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Spatial earth pressure on circular shaft
The paper present a method for estimation spatial earth pressure on circular shafts and
concurrently safe and economical deisign.

1. UVOD

Prispévek je zameien na pasobeni prostorového zemniho tlaku na kruhové Sachty. Vyledky
provedengh experiment a, které jsou uvedeny napt. v [1], [2], [5] jednozna¢né ukazuji, Ze
vodorovna slozka zemniho tlaku nenarasta linearné s hloubkou Sachty a velikost zemniho
tlaku je diametralni odliSna od zemnich tlaka na puadorysné nezakiivené konstrukce. Tato
skute¢nost je spojovana s vytvoienim ,klenbového G¢inku*“ zeminy ve vodorovném sméru,
obdobné jako u horizontalnich podzemnich dél, kde v8ak klenba vznika ve svislém sméru.

2. PROSTOROVY ZEMNI TLAK

V odborné literatuie je prostorovyzemni tlak feen napt. v CSN 73 0037 [3]. V této normé
se piedpoklada porudeni télesa zeminy podle teorie Piaskovski-Kowalewski, pii niz je téleso
ohrani¢eno sténou viopu a parabolickgn valcem, kteryje ve spodni  ¢asti zkoseny(Obr. 1).
Tato teorie je UspéSné pouzivana napt. pti navrhu podzemnich stén podle DIN 4085 [4].
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Obr. 1 Schéma kluzného klinu [4] Obr. 2 Kuzelova smykova plocha [1]

Pro kruhové Sachty vSak tuto teorii nelze pouZzit z dtivodu relativné velkého padorysného
zakiiveni konstrukce, pii némz je plocha poruSeni (Obr.2) odlisSna od teorie Piaskowski-
Kowalewski (Obr.1). Podle CSN 73 0037 [3] musi b§ aktivni zemni tlak na p adorysng
zakiivenou konstrukci o poloméru zakiiveni r, feSen individualné jako prostorovyproblém,
jestlize v§ka konstrukce h > 0,2r.

Pro urceni prostorového zemniho tlaku, kteryp dsobi na kruhovou Sachtu ma zésadni vliv
moznost deformace konstrukce Sachty. Tuha konstrukce neumozZiuje deformaci a proto je
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vystavena vétSimu zatizeni, nez konstrukce poddajna. Naopak poddajnd konstrukce umozni
dostatecnou deformaci a je tedy namahana mnohem niz8im zatiZzenim, nez konstrukce tuha.
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Obr. 3 Velikost prostorového zemniho tlaku v zavislosti na deformaci konstrukce [5]

2.1 PODDAJINA KONSTRUKCE SACHTY
Jednim z prvnich autorti, kteryse zabyal problematikou prostorového zemniho tlaku na

pudorysné zaktivenou konstrukci byl V.G. Berezantzev [7]. V roce 1958 publikoval nize
uvedenyvztah pro vgo et prostorového zemniho tlaku na kruhovou opérnou zed'.
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Na zaklade¢ provedengh experimentalnich m &feni [1], [2] a [5] bylo zjiténo, Ze tento vztah
je podminén dostate¢cnou deformaci konstrukce na niz zemni tlak putsobi (poddajna
konstrukce).

Typickin p fikladem poddajné konstrukce je Sachta, ktera je provadéna hornickgn
zpusobem. Pri této technologii vgta vby dochazi nejprve k odtéZeni zeminy a nasledné
k instalaci primarni vytuze. Vlivem technologickgh prostoj t (odtéZeni zeminy, nastiik
betonu ¢i instalace dalni vytuze) dochazi k ur cité ¢asové prodleveé, béhem niZz je dojde k
pieskupeni napéti v zeminé v okoli Sachty a vgledna inte nzita zemniho tlaku na konstrukci
Sachty bude blizka aktivnimu zemnimu tlaku. Je tedy vhodné pouZit piistup V.G.
Berezantseva, nebot’ jsou spinény pozadavky na dostate¢nou deformaci konstrukce.

2.2 TUHA KONSTRUKCE SACHTY
Pro konstrukce, které neumoziuji deformaci (tuhé konstrukce) nebyly vztahy uvadéné V.G.

Berezantzevem dostatecné vgtizné a proto byly modifikovany tak, aby reflektovaly chovani
tuhé konstrukce ( Cheng a Hu [8]).
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Typickgn p tikladem tuhé konstrukce je Sachta z prevrtavangh pilot. P #i této technologii
vgtavby dojde nejprve k vybudovani vlastni kons trukce Sachty a teprve potom dochazi
k odtéZeni zeminy. Vlivem tuhé konstrukce (minimalni deformace) nedojde k preskupeni
napéti v zeminé v okolni Sachty a intenzita zemniho tlaku bude odpovidat zemnimu tlaku
v klidu. V tomto piipad¢ je tedy vhodné pouZzit vztahy, které odvodily autori Cheng a Hu.
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Obr. 4 Poddajna konstrukce Sachty Obr. 5 Tuha konstrukce Sachty [12]

3. APLIKACE ZATIZENI

Zemni tlak urcéenyv zavislosti na interakci statického sy stému Sachta — zemina, podle teorii
[7] a [8], Ize povaZovat za charakteristickou hodnotu zatizeni (Fy) ve smyslu CSN EN 1990
[10]. Pokud uvaZujeme soucinitel kombinace zatiZzeni y = 1,0, dostavame reprezentativni
hodnotu zatiZeni ve tvaru Fr, = F. Pro uréeni navrhové hodnoty zatizeni Fq je nutné hodnotu
Fx vynasobit dil¢im soucinitelem zatiZeni y;. Zatizeni zemnim tlakem je zatiZeni stalé a proto
Ize v souladu s [10] uvaZovat dil¢i soucinitel stalého zatiZzeni hodnotou yg = 1,35.

Pokud bychom v3ak aplikovali toto zatizeni na kruhovou konstrukci Sachty jako
rovnomérne, bylo by osténi namahano pouze normalovou silou. Tento piedpoklad je zna¢né
neredlny proto [9] a [11] doporu ¢uje rozloZeni zemniho tlaku jako radialni zatizeni
cosinového pribéhu s prislusnou Upravou zatizeni (Obr. 6).

Fd =vye Fk=yc (P + 0,25P cos 2¢ )
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Obr. 6 RozlozZeni radialni slozky zemniho tlaku
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4.1 PRIKLAD C.1 - PODDAJNA KONSTRUKCE SACHTY

Jedné se o Sachtu hlubokou 20m, pramér viubu 4,0m. Zemina y =19 kN/m3, ¢ =25°, ¢ =10

kPa. Pro srovnani je uveden aktivni zemni tlak vypoctenydle vztahu: y h K, — 2¢(Ka)*®.
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Obr. 7 Vyledné zatiZeni kruhové Sachty zemnim tlakem
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Obr. 8 Schéma zatizeni kruhové Sachty v hloubce 20m (kPa)
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4.1 PRIKLAD C.2 - TUHA KONSTRUKCE SACHTY

Jedna se o stejnou Sachtu jako v pfipadé ¢.1, tzn. hloubka 20m, pramér viubu 4,0m. Zemina
y = 19 KN/m3, ¢ =25°, ¢ = 10 kPa. Pro srovnani je uveden klidovyzemni tlak vypo ¢étenydle
vztahu: y h Ko.
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Obr. 9 Schéma zatiZeni kruhové Sachty v hloubce 20m (kPa)
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5 ZAVER

Sachty jsou nedilnou soucasti podzemniho stavitelstvi. V§tizné ur ¢eni zatiZeni pasobiciho
na danou konstrukci by mélo by zékladnim p fedpokladem pro jeji bezpec¢nya sou casné
hospodarnynavrh. Prostorovyzemni tlak p  tsobici na kruhové Sachty je diametralné odlisny
od ,rovinného“ zemniho tlaku. V uvedeném prvnim piikladu je maximélni hodnota
»rovinného* zemniho tlaku zhruba 14 x vétSi, nez pii uvazovani pusobeni prostorového
zemniho tlaku. V druhém uvadéném piikladu je hodnota ,,rovinneho* zemniho tlaku ptiblizné
3,5 X Vetsi.

Na zéklad¢ Uspésné spoluprace s firmou FINE s.r.o. byly tyto poznatky z oblasti pasobeni
prostoroveho zemniho tlaku na kruhové Sachty implementovany do nového programu GEO5
Sachta, kteryoy m &l prispét k hospodarngjsimu navrhu a tim ke snizeni naklada na cenu dila.
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