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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a posouzenim Zelezobetonové tthlové opérné stény.
Jsou zde rozebrany ucinky zatizeni od jednotlivych navrhovych ptistupt uvedenych v normé
CSN EN 1997. Posouzeni samotné konstrukce je provedeno dle normy CSN EN 1992.

Kli¢ova slova
Zelezobetonova thlova opérna sténa, navrhové ptistupy, zemni tlaky, ndvrh a posouzeni

Abstract

This thesis is about design and assessment of angular retaining wall from reinforced concrete.
There are analyzed effects of loads from each design approach listed in standard CSN EN
1997. The retaining wall 1s designed according to the standard CSN EN 1992.

Keywords
Angular retaining wall from reinforced concrete, design approaches, earth pressures, design
and assessment
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1. UVOD

Ukolem této bakalaiské prace je navrh a posouzeni Zelezobetonové opérné stény.
Posouzeni bude provedeno podle meznich stavi EQU (ztrata rovnovahy konstrukce nebo
zakladové pudy uvazované jako tuhé téleso), GEO (poruseni €i nadmérna deformace
zakladové pady) a STR (vnitini poruSeni ¢i nadmérna deformace konstrukce nebo jejich
prvka. Prvnim udkolem bude vypocet a porovnani vysledku tfi navrhovych pfistupa, které
zavadi norma CSN EN 1997 pro pfipady poruseni STR a GEO. Nasledn& bude proveden

navrh a posouzeni konstrukce dle normy CSN EN 1992 pro nejnepfiznivéjsi navrhovy

pfistup.
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2. TECHNICKA ZPRAVA KE STATICKEMU VYPOCTU

1.1 Svislé konstrukéni prvky

Svisla konstrukce je Zelezobetonova sté&na vetknuta do zakladl. ZB st&na je v pGdoryse
tfikrat zalomena a jeji vySka se méni v zavislosti na pribéhu terénu. V nejvy$Sim misté ma
sténa vysku 3,2 m. Sténa by se dala rozdélit do tfi ¢asti, pfi€emz prvni ¢ast dlouha 5,4 m ma
tloustku stény 200 mm po celé vySce, druha ¢ast dlouha 4,2 m ma do vysky 1,6 m tloustku
500 mm, nad touto vyskou je tlustda 200 mm, tfeti Cast stény dlouha 5,2 m ma v paté tloustku
Casti stény je dale otvor 1,9 x0,8 m, ktery mize v budoucnu slouzit jako vstup do

podzemniho objektu.

Jako materidl bude pouzit beton C25/30 — XC2, XF1 a betonarska vyztuz B500B, kryti

vyztuze bude 50 mm. Stupen konzistence Cerstvého betonu sednuti kuzele S3.

2.2 Zakladové konstrukce

Jedna se o zakladovou desku, jejiz Sifka je zvolena v zavislosti na vySce stény, pfiblizné 2/3
vySky a Sifka je tedy 2,4 m pod prvni a druhou &asti stény, pficemz pfesahuje lic stény o
200 mm. Pod tfeti ¢asti stény ma zaklad proménlivou Sitku 2,2 m a 1,4 m, pfedni (vzdusna)
strana zakladu kopiruje pribéh stény nad zakladem. TlouStka zakladu je po celé délce

0,5 m. Hloubka zalozeni zakladu je 0,8 m pod pfilehlym upravenym terénem.

Jako material bude pouzit beton C25/30 — XC2, XF1 a betonafska vyztuz B500B, kryti
vyztuze bude 50 mm u horniho povrchu a 80 mm u spodniho povrchu. Stupen konzistence

cerstvého betonu sednuti kuzele S3.

Podlozi pod zakladem tvofi zemina F4 - jil pisCity

11
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3. PRUVODNI ZPRAVA KE STATICKEMU VYPOCTU
3.1 Obecné

Staticky vypocet je obsazen v pfiloze P1. Konstrukce je rozdélena do Ctyr fez(l, ve kterych je
proveden vypocCet a posouzeni. V fezu 2-2 jsou provedeny vypocéty meznich stavd GEO a
STR podle jednotlivych navrhovych pfistupl, ostatni fezy jsou spocitany jen podle

v

nejnepfiznivéjsiho navrhového pristupu. Rez 2-2 je dale posouzen dle mezniho stavu
EQU, kde je ukazano, Zze neni rozhodujici a proto s nim neni v ostatnich fezech pocitano.
Pro GEO se spocita tvar zemniho klinu, tiha konstrukce a zeminy, napéti od zeminy, urci se
vyslednice sil a provede se vypocet vnitinich sil a napéti vzeminé a vypocet unosnosti
zakladové pldy ve svislém a vodorovném sméru. Pro mezni stav STR je spocitano pusobici
napéti na sténu, zaklad a ¢ast zakladu vystupujici pfed sténu a jsou spoditany vnitini sily, na

které je nasledné proveden navrh a posouzeni.

Na Zelezobetonovou sténu pusobi stalé zatizeni od zeminy a vlastni tihy a dale je uvazovano
s rovhomé&rnym nahodilym zatizenim f, = 2 kN/m?. Zemina je F4 — jil piséity a vlastnosti jsou
prevzaty ze smérnych normovych charakteristik z normy CSN 73 1001. Uhel vnitfniho tfeni
zeminy @¢ dle této normy nabyva hodnot 22 az 27 °, uhel sklonu svahu B dle podkladl se
vSak pohybuje kolem 40 °, skuteéné parametry zeminy jsou tedy vyssi. Vzhledem k tomu, ze
@ > B, uvazuje se s nejvySSi moznou hodnotou @ = 27 ° a uhel svahu terénu se upravi na
konzervativnich B =25°. Dal§i parametry zeminy ¢’ =14 kPa, y=18,5kN/m>. Zplsob
vypoétu thlové opérné stény norma CSN EN 1997 nefesi a vypodet je tedy proveden podle
CSN 73 0037.

3.2 Navrhové pristupy

Norma CSN EN 1997 zavadi tfi navrhové pristupy (NP), podle kterych miize byt proveden
vypocet zatizeni. V jednotlivych NP se kombinuji tfi soubory souciniteld pro zatizeni (A),
materialy (M) a unosnosti (R). Kombinace jsou pro vSechny zakladové konstrukce vyjma pilot

a kotev nasleduijici:

Navrhovy pfistup 1 — kombinace 1 (A1+M1+R1)
Navrhovy pfistup 1 — kombinace 2 (A2+M2+R1)
Navrhovy pfistup 2 (A1+M1+R2)

(pokracovani na dal$i strané)

12
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Navrhovy pfistup 3 ((A1 nebo A2)+M2+R3)
A1 se pouZije pro zatiZzeni na konstrukci

A2 se pouZije pro geotechnické zatizeni

Hodnoty jednotlivych soboru:

soubor
zatizeni znacka
Al A2
Nepfiznivé Yo 1,35 1,0
Stalé
Pfiznivé 1,0 1,0
Nepfiznivé Yo 1,5 1,3
Proménné
Priznivé 0,0 0,0
Tabulka 1 — dil¢i soucinitele zatizeni yr
soubor
Parametr zeminy znacka
M1 M2
uhel vnitfniho treni Yo 1,0 1,25
efektivni soudrznost Yo 1,0 1,25
neodvodnéna smykovy pevnost Yeu 1,0 1,4
pevnost v prostém tlaku Yqu 1,0 1,4
objemova tiha Yy 1,0 1,0
Tabulka 2 — dil¢i sou€initele parametri zakladové pldy yy
STR, GEO
soubor
znacka R1 R2 R3
unosnost YRy 1,0 1,4 1,0
usmyknuti YR.h 1,0 1,1 1,0

Tabulka 3 — diléi sou€initele unosnosti yr

3.3 Mezni stav GEO

Uvazuje se, ze za sténou se vytvofi zemni klin, ktery spoluplsobi s opérmou sténou jako
tuhy celek. Tvar zemniho klinu se uri pomoci Uhlu 3, coz je uhel mezi hranou zemniho
klinu a zakladem. Nasledné je proveden vypocet tihy konstrukce a zemniho klinu a zatizeni
od zeminy a pfitizeni nahodilym zatizenim, pfi vypottu GEO se uvazuje s
plUsobenim aktivniho zemniho tlakem. Aktivni zemni tlak plasobi na svislou ¢ast zdi pod
uhlem & = @, na Sikmou ¢ast zdi pod uhlem & = @ + a, kde a je odklon stény (zemniho klinu)
od svislé roviny. Napéti od pfitizeni se uvazuje, Ze pUsobi na hranu stény, tedy bez vlivu

zemniho klinu, a to pod uhlem & = B. Po urCeni sil je spoCitany moment ke stfedu zakladové

13
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spary Mgq, soucet svislych sil Vgg a vodorovnych sil Hgyq, z EehoZ se nasledné urci napéti
v zakladové spare 04. Provede se vypocet unosnosti zakladové pudy ve svislém sméru Ry, a

vodorovném sméru Ry . Nasleduje posouzeni Ry 2 04, Rgn = Heg.

Obrazek 1 - Uéinek sil pro vypoéet GEO

3.4 Mezni stav (STR)
3.4.1 Sténa

Uvazuje se, Ze na sténu pusobi klidovy zemni tlak od zemniho klinu, aktivni zemni tlak nad
zemnim klinem a napétim od pfitizeni po celé vySce. VeSkeré zatizeni pusobi na sténu pod
uhlem & = B. Statické schéma stény je konzola vetknutd do zakladu. Provede se vypocet

vnitfnich sil a navrh a posouzeni dle normy CSN EN 1992.

14
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Obrazek 2 — Uginek sil pro vypoéet STR
3.4.2 Zaklad

Statické schéma zakladu je konzola s vetknutim na rubu stény. Do zakladu se prenasi
moment a normalova sila od paty stény, dale je zatizen svislym zatizenim od zeminy, které
je nahrazeno rovnomérnym zatizenim a napétim v zakladové spare spocitaného v meznim
stavu GEO pfislusného navrhového pfistupu. Zaklad je tedy namahan normalovou silou a

momentem, na coz je navrzen a posouzen dle normy CSN EN 1992.
3.4.3 Zaklad vy¢nivajici pfed sténu

Pro vypocet vyCnivajici ¢asti se pouzije pfihradové analogie a posoudi se sila pUsobici ve

vyztuzi Zgg4 se silou unosnosti vyztuze Fsrq.
3.4.4 Otvor ve sténé

Cast stény nad otvorem a kolem otvoru neni vySetfovana, protoze Gginek sil je k poméru
tuhosti stény zanedbatelny. Dale ZB desky, jeZ tvofi vstup do predpokladaného podzemi,
jsou vetknuty jak do zakladové desky, tak i do stény uhlové zdi a desky tak maiji jen jeden

volny konec. V misté nejvysSiho plsobeni zemniho tlaku ma pak sténa délku volného konce

15
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0,2 m, ve vrchni Casti, kde je zemni tlak menSi, ma délku 0,5 m a reakce ve vetknuti jsou

zanedbatelné a desky nejsou vySetfovany.

4. ZAVER

V fezu 2-2 byl proveden rozbor jednotlivych navrhovych pfistupll, ze kterych vypliva, Ze pro

Vv s

nejekonomictéjsi je NP1-K2. Pro mezni stav GEO vychazi napéti v zeminé pro vSechny

navrhové pfistupy témér totozné, liSi se pouze vypoltovou unosnosti zeminy a to o az

T~

pfiblizné 230 %, viz tabulka a obr.

Saqi1=4.3
G;=10,8 L G;=8
Sa1=161,1
50,6 Saqz=43
_______ \> \L
G2=27 \\/ G2=20
G,=44,8
S42=16,2 .

Sa_3=210§ G,=40,5 -I 83.3:2% |G1:30

04=128,6 0,=128,8

Obrazek 3 - porovnani navrhovych pristupt, MS GEO, vypocétové hodnoty

NP1-K1 NP1-K1 NP2 NP1-K1 NP1-K2, NP3
NP2 NP2
Od Rayv Od/ Ray Rayv Od/ Ray Od Rayv 0d/ Ray
1286 |571,9| 0225 |4085| 0,315 1288 | 2417 0,533
HEd Rd,h HEd/ Rd,h Rd,h HEd/ Rd,h HEd F\)d,h HEd/ Rd,h
718 | 156,2 0,46 142,0 | 0,506 1050 | 1400 0,75

Tabulka 4 - porovnani navrhovych pristupt, MS GEO, vypoctové hodnoty
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Porovnani mezniho stavu STR.

NP 1-K1 NP1-K2 NP3
NP2
6135 Ty Y%=10 . ) %=1 . Y
V=15 oS, || vem13 e, || 2o |
15 g [l Va3 dm [l ve=ts s |
7. S 29 .
Sv1:2‘§’€'-\: ' Su=1.6 I 8“*2'2.1\’ |
sis=11. 1) fes=108 8.278.2T 658 Sia=11, 1| (6108
'%f ES ‘%f =
2> - =8
_,-"%\ : TS, : '%4\’ :
e ! B SO
1 lea=2r L fe=20 L fe=2r

Obrazek 4 - porovnani navrhovych pristupi, MS STR, vypoétové hodnoty

NP1-K1, NP2 NP1-K2 NP3
N 95,38 kN N 73,33 kN N 98,44 kN
\Y 94,91 kN \% 76,06 kN \% 101,46 kN
M 99,19 kNm N 79,82 kNm M 107,96 KNm

Tabulka 5 - porovnani navrhovych pristupti, MS STR, vypoctové hodnoty

Je nutno podotknout, Ze ne vzdy je nejnepfiznivéjSi pravé NP3, napf. v pfirucce Navrhovani

Vv s

Vysvétluju si to tim, ze v pfiru¢ce je oproti mému pfipadu zadana nesoudrzna zemina a

rozdilny uhel sklonu svahu terénu.

Dale byl proveden navrh a posouzeni Zelezobetonové opérné stény dle NP3 a vypracovany

vykresy.

1 MASOPUST, Jan. Navrhovani zékladovych a paZicich konstrukci pfiruska k CSN EN 1997. 1. vyd. Praha:
CKAIT, 2012. 220 s. ISBN 978-80-87438-21-2, str. 187-193

17



Opérna zZelezobetonova sténa Pavel Gric
Bakalafska prace

5. SEZNAM POUZITYCH ZDROJU
5.1 Normy

[1] CSN EN 1990. Eurokéd: Zasady navrhovéni konstrukci, Praha: CNI, 2004

[2] CSN EN 1992-1-1. Eurokdd 2: Navrhovéani betonovych konstrukci — ¢ast 1-1: Obecna
pravidla a pravidla pro pozemni stavby, Praha: CNI, 2006

[3] CSN EN 1997-1. Eurokéd 7: Navrhovéni geotechnickych konstrukci — Cést 1: Obecna
pravidla, Praha: CNI, 2006

[4] CSN 73 0037. Zemni tlak na stavebni konstrukce, Praha: CNI, 1992
5.2 Ostatni literatura

[5] MASOPUST, Jan. Navrhovéni zakladovych a pazicich konstrukci pfirucka k CSN EN
1997. 1. vyd. Praha: CKAIT, 2012. 220 s. ISBN 978-80-87438-21-2

[6] LAMBOJ, L., STEPANEK, Z. Mechanika zemin a zakladéani staveb. 1. vyd. Praha:
nakladatelstvi CVUT, 2008. 218 s. ISBN 978-80-01-03094-3

[7] FINE, spol. s.r.o. geo 5 user guide cs.pdf. ver. 15. www.fine.cz, 2012
5.3 Vykresové podklady

[8] Padorys, pohledy, fez, situace, vykopy, odvodnéni
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6. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Veskeré znacky jsou vysvétleny v textu.
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7. SEZNAM PRILOH

P1) Pouzité podklady
P2) Staticky vypocet
P3) Vykresova dokumentace
P3.1) Vykres tvaru zakladu
P3.2) Vykres horni vyztuze zakladu
P3.3) Vykres dolni vyztuze zakladu
P3.4) Vykres tvaru opérné stény
P3.5) Vykres vyztuze opérné stény
P3.6) Vykres vyztuze opérné stény — &ast 1, otvor
P3.7) Vykres vyztuze opérné stény — ¢ast 2
P3.8) Vykres vyztuze opérné stény — ¢ast 3

P4) Vizualizace
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