VEDA A VYZKUM

K BEZPECNEMU NAVRHU ZAKLADOVYCH PASU
SAVE DESIGN OF CONTINUOUS FOOTINGS

Lapistav CirTEK

Pii navrhovdni zdkladovych pdsi pod
fadami sloup se v projekéni praxi pro
vypocet silovych Gcink( zatiZeni mnohdy
uvazuii znacné zjednodusené predpokla-
dy vypoctu, napr: podle prof. Konrdda Hru-
bana [1], a je otdzkou, zda-li i v soucasné
dobé lze povazovat jejich ndvrh za bez-
pecny. V pifspévku je uvedeno wyjddreni
k bezpecnému navrhovdni pdst podle
zlednodusenych vypocetnich modeld.
Simplistic conditions — e.g. according to
prof. Kondrdd Hruban [1] — for calculatr-
on of the force load effects are frequ-
ently applied in practice at design of
continuous footings under the columns
but it is not apparent whether the design
can be currently considered to be safe.
This contribution presents some opini-
ons to the safe design of continuous foo-
tings by simplistic calculating models.

Jednou z moznych piicin vzniku poruch
zékladovych  konstrukci  maze byt
i nevhodné zvoleny vypocetni model.
Projektant, ktery navrhuje zékladové kon-
strukce spiSe vyjimecné, voli jejich wpo-
¢etni modely obwykle co nejjednodussi.
Pii vwypoctu zékladowych pésti pod fadou
sloupt jsou to modely predpokladajici po
celé jejich délce nebo po &astech rovno-
mémé rozdélené napéti v zdkladové
spafe. Ovéfeni spolehlivosti téchto mode-
|0l je v pfispévku provedeno porovnanim
silovych Ucinkl zatiZeni na pasu vypocita-
nych uzitim jak redlného modelu podloZ,
tak modelti ziednodusenych.

V projekéni praxi se v piipadé vypocitl
podle jednoduchych modelli ¢asto redu-
kuje wycet vysetfovanych kombinaci zati-
Zeni pouze na kombinaci zatiZenf stalého
a piného nahodilého (uZitného) zatizen.
Pozomost je tedy také vénovéna otdzce,
zdai pii wpottech podle jednoduchych
modelll |ze omezit vycet uvaZovanych
kombinaci zatiZzent.

Z vystiznéjsich modelli Ize povaZovat za
reélny efektivni model podlozi [2], ktery je
implementovén v programu NEXIS [3].
Chovani zékladu podstatnou mérou zavi-
si na parametrech C; a C,. Modul stlaci-
telnosti C; = 0,,/5,, plicem? oy, je pri-
mémé kontaktni napétf v zakladové spare
a s, je priméma velikost sedani podle

BETON *

TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE * SANACE

CSN 73 1001 — sednuti pod charakteris-
tickym bodem. C, je konstanta vyjadfujicf
smykové pretvoren.

Ze zjednodusenych modeld pro stano-
veni silovych Ucinkd zatizeni na zéklado-
vych pasech se nejéastéji pouzivaji nasle-
dujici modely.

MopkeL (I) PoDLE TECHNICKEHO
PRUVODCE ¢. 4 [1]

- ZAKLADNI VYPOCET

Wsledkem wypoctu je obalova kiivka ohy-
bowych momentd a posouvajicich sil
vypocitand podle dvou nésledujicich
predpoklad(:

a - pas extrémné tuhy, podlozi poddajné
Predpokladd se rovnomémé rozdélené
napéti v zékladové spéafe po celé délce
pasu pro centrické zatiZeni, pro excentric-
ké zatizeni pouze po délce L-2e (obr. 1a).
Jeho velikost se vypocitd podle vztahu

_SN+gl
q [-2e '

kde =N je soucet svislych reakdi sloupd,
g, Vlastni tiha pasu a jeho
zatizeni mezi sloupy,

L délka pasu,
e wystfednost vwyslednice zatizeni
2N +g,L.

b — pés extrémné poddajny, podlozi tuhé
V tomto piipadé je napéti v zakladové
spafe rozdéleno rovnomémé v Usecich
pod jednotlivymi sloupy. Pés (obr. 1b) se
nahradi myslenou soustavou zakladowych
patek o délkach L, a7 L,. Velikost napéti
se vypocitd podle vztahu

N
L’
kde N; je reakce itého sloupy,

L;  délka useku pod itym sloupem
stanovend pro krajni sloupy
jako dvojnésobek vylozeni
konzoly L, = 2L, pro vnitini
sloupy je to délka kratsiho
z piilehlych rozpéti poli.

Soucasné se predpokladd, Ze v Usecich
pasu kde ;= 0, platf Q =M = 0.

q:

Moper (I11) poDLE
TECHNICKEHO PRUVODCE €. 4
[1] — CASTECNE TUHY PAS

Autor doporu¢uje uzit tento model pro
méné zdvazné piipady ndvrhu pasl

a jsou-li pfipustné trhliny v tazenych &és-
tech praifez(. Pés se pocita za predpokla-
du, Ze se polovina zatizeni roznasi podle
bodu a) a druha polovina podle bodu b)
modelu I.

MobpeL (111)

Model uvadény v nékterych ucebnich tex-
tech se li$i od modelu Il délkou L; rozné-
Seci oblasti pod sloupy. L; = 2h + b, kde
h je vyska pasu a b, sitka sloupu (obr. 2).

POROVNANI
OHYBOVYCH MOMENTU
Za Ucelem porovnani ohybovych momentd
pastl, vypocitanych pouzitim véech uvede-
nych modelCi, byl zvolen pés priifezu obré-
ceného T, z betonu B25 wyztuzeného wyztu-
7110 425. Zakladova spéra byla predpokia-
déna v hloubce 1,5 m pod Urovni uprave-
ného terénu. Tvar pasu je uveden na obr. 3.
Nadzékladova konstrukce je tvofena
Zelezobetonovym skeletem administra-
tivni budovy o péti podlazich s konstruke-
ni vyskou 3,6 m a s pldorysnou roztec
sloupli v obou smérech 6 m. Pficné
orientované ramy podporuji Zelezobeto-
nové Zebirkové desky. Krajni rémy byly
opatfeny ztuzujicimi sténami vzdorujicimi
ucinkdim vétru. Nadzakladové konstrukce
byla navrZena v souladu s CSN 73 1201.

Obr. 1 K ndvrhu pdsi podle modelu I:
a — pds tuhy, podloZi poddajné,
b - pds poddajny, podlozi tuhé
Design of continuous footings
according to model |I:

a - rigid continuous footing,
nonrigid subsoil, b — nonrigid
continuous footing, rigid subsoil

Fig. 1
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Obr. 4 Zatézovaci stavy rdmu nahodilym
zatizenim
Loading states of a frame by the
live load

Fig. 4

Z&kladové pésy byly orientovény piicné,
vySetfovan byl vnitini pas.

PodloZi bylo zvoleno stejnorodé tiidy F5,
tj. hlina s plasticitou nizkou/stfedni, konzi-
stence pevné (CSN 73 1001). PodloZi
bylo posouzeno podle 2. geotechnické
kategorie jak na mezni stav Uinosnosti, tak
na mezni stav pietvofent.

ZatiZeni bylo uvaZovano v souladu
s CSN 73 0035. Zakladové i nadzaklado-
vé konstrukce byly posuzovény z hlediska
meznich stavd porudeni a vzniku trhlin na
zékladni kombinace zatZeni. Zobrazeni
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considered at
general calculation

zaté7ovacich stavdl je kromé ZS1 uvede-

no na obr. 4.:

751 stalé zatizeni,

752: nahodilé zatizeni — $ach 1,

753: nahodilé zatiZeni — $ach 2,

ZS4: nahodilé zatiZeni — pole 1,

ZS5: nahodilé zatizeni — pole 2,

756: nahodilé zatizeni — pole 3.

\ypocty past byly provedeny pro kom-
binace zatizeni

K1:ZS1 + 752,

K2: ZS1 + 753,

K3:ZS1 + 754,

K4: ZS1 + 7S5,

K5: 751 + 756,

K6: ZS1 + 752+ ZS3,

K7: 751 + 754+ 7S5,

K8: ZS1 + 754+ 756,

K9: ZS1 + 7S5 + Z56.

Prezentace silovych ucinkl zatizeni
na pasech je omezena pouze na ohy-
bové momenty, protoze obélky posou-
vajicich sil, stanovené vyuzitim rliznych
wypocetnich modell, jsou téméf shod-
né. S ohledem na malé hodnoty reakci
moment( a vodorovnych sil v patch
slouptl byly pasy od dcink rdm0 zaté-
Zovany pouze svislymi silami.

« Pribéh momentt M (pfipadné obélka
ohybovych momentt) je pfi pouziti:
—modelu efektivniho podloZi pro

interakéni soustavy podlozi — pés
a podloZi — pas — ram zobrazen na
obr. 5,

— metody | zobrazen na obr. 6, 7,

— metody Il zobrazen na obr. 8,

— metody Il zobrazen na obr. 9.

+ Extrémy momentd vypocitané s vyuzi-
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tim modelu la (obr. 6) nejsou reélng,

pfi porovnani s redlnou obalkou M na

obr. 5, pro kombinace zatZeni s vyraz-
né excentrickym zatizenim, tj. pro
kombinace K3, K5 a K7 az KO.

Obélka M stanovend s vyuzitim mode-
lu I se pro kombinace zatizeni K1, K2
a K6 (obr. 10) pfiblizné shoduje s obal-
kou stanovenou s vyuzitim efektivniho
modelu podloZi pro interakéni soustavu
pés — podloZi — rdm (obr. 5). Extrémy
momentl v polich, vypoctené podle
modelu la pro kombinace zatizeni K1,
K2, K6 (obr. 10), jsou ve srovnani
s momenty na obr. 5 mimé podhodno-
cené, avsak pfi uvazeni redistribuce
momentd Ize rozdily momentd tolerovat.

Obélky M pro kombinace zatiZeni K1
az K9, stanovené s vyuzitim modelu Il
(obr. 8) a modelu efektivniho podloZi
(obr. 5), se pfiblizné shoduji.

Obélky M pro kombinace zatizeni K1
az K9, stanovené s vyuzitim modelu Il
(obr. 9) a modelu efektivniho podlozi
(obr. 5), se lisi vyraznym podhodnoce-
nim momentu v priifezu psu pod vniti-
nim sloupem pfi wpoctu podle modelu
[1I. Je-li uvedeny priifez na podhodnoce-
nou hodnotu momentu dimenzovan,
redistribuce  momentd neni mozn4,
nebot vypocitané extrémy momentd
v ostatnich kritickych prafezech se
u obou metod pfiblizné shoduji. UZitim
modelu Il tedy mdze dojit k navrhu
zékladového pésu, ktery neni z hlediska
mezniho stavu poruseni ohybovym
momentem bezpe¢né navrzen.

FAKTORY S PODSTATNYM

VLIVEM NA VELIKOST

OHYBOVYCH MOMENTU
Zjednodusené vypocetni modely zakla-
dowych pasti nerespektuiji pretvarmné vlast-
nosti zakladové plidy, tuhost pastl a nad-
zékladovych konstrukdi. Proto je pomoci
efektivniho modelu podlozi vy3etfen viiv
téchto faktord na velikost ohybovych
momentd v kritickych priifezech pésC.
Z grafického zndzornéni vysledkd na obr.
11 a7 16 lze definovat nékteré podminky
omezujici pouZiti zjednodusenych wypo-
Cetnich modelC.

TUHOST SYSTEMU

ZAKLADOVA PUDA - ZAKLAD
\Vypocty byly provadény pro interakéni
soustavu podloZi — pds a s uvazovanim
kombinaci zatizeni K1 az K9. Postupnou
volbou podlozi (F5 — hlina mékkd, F5 — hli-
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na pevnd, F2 — jil stérkovity konzistence
pevné, S2 — pisek Spatné zmény s Iy =
0,67) byly pro zakladni tvar zakladového
pasu (obr. 3) vypocitany extrémy obélky
ohybowych momentd odpovidajici kon-
stantdm C, = 2,2 az 38,8 MN/m? a kon-
stantdm C, = 0,4 C, zvoleného modelu
podloZ.

Z obr. 11 je zfejmé, Ze pfi zvétSeni
tuhosti podloZi (tj. pfi zvétdujicich se
hodnotdch C;) se zmen3uji viechny
extrémy obélky ohybovych momentd
s vyjimkou moment( v prifezech pésu
pod krajnimi sloupy, které zdstavaji pfi-
blizné stejné.

Vypocet extrém( M podle modelu
| pro kombinace K1, K2 a K6 je tedy
spolehlivy kromé pfipadC péast zaloZe-
nych na velmi stlacitelném podloZ, j. na
jemnozmnych zeminach tfid F5 az F8
s mékkou konzistendi, C; < 8,7 MN/m?2,

Tentyz zévér plati pro vypocty podle
modelu I1, ale s podminkou, 7e je nutno
vySetfovat vsechny kombinace zatizent
K1 az Ko.

Zménou vysky h = 0,4 a7 1,2 m pésu
zalozeného na podloZi tiidy F5, tj. hlina
pevnd, byl stanoven graf zavislosti hod-
not extrémnich moment(l podél pasu na
mometu setrvacnosti J prdfezu pésy,
obr. 12. Mezi tyto vysledky jsou zafaze-
ny také hodnoty J a M stanovené s uva-
Zenim snizené ohybové tuhosti priifezu
pasu trhlinami. Hodnoty M pfi vypoctu
péasu wysky 1,2 m s trhlinami odpovida-
ji hodnotdm M pfi vypoctu pasu vysky
0,85 m bez trhlin. Na obr. 12 jsou tyto
hodnoty oznaceny Sipkou.

Z grafu je zfejmé, Ze pii zvétseni tuhosti
pasu se zvétsuji extrémy obélky ohybo-
wych momentd v prifezech pasu pod
vnitinimi sloupy a v mezipodporovych
prdfezech. Pro wpocty pasu se zékladnim
tvarem prdfezu (obr. 3) viak zvétseni
momentd jiZ neni tak progresivni. Obdob-
ny pribéh M jako na obr. 12 byl vypoci-
tan pro objektivné vyjadfenou poddajnost
pasu pomérem J/1, kde J je moment setr-
vacnosti prifezu pasu a / je vzdalenost
pfilehlého pole. ProtoZe J podstatné zavi-
si na ndvrhu Sitky pasu podle mezniho
stavu Unosnosti zeminy (CSN 73 1001),
a méné na stupni vyztuZeni prifezd,
dochdzi k podstatnéjsimu zvétseni extré-
m0 M u pést zaloZenych na méné tnos-
nych zemindch a u past silné zatizenych
nadzékladovou konstrukcf.

Priblizné Ize vyjadfit viiv zmény tuhosti
systému zakladové plida - zaklad (viiv
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Obr. 5  Efektivni model podloZi; obalovd
kiivka ohybovych moment( M pro
kombinace zatiZeni K1 aZ K9
s wuzitim interakcniho modelu
pds — podloZi (pds — podloZi —

(M) [kNmi]
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Fig.5  Effective model of subsoil: U
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combination K1-K9 with 2080
application of the interactive (1938)
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Obr. 10 Model |, M pro
kombinace zatizeni
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Obr. 11 Zména tuhosti podlozi
implementovand modulem
stlacitelnosti C1, M1 (M2) je
moment v prifezu pdsu pod
krajnim (vnitfnim) sloupem, |Mal,
(Mb|) absolutni hodnota extrému
momentu v mezipodporovych
prifezech krajniho (vnitiniho) pole

Fig. 11 Change of subsoil rigidity

implemented by the bulk modulus

CI; M1 (M2) is the moment in the

continuous footing section under the

shore (internal) column, |Mal, (Mb])
is the absolute magnitude of the
moment extreme in the sections
among supports of the shore

(internal) bay
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K1, K2, K6

Fig. 10 Model | M for the
load combination K1,
K2, K6

Uvedeny vztah je podle CSN 73 1001
orienta¢nim vztahem pro stanoveni napé-
tf v podlozi pro wpocty podle II. skupiny
meznich stavll zékladové pldy. Je-li sou-
Cinitel tuhosti systému zékladova plida -
zaklad k < 1, povazuje se zaklad poddaj-
ny, v opa¢ném pfipadé za tuhy.

POMER NAHODILEHO ZATIZENI

K CELKOVEMU ZATIZENi, TUHOST

NADZAKLADOVE KONSTRUKCE

Pfi zméndch poméru nahodilého zatiZeni
k celkovému svisle plsobicimu zatizeni
bylo chovéni pasu (tvaru podle obr. 3,
zaloZeného na stejnorodém podloZi tfidy
F5 — hlina s plasticitou nizkou/stfedn,
konzistence pevné) pro kombinace K1
az K9 vysetfeno s vyuzitim modelu efek-
tivnfho podloZi pro interakéni soustavy
podlozi - péas. Na obr. 14 je
SN,/SN, pomér souctu normélowvych sil
v patach sloupli od vypoctového provoz-
niho krétkodobého zatiZeni k souctu nor-
malowych sil tamtéZ, ale od vypoctového
provozniho celkového zatizeni. Uvedeny
pomér je zpravidla dan zplisobem vyuzi-
i stavebniho objektu.

Vliv zmény poméru SN,/SN se projevu-
je zejména zménou ohybovych momen-
tll ve stfedni oblasti pasu u zatéZovacich
stav(l s vyraznym excentrickym zatfZenim.

TECHNOLOGIE

KONSTRUKCE * SANACE

Obdobny disledek ma i zména ohybo-
vé tuhosti B nadzakladové konstrukce. Pfi
vypoctech interakéni soustavy podlozi —
pas — nadzékladova konstrukce byl
zohlednén vliv tuhosti rdmu jak oslabe-
nim prifezl rému trhlinami (B =
0,28 GPam?), tak jeho zesilenim simu-
lovanym zvétsenim vysky pficle nad prv-
nim podlazim na celou wysku podlazi
(B=28,5 GPam*).

Z obr. 15 je zfejmé, Ze zvétSenim tuhos-
ti nadzakladové konstrukce se ve vsech
kritickych  prdfezech zmensuji extrémy
obélky ohybovych momentti.

DELKA KONZOL PASU

Délka konzolového vylozeni pésu, kterd
méla pfi pfedchozich vypoctech vzdy
hodnotu L, = 1,2 m, byla uvazovéna
Ly=0,6 az 2,4 m. \lypocet byl proveden
s uvaZenim efektivniho modelu podlozi
pro interakéni soustavu podlozi - pés
a to pii zékladnich parametrech vypoctu:
podloZi tiidy F5 — hlina s plasticitou niz-
kou/stfedni, konzistence pevné, kombi-
nace zatizeni K1 az K9.

Z obr. 16 je ziejmé, Ze pfi délce kon-
zoly asi 1 m jsou podporové i mezipod-
porové prlifezy pasu namahany pfibliz-
né stejnou hodnotou ohybového
momentu, ale opa¢ného znaménka.
Také Ize potvrdit vhodnost doporucent
uvedeného v [1] pro volbu délky vylo-
Zeni Ly v rozmezi 0,1 az 0,25 nasobku
rozpéti pole.

VYJADRENI K BEZPECNEMU
NAVRHOVANI PASU

PODLE ZJEDNODUSENYCH
VYPOCETNICH MODELU

Viypocetni model Ill nenf vhodné vyuzi-
vat, protoZe vypocitané extrémy ohybo-
vych moment mohou byt podhodno-
cené.

Vypocetni modely | a Il Ize doporucit
jsou-li soucasné spinény nasledujici pod-
minky:

+ zdkladova pida:
— zemni prostiedi nenf ve smyslu CSN
73 1215 agresivni,

—mocnost vrstev zakladovych putd

podloZi je pfiblizné stejna,

—modul pfetvdmosti Egr zemin je

podle CSN 73 1001 nejméné 5 MPa,

— zékladovy pés neni zalozen na velmi

stlacitelném podlozi, tj. podle CSN
73 1001 na jemnozmnych zemi-
nach tfid F5 az F8 s mékkou kon-
zistendi,
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— tabulkové wpottovd dnosnost Ry ~ OPr 12 Zména tuhosti

zemin je podle CSN 73 1001 nejmé- pasu momentem v o
né 0.15 MPa setrvacnosti J 2000 7-4'/'
. zékladc;vy pés: I Fig. 12 Change of confinuous — ——— s
_ délka pésu je nejwyie 30 m, footing f/g/;ﬁty by the _ZE M
—osova vzdalenost sloupl se nelisi momentorineria ] = b :‘/‘r |~ zaldadni vypoeet -
vice jak 0 0,2 nésobek nejvétsi vzda- B E8—ag g a
lenosti sloup, g : : : : : 1 —&— [Mb]
— pomér sitky b péasu k osové vzdéle- o 005 01 o5 02 035 03
nosti | sloupt J [
b/l < 0,30,
* zatizeni nadzékladové konstrukce: Obr. 13 Zména soucinitele
—v patach véech sloup(i je spinéna k tuhosti systému 2000 e Rt
podm]’nka zdkladovd pL?dG _
~ zdklad _ 7§>/ —A— |Ma]
SN/E N =045, Fig. 13 Change of coefficient £
e ENV (E N) je coutet nomélo. K of //‘g/'d/'fy ofthe élooo /—zékladni vypocet -
wych sil v patach sloupu od provozni- system subsoi 2 8 g
ho nahodilého krétkobého (od pro- foundation o : : : : | A —a— ol
vozniho celkového) zatizen, o 05 1 15 2 25 3
— hodnoty normélovych sil v patach nitt- k
nich sloupl vypoctenych od provozni-
ho dlouhodobého zatizent se lisi nejvi-
ce 0 0,25 nasobek nejwyssi hodnoty. Obr. 14 Zména poméru e
Pti spinéni uvedenych podminek Ize v pif- SN, / SN N m’vym?‘
padé pouziti modelu I, podle [1] - z&kladni  Fig. 14 Change of the relation o (administrativni budova) —
vypocet, vycet moZnych kombinadi zatizeni SN,/ SN = o I _ _
redukovat na kombinace K1 =751 + 752, Z o
K2=751+1753aK6 =751+ 752 + I53, = . e
. ve smyslu obr. 4. Pii pouziti modelu II, R 9 o —
pode [1] — &istetné tuhy pés, redukce 2000 . ; ; ; — A el
kombinadi zatizeni nenf pfipustnd. B GB @B B @B o
2N/3N
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vdni zdénych a betonowych konstrukci”,  Obr. 15 Zména tuhosti B oo e
védeckovyzkumného — zdméru  CEZ nadzdkladové U "
122/98-261100007 , Teorie, spolehlivost konstrukce 1000
a mechanické porusovdni  staticky ~ Fig. 15 Change of the = a| & ™
a dynamicky namdhanych konstrukc’” rigidity B of 2 o
a pii testovdni britského vyztuzného a superstructuire = A"
systému HELIFIX. —
-2000 t t —&— [Mb]
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