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Komplexni chovanti silné zatizenych konstrukci
v interakci s podloZim

1 Uvod

U silné zatizenych konstrukci dochazi vlivem sedani, zemnich tlak(, ¢i jiného deformacnich chovani zalozZeni
objektu, k ovlivnéni samotné nosné konstrukce. Tento efekt je cCasto zanedbavam, nebo nahrazovan
zjednodusenymi predpoklady, nicméné u nékterych typd konstrukci mdze byt pomérné vyznamny.

V Uvodnich stupnich navrhu konstrukce byva tato analyza zanedbana a do modelu vstupuje pouze jako
maximalni povolené nerovnomérné sedani. Tento postup je znacné zjednoduseny a plné nevystihuje chovani
konstrukce.

Dalsi a presnéjsi moznosti mize byt vypocet a ndvrh zaloZeni v externim geotechnickém softwaru a nasledné
nahrazeni zakladu pruzinami v globalnim modelu.

Posledni a nejvice pfesnou metodou je poutziti tzv. globalniho modelu i se zaloZzenim, tedy vymodelovani spodni
stavby, zaloZeni a geologického prostiedi v softwaru. Ovsem ne kaidy vypocetni software ma v sobé
zabudované dostatecné presné modely podlozi.

Tento pfiklad se bude zabyvat kombinaci metody globalniho modelu a nahrazeni zemniho podlozi pomoci
pruzin o urcité tuhosti, které simuluji redlné chovani zdkladu. Za normalnich okolnosti se zeminy chovaji
pruzno-plasticky. V prikladu vSak budeme konzervativné uvazovat pouze linedrné-pruzné chovani zeminy a
tudiz budeme posuzovat vznikla napéti v zeminé s jejich kritickymi hodnotami.

2 Zakladani silné zatizenych konstrukci

Zakladani silné zatizenych konstrukci (jefaby, primyslové stavby, mosty, apod.) je proti jiny stavbdam, které
méné zatéZuji zdkladovou pldu a jsou stavény na suchu, obtiznéjsi a nakladnéjsi. Tyto konstrukce musi byt
Casto zalozeny ve velké hloubce jednak proto, aby se dosahlo zakladové pldy dostatecné Unosnosti, jednak aby
byl zaklad bezpecny proti dalsSim vliviim okoli (napf. podemleti vodou).

Pozadavky na zdkladové konstrukce stoupaji s velikosti prendSeného zatizeni ase statickou ndrocnosti
konstrukce. Pro volbu druhu zaklad(i nebo zpUsobu zaloZeni jsou rozhodujici geotechnické vlastnosti stavenisté,
predevsim vlastnosti podloZnich vrstev zemin, mocnost Unosnych vrstev a hydrogeologické poméry.

U konstrukci rozliSujeme dva hlavni zplsoby zaloZeni, hlubinné a plosné. Hlavnimi kritérii pfi vybéru zplsobu
zaloZeni je hloubka dostatecné unosného a stabilniho podlozi pod terénem a naroky na svislé a vodorovné
deformace konstrukce.

V tomto materidlu se budeme déle vénovat hlubinnému zaloZeni na vrtanych Zelezobetonovych pilotach. Jako
vhodny pfiklad silné zatizené konstrukce je zvolen pylon zavéSeného mostu.

Zakladni druhy zaloZeni

Plosné zakladani

U plosnych zaklad( (bloky, pasy, desky, patky) je zakladova spara s Unosnou pudou dosaZitelna zpravidla
v nevelké hloubce a byva kvalitni, skalniho ¢i poloskalniho podkladu, Stérky ¢i kvalitnéjsi hliny. Posouzeni
unosnosti predpokladané zakladové spary ziskdme z parametrd geologického souvrstvi, které je soucasti
vyhodnoceni geologického posudku (sondy kopané nebo vrtané). Pro potreby zvySeni Unosnosti zakladové
spary je mozno primo pod zakladem nahradit nékdy méné uUnosnou zeminu napriklad Stérkopiskovym
polstarem.

Hlubinné zakladdni
Tento zpUsob zakladani je doporucovan v pripadé Ze:
O Unosna zemina se nachazi ve vétsi hloubce (zaklad opéry by byl pfilis hluboko umistén,
s nadmérnym mnozstvim vykopovych praci),
o zfizeni plosnych zakladl na unosné pGdé brani hladina podzemni vody, ktera je pobliz
povrchu, komplikace s jejim ¢erpanim a provadénim jimky,
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o je-li do hloubky zakladovd zemina stale stejna jako pod zakladovou sparou, ale chceme-li
snizit sedani stavby, jak rovhomérné tak nerovhomérné,

o existuje-li nebezpeci moznosti podemleti zakladu vodou, zejména v blizkosti vodnich toka.
Hlubinné zaloZeni je nej¢astéji tvoreno pilotovymi zdklady, v nasich podminkach obvykle vrtanymi primért nad
880 mm, pouZivané prliméry jsou v tab. 1. Piloty az do prliméru 500 mm maji nizkou ohybovou tuhost a proto
musi byt usporadany tak, aby byly namahdany pokud mozno jen osovymi silami, které jsou v rovnovaze s vnéjsim
zatizenim.
DalSimi moznostmi jsou napfiklad Stérkové pilife, pilife tryskové injektaze, podzemni stény, Stétové stény.
Vyvoj ve svété i u nas sméruje k rozsdhlému pouzivani pilotovych zaklad(, které umoziuji proti ploSnému nebo
jinému typu zaloZeni snizit naklady o 10-40%, uspofit hmotu a snizit pracnost.

Tab. 1 Priiméry varnych a spojovatelnych vypaznic spolu s vrtnym nafadim (v mm)

Prumér varne 630 | 720 | 820 | 920 | 1020 | 1220 [1420] — |1620|(1 820)
paznlce

Prljlr}er spojovatelné 630 | 750 | 880 | — (1020)( 1180 | 1500 — 1 800
paznice 1 080 |(1 220)

Eg;’;;?r vrtného 570 | 630 | 770 | 870 | 920 | 1070 [1220]1350/|1 500/ 1700

3 Zakladni typy pilot

Pilota se nékdy definuje jako sloup vetknuty do zeminového prostredi.
Zakladni ¢asti pilot: Hlava, drik, pata
Materialy pouzivané k vyrobé pilot jsou:
e Drevo (dnes jiZz pouze u historickych konstrukci)
e Ocel, litina (u nas vyjimecné)
e Beton, Zelezobeton
e Stérkové a vapenné piloty, tryskova injektaz
ZpUsob provadéni
e  Zhotovené in-situ (vrtané, drapakova technologie, predrazené, injektované, CFA...)
e (Osazované (beranéné, vibrované, sroubované, zatlacované)
Priimér piloty
e  Mikropiloty —do 250 mm
e Maloprimérové piloty — do 650 mm
e Velkoprimeérové piloty — nad 650 mm
Piloty podle pfenosu zatizeni

o Treci (plovouci) — celd lezi v homogennim prostiedi, nedoseda na Unosnou vrstvu. Plocha
plasté je mnohem vétsi, nez plocha paty => zatizeni se prenasi tfenim na plasti.

e Oprené — v paté opreny o nestlacitelné podlozi, hrozi namahani vzpérem. Pfenos zatizeni
probihd patou. Na plasti nedochazi k Zadnému prenosu zatiZeni, protoZze nedochazi k poklesu
piloty a plast tedy neni aktivovan.

o Vetknuté — kombinace predchozich. Pilota prochazi skrz nednosnou vrstvu do Unosnéjsi
zeminy (v té je pak pilota vetknuta). V zeming, ve které je pilota vetknuta, dochazi k poklesu
=> pilota je v Unosném prostiedi aktivovana na plasti, prenasi zatizeni i patou.
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Obr. 1 Zptisoby uloZeni pilot

Podle poctu pilot

e Osamélé — nedochazi k vzajemnému statickému ovlivnéni pilot (neprekryvaji se ovlivnéné
oblasti pilot). Jako osamélé mizeme brat piloty s osovou vzdalenosti vétsi, nez 6d

e Skupinové — piloty, u kterych dochazi ke vzajemnému statickému ovlivnéni
e  Skupina pilot — soubor nékolika skupinovych pilot.
Skupina pilot

Piloty se pod zaklady rozmistuji tak, aby kazda pilota byla osové a ptiblizné stejné zatizena, tzn.
tézisté skupiny pilot by se mélo co nejvice shodovat s plsobistém svislé vyslednice R.

Mira ovlivnéni pilot ve skupiné je ddna zhruba nasledujicimi faktory:

e poctem pilot, prGméry, usporadanim a délkou (¢im jsou osové vzdalenosti mensi a piloty
v homogenni zeminé delsi, tim je ovliviiovani vyznamné;jsi)

e vlastnostmi zdkladové plidy podél drikl pilot a pod jejich patami (pfi¢emz ¢im je zdkladova
plda v oblasti pat pilot pevnéjsi, tim je ovliviiovani mensi a naopak)

e celkovou primérnou velikosti sedani skupiny pilot (¢im je vétsi, tim je i vétsi ovliviiovani a
naopak)

e tuhosti spojujici zdkladové konstrukce (patky, desky) a kvalitou zakladové plidy v zakladové
spare této konstrukce

Minimalni osova vzdalenost pilot ve skupiné (d...primér piloty)
e 2,5%d plati pro malopriimérové (d < 0,6 m)
e (1,5-1,7)*d plati pro velkoprimérové piloty (d > 0,6 m)
Z hlediska podepfreni pilot (jako nosnik(l v zeminé) rozezndvame tyto zakladni priklady:
e volna hlava, volna pata — velmi Casty pfiklad podepreni sloupu jednou pilotou

e pevnd hlava, volnd pata — piloty vhlavé vetknuté do tuhého zakladového bloku, ktery
neumozni pootoceni, nybrz jen posun

e volna hlava, kloub v paté — zakotvené paty pilot na malou hloubku (napf. 0,1 az 0,2 m) do
skalniho podlozi

e piloty zatizené jednostrannym tlakem (vétSinou zemnim) — coz je priklad pilotovych stén

V zavislosti na geometrickych a pevnostnich charakteristikach piloty a v zavislosti na velikosti vodorovného
zatizeni rozezndvame dva zakladni pripady deformace vodorovné zatizenych vrtanych pilot:

e osa piloty zUstava po zatizeni pfima, pouze se posunuje a pootaci

e 0sa piloty se po zatizena deformuje — ohebné piloty

Komplexni chovani silné zatizenych konstrukci v interakci s podlozim
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4  Priklad postupu navrhu silné zatiZené konstrukce v interakci s podloZim

Jako pfiklad silné zatizené konstrukce je zvolen pylon zavéSeného mostu se zahrnutim postupu vystavby.
Sestaveni globalniho modelu (stanoveni a zohlednéni postupu vystavby, predpéti lan ve vsech fazich vystavby a
Zivotnosti mostu) probiha bez zahrnuti vlivu zaloZeni na deformace a vnitfni sily na konstrukci. UloZeni pylon(
je v prvni fazi vypoctu modelovano jako plné vetknuti. Pro tento pfiklad se predpokladaji piloty oprené o skalni
podlozi.

Obr. 2 Model zavéSeného mostu v prvni fazi navrhu - konstrukce s plné vetknutymi pylony

Predstaveny postup (viz dale) slouZi k obecnému zahrnuti vlivu zdkladu (pruzného uloZeni pylonu) na
deformace konstrukce a jeho vlivu na rozdéleni vnitfnich sil na konstrukci. V dalSich kapitolach jsou
postupné rozebrany jednotlivé kroky navrhu zaloZeni a vlivu na nosnou konstrukci a zdroven posouzeni
zaloZeni (skupiny pilot). V druhé c¢asti tohoto materialu je uveden realny priklad vypoctu a v zavéru potom
srovnani vysledkl s modelem, ktery ma vetknuté pylony.

Postup vypoctu:

1. Dle geologického profilu a sil vstupujicich do zdkladu predbézné stanovit pocet, rozmisténi a
velikost skupiny pilot

Vypocet tuhosti vodorovného podepreni pilot z charakteristik zemin v jednotlivych vrstvach
Zohlednéni skupinového ucinku pilot

Vypocet limitniho odporu zeminy (vodorovna tuhost pilot)

vk v

Model pilotového zakladu a vypocet vodorovnych deformaci po délce pilot. Vypocet napéti v
zeminé ze ziskanych deformaci a tuhosti pilot

Porovnani napéti v zeminé z matematického modelu s odolnosti zemniho prostredi
Redukce vodorovné tuhosti pilot v mistech, kde zemni tlak ptekracuje limitni hodnoty

Iterace vypoctu dokud neni dosazeno stavu, kdy napéti v zeminé jsou nizsi nez jeji odolnost.

5 Stanoveni tiinosnosti jednotlivé piloty
Typ, délku a pramér piloty volime dle velikosti sil vstupujicich do zédkladu, dle geologie daného prostredi,
ekonomickych narokd, dostupné technologie provadéni piloty, atd.
V nasem pfipadé se jedna o skupinu Zelezobetonovych vrtanych velkopriimérovych pilot.

Primér piloty je zvolen dle vlastniho uvéaZeni vrozmezi 0,9 m az 1,5 m. Prvnim krokem je provedeni
vypoctu svislé inosnosti jedné piloty (R ,). Pocet pilot ve skupiné je dan vztahem:

Komplexni chovani silné zatizenych konstrukci v interakci s podlozim
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n= E
Rep
N, pocet pilot
\/ svisld sila vstupujici do zakladu
Repeeeen: svisld unosnost jedné piloty

S ohledem na rozsah prikladu se predpoklada piloty oprena o skalni podloZi, tzn. Ze uvazovéna je pouze
svisla odolnost v paté piloty a tfeni na plasti piloty Ize zanedbat (predpoklada se velmi maly svisly posun,
ktery neumozni aktivovat plastové treni).

Orientacni tabulkovou (pfedpoklddanou) unosnost R, jedné piloty anebo skupiny pilot v paté je mozné v
pripadé projektd niz$ich stuprid (studie, DUR) podle Tab. 2.

Tabulka 5.2 Pfedpokladana svisla Gnosnost R, vrtanych pilot v horninach tfid R1 az R3

Unosnost R.p (kN) v horninich tfidy R1 az R3
pro pruméry pilot & (m)

Délka vetknuti
(m) v horniné

tiidy R1 az R3 0,30 040 | 050 0,60 1,00 1,30 1,50
0, az0.5 200 380 600 850 | 2300 | 4000 | 6000
1.5 300 500 720 | 1000 | 2500 | 4300 | 6000

Tabulka 5.3 Pfedpokladana svisla inosnost R, vrtanych pilot v hornindch tfidy R4 az R6

Délka vetknuti
(m) v horning

Unosnost Rep (KN) v horninach tfidy R4 az R6
pro priméry pilot d (m)

tridy R4 az R6 0,30 040 | 050 | 060 1,00 1,30 1,50
0,az0,5 100 200 300 430 | 1000 | 1600 | 2000

1.5 150 300 400 580 | 1250 | 1900 | 2200

3.0 200 400 500 730 | 1500 [ 2200 | 2600

Tab. 2 Tabulkové svislé unosnosti opfenych pilot

v misté plsobeni zatiZeni a na piloty plsobilo priblizné stejné zatizeni (alespon od stalych zatizeni).

6 Vypocet vodorovné tuhosti pilot

Pilotu Ize povazovat obecné za nosnik vetknuty do pruzné plastického prosttedi a v jistém oboru deformaci
jej lze tesit jako nosnik omezené délky na pruzném podkladé. Pfedpoklada se tedy linearni zavislost mezi
napétim a deformaci podle Winklerovy hypotézy.

0, = kh,zuz
Knz cveveene horizontalni reakce podlozi [kN.m'a] (modul horizontalni stlacitelnosti)
(¥ P vodorovna deformace piloty [m]

Velikost modulu ky, zavisi obecné na typu zeminy a na deformaci piloty a jeho pribéh podél piloty mize mit
rGzny tvar. Napr. podle DIN 4014 plati empiricky vztah

k, = E?lef
Egefeeernnes deformacni modul pretvérnosti [MPa]
K veereeennn tuhost piloty ve vodorovném sméru [N.m'l]
dunnen. prameér piloty [m], prod > 1,0 m se dosazuje d = 1,0 m za predpokladu, Ze maximalni

vodorovna deformace v hlavé piloty u, =20 mm, resp. u, = 0,03.d (plati mensi hodnota).

Budeme-li uvaZzovat vypocet vodorovné tuhosti podepreni piloty dle DIN 4014, vypocitdme v prvnim kroku
vodorovnou tuhost piloty z deformacniho modulu zeminy v kazdé analyzované vrstvé a z prGméru piloty
tak, aby splfovala uvedené podminky deformace v hlavé piloty.

Deformacni modul, stejné jako ostatni parametry zemin, pokud nejsou uréeny laboratornimi nebo
terénnimi zkouskami, |ze orientacné prevzit napt. ze staré normy CSN 73 1001, ktera je jiZ neplatna.

Komplexni chovani silné zatizenych konstrukci v interakci s podlozim
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V tomto prikladu budeme uvazovat kloubové uloZeni ohebné piloty v paté.

L | Kh,z
— I
A A A
| Y \\f\\ YAV
| AN
| \._.’l’.\l.u'l \v.’ A \
| A A
i AN
| ALY
| —\‘.’ \‘.l \Y l," \ o
L
| AN
L A AAe
| AR

AN

Obr. 3 UloZeni piloty a rozdéleni tuhosti po vysce piloty

Zohlednéni skupinového ucinku pilot

Skupinovy ucinek a davody vzajemného ovliviiovani pilot jsou vysvétleny v Gvodni sekci o hlubinnych
pilotovych zakladech.

Skupina pilot v hlavach pevné spojenych se zakladovou deskou prenasejici vodorovné sily vykazuje shodné
posuny v hlavach. Jednotlivé piloty vSak v zeminé prendseji pouze urcity podil celkové vodorovné sily, dle
svoji polohy ve skupiné.

Zohlednéni skupinového ucinku se provede napt. podle DIN 1054-2003, a to Upravou tuhosti podepreni k;,
jednotlivych pilot ve skupiné koeficienty a;, které zaviseji na poloze dané piloty ve skupiné a na roztecich
pilot. Normy CSN neobsahuji postup jak zohlednit a namodelovat skupinu pilot namahanou vodorovnymi
silami, postup dle DIN 1054-2003 je zminén a ¢aste¢né zpracovan v knize Vrtané piloty (Masopust 1993).

Koeficienty a; se stanovuji dle dale uvedenych grafi, kde a; a aq jsou rozestupy mezi pilotami a Ds pramér

piloty. Tyto koeficienty a; jsou v nasledujicim kroku vypoctu zprimérovany, z diivodu zjednoduseni vypoctu

na linearni zavislost.
&)

1

—

-

=

1 Fa b

a /il

Obr. 4 Skupinovy soucinitel a pro vrtané piloty uspofadané ve sméru zatizeni (piloty v zakrytu)

Komplexni chovani silné zatizenych konstrukci v interakci s podlozim
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Obr. 5 Skupinovy soucinitel o pro vrtané piloty usporadané ve sméru kolmém k zatiZeni (piloty vedle sebe)
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Obr. 6 Poutziti soucinitell a. v zavislosti na poloze piloty ve skupiné

Spravné by méla byt kazda pilota podeprena v kazdém sméru pruzinami s upravenou tuhosti dle polohy
piloty ve skupiné vi¢i uvazovanému sméru zatiZzeni. Z dlvodu zjednoduseni vypoctu se podepreni
jednotlivych pilot provede v jednotlivych smérech vidy pruzinami stejné tuhosti. Toho Ize zjednodusené
dosdhnout zprimérovanim redukovanych tuhosti vjednom sméru a jejich rovhomérnym rozmisténim ve

skupiné pilot.

Komplexni chovani silné zatizenych konstrukci v interakci s podlozim
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8 Vypocet a posouzeni napéti v zeminé (odolnosti zeminy)

V tomto kroku bude proveden vypocet maximalniho povoleného napéti v zeminé od charakteristického
zatizeni dle DIN 1054-2003. Tento postup se vyuZiva na zohlednéni vlivu spodni stavby na deformace
konstrukce, a proto predpokladd pouze pruzné chovani zeminy v meznim stavu pouzitelnosti. Limitni zemni
tlak se spocita z rozdilu pasivniho a aktivniho tlaku.

ew = Ky0, —K,0,

C ereeens Limitni zemni tlak [kPa]

(o S Aktivni bocni napéti [kPa]

Opeerverenns Pasivni bocni napéti [kPa]

Opereeennn. Napéti v zeminé [kPa]

Kyeeereonne Soucinitel aktivniho zemniho tlaku [-]
[ Soucinitel pasivniho zemniho tlaku [-]

Limitni zemni tlak na jedné piloté se poté prfepocte na liniové zatiZeni, a to pomoci jejiho priiméru D.
eph,k = eWD
Pfi vypoctu zemnich tlakd rozliSujeme zeminy soudrzné (c#20) a zeminy nesoudrzné (c=0).

Aktivni zemni tlak

Nesoudriné zeminy Soudriné zeminy
0q = 0;.Kq O, = O'Z.Ka—Z.C.\/K_a
Pasivni zemni tlak
Nesoudriné zeminy Soudriné zeminy
op = 0,.K, oy = aZ.Kp+2.c.\/K_p

Soucinitele zemnich tlakd

1. Coulomblvstav, tjazpB=6#0°

2
cos“(p — )
K, = 5
2 fw
cos?a.cos(a + 6). [1 + Cos(aw).cos(a_ﬁ)]
cos?(p +a
K, = o+

2
2 _ _ sin(@+8).sin(@+B)
cos?a.cos(§ — a). [1 /—Cos(ﬁ—a).cos(ﬁ—a)

2. RankinQvstav,tj. a=Bf=6=0°

K, = tg?(45 — %)
@
K, = tg*(45 + 5)
(o B uhel konstrukce na styku se zeminou, a=0
[ T uhel svahu nad konstrukci, =0
G Uhel tfeni mezi konstrukci a zeminou, pro aktivni tlak 6=1/3¢, pro pasivni tlak 6=-2/3¢

Pfi vypoctu aktivniho zemniho tlaku u soudrinych zemin muiZe nastat situace, kdy diky soudrznosti zeminy
vychazi aktivni zemni tlak v hornich vrstvach zeminy zaporny (ze vzorce
o, = 0,.K,—2.c. \/K_a, kdy tlak od zeminy nedosahuje dostatecnych hodnot ve vztahu k soudrznosti c).
V tomto pripadé se vyuZije tzv. minimalni dimenzacni aktivni zemni tlak, ktery zanedbava soudrinost a jehoz
soucinitel aktivniho zemniho tlaku K, = 0,2. Minimalni dimenzacni tlak se stanovi pro celou vysku konstrukce.
Tam, kde je minimalni dimenzacni zemni tlak vy$si nez aktivni zemni tlak se zohlednénim soudrznosti, musime
uvazovat hodnotu minimalniho dimenzacniho tlaku.

Komplexni chovani silné zatizenych konstrukci v interakci s podlozim
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Obr. 7 Aktivni zemni tlak a minimalni dimenzaéni zemni tlak

9 Model pilotového zakladu

V navaznosti na navrzené mnozstvi a délku pilot a jejich stanovené vodorovné tuhosti se ve vypoctovém
modelu nahradi plvodni feSeni (s vetknutymi pylony) modelem zahrnujicim piloty (viz Obr. 8). Propojeni pilot
s pylonem je provedeno pomoci nekonecné tuhé zakladové patky, piloty jsou po délce rozdéleny na segmenty
odpovidajici tloustce jednotlivych geologickych vrstev a jejich déleni. Tyto jednotlivé pruty jsou nasledné liniové
podepreny po celé jejich délce pruznymi liniovymi podporami v globdlnich smérech X a Y.

Obr. 8 Model mostu vcetné pilotového zakladu

Nekonecné tuhou desku zakladu pylonu lze jednoduse nahradit tuhymi rameny vedoucimi od pylonu ke kazdé
piloté. Tiha zakladové desky je potom nutno zadat jako samostatné silové zatizeni.

Jednotlivé piloty jsou ve svislém sméru podepreny na svém konci viesmérné posuvnym kloubem. Takovéto
ulozeni zarucuje nulové svislé posuny v paté piloty a zaroveri vodorovny odpor pouze ve vodorovném sméru
(vodorovnymi pruzinami).

Komplexni chovani silné zatizenych konstrukci v interakci s podlozim
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Pilif

Tuha vazba

- pilota

Prutovy prvek
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Xt

(iR
P 1::..!]-.-:" |

Bodova podpora
— opreni piloty

Obr. 9 Detail podepfeni skupiny pilot

10 Posouzeni pilotového zakladu

Zemni tlak vzeminé, resp. odpor zemniho prostredi proti zatlaceni pilot, se dopocita zredlné vodorovné
deformace pilot z vypocetniho modelu a vodorovné tuhosti pruZin podpirajicich danou pilotu podle Hookova
zakona (v oboru pruznych deformaci).

Z dlvodu zjednoduseni vypoctu na linearni byla v predchozich odstavcich zvolena tuhost podepreni pilot jako
zpradmérovana hodnot stanovena ze soucinitelll o, a ag. Hodnoty zemniho tlaku ziskané z vypocetniho modelu
pomoci takto zpriimérované tuhosti by vSak nebyly na strané bezpecné. Proto je nutné zemni tlak stanoveny
z deformaci matematického modelu, vypoditat z neupravenych hodnot tuhosti, tj. nezprimérovanych hodnot
soucdiniteld o, a ag.

Hodnoty limitniho zemniho tlaku (zelené) a redlného tlaku (modre) je vhodné vynést do grafu pro zjisténi, zda
jsou v modelu prekroceny limitni hodnoty zemniho tlaku.

0,00 T T T T 1
li 50 /OO 150 200 250
-2,00 7

Q
-4,00 /7
-6,00

-8,00

-10,00

-12,00

Obr. 10 Kritické a redlné zemni napéti po vysce piloty (0. iterace)

Tam, kde napéti v zeminé presahuje limitni hodnoty zemniho tlaku (odolnost zeminy), je nutné tuhost pruzin
redukovat, popfipadé je uplné vyloucit. Snahou je, aby se kfivka redlnych hodnot odporu zeminy (zemniho
tlaku) z matematického modelu, dostala pod limitni hodnoty zemnich tlakll (odolnosti zeminy), které jsou
vypocitany z rovnovahy pasivniho a aktivniho zemniho tlaku pro zadané vrstvy podloZi (viz vyse). Tuhost

Komplexni chovani silné zatizenych konstrukci v interakci s podlozim
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snizime, nebo vylou¢ime v mistech, kde dochazi k prekroceni limitniho napéti (odolnosti zeminy), zména je
nasledné promitnuta do dalSiho kroku matematického modelu. Nové vysledky deformaci nasledné prepocteme
dle Hookova zakona (nasobime novymi upravenymi hodnotami tuhosti), stanovime odpovidajici napéti v
zeminé a postup opakujeme, dokud nedojde ke splnéni vyse uvedenych podminek ohledné maximalnich napéti
v zeminé.

0,00 T T T T 1
0,00 \50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

-2,00 -\

-4,00 ™

-6,00

-8,00

-10,00

-12,00

Obr. 11 Kritické a redlné zemni napéti po vysce piloty (10. iterace)

Po odladéni modelu se tento model vyuzije ke globdlni analyze nosné konstrukce a k zohlednéni vlivu spodni
stavby na celkové deformace konstrukce.
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Katedra ocelovych a drevénych konstrukci Str. 11



Rozvojové projekty MSMT ’\Kﬁ
Rozvojové projekty mladych tymd — RPMT 2016 I

Priklad navrhu pilotového zakladu

1 Navrh rozméru a poctu pilot

Z maximalnich reakci plsobicich na vetknuti, geologického profilu a tabulky Unosnosti pilot stanovime pfiblizné
potfebny pocet pilot, jejich rozmér a délku.

PUDIS a5,
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— b= « KLINECKE STADIUM « MIOCEN « TERCIER « NEOGEN
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Obr. 12 Zadany geologicky profil

1 2 3 4
Rz [kN] 9324 9308 9271 9299
Mx [kNm] 2784 2710 2710 2973

Komplexni chovani silné zatizenych konstrukci v interakci s podlozim

Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci Str. 12



55 v ~
{% %j Rozvojové projekty MSMT l\KE?]
&/

Rozvojové projekty mladych tymd — RPMT 2016

| My [kNm] | 210 8 17 204 |

Tab. 3 Maximalni reakce z modelu s vetknutymi pylony

Piloty uvaZujeme, Ze budou zaloZzeny do Unosné vrstvy, tedy do tfidy hornin R5-R6. Vyssi Unosnost maji dle
tabulky Unosnosti (Tab. 1) piloty, které jsou do této vrstvy vetknuty alesponi 3,0 m. V pfipadé tohoto
geologického profilu tedy do hloubky 15,0 m. Pfi zaloZeni desky do nezdmrzné hloubky 1,3 m a jeji tloustce
1,0 m mame navrzenou pilotu o délce 12,7 m.
Nyni musime odhadnout tloustku piloty a na zakladé jeji Unosnosti z tabulky stanovit minimalni pocet pilot. Pfi
priméru piloty 1,0 m vychazi inosnost jedné piloty po interpolaci 1500 kN.
Nasledné pripocteme tihu zakladové desky o rozmérech pfriblizné 8,0x8,0x1,0 m, tihu pilot o predbéiném
prdméru 1,0 m a uvazime dostatecnou rezervu, vyjde nam pftiblizny pocet pilot nasledovné:
R, +(8%8x1+16%12,7 *m*0,5%) yg*25 9324 + 5580 * 1,35
B 1500 B 1500
Pozadovany pocet pilot pod kazdym zakladem je tedy alespon 12. V této hodnoté vsak nejsou zohlednény
pUsobici momenty a skupinu pilot nelze navrhnout symetrickou, proto navrhneme skupinu Sestnacti pilot
s rozteCemi 2,0 m. Za predpokladu nekonecné tuhé desky a pilot prendsejicich pouze tlak ovéfime, Ze pilota
prenese pulsobici zatizeni i se zohlednénim nejneptiznivéjsich momentovych ucinka.
_ R+ 5580 = 1,35 N M, N My 9324 + 5580 * 1,35 N 210 N 2784
a= 16 4%3 " 4%x3 16 4%3 " 4%3

=112

= 1303 kN

2 Vypocet podepieni modelu - pilot

Nyni mame presné ur¢enou geometrii pilotového zakladu a jeho polohu v geologickém profilu. Z deformacéniho
modulu Egs, ktery vyéteme pro jednotlivé vrstvy ze zadaného inZenyrsko-geologického priizkumu, a priiméru
piloty uréime tuhost nahradnich pruzin podepirajici piloty ve vodorovném sméru.

Dle polohy piloty ve skuping, rozteci a polohy zatiZzeni stanovime z grafli z DIN 1054-2003 nasledujici soucinitele
redukce tuhosti (Obr 3 - 5).

rozmisténi pilot a typ polohy ve sméru X

1 2 3 4 56
1 3 3 3 1 oo
2 4 4 4 2 L 4 , 1
3 4 4 4 2 —E5 —3
4 3 3 3 1 - 4 4 2 ~|
> o ®4 @4 @j ‘.“
; — RO
redukcni soucinitel ve sméru X /a 4 | /5 3
1 2 3 4 56 @ @ @ i
1 045 045 045 0,90 @ ©—-O —
2 0,38 0,38 0,38 0,75 3 ’3 1
3 0,38 0,38 0,38 0,75 L[ -
4 0,45 0,45 0,45 0,90
5
6
Primeérny redukéni soucinitel 0,52
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Edef

. . s 7 v ax*
jednotlivych vrstev ve vodorovném sméru dle vztahu k;, = —

Z divodu moznosti vyuZziti linedrniho vypoctu ziskané redukéni soucinitele zprimérujeme. Redukovand tuhost

a maximalni hodnoté d = 1,0 m vychazi:

vrstva 2 2, trida Eges kp kn* oy kn*ay
[m] [m] - [MPa] [Mn/m] [ [Mn/m] | [Mn/m]
1 2,3 3,6 F6,CL 5 5,0 2,58 2,58
2 3,6 7,5 F4,CS 6,5 6,5 3,35 3,35
3 7,5 8,3 F6,CL 5 5,0 2,58 2,58
4 8,3 9,4 F4,CS 6,5 6,5 3,35 3,35
5 9,4 10,0 G3,G-F 80 80,0 41,25 41,25
6 10,0 12,0 F6,CL 5 5,0 2,58 2,58
7 12,0 15,0 R6,R5 20 20,0 10,31 10,31

3 Model pilotového zakladu

Plavodni podepreni pylonu vetknutim nyni miZeme nahradit predbéZné navrienou skupinou pilot. Kazda pilota
je po své vySce podeprena v obou smérech pruzinami o pfislusné tuhosti a v paté je podeprena vSesmérné
posuvnym kloubem. Napojeni na pylon je provedeno pomoci tuhych ramen, do poctu deviti pilot. Pokud pocet
pilot pfesahuje devét, je nutné namodelovat samotnou zakladovou desku. PruZiny jsou modelovany liniové
s konstantni tuhosti po své délce. Deformace skupiny pilot z provedené analyzy jsou:

uy [mm]

1.7

15

1.2

0.9

0.6

03

0.0

0.3

0.4
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4  Maximalni napéti v zeminé

on

Z vyse uvedenych vztahl podle Coulomba a dle hodnot z IGP vypocteme nasledujici hodnoty aktivniho a
pasivniho soucinitele zemniho tlaku pro jednotlivé vrstvy zeminy.

vrstva z, 2, Gama I o' 3, 3, Kpgh Kagn
[m] [m] | [kN/m?]| [rad] [°] [°] [°]
1 2,3 3,6 20,5 19 0,332 -0,221 0,111 1,403 0,476
2 3,6 7,5 18,5 24,5 0,428 -0,285 0,143 1,525 0,384
3 7,5 8,3 20,5 19 0,332 -0,221 0,111 1,403 0,476
4 8,3 9,4 18,5 24,5 0,428 -0,285 0,143 1,525 0,384
5 9,4 10,0 19 30 0,524 -0,349 0,175 1,647 0,308
6 10,0 12,0 20,5 19 0,332 | -0,221 | 0,111 | 1,403 | 0,476
7 12,0 15,0 21,5 25 0,436 -0,291 0,145 1,536 0,377

Ze stanovenych souciniteld zemnich tlakd K vypoéteme hodnoty normové kfivky maximalniho vodorovného
namahani v zeminé. V tabulce jsou také v poslednich sloupcich uvedeny hodnoty tuhosti nejméné redukované
piloty, posun( a vyslednych tlak( v zeminé.

vrstva Z h Gama Op G, ew €phk k.h*ay Uy Ozx
[m] [m] | [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m] | [MN/m’] | [mm] | [kN/m]
1 2,3 -2,3 20,5 0 0 15,82 | 15,82 4,50 1,70 7,65
1 3,6 -3,6 20,5 26,65 | 26,65 | 40,52 | 40,52 4,50 1,46 6,59
2 3,6 -3,6 18,5 26,65 | 26,65 | 52,54 | 52,54 5,85 1,46 8,57
2 7,5 -7,5 18,5 98,8 98,8 | 134,83 | 134,83 5,85 0,76 4,44
3 7,5 -7,5 20,5 98,8 98,8 | 107,39 | 107,39 4,50 0,76 3,41
3 8,3 -8,3 20,5 115,2 | 115,2 | 122,59 | 122,59 4,50 0,61 2,76
4 8,3 -8,3 18,5 115,2 | 115,2 | 153,54 | 153,54 5,85 0,61 3,59
4 9,4 -9,4 18,5 135,55 | 135,55 | 176,75 | 176,75 5,85 0,41 2,42
5 9,4 -9,4 19 135,55 | 135,55 | 181,50 | 181,50 | 72,00 0,41 | 29,82
5 10,0 -10,0 19 146,95 | 146,95 | 196,77 | 196,77 | 72,00 0,31 | 22,00
6 10,0 -10,0 20,5 | 146,95 | 146,95 | 152,02 | 152,02 4,50 0,31 1,37
6 12,0 -12,0 20,5 | 187,95 | 187,95 | 190,02 | 190,02 4,50 0,06 0,27
7 12,0 -12,0 21,5 | 187,95 | 187,95 | 242,90 | 242,90 | 18,00 0,06 1,08
7 15,0 -15,0 21,5 | 252,45 | 252,45 | 317,68 | 317,68 | 18,00 0,60 | 10,80
Komplexni chovani silné zatizenych konstrukci v interakci s podlozim
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V nasledujicim grafu je zobrazena normova kfivka (modie) a hodnoty napéti v zeminé stanovené analyzou
(Cervené). Diky velmi nizkému modulu pfetvérnosti zemin a tudiZ nizké tuhosti podepreni, napéti v zeminé
vychazeji dostate¢né nizkd a neni tedy nutno tuhost redukovat ani provadét itera¢ni vypocet.

Hlloubla

Posouzeni napéti v zeminé
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5 Shrnuti a zavér

Na zadkladé vnitrnich sil z plvodniho modelu s vetknutim a zadanych geologickych podminkach byl stanoven
pocet, velikost, délka a rozmisténi pilot. Zatizeni na jednu pilotu bylo posouzeno s tabulkovou Unosnosti pilot
uloZenych v hornindch dané pevnostni tfidy.

Vodorovné podepreni pilot bylo vypoéteno z modulu pfetvarnosti danych vrstev a redukovdno souciniteli, které
zahrnuji skupinovy ucinek skupiny pilot.

Zaklad byl modelovan jako celek, véetné okrajovych podminek plynoucich z podepfeni, a z vypoctenych posunt
bylo stanoveno napéti v zeminé, které bylo porovnano s kritickym napétim, které vychazi s rozdilu aktivniho a
pasivniho zemniho tlaku. Tam kde napéti prekrocilo normovou kfivku, byla tuhost pruZin redukovdna a vypocet
proveden znovu.

V zavéru byl ziskan globalni model konstrukce se zahrnutim vlivu spodni stavby, ktery je mozné pouzit pro
realisticky vypocet deformaci a rozdéleni vnitfnich sil se zahrnutim zékladu a geologickych podminek

Na obrazku niZe jsou zobrazeny deformace pylonu z obou modell. V ukazkovém prikladu byl pro nazornou
ukazku zadan geologicky profil velmi Spatnych geotechnickych vlastnosti, a tudiZz rozdil ve vodorovnych
deformacich je markantni.
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Obr. 13 Vodorovné deformace pylonu
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