFadna névrhova situace  Seismickd ndvrhové situace

Soucinitele redukce zatizeni (F)

Kombinace 1 Kombinace 2
Nepfiznivé Pfiznivé Nepfiznivé Priznivé
Stalé zatizeni : 6= 1,35 | [H 1,00 | [H 1,00 | [ 1,00
Proménné zatizeni : Q= 1,50 [ [ 0,00 | [ 1,30 [ 0,00
ZatiZeni vodou : Tw = 1,35 4 1,00 | [
Soudinitele redukce materidlu (M)
Kombinace 1 Kombinace 2
Soudinitel redukce Ghlu vnitiniho treni : Ty = 1,00 | 4 1,25 | [
Soudinitel redukce efektivni soudrznost : fe= 1,00 | [ 1,25 | [
Soudinitel redukce neodv. smykové pevnost : fou = 1,00 | 4 1,40 | [
Soudinitel redukce Poissonova &sla : Ty = 1,00 4 1,00 | [

Obr. 4.20 Nastaveni pro NP 1 (kombinace 1 a 2)
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4.3.2 Navrhovy pfristup 2

Bylo uvaZzovano nasledujici nastaveni:

Materidly a normy Vypoet tlakd

vypocet aktivniho tiaku : éboulomb ((fSN730037)

Vypocet pasivniho tiaku : | Caquot-Kerisel (CSN 730037)

Vypocet zemétreseni : ?hdit)f{onobe-okabe

Metodika posouzeni : %ﬁv{(poéet podle EN 19397

Navrhovy pristup : 2 - redukce zatiZeni a odporu
Trvala ndvrhova situace  Docasnd ndvrhova situace  Mimorddnd ndvrhova situace  Seismickd navrhova situace

Soudinitele redukce zatizeni (F)

Nepriznivé Priznivé
Stalé zatizeni : G = 1,35 | [H 1,00 | [H
Proménné zatiZeni : Q= 1,50 | [ 0,00 | [H
Zatizeni vodou : Tw = 1,35 | [

Soudinitele redukce odporu (R)

Soudinitel redukce zemniho odporu : TRe = [

Obr. 4.25 Nastaveni pro NP 2
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4.3.3 Navrhovy pfristup 3

Bylo uvaZzovano nasledujici nastaveni:

Materidly a normy  Vypocet tiakd

Vypoéet aktivniho tiaku : | Coulomb (CSN 730037)

Vipocet pasivriho tiaku : | Caquot-Kerisel (SN 730037)

Vypolet zemétfeseni: | Mc;nonobe-Okabe
Metodika posouzeni : | vypocet podle EN 1997
Navrhovy pristup : | 3 - redukce zatiZeni GEO, STR a maherria'lyi {

Trvald ndvrhova situace ' Docasna navrhové situace  Mimoradna névrhova situace ~ Seismické névrhové situace

Soucinitele redukce zatizeni (F)

Stav STR Stav GEO
Nepfiznivé Pfiznivé Nepfiznivé Pfiznivé
Stalé zatizeni : 6= 1,35 | [ 1,00 | [] 1,00 | [ 1,00
Proménné zatizeni : Q= 1,50 | [ 0,00 | [ 1,30 | [ 0,00
Zatizeni vodou : tw= 1,00 | [
Soudinitele redukce materidlu (M)

Soudinitel redukce Ghlu vnitiniho teni : o= 1,25 | [

Soudinitel redukce efektivni soudrznosti : Te= 1,25 | [

Soudinitel redukce neodv. smykové pevnosti : Tow = 1,40 | [

Soudinitel redukce Poissonova disla : Tv = 1,00 | []

Obr. 4.28 Nastaveni pro NP 3
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4.3.4 Redistribuce zemniho tlaku

Teorie redistribuce zemniho tlaku je feSena v kapitole 4.2.5 -

Redistribuce zemniho tlaku.

Postup vypoctu tlaku na konstrukci dle napovédy (Geo5 Pazeni navrh,

2016) je nasledujici:

,vypocCte se nulovy bod (bod, ve kterém je velikost pasivniho
tlaku na lici konstrukce shodna s velikosti zemniho tlaku za
konstrukci - neboli celkovy soucet tlakl v daném bodé je
nulovy),

vypocte se zdakladni tlak za konstrukci do hloubky nulového
bodu. U vypoctu aktivniho tlaku je mozné uvazovat minimalni
dimenzacdni tlak,

dopocte se obrazec zvoleného tvaru o stejné plose, jako je
plocha zakladniho tlaku (redistribuovany tlak). Redistribuje se
vzdy pouze zakladni zemni tlak, ktery je spocCten na zakladé
geologického profilu. Zemni tlak od uc€inkd podzemni vody popfr.
pfitizeni se neredistribuuje,

k spoCtenému redistribuovanému tlaku se pficte tlak od pfitizeni

resp. od zemétreseni (celkovy tlak)“.

Pro vicenasobné kotvenou sténu byly uvazovany dvé varianty

redistribuce.

Tlak byl spocten do nulového bodu. Vypocet byl proveden pouze pro

navrhovy pfistup 2.
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Pro variantu 1 je uvazovany obrazec redistribuce nasledujici (Obr.
4.31). Program automaticky dopocitava polohu maximalniho tlaku podle

umisténi zadanych kotev. (Geo5 Pazeni navrh, 2016)

Obr. 4.31 Obrazec redistribuce zemniho tlaku, varianta 1
(Geo5 Pazeni navrh, 2016)

0,00

s
_g:_-;;s% 28,87
Y. \\\
g 0 :“#_msm - ‘:,_\E,rr,g':}
- !
oy .“5.54,%6.06_:55,59
9}'.54‘_-3.37 65,59
%‘- Py

3694 ".p4,53
T

& HHH l”"l |I'|75,oo

: kea]
Obr. 4.32 VVypocet obrazce redistribuce zemniho tlaku, varianta 1

modra — voda; zelena — zakladni tlak; oranzZzova — redistribuce; ¢erna —
celkovy tlak
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Pro variantu 2 je uvazovany obrazec nasledujici (Obr. 4.35)

X

e

Obr. 4.35 Obrazec redistribuce zemniho tlaku, varianta 2
X1=0,25[-]; X2 =0,25 []
(Geo5 Pazeni navrh, 2016)

0,00
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P.0320,19
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Obr. 4.36 Vypocet obrazce redistribuce zemniho tlaku, varianta 2

modra — voda; oranZova — redistribuce; Cerna — celkovy tlak
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4.3.5 Zaver kapitoly

Pfi feSeni konstrukci klasickymi metodami je nutné vychazet
z pfredpokladl, Ze kazda faze vystavby je zkoumana bez ohledu na
predchazejici fazi, neuvazuje se popusténi kotev a skuteCné rozdéleni
zemniho tlaku je nahrazeno zjednoduSenou soustavou zatizeni. (Turcek,
2005)

V programu GEOS5 Pazeni navrh byla spoctena konstrukce pro NP 1-
3. Geometrie konstrukce vychazi ze vzorového prikladu. Dale byla spoctena

redistribuce zemniho tlaku pro NP 2.

Byla zkoumana pouze posledni faze vystavby, nebot klasické metody
(prutové modely; program Geo5 Pazeni navrh) nepocitaji s pfedchozimi

fazemi.

Pribéhy momentd a posouvajicich sil v jednotlivych NP jsou si velmi

podobné, proto nebyly predmétem srovnavani.

Srovnani NP2 a NP1 - kombinace 1:

Z vystupl je patrné, Zze NP2 redukuje pasivni odpor. Tedy velikost
pasivniho tlaku NP2 je mensSi nez v pfipadé NP1 — kombinace 1 (cca
1,4 krat). U NP2 muUzeme pozorovat vétsi sily ve spodni kotvé (u konstrukce

s volné uloZenou patou o cca 3 %, u vetknuté o cca 5 %).

Srovnani NP3 a NP1 — kombinace 1:

U NP3 byl pozorovan mensi spocteny pasivni tlak (cca o 55 %) a vétsi

sila ve spodni kotvé (o cca 3 %).

Srovnani NP3 a NP1 — kombinace 2:

Z vystupul je patrné, ze vysledky NP3 jsou totozné s vysledky NP1 —
kombinace 2. Navrhové pfistupy maji identické dilCi soucCinitele.

Srovnani NP2 a NP3 (NP1 — kombinace 2):

Pro nami stanovenou konstrukci jsou rozdily nepatrné. Sily v kotvach,
hodnoty aktivniho a pasivniho tlaku a pribéhy momentd jsou si velmi

podobné.
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Maximalni vliv NP na dany prvek (neni uvazovana redistribuce u NP2):

Nejvétsi sila v horni kotvé: NP 3 (pata vetknuta) = NP1 — kombinace 2

(pata vetknuta).
Nejvétsi sila ve spodni kotvé: NP 2 (pata volné uloZzena).

NejvétSi nutna hloubka zapusténi: NP1 — kombinace 1 (pata

vetknuta).

Nejmensi nutna hloubka zapusténi: NP1 — kombinace 1 (pata volné

uloZzena).

Obecné Ize fict, Ze dana konstrukce s patou volné uloZzenou ma vice
namahanou spodni kotvu a mensi vypoctenou hloubku zapusténi nez

konstrukce s patou vetknutou.

Srovnani redistribuce Varianta 1 a Varianta 2:

Z vystupl je patrné, Ze Varianta 1 vyvolava nepfiznivéjsi vnitini sily
(ohybovy moment v poli o cca 70 % a nad podporami o cca 50 %) a sily
v kotvach (o cca 50 %) nez Varianta 2. Toto plati jak pro konstrukci v paté

volné ulozenou, tak i v paté vetknutou.

Srovnani NP2 bez redistribuce a NP2 s redistribuci (Varianta 1):

v s

Vzhledem ktomu, Ze Varianta 1 poskytuje nepfiznivéjSi vysledky,
bude uvazovana pro srovnani. Bylo zjiSténo, Ze redistribuce ma vliv na
zvySeni sil vobou kotvach a zaroven ma vliv na snizeni nutné délky

zapusténi paty pod dno stavebni jamy.
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4.4 Metoda zavislych tlakt

Metoda zavislych tlaku (dale zkratkou MZT) byla vynalezena roku
1978. Tato metoda byla pouzita ve vétSi mife pfi zajisSténi stavebni jamy pro
dostavbu Narodniho divadla téhoz roku. V dnesni dobé tuto metodu pouzivaji

napfiklad programy GEQOS firmy Fine spol. s r.o.

Princip MZT spociva v tom, ze velikost a rozdéleni zemniho tlaku
zavisi na deformaci pazici konstrukce a zakladové pudy. Z diagramu
vyjadfujiciho tuto zavislost Ize pro libovolny bod pazici konstrukce ziskat
velikost napéti. Na tomto zakladé Ize z vychoziho zatiZeni (napf. zemni tlak
v klidu, kde je vychozi deformace nulova) pomoci iteraéniho postupu ziskat
konecCné rozdéleni zemniho tlaku, které odpovida ménicimu se pretvoreni

pazici konstrukce pfi vystavbeé.

K této metodé Ize pfistupovat dvéma zpusoby.

4.4.1 Prvni zpusob

Metoda se feSi pomoci diferencialni rovnice ohybové €ary nosniku (
4.4).

4

(ED) (4.4)

. —y f—
(dz)4 = 0(y,2)

Kde: El — tuhost pazici konstrukce [N.m?]; 0(y,7) — vodorovné napéti

od zemniho tlaku v hloubce z [Pa], které zavisi na vodorovné deformaci y

[m].
Vodorovné napéti o, ,) je funkci hloubky z a vodorovného posunu y.
Oz = Koz 022) (4.5)

Kde: K, — soucinitel zemniho tlaku v hloubce z, jeho velikost je
dana velikosti a smérem vodorovné deformace [-]; 0, — svislé napéti

v hloubce z [Pa].
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Pro soucinitel zemniho tlaku K, ,) plati:

Koz = Kyz) = Kpzy @
(4.6)

Koz = K2

Kde: K, ) — soucCinitel aktivniho zemniho tlaku [-]; K,y — soucinitel

pasivniho zemniho tlaku [-]; K.,y — souCinitel zemniho tlaku v klidu [-].

Na Obr. 4.12 je zobrazen pfiklad funkce, ktera popisuje velikost

soucinitele zemniho tlaku Ky, ;.

|

Kp

-y

I

Obr. 4.39 Priklad funkce K|, ,, slozené ze dvou vétvi hyperbol

(Masopust, 2016)

Tato funkce je sloZzena kfivka, ktera se sklada ze dvou vétvi hyperbol,
které maji spoleCny bod i teCnu v bodé y = 0, a vodorovnych asymptot, které
znazornuji velikost K; a K,. Tato funkce je spojitd, nema lokalni extrémy
vintervalu (Ka, Kp) @ nesmi mit svislou te€nu v tomto intervalu. (Masopust,
2016)

Hloubéji se touto prvni metodou diplomova prace nebude jiz zabyvat.
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4.4.2 Druhy zpusob

Druhy zpUsob je zaloZzen na pfedpokladu, Zze zemina (resp. hornina)
se chova jako idealni pruzno-plasticka Winklerova hmota. Hmota je

definovana:

e modulem reakce podlozi k;, ktery charakterizuje pretvoreni
V pruzné oblasti,

e omezujicimi deformacemi urCené rovnicemi (4.10) a (4.11) —
pokud jsou prekroCeny, hmota se zacCne chovat jako idealné

plasticka.
(Metoda zavislych tlakd, 2016)

Vypoctové schéma je zobrazeno na Obr. 4.40. Zavislost velikosti

napéti pfi zemnim tlaku na deformaci je zobrazena na Obr. 4.41.

TEREN
P
l AN —t—
p )
2
2 pww———
R, Pi-
——w-kw\?
i bww——= ’fOrl,,q
]: P|+| -~ S
i+l pAWW———
PJ-]
DNO_JAMY J-1 pAWW———
i Py Py g
"‘-:WCD‘WVV-"—— 'l'
P -1 Pa-1
— = AMWAPANN
Ph Pn +
— AW
A+l Pn*l
——AMWADAMW - -
Obr. 4.40 Vypocetni schéma Winklerovského modelu ohebné pazici
konstrukce

(Masopust, 2016)
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Stanovi se jednotlivé sily P;:

0; = kh,i " Vi (4.7)

P
b 'lz = Kni* Vi (4.8)
(4.9)

Pi=kp;yi-(b-z)

Kde: o, — napéti daného zemniho tlaku [Pa]; P, — sila od daného
zemniho tlaku [N]; kj, ; — modul reakce podlozi [N.m™]; y; — deformace [m]; b

— uvazovana Sirtka konstrukce [m]; z — délka dilku konstrukce [m].

Orientace posunu stény stavebni jamy jsou zobrazeny na Obr. 4.42. Z

Obr. 4.41 |ze stanovit velikosti meznich deformaci ya, Yp.

_(or~0a) (4.10)

o= (4.11)

Kde: y, — mezni deformace pro vznik aktivniho zemniho tlaku [m]; y, —
mezni deformace pro vznik pasivniho zemniho tlaku [m]; g, - napéti
aktivniho zemniho tlaku [Pa]; g, — napéti zemniho tlaku v klidu [Pa]; o, —

napéti pasivniho zemniho tlaku [Pal; kj, - modul reakce podlozi [N.m™].

h=

Ye = 0 )l/u ty
|
|

Op

——_——-———-—————\<
o ,

Obr. 4.41 Zavislost velikosti napéti pfi zemnim tlaku na deformaci
(Masopust, 2016)
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FTI77777
Obr. 4.42 Orientace posunu stény stavebni jamy

Dle Obr. 4.41 a dle Winklerovy hypotézy:

e na intervalu (yaYp) Se zemina (hmota) chova dokonale pruzné.
To znamena, Ze plati linearni zavislost mezi velikosti napéti pfi
zemnim tlaku a deformaci. Konstantou této umérnosti je modul
reakce podlozi k.

e mimo interval se hmota chova dokonale plasticky. Tedy velikost

napéti zastava konstantni a neni zavisla na posunu.

Proye(ya,yp): o=0,—kp'y (4.12)
Y 2 Ya: 0 =0q (4.13)
Y = Yp: 0 =0p (4.14)

Postup vypoctu je nasleduijici:

e VypocCet je provadén v iteraCnich cyklech. V prvnim cyklu se
vSem prvkim pfifadi modul reakce podlozi k, a konstrukce je

zatizena tlakem v klidu. Provede se vypocet deformace.
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a. ﬁ'ﬁ k_gl a,
Obr. 4.43 Schéma konstrukce v prvnim cyklu

(Metoda zavislych tlakt, 2016)

Zkontroluji se podminky (4.12), (4.13) a (4.14 ). Pokud dojde
v nékteré oblasti k prekroCeni y. nebo vy, je misto pruzne
podpory dosazena sila P, nebo Py, ktera odpovida plné hodnoté
napéti pfi aktivnim nebo pasivnim zemnim tlaku. Tedy hodnota
knije nastavena na O a sténa je v misté zatizena aktivhim nebo
pasivnim zemnim tlakem.

VypocCet se opakuje (zapoCne dalsi iteracni cyklus). Vypocet se
opakuje tak dlouho, dokud nejsou splnény vSechny podminky -
(4.12),(4.13)a(4.14).

\
|
|

\

Obr. 4.44 Schéma konstrukce béhem iteraci
(Metoda zavislych tlakd, 2016)
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Soubézné musi byt spinény rovnice rovnovahy. Tedy soucet vSech
vodorovnych sil je roven nule a momentova podminka rovnovahy (napfiklad
kolem paty konstrukce). Pro kotvici prvky (kotvy nebo rozpéry) je mozné
zadat pracovni diagram (zavislost sily na deformaci). (Masopust, 2016);
(Metoda zavislych tlakl, 2016)

Vypocetni program GEO5 PaZeni posudek uvazuje s plastickou
deformaci stény pfi vypocCtu dalSich fazi. Pfi navrhu je tedy nutné do
programu vzdy zadavat jednotlivé faze budovani, které odpovidaji realnému
postupu realizace konstrukce. Podpory jsou zadavany na jiz deformovanou
konstrukci. Program GEOS5 Pazeni posudek provadi vypocCet deformaéni

variantou metody kone&nych prvku. (Pazeni posudek, 2016)

Dle (Pazeni posudek, 2016) jsou kotvy ve vypocltu uvazovany

nasledovné:

.Predpjaté kotvy jsou v zatéZovacim stavu, ve kterém byly zadany
resp. dopnuty, uvazovany jako zatizeni (varianta |. na Obr. 4.45); v ostatnich
zatéZovacich stavech jsou uvazovany jako zatizeni a pruzina tuhosti k
(varianta Il. na Obr. 4.45).

Obr. 4.45 Modelovani predpjaté kotvy
(Pazeni posudek, 2016)
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Nepredpjaté kotvy (Obr. 4.46) jsou uvazovany pouze tuhosti, velikost

sily v kotvé se dopocitava podle deformace konstrukce.”

Obr. 4.46 Modelovani nepfedpjaté kotvy
(Pazeni posudek, 2016)

Zména sily v kotvé, ktera je zpusobena deformaci stény se vypocte
dle (4.15)a (4.16).

k- A
gk aw (4.15)

cos a

E-A
k=— (4.16)

Kde: AF — zména sily [N]; k — tuhost kotvy [N/m]; Aw — vodorovna
zména deformace konstrukce v misté kotvy [m]; @ — sklon kotvy [°]; E —
modul pruznosti kotvy [Pa]; A — prifezova plocha kotvy [m?]; | — délka kotvy

[m];

U této druhé metody MZT je dulezita velikost vstupniho parametru kp
(modul reakce podlozi), ktery udava strmost stfedni ¢asti bilinearni zavislosti
z grafu (Obr. 4.41). (Masopust, 2016); (Metoda zavislych tlakl, 2016)

Dle (Masopust, 2016): ,Tento parametr Ize odhadnou s ohledem na
volnou vysku pazici konstrukce a jeji obecné chovani, nebo je nutné pfimo
zadat velikost modulu horizontalni stlaCitelnosti pro jednotlivé vrstvy
zakladové pady (WinklerGv model). Parametr je specificky zejména tim, ze

nevyjadfuje pouze vlastnost zakladové pldy, ale také zavislost na velikosti
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zatéZované plochy. To znamena, Ze v ramci geotechnického prizkumu tento

parametr nelze jednoznacné stanovit, resp. odvodit napf. ze zkouSek

zakladové pudy. Proto se do vypoctu nejCastéji pouzivaji hodnoty &i korelace

odvozené z literatury anebo na zakladé zkusenosti.”

V programu GEOS Pazeni posudek se da stanovit modul reakce

podloZi kp:

prubéhem — zadava se pribéh modulu reakce podlozi ki, pfed a
za konstrukeci,

jako parametr zeminy hodnotou (linearni, resp. nelinearni

kfivka),

podle Schmitta — zavislost na edometrickém modulu zeminy

(Eoed) @ ohybové tuhosti konstrukce (El),

podle Chadeissona — zavislost na ohybové tuhosti konstrukce

(El), smykovych parametrech zeminy (¢‘ a c‘), objemové tihy
zeminy (y) a souciniteli vlivu koheze (Ap),

podle CUR 166 — tabulka s hodnotami ky, které byly ziskany na

zakladé vyhodnoceni dat z nizozemskeé praxe,

iteraci z pretvarnych charakteristik zemin - deformace pruzného

poloprostoru  (charakterizovaného deformaénim modulem
pretvarnosti Eger), pfi zméné napjatosti odpovidajici zméné
zemnich tlakd, je stejna jako deformace podzemni stény,

na zakladé zadani vysledkl presiometrické zkousky (podle

Menarda) — =zavislost mezi presiometrickym (Menardovym)
modulem (Ev), geometrickym parametrem ,a“ a reologickym
koeficientem zeminy ,a“,

na zakladé vysledku dilatometrické zkousky (DMT),

podle ¢inskych norem - metoda ,c, ,k* nebo ,m*.

(Stanoveni kp, 2016)

Jednotlivé metody stanoveni modulu reakce podloZi ky, jeho vypocCetni

vztahy nebo jednotlivé normy nebyly hloubéji zkoumany v ramci této

diplomové prace.
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4.5 Vypocet pomoci metody zavislych tlaku

Vypocet probéhl v softwaru GEOS PazZeni posudek od spoleCnosti

Fine spol. s r.o.
Geometrie a geologie konstrukce je uvazovana ze vzorového prikladu.

Kotvy jsou uvazovany jako predpjaté (horni kotva na 325 kN; spodni
kotva na 625 kN). Pfedpinaci sily v kotvach musely byt zmenSeny (oproti
vzorovému pfikladu), aby bylo docileno posuna, které vyvodi aktivni tlak na
konstrukci, a také pro znatelnéjSi demonstraci rozdill vnitfnich sil na pazici

konstrukci dle jednotlivych navrhovych pfistupa.
Budou uvazovany nasledujici navrhové pfistupy:

e NP1-kombinace 1
¢ NP1-kombinace 2
e NP2
e NP3

V karté Nastaveni byly ménény pouze navrhové pristupy, ostatni

nastaveni bylo ponechano defaultné.

Nebyl uvazovan minimalni dimenzacni tlak. Dimenzacni tlak ovliviiuje

pouze prvni vrstvu.

Vystupy budou dale déleny do kapitol dle navrhovych pfistupl. Na

konci celé kapitoly bude uvedeno shrnuti pozorovani.

Prezentovana je pouze posledni faze vystavby. V ramci studie byl pro
srovnani pridan také pfipad modelu, ktery neuvazuje faze vystavby. Tento
druhy model tedy neodpovida realnému pribéhu vystavby, a tedy nepocita

nejen s plastickymi, ale se vdemi deformacemi z pfedchozich fazi.

103



4.5.1 Navrhovy pfristup 1

Bylo uvaZzovano nasledujici nastaveni pro kombinaci 1 a 2:

rMaten'a'Iy anormy Vypolettiaki Koty

Vypocet aktivniho tlaku : iicohl%b}ééN 7300377)7
Vypocet pasivniho tlaku : %Caquot-Kerisel (CsN 730037)

Metoda vypoctu : | zavislé tiaky
Vypocet zemétieseni : Mononobe-Okabe il
Modul reakce podlozi : | standardni '

¥ Redukovat modul reakcé podlozi pro zéporové pazeni

Metodika posouzeni : |vypocet podle EN 1997 >
Navrhovy pfistup : |1 - redukce zatizeni a materialu =
Trvald navrhova situace  Dofasnd névrhova situace  Mimofddna nadvrhova situace = Seismickd ndvrhové situace

Soudinitele redukce zatizeni (F)

Kombinace 1 Kombinace 2
Nepfiznivé Pfiznivé Nepfiznivé Pfiznivé

Stalé zatizeni : 16 = 1,35 [ 1,00 | [ 1,00| [ 1,00
Proménné zatizeni : Q= 1,50 | [] 0,00 | [ 1,30 | [ 0,00
Zatizeni vodou : o= 1,35 1 1,00 | [

Hydraulicky zdvih (HYD) : Th= 13| H | 0,9| H

Soudinitele redukce materidlu (M)
Kombinace 1 Kombinace 2

Soudinitel redukce Ghlu vnitniho tieni : e = 1,00 | 1,25 | [H

Soudinitel redukce efektivni soudrznosti : fe= 1,00 | [4 1,25 | [

Soucinitel redukce neodv. smykové pevnosti : few = 1,00 | [ 1,40 | [

Soudinitel redukce Poissonova &sla : v = 1,00 | [ 1,00 | [

H
H

Obr. 4.47 Nastaveni pro NP 1 (kombinace 1 a 2)
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4.5.2 Navrhovy pfristup 2

Bylo uvaZzovano nasledujici nastaveni:

Materidly anormy Vypolet iakd Koty T
Vypocet aktivnio tisku : | Coulomb (SN 730037) =
Vypocet pasivniho tlaku : géaiquoti-Kériiseli(ésiN ;30037) I
Metoda vypoctu : izévis!é taky
Vypocet zemétreseni : é;\dononobe-okabe
Modul reakce podlozi : stand;d;'n -
V' Redukovat modul reakce podloZi pro zéporové pazeni
Metodika posouzeni : vypoEet p&&lé EN 1997
Navrhovy pfistup : 'r2 :Vrredl.ik;:e zatizeni a 6dporu

Trvala ndvrhova situace  Docasna ndvrhova situace  Mimofadna ndvrhova situace  Seismicka ndvrhova situace

Soucdinitele redukce zatizeni (F) 1
Nepiiznivé Priznivé

Stalé zatizeni : 6= 1,35 | [H 1,00 | [
Proménné zatizeni : Q= 1,50 | 0,00 | [-]
Zatizeni vodou : Tw = 1,35 | [
Hydraulicky zdvih (HYD) : Th = 1,35 [ M

Soudinitele redukce odporu (R) 1
Soucinitel redukce stability kotvy : Ris = 1,10 | [H
Soucinitel redukce zemniho odporu : Re = 1,490 | [

—d

Obr. 4.52 Nastaveni pro NP 2
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4.5.3 Navrhovy pfristup 3

Bylo uvaZzovano nasledujici nastaveni:

rMatzeria'Iy anormy Vypolettiakd Kotvy

Vypocet aktivniho taku : ECoLll;mb (C'S;N 73003b M|
Vypocet pasiviho taku : {i:aquot«érisel (€SN 730037) =
Metoda vypocty : | zvislé taky &l
Vypocet zemétieseni : I;ilononobe -Okabe 'j‘
Modul reakce podlozi : standardnl 7 ::

[V Redukovat modul reakcé podloZi pro zéporové pazeni
Metodika posouzeni : | vypocet podle EN 1997 ' i|

Navrhovy pfistup : i3 - redukce zatizeni GEO, STR a materidlu {hdl

Trvalé ndvrhové situace  Docasna navrhova situace  Mimoradné névrhové situace  Seismicka ndvrhova situace

Soucdinitele redukce zatizeni (F)

Stav STR Stav GEO
Nepfiznivé Pfiznivé Nepfiznivé Pfiznivé

Stalé zatizeni : 16 = 1,35 | [-] 1,00 | [-] 1,00 | [-] 1,00 | [
Proménné zatizeni : Q= 1,50 | [ 0,00 | [ 1,30 | [ 0,00 | [H
ZatiZeni vodou : = 1,00 | [

Hydrauiicky zdvih (HYD) : = 13| @ | 0,90] [

Soudinitele redukce materidlu (M)

Soudinitel redukce Ghlu vnitfniho tfeni : Ty = 1,25 | [

Soucinitel redukce efektivni soudrznosti : o= 1,25 | [

Soucinitel redukce neodv. smykové pevnosti : Tew = 1,40 | [

Soudinitel redukce Poissonova disla : Ty = 1,00 |

Obr. 4.55 Nastaveni pro NP 3
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4.5.4 Zaveér kapitoly

V programu byla spoctena konstrukce pro NP 1-3. Prezentovana byla
pouze posledni faze vystavby. Geometrie konstrukce vychazi ze vzorového

prikladu.

V ramci studie byl pro srovnani pfidan také pfipad modelu, ktery
neuvazuje faze vystavby. Tento druhy model tedy neodpovida realnému
prubéhu vystavby, a tedy nepocita nejen s plastickymi, ale se vSemi

deformacemi z pfedchozich fazi.

V Tab. 4.4 a Tab. 4.5 jsou vypsany vybrané hodnoty dle jednotlivych

navrhovych pfistupd.

Tab. 4.4 Hodnoty jednotlivych NP (posledni faze)

M?d.e,l | maximalni sila v, sila ve,
uvazujici | ocn M max horni spodni
faze kotvé kotvé
vystavby [ [mm] [kNm] [kN] [kN]
NP1-K1 7,4 103,12 379,72 686,95
NP1-K2 9,3 119,50 388,63 692,67
NP2 8,3 111,71 384,82 692,00
NP3 9,3 119,50 388,63 692,67

Tab. 4.5 Hodnoty jednotlivych NP (model neuvaZzujici faze)

Model maximalni sila v’ sila ve’
neuvazujici M max horni spodni
posun y .
faze kotvé kotve
vystavby | [mm] [kNm] [kN] [kN]
NP1-K1 6,2 84,03 325,00 625,00
NP1-K2 7,6 95,50 325,00 625,00
NP2 6,9 89,30 325,00 625,00
NP3 7,6 95,50 325,00 625,00

Z Tab. 4.4 a Tab. 4.5 je patrné, ze na danou konstrukci ma nejvétsi
ucinek NP3 (=NP1-K2), dale pak NP2 a nejmensi u€inek ma NP1-K1.
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Z Tab. 4.4 a Tab. 4.5 je také mozné pozorovat, Zze u modelu, ktery
uvazuje faze, jsou deformace a wvnitfini sily obecné vétsi. Maximalni
deformace je vétSi o cca 20 %, maximalni moment je vétSi o cca 25 %.
Model uvazujici faze vystavby totiz pocita s deformacemi z pfedchazejicich

fazi vystavby.

V Tab. 4.5 je mozné vidét, Ze sily v kotvach maji stejnou hodnotu jako
velikost predpéti. Duvod je ten, Ze model uvazuje pouze jednu (i kdyz
kone€nou) fazi. Pfedpjaté kotvy jsou v zatéZovacim stavu, ve kterém byly
zadany, uvazovany jako zatizeni. V dalSich fazich vystavby jsou jiz
uvazovany jako zatiZzeni a pruzina tuhosti ,k“. U modelu uvazujici faze se

tedy sily v kotvach meéni v zavislosti na posunu konstrukce a tuhosti kotvy.

Pfi modelovani realné konstrukce je tedy nutné modelovat faze
vystavby, které budou odpovidat realnému pribéhu budovani pazici

konstrukce. Tyto modely a rozdily mezi nimi jiz nebyly hloubég&ji zkoumany.
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4.6 Metoda koneénych prvki

Vzhledem k tomu, Zze metoda koneénych prvku (dale jen MKP) je velmi

obsahlé téma, budou zde prezentovany pouze nékteré zaklady.

Numerické modelovani se v dnesni dobé tési velké oblibé pfi FeSeni
geotechnickych uloh. Muze za to rychly narast vykonl pocitacl a uzivatelsky
komfortni software. Do praxe se nejvice rozsifila metoda MKP. Vyhoda této
metody spociva v moznosti simulovat jakoukoli stranku feSeného problému.
(3D, Casové ucinky, heterogennost prostfedi, vliv ostatnich konstrukci, atd.).
Nevyhoda muze spocivat v tom, Ze tato metoda je pouze aproximacni. Pfi
osvojeni zakladnich principll modelovani, se MKP mulze stat spolehlivym
nastrojem pfi feSeni celé fady komplexnich uloh, které presahuji ramec
pouziti analytickych zjednodudenych postupl. (Sejnoha, M., Janda, T.,
Pruska, J., Broucek, M., 2015)

Numerické modely jsou v geomechanice méné rozsSifené v porovnani
s ostatnimi obory (ocelové a betonové konstrukce). Hlavni duvod je ten, Ze
zemina je material, ktery vytvofila pfiroda a ne Cclovék kontrolovanym
procesem (a je tak obtizné matematicky popsatelny). DalSim ddvodem je i
vysoka prostorova variabilita horninového prostfedi (vlastnosti, geometrie,
poruchy, atd.). (Masopust, 2016)

Zakladni myslenka MKP je prezentovana nasledovné:

e Komplexni spojita oblast je diskretizovana (rozdélena) na
jednoduché geometrické tvary. Tyto tvary se nazyvaji prvky a
tvofi tzv. sit koneCnych prvkd (pro dvojrozmérné Uulohy se
pouzivaji trojuhelnikové, Cctyfuhelnikové a smiSené sité).
VétSina programu disponuje automatickymi generatory siti, kde
je moznost bliz§iho nastaveni (hustota sité, atd.) pro
zohlednéni nepfiznivych vlivi specifickych geometrickych
utvard jako jsou napf. ostré rohy (kolem nich Ize ocekavat

Spicky napéti).
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e Neznama veli€ina (napf. posun) je vypoctena pouze v bodech
prvku, které se nazyvaji uzly. Hodnoty uvnitf prvku jsou
dopocteny (aproximovany) ze znamych uzlovych hodnot.
Mohou k tomu byt pouzity rizné stupné& aproximacnich funkci
(linearni, polynom druhého stupné, atd.). Hustota sité a fad
aproximace tak ovlivhuji vysledky vypoctu.

e Kazdému prvku je pfifazen materialovy model a jeho parametry
(pfifazeni materialu do urcitych oblasti).

e Ve zvolenych uzlech sité jsou zavedeny ucinky zatizeni a
okrajové  podminky ulohy. Okrajové podminky jsou
predepisovany podél pfedem zvolenych linii. O pfifazeni téchto
podminek uzlim sité se postara program, ktery v mnoha
pfipadech generuje i nékteré typy okrajovych podminek
automaticky. Uzivatel tyto podminky muize upravit nebo
ponechat.

e Jednotlivé prvky jsou pfevedeny do jednotné globalni soustavy
soufadnic. Nékteré typy prvkd (napf. nosnikové prvky) jsou totiz
vyjadfovany v lokalni soustavé soufadnic. Je sestavena
soustava linearnich rovnic. PoCet téchto rovnic je ur€en poctem
stupnu volnosti.

e Je provedeno feSeni soustavy rovnic a provedena aproximace.
Spojita oblast ma nekone¢né mnoho stuprili volnosti, zatimco
diskretizovana oblast ma kone¢ny pocet stupnl volnosti
(poskytuje FeSeni jen v uzlech, které nemusi zrovna odpovidat
analytickému feSeni). Ziskava se tedy jen pfiblizné

aproximované feseni.

(Sejnoha, M., Janda, T., Pruska, J., Brougek, M., 2015)

4.6.1 Specifika numerického modelovani

Velikost modelované oblasti

Od urcité vzdalenosti od konstrukce jiz neni horninové prostfedi

ovliviiovano pazici konstrukci nebo toto ovlivnéni je zanedbatelné. Je
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tedy mozné feSit pfiklad v omezené oblasti. Ze zkuSenosti

z numerického modelovani se doporucuje vytvofit oblast dle Obr. 4.58.

a b a
¢ 4 4 ¢ 4
T T T LT LTS
h
v
a

a > max(2b + 3b resp. 2h + 3h) |

Obr. 4.58 Doporucena velikost modelované oblasti
(Masopust, 2016)

Vliv poéateCni napjatosti

Definovani po¢ate¢ni napjatosti (primarni stav napjatosti) je dilezitym
aspektem modelovani geotechnickych uloh, protoZe ovliviiuje ostatni
nasledujici vypoCty. Na pocateCni napjatost ma rozhoduijici vliv geologicka
minulost v daném uzemi. PocateCni napjatost, ktera vystihuje historii
materialu, je pocCitdna ze znalosti miry pfekonsolidace anebo maximalniho
svislého zatizeni pusobici na horninovy masiv v minulosti. Dulezité je také

zohlednit zménu napjatosti zpusobenou ¢lovékem. (Masopust, 2016)

Vybér konstitutivniho modelu

Je nutné si zvolit konstitutivni model (materialovy model matematicky
popisujici chovani modelovaného materialu). U nas nejpouzivanéjsi
konstitutivni model se nazyva Mohr-Coulombiv model (zkratka MC). Jedna
se o linearné pruzny-idealné plasticky model. Jeho plocha plasticity je dana
Mohr-Coulombovou podminkou poruseni. Model je relativné jednoduchy (z
hlediska ziskani vstupnich parametri a potfeby), protoze se popisuje péti
parametry (¢, ¢, E, v, ), které lze ziskat ze standardnich zkousek

mechaniky zemin (vyjimaje y — uhlu dilatance).
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Poskytuje relativné dobé vysledky vnitfnich sil. Nevyhoda modelu
spocCiva v nemoznosti rozliSeni tuhosti pfi prvotnim zatiZzeni a tuhosti pfi
odtizeni a také v ne vzdy odpovidajicich deformacich (nadhodnoceni).
V pripadé deformaci se jedna o nerealistické zvedani dna stavebni jamy a
povrchu za stavebni jamou. Pro pfesnéjSi vypoCet deformaci ho jiz nelze
pouzit, protoze az do okamziku poruSeni pfedpovida linearné elastické

chovani, které neodpovida realité.

Vybér konstitutivnino modelu se odviji od typu zeminy, typu

geotechnické ulohy a také ucelu, pro ktery je vypocet urcen.

Zkoumani dalSich konstitutivnich modell nebylo pfedmétem této

diplomové prace.

Modelovani jednotlivych fazi vystavby

Chovani zemin je v drtivé vétSiné nelinearni, které komplikuje jejich
popis. Dale nam popis komplikuje nehomogenita a anizotropie zakladovych
pud. Neni tedy mozné pouzit princip superpozice. Pfi modelovani je nutné
modelovat faze vystavby dle realného postupu vystavby. (Masopust, 2012),
(Masopust, 2016)

Interakce zeminy a konstrukce

Tzv. kontaktni prvky jsou pouzivany u vypoctu, kde je nutno uvazit
vzajemné pusobeni konstrukce a okolniho prostfedi. Pouzivaji se také pro
modelovani diskontinuit nebo rozhrani dvou rlznych materiall (napf. pazeni

— zemina). Kontaktni prvky umoZzniuji vzajemny posun rozhrani.

Kontaktni prvky se klasicky pouzivaji pro modelovani pazicich
konstrukci, opérnych zdi, nebo i tunelovych osténi. Simuluji tenkou vrstvu
zeminy nebo horniny, kde dochazi k intenzivhimu namahani prevazné

smykem.

Kontaktni prvky se mohou modelovat pomoci elastického
materialového modelu, ktery uvazuje elastické chovani kontaktu, nebo také
pomoci plastickeho materialového modelu, ktery vychazi z Mohr-

Coulombovy podminky plasticity s vylou¢enim tahové pevnosti.
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Plasticky model se pouziva pro modelovani separace konstrukce
v pfipadé tahového namahani. U vypocta pazicich konstrukci se musi vzdy

pocitat s plastickym modelem kontaktu.

Dle (Kontaktni prvky, 2017): »Zakladnimi parametry
plastického modelu jsou koheze c, koeficient tfeni y, a uhel dilatance w.

Parametry c a p Ize zadat také nepfimo (redukci c a ).

DalSimi parametry modelu kontaktu jsou normalova tuhost K, a
smykova tuhost Ks kontaktniho prvku vztazené na jednotku délky. Tyto

veliiny si mizeme predstavit jako tuhost pruzin v daném rozhrani.”

Pokud se po obou stranach kontaktu nachazi stejny material, vztahy
jsou nasledujici (4.17), (4.18):

(4.17)

G (4.18)
t

Kde: K, — normalova tuhost [kN/m®]; Ks — smykova tuhost [kN/m?]; t —
predpokladana (fiktivni) tloustka kontaktni vrstvy [m]; E — modul pruznosti

[kPa]; G — modul pruznosti zeminy ve smyku [kPa]

Pokud jsou uvazovany rozdilné materialy po obou stranach kontaktu,

uvazuje se mensi hodnota K a K,,. (Kontaktni prvky, 2017)

Obr. 4.59 Schématické znazornéni tuhosti kontaktniho prvku
1 — kontakt; 2 - normalova tuhost K,; 3 - smykova tuhost Kg
(Kontaktni prvky, 2017)

117



Pokud je zamezeno vzajemnému posunuti pazici konstrukce a zeminy
(neuvazovani kontaktnich prvkd), dojde k nerealné deformaci nosniku
smérem do masivu. Nosnik je touto zeminou pfitahovan a této nerealné
deformaci odpovida nerealny prubéh momentd na nosniku. (Vilhan, M.,
Sejnoha, M., 2004)

Modelovani pazici konstrukce

Je nutné uvazit volbu 2D nebo 3D modelu. 2D model se pouziva pro

napfiklad posouzeni chovani v rozich stavebnich jam.

Pro modelovani stén lze vyuZzit prutové prvky. Za vyhodu se da
povazovat moznost pfimého znazornéni vnitfnich sil na daném prvku.
Nevyhoda je, ze prvek ma nulovou tloustku. To miaze vést k numerickym
obtizim pfi pfenosu svislé sily bodové do podlozi (vznikne velka koncentrace
napéti). Tento problém se da Castecné vyreSit namodelovanim skutecnych
rozméru konstrukce (pomoci plosnych prvkl) nebo namodelovani kratkého

prutu u paty stény, ktery ma zajistit prenos svislé sily.

PFi generovani sité konecnych prvki se musi zjemnit urcité oblasti
velkych gradientd napéti. Jedna se hlavné o oblast za pazici konstrukci, pod
patou stény, pasivni zéna pfed patou stény a oblast kofenové ¢asti zemnich
kotev. (Masopust, 2012), (Masopust, 2016)

Modelovani kotev

Kotva se vétSinou déli na volnou délku a koren.

Modelovani volné délky probiha pomoci prvkil, které jsou ,pruzinou”
(tazny prvek s vylou€enym tlakem) o definované tuhosti. Tato pruzina je
spojena s ostatnimi prvky modelu pouze na svém zacCatku a konci. Mezi
témito konci je pruzina volné pohybliva a nespoluplsobi se zeminou.
(Masopust, 2012), (Masopust, 2016), (Sejnoha, M., Janda, T., Pruska, J.,
Broucek, M., 2015)

Modelovani kofene je mozné nasledujicimi zpusoby:

e ukotveni do uzlu — reakce ztazeného prvku se pfenese na

dany uzel,
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e ukotveni na prvek — reakce z tazeného prvku je roznesena na

vSechny uzly daného prvku. Tim je vytvofeno vyrazné tuZzsi
pfipojeni, které sniZzuje moznost vytahovani kotvy a tim
vyznamného poklesu predpinaci sily.

e model kofene kotvy je tvofen geovyztuhou - reakce je

prenesena ztazeného prvku na uzly vSech prvkl, kterymi
geovyztuha prochazi,

e model kofene kotvy je tvofen nosnikovym prvkem s kontaktem

— chovani je obdobné jako u geovyztuhy. (Sejnoha, M., Janda,
T., Pruska, J., Broucek, M., 2015)

Dalsim aspektem modelovani je vliv odvodnénych nebo

neodvodnénych podminek v zakladové padé a zohlednéni rezimu podzemni

vody v Case. (Masopust, 2012)

HlubSi zkoumani teorie MKP a jeho Casti nebylo pfedmétem zadani

diplomové prace.
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4.7 Vypocet pomoci metody kone¢nych prvki

Tato kapitola zkouma vliv kontaktnich prvkl pouze na pribéh
momentl na konstrukci stény v posledni fazi vystavby. Zadavany jsou razné

hodnoty normalové tuhosti (znaceno Kn) a smykové tuhosti (znaceno Ks).

Jiné vysledky numerického vypocCtu ani jiné prvky konstrukce nebyly

zkoumany.
Vypocet probéhl v softwaru GEO5 MKP spolecnosti Fine spol. s r.o.

Geometrie a geologie konstrukce je uvazovana ze vzorového prikladu.

4.7.1 Nastaveni programu

V této podkapitole je shrnuto doplhujici nastaveni programu GEOS

MKP, které se liSi od vzoroveého pfikladu.

Ve fazi TOPO v karté Nastaveni bylo ponechano puvodni nastaveni.
Typ ulohy: Rovinna, Typ vypoctu: Napjatost, Vypoc€et primarni napjatosti (1.

faze): Geostaticka napjatost.
Zeminy uvazuji materialovy model: Mohr-Coulomb.

V karté Typy kontaktd byly nastaveny kontaktni prvky (Obr. 4.60). Do

cervenych poli byly zadavany riizné hodnoty tuhosti.
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Uprava vlastnosti typu kontaktu X

Identifikace

Nazev : l Kontakt PazZeni-Zemina |
Charakteristiky

Materidlovy model : Mohr-Coulomb v
Tuhosti kontaktu | -

Smykova tuhost:  Ks= _ [kN/m?]

Normdlova tuhost:  Kq = _ kn/m3]

Parametry kontaktu
Zptisob zadéni : zadat redukci zemin v|
Redukee ¢ : 5 = ] 0,70 | H
Redukce u: du = I 0,70 I H
Uhel dilatance : y= ‘ 0,00 | [7]
Pevnost v tahu : R = [ 0,000 | [kPa]
OK " X Storno

Obr. 4.60 Nastaveni kontaktnich prvkua

V karté¢ Generovani sité byla vygenerovana sit konecnych prvkd.
Délka hrany prvku byla zvolena 1,5 m se zahusténim na 0,25 m v okoli

pazici stény a kofenu kotev (Obr. 4.61).

AVAVAVAVAVAVAVAN
FAVAVAVAVAVAVAVI
VAVAVAVAVAN

N/

Obr. 4.61 Sit kone¢nych prvkd na vyfezu v okoli podzemni stény

(Cast z celého rozméru svéta)
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V karté Nosniky byla nastavena sténa dle vzorového pfikladu

s uvazovanim kontaktnich prvka.

Hloubeni probihalo pomoci deaktivace zemin v karté Aktivace po

zabérech dle vzorového pfikladu.

V karté Kotvy jsou kotvy uvazovany jako predpjaté (horni kotva na
325 kN; spodni kotva na 625 kN).

Vypocet byl proveden podle Nastaveni vypoctu: Standardni

Na Obr. 4.62, Obr. 4.63 a Obr. 4.64 jsou prezentovany prubéhy

momentu a jejich hodnoty dle jednotlivych smykovych a normalovych tuhosti.
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Kn =100 Kn = 1000
Obr. 4.62 Prubéhy momentl dle jednotlivych tuhosti

Ks — smykova tuhost [MN/m?]; Kn — normalova tuhost [MN/m?]
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Kn =20

Kn =100 Kn = 1000

Obr. 4.63 Prubéhy momentl dle jednotlivych tuhosti

Smykova tuhost je konstantni; Normalova tuhost se méni
Ks — smykova tuhost [MN/m?]; Kn — normalova tuhost [MN/m?]
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%o 0,0

Ks =10 Ks = 20
Kn = 100 Kn = 100 Kn = 100

Obr. 4.64 Prubéhy momentl dle jednotlivych tuhosti
Smykova tuhost se méni; Normalova tuhost je konstantni

Ks — smykova tuhost [MN/m?®]; Kn — normalova tuhost [MN/m?]
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4.7.2 Zaveér kapitoly

Tato kapitola zkouma vliv kontaktnich prvkl pouze na pribéh
momentl na konstrukci stény v posledni fazi vystavby. Zadavany jsou razné

hodnoty normalové tuhosti (znaceno Kn) a smykové tuhosti (znaceno Ks).

Jiné vysledky numerického vypoctu ani jiné prvky konstrukce nebyly

zkoumany.

Z vystuptu Obr. 4.62, Obr. 4.63 a Obr. 4.64 je patrné, Ze tuhost

kontaktnich prvkl velmi ovliviiuje prabéh momentu.

Na zakladé pozorovani bylo zjisténo, Ze, smykova tuhost nema
zasadni vliv na pribéh momentld (Obr. 4.64). Rozdil v pridbéhu a extrému
momentu pfi hodnotach Ks = 10 MN/m® a Ks = 90 MN/m?® na Obr. 4.64 jsou
minimalni (tak jako i u ostatnich hodnot Ks, primérné do 4 kNm). Vysoka
hodnota Ks ma ale vliv na prubéh vypoctu (stabilitu vypoctu). U hodnot
Ks > 90 MN/m? byly vypoéty programem GEO5 MKP automaticky ukon&eny

(tj. vypoclty neprobéhly uspésné — feSeni nekonvergovalo).

Z Obr. 4.63 je patrné, Zze normalova tuhost Kn vyznamné ovliviuje
pribéh momentd. U nizkych hodnot Kn je patrné, Ze prib&éh momentu v dolni
Casti konstrukce je odliSny od ostatnich prabéhi momentt v dolni ¢asti. Je
také patrné, Ze se hodnoty momentu po celé konstrukci velmi liSi mezi
hodnotami Kn = 10 az 50 MN/m3, ale ne jiz tolik mezi hodnotami Kn = 100 az
1000 MN/m®,

Ze srovnani Obr. 4.62 a Obr. 4.63 je zfejmé, ze hodnoty momentu

jsou si velmi podobné.

Srovnani MKP (metoda konedénych prvkd) a MZT (metoda zavislych
tlaku):

Pokud srovname vysledky téchto dvou odliSnych metod, muzeme

pozorovat, Ze nadpodporové momenty u MKP pro Kn = 50 MN/m?® jsou vice
podobné vysledkiim MZT neZ pro Kn < 50 MN/m?®. Momenty v polich u MKP

jsou jiz ale menSi nez momenty v polich u MZT.
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V prabéhu vytvareni modelu MKP bylo zjisténo, Ze vysledky jsou velmi
ovlivnény jednak tuhostmi kontaktnich prvkd, ale také napfiklad volbou
velikosti sité konecnych prvkd, lokalnim zahusténim sité, redukci ¢ a p (u
kontaktnich prvku), zvolenim materialového modelu zeminy nebo volbou

modulu pruznosti E.

Zatimco u Metody zavislych tlaki je vysledek ovlivnén napfiklad
volbou modulu reakce podlozi Kh, volbou navrhového pfistupu a

deformacemi konstrukce.

V praxi u metody MKP dochazi pfi vystavbé realné stavby ke zpétné

kalibraci modelu tak, aby vysledky odpovidaly realité.

Reseni té&chto moznosti ovliviiujici vysledky a snaha o sjednoceni
hodnot vystupl u metod MKP a MZT nebylo pfedmétem této diplomové

prace.
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Zaver

Cilem prvni €asti diplomové prace byla reSerSe zaméfena na kratSi
kapitoly ohledné historického vyvoje geologie hlavniho mésta Prahy a
monitoringu pazicich konstrukci. Nasleduji delSi kapitoly zabyvajici se
vybranymi pazicimi konstrukcemi, které zabezpecuji svislou sténu
stavebnich jam. Jedna se o zaporové a mikrozaporové pazZeni, pilotové

stény, podzemni stény a pazici konstrukce z tryskové injektaze.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo shrnuti vybranych metod
pouzivanych pro navrh paZzicich konstrukci a provedeni parametrické studie

v ramci jednotlivych vybranych metod.

Byla stanovena geometrie vzorového pfikladu na zakladé
vyrovhanych momentu u posledni faze vystavby pro navrhovy pfistup 2. U
tohoto prikladu byly kotvy pfedepnuty na cca 2/3 meze kluzu dané kotvy.
V této kapitole byla pfedstavena geologie uvazovaného mista, nastaveni
programu, faze budovani a dalSi nastaveni, ktera reprezentuji vzorovy
priklad. Vzorovy pfiklad byl programem zjednoduSené posouzen pro pouziti

v ramci parametrické studie.

Nasleduje kapitola 4.2 Prutové modely (klasicka feSeni), ktera se
zabyva klasickymi metodami vypocCtu pazicich konstrukci a redistribuci
zemniho tlaku. Je proveden vypocet pro jednotlivé navrhoveé pristupy a je
uréen navrhovy pfistup, ktery ma nejvétsi vliv na délku ulozeni konstrukce
pod dno stavebni jamy a na silu v kotvach. Pro pfipad redistribuce zemniho
tlaku na dané konstrukci byly spocitany dvé varianty a urCena ta, ktera
vyvodi vétsi ucinek.

Dalsi kapitola 4.4 Metoda zavislych tlakl se zabyva teorii metody
zavislych tlakl (znaceno MZT). Je také proveden vypocet pro jednotlivé
na pazici konstrukci. V ramci porovnani byl také pfidan model, ktery
neuvazuje faze vystavby, a tedy neodpovida realnému prubéhu vystavby.

Posledni kapitola 4.6 Metoda konecnych prvki se vénuje nékterym

zakladim teorie metody kone&nych prvka (znaceno MKP). Je provedeno
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srovnani, které zkouma vliv hodnot tuhosti kontaktnich prvka pouze na

prubéh momentu.

Srovnani bylo provedeno vzdy vramci jednotlivych metod.
Zjednodusené byly srovnany vysledky MZT a MKP. Vzhledem k tomu, Ze
metody MKP a MZT jsou dvé zcela odliSené metody, byly mezi sebou
srovnany pouze zjednoduSené. Nadpodporové momenty u MKP pro
Kn = 50 MN/m? jsou vice podobné vysledkiim MZT neZ pro Kn < 50 MN/m?.

Momenty v polich u MKP jsou jiz ale menSi nez momenty v polich u MZT.
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