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SEDANI ZAKLADU

II. sk meznich stavu
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Obr. 1. Nerovnomérné slozky sedani: a)relativni prahyb As/ I‘T; b)relativni pokles (uhlové pfetvoreni)

As/ L ¢c) naklonéni As/b
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Sednuti —  podle dosaZeného stupné konsolidace:

kone¢né — plnd konsolidace od daného pfitiZzeni

castecné — castecna konsolidace od daného pfitizeni
— podle dosazeného pfitizeni zéklad. pidy:

celkové

dil¢i

¢ )10°m’sec”!

Rychle konsolidujici zeminy rozhodujici ¢ast sednuti projevi béhem vystavby
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Obr. 2. Casovy vyvoj sedani

Vstupni veliCiny pro navrh plosnych zékladii zahrnuji pro mezni stav pouzitelnosti —
deformace (sedani):

— geologicky model podlozi, geotechnicky model podlozi s odvozenymi parametry
geotechnickych vlastnosti zakladové pidy, predev§im deformacnich parametrt
podlozi

— zatizeni, které zakladova konstrukce bude pfenaset — pro mezni stav pouzitelnosti
jde ptedevSim o stalé zatizeni (G) v souladu s CSN EN 1990 resp. 1991 (dtive
provozni zatiZeni)

— podklady pro posouzeni tuhosti zakladové konstrukce a to at’ jiz z pohledu vypoctu
pritizeni v podlozi pod zakladem, tak pro nasledné posuzovani mezniho stavu STR
vlastni zdkladové konstrukce (v souladu s CSN EN 1992 resp. 1994)

Zikladni podminka navrhu ploSnych zikladi z pohledu mezniho stavu pouzitelnosti-
sedani (SLS)

(1) Zakladni podminkou pfi ovéfovani meznich stavii pouzitelnosti zakladové pudy nebo
konstrukéni ¢asti prvku nebo spoje, se musi vyzadovat (dle ¢l. 2:4:8.(1) CSN EN 1997-1), aby

Eq<Cy
Kde Eq4 je ndvrhova hodnota uc¢inku zatizeni
C4 mezni navrhova hodnota G¢inku zatizeni

kdyZ v zdkladni form¢ pod hodnotou G¢inku zatizeni se mysli vypoctové deformace, v prvé
fad¢ absolutni ¢i nerovnomérné sedani zaklad a mezni hodnotou ucinku zatizeni se mysli
pripustna hodnota této deformace.

(2) Zakladni podminka tak ptfechazi na tvar:
S<Sjim resp. As/L<IAs/Llim

kdyZ L je hodnota vzdalenosti pro niz se rozdil deformace urcuje, pro tuhé plosné zéklady je
to jejich rozmér, pro dva zaklady propojené v horni ¢asti rdmovou konstrukci je to jejich
osova vzdalenost. U poddajného zakladu, tenci zakladové desky, ptjde o prihyb.

(3) Pro orientaéni posouzeni tuhosti systému Kk 1ze vyuzit vztahu:
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k =E/Egs (t/1)°
kde
E — je modul pruznosti materialu zakladové konstrukce;

Eger — je modul deformace zakladové ptuidy do hloubky deformacéni zony — jeho vazeny
pramér pti proménném podlozi

t — je tloustka zakladové konstrukce;
1 — je rozmér zakladové konstrukce ve sméru, ve kterém se urcuje tuhost

Pro k <1 je zéklad povazovén za poddajny, pro k > 1 se zékladové konstrukce povazuje za
tuhou.

wewvr

podlozi metodami interakce. K tomu vétSinou slouzi numerické vypocetni modely.

(4) Pii1 posuzovani obou zakladnich meznich stavii — poruseni a pouzitelnosti pro plosné
zaklady je obecné mezni stav poruseni typicky pro zdklady o mensi ploSe, naopak pro zaklady
s vétsi plochou je rozhodujici mezni stav pouzitelnosti — deformace zakladi.

(5) Vypocet deformace elementu zakladové pudy vychézi ze 2 zékladnich predpokladii:

- stanoveni pocatecniho stavu napjatosti a nasledné stanoveni zmény napjatosti v tomto
elementu, kdyz zména napjatosti vyvola sledovanou zménu deformace;

- stanoveni deformacnich charakteristik zeminy platnych pro tento element a to i se
zietelem k prvni fazi, pro jaky rozsah napjatosti tato deformacni charakteristika byla
stanovena.

Pro prvni ptedpoklad 1ze vyuzit zadkladnich u¢ebnic mechaniky zemin, napt. Vanicek (1982),

Vaniéek,I a Vaniek,M (2008), resp. byly obsazeny i v CSN 731001 (1988-2010).

Z pohledu druhého piedpokladu je tfeba odlisit, zda se element bude deformovat:

- obecné, jak svisle, tak i vodorovné — obecné deformace za 3 D podminek

- pouze svisle — za 1 D podminek, kdyz element je bo¢n¢ omezen a nebo vodorovné
pritizeni odpovida tlaku v klidu.

Toto odliseni je vyznamné pro ocenéni okamzitého (pocatec¢niho) sedani zemin nasycenych.
Schéma uvadi obr. 3.
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Obr. 3.Standardni pfipady deformace elementu zeminy

(6) Piipustné hodnoty pohybu zakladli — hodnoty absolutnich a nerovhomeérnych sedani mize
specifikovat projektant celé stavby, horni konstrukce, pro niZ jsou zaklady navrhovany. CSN
EN 1997-1 zde uvadi: ,,pokud chybi specifické mezni hodnoty deformaci podporované
konstrukce, mohou se pouzit hodnoty deformaci konstrukce a pohybu zakladu uvedené
v Ptiloze H*.

Orienta¢ni hodnoty v souladu s doporuéenimi CSN 731001 (1988-2010) jsou pro celkové
sedani fadoveé 60 mm a nerovnomérné fadove 0,0015 az 0, 003 (viz tab.1).

Tab.1. Orienta¢ni limitni hodnoty absolutniho i1 nerovnomérného sedani.

Konecné celkové
pramérné sednuti Nerovnomérné sednuti
Druh stavby
Sm,Iim
Hodnota [mm] Druh Hodnota
1. Budovy a konstrukce, u nichz As/Lt 0,003
nevznikaji vlivem nerovhomérného
sedani pfidatna namahani a neni 120
nebezpedi poruseni prostupu a
souvisejicich konstrukci As/L 0,006
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100 As/L 0,005
2. Konstrukce staticky urcité
2.1 zelezobetonové staticky 60 As/L 0,002
neurcité
2.2 ocelové staticky neurcité
80 As/L 0,003
3. Vicepodlazni skeletové budovy 60 As/L 0,0015
3.1 zelezobetonové skelety
s vyplhovym zdivem
3.2 ocelové skelety s vyplfiovym 70 As/L 0,0025

zdivem

4. Vicepodlazni budovy s nosnymi
sténami 80 As/Ly 0,0015

4.1 zdéné z cihel a blokll se
ztuzujicimi vénci

42  zvelkorozmérovych paneld a 60 As/L 0,0015
monolitického betonu

200 As/b 0,003
5. Tuhé Zelezobetonové konstrukce
5.1 Kominy do vysky 100 m
. wxr 200 As/b 0,005
5.2 Kominy vy35i nez 100 m
100 As/b 0,002
6. Jefdbové drahy 50 As/L 0,0015

(7) V souladu s ¢lankem 6.6.2 v CSN EN 1997-1:
- vypocet sedani musi zahrnovat jak okamzité, tak konsolida¢ni sedant;

- pro Castecné nebo plné nasycené zeminy se maji uvazovat nasledujici tii slozky
sedani:
- so (téZ s;) - okamzité (pocatecni) sedani; pro pln€ nasycenou zeminu v disledku
smykové deformace za stalého objemu a pro ¢astecné nasycenou zeminu v dusledku
jak smykové deformace, tak snizeni objemu;

- 81 (t€Z s.) — konsolida¢ni sedani;
- 85 (téZ ss ) — sedani vyvolané creepem, (sekundarni sedani).
- maji se pouzit bézn€ uznavané metody pro vyhodnoceni sedani

- sedani v Case pro nasycené zeminy a pro 1D a 3D podminky uvadi obr. 4.
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Obr. 4. Sedani v Case pro nasycené zeminy pro 1D a 3D podminky.

Vypoctové kontaktni napéti v zakladové spare pro SLS
(1) Pro vypocet sedani se vychazi z rovnomérného kontaktniho napéti v zédkladové spare,
stanoveného jako pomeér svislého zatizeni a jeho plochy.

Od ZVd/A

Hodnota svislého zatizeni neni v CSN EN 1997-1 jednoznaéné definovana, ale z dikce je
ziejmé, Ze musi obsahovat zatizeni stalé (charakteristickou hodnotu svislého stalého zatizeni
Gy) a ptipadné ¢ast zatizeni proménného, které piisobi dlouhodobéji. Proto vybér relevantnich
navrhovych situaci a s tim spojené zatizeni je nutnym prvnim krokem. CSN 731001 (1988-
2010) byla v tomto sméru jednozna¢néj$i, neb definovala, Ze pro vypocet sedani se vychazi z
provozniho vypoctového zatizeni v upravené zakladni kombinaci sestavajici ze zatizeni
stalych, nahodilych dlouhodobych a trvalych slozek kratkodobych zatizeni.

(1) Pro deformaci podlozi — sedani — je tieba vychazet z pfitizeni v zdkladové spate o:
Gol = Od - Oor

kde oo — je pivodni svislé napéti v urovni zakladové spary, nejéastéji 6o, =y . D

kde D je hloubka zaloZeni.

(3) Pro poddajny zaklad je mozné pocitat pfitizeni v podlozi od hodnoty o, pod vybranym
bodem — nejc€astéji rohem a stfedem zakladu a tak spocitat jeho prohnuti.
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(4) Pro tuhy zaklad se pocita s primérnym sedanim a vychdzi se z pfitizeni v podlozi pod
charakteristickym bodem zdkladu (kde je teoretické sedani poddajného i tuhého zékladu
stejné).

(5) Pii vyznamném excentrickém zatizeni tuhého zékladu je vhodné stanovit naklonéni
zékladu

Vypocet pocatecniho sedani
(1) Vypocet pocatecniho sedani je tfeba rozdélit na pifipady zemin nasycenych a castecné
nasycenych.

(2) Pro nasycené zeminy je pocatecni deformace elementu mozné pouze za 3D podminek,
kdyz zména objemu elementu je nulova. V tomto pfipadé lze vyuZzit metod deformace
pruzného poloprostoru a nebo metod drah napéti.

(3) Zeminy castecné nasycené obsahuji v poérech i stlaCitelny vzduch. Pretvareni mize
probihat jak za 1D tak i 3D podminek. Velikost pocatecniho sedani se odvodi z vysledkt
laboratornich zkousSek, kdyz velikost silné zdvisi na stupni nasyceni a propustnosti (i pro
vzduch).

(4) Metody vypoctu pocatecniho sedani pruzného poloprostoru vchazeji ze zakladniho vztahu:
Si=o.B/E, . Iy
Kde
B - je sitka ¢i polomér zdkladu
E, — modul deformace stanoveny za neodvodnénych podminek

I, - pricinkovy faktor, ktery zavisi na Poissonové ¢isle (pro neodvodnéné podminky
odpovida 0,5), na tvaru zakladu, hloubce zalozeni a nestlacitelnému podlozi v realné hloubce
pod zakladovou sparou.

Pozn. CSN EN 1997-1 uvadi v Pifloze F (informativni) téZ obecny vztah platny jak pro
odvodnéné tak neodvodnéné podminky, avsak s trochu odliSnym znacenim a bez specifikace
pric¢inkového faktoru.

(5) Pro vypocet pricinkového faktoru Ize pouzit metody Janbu, Bjerrum, Kjaernsli (1956), viz
téz Vanicek (1982), kdyz:

Li=po.
Kdyz po a pl lze odecist z grafii na obr. 5.
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Obr. 5. Hodnoty Yo a p1 pro vypocet pocate¢niho sedani nasycenych zemin

(6) Princip vypoctu sedani za vyuziti principu drah napéti vychazi z nasledujicich kroki —
Lambe a Whitman (1969), téZ Vanicek (1982):

- ve stiedu vrstvicek podzakladi se urci ptiivodni napjatost;

- z téchto mist se odeberou vzorky zemin a v triaxidlnim pfistroji se rekonsoliduji na stav
puvodni napjatosti

- vypoctem (vétSinou za uziti aparatu teorie pruznosti) se spocte pro jednotlivé stredy
vrstvicek prirtstek svislého 1 vodorovného napéti,

- stejnym zpusobem se zatézuje vzorek v triaxialu a méfi se pomérné svislé deformace,

- zmétené svislé pomérné deformace se piisoudi jednotlivym vrstvickam a tak se stanovi jeji
svisla deformace a sumaci potom deformace celého podzéakladi.

Pozn. Popsany postup je shodny jak pro pocatecni tak celkové sedéani; pro vypocet
pocate¢niho sedani se prirtstky napéti aplikuji za neodvodnénych podminek, pro celkové
sedani za odvodnénych podminek.

Vypocet celkového (konsolida¢niho) sedani
(1) Vypocet celkového (konsolida¢niho) sedani vychazi ze 3 zakladnich skupin metod:

- 7 teorie pruzného poloprostoru

Piednasky pro studenty byly vytvofeny v ramci projektu: ,,Inovace studijniho oboru geotechnika® financovaného z prostiedki EU a statniho rozpoétu CR.
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- za uvazovani jednoos¢ stlacitelnosti elementti v podlozi

- metoda drah napéti za uvazovani trojosé stlacitelnosti elementti podlozi

(2) Teorie pruzného poloprostoru vychéazi za zdkladni Schleicherovy rovnice pro sedani
pruzného homogenniho isotropniho poloprostoru:

S¢ = 1/Edef . Gor. B . (1- V?)
(4.33)

Kde

E4er je modul deformace zjistény za odvodnénych podminek v triaxidlnim pfistroji
(nebo pomoci zatézovaci zkousky deskou in situ)

o — tvarovy a tuhostni koeficient
v — Poissonovo ¢islo stanovené za odvodnénych podminek

Pozn. CSN 731001 (1967-1988) vyuzivala vySe uvedenou rovnici v mirn¢ upravené verzi,
roz$ifené o opravné soucinitele m a m; ale sama upozoriiovala, Ze vzorec dava zpravidla vétsi
hodnoty sedéani nez je sedani skutecné a proto ve verzi z roku 1988 jiz nebyla vyuzita.

(3) Ze sumacnich metod vychazejicich z 1D deformace elementu podzakladi CSN 731001
uptednostitovala metodu uvazujici vliv strukturni pevnosti — Havli¢ek (1976) . S ohledem na
dosavadni zkuSenosti je tato metody upiednostiiovana pied ostatnimi sumacnimi metodami,
které se strukturni pevnosti neuvazuji.

Za uvazovani strukturni pevnosti je potom deformace elementu zeminy o vysce z;:
Azi=(Ac, -mj X Gor i) X Z /Eoedi

kde Gor',i je puvodni svislé efektivni napéti ve stfedu elementu i;
A o, je efektivni pfitizeni ve stfedu tohoto elementu (ve stiedu vrstvy o mocnosti z;);
Eced.i je edometricky modul deformace platny pro tuto vrstvu o rozsah napéti
M; — opravny soucinitel pfitizeni, ktery se pro i-tou vrstvu stanovi v zavislosti na druhu
zakladové pudy podle Tab. 4.1.
Potom celkové sedani s:

s=2XAz=X( Ao, -m X Gor,,i )X Zi / Eoedi

Vypoctovy model sednuti pro feSeni za uvazovani strukturni pevnosti, zobrazuje obr. 4.6.
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Obr. 6. Vypoctovy model sedani pro 1D deformaci s uvazovanim strukturni pevnosti zemin.

METODY VYPOCTU SEDANI
b-a-l=v?)m
Ty D@ ( d ) ~ (homogenni podminky)

1. modul deformace Eges- S =
Edef
vyuziti opravného
soudinitele pisobeni O- -m, h' ) )
zékladové pidy m, S= Z (nehomogenni podminky)
oed i
| O' + Oy
2. soucinitel stlatitelnosti C- S = Z In——— (homogenni podminky)
or,|
co Lln Oy +Ao,
Ah Oy
o,-b-f
3. teorie pruznosti (ENV pfiloha D2) - $= e
m
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S = M(] — VZ) (Gprava pro homogenni podloZzi)
m
s=7% ()
4 E, (Gprava pro tuhy kruhovy zaklad)
‘b . L.
S= UI"E'—(I —y? ) a,-a, (projednu omezenou stlacitelnou vrstvu)
4. modul oedometricky E,eq
Ves - vypoctoveé provozni zatiZzeni
Vds
Oy =—>
ds A
Ool - kontaktni napéti ~ Zol =~ Fas ~ Tor
97 _ svislé napéti
- O-z,i —m - Oorj
= Z E 'hi - kone¢né sednuti odpovidajici 100% konsolidaci
i=1 oed,i

m-oc, =0

m — souc. strukturniho oslabeni; s - strukturni pevnost zeminy

Tab. 2. Hodnoty opravného soucinitele pfitizeni m

Druh zékladové pudy m

Silné stlacitelné jemnozrnné zeminy tiidy F1 az F8
- s modulem pfetvoieni E <4 MPa
- nepfekonsolidované
- konzistence mekké nebo tuhé

Vsechny tfi znaky musi byt splnény 0,1

Nasypy a jiné sypaniny, zékladové pudy dodatecné zatizené a dosud nezkonsolidované.
Horniny tfid R1, R2;

Zdravé druhohorni a tfetihorni sedimenty tfid R4, RS.

Jemnozrnné zeminy tfid F1 az F8, jimZ nendlezi soucinitel m = 0,1 ani 0,4 ani 0,5
Pisky a stérky tiid S1, S2, G1, G2 pod hladinou podzemni vody 0,2
Horniny tfidy R3

Pisky a stérky tiid S1, S2, G1, G2 nad hladinou podzemni vody
Pisky a Stérky hlinité, jilovité ¢i s pfimési jemnozrnné zeminy, tiid S3, S4, G3, G4, G5 0,3

Horniny tfid R4, RS - krom¢ zdravych druhohornich a tfetihornich sedimentli

Horniny tiid R6 (eluvia) 0,4

Sprase a sprasové hliny nad hladinou podzemni vody, 1ze-li vyloucit jejich nasyceni vodou 0,5
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Ptetvareni skeletu zeminy 2 faze:
a) o, (0,{(0

b) Oz =0

Posouzeni 2MS.

sm < sm,lim

Casovy pribéh sedani = f()
s =s-U

konec¢né sednuti stupenl konsolidace
Konsolidace: nasyceny, homogenni, zatizeny o
U=o0;04 =0

pocatek:
u— 0,0
prubéh: vzrasta
o-h
Ah=——
t=0;u=0;0, =0
konec: ’ e a stlaCeni Eoeq

M M r o 7 Gef : U
Pietvoteni zptsobuji pouze

Vypocet sedani v obecném case t
(1) V obecné roving plati, ze celkové sedani sestava ze tii slozek:

S=8; + S t5g
(2) Posledni slozce ss sekunddrnimu ¢i creepovému sedani je tfeba vénovat pozornost
predevsim organickym zemindm a meékkym jilim, ve kterych sedani v diisledku creepu mtze
pokracovat velmi dlouho. V téchto ptipadech se vychazi z laboratornich zkousek dlouhodobé

stlaCitelnosti. V ostatnich ptipadech je mozno tuto slozku sedani zanedbat.
(3) Vypocet sedani s; v Case t pro nasycené zeminy za ptedpokladu 1 D deformace:

St=Sc.x U

kde U je stupeil konsolidace za 1D podminek (Terzaghiho teorie jednoosé konsolidace)

Casovy faktor (Terzaghi): T
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Obr. 7. Vztah mezi stupném konsolidace U a ¢asovym faktorem T Re$eni Taylorovo:

/"

ZACATEK STLACENI
A —=-- r ___________

L_1,15x \ \ '

\
PRlMAR_Ni _S_EKL"ND;'\R.\'I'

8hy KONSOLIDACE

Obr. 8. Primarni a sekundarni konsolidace pfi oedometrické zkousSce stladitelnosti
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Primarni (hydraulickd) konsolidace Sekundarni konsolidace

tvoti reologické procesy

oo,
rovnice primarni konsolidace p =C

(4) Vypocet sedani s; v Case t pro ¢astecné nasycené zeminy za predpokladu 1 D deformace,
kde s;je nenulové:
st=sit (sc-si)x U
Pozn. JelikoZ rozdil (s, - si) je vyznamny z pohledu dodate¢nych deformaci po skonceni

vystavby, nesmi se hodnota s; ocenéna na zakladé laboratornich zkouSek precenovat.

(5) Vypocet sedani s; v Case t pro nasycen¢ zeminy za piedpokladu 3 D deformace:

St =s;t+s. x Ug

kde Us je stupeni konsolidace za trojosych podminek.

Sekundarni konsolidace

Reologické modely zakladnich latek:

1)Hook

2)Saint-Venant

3)Newton

Reologické modely kombinaci zdkladnich latek:
1)Maxwell

2)Kelvin

3)Bingham

Boltzman-Volterra — dédi¢né dotvarovani
teorie je & = f(a) v urcitém Case linearni, tedy pro At, plsobi O'(ti) a vyvola deformaci

e(t;) tedy:
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K(t-t,)-oft,)- At

t
rovnice dédiéného creepu pii riistu napéti o(t, )- En) = + J. K(t-t,)- O, - dt;
0

rovnice dédiného creepu pfi konstantnim napéti - £, = o e + J. Kt
i 0
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