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8. Sedani zdkladové pldy

8. Sedani zakladové pudy

Il. skupina meznich stavli - mezni stav pfetvoreni.

Zatizeni od stavebnich konstrukci vyvolava v zdkladové ptdé napéti a deformace. Svislé
deformace zaklad nazyvame sedéni.

Vypolty podle mezniho stavu pietvoreni md byt prokdzano, Ze provozni vypocltové
zatizeni zakladové pidy nevyvolad takovd pretvoreni zakl. pidy a tedy sednuti stavby
(rovnomérné nebo nerovnomérné), pfi kterych by doslo k nepfipustnému ptetvoteni
konstrukcee.

Sednuti zakladi staveb se posuzuje z hlediska dosazeného stupné konsolidace a z hlediska
dosazeného pfitizeni zakladové pidy.

Z hlediska dosazeného stupné konsolidace se rozeznava sednuti:

a) konec¢né — odpovidajici 100 % konsolidaci od daného pritiZent,

b) Castecné — odpovidajici Castecnému stupni konsolidace od daného pfitizeni.

7 hlediska dosazeného pritizeni zakl. pidy se rozeznava sednuti:
a) celkové, odpovidajici celkové velikosti pritiZeni zakl. pady stavbou po jejim dokoncenti,
b) dil¢i, odpovidajici dil¢i velikosti pfitizeni vyznamného pro stavbu.

Konecéné sednuti zahrnuje vice slozek deformacniho procesu zakladové pady, jako sednuti
okamZzité (nedochazi ke zmén¢ objemuy), primérni neb konsolida¢ni (je spojené s vytlacenim
vody z péru zeminy a se zménou objemu) a sekundarni (reologické pietvoreni pevné faze po
ukonceni primarni konsolidace).

Pod pojmem sedani se mini kone¢né primarni sedani.

Pfi vypoctu sedani pouZivame teorie pruznosti pouze ke stanoveni napéti, vztah mezi
zatizenim a deformaci je reprezentovan v hodnotach deformacnich charakteristik zeminy.
Proto pro co nejpresnéjsi vysledek vypoctu sedani ma prvotni ddlezitost stanoveni
pretvarnych charakteristik (nejcastéji je stanovujeme edometrickou zkouskou) tak, aby
skute¢né vyjadrovaly primérné deformacni vlastnosti zakladové pady.

Sedéni poditdme z provozniho vypoctového zatiZeni. Extrémni zatiZeni, s kterym jsme
pocitali inosnost, nemiiZeme pouZzit, protoze pii ném se predpoklada vytvoreni plastickych
oblasti, kdeZto teorie sedani vychézi z toho, Ze se zemina pod zdkladem stlauje a vypocet
napéti v zemin€ od zatizeni vychazi z teorie pruzného poloprostoru. Vypoctové hodnoty
odpovidaji normovym, protoze souCinitel spolehlivosti zakl. pady pro pretvarné
charakteristiky y,, = 1. Pro objemovou tihu je sou€initel zatiZeni rovnéZ roven jedné y, = 1.

Kone¢né sednuti zakladové piidy mizeme pocitat pomoci nasledujicich rovnic.

1. Pokud je pod zakladem do hloubky dvojnasobku aZ trojndsobku Sitky zakladu
stejnoroda zemina o stejnych mechanickych vlastnostech, miZeme pouZzit rovnici, kde
deformacni vlastnosti zeminy vyjadfuje modul deformace Edef (zjistime ho ze
zatézovaci zkousky)

g, -b-a-(l—vz)-m,.

S =

E def
O, — pritiZeni v zakl. spare
b — Sirka zakladu
v — Poissonovo Cislo
Eef — modul pretvarnosti (deformace)
m, — opravné souCinitele pusobeni zakladové pudy (viz tab. 44)
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kruhového zakladu pod jeho okrajem).

soulinitel zavisejici na tvaru a tuhosti zakladu (viz tab. 43),
soulinitel pro vypocet sednuti dokonale tuhého zakladu,

soucinitel pro vypocet sednuti stfedu poddajného zakladu,
soucinitel pro vypocet primérného sednuti pod rohem zakladu (u

8. Sedani zdkladové pldy

Pro vypodet seddni miiZeme pouZit i upravenou rovnici podle piivodni normy CSN 73
1001, ktera je vhodna pro vrstevnaté podlozi a pro dil¢i sedani

s=iaz’i “h,-m,

i=1

Oi

h;
E

oed,i
m,

E

oed ,i

— svisla slozka napéti od pfitizeni stavbou ve stiedu i-té vrstvy,

— mocnost i-té vrstvy zakl. puady,
— edometricky modul i-té vrstvy zakl. pudy,

Tab. 27. Hodnoty soudinitela o

Tvar zakladu a a, Qs
Kruh 0,79 1,00 0,64
Ctverec 0,88 1,12 0,56
Obdélnik
[/b= 1,5 1,08 1,36 0,68

2,0 1,22 1,53 0,77
3,0 1,44 1,78 0,89

5,0 1,72 | 2,10 | 1,05
10,0 | 2,12 | 253 | 127
20,0 | 2,2 | 295 | 148
500 | 2,12 | 3,54 | 1,77

1000 | 2,12 | 400 | 2,00

soulinitel pisobeni zakl. pidy (urc¢ime podle tab. 28).

Tab. 28. Hodnoty opravnych soudiniteld pasobeni

zakladové pudy m,

Druh horniny m,
skalni horniny zdravé az navétralé, Stérkovité zeminy 0,8
skalni horniny zvétralé na piscitojilovitou zeminu, 0.7
zeminy piscité '
skalni horniny zvétralé na pevnou a tvrdou 0.4
piscitojilovitou zeminu ’
normalné konzolidované m¢kké az tuhé soudrzné 10
zeminy ’
norméalné konzolidované pevné soudrzné zeminy 0,8
prekonsolidované soudrzné zeminy pievazné pevné 0.5
konzistence ’
prekonzolidované soudrzné zeminy pevné az tvrdé, 035
pripadné s pisCitymi a Stérkovitymi vlozkami ’
pokud byl modul deformace odvozen z rozboru sedani 10
b

obdobné stavby ve stejnych geologickych podminkach
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2. Vypocet sedani pomoci soucinitele stlacitelnosti

R/ o _.+0_.
_E i or,i Z,10
5= - E T

Oppi — pavodni napéti od vlastni tihy zeminy ve stiedu i-té vrstvy,
o, — napéti od pfitizeni ve stfedu i-té vrstvy,

h; — mocnost i-té vrstvy,

C — soucinitel stlacitelnosti.

Deformacéni zéna zz

8. Sedani zdkladové pldy

Sedéni pocitame do hloubky tzv. deformacéni zony, to znamena do hloubky, do které se
vyznamné projevuji deformace zdkladové pudy. Ve vétsi hloubce napéti a tedy i deformace

od pritiZzeni jsou jiz zanedbatelné.

Podle vzorct 1. az 2. je nutné hloubku deformacni zony urcit pred vlastnim vypoctem

sedani.

Obvykle se jako deformacni z6na z, pro vypocet sedani uvazuje takova hloubka, kde se
napéti od pritizeni o, rovnaji 20 % pavodniho napéti ¢, od tihy nadloZni zeminy (obr. 68).
Revidovana CSN 73 1001 doporucuje vypocet sedani pomoci edometrického modulu,

tzn. Ze nepredpoklada roztlacovéni zdkladové pady pod zdkladem do stran.
n 0'_1 p— ml . O’

’ ; E oed i hi

s — sednuti uvazovaného bodu,

0, — svisld slozka napéti pod uvazovanym bodem od pfitiZeni stavbou s
ve stiedu i-té vrstvy,

n; — opravny souCinitel pfitizeni, ktery se pro i-tou vrstvu stanovi v
zavislosti na druhu zakladové pidy podle tab. 29,

Oppi — puavodni geostatické napéti ve stfedu i-té vrstvy,

h; — mocnost i-t€ vrstvy,

Epedi — vypoctovy oedometricky modul i-té vrstvy zakl. pady.

Tab. 29. Hodnoty opravného soucinitele pritizeni m

Druh zakladové pady

Silné stlacitelné jemnozrnné zeminy tifid F 1 az F 8

— s modulem pretvoreni Edef < 4 MPa,

— neprekonzolidované,

— konzistence mékké nebo tuhé

(vSechny tfi znaky mus{ byt splnény).

Nasypy a jiné sypaniny, zakladové pltidy dodate¢né zatiZzené a dosud
nezkonzolidované.
Horniny tfid R 1, R 2; zdravé druhohorni a tfetihorni sedimenty tfid R 4, R 5.

0,1

Jemnozrnné zeminy tfid F 1 aZ F 8, jimZ nenaleZi soucinitel m = 0,1 ani 0,4
ani 0,5.

Pisky a Stérky tfid S 1, S 2, G 1, G 2 pod hladinou podzemni vody.
Horniny tfidy R 3.

0,2

Pisky a stérky tfid S 1, S 2, G 1, G 2 nad hladinou podzemni vody.

Pisky a $térky hlinité, jilovité ¢i s pfiméesi jemnozrnné zeminy tfid S 3, S 4, S
5,G3,G4,G5.

Horniny tfid R 4, R 5 — krom¢ zdravych druhohornich a tietihornich
sedimentd.

0,3

Horniny tfidy R 6 (eluvia).

0.4

Sprase a sprasové hliny nad hladinou podzemni vody, Ize-li vyloudit jejich
nasyceni vodou.

0,5
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8. Sedani zdkladové pldy
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Obr. 69. Vypoctovy model sednuti

Obr. 70. a) relativni prihyb As /L., b) thlové pretvoieni As/ L, c¢) naklonéni As/ b
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8. Sedani zdkladové pldy

Vypocet podle nového a normou doporuceného vzorce, ktery uvazuje tzv. strukturni
pevnost zeminy, nevyZaduje pfedbézné stanoveni deformacéni zony.

Strukturni pevnost

Vypoctovy vzorec (4. rovnice) vychazi z nového vypoctového modelu (obr. 69), ktery
respektuje strukturni pevnost zakl. pidy a tim i redlnou hloubku deformacni zony.
Nepredpoklada linearné pruzné chovani zakl. pady, ale vychazi ze skutecnosti, Ze deformace
vrstev pod zdkladem je mensi nez odpovida pfimé iimérnosti mezi napétim od pritizeni a
deformaci.

Strukturni pevnost o, je m-nasobek geostatického napétio,, .

o,=m-0,

Soucinitel m — tzv. opravny soucinitel pfitiZeni vyjadfuje miru podobnosti deformacniho
chovani zdkladové ptidy k chovani linearn€ pruzného poloprostoru. Cim vyssi je soucinitel m,
tim vice se chovani pady li$i od linearné pruzného a tim vyssi je strukturni pevnost zeminy.
Vypoctovy model sednuti (obr. 69)

je zalozeny na linedrnim rastu strukturni pevnosti g, do hloubky. Vyjadiuje skutecnost, Ze
deformace urcité vrstvy podzdkladi neni imérna teoretickému napéti od pfitizeni o, , ale
pouze tzv. u¢innému piitizeni o, , které je o strukturni pevnost mensi nez pfitizeni o, .

ON = OZ - OS
05 =m:- 001‘
Tab. 30. Mezni hodnoty sednuti
Koneéné celkové | Nerovnomérné sednuti
prumérné sednuti
Druh stavby S tim
Hodnota [mm] Druh Hodnota

1. Budovy a konstrukce

u nichZ nevznikaji vlivem
nerovnomérného sedani pridatna 120 As/ Ly 0,003

namahani a neni nebezpeci poruSeni As/L 0,006
prostupt

a souvisejicich konstrukcei
2. Konstrukce

2.1 staticky urcité 100 As/L 0,005

2.2 7Zelezobetonové staticky neurcité 60 As/L 0,002

2.3 ocelové staticky neur€ité 80 As/L 0,003
3. Vicepodlazni skeletové budovy
Zdii.:lln Zelezobetonové skelety s vypliiovym 60 As/L 0.0015

3.2 ocelové skelety s vypliiovym zdivem 70 As/L 0,0025
4. Vicepodlazni budovy s nosnymi
sténami
Véni.il zdéné z cihel a blokt se ztuZujicimi 30 As/Ly 0.0015

4.2 z velkorozmérovych panelt a 60 AslL 0,0015
monolitického betonu
5. Tuhé Zelezobetonové konstrukce 200 As/b 0,003

kominy do vysky 100 m 200 As/b 0,005

kominy vyssi nez 100 m 100 As/b 0,002
6. Jerabové drahy 50 As/L 0,0015
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8. Sedani zdkladové pldy

Deformace urCité vrstvy je tedy zpiisobend jen G¢innym pfitiZzenim o, (i¢inné pfitizeni o,
na obr. 69 je vysrafovano).

Vzorec pro vypocet sednuti (4.) vyjadiuje soucet stlaceni jednotlivych vrstev.

Sedani pocitdme do hloubky deformacni zény, t.j. do hloubky, kde

o,,—m-0,.>0

or,1

Naklonéni tuhého zakladu je dano pomérem rozdilu sednuti nejvice a nejméné zatizenych

protilehlych hran zakladu k jejich vzdalenosti ( % nebo % ).

Je-li e < 0,05 rozméru zakladu — mozno vystiednost e zanedbat.
V jednoduchych z4kl. pomérech Ize naklonéni stanovit podle rovnic v CSN 73 1001.

Posouzeni na ll. MS

V souladu s pozadavkem mezniho stavu pouzitelnosti stavebni konstrukce je tieba, aby
primérna hodnota s, kone¢ného celkového sednuti a nerovnomérné sednuti zistaly v mezich
podle tab. 30.

Plati tedy

S < Sptim
Postup vypoctu konecného sedani a posouzeni na I1. MS:
— Pro 1. GK se mezni stav pretvoieni neposuzuje.
Pro 2. GK se pro vypocet pouZiji tabulkové hodnoty smérnych normovych
charakteristik pretvarnych vlastnosti (pfiloha 1 a 2).
Pro 3. GK se pro vypocet pouZiji normové hodnoty zjisténé pomoci prakaznych
zkousek.
Vychazi-li se z extrémniho vypoctového zatiZeni, je mozné u staveb 1. a 2. GK ziskat
hodnoty provozniho vypoctového zatiZzeni délenim soucinitelem 1,2.
— Vztah mezi modulem pietvarnosti E,,r a oedometrickym modulem E,,,

1

Eoed :EEdef
2
ﬁ:1_2v
1-v

Smérné hodnoty soucinitele 3 a Poissonova ¢isla v jsou uvedeny v piiloze 1 a 2.

— Neni-listanovena tuhost systému ,,zakl. piida — plosny zaklad®, ur¢ime tuhost ze vztahu
v kap. 4.2.
Je-li k < 1, je zaklad poddajny, pak sedani pocitame ze svislych napéti podle kap. 5.2.
Je-lik > 1, povazuje se zakl. konstrukce za tuhou a sedani se urcuje ze svislych napéti
pod charakteristickym bodem, kde je teoretické sedani poddajného a tuhého zakladu
stejné.

— Stanovime pfitiZzeni od stavby o, z rozdilu kontaktniho napéti s, (kap. 6.5.) a ptivodniho
geostatického napéti v drovni zakl. spary.

O =04 =V d

— Vypocet napéti geostatického o, — kap. 5.1.

— Vypocet napéti od ptitizeni o, — kap. 5.2.

— Redukce hloubky z pomoci soucinitele %, vzhledem k hloubce zaloZeni d (kap. 5.2).

— Pripadna redukce hloubky z pomoci soucinitele %, vzhledem k blizkosti nestlacitelného
podlozi (kap. 5.2.).

— Rozdé€lime podloZi od zakl. spary na vrstvy a sedani pocitime pro stfed vrstvy

PR

— mocnost prvnich dvou vrstev by neméla prekrocit polovicni §itku zakladu
hy+h,<bl2,

— rozhrani vrstev odpovida rozhrani zemin riznych vlastnosti, nebo volime podle
prubchu svislého napéti,
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8. Sedani zdkladové pldy

— posledni vrstva je v hloubce tzv. deformacni zony 7, kde o, =m - 0, , pfedb&Zné z. = b
az 3b (men3;i Sitka zakladu — vétsi hl. z,).

— PFi vypoctu je potieba uvézit vliv pritizeni od zakladl sousednich staveb neb jinych
zatiZeni.

— Podle vzorce 4. stanovime sedani v riznych bodech zakladové spary pfip. i mimo ni.

— Prourceni primérného sednuti s,, tuhého zakladu se vychazi z primérného pritizeni s, v
zakladové spare.

— Primérnym sednutim s, poddajnych zakladG se rozumi aritmeticky pramér
vypoctenych hodnot sednuti reprezentativnich bodd zakl. konstrukce.

Druhy nerovnomérného sedani viz obr. 70.

10/40



9. Konsolidace a ¢asovy pribéh sedani

9. Konsolidace a éasovy prabéh sedani

V predchazejici kapitole jsme pocitali konecnou hodnotu deformace zemin. Toto konecné
sednuti se vétSinou nedosdhne okamzit€ po pfitizeni, ale probihd v zavislosti na Case
(reologicky proces).

U propustnych zemin (pisky, pisCité hliny), u kterych casova deformace probiha rychle,
staci vypocet celkového sedani.

Podle CSN 73 1001 neni nutné pocitat asovy pribéh sedani, je-likoeficient c,>1- 107° m?
s

U téchto zemin pievazna ¢ast sedani

0 t CASt probéhne béhem stavby. Stanoveni
koeficientu konsolidace ¢, vizkap. 3.8.7.
Pod pojmem konsolidace se rozumi
deformace zeminy v Case pod ucinkem

vngjsiho zatiZeni.
m Konsolidace je reologicky proces
s — postupného zmenSovani objemu péru
zeminy a zmény struktury zeminy od
pusobiciho zatiZeni spojeny
s vytlatovanim vody z poéru zeminy.

PiSKY

Obr. 71. . . Ll
Dochazi k postupnému zpeviiovani
zeminy.

— Primarni  Kkonsolidace -  vliv

postupného vytlacovani pérové vody.
— Sekundarni konsolidace — vliv reologickych procest na skelet zeminy — pii zvétSeni
zatiZeni jiz dochazi k pretvoreni zrn skeletu.
Na obr. 72 je vykresleny nejjednodussi pripad konsolidace, kdy jilovita, vodou nasycena
zemina je mezi propustnymi vrstvami.

PROPUSTNE 6 - KONSOLIDACNI NAPETI

R {14 ! R

uw uw Gl uw 0.. o.I
PROPUSTNE t=0 o>t>0 t=oo
O = Uw G=Uw+0C o=0'
uw=0
Obr. 72.
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9. Konsolidace a ¢asovy pribéh sedani

9.1. Terzaghiho teorie konsolidace

Filtraéni (primarni konsolidace)

Jednodimenzionalni (jednoosd) konsolidace s linearni zavislosti napéti — deformace je

zaloZena na téchto predpokladech:

1. Filtra¢ni soudinitel k a koeficient stladitelnosti ¢, jsou konstantni pro celou mocnost

vIstvy.

. Zemina je pIné nasycena vodou

. Zrna pevné faze jsou nestlacitelna.

. Proudéni vody se fidi Darcyho zdkonem.

. Deformace pevné faze je zplsobovana vylucné efektivnim napétim, je linedarni a
nezdvisla na Case (tzn. probfha okamZité).

[V I SRV I V)

Izochrony — spojnice bodii pérovych tlaku u v libovolném Case #; — udavaji podil o, a u.

— + f

: YIS Csu Aoy _
bbby o

' ~ | 1sotunana / // L
1 \ viae teo s.“1/1 a1
Y L 130t HROHA 150CHRINA
]S”= . \ \\ \\ v base e, _ viasc :,
h vy D
\ \
‘ \ \ \ A=h.Ac
I f ‘ | Aef = AGet - Az
"'—"-l‘, & -y w v - . v v IR e ey S "
/ .
/ v HEPROPUSTHL
/ 1S0CHRONA ¥ EASE ¢ %o
Obr. 74.

Terzaghiho parcidlni diferencialni rovnice jednodimenzionalni konsolidace druhého fadu

u_ d'u
a ozt
kde u = f(z 1).

9.2. Casovy priibéh sedani

Terzaghi fesil pomoci bezrozmérnych proménnych. Casovy faktor

c, -t
T=""; z=2
h h
h — vyska u jednostranné drénované vrstvy
hi2 — u oboustranné drénované zeminy
c, — soucinitel konsolidace
T=AU)
0=0,+u
=0 = o0
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9. Konsolidace a ¢asovy pribéh sedani

o=u o=0

20 s @2 03 04 05 Q6 Q7 08 Q3 10
Gef

—_—

(e}

Obr. 76. Krivky které reprezentuji tvar isochrony pro rtizné casové faktory
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_ h-o _ A
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h — mocnost vIstvy,
E, .. — edometricky modul pfetvarnosti
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v Case t
A
5, =—2
oed
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9. Konsolidace a ¢asovy pribéh sedani

Ay — efektivni plocha (vySrafovand)

- (stupefi konsolidace)

9.3. Stupen konsolidace

Stupen konsolidace

U z=h Aaef AZ
B 7=0 o-h
Stupeii konsolidace U = f(T); T = C;Vlz !

Velikost ¢asové deformace s, vypocteme vzhledem ke kone¢nému sednuti s, , tj. deformace
po teoreticky nekonecné dobé, podle vztahu s,= U - s, . U je stupefi konsolidace.

Stupenn konsolidace je dan pomérem nestaciondrnich hodnot (zavislych na case) k
hodnotam stacionarnim (kone¢nym).

ozt
U:M:i.loo[%]
o(r=0) s
Vypolet s (z, 1) a 0 (t = ©) — viz skripta MZ J. Eichler — je pomé&rné& sloZity a tak pro
praktické acely je vztah graficky upraven — viz obr. 75.

Pripad 0  — efektivni napéti je po vySce vrstvy konstantni. Pro oboustranné
odvodnéni uvazujeme vysku vzorku 24, pro jednostranné odvodnéni vysku 4.

Piipad 1  — sniZovéni napéti s hloubkou, napt. od pfitiZeni.

Pripad 2  — slouZi k nalezeni priibéhu konsolidace vrstvy od jeji vlastni tihy, obdoba

geostatického napéti.

Postup vypoctu deformace v Case je nasledujici: nejdfive stanovime koeficient konsolidace
¢, v edometrickém pifistroji. Ponévadz pri zkousSce v edometru neni moZzné odvodnéni zeminy
do stran (oproti v§esmérnému odvodnéni vrstvy ve skute¢nosti), byvaji hodnoty ¢,z edometru
mensi neZ skutené. Do vztahu pro casovy faktor T=c, .t/ h* dosadime Cas t, za ktery chceme
zjistit ¢asovou deformaci vrstvy o mocnosti . Pomoci vhodné kiivky pro dany piipad
pribéhu napéti najdeme stupeti konsolidace U. Kone¢nou deformaci s, spocitat umime, takZe
sednuti v case ¢

s,=U-s,
Na zakladé uvedenych grafi miZeme fesit priklady nasledujicich zadkladnich typi:
a) urCit Casovy pribéh sedani pro zvolené Casy t,
b) stanovit Cas ¢, pii kterém bude dosazeno pozadovaného stupné konsolidace U,
¢) urcit rozd€leni efektivniho pfitizeni a tim 1 pfirGstek tlaku vody v pérech v libovolném
bodé vrstvy.

Z téchto graft té7 plynou duleZité poznatky jako:

— primérnd konsolidace u oboustranné drénované vrstvy probihd 4x rychleji nez u
jednostranné drénované vrstvy,

— 100 % konsolidace je dosaZeno teoreticky v nekonecnu, av§ak 99 % jizproT=3a 92 %
pro T=1 (pro zékladni pripad zatizeni 1), tzn., Ze v praktickych dlohach uvazujeme, Ze
konsolidace je skoncena pro Casovy faktor 7= 1 — 3,

— hydraulicky gradient je nejvyssi u povrchu drénované vrstvy a nulovy uprostied vrstvy
oboustrann€ drénované,

— vrstva zeminy oboustranné drénovana zac¢ne konsolidovat 1 uprostfed své vrstvy pokud
T>0,05.
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Teorie konsolidace zemin je vhodnd pro feSeni otazek spojenych
— s predpovédi Casového priubéhu sedani staveb,

— se zpeviiovanim zemniho télesa — rozptylenim pérovych tlakd se zvySuje pevnost a
zarovei je urychlena deformace,

— s upfesnénim predstavy o chovani zeminy.

9. Konsolidace a ¢asovy pribéh sedani

ODLISNOSTI, SE KTERYMI SE V PRAXI NEJCASTEJI SETKAVAME
zatiZzeni je proménné s asem,

zeminy nejsou plné nasycené vodou (S, < 1,0),
podloZi neni izotropni a sestava z vice vrstev,
ulohu je tfeba feSit jako rovinnou, resp. jako prostorovou (tzv. dvou a trojosa

konsolidace).
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Obr. 77. Praktické aplikace
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Obr. 78. Zatizeni proménné s Casem

15/40



10. Stabilita svahu

IG — prirozené svahy - rota¢ni, translaé¢ni, creepové,
staveb. inZenyr — svahy vzniklé inZenyrskou ¢innosti (nasypy, zemni hraze,
sklon stavebni jamy).

Cilem je fesit optimalni navrh sklonu a to nejen z hlediska bezpecnosti, ale také z hlediska
zaboru pady a uspor v pfesunu zeminy jako stavebniho materidlu.

10.1. Rozdéleni sesuvu

1) Z hlediska IG
a) rotacni, 120

b) translaéni (po rovin. smyk. pl. — sypké i soudrzné),

JEDNODUCHY ROTACNI SESUV

JiL NEBO
JILOVITA BRIDLICE
7 s 7

' PEVNE PODLOZ(

Obr. 79.
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N t l
< l "
= { ]

NSyl €
Obr. 80.
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¢) creepové — reologické pohyby — velice pomalé.

2) Z geomechanického hlediska
V piipadé sesuvu dochazi k usmyknuti po smykové plose, na které pisobi smykova

pevnost jako slozka branici sesuvu. Stabilita svahu bude zejména funkci smykové
pevnosti podél smykové plochy.
Dulezité jsou dvé podminky:
Rovnice smykové pevnosti v ef. param.
T=(0-u) L8P+ Cor
S—— SN—"c
podminky  podminky struktury zemin
pérového  (ovlivii. ¢, )
tlaku

Déleni sesuvl z hlediska podminek pérového tlaku
A. Kratkodobé (neodvodnéné) —neni vyrovnana zména pérového tlaku u# vody vyvolana
zménou totalnich napéti.
B. Mezilehlé — pro ¢aste¢né vyrovnani zmén u .

a _ _B-C

< SMYKOVA KRABICOVA ZKOUSKA

< . : -
A il , .
. UNOSNE PODLOZI

TIITTYT (e EErcreaeceerrrired

¥

Obr. 81.
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C. Dlouhodobé (odvodnéné) — pro uplné vyrovnani pérovych tlakd odpovidajici
hodnotam ustdleného proudéni.
Déleni sesuvl z hlediska podminek struktury
A. Prvotni.
B.  Sesuvy po predchozich plochach pohybu.

10.2. Zasady feseni stability svahu

Pro feseni stabilitnich tloh musi byt spInény tyto predpoklady:
1) musime znat geometricky tvar predpokladané smykové plochy:
a) sypké zeminy - smykové plochy rovinné,
b) soudrzné - tvar smykové plochy zakfiveny. Kfivost je nejveétsi u koruny, nejmensi u
paty svahu.

V homogennich soudrznych zeminich sesuvy rotaéni. Tvar smykové plochy blizky

smykové plose kruhové

— nejCastéji uvazujeme valcovou smykovou plochu, tzn. Ze pfi¢ny fez uvazujeme jako
kruhovy oblouk,

— metody, které pouZivaji kiivky s proménlivou kifivosti (nejCastéji logaritimické
spiraly).

2) musime znat rozdéleni napéti na smykovych plochach — vypoctem.
3) musime znat smykovou pevnost na smykovych plochach — smykova pevnost piisobi
jako slozka branici sesuvu:
a) feSeni v totalnich parametrech ¢, ¢,, stabilita kratkodobych vykopt a ndsyptl (Casem
se zemina zkonsoliduje, dojde ke zlepSeni pevnosti zemin,
b) feSeni v efektivnich parametrech ¢, ¢,
T=(0-u) 8P+ Cyp
vykopy, zarezy
FeSeni dlouhodobé stability, sesuvy prirozenych svahi, stabilita svaht hrazi z
nesoudrznych zemin pii ndhlém poklesu hladiny v nadrZi apod.
zde jsou rozhodujici podminky dlouhodobé, kdy pérové tlaky nejsou ovlivnény
zménou napjatosti.

Metody feseni stability svahu
1. Metody mezni rovnovahy — nejcastéji.

N

treni
Y €0s L tg@,s

Obr. 82. Reseni pro nesoudrzné zeminy neprosakuje-li svahem voda
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2. Metody feSeni napjatosti a deformace zemniho télesa — vystizné, ale naro¢né.
3. Pomoci nomogramii — pro jednoduché tilohy, pro pfedbézny navrh.

Metoda mezni rovnovahy

Stabilitu svahu feSime nejCastéji metodou mezni rovnovahy, to znamend, Ze feSime
rovnovahu sil podél uvazované smykové plochy, ktera by vznikla pfipadnym sesuvem.

Pro vypocet stability svahu je dileZité znat pevnost zeminy, nejcastéji v efektivnich
parametrech (zafezy), pripadné v totalnich parametrech (nasypy).

Stabilitu svahu posuzujeme pomoci stupné stability F, ktery mtzeme definovat jako pomér
sil pasivnich, které brani sesuvnému pohybu (tfeni N - tgep a koheze ¢) k sildm aktivnim, které
tento pohyb vyvolavaji (sily tangencialni 7).

a) Stabilita svahu v nesoudrzné zemin¢ — bez vody HPV
rovinna smykova plochy — tfidirny Stérkopisku, haldovani uhli, rudy
Za téchto podminek plati pro kazdy objemovy element (jednotkovy) na svahu stejné
podminky rovnovahy, staci tedy vySetfit rovhovahu jednoho z nich.
Tiha jednotkového elementu je rovna y. Maximalni smykova pevnost, kterda se mtze
aktivizovaty - cosa - tgp,¢

y - sina =y - cosa - 18P,

Rovnoviha bude zachovéna, kdyZ tangencialni slozka tihy bude mensi nebo rovna tfeni
T=N-tgp,
anebo pro jednotkovy objem prvku
T'<N-tgp,

asy-cosa-y-tgp,
tgastg<pef
asP,

To znamena, 7e svah v nesoudrZnych zemindach je stabilni, kdyZ thel sklonu je mensi
nez dhel vnitfniho tfeni dané zeminy.
Podil pasivnich sil k silam aktivnim definujeme jako stupen stability svahu

N -tgp
F: g(pej
T

Je-li F > 1 svah je stabilni, min. F = 1,2. Pokud F < 1 je svah nestabilni a dochazi k
sesuvu, ktery vede k novému rovnovaznému stavu.

b) Soudrzné zeminy - stabilita
svahu
Pettersonova metoda -
prouzkova — Svédska metoda —
vhodna pro vrstevnaty svah a
podlozi. Metoda neuvazuje sily
od sousednich prouzkd zeminy.
Stabilita svahu se vySetfuje tak,
7e smykovou plochu nahradime
kruhovym obloukem o poloméru
R ze stiedu 0. Ulohu fesime jako
rovinnou (na 1 m délky svahu).
VySetfime sily na pfisluSném
useku smykové plochy a ur¢ime
vysledny moment pasivnich a
aktivnich sil ke stfedu otaceni.
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Reseni stability svahu
1. Nesoudriné zeminy — feSime rovnovdhu sil podél smykové plochy, ktera je

rovnobézna s povrchem svahu.
V nesoudrznych zeminéch je svah stabilni, pokud tihel sklonu svahu « je mensi, jak tihel

vnitiniho tfeni ¢ zeminy. Pro dany pfipad mizeme tedy napsat, Ze stupei stability F =tg
¢ / tg a. Pokud F < 1, je svah nestabilni a dochazi k sesuvu, ktery vede k novému
rovnovaznému stavu.

2. Soudrzné zeminy — pro tyto zeminy posuzujeme stabilitu nejcastéji Pettersonovou
metodou — tzv. prouzkovou metodou, kterd je vhodnd i pro nehomo- genni svahy.

Smykovou plochu nahradime kruhovym obloukem o poloméru R opsanym ze stfedu O.
Ulohu fesime jako rovinnou (na 1 m délky svahu). Svah nad smykovou plochou rozdélime na
svislé prouzky stejné sitky b, nejlépe 1 cm = 1 m ve skute¢nosti, pokud mame métitko 1:100.
Pfi této metodé se neuvazuje vliv sil sousednich prouzki, feSime pouze sily, které tyto pruhy
zeminy prenaseji na prislusny tsek smykové plochy a ur¢ime vysledny moment pasivnich a
aktivnich sil ke stfedu otaceni. Na smykové plose plsobi vlastni tiha prouzku G (pfedstavuje
ji svislice prochazejici stfedem prouzku). Tihu prouzku G graficky rozlozime na slozky
normalové, které jsou kolmé ke smykové ploSe a prochazeji tedy stfedem O a na slozky
tangencialni 7, které jsou teCnami ke kruznici.

Pak stupen stability
M]m.vi\'n’r‘h sil ZN . tg (,0 + CZ Al . 0,8

Maktiwx ch sil Z T - Z TO

Kohezi uvazujeme pouze na 80 % délky smykové plochy XAl , protoZze v horni Casti
smykové plochy nepiisobi tiha plnou hodnotou ataké proto, Ze v koruné svahu vznikaji tahové
trhliny. V dolni ¢asti smykové plochy se mohou vyskytnout tangencidlni sily pasobici proti
usmyknuti. Tyto sily 7, pak uvaZujeme jako sily pasivni a davdme je do jmenovatele, ale se
zapornym znaménkem.

F:

Stanoveni tzv. nebezpecné smykové plochy

Uvedenym postupem bychom spocitali stupen stability pouze pro libovolné zvoleny stfed
otaceni a polomér R kruZnice. Pro posouzeni stability svahu musime znét tzv. nebezpeénou

‘15 1 1 1
% < 1
1 < =
,
15 1 S
y -
|
o
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Y — % 2 47 19 14
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)fz SULON SVRAMY o °
_SH %0 40

70
Obr. 84. Obr. 85.

20/40

10. Stabilita svah(



smykovou plochu. Je to ta kruZznice, u které je pomér sil pasivnich k silam aktivnim
minimalni, pro kterou tedy dostaneme nejnizsi stupen stability.

1. Pettersonova metoda — v piipad¢, Ze se méni vlastnosti zeminy svahu, musime hledat

polomért smykové plochy.

Pii vyhledavani stfedt otaceni postupujeme tak, Ze stfedy hleddme na dvou pfimkach k
sobé kolmych a ke kazdému stiedu se vynese prislusny stupen stability, ktery ziskame
uvedenym postupem podle Pettersona. Nejdiive vySetiime stupné stability pro stfedy
zvolené na svislici prochdzejici patou svahu. Postupujeme tim smérem, kde se stupefi
stability zmenSuje. Vynesené hodnoty F se spoji kiivkou a najde se miniméalni stupen
stability F. V misté minima vedeme vodorovnou pfimku, na niZ volime dalsi stfedy

Tab. 31. Uhly 3, a3, pro riizné sklony svahu «

tga 1,73:1 1:1 1:1,5 1:2 1:3 1:5
a 60° 45° 33°41" 26°34' 18°25' 11°19'
B 29° 28° 26° 25° 25°20' 25°
B 40° 37° 35° 35° 35°30' 36°50'

kruZnice. Obdobnym zpisobem ur¢ime i zde minimélni hodnotu F a ji odpovidajici
stfed O. Tento bod je stfedem nebezpedné smykové plochy, jejiz stupei stability je pro
dany ptipad minimalni.

2. Felleniova metoda. V zavislosti na sklonu navrhovaného svahu o odecteme z tab. 31
thly 3, a f3,, pomoci kterych najdeme bod, kterym bude prochédzet hledana p¥imka.
Druhy bod je v hloubce rovné dvojnasobku vySky svahu ve vzdalenosti 4,5 nasobku
vysky od paty svahu.
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— —_—— —_— — — J— I —_—— _——___‘_‘_>'T_
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h . cotg 30° = 242 m

L h. cotg 40° = 167 m
A <

Obr. 89. Délky vodorovnych praméta pro navrzené sklony svaht

V pruseéiku primek vedenych pod dhlem ., 8, je stfed nebezpeéné smykové plochy,
pokud thel vnitiniho tfeni ¢ = 0.
Kdyz je ¢ > 0, potom stfed smykové plochy ur¢ime tak, Ze na pfimce volime stiedy
kruznic a pro kazdou urCime stupeni stability F. Hodnoty F se vynesou kolmo
z jednotlivych stfedil ota¢eni a spoji kiivkou, ke které se vede te¢na rovnob&zna s
smykové plochy, kterd dava nejniZsi stupeii stability.

3. Pokud nejde o zvrstveny svah, mizeme urcit stfed kritické kruznice podle Rodrigueze.
Sted nebezpecné kruznice je dan souradnicemi x a y, které najdeme pomoci hodnoty

v hotee,

CL[

Podle sklonu svahu pro vypocitanou hodnotu A odefteme z grafu na obr. 85 velikost
soufadnic x a y. Od paty svahu vyneseme y - 1 a x - h — dostaneme stfed kritické kruZnice
(obr. 87).

Podle Rodrigueze miZzeme pro homogenni svah téZ urcit stupen stability svahu F. Z grafu
na obr. 88 najdeme pro vypoctenou hodnotu I a navrZeny sklon svahu a velikost soucinitele N
pak

F=N.-S4
v-h
h — vySka svahu.
Tab. 33. Predbéiny navrh sklonu svahu
Sklon svahu tg o
Zemina vyska vyska vyska vyska vyska

svahu svahu svahu svahu svahu
do3m 3-6m 6-9m 9-12m 12-15m

piscitéa hlina

. 1:1,25 1:1,6 1:1,75 1:1,9 1:1,2
silt

piscity silt 1:1,25 1:1,25 1:14 1:1,6 1:1,7
prachovy jil
jil1,>30 1:1,25 1:1,25 1:1,25 1:1,7 1:2
pisek 1:1,25 1:1,25 1:1,25 1:1,25 1:1,25




10.3. Mezni stav celkové stability nebo unosnosti

Ptiteseni stability svahu nasypu je nutno vzit v tivahu, Ze té¢sn¢ po ukonceni nasypu v podlozi
v obecném bod¢ A dojde k nejvét§imu nardstu pérovych tlakd, snizeni smykové pevnosti
zemin.

Svah nasypu

—_ — —-\xﬁ_——/ o
° me_,_ﬁ_‘f"

Obr. 90. Casovy vyvoj celkové stability nasypu

S disipaci pérovych tlakl probihd i seddni podloZi (zejména u pomalu konsolidujicich
zemin, kde dochazi k pomalé disipaci pérovych tlakd, silné€ Casové zavislé). Vyhodnoceni
dané situace muze vést k nasledujicim postupiim:

— stabilita svahu i tésné po dokonceni nasypu je dostate¢na, dodate¢né sedani téz
nevyvola zadné problémy (rtizné typy konstrukénich vrstev vozovek jsou razné citlivé
na absolutni i nerovnomérné deformace) — neni nutné ¢init dopliikova opatreni. Tento
pripad je Casty, pokud kvalita podloZi je lepsi neZ samotného nasypu,

— stabilita svahu tésné po dokonceni nasypu neni dostate¢na ¢i nisledné deformace
nejsou akceptovatelné, klasické zmirnéni skloni nasypu nemusi byt optimalnim
feSenim pro kratkodobou stabilitu, a proto nasledujici varianty:

— zabudovani svislych vertikalnich drént do podloZi nasypu,

— vyztuzeni kontaktu podloZi a nasypu,

— vystavbu nasypu provadét pod kontrolou za méteni pérovych tlakli v podlozi — navrh
pomoci observacni metody — o nejvhodné;jsi rychlosti sypani nasypu..

Svah zarezu

Obr. 91. Casovy vyvoj celkové stability zafezu

Ptitfeseni stability svahu zafezu je limitujici stabilita dlouhodobd. Vlivem odtéZeni vykopu
dojde k odleh¢eni a tim i ke sniZeni pérovych tlakl. To vede ke zvyseni smykové pevnosti a
tim 1 stupné stability. Kratkodobé oteviené svahy vykopu lze realizovat v soudrZnych
zeminach podstatné strméj$i. Pri delSim otevieni dochazi k postupnym sesuvim.

Dlouhodoba stabilita — efektivni parametry pevnosti
Kratkodoba stabilita (nasypy) — totalni parametry pevnosti
Prekonsolidované potrhané jily — bud niZsi parametry nebo zanedbat soudrznost
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Tab. 34.

Piada Propustnost Cef et

[m/sec] [kPa] [°1

Kamenivo 5 0 45

Sterk 5.10° 0 43

Stedni pisek - 0 33
Jemny pisek 1.10° 0 20 - 35

Prach 3.107 0 32

Normélné konsolidovany jil 1,5.10" 0 32

Normalné konsolidovany jil s vysokou plasticitou 1.107"° 0 23

Piekonsolidovany jil s nizkou plasticitou 1.10"° 8 32

Piekonsolidovany jil s vysokou plasticitou 5.10" 12 20

plvodni hladina
podzemn: vody

ekvipotencidia

ustalena
proudnice

pérovy tiak po
ukondeni vykopu

Obr. 93. Pérovy tlak vznikajici na potencidlni smykové plose pfi odlehCeni (zarez)

hloubka

zarezu

! smykove

napet! v bode P
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Obr. 94. Zmény poérového tlaku efektivniho napéti a stupné stability
pro svah vykopu (podle Bishopa a Bjerruma)
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Sesuvné izemi — rezidudlni parametry

Vypocet — Petterson, Bishop, Janbu

Obecné v nesoudrznych zeminach

Efektivni napéti je funkci napéti totédlniho a pérového a zdvisi na ném mechanické uc¢inky
zmény napéti jako je zména objemu nebo smykové pevnosti.

Kratkodoba a dlouhodoba stabilita
Rozdily mezi smykovymi charakteristikami pisku a jilu nespocivaji pouze v rozdilu mezi
vlastnostmi smykového tfeni ¢astic, ale spiSe v zdsadni odli§nosti v propustnosti zemin.

Vytvareni porového tlaku pri zatiZeni zeminy

Veskeré uvahy o stabilité v nasycenych jemnozrnnych zeminach zaviseji na vlivu Casu. Je
tomu tak proto, Ze primérnd velikost spojujicich pora je tak mald, Ze premisténi porové vody
je zpozdéno viskéznimi silami.

Efektivni parametry pevnosti a propustnosti zemin (podle Bishopa a Bjerruma) jsou v tab.
34.

ukonceni vystavby

K nasypu
7";"’ \ L )
T
h .
P
vyrovnani

porovych tlakd

Obr. 95. Pérovy tlak vznikajici na potencidlni smykové plose pii zatizeni ndsypem
r
vyska nasypu
[ _
| smykové napéti vbode P

pParovy ttak

vody v bode
P
Efektivn{
napeéti v bodé
P |
.
! {e) 1 gas t
s |
Stupen |
stability F
' | gast
0bdobi rozpt yieni u_jvyrovnivanil u”

vystavby

Obr. 96. Zmény poérového tlaku, efektivniho napéti a stupné stability pfi vystavbé nasypu
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Pisek a normalné konsolidovany jil maji podobné parametry smykové pevnosti, ale
propustnost jilu je o n€¢kolik fadi mensi, coZ vysvétluje jeho velkou Casovou zdvislost.

Chovani jemnozrnnych zemin zavislé na Case, vyjadiujici zavislost zmény pérového tlaku
na zméndach totalnich napéti, mohou byt uvazovany za podminek odlehceni a zatiZeni podle
Bishopa a Bjerruma.

Podminky odleh¢eni

V jemnozrnné zeminé, jako je jil, visk6ézni odpor k toku pérové vody zabranuje strukture
pudy, ¢astecné zbavené vnéjsiho zatiZeni, aby se rychle rozpinala a nasavala pérovou vodu z
okolni zeminy. Casem se toto sani rozptyli odvodn&nim do oblasti snizeného pérového tlaku z
okolni oblasti vys§iho pérového tlaku neolivnéného odlehenim (napt. vykopem). Tato
migrace pérové vody zpasobi zvétSeni objemu zeminy v pasmu vlivu, bobtnani a zmékceni
struktury zeminy a tim sniZeni smykové pevnosti. Minimalni stupei stability dostaneme pfi
dlouhodobych podminkach rovnovahy, kdy poérové tlaky jiz nejsou ovlivnény zménou
napjatosti.

Podminky zatiZeni

Prirastek pérového tlaku ma za nasledek snizeni smykové pevnosti a tim i stupné stability.
Casem se tento pérovy tlak rozptyli do oblasti neovlivnéné konstrukci, tj. do oblasti s niZz$im
pérovym tlakem. Postupnou konsolidaci se zemina zpeviiuje, zvySuje se pevnost a tim i
stabilita. Minimalni stupen bezpecnosti je tedy za podminek kratkodobych, kdy je pevnost

nejnizsi.

P

/jllft////// :////////////

Obr. 97. Vlivy poskozujici stabilitu zemnich konstrukci: 1. srazkova, voda, 2. kapilarni
voda, 3. stagnujici voda, 4. erodujici voda, 5. podzemni voda, 6. propustné nasycené
vrstvy zemin, 7. nepropustné vrstvy, 8. piibojové viny, 9. artézska voda, 10. proudovy tlak
vody, 11. materidl ukladany pii hrané nasypového télesa, 12. koruna nasypu, 22. smykové

plochy 26/40
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11. Zemni tlaky

Zemnim tlakem nazyvame sily, kterymi na sebe navzdjem plsobi zemina a stavebni
konstrukce. Tento tlak zemin na svislou ¢ast stavebni konstrukce je kromé vlastnosti zemin
(parametrt pevnosti) a konstrukéniho uspotraddani zavisly predevSim na velikosti posunu,
pootoceni nebo pretvoreni zatiZené Casti svislé konstrukce.

Podle posunu konstrukce vici zeminé (viz obr.
105) rozliSujeme tfi druhy zemnich tlaka:

1. Zemni tlak v klidu S, <
je zatizeni zeminy plsobici na konstrukei, ktera
jenatolik pevnd a tuhd, Ze nedojde k jeji deformaci, —
posunu ¢i pootoceni (napf. tlak zeminy na suterénni
zdivo)

Sr

Obr. 102.

2. Zemni tlak aktivni S,

Pokud dojde k posunu ¢i pootoceni konstrukce
vlivem zatiZeni zeminou (sta¢i posun 1/1000 vySky
konstrukce), nastane prechod z elastického stavu RN
do plastického, postupné se aktivuje smykova - ©e
pevnost, pocateCni velikost zatiZzeni klesa na /
hodnotu aktivniho zemniho tlakv. | [ -~~~

Zemni tlak aktivni klesne na miniméalni hodnotu,
kdyZ se plné mobilizuje smykova pevnost, tzn.
kdyZ se vytvori jedna, nebo vice smykovych ploch,
tzn. Ze klin zeminy ohranic¢eny rubem konstrukce,
povrchem terénu a smykovou plochou se dostane
do stavu mezni rovnovahy.

S je tedy mensi nez S, (napf. opérné a pazici konstrukce)

3. Pasivni zemni tlak (odpor) S,

pusobi, pokud se konstrukce posunuje proti zeminé, konstrukce je zatlacovana do zeminy
vnéjsi silou.

Zemni tlak (odpor) vzrstd. Maximalni hodnoty dostaneme za predpokladu plné
mobilizace smykové pevnosti na vznikajici smykové plose v zemnim masivu.

Pro plnou aktivizaci smykové pevnosti a tim pro vyvozeni plné hodnoty pasivniho tlaku je
potieba vétsich posunil ne7 pri tlaku aktivnim, az 1/10 h (napf. kotveni stozard, opéry mosti,
kotvici systémy).

Z obr. 104 je zfejmé, Ze k vyvinu tlaku aktivniho staci podstatné mensi deformace (posun)
neZ pro aktivizaci tlaku pasivniho.

Obr. 103.

Rankinova teorie zemnich tlakd

Pro méné naro¢né konstrukce je pro stanoveni velikosti zemniho tlaku nejrozsifend;si
Rankinova teorie. Rankin predpokladd, Ze se poloprostor nachizi ve stava mezni
rovnovahy. Smykové plochy jsou rovinné. Zikladni FeSeni je tedy pro zeminy
nesoudrzné. Rankin zanedbdva tfeni mezi konstrukci a zeminou.

Pfi feseni velikosti zemnich tlaki musime znét vodorovné napéti o,
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Aktivnizemni tlak Sa Zemni tlak v klidu S+ Pasivni zemnitlak S,
posun 0,0001 - 0,001 posun 0,001 - 0,01
vysky konstrukce vysky konstrukce

oblast snizeného
pasivniho tlaku

oblast zvy$eného
aktivniho tlaku

s:—// S

1%h 0,1%h | 0,1%h 1%h 2%h

Aktivni tlak Pasivni tlak

—

smer posunu
konstrukce

Obr. 104.

—— o ——
—— o ——
—— o ——
——

UX=OZ-K

K je soucinitelem zemniho tlaku

k=%
OZ
Rozlisujeme:

K — soucinitel zemniho tlaku v klidu,
K, — soucinitel zemniho tlaku aktivniho,
K,- soucinitel zemniho tlaku pasivniho.

Vodorovné napéti o s hloubkou linearné vzriista. Vysledny tlak po vySce pak miZeme
obecné vyjadrit
1 2
S=—y-h?.k
5 14

Vysledny zemni tlak bude plocha obrazce, v nejjednodussim piipadé je to plocha
trojihelnika (obr. 105 a 106).

Mohrovo zobrazeni zemnich tlakil nesoudrznych zemin

Pro znazorn&ni zmén stavu napjatosti vyuZijme Mohrovo zobrazeni (viz obr. 107a). Caru
pevnosti vykreslime pod dhlem vnitiniho tfeni Pos (jedna se o nesoudrznou zeminu).

Vidime, Ze velikost svislého napéti

0.=y-2
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Zemni tlaky

11.
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Obr. 105. Vznik zemnich tlakd nesoudrznych zemin
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Obr. 107. Mohrovo zobrazeni zemnich tlakil u nesoudrznych zemin
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11. Zemni tlaky

Velikost vodorovného napéti o, pro aktivni stav je oproti svislému napéti mensi (tak, jak to
zname u geostatického napéti)
0,=v 2K, soucinitel zemniho tlaku aktivniho K, < 1.
'Sloika vodorovného napéti 0, pro stav pasivni je jiZz podstatné vétsi neZ slozka napéti
svislého
0,=v-2 K, souCinitel zemniho tlaku pasivniho K, > 1
Vidime, Ze pro napéti 6, miZeme v souladu s Mohr-Coulombovym kritériem poruseni
nalézt pouze 2 kruZnice, které vystihuji mezni stav porudeni, a to pro stav aktivni a pasivni.
Pro stav klidovy (také geostatické napéti) mizeme Mohrovu kruZnici vykreslit, ale vime,
7e nedojde k aktivizaci smykové pevnosti, nevytvori se smykova plocha, tedy Mohrova
kruznice se nemtze dotykat Coulombovy Cary pevnosti.
Aktivni stav. V diisledku odklonéni svislé konstrukce ziistava svislé napéti konstantni, ale
dochazi k expanzi zeminy ve vodorovném sméru (obr. 107b), sniZuje se vodorovné napéti az
dojde k poruseni.

Vodorovné napéti o, =0 -tg’ (45 —~ (gj

Pasivni stav. Pro pfipad pasivniho zemniho tlaku zlistdva svislé napéti opct konstantni, ale
pri tlaku konstrukce smérem do zeminy dochazi ve vodorovném sméru ke kompresi (obr.
107b). To znamena, Ze pii konstantnim svislém napéti o, bude vzristat vodorovné napétio, az
pfi urCitém rozdilu napéti (o, — 0,) dojde k poruseni.

Vodorovné napéti 0, =0_ - tg’ (45 + gj

Zemni tlak v klidu S,
Zakladni podminka & = 0.
Souc¢initel zemniho tlaku v klidu K|

14 X - Ny .
K, = = pro pruzny poloprostor — pro soudrzné zeminy
v — Poissonovo ¢islo.
K.=1-sing, Jakyho rovnice — pro nesoudrzné zeminy

Vysledny zemni tlak v Kklidu na sténu vySky 4 pro piipad trojihelnikového rozloZeni
zatizeni

1 2
S ==-y-h® K,
r 2 y r

Zemni tlak aktivni S,
Souéinitel zemniho tlaku aktivniho

K, =tg2[45—§j

Vysledny zemni tlak aktivni na sténu vySky & pro pripad trojihelnikového rozlozZeni
zatizeni

Pasivni zemni tlak (odpor) S,
Soucinitel zemniho tlaku pasivniho

_ 4
K, —tg2(45 +2j
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Vysledny zemni tlak aktivni na sténu vySky /& pro pfipad trojihelnikového rozloZeni
zatiZeni
1 2
S =—v-h"-K
p =57

P

Aktivni a pasivni zemni tlak zemin soudrznych

Vlivem soudrznosti vznikajici v soudrZznych zeminach smykové plochy zak¥ivené. Proto
pro tyto zeminy je vhodné pro vypocet velikosti zatiZeni pouZit jiné metody.

—a—pohyb konstrukcey j%pohyb konstrukce 55;:

-~

T

Sc = Sp -——“
— 2 =
—_— = \ — 4
Oxe Oxp
Oxa 7’L /‘|/ Jf
Obr. 108. Obr. 109.

Pro priblizny vypocet (pro zeminy s vétSim dhlem vnitiniho tfeni a mensi kohezi)
velikosti aktivniho a pasivniho zemniho tlaku soudrznych zemin muaZeme aktivni tlak
soudrzné zeminy nahradit tlakem nesoudrzné zeminy, kterd v8ak piisobi pouze na zmensené
vySce (h—h,,) v pripad€ tlaku aktivniho a na zvétSené vySce pro pfipad pasivniho odporu
zeminy (viz obr. 109 a obr. 110).

Aktivni tlak — soudrzné zeminy
Velikost vodorovné slozky

o0,=0_-K, —2c-\/K>p

ca :276‘ Kp

4

Rea — odpovida hloubce, kde vysledné vodorovné napéti je nulové.

1 2
S =—-y-(h-h -K
a 2 )/( (‘H) a

h

Vidime, Ze vliv soudrZnosti vysledny aktivni tlak zmenSuje.

Pasivni tlak — soudrzné zeminy
Vliv soudrznosti pasivni odpor zvysuje

0,=0,-K,+2c K,

k12
VoK, 7
hep — takova ndhradni vyska mySlené¢ho povrchu nesoudrzné zeminy nad

terénem, kterd dava v urovni skute¢ného povrchu potebny odpor

1 2 1 2
S, =E-y-(h+hq)) K, +E-y-hcp K

)4
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Zemni tlaky
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Obr. 110.
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12. Postup pri ndvrhu plosného zékladu

12. Postup pfi navrhu plosného zakladu

1) Geotechnicka kategorie
Narocnost konstrukce geotechnicka kategorie (GK).
Slozitost zakladovych pomért.
II. GK — pro navrh je mozné pouziti smérnych normovych charakteristik (pouZiti
prikaznych hodnot z laboratornich nebo polnich zkousek je vSak vzdy vhodnéjsi! —

ekonomictéjsi navrh zdkladové konstrukce)
I. GK — pro vypocet je nutné vychazet z prukaznych hodnot!

2) Urceni vstupnich udaji — pevnostnich a pretvarnych parametrt zakladové pidy

— jedna se o II. GK — je moZné pouZiti smérnych normovych charakteristik,

— pro klasifikaci, zatfidéni a pro urCeni smérnych normovych charakteristik musime
vyjit z prikaznych hodnot fyzikalné-indexovych zkouSek (vlhkost w, zrnitost,
konzisten¢ni meze w;, wp),

— na zakladé kiivky zrnitosti a konzistenc¢nich mezi (z diagramu plasticity) ur¢ime
nazev, symbol a tfidu zeminy,

— nazev zeminy je vzdy nutné doplnit o konzistenci zeminy — vime, Ze pokud se zméni
konzistence zeminy, je jind tnosnost, rozdilné sedani atd. Konzistenci ur¢ime ze
stupné konzistence /-,

— urCeni smérnych normovych charakteristik objemové tihy y, parametrii pevnosti
(koheze ¢ a thlu vnitiniho tfeni ¢) a modulu pfetvarnosti Egy,

— zvolit, zda pro vypocet pouZijeme totalni parametry pevnosti ¢, , ¢, (pro zeminy,
které pod stavbou pomalu konsoliduji — jemnozrnné zeminy), nebo efektivni
parametry pevnosti ¢,r, ¢ (pro zeminy rychle konsolidujici — pisky),

— ur¢ime vypoctové hodnoty parametri pevnosti zakladové pidy ¢, , ¢, ,

— pro [. MS (mezni stav) tinosnosti vychdzime z extrémniho vypoctového zatiZeni — je
zadané,

— pro vypocet sedani II. MS vychazime z hodnot provozniho vypoctového zatiZeni.
Tyto hodnoty mizeme podle ¢l. 78 CSN 73 1001 ziskat d&lenim extrémniho
vypoctového zatiZzeni soucinitelem 1,2, Toto plati pro zatiZeni svislé, vodorovné a pro
zatiZeni momentem.

3) Podminky navrhu a posouzeni zakladu a zakladové ptdy podle 1. a II. skupiny meznich
stavli
A. Navrh zakladu podle I. skupiny meznich stavii — mezniho stavu inosnosti
— pro navrh zakladu vychdzime z extrémniho vypoctového zatizeni v
— pfi vypoctu G¢inkd od zatiZeni stavbou se pro I. MS obvykle predpokladd, Ze
kontaktni napéti o, je v zdkladové spare rozdéleno rovnomérné na efektivni plose
zékladu A .
Plati tedy

de

g =
de 4
Ay

— ur¢ime odklon vyslednice sil od svislice V,, a excentricitu e,

vvvvv

soucinitele s, d, i rovné 1)
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12. Postup pri ndvrhu plosného zékladu

Ve +G

o, = 1

¢of
Ay =b, -1,
b, =b-2¢,
l, =1-2¢
G — odhad tihy patky a zdhozu (asi 30 % svislé sily V 4.),
b — pfiblizna $itka zakladu,
T — pfiblizna délka zakladu,
€ — priblizna excentricita.

Pro ptedbézny navrh o,, < R, .

Vo

— orientacni navrh §itky a délky zakladové patky miZeme provést pomoci tabulkové
vypoctové tnosnosti R (nezapomenout na opravu tabulkové hodnoty o vliv
hloubky zaloZeni, hladiny podzemni vody, pfip. o vliv nestlacitelného podlozi)

vV, +G

Aef < Rdr

ds

— navrh dvoustupniové patky (nakreslit obr. véetné navrZené hloubky podlozi).

Posouzeni navrhu patky

L. MS — mezni stav Gnosnosti

— vypocet skutecné tihy patky a zasypu,

— vypocet skutecného kontaktniho napéti,

— vypocet tnosnosti zdkladové pudy — vypoctovd tnosnost R; (pozor — nahradit b,
pfip. /efektivnimi rozméry zdkladu b, pfip. [,,—a to v soucinitelich s, d a v rovnici
Ry,

— nakreslit obr. efektivni plochy A,

— posouzeni zakladu z hlediska I. skupiny meznich stavi (napsat, zda je mozZné
rozméry zakladu zmensit, zvétsit apod.). Poznamka: pfi spravné navrhnutém
zéakladu by z ekonomického hlediska nemél byt rozdil mezio,, a R, vEétSinez 5 %.

Posouzeni vodorovnych silovych wé¢inki
— pro posouzeni vypoctové slozky zemniho tlaku pouZijeme podminky zemniho
tlaku v klidu S, ,

— posouzeni, zda zéklad vyhovuje i této podmince.

B. Navrh zakladu podle II. skupiny meznich stavii — mezniho stavu pietvoreni

— urcime tuhost zakladu — patka je vétsinou zaklad tuhy — primérné sedani (svislé
napéti) vypocitdme pod charakteristickym bodem, pomoci vztahu z normy CSN
73 1001 Zakladova ptida pod plosnymi zaklady (s uvazovanim strukturni pevnost
O‘S =m aﬂr)’

— deformacni modul urceny z normy E,,; prepoCitame na edometricky modul £,
pomoci souCinitele 3,

— pro vypocet sedani vychazime z hodnot provozniho vypoctového zatiZeni,

— spocitat provozni vypoctové napéti o, . Z hodnot provozniho vypoctového
zatizeni vypocitime excentricitu e a efektivni plochu A,;,

— spocitat piitiZzeni o, ,

— vypocet geostatického napéti o,,, ,

— vypocet napéti od pfitiZzeni o, , vypocet strukturni pevnosti o, ,

— redukce hloubky z pomoci soucinitele k; ,

— rozdéleni podlozi od zékladové spary na vrstvy, seddni pocitat pro stied vrstvy,

PR

— mocnost prvnich dvou vrstev by neméla prekrocit poloviéni Sitku zakladu

h, +E,<é,
-2

35/40



12. Postup pri ndvrhu plosného zékladu

— nakreslit vypoctovy model sedani (priib¢h o,, , o, , 0, , hloubku deformacni zény
2.

— posouzeni na II. MS — sednuti z hlediska dosazeného pritiZzeni zakladové pudy,
nerovnomérné sednuti.
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Priloha 1.

Konzistence
Trida | Symbol | Charakteristika mékki | tuhd pevnd tvrdd
- | - s, >08 | 5,<08 S,>038 | 5.<0,38
v, By KN/m} v =0,35; = 0,62 y=19,0:
E.n MPa 5 az 10 102220 | 12az2l 15 a2 30 - .
e1 | mo ek ) 70 70 70 a2 80 vyseti se zkouskami
¥ @, o 0 0 10 122% 15
cy kPa 42312 8az16 | 16az12 162224 | vysedi se zkouSkami
oy ° 26 a3 32
v, 8,y kN/m’ v=0,35; f=0,62; y=19,5; )
E,, _MPa 4238 | Tails 10az12 | 18a235
F2 | cg LG kPa 30 60 60 60 az 70 vySedt se zkouskami
N 0 0 10 122315 .
o kPa 6 ai 14 10 az 18 18 a2 36 182226 | vySer se zkouskami
o, ° “ 2422 30
v, 8,7 kN/m® v=0,35;, 8= 0,62, y=18,0;
E., MPa 3az6 | Saig 8az 12 12a3 15
F3 | ms % kPa 30 60 60 60 22 70 vyledi se zkouskami
?, ° 0 0 10 122215
oy kPa 8ai 16 122320 | 20a340 202728 | vySetd se zkouskami
oy ° 242229
v, 8,y kN/m’ v=035; A= 0,62 y=18,5; -
E, MPa 25a34 4236 5az 8 8az 12
Fa | cs |G kP 30 50 70 70 az 80 vySetit se zkouskami
?, ° 0 0 5 8az 14
i kPa 1027 18 142322 | 222i44 222230 | vysetdi se zkouskami
' ° 22 a2 27
v, B,y kN/m’ v=0,40; A= 0,47; y=20,0 vysetii se zkouskami
E. MPa 1,5a23 3ais 5.8 Taz 10 10 az 15 12 a3 20
¢, kPa 30 60 70 70 az 80 200 80 az 90
ES bﬁf @, . 0 0 5 . a7 14 0 15 a5 20
oy kPa 8 az 16 122220 | 202340 202228 | vySetdi se zkouskami
oy ° 19 a3 23 -
v, By kN{m’ y=040; =047, y=210 vySetf{ se zkouskami
E, MPa 1,523 3ai6 6ai8 8az 12 10 az 1S 12 a3 20
¢, kPa 25 50 80 80 az 90 170 30 a3 90
Fé % 9, _° 0 0 0 42312 0 1422 18
Cy kPa 8az 16 12 az 20 201z 40 20az 28 vySetii se zkouskami
o, ° 17 az 21
v, By kN/m’ y=040; f= 047, y=21,0 vyietii se zkouskami
Ey MP2 1az3 | 3ai5 5az7 74z 10 10az 15 | 122z 20
7 w c, kPa 25 | so 80 80 az 90 170 | 30 az 90
ME L% o 0 | 0 0 4a3 12 0 ! 14az 18
cy kPa 4323 10 8az 16 1427 28 16 az 24 | vySetd se zkouskami
o, ° 15 a7 19 i
v, B,y kN/m’ v=042; =037, y=1203; vySeti se zkouSkami
E, MPa 1ai2 2az4 1226 6az 8 8 az 10 1022 1S
s ch < kPa 20 40 80 30 a3 90 150 30 az 90
CE L@ s 0 0 0 3az 10 0 12 az 16
¢y, kPa 23 8 6az 14 142228 142222 | vydetid se zkouskami
@ ° 132217 -

V tabulce maéf v — Poissonovo &slo; pfevodai soudinitel §= 1 —~

i

2V . .
T YT objemova tiha kN/m?

Pozndmica: PH vfbére smérnych charakteristik v tozsahu jednotlivich tifd se piihiiH k plasticité a konzistenci.
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Normy CSN: P, ENV 1997-1 (73 1000) — pfedbéZna norma — Navrhovani

geotechnickych konstrukei.
Cast 1: Obecna pravidla
73 1001 Zakladani staveb. Zakladova ptda pod plosnymi zaklady
72 1010 Stanoveni objemové hmotnosti zemin. Laboratorni a
polni metody
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72 1011

72 1012
72 1013
72 1014
72 1015
72 1018

72 1019
72 1020
72 1022
72 1025

72 1026

72 1027
72 1031

721172
72 1191
73 0020

Laboratorni stanoveni zdanlivé hustoty pevnych Castic
zemin

Laboratorni stanoveni vlhkosti zemin

Laboratorni stanoveni meze plasticity zemin
Laboratorni stanoveni meze tekutosti zemin
Laboratorni stanoveni zhutnitelnosti zemin
Laboratorni stanoveni relativni ulehlosti nesoudrznych
zemin

Laboratorni stanoveni smrstovani zemin

Laboratorni stanoveni propustnosti zemin
Laboratérne stanovenie uhlic¢itanov v zeminach
Laboratorni stanoveni pevnosti jemnozrnnych zemin v
prostém tlaku

Laboratorni stanoveni smykové pevnosti zemin
vrtulkovou zkouskou

Laboratorni stanoveni stlacitelnosti zemin v edometru
Laboratorni metody stanoveni smykové pevnosti zemin
triaxialnim pristrojem (eqv ST SEV 5574-86)
Stanoveni zrnitosti a urCeni tvaru zrn kameniva
ZkouSeni miry namrzavosti zemin

Nézvoslovi spolehlivosti stavebnich konstrukei

a zakladovych pid

P, ENV 1997-2 (73 1000) — Navrhovani geotechnickych konstrukei.

Cast 2: Navrhovani na zdkladé laboratornich zkousek

P, ENV 1997-3 (73 1000) — Navrhovani geotechnickych konstrukcei

Cast 3: Navrhovéani na zdkladé terénnich zkousek

EN ISO 14688-1 (72 1003) — Geotechnicky prazkum a zkouseni —

Pojmenovéni a
zatfidovani zemin — Cast 1: Pojmenovani a popis

EN ISO 14688-2 (72 1003) — Geotechnicky prazkum a zkouSeni —

Pojmenovani a zatfidovéani zemin — Cast 2: Zasady pro
zatfidovani
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