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Mezni stavy zakladové p udy

Kazda geotechnicka navrhova situace musi byt posouzena podle meznich stavd, pfi jejichz
pfekro€eni prestava konstrukce spolehlivé plnit své funkce. Z hlediska pusobeni zatizeni
a vnesenych deformaci posuzujeme konstrukce podle mezniho stavu Unosnosti a mezniho
stavu pouZzitelnosti.

|. mezni stav -

PrekroCeni mezniho stavu unosnosti se projevi jako ztrata stability zakladové pudy, kdy
se porusi rovnovdha na smykovych plochach vytvofenych v podloZi nebo na styku mezi
zakladovou padou a konstrukci. Posunutim po téchto smykovych plochach dojde
ke zhrouceni konstrukce, nepfipustnému zaborfeni, posunuti, naklonéni atd. PoruSeni
podzakladi maze také vzniknout vlivem velkého zatizeni povrchu, kdy zakladova plda
ve velkém rozsahu prechazi do plastického stavu, ktery ma& opét za nasledek velké
deformace podloZi.

[l. mezni stav -

Pfi navrhu konstrukci podle mezniho stavu pouZitelnosti je tfeba prokézat, Ze deformace
podzakladi nepfekroci s ur€itou pravdépodobnosti mezni hodnoty, které zaru€i normalni
uzivani objektu a nesnizuji jeho Zivotnost.

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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Geotechnicke kategorie

Dle CSN EN 1997-1 jsou konstrukce podle narognosti, sloZitosti zakladovych pomér( a rizika
rozdéleny do tfi geotechnickych kategorii.

1.GK

- Zahrnuje pouze malé a relativné jednoduché konstrukce se zanedbatelnym rizikem.

- Navrh Ize provést na zakladé zkuSenosti a kvalitativniho geotechnického prizkumu,
ktery probé&hne nejpozdéji béhem provadéni stavby.

- Napf. jednoduché jedno a dvoupodlazni domy zaloZené na béznych typech ploSnych
nebo pilotovych zakladl, opérné zdi a pazeni vykopt nad HPV do 2m a dalSi malé
vykopy.

2. GK

- Zahrnuje obvyklé typy konstrukci a zékladu s béznym rizikem nebo jednoduchymi
zakladovymi poméry i zatéZovacimi podminkami.

- Pro navrh je tfeba ziskat kvantitativni geotechnické Udaje a statickym vypoctem
prokazat splnéni zékladnich poZzadavkl. Geotechnické Udaje se ziskaji
z predbézného a podrobného prazkumu.

- Napf. obvyklé typy plosnych a pilotovych zakladl, stény a ostatni konstrukce
zadrZujici nebo podporujici zeminu nebo vodu, vykopy, mostni pilife a opéry, nasypy
a zemni hraze, kotevni systémy, tunely vtvrdych a neporuSenych horninach
nevyzadujici zvlaStni opatfeni na vodotésnost a nemajici jiné pozadavky apod.

3. GK

- Zahrnuje konstrukce nebo jejich ¢asti, které nespadaji do 1. a 2. GK, tzn. velmi velké
nebo neobvyklé konstrukce s abnormalnim rizikem nebo vyskytuji-li se vyjimecné
obtizné zakladové poméry nebo zatéZovaci podminky.

- Patfi sem i konstrukce seizmicky zatizené, konstrukce v oblastech pravdépodobné
nestability stavenisté nebo trvalych pohybu zakladové pldy apod. Tyto stavby
vyZaduji dalSi specializované povahy.

Dle zrusené CSN 731001

1. GK
- Nenarocna konstrukce z hlediska zakladani, jednoduché zékladové poméry.
- Unosnost se posuzuje pomoci tabulkové vypodtové Unosnosti a porovnava se
s provoznim vypoctovym kontaktnim napétim v zékladové spare
2. GK
- Nenarocna konstrukce z hlediska zakladani, slozité zakladové poméry / narocna
konstrukce z hlediska zakladani, jednoduché zakladové poméry
- Unosnost i sedani se prokazuje vypoctem; pro vypocet Ize pouzit smé&rné normové
charakteristiky
3. GK

- Naroc¢na konstrukce z hlediska zakladani, slozité zakladové pomeéry
- Pro vypoc€et unosnosti i sedani nutno pouzit hodnoty z laboratornich / polnich
zkouSek.

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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Mezni stav Unosnosti
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Obr. Vyvoj napéti v zakladové spéfe a sedani v zavislosti na ¢ase béhem vystavby
(neodvodnéné podminky — ¢arkovana ¢ara, odvodnéné podminky — te¢kovana ¢ara,
prabéh sedani — pIna ¢ara) [Simek]
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Obr. PoruSeni podzékladi [Lamboj]
PFi dosazeni zatizeni o, = R/IA" ( ) dojde k prolomeni

podzakladi, v zeminé se vytvori spojité smykové plochy, po kterych je zemina vytlaovana a
zaklad se zabofi nebo nakloni.

Za 0. je povaZzovano rovnomérné zatizeni, pfi némz
pod hranami zakladu vznika plasticky stav (konci linearita mezi sedanim a zatizenim,
vznikaji prvni lokalni poruseni). Jeho hodnota z&visi na smykovych parametrech zeminy a na
hloubce zatizeni.

Cilem névrhu zékladu je dostat zatiZzeni v zakladové spafe do takovych oblasti, kde jsou
rozsahy plastickych zén velmi malé.

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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Stanoveni kritického zatiZeni — vypocet dle Jegorova

- Pas
- Patka
A B soucinitele kritického zatiZeni, stanoveni z nasledujiciho grafu
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[Lamboj]

Pro stanoveni mezniho zatizeni (Gnosnosti) je tfeba zjistit mechanismus poruseni,
tj. vyhledat smykové plochy, podél kterych je dosaZzeno rovnovahy a vySetfit sily na nich
pusobici. Obecné nebyla Uloha vyfeSena, znama feSeni, které Ize rozdélit do tfech hlavnich
smérl, vychazeji vzdy z néjakych zjednoduSujicich pfedpokladu.

- zjiStuje se rovnovaha sil na pfedem
zZjisténych nebo zvolenych smykovych plochach a tnosnost vyjde z podminky minima
pro kinematicky moznou smykovou plochu. Terzaghi, Meyerhof aj.

Reseni vychazejici . Prandtl, Sokolovsikj, Sobotka aj.
Kombinace dvou pfedchézejicich smérl — aplikuje podminky rovnovahy prostredi
v plastickém stavu, okrajové podminky urCuje semiempiriky (tvar smykové plochy,
hloubku a tvar plastické zony atd.). Berezancev,
(ENV i CSN 73 1001)

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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Prandtlovo a Terzaghiho Fe3eni
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Obr. Prabéh smykové plochy podle Prandtla (P) a Terzaghiho (T); [Lamboj]
ry— , o — pocatecni pravodi¢, w — sklon uhlu mezir ar,.

Podle podminek Prandtla je poloprostor bez tize, pruzna posunuti jsou zanedbatelnd,
zakladova spara bez tfeni. Prandtl uvazuje pod zakladovou sparou ostfejSi Rankintv aktivni

klin (roviny klinu pod z&kladem sviraji se zdkladovou spéarou uhel 45 + (p/z)_

Terzaghi uvazuje drsny zaklad a predpoklada, Ze tfeni v zdkladové spare zamezuje bocni

~rv

rozsifeni (roviny klinu pod zakladem sviraji se zakladovou sparou uhel ¢ ). Zemina v aktivni

z6né utvori tuhy klin, jednotlivé ¢astice se budou pohybovat doll, a proto te¢na k plastické
oblasti bude svisla.

Prechodovou logaritmickou plochu a pasivni Rankindv klin uvazuje Prandtl a Terzaghi
obdobné. Predpokladana logaritmicka spirdla je dana vztahem r; = 7,ed"c@t9¢

Mezni tnosnost dle Prandtla;

Mezni inosnost dle Terzaghiho:
R = y1d.Ng + 2y;b. Ny + c. N,
N, = %sec(45—%). e(LST=@)tge
= (Noe1)t p(45-p)tge
Ny = (Ng 1)Zcos(p.e

N, = (Ng-1).cotge

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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Hloubka smykové plochy

Terzaghi Prandtl
Zgp =T. e2t9% 0 i
cos n arce ZST/B lsT/B ZSP/B ISP/B
= ¢ (Z+ 2 )tg"’
Zsp =T ——F——v-€ 0°] 050 | 1,21 | 071 | 1,50
cos (45 + 7) , , , ,

10°] 0,66 1,60 0,89 2,07

> >

15°| 0,76 1,99 1,01 2,49

Dosah smykové plochy

3 arcp 20°| 0,89 | 243 1,16 | 3,03
lar =71 [1 + cos (45 — f) e(4” 2 )t‘w]
cosQ 2 25°| 1,04 | 3,02 1,35 3,77
(p Etg(p o
lp=r [1 +2tg (45 + E) 2 ] 30°) 1,24 | 3,85 | 1,59 | 4,79

35°1 1,50 5,05 1,90 6,27

40°| 1,87 6,87 2,35 8,51

’

Tab. Dosah smykovych ploch [Lamboj]

Brinch Hansenovo feSeni

Teorie pfevzata pro vypodet v ENV i CSN 73 1001. Dale vypodet podle ENV.
Ry = q.Ngsqdgig + +c.N.sqd;i;
Bezrozmérné soucinitele pro:

- Unosnost

N, = e™99 tg? (45 + %)

N, = (Nq - 1)cotg(p' (Vi H)
N, = 2(Ng — 1)tge’ - gdf///
% 7
- sklon zakladoveé spary %//I

by =b, = (1—a.tge)?

1-bg

be = ba = N g

- tvar zakladu
Sq =1+ lz—:sin(p' pro obdélnikovy tvar
sq = 1+ sing’ pro Ctvercovy nebo kruhovy tvar

s, =1-— O,Bf—: pro obdélnikovy tvar

sq = 0,7 pro Ctvercovy nebo kruhovy tvar

SgNg—1 2y, - , - -
Se = % pro obdélnikovy, ¢tvercovy nebo kruhovy tvar zakladu
-

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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- Sikmost zatiZzeni zplsobena vodorovnym zatizenim

, 1 H "
fa = [ V+ A’c’cotggo']
b= V + A'c’cotge’

, . 1-i

te = lq B th.gjpl

.
2+— o , . ,
m = mp = —% pokud H pusobi ve sméru B
BT 4E
=

v
2+_’ o I'd v e
m = m;, = —= pokud H plsobi ve sméru L
1ty
V pfipadé, kdy slozka vodorovného zatizeni plsobi ve sméru svirajici Uhel 6 se
smérem L", se mGze m vypocitat z:

m = mg = m;cos?6 + mgsin?6

Vypocéteme-li Ry, ziskdme Unosnost, pfi které dojde k prolomeni zékladové pudy. PFi navrhu
stavby vSak nelze pfipustit napéti v zakladové spafe rovné unosnosti Ry, ale je tfeba pocitat
s ur€itou bezpec&nosti. Zavadéji se proto dil¢i soucinitelé ), kterymi se zatiZzeni i pevnost
materidlu upravuji tak, aby navrhové hodnoty zatiZzeni nebo UC€inka zatizeni dosahly
soucasné unosnosti materiélu s urcitou velmi malou pravdépodobnosti.

Navrhova hodnota zatiZeni F4 se vypocte z charakteristické hodnoty F, ze vztahu

Nabrhové hodnoty vlastnosti zakladové pady X4 se vypocitaji z charakteristickych hodnot Xy
ze vztahu

Tab. Dil¢i soucinitele pro zatizeni yr, pro vlastnosti zakladové pldy y,, a pro odolnost
zakladové pudy yi pro mezni stav inosnosti ploSnych zakladu

Soucinitel yg Soucinitel yn, Soucinitel yg

Pfistup stalé proménné

——— — t c’ c zaboreni |usmyknuti
nepfiznivé | pfiznivé | nepfiznive 9¢ " Qu Y y
31-GEO 1,00 1,00 1,30 1,25 | 1,25 (i’gg) 1,40 | 1,00 1,00 1,00
1-STR 1,35 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 1,35 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,40 1,10
1,00 1,00 1,30

3 (1,35) (1,00) (1,50) 1,25 1,25 1,40 1,40 1,00 1,00 1,00

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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Zemni tlaky

Zemnim tlakem nazyvame sily, kterymi na sebe navzajem pusobi zemina a stavebni
konstrukce.

Tlak zemin na svislou ¢ast stavebni konstrukce zavisi na konstrukénim usporadani stavebni
konstrukce, vlastnostech zemin za rubem konstrukce, velikosti a charakteru deformace
zatizené Casti svislé konstrukce.

Podle posunu konstrukce vzhledem k zeminé rozeznavame tfi druhy zemnich tlaku:

, 1. tlak zeminy na konstrukci, ktera je
natolik pevna a tuha, Zze nedojde k jeji deformaci, posunu ¢&i pootoc€eni. (napf. tlak
zeminy na suterénni zdivo)

, ktery se mobilizuje, pokud se konstrukce
posunuje nebo pootaci ve sméru tlaku zeminy (posun v hodnotach 0,0001 - 0,001
vySky konstrukce). Jeho velikost je mensi nez velikost zemniho tlaku v klidu.

Zemina za sténou se dostava do plastického stavu, postupné se aktivuje smykova
pevnost a pocate¢ni velikost zatizeni klesa na hodnotu aktivhiho zemniho tlaku.
Aktivni zemni tlak klesne na minimalni hodnotu, kdyZz se pIlné mobilizuje smykovéa
pevnost. Tzn., Ze klin zeminy ohrani¢eny rubem konstrukce, povrchem terénu a
smykovou plochou se dostane do stavu mezni rovnovahy. (napf. opérné a pazici
konstrukce)

vznika, pokud je konstrukce zatlaCovana do
zeminy vnéjSi silou (konstrukce se posunuje proti zeming, posun v hodnotach 0,001 —
0,01 vy3ky konstrukce).

Pasivni zemni odpor je vétSi nez zemni tlak v klidu. Maximalni hodnoty pasivniho
odporu dostaneme za pfedpokladu plné mobilizace smykové pevnosti ha vznikajici
smykové ploSe vzemnim masivu. (napf. kotveni stozar(, opéry mostl, kotvici
systémy)

)

Obr. 7.1. Druhy zemnych tlakov
a - tlak zeminy v pokoji, b — aktivny zemny tlak, ¢ — pasivny zemny odpor, d - zavislost velk [Hula]

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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Pokud se nedosahne pIné mobilizace smykové pevnosti v zeminé, jde podle sméru

pFemisténi a pfetvoreni o aktivni zemni tlak @,,, nebo o

pasivni zemni tlak opsn.

Zemni tlak v klidu S, Pasivni zemni Uak o
posun 0,001 - 0,01
vysky konstrukce

A\ktivni zemni tlak S,
»osun 0,0001 - 0,001
1y$ky konstrukce

BB 3 1 65
oblast zvySeného oblast snizeného
aktivntho tlaku pasivniho tlaku

1%h  1%h1%h  1%h  2%h o
[Weiglova]

XY (a) (b)

Obr. Smykové plochy v zeminé pfi dosazeni plné mobilizace smykové pevnosti [Lamboj]

aktivni stav
{-1—-1* roztazeni é}(g
*—! " ‘o§ SN P
2 6. o N
ﬁ + d */ ~N

2 ‘ i
sl $ w-#2]~ 6

pasivni stav ‘ X L
stladen’ -
45°+9/2\ "
z ~
b Sl iy

6p

Obr. Mohrovo zobrazeni zemnich tlaki [Simek]

Prednésky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedk EU a statniho rozpoétu CR.
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Pfi stanoveni zemnich tlaki se vychazi zteorie meznich stavi. Za tim u€elem norma

CSN 73 0037 — Zemni tlak na stavebni konstrukce (1990) uvadi souginitel spolehlivosti
zeminy a zatiZzeni.

PFfi natoCeni konstrukce kolem paty se pFedpoklada rozdéleni zemniho tlaku podle
trojuhelnika a jeho velikost je dana obecné vztahem:

kde o, geostatické napéti v hloubce z

K K=f(p,da/pB;v)

Obr. Orientace uhlu, rozdéleni zemniho tlaku podél konstrukce

PFi vypoctu zemnich talk( se vychazi z efektivnich smykovych parametrd, kdyz tlak vody
v pdrech je nulovy. V opa¢ném pripadé se pocita s totalnimi parametry.

Zemni tlak v klidu

Pomérné vodorovné pretvoreni konstrukce nulové

Ex = % [0 —v(0, + ;)] = 0, pfedpoklad rovnosti vodorovnych napéti g, = g,

- 0'r=O'leV=O'Z.Kr
K, soudinitel
K, =v/(1-v)
K, =1—sing Jakyho vztah ( )

K, = 0,95 — sing Fedlv vztah pro

Je-li terén naklonén o uhel g, smér zemniho tlaku v klidu je rovnobézny s povrchem terénu
a je roven:

singcosf
oy = 0, K, —————
" 77 T sing — sin?p
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Aktivni zemni tlak, pasivni zemni odpor

® \ /
/

45 +9/2 5
_] 9
0,~0, 0,=0,~ Yz

0= Gp

Obr. Rankinuv stav mezni rovnovahy v soudrznych zeminach

Omax — Imin
Omax — Omin

. 2
sing = =
Y= Omax '21' Imin | . cotgp ~ Omax t Omin + 2c.cotge

_ 1 —sing cosp _ 1 —sing
Omin = Omax "1 sing ‘1+ sing 7 = Imax sing
_ 1+ sing +2 cosp _ 1+ sing 1+ sing
Tmax = Omin ™ sing ‘1= sing = Imax T sing = sing
1+sing
Zavedenim transformaéni rovnlce —— =tg?(45 - g0/2) resp. oy =tg?(45+ g0/2)

Dostaneme rovnice ve tvaru:
Omin = Omaxtg?(45 — /5) — 2c.tg (45 - /,)

kde K, = tg?(45 - 9/,)
Omax = Omintg?(45 + <P/2) —2c.tg(45+ g0/2)

kde K, = tg?(45 + ¥/,)

Ka soudinitel

Ko soucinitel

oA aktivni zemni tlak

o, pasivni zemni odpor
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Aktivni zemni tlak a pasivni zemni odpor v nesoudrz nych zeminach

b) AKTIVNI ZEMNI TLAK c) PASIVNI ZEMNI TLAK
Ip =h.tg(45%y/2) ;
aa, lp =h.tg(45>-¥/2) Ao
SMYKOVA PLOCHA —s|L

e [ i I

I |

I I

' I

| [
i : £ |

| 45%-9/2 Se I Sp N\

| | N

I M 45%Y/2 SMYKOVA PLOCHA N\

I/a5%3/2 } : 2 TN,
Ao Al 45%-y/2 = N

T
b=
< o=¢ h.Ko - L
SMER POSUNU SMER TLAKU £ SMER POSUNU  SMER TLAKU J’I; Gl 4|’
KONSTRUKCE ~ ZEMINY KONSTRUKCE ZEMINY
[Weiglova]
Napéti od aktivniho tlaku Oq = Opr- Ky
Napéti od pasivni odporu 0p = Oor- Kp

Vysledna horizontalni sila (S,, Sp) bude rovna plose napétového obrazce a pisobi v jeho
tZisti:
Aktivni tlak

Pasivni odpor

Soucinitelé zemnich tlakt

Kap = ¢
cos? ar.* coslar + ) { \/ ¢+5 JSn(@75) |
co a'+6 cos(a'
Pokud a zanedba-li se tfeni mezi sténou a konstrukci (0=0), pak:

Ko = tg? (45 - %)

K, = tg? (45 + %)
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Rankinovo FeSeni prepoklada pro svij vypocet rovinné smykové plochy (viz vySe).
U soudrznych zemin vlivem jejich soudrZznosti vznikaji zakfivené smykové plochy. Pro tyto
zeminy je tedy vhodné pouZit jiné vypocetni metody.

AvSak pro aktivniho a pasivniho zemniho tlaku
soudrznych zemin mazeme zemni tlak nahradit tlakem nesoudrzné zeminy, ktery vSak
pusobi pouze na zmenSené vySce v pfipadé tlaku aktivnino a na zvétSené vySce v pfipadé
pasivniho odporu zeminy.

Aktivni tlak
7 777v77777  ~ Vlivem soudrznosti zeminy se hodnota napéti od aktivniho
hes tlaku zmensi o tahové napéti 2c/K, (napéti nebude
pusobit na délce rovné tzv. udrZzovaci vysce hcy).
h |
Napéti od aktivniho tlaku 0, = 0, K, — 2¢\/K,
Sa
—— (=" ydrzovaci vyska
1
ch’?ﬂl
] i Vysledna sila od akt. tlaku S, = %aa(h )

Pasivni odpor

— Vlivem soudrznosti zeminy se hodnota napéti
h Iy od pasivniho odporu zvySi o odpor zeminy rovny
‘ o hodnoté 2c./K,, ktery je stejné velky, jako Uginek

I\ . . . -
737777 TITTTT T T myslené vrstvy zeminy vySky hep.
h ! Napéti od pasivniho odporu ¢, = 0,,K, + 2¢,/K,
=mji
p2
1 h3 Udrzovaci vyska
| hK, |
2eVK Pasivni odpor Sy =Sp1+ Spa
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Tlak zeminy nasycené vodou

Tlak zemin , hasycenych
vodou, se vypocte jakou soucet tlaku zeminy o objemové tize zeminy pod vodou y,,a tlaku
vody v porech. PFi stanoveni zemniho tlaku se vychazi z efektivnich smykovych parametrd
zeminy. Tlak vody se uvaZuje bud jako hydrostaticky, kdyZ je zamezeno proudéni vody pod
konstrukci, nebo jako hydrodynamicky, kdyZ se uvaZzuji ztraty tlaku zptisobené proudénim.

Zemni tlak se pocita
S pouZitim totalnich smykovych parametri zeminy, kdy se zpravidla uvazuje ¢, = 0° ¢, # 0
a objemova tiha nasycené zeminy y,,,. Samostatny tlak vody na konstrukci se v tom pfipadé
neuvazuje, pokud je spolehlivé prokadzano, Ze se za rubem konstrukce nemuZze vytvofit
souvisla vrstva vody.

Literatura:

Mechanika zemin, Simek

Mechanika zemin a zakladani staveb, Lamboj, Stépanek
Mechanika zemin, Weiglova

ENV 1997-1
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