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1. Obecná část

· 
Květen 2005 – status národní normy (český překlad)

· 
Národní normy v souběhu (ČSN 731001, ČSN 731002 a další) se ruší v r.2010

· 
Souběh – testovací období, příprava Národní přílohy

· Národní příloha smí obsahovat informace pouze o těch parametrech, jež jsou v EC 7 ponechány  jako otevřené pro národní volbu, může dále obsahovat:


- rozhodnutí o používání informativních příloh

            - odkazy na doplňující informace, jež uživateli usnadní používání EC a nejsou s ním v rozporu

Zásady (P) obsahují:


- definice a všeobecná ustanovení, jež nemají alternativu


- požadavky a analytické metody, pro něž není jiná alternativa,
Aplikační pravidla obsahují:


- příklady aplikačních pravidel všeobecně uznávaných, jež splňují požadavky zásad,

            - smí se užívat alternativních řešení, jež jsou v souladu se zásadami a jsou nejméně rovnocenná z hlediska bezpečnosti, trvanlivosti a použitelnosti

Obsah normy
· 
Kapitola 1 – 4  Obecně platné zásady pro geotechnické konstrukce
· 
Kapitola 5  Násypy, odvodňování, zlepšování a vyztužování základové půdy
· 
Kapitola 6  Plošné základy

· 
Kapitola 7  Pilotové základy

· 
Kapitola 8  Kotvy

· 
Kapitola 9  Opěrné konstrukce

· Kapitola 10  Konstrukce, kde k porušení může dojít vztlakem nebo gradientem prosakující vody

· 
Kapitola 11  Svahy, celková stabilita

· 
Kapitola 12  Násypy dopravních staveb, nízké přehrady

· Norma neobsahuje ustanovení pro podzemní stavby, vysoké přehrady, enviromentální stavby – má se využívat obecných zásad

· Tam, kde návrh významně ovlivňuje technologie, jsou odkazy na prováděcí normy:


- EN 1536: Provádění speciálních geotechnických prací – Vrtané piloty


- EN 1537: Provádění speciálních geotechnických prací – Zemní kotvy


- EN 1538: Provádění speciálních geotechnických prací  - Podzemní stěny


- EN 12699: Provádění speciálních geotechnických prací – Ražené piloty


- EN 14199: Provádění speciálních geotechnických prací – Mikropiloty


- EN 12715: Provádění speciálních geotechnických prací – Injektáže


- EN 12716: Provádění speciálních geotechnických prací – Trysková injektáž


- event. i další

· EN 1997-2 (EC 7-2) Návrh na základě laboratorních a polních zkoušek
Návrh geotechnické konstrukce
· 
Zpráva o návrhu geotechnické konstrukce obsahuje:


- popis staveniště a okolí,


- popis geotechnického prostředí a základových poměrů


- popis navrhované konstrukce vč. zatížení


- návrhové hodnoty vlastností základové půdy, zdůvodnění


- přehled použitých norem, předpisů, literatury


- posouzení vhodnosti staveniště a stanovení míry rizika


- geotechnické výpočty a výkresy


- doporučení pro návrh založení


- výkaz položek (detailů), jež se mají kontrolovat, vyžadují údržbu či monitoring
Základní principy geotechnického návrhu
· Pro každou geotechnickou návrhovou situaci musí být prošetřeno, že nebude překročen příslušný m.s.

· 
Náročnost geotechnické konstrukce a míra rizika
            - jednoduché případy (riziko zanedbatelné) – např. na základě zkušeností a kvalitního 
              průzkumu

- ostatní geotechnické konstrukce

· 
Při stanovení návrhových situací a m.s. zohlednit:


- charakter staveniště (stabilita, deformace)


- charakter a velikost konstrukce a požadavků na životnost


- okolí staveniště


- základové poměry


- podzemní voda


- regionální seismicita atd.

Geotechnické kategorie
· 
1 GK – zanedbatelné riziko – aplikace rutinních návrhových metod

· 
2 GK – není výjimečné riziko, aplikace běžných metod


- plošné základy,


- pilotové základy,


- opěrné stěny a výkopy,


- mostní podpěry,


- násypy a zemní práce,


- kotvy


- tunely ve stabilních horninách

· 
3 GK – výjimečné riziko (velké a neobvyklé konstrukce)
Způsoby ověření mezních stavů
· 
Výpočtem


- výpočetní modely analytické, semiempirické, numerické


- přesné i nepřesné, ale na straně bezpečnosti


- základem je dobrá znalost podloží (důležitost geotechnického průzkumu)

· 
Splněním běžných uznávaných opatření

            (zejména objekty 1.GK)
· 
Experimentální metody a zatěžovací zkoušky


- obvykle nutné pro 3.GK

· 
Observační metoda


- význam metody a oblast jejího využití

Základní mezní stavy
· 
1. Mezní stav – mezní stav porušení (únosnosti, stability) – ultimate limit state

· 
2. Mezní stav – mezní stav použitelnosti – limit state of serviceability

Mezní stavy porušení (1.m.s.)
· EQU – ztráta stability jakožto tuhého tělesa – pevnost konstrukce a zeminy nehraje roli (není typické, např. skupina tahových pilot – vytržení bloku zeminy)

· STR – vnitřní porušení či nadměrné deformace (patky, piloty, zdi – rozhoduje pevnost konstrukčního materiálu – dimenzování těchto prvků), přichází v úvahu, ale výjimečně

· GEO – porušení či nadměrné deformace horninového prostředí (základní případ 1.m.s. geotechnických  konstrukcí)

· UPL – ztráta rovnováhy konstrukce či zeminového prostředí v důsledku vztlaku

· HYD – porušení hydraulickým gradientem (ztekucení, hydraulické prolomení dna, eroze a sufoze)

Podmínky pro jednotlivé 1.m.s.
· 
EQU





Edst,s  <= Estb,d + Td


Edst,d – návrhová hodnota vlivu destabilizujícího zatížení


Estb,d – návrhová hodnota vlivu stabilizujícího zatížení


Td – návrhová hodnota celkového smykového odporu který se



vyvine podél bloku zeminy obklopující geotechnickou konstrukci

· 
STR a GEO





Ed <=  Rd


Ed – návrhová hodnota vlivu zatížení


Rd – návrhová hodnota odporu k zatížení

· 
UPL





Vdst,d <= Gstb,d + Rd


 Vdst,d – návrhová hodnota kombinace destabilizujícího stálého a



        dočasného svislého zatížení


 Gstb,d – návrhová hodnota stabilizujícího stálého svislého zatížení


 Rd  – návrhová hodnota jakéhokoliv doplňkového odporu ke vztlaku

· 
HYD





Udst+d <=  (stb,d

     nebo


Sdst,d <= Gśtb,d


 Udst+d – návrhová hodnota destabilizujícího pórového tlaku


 (stb,d – stabilizující totální napětí na patě sloupce zeminy


 Sdst,d – návrhová hodnota průsakové síly působící vzhůru


 Gśtb,d – efektivní tíha elementu (nadlehčovaného vodou)

Základní přístupy ke geotechnickému návrhu výpočtem
· 
Návrhový přístup 1


Kombinace 1: A1 + M1 + R1


Kombinace 2: A2 + M2 + R1 (kromě pilot a kotev)




    A2 + (M1 nebo M2) + R4 (piloty a kotvy)


A – soubory dílčích koeficientů pro zatížení nebo účinek 

           zatížení


M – soubory dílčích koeficientů pro parametry zemin


R – soubory dílčích koeficientů pro odpor

· 
Návrhový přístup 2 – kombinace: A1 + M1 + R2

· 
Návrhový přístup 3 – kombinace: (A1 nebo A2) + M2 + R3


A1 – vztahuje se na konstrukční zatížení


A2 – vztahuje se na geotechnické zatížení

Tabulka 1.  Dílčí součinitelé zatížení (F nebo účinků zatížení (E
	Zatížení - druh
	Značka
	A1
	A2

	Stálé nepříznivé
	γG
	1,35
	1,0

	Stálé příznivé
	γG
	1,0
	1,0

	Proměnné nepříznivé
	γQ 
	1,5
	1,3

	Proměnné příznivé
	γQ
	0
	0


Tabulka 3.  Dílčí součinitelé únosnosti (R pro plošné základy
	Druh zatížení
	Značka
	R1
	R2
	R3

	Únosnost
	γR,v
	1,0
	1,4
	1,0

	Usmyknutí
	γR,h
	1,0
	1,1
	1,0


Tabulka 2.  Dílčí součinitelé paramentrů zemin (M (součinitel (fí se použije na tg()

	Parametr zeminy
	Značka
	M1
	M2

	Úhel vnitřního tření
	γφ
	1,0
	1,25

	Efektivní soudržnost
	γc
	1,0
	1,25

	Neodvodněná smyková pevnost
	γcu
	1,0
	1,4

	Pevnost v prostém tlaku
	γqu
	1,0
	1,4

	Objemová tíha
	γγ
	1,0
	1,0

	Koeficient γφ se použije na tg φ


Geotechnický návrh výpočtem - mezní stav použitelnosti

· 
Splnění podmínky mezního stavu použitelnosti




Ed  <=  Cd


Ed – návrhová hodnota účinku zatížení


Cd – limitní návrhová hodnota účinku zatížení

V principu jde o výpočet deformací a porovnání hodnoty deformace pro dané zatížení s deformací limitní (rovnoměrnou i nerovnoměrnou)

Geotechnický návrh splněním běžných (uznávaných) opatření
· 
Aplikace v těch případech, kdy jejich užití zajistí, že nebudou překročeny mezní stavy,

· 
Výpočetní modely pro konkrétní návrhové situace nejsou potřebné

· 
Využívá se konvenčních pravidel

· 
NAD může tato konvenční pravidla specifikovat

· 
Může to být typické pro 1.GK
Geotechnický návrh při využití zatěžovacích zkoušek na experimentálních modelech
· 
Zejména pro 3.GK

· 
Na podporu a ospravedlnění určitého návrhu

· 
Na doplnění geotechnického návrhu o další metodu

· 
Je třeba zohlednit:


- rozdíly v podloží mezi zkouškou a konstrukcí,


- časový efekt (doba trvání zkoušky x životnost konstrukce,


- vliv měřítka (scale effect) – speciálně pro malé modely
Geotechnický návrh za využití observační metody
· 
Tam, kde je předpověď chování konstrukce obtížná,

· Návrh se provede na nejpravděpodobnější hodnoty a připraví se metody a konstrukce, jež umožňují operativně reagovat na skutečné chování,

· 
Připraví se projekt monitoringu a jeho operativní vyhodnocování,

· 
Připraví se seznam varovných stavů a jejich parametry,

· 
Jedná se o moderní metodu, která však zatím nenalézá většího uplatnění

2. Plošné základy (kapitola 6)
· 
Návrhové metody


- přímé (výpočtem)


- nepřímé (např. využitím pressiometrických zkoušek)


- splněním předběžných opatření (např. při zakládání na skalním podloží)
· 
Zatížení a návrhové situace


- krátkodobé i dlouhodobé,


- vliv zatížení,


- vliv krátkodobé a dlouhodobé pevnosti základové půdy

· 
Seznam mezních stavů


- ztráta celkové stability,


- ztráta únosnosti, vytlačení, porušení propíchnutím,


- porušení smykem,


- kombinované porušení základové půdy a konstrukce,


- porušení konstrukce v důsledku pohybu základu,


- nadměrné sedání,


- nadměrné zvednutí dna jámy v důsledku bobtnání, mrazu,


- nepřijatelné vibrace

· 
Faktory zohledněné při volbě hloubky založení


- dosažení přiměřeně únosné vrstvy základové půdy,


- hloubka, kam nezasahují klimatické vlivy,


- hladina podzemní vody,
            - event. pohyby základové půdy a snížení její smykové pevnosti z titulu průsaků vody 
   
   nebo stavebních postupů,


- vliv výkopů na sousední základy,


- výkopy pro inž. sítě,


- vliv teploty,


- možnost eroze,


-vliv kolísání vlhkosti,


- přítomnost rozpustných hornin (materiálů)


Návrh dle m.s. porušení
· 
Únosnost




Vd <= Rd


Vd – musí zahrnovat veškeré tíhy vč. účinků vody


Rd – analyticky, semiempiricky, přijetím opatření

· 
Odolnost proti usmyknutí

                   Hd <= Rd + Rp,d

Hd – musí obsahovat všechna aktivní zatížení


- odvodněné podmínky



Rd = Vd.tg(d   nebo  Rd = (Vd.tg(k)/(R,h

- neodvodněné podmínky



Rd = Ac.cu,d  nebo  Rd = (Ac.cu,k) )/(R,h


Rd ( 0,4.Vd


Vzor analytické metody výpočtu únosnosti 
· 
Neodvodněné podmínky


R/A´= (( + 2).cu.bc.sc.ic + q

- vliv sklonu základové spáry (    bc = 1 - 2. (/( ( + 2)

- vliv tvaru základu    sc = 1 + 0,2.(B´/L´) - obdélník

                                   sc = 1,2 - čtverec nebo kruh

- vliv šikmosti zatížení vzvolané vod. zatížením H




ic = 0,5.(1 + (1 - H/(A´.cu))1/2)

 


kde H ( A´.cu
· 
Odvodněné podmínky


R/A´= c´.Nc.bc.sc.ic + q´.Nq.bq.sq.iq + 0,5.(´.B´.N(. b(. s(. i(
 
     q´= (.D 


- koef. únosnosti



Nq = exp((.tg(´).tg2(45 + (´/2)



Nc= (Nq - 1).cotg(´



N( = 2.(Nq - 1).tg(´  (drsná zákl. spára ( ( (´/2)


- vliv sklonu základové spáry



bc = bq - (1 - bq)/(Nc.tg (´)



bq = b( = (1 - (.tg (´)2

- vliv tvaru základu



sq = 1 + (B´/L´).sin(´  pro obdélník



sq = 1 + sin(´  pro čtverec a kruh 



s( = 1 - 0,3. (B´/L´)  pro obdélník



s( = 0,7   pro čtverec a kruh



sc = (sq.Nq - 1)/(Nq - 1)

· 
Vliv sklonu normálné síly vyvolané vodorovným zatížením H



ic = iq - (1 - iq)/(Nc.tg(´)



iq = (1 - H/(V + A´.c´.cotg(´))m


i( = (1 - H/(V + A´.c´.cotg(´))m+1
 



kde:



m = mB = (2 + (B´/L´))/(1 + (B´/L´)) ....H působí ve směru B´



m = mL = (2 + (L´/B´))/(1 + (L´/B´)) ....H působí ve směru L´



m = m( = mL.cos2( + mB.sin2( ....H svírá úhel ( se směrem L´


Návrh podle mezního stavu použitelnosti
· 
Výpočty sedání v plastických jílech a ve 2. A 3. GK vždy

· 
Používají se návrhová zatížení pro m.s. použitelnosti

· 
Výpočty sedání se nemají považovat za přesné, ale za odborný odhad

· 
Pro výpočet napětí v z.s. se bere v úvahu vliv sousedních základů i násypů

· 
Výpočet sedání musí zahrnovat sedání okamžité i konsolidační

· 
Pro více či méně saturované zeminy se mají uvažovat následující složky sedání:


- s0 – okamžité sedání 


- s1 – konsolidační sedání


- s2 – sedání vyvolané creepem 

· 
Sedání do hloubky kde (z = 0,2.(.(D + z)

Příklad – základová patka
Základová patka zatížená excentricky v jemnozrnné zemině tuhé konzistence tř. F7 bez podzemní vody

- Směrné normové parametry základové půdy:


- ( = 0,40;  ( = 0,47,  Edef = 5,0 MPa


- ( = 21 kN/m3 ,  (u = 0,   cu = 50 kPa


- (ef = 190,    cef = 10 kPa

- Zatížení normové


svislá síla V = 480 kN


moment M = 96 kNm

- Návrh patky


B x L = 1,7 m x 1,7 m


D = 2,0 m  (t = 2,0 m)

A. Výpočet dle ČSN 1001
- Extrémní zatížení


Vde = 480.1,25 = 600 kN


Mde = 96.1,25 = 120 kNm
·  Dlouhodobá únosnost


- výpočtové parametry základové půdy



(d = (n - 4 = 150
cd = cn/2 = 5,0 kPa


- tíha patky G = 1,7.1,7.2,0.24 = 138,72 kN


- excentricita zatížení e = 120/(600 + 138,72) = 0,16 m


- efektivní plocha z.s. Aef = 1,7.(1,7 - 2.0,16) = 2,35 m2

- Napětí v z.s.


(ef = (600 + 138,72)/2,35 = 314,4 kPa

 

- Posouzení 1.m.s.


Rd = cd.Nc.sc.dc.ic + (1.D.Nd. sd.dd.id + (2.B/2.Nb. sb.db.ib

Nd = exp((.tg15).tg2 52,5 = 3,94


Nc = (Nd - 1).cotg15 = 10,97


Nb = 1,5.(Nd - 1).tg15 = 1,18 

- Tvaroví součinitelé


dc = 1,11
dd = 1,1
db = 1,0


sc = 1,2
sd = 1,26
sb = 0,7


ic = id = ib = 1,0

 Rd  =  5.10,17.1,2.1,11.1 + 21.2.3,94.1,26.1,1.1,0 + 21.1,38/2.1,18.0,7.1 = 314,40 kP 


 Rd / (ef = 314,4/314,3 = 1,001 - vyhovuje
· 
Posouzení 2.m.s.


Eoed = Edef/( = 5/0,47 = 10,64 MPa
- Zatížení (normové) v z.s. a excentricita


e = 96/(480 + 138,72) = 0,155 m

- Efektivní plocha z.s.


Aef = 1,7.(1,7 - 2.0,155) = 2,363 m2
- Napětí v z.s.


(ds = (480 + 138,72)/2,363 = 261,83 kPa

- Přitížení v z.s.


(OL =   (ds - (.D = 261,83 - 21.2 = 219,83 kPa

-  Konečné sedání (výpočet pro 10 vrstev)


s = 17,54 mm 

(hz = 3,2 m)

· 
Krátkodobá únosnost


(d = 00
cd = cn/2 = 50/2 = 25,0 kPa 


Nd = exp((.tg0).tg2 45 = 1


Nc = 2 + ( = 5,14


Nb = 1,5.(Nd - 1).tg0 = 0


dc = 1,11
dd = 1,0
db = 1,0


sc = 1,2
sd = 1,0
sb = 0,7


ic = id = ib = 1,0


Rd  =  25.5,14.1,2.1,11.1 + 21.2.1.1,0.1,0.1,0 + 21.1,38/2.0.1.1 = 213,16 kP 

- Napětí v z.s. (jako při dlouhodobé únosnosti)


(ef = (600 + 138,72)/2,35 = 314,4 kPa


 Rd / (ef = 213,16/314,3 = 0,678 - nevyhovuje
Nový návrh patky – 2,2x2,2 m


G = 2,2.2,2.2,0.24 = 232,32 kN


e = 120/(600 + 232,32) = 0,144 m


Aef = 2,2.(2,2 - 2.0,144) = 4,20 m2

(ef = (600 + 232,32)/4,20 = 198,90 kPa
- Únosnost krátkodobá


Rd  =  25.5,14.1,2.1,095.1 + 21.2.1.1,0.1,0.1,0 + 21.1,38/2.0.1.1 = 210,90 kP 

- Posouzení


 Rd / (ef = 210,90/198,90 = 1,06 – vyhovuje
- Sedání


s = 14,30 mm   (hloubka h = 2,40 m)

B. Výpočet dle EC 1997-1
- Původní rozměr patky 1,7x1,7 m, D = 2,0 m
· 
Návrhový postup NP1, kombinace 2: A2 + M2 + R1
            (A2 stálé 1,0, proměnné 1,3; M2 - tgφ - 1,25, c´- 1,25, cu - 1,4; R1 - 1,0)
· 
Dlouhodobá únosnost


- zatížení (koef pro proměnné 1,3)


Vde = (600 - 480).0,3 + 600 = 636 kN


Mde = (120 - 96).0,3 + 120 = 127,2 kNm

- Excentricita, efektivní plocha z.s., napětí v z.s.


e = 127,2/(636 + 138,72) = 0,16 m


Aef = 1,7.(1,7 - 2.0,16) = 2,346 m2

(ef = (636 + 138,72)/2,346 = 330,22 kPa 

- Posouzení 1.m.s.


(d ..... tg(n/1,15 = tg19/1,25 ...... (d = 15,40

cc = cn/1,25 = 10/1,25 = 8 kPa

 
R/A´= c´.Nc.bc.sc.ic + q´.Nq.bq.sq.iq + 0,5.(´.B´.N(.b(. s(. i(             q´= (.D 


Nq = exp((.tg15,4).tg2 52,7 = 4,09


Nc = (Nd - 1).cotg15,4 = 11,22


N( = 2,0.(Nd - 1).tg15,4 = 1,70 


sq = 1,27
sc = 1,36
s( = 0,7


bq = bc = b( = 1,0


iq = ic = i( = 1,0


 R/A´=  8.11,22.1.1,36.1 + 42.4,09.1.1,27.1+ 0,5.21.1,38.1,7.1.0,7.1 = 357,47 kPa


Rd/(ef  = 357,47/330,22 = 1,083 - vyhovuje

· 
Krátkodobá únosnost


(d ..... tg(n/1,15 = tg0/1,25 ...... (d = 00

cc = cn/1,25 = 50/1,25 = 40 kPa 
- Napětí v z.s. (jako při dlouhodobé únosnosti)


(ef = (636 + 138,72)/2,346 = 330,22 kPa 

- Únosnost


R/A´= (( + 2).cud.bc.sc.ic + q 


bc = 1,0
sc = 1,2
ic = 1,0


R/A´= (( + 2).40.1.1,2.1 + 2.21 = 288,80 kPa 


Rd/(ef  = 288,80/330,22 = 0,875 – nevyhovuje
· 
Nový návrh patky 2,2x2,2 m, D = 2,0 m


(jako v případě výpočtu dle ČSN 731001)


G = 232,32 kN


e = 127,2/(636 + 232,32) = 0,146 m


Aef = 4,20 m2,     (ef = 206,74 kPa

 

- Únosnost


R/A´= (( + 2).40.1.1,2.1 + 42 = 288,80 kPa

 

- Posouzení


Rd/(ef = 288,80/206,74 = 1,397 - vyhovuje (příliš předimenzováno)

· 
Nový  návrh patky: 2,0 x 2,0 m, D = 2,0 m


G = 2,0.2,0.2,0.24 = 192 kN


e = 127,2/(636 + 192) = 0,154 m


Aef = 3,39 m2,     (ef = 244,25 kPa

 

- Únosnost


R/A´= (( + 2).40.1.1,2.1 + 42 = 288,80 kPa

 

- Posouzení


Rd/(ef = 288,80/244,25 = 1,182 - vyhovuje

Tabulka 4  Srovnání výsledků výpočtu sedání

	Výpočet podle
	Patka

BxL /m/
	Ef. šířka

 Bef /m/
	Napětí v z.s.

σ /kPa/
	Únosnost v z.s.

R  /kPa/
	Sedání

s  /mm/

	 73 1001

dlouhodobá
	1,7 x 1,7
	1,38
	314,30
	314,40
	17,54

	73 1001

krátkodobá
	1,7 x 1,7
	1,38
	314,30
	213,16
	-

	73 1001

krátkodobá
	2,2 x 2,2
	1,91
	198,90
	210,90
	14,30

	EN1997-1

dlouhodobá
	1,7 x 1,7
	1,38
	330,22
	357,47
	21,82

	 EN 1997-1

krátkodobá
	1,7 x 1,7
	1,38
	330,22
	288,80
	-

	EN 1997-1

krátkodobá
	2,2 x 2,2
	1,91
	206,74
	288,80
	(21,72)

	EN 1997-1

krátkodobá
	2,0 x 2,0
	1,69
	244,25
	288,80
	(23,52)
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