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Posouzeni unosnosti plosného zakladu - cast 1
Navrh pomoci metody dilcich soucinitelu

s w2

Cldnek je prvni &sti dvoudilného prispévku vénovaného
porovnani arovné spolehlivosti plosného zikladu navr-
Zeného pomoci EC 7 a starsi narodni geotechnické nor-
my CSN 73 1001. Na jednoduché aplikaci je proveden
navrh plosného zakladu podle vySe uvedenych norem
s pouzitim metody dil¢ich soucinitela (¢ast 1). V navazu-
jici ¢asti bude pozornost zamérena na vyuziti plné prav-
dépodobnostniho vypoctu (¢ast 2). Cilem prispévku je
demonstrovat postup pro zvoleny navrhovy pristup, a to
jak se lisi aroven spolehlivosti navrzeného zakladu a jak
Ize pripadny rozdil kvantifikovat pomoci plné pravdé-
podobnostniho vypoctu. Porovnani je provedeno pouze
pro jeden zvoleny navrhovy pristup (DA3) a je ur¢ovana
Sifka zdkladu pro ruzny pomér svislé a vodorovné sily.
Hodnoceni vhodnosti aplikace raznych navrhovych pii-
stupu dle EC 7 pro reSeni éinosnosti plosnych zakladu
neni vénovana pozornost.

Uvod

Za vyznamny vyvoj v oblasti mezindrodnich pfedpist pro
navrhovani konstrukci v Evropé 1ze povaZovat pfechod k jed-
notnym metodickym postuptim stanovenym v harmonizova-
nych normativnich predpisech oznacovanych jako euroké-
dy. Tyto nové evropské predpisy se opiraji o koncepci mez-
nich stavi, prednostné ve spojeni s metodou dil¢ich soucini-
teldl [4]. V Ceské i Slovenské republice byl tento piistup
pouZzivan v technické praxi jiz pfed zavedenim EC 7, napf.
ndvrh plosnych zdkladd ¢i stanoveni zemnich tlaki. Geo-
technickych konstrukci se tykd EN 1997 Eurokdd 7: Navr-
hovani geotechnickych konstrukei (EC 7) [9], rozdéleny na
¢ast 1 (Obecnd pravidla) a ¢dst 2 (Prazkum a zkouSeni za-
kladové pidy). Obecnou prezentaci lze nalézt napt. v [3].

V kontextu obecného piistupu v metodé meznich stavi se
tedy Siroce uplatiiuje metoda dil¢ich soucinitelt spolehlivos-
ti. Tuto metodu Ize oznacit jako pravdépodobnostni, ale s po-
znamkou, Ze je nutné mit na zfeteli, Ze nejde o plné pravdé-
podobnostni metodu, nebof systém dil¢ich souciniteld spo-
lehlivosti, ktery mad zajistit priblizné pozadovanou troven
spolehlivosti konstrukce, je deterministicky. Takovy systém
soucinitelt je velkym pfinosem v piipadé, Ze nejsou k dispo-
zici presnd data o proménlivosti vstupnich parametra. Pokud
mad ovSem inZenyr k dispozici napf. velké statistické soubo-
ry charakterizujici nahodilost parametri materidlu nebo zati-
Zeni, lze doporucit plné pravdépodobnostni vypocet, ktery je
schopen detailni informace zuzitkovat (viz ¢dst 2).

Nosnym tématem, které chtéji autofi ¢lanku pfiblizit od-
borné verejnosti, je pIné pravdépodobnostni vypocet plosné-
ho zdkladu a jeho porovndni s metodou dilé¢ich soudiniteld.
Z tohoto duvodu je problematika rozdélena do dvou ¢asti —
prvni se vénuje ndvrhu plosného zakladu dle metody dil¢ich
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Obr. 1. Doporuceny ndavrhovy pristup dle EC 7
v jednotlivych stdtech EU [1]
a — stabilita svahu, b — ostatni aplikace

soucinitell spolu s porovnanim navrhu podle nové platného
predpisu EC 7, pfistup DA3 a diive v geotechnické praxi
pouzivaného postupu dle CSN 73 1001 [10]. PIn& pravd&po-
dobnostni vypocet je poté analyzovén a porovndn s metodou
dle dil¢ich souciniteld ve druhé Casti ¢lanku, publikované
nasledné.

Navrh plosného zakladu
metodou diléich souéiniteli

Névrh podle EC 7 na rozdil od CSN 73 1001 definuje tfi
navrhové pristupy, které se lisi zptisobem rozdéleni dil¢ich
souciniteld pro zatiZeni, vlastnosti a odpor [3].

V soucasné dobé probihaji nebo jiz byly ukonceny porov-
ndvaci studie v jednotlivych ¢lenskych statech EU s cilem
doporucit navrhovy pfistup pro feSeni geotechnické ulohy
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s udrzenim drovné bezpeénosti podle puvodniho zpisobu
navrhovdni. V roce 2007 byl prezentovan piehled doporuce-
ni navrhovych pfistupl napii¢ Evropou [6]; velmi pehledné
to bylo prezentovano na mapé Evropy pro stabilitu svaht
(obr. 1a) a ostatni Ulohy (obr. 1b). Jak je ziejmé z obr. 1b,
pro plosné zaklady prevlada pristup DA2, nasleduje DA1 a nej-
méné je doporuden piistup DA3. V piipadé Ceské republiky
nebyl doposud doporucen konkrétni pristup, i kdyZ nekteré
dil¢i studie jiz byly provedeny [5], [7]. Doporuceni konkrét-
niho ndvrhového pfistupu podle EC 7 neni pfedmétem toho-
to ¢lanku. Pro analyzu Gnosnosti plosného zdkladu byl ndvr-
hovy pfistup zvolen zpisobem uvedenym déle.

V podkladu [5] je proveden vypocet svislé tnosnosti plos-
ného zdkladu podle EC7 pro jednotlivé ndvrhové pfistupy na
ptikladu patky (vypoctend svisld inosnost zdkladu R : DAT,
komb. 1 — 781 kPa; DA1, komb. 2 — 445 kPa; DA2 — 564 kPa
a DA3 — 342 kPa). Priklad plosného zdkladu autoti ¢lanku
vypocetli podle postupu uvedeného v CSN 73 1001 za pied-
pokladu, Ze extrémni vypoctové zatizeni (V,, H, M,) bylo
stanoveno vyndsobenim zatiZeni uvedeného v [5] dil¢im sou-
Cinitelem rovnym 1,2. Pro tyto podminky byla vypoctena
svisld tnosnost R, = 291 kPa. Porovndnim tGnosnosti podle
EC7 a CSN vidime, 7e nejbliZe tnosnosti podle CSN je pii-
stup DA3. Proto ddle v ¢lanku je jiZz analyzovan a porov-
navan navrh zakladu pro tento pfistup.

Navrh plo$ného zdkladu dle EC7 (DA3) a CSN 73 1001
bude ukdzdn na modelovém piikladu, ktery byl pfevzat ze
studie [8]. V fesené modelové tloze byl uvazovan zaklado-
vy pas s urovni zdkladové spary v hloubce d = 1 m pod trov-
ni upraveného terénu. Vyslednice zatiZeni pasobici v zakla-
dové spafe je definovdna tfemi slozkami, a to vertikdlni
silou V, vodorovnou silou H plsobici ve sméru Sitky zakla-
dového pdsu B a ohybovym momentem M rovnéZ pusobicim
ve sméru §itky (obr. 2a).
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Obr. 2. Porovndni ndvrhu Sirky zdkladu B
dle EC 7 a CSN 73 1001
a — schéma zdkladového pdsu, b — §irka zdkladu navrZené podle
EC 7 (DA3) a podle CSN 73 1001

Charakteristickd hodnota svislé slozky sily je zaddna
400 kNm™' a zjednodusené se predpoklada jeji konstantni
velikost. Vodorovnad sila je uvazovana jako proménnad s tim,
Ze jeji maximdlni pomér ke svislé sloZce zatiZeni je omezen

na 0,577. Tato mezni hodnota odpovida odklonu vyslednice
zatizeni od normadly k zdkladové spare 30°. Velikost ohybo-
vého momentu je pak zavddéna jako Ctyfndsobek hodnoty
vodorovné sily, tedy

M,=4-H, a M,=4-H,, (H

kde M, (M) je charakteristickd (ndvrhovd) hodnota ohybo-
vého momentu a H, (H,) je charakteristickd (ndvrhovd) hod-
nota vodorovné sily. Ndvrhovd hodnota Gc¢inku zatiZeni E,
reprezentuje kontaktni napéti v zdkladové spére a pocita se
jako vypoctovd hodnota svislé sily V, rovnomérné rozdélend
na efektivni plochu zdkladu, zde determinovanou efektivni
Sitkou zdkladu b,

VeV

by (B-2e) @
kde B je sitka zdkladu, e je excentricita vyslednice zatiZeni
v zdkladové spare. Pfitom ndvrhova hodnota svislé sily je do
vypoctu podle EC 7 zavddéna jako 1,35 ndsobek (nebo y, =
=1,00) jeji charakteristické hodnoty, jinak feceno dil¢i sou-
Cinitel spolehlivosti zatizeni y,; = 1,35 (pozn. dil¢i soucinitel
7+ = 1,00 by nemél byt zahrnut pfi pouZziti pravdépodobnost-
ni analyzy [2]). CSN uvazuje hodnotu dilétho souéinitele
spolehlivosti 7, = 1,2.

V podlozi zdkladu se nachazi pisek o parametrech — Ghel
vnitiniho tfeni ¢, = 32,5° (charakteristickd hodnota), koheze
¢, =0kPa a objemovd titha y= 19 kN-m~ [8]. Ndvrhova hod-
nota Ghlu vnitfniho tfeni je spoctena jako

@, = arctan{%} . 3)

B

Proti EC 7 neni v CSN 73 1001 vypoétova hodnota thlu
vnitiniho tfeni vypoctena z jeho tangenty, ale pifimo z hod-
noty thlu. Dalsi rozdil spocivd v tom, Ze vypoctova hodno-
ta podle CSN 73 1001 a EC 7 je stanovena pro jinak defino-
vanou hodnotu charakteristickou hodnotu. Dle CSN je cha-
rakteristickou stfedni hodnota (¢, = 36,35%) a podle EC 7 jde
0 5% kvantil (¢, = 32,5°). Z tohoto divodu je vypoctovd
hodnota Ghlu podle CSN 73 1001 ¢,=32,35°, zatimco podle
EC 7 uvaZujeme ¢, = 27°.

Navrhova hodnota odporu zdkladové pudy je pocitana ze
vztahu, ktery je definovan v CSN 73 1001 (vztah je rovné?
znam jako rovnice Brinche-Hansena)

R;=c,Nsdi. +ydNgs,dji;+ 7, bef/z Nysydyi, . (4)

Vzhledem k tomu, Ze vztah pro R, uvedeny v CSN 73 1001
se ponekud lisi od vztahu uvadéného v piiloze D normy EC 7,
budou v nésledujicim textu uvedeny vztahy, se kterymi bylo
uvazovano ve vypoctu. Symbol ¢, v rovnici (4) znaci navr-
hovou hodnotu soudrZnosti, 7, a y, znaci objemovou tihu
zeminy nad drovni a pod Grovni zakladové spary (v nasem
pipadé y, = 7, = 19 kNm™) a b, je efektivni Sitka zdkladu.
Vzhledem k nulové soudrznosti je prvni s¢itanec v rovnici
(4) nulovy. Soucinitele tnosnosti (N,, N,), souCinitele tvaru
zdkladu (s, s,), souCinitele hloubky zaloZeni (d,, d,) a souci-
nitele Sikmosti zatiZeni (i, i,) jsou v nenulovych s¢itancich
spoéteny ze vztahd

N, =tan”> (45°+ ¢ /2)- exp (7 tang,), N,=1,5(N,— 1)- tang, , (5a)

s;=8,=1, (5b)
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d,=1+0,1V(db,) sin4,), d,=1, (5¢)

iy=i,=(1—H,/V) . (5d)

Pro vyse uvedené predpoklady a vymezujici podminky
byl pro Sirokou Skdlu hodnot vodorovné sily H proveden
navrh zakladového pasu — tedy navrh jeho Sitky B. Uvazo-
van byl nejvyse hospodarny ndvrh, tj. takovy, ve kterém je
pravé splnéna podminka rovnosti ndvrhové hodnoty acinku
zatiZeni a odporu zdkladové pudy

E,=R,. (6)

Vysledky téchto navrhi jsou shrnuty na obr. 2b, kde pre-
zentovand zavislost navrzené Sitky zdkladu B je funkci
pouze poméru vodorovné a svislé slozky sily.

Pro potieby dalSich analyz verifikace navrhu $itky B po-
moci plné pravdépodobnostniho pristupu byly navrhy podle
EC 7 (DA3) a podle CSN aproximovéany numericky polyno-
mem 4. fadu. Konkrétné, navrZzena Sitka zdvisld pouze na
poméru vodorovné a svislé slozky vypoctové sily je aproxi-

movdna metodou nejmensich ¢tverct jako

4 .
B=} a(H,[V,). @)
i=0
kde vektory regresnich souCinitelt @ pro navrhy podle EC 7
a podle CSN byly vypocteny jako

a, = {1,4126; 8,8832; 12,9157; —28,8695; 34,9449} |
®)
acqy =10,7474; 8,4467; 7,8982; —17,7385; 21,4826} .

Numerickd pfesnost uvedenych linedrnich regresi byla
ovétena koeficientem determinace, ktery v obou pfipadech
presahoval hodnotu 0,99999 (pouze pro rozpéti poméru sil
H/V e (0; 0,7)). Korektnost vypoctenych hodnot aproxima-
ce byla rovnéZ ovéfovdna porovndnim s vypoctem v progra-
mu GEO 5.

Za povsimnuti stoji, Ze hodnota absolutniho ¢lenu v poly-
nomu (7) je v ptipadé ndvrhu podle EC 7 pfiblizné dvakrat
V&1 neZ v navrhu podle CSN (porovnej 1,413 s hodnotou
0,747). To znamena, Ze pro velmi malé sklony vyslednice
zatiZeni je zdklad navrZzeny podle EC 7 priblizn¢ dvakrat
§ir$i nez zdklad navrzeny podle CSN (obr. 2b).

Zavéry

du (Sifka zdkladového pdsu) podle metody dil¢ich soucinite-
16 spolehlivosti na zdkladé Eurokédu 7 a CSN 73 1001.
Porovnéni je provedeno po jednoduché dil¢i analyze pouze
pro navrhovy pfistup DA3, ktery byl vybrdn tak, jak je
naznaceno Vv textu vySe. Je nutné poznamenat, Ze do budouc-
nosti je tfeba tento predpoklad podrobnéji analyzovat a jed-
noznacné jej potvrdit, popt. doporudit dpravu diléich souci-
niteltl do ndrodni pfilohy.

Ze studie vyplynulo, Ze vypoctené pravdépodobnosti po-
ruchy zdkladu navrZzeného pomoci EC 7 (DA3) nebo CSN,
ji horni mez pravdépodobnosti poruchy, nebot navrzen4 Sit-
ka zakladu B podle normy nemiZe byt mensi. Analyzy byly
provadény s nejhospodarnéjsim navrhem.

Navrhové pristupy DA1 a DA2 nebyly analyzovény, pro-
toze cilem clanku nebylo doporucit ndvrhovy piistup dle
EC7 pro navrhovani plosnych zdkladt, ale zejména pouka-

zat na moznost piistupu pii srovndvani EC7 a CSN, a tim
najit porovnatelny pfistup s doneddvna pouzivanym postu-
pem dle CSN 73 1001, popf. upravit dil&i soucinitele spoleh-
livosti v narodni pfiloze pro plosné zdklady.

Zavérem poznamenejme, Ze predloZend studie neuvazuje
kombinaci riznych druhti zatiZeni (stdlé, uZitné apod.), ne-
bof cilem bylo zfetelné ilustrovat rozdily mezi metodou dil-
¢ich souciniteli a plné pravdépodobnostnim vypoétem pro
geotechnickou aplikaci. V tomto textu je tedy proveden prv-
ni krok, a to nejhospoddrnéjsi ndvrh Sitky zdkladu podle
obou norem. V navazujici ¢4sti je pfistoupeno k verifikaci
arovné spolehlivosti téchto ndvrhd pomoci plné pravdépo-
dobnostniho pfistupu s uvazenim dvou ruznych alternativ
vstupnich sdruzenych hustot ndhodného vektoru.

Clinek vznikl za podpory projektu specifického vyzkumu
FAST-S-11-39 MSMT CR a v ramci projektu KJB201720902
GA AV CR.
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Bostik, J. — Mica, L. — Vorechovsky, M.: Assessment of the
Load-Bearing Capacity of Shallow Foundations — Part 1.
Design Using Method of Partial Factors.

The article is focused on the comparison of the confidence
level of a shallow foundation designed according to EC7
and the previously used Czech standard CSN 73 1001
(Part I). The comparison is made for the DA3 design
approach. The width of the shallow foundation for differ-
ent ratios of vertical and horizontal forces is observed in
the analysis. The aim is illustrated on an example where
the confidence level for a designed shallow foundation
varies; it is also shown how this appropriate difference
quantifies with using fully probabilistic design. This is
summarized in Part II.




