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ABSTRAKT

Praca je rozdelena na Styri Casti. Prva Cast je teoreticka a sklada sa z popisu
principu fungovania metody prenosovych funkcii podla (Reddy a dalsi, 1998), kde
je popisany algoritmus, podla ktorého sa pocita a predikuje spravanie vitanych pilot
zatazenych urcitym zatazenim.

V druhej casti su zhrnuté informacie o zatazovacich skuskach vratane
nameranych hodnét, ktoré su interpretované pomocou tabuliek a grafov.
Zobrazené su medzné zatazovacie krivky, prenosy silv jednotlivych rezoch
a priebehy plastovych treni po dizke pilét. Stcastou tejto casti je aj analyza vplyvu

neistoty osovej tuhosti piloty.

Tretia Cast sa zaobera parametrickou studiou. Tato Studia sluzi na ukazku
vplyvu réznych parametrov na predikciu spravania piléty pocas zatazovania
prostrednictvom medznych zatazovacich kriviek a prenosov sil v jednotlivych rezoch
po dizke piléty ziskanych z programu vyvijanom na Ustave geotechniky, Fakulty

stavebnej VUT v Brne, pre predikciu spravania vitanych velkopriemerovych pilot.

V Stvrtej Casti je vyhodnotend a opisana spatna analyza dvoch zatazovacich
skusok pomocou uz spominaného programu, Vv ktorej bolo cielom dosiahnut
rovnaké parametre pre medzné zatazovacie krivky a prenosy sil vjednotlivych

rezoch po diZke pil6t nastavovanim parametrov zeminy v okoli pilét.
KLUCOVE SLOVA
Geotechnika, metdéda prenosovych funkcii, velkopriemerové vrtané piloty,

medzna zatazovacia krivka, plastové trenie, pociatocna tuhost, unosnost v pate,

spatna analyza.



ABSTRACT

The thesis is divided into four parts. The first part is theoretical and consists of
description of load-transfer method and its principal defined by (Reddy a dalsi,
1998), where is explained calculating algorithm for predicting behaviour of loaded

large-diameter bored piles.

In the second part are all information about analysed instrumented load tests
including measured values, which are interpreted by tables and graphs of load-
transfer curves, load transfers in individual sections and shear friction values along
the pile. This part also includes analyses of the influence of the pile axial stiffness

uncertainty.

The third part consists of parametric study. This study displays effects of
different parameters on pile behaviour prediction during loading through load-
transfer curves and load transfers in individual sections along the pile obtained from
the programme developing at the Institute of Geotechnics, Faculty of Civil

Engineering BUT in Brno, for large-diameter bored piles behaviour prediction.

In the fourth part is evaluation and description of back-analysis of two
instrumented load tests by already mentioned programme. The goal in the back-
analysis was to reach the same parameters of load-transfer curves and load
transfers in individual sections along the pile by surrounding soil parameters

adjusting.

KEYWORDS

Geotechnics, load transfer method, large-diameter bored piles, load transfer

curve, shear friction, initial stiffness, base resistance, back-analyses.
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1 UvoD

Zatazovacie skusky velkopriemerovych vitanych pilét patria v sucasnej dobe
k vzacnym uloham v stavebnom skuSobnictve. Tento trend je spésobeny hlavne
financnou a Casovou narocnostou zatazovacich skusSok. Zatazovacie skusky je
mozné doplnit o tenzometre rozmiestnené rovnomerne po dizke piléty.
Z nameranych hodndt tenzometrami je primarne mozné zmerat pomerné
pretvorenie v danom mieste piléty. S rozvojom technoldgii sa v sucasnej dobe pri
zatazovacich skuskach pouzivaju optické vlakna, ktoré umoznuju ziskanie tychto
hodnét po celej dizke piléty v intervaloch pohybujucich sa aj v desatinich milimetra.

(Soga a dalsi, 2015)

Cielom prace bolo spatne analyzovat uz uskutocnené zatazovacie skusky na
velkopriemerovych vitanych pildtach, ato konkrétne na stavebnych objektoch

dialnice D 47 SO 210 a SO 225. Postup prace bol nasledovny:

1. Vyhodnotil som zatazovacie skusky z dvoch lokalit. Zatazované piléty boli
osadené snimacmi pomernej deformacie, ¢o umoznilo zostavenie rozdielov

plastového trenia po diZzke piléty.

2. Urobil som parametricku Studiu, ktorej cieflom bolo overit funkénost predikcie

programu pracujuceho na principe metdédy prenosovych funkcii.

3. Ako posledné som urobil spatnd analyzu dvoch spominanych zatazovacich
skusok, pri ktorej som sa snazil najst vstupné avystupné parametre, ktoré

najviac odpovedali skutoéne nameranym hodnotam.
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2 METODA PRENOSOVYCH FUNKCIi - PRINCIP
FUNGOVANIA

Informacie o principe fungovania metddy prenosovych funkcii v kapitole 2 boli
Cerpané z materialu s nazvom ,Modified T - s model - a software for tension piles”.

(Reddy a dalsi, 1998)
Algoritmus vypoctu metdédou prenosovych funkcii:

1. krok: rozdelenie piléty na N - segmentov, ako je zobrazené v obrazku 2.1

a vypocet radialneho napatia o v strede kazdého segmentu.

[ ! r_._Lfﬂ%:] Dz, :IZ

Pilota

-
w

24
e & JAYB :] Dz
3 _ 1
Py
Py
Ty N J&YN :] Dz
\ I k v N

v PN+1
Obrdzok 2.1 - vypocet zataZenia a posunutia po dizke piléty. Upraveny na zdklade
materidlu s ndzvom ,,Modified t - s model - a software for tension piles”. (Reddy a
dalsi, 1998)
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2. krok: obdrzanie kriviek T - s vykonanim miniaturnych testov piloty pre rozhranie
medzi pildtou azeminou pri medznych tlakoch rovnajucich sa réznym
predpokladanym hodnotam radidlneho napatia o, v 1. kroku, ako je ukazané v

obrazku 2.2.

3. krok: predpoklad tahového zatazenia P na hlavu piléty a odhad posunu v hlave
piloty y. Z toho vyplyva, Ze zatazenie na hornd hranu segmentu 7 (P;) =P a posun

na hornej hrane segmentu 7 (y;) = y.

4. krok: s ohladom na priemerné tahové zatazenie pdsobiace na segment 1 ako P,
vznikd predpoklad na pociatocnu elasticki deformaciu segmentu 1 (e;) podla

rovnice 2.1,

_ Pi* Az
A*Ec

er (2.1)

kde A = prierezova plocha piléty, Ec = Youngov modul pruznosti betonu piléty

a Az, = dizka segmentu 1.
5. krok: vypocet posunutia v strede segmentu 1 (4dy;) podla rovnice 2.2.
dy;=y1 — 3 (2.2)

6. krok: podla krivky T - s a zodpovedajucemu oy (radidlne napatie na stred

segmentu 1), obdrzime hodnoty 1:/0,1 a odtial t; zodpovedajuce posunutiu Ay;.

7. krok: vypocet zatazenia preneseného segmentom 1 (S;) podla rovnice 2.3,
S1=T1*(2*T[*Ro)*AZ1 (2.3)

kde Ro = polomer piloty.
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8. krok: vypocet priemerného zatazenia pdsobiaceho na segment 1 podla rovnice

10.

11.

2.4.

Pi'=Pi— 2 (2.4)

Pre toto priemerné zatazenie je mozné vypocitat hodnotu upravenej

elastickej deformacie segmentu 1 (es) podla rovnice 2.5.

e1:£1%%§fﬁ (2.5)

. krok: ak rozdiel medzi pociatocnou hodnotou elastickej deformacie (es)

(vypocitanej v 4. kroku v prvej iteracii) a upravenou hodnotou obdrzanou v 8.
kroku je vacsi ako pripustny limit, opakuje sa 5. - 8. krok s hodnotu e;

vypocitanou v 8. kroku ako upravenou pociato¢nou hodnotou.

krok: v momente, kedy je dosiahnuta zhoda hodnoty e;, pokracuje sa na dalsi
segment (segment 2). Zatazenie na hornu hranu segmentu 2 sa vypocita podla

rovnice 2.6 a posunutie na hornej hrane segmentu 2 podla rovnice 2.7.

(P2)=P1-5 (2.6)

(y2)=y1- e 2.7)

krok: predpoklad elastickej deformacie segmentu 2 (e2) za predpokladu P, ako
priemerného tahového zatazenia poOsobiaceho na segment 2. Vypocet

posunutia v strede segmentu 2 (4y) podla rovnice 2.8.

e
AW:y—-f (2.8)

Potom nasleduje vypocet podla 6. - 9. kroku pre segment 2.
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12.

13.

14.

15.

16.

krok: opakovanie 6. - 11. kroku pre segmenty 3, 4, 5, atd., az kym sa spIni jedna

z tychto podmienok:
i) zatazenie v Urovni hornej hrany segmentu bude O,
i) posunutie v urovni hornej hrany segmentu bude 0,
iii) dosiahne sa pata piloty.

krok: ak bude zatazenie v urovni hornej hrany stredového segmentu 0, treba
skontrolovat posunutie vtomto mieste. Ak je posunutie vtomto mieste O,
pokracuje sa v 14. kroku, v opachom pripade sa musi upravit predpokladané
posunutie v hlave pil6ty (y) a opakovat 4. - 12. krok. Ak je niektora z podmienok

(ii) alebo (iii) splnena, pokracuje sa v 14. kroku.
krok: vypocet suctu zatazeni prenesenych jednotlivymi segmentami (Ps) podla
rovnice 2.9.

Ps=S;+S,+S3+S,+... +Sp. (2.9)

Ak je rozdiel medzi predpokladanym zatazenim (P) a vypocitanym zatazenim
(Ps) vacsi ako pripustny limit, opakuju sa 4. - 13. krok s upravenou hodnotou

posunutia v hlave piléty (y).

krok: zhoda medzi P a Ps poskytne zatazenie (Ps) a zodpovedajuce posunutie v

hlave piloty (y).

krok: opakovanim 3. - 15. kroku pre rézne zatazenia obdrzime zodpovedajuce
posunutie v hlave piléty, ktoré nam poskytne data pre medznu zatazovaciu

krivku piloty.

Postup k algoritmu vypoctu metddou prenosovych funkcii uvedeného postupu

je zobrazeny ajv obrazkoch 2.2 a 2.3. Tento algoritmus je aplikovatelny aj na tlacenu

pilotu, kde dochadza naviac k priradeniu prenosovej funkcie kpate piloty.

Prenosova funkcia méze mat tvar hyperboly bez alebo so zmakéenim. Predikcia

pouzita v praci pracuje s hyperbolickym tvarom bez zmakcenia (Graf 4.5).
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Metdda prenosovych funkcii, 1. &ast

Start

Uréenie vlastnosti zeminy a rozdelenie pildty na segmenty

v

Vypocet radialneho napatia na stred kazdeho segmentu

v

Predpaklad zataZenia k hlave pildty a posunutia v hlave piloty

> segment 1

Vypocet pociatofnej elastickej deformacie segmentu 1

v

Vypocet posunutia v strede segmentu 1

()

A

v

Vypodet plastového trenia a preneseného zataZenia segmentu 1

v

Vypoclet aktualizovanej elastickej deformacie segmentu 1

v

Uprava

posunutia v hlave piléty Je rozdiel medzi p06|at05nou a

Nie

aktualizovanou elastickou deformaciou v
akceptovatelnom limite?

PociatoCna
deformacia

aktualizovane;
deformaécii

Ano

Y

ZataZenie na dolnej hrane segmentu 1 =
zatazeniu na vrchnej hrane nasledujluceho segmentu (2)

v

segment 1 = segment 2

Obrdzok 2.2 - diagram metody prenosovych funkcii, 1. cast.
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Nie

Je posun na
hornej hrane
segmentu 0?

Ano

Metdda prenasovych funkcii, 2. ast

Ano

Je zataZenie na
hornej hrane
segmentu 07

| e

Je posun na
hornej hrane
segmentu 07

y N

Je tislo segmentu
>

pocet segmentov N

* Ano

Vypocet zatazenia
preneseného
segmentami piléty

v

Nie
1

Nie Je rozdiel medzi sictom prenesenych zatazeni segmentami a

predpokladanym zatazenim v akceptovatelnych limitoch?

¢ Ano

Zapisanie zatazenia preneseného
pilétou a posunu v hlave piléty

Co )

v

Obrdzok 2.3 - diagram metddy prenosovych funkcii, 2. cast.
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3 GEOTECHNICKA INTERPRETACIA VYSLEDKOV
ZATAZOVACICH SKUSOK

a) Zatazovacia skuska 1 - objekt D 4707 SO 210

VSetky udaje o zatazovacej skuske na objekte D 4707 SO 210 v odseku a) su

Cerpané zo zaverecnej spravy zatazovacej skusky. (SKANSKA, 2005)

Zatazovacia skuska bola uskuto¢nena na vrtanej piléte s priemerom 1200 mm.
Pilota je ako hlbinny zaklad pre most na dialnici D47 cez cestu 1/47. Stavebny objekt
piloty je znaceny ako SO 210. Datum uskutolnenia zatazovacej skusky je 1. -

2.2.2005.
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i) InzZiniersko-geologické podmienky

Popis zemin je v zmysle CSN 721001, 721002, 731001. Geologicky profil bol

popisany pri vitani piléty 14.12.2005. Stanoveny bol nasledovne (Tabulka 3.1):

il stredne plasticky, Sedohnedy, méakkej aZ tuhej konzistencie.

il piesc¢ity, hrdzavohnedy, piesok velmi jemnozrnny, makkej
konzistencie.

il stredne plasticky, hrdzavo3edy, makkej aZ tuhej konzistencie.

il stredne plasticky, tmavo3edy, tuhej aZz pevnej konzistencie.

il vysoko plasticky, Sedy, tuhej konzistencie.

il vysoko plasticky, edy, tuhej konzistencie.

il stredne plasticky, Sedy, tuhej konzistencie.

il vysoko plasticky, Sedozeleny, tuhej konzistencie, s ¢riepkami
neogénneho ilu s tenkymi vrstvami jemnozrnného piesku.

il vysoko plasticky, Sedozeleny, tuhej konzistencie, s tenkymi
vrstvami jemnozrnného piesku. Prechod do neogénneho ilu.

il vysoko plasticky, Sedozeleny, pevnej konzistencie, neogén.

il vysoko plasticky, Sedozeleny, pevnej aZ tvrdej konzistencie,
prechod do spevnenych ilovcov.

Tabulka 3.1 - geologicky profil zataZovacej skusky objektu D 4707 SO 210.

Podzemn4 voda nebola narazené. V hibke 8,5 m bol priesak vody na dne a pod

okrajom paznice.
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Pre vypocet bol geologicky profil zjednoduSeny a zjednoteny. (Tabulka 3.2)

1 - il stredne plasticky Sedohnedy, mékkej aZ tuhej konzistencie.

2 - il vysoko plasticky, 3edy, tuhej konzistencie.

3 - il vysoko plasticky, Sedozeleny, tuhej konzistencie s tenkymi
vrstvami jemnozrnného piesku. Prechod do neogénneho ilu.

4 - il vysoko plasticky, Sedozeleny, pevnej konzistencie, neogénny,
prechod do spevnenych ilovcov.

Tabulka 3.2 - zjednoteny geologicky profil zataZovacej skusky objektu D 4707 SO 210.

ii) Charakteristika piloty a vykonanej zatazovacej skusky

Predpokladané zvislé zatazenie piléty bolo uvazované priblizne 6500 kN.
Pilota bola vftana s dvojplastovym ocelovym pazenim a pouzity bol betén C30/37

a odolnostou v agresivhom prostredi XA3, S4.

Pre stanovenie pomerného pretvorenia boli do armokosa piloty osadené
strunové tenzometre v hibkach 5m: 9 m: 12,5 m: 15,5 m a na pate piloty v hibke 16
m bol umiestneny meraci lis pre stanovenie prenosu sily (vietky hibky st uvedené
od Urovne terénu). Zatazovacia sila bola pocas zatazovacej skusky vyvodena styrmi
hydraulickymi lismi. Kazdy zlisov mohol vyvodit silu 2500 kN. Reakcia bola
prenesend pomocou dsmych zemnych Zestlanovych kotiev dizky 24 m s dizkou

korefna 9 m v idedlnom sklone od zvislice 25°.

Pri vykonavani zatazovacej skusky boli volené nizSie hodnoty zatazovacich
stupniov (priblizne 60 %), z ddvodu ocakavania hadmernej deformacie uz pri nizsich

silach ako boli projektom predpokladané.

19



Meranie sily bolo uskuto¢nené primarne pomocou:
e tlaku v hydraulickej sustave,
e dynamometrov pod lismi,

e nepriamym meranim pomocou prediZzenia zvazkov zemnych kotiev.

Primarne merané deformacie:
e posunutie v hlave piléty - 4 ks indukénych metrov.

Hodnoty jednotlivych zatazovacich stavov (ZS) su popisané v tabulke 3.3.

I 642
Il 1278
I 1969
v 2707
\% 3484
VI 3985
Tabulka 3.3 - hodnoty jednotlivych zataZovacich stavov zataZovacej skusky objektu D
4707 SO 210.

Zatazovacia skuska bola ukoncena po Siestom zatazovacom stave pri sile 3985
kN a neustalenom posunuti piléty priblizne 30 mm. Po odlahéeni bolo stale

posunutie v hlave 24,40 mm, pri zvyskovej sile 21 kN.
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iii) Vyhodnotenie zatazovacej skusky

e Maximalna dosiahnuta sila

¢ Maximalne neustalené posunutie v hlave

e Maximalna dosiahnuta ustalena sila

¢ Maximalne ustalené posunutie v hlave

3958 kN

29,93 mm

3484 kN

19,56 mm

Na zaklade nameranych hodnét a z priebehu zatazovacej krivky je mozné urcit

smernu unosnost Uecon < 3750 kN, pri zvislom pretvoreni piléty 25 mm. Statickym

vypoctom bola stanovena unosnost zodpovedajluca tomuto posunutiu v hlave piléty

na Upu = 3900 kN.

Zo zatazovacej skusky je mozné urcit aj smernu unosnost Ucon + 2707 kN, pri

zvislom pripustnom pretvoreni piléty 10 mm. Potom by bola zvisla vypoctova

Unosnost osamelej piloty podia CSN 73 1002 Uyg + 2460 kN.

Namerané hodnoty sil dynamometrami pre jednotlivé zatazovacie stavy su

uvedené v tabulke 3.4.

165 176 125 176 I
321 341 274 342 Il
489 520 442 518 1]
678 708 616 705 v
848 952 793 891 v
969 1092 912 1012 Vi
Po odlahceni a ustaleni

17 -9 6 5 po Il

14 -3 9 11 po IV

15 -5 13 -2 po VI

Tabulka 3.4 - namerané hodnoty sil v jednotlivych zataZovacich stavoch objektu D 4707

S0 210.
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Namerané hodnoty posunutia v hlave piléty pre jednotlivé zatazovacie stavy

suU uvedené v tabulke 3.5.

I 642 0,40 0,62 0,59 0,55 0,54

Il 1278 1,76 2,06 2,06 1,97 1,96

I 1969 4,30 4,70 4,67 4,83 4,63

v 2707 9,50 10,01 10,03 10,04 9,90

\% 3484 19,01 19,56 21,16 19,81 19,89

VI 3985 29,59 29,77 32,06 30,44 30,47

Po odlah&eni a ustaleni

po Il 19 0,51 0,76 0,72 0,68 0,67

po IV 31 574 6,03 6,27 6,26 6,08

po VI 21 23,91 23,92 25,73 24,03 24,40
Tabulka 3.5 - namerané hodnoty posunuti v hlave pildty v jednotlivych ZS objektu D

4707 SO 210.

Z nameranych hodndt bola stanovena krivka zavislosti medzi priemernym
posunutim v hlave pildty a silami v danych zatazovacich stavoch. Tato krivka sa
nazyva medzna zatazovacia krivka (Graf 3.1). Tri body predstavuju pruznu
deformaciu a teda hodnotu priemerného posunutia v hlave, ktoru dosiahla piléta
po odlahceni. Po druhom zatazovacom stave (ZS Il) dosiahla piléta pruznu
deformaciu 1,30 mm, po Stvrtom zatazovacom stave (ZS IV) 3,82 mm a po Siestom

zatazovacom stave (ZS VI) 6,07 mm.
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PRIEMERNE POSUNUTIE V HLAVE [mm]

Dalej boli po zatazovacej skiske pomocou modulu pruznosti, plochy piléty
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MEDZNA ZATAZOVACIA KRIVKA
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2000 2500

—@— Medzné zataZovacia krivka

Pruzna deformacia po ZS IV

3000

3500

4000

4500

Pruzna deformaécia po ZS Il

Pruzna deformécia po ZS VI

Graf 3.1 - medznd zataZovacia krivka objektu D 4707 SO 210.

v prieCcnom reze a zmeraného pomerného pretvorenia vypocitané prenesené sily po

dizke piléty vhibkach umiestnenych tenzometrov v jednotlivych zataZovacich

stavoch. Hodnoty prenesenych sil po diZke piléty st uvedené v tabulke 3.6 a graficky

znazornené v grafe 3.2.

0 642 1278 1969 2707 3484 3985
5 505 906 1203 1506 2206 2507
9 408 507 808 1108 1412 1711
12,5 210 420 526 736 946 1155
15 0 0 0 0 205 205

Tabulka 3.6 - prenesené sily v jednotlivych ZS po dizke piléty objektu D 4707 SO 210.
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PRENOS SILY V JEDNOTLIVYCH HLBKACH A ZATAZOVACICH
STAVOCH

PRENESENA SILA [kN]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

0 s
642 1278 1969 2707 3985
2
4 45 4,5
505 906 ®1703f 1506 2507
6
8
90| 408 808 1108 9,0

E
L
'_
O
O ;
o 507 1711
>
10
<
3 11,5
T 11,5 '
12
210/420 y 526 1155
6
14
16
—e—7S1-642 kN —o—7S11-1278 kN »—ZS Il - 1969 kN
ZS IV -2707 kN —e—7SV-3484 kN —e— 7S VI -3985 kN
Rozhranie vrstiev 1 -2 ——Rozhranie vrstiev2 -3 ——Rozhranie vrstiev3 -4

Graf 3.2 - prenesené sily v jednotlivych ZS po diZke piléty objektu D 4707 SO 210.

Pomocou zmeranych prenesenych sil je mozné urcit plastové trenie na
segmentoch piléty. Segment piléty je uréeny umiestnenim tenzometrov po dizke
piloty. Prvy krok pozostava zurcenia hodndt rozdielu prenesenych sil medzi

tenzometrami.
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Sily prenesené jednotlivymi segmentami su znacené ako AF asu uvedené

v tabulke 3.7. Dizky segmentov, na ktorych boli merané prenesené sily st znacené

ako Az.

AF [kN]

Rozmedzie hibky VA ZS i Zs 1l ZS IV SV ZS VI
[m] 642 kN | 1278 kN | 1969 kN | 2707 kN | 3484 kN | 3985 kN
0-5 137 372 766 1201 1278 1478
4 5-9 97 399 395 398 794 796
3,5 9-125 198 87 282 372 466 556
2,5 12,5-15 210 420 526 736 741 950
Tabulka 3.7 - rozdiely sil na hornej a dolnej hrane segmentov v jednotlivych ZS objektu
D 4707 SO 210.

Z rozdielov sil AF a dizky segmentov Az je moZné ur¢it priebehy plastovych treni

po dizke piléty pre jednotlivé zataZovacie stavy podla rovnice 3.1.

OF,
m*d*Az;

U= (3.1)

Tj plastové trenie na jednotlivych segmentoch,

AF; prenesena sila daného segmentu,
d priemer piloty (1,2 m),

Az; diZka jednotlivych segmentov.
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Vypocitané hodnoty plastovych treni podla rovnice (3.1) su uvedené v tabulke

3.8.

Rozmedzie
hibky [m]
0-5

5-9

9-12,5
12,5-15
Tabulka 3.8 - plastové trenie na segmentoch v jednotlivych ZS objektu D 4707 SO 210.

Plastové trenie t [kPa]

25111278 ZS 1 Z5 IV ZS5V 3484 ZS VI
642 kN kN 1969 kN | 2707 kN kN 3985 kN
7,27 19,74 40,64 63,72 67,80 78,41
6,43 26,46 26,19 26,39 52,65 52,79
15,01 6,59 21,37 28,19 35,32 42,14
22,28 44,56 55,81 78,09 78,62 100,80

Grafické znazornenie priebehu plastovych treni je v grafe 3.3. Zobrazené su

hodnoty plastovych treni na jednotlivych segmentoch v jednotlivych zatazovacich

stavoch.
PRIEBEH PLASTOVEHO TRENIA 1 [kPa]
PLASTOVE TRENIE [kPa]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
2,50
mZS|-642 kN

7,00

HLBKA STREDU SEGMENTU [m]

10,75

13,75

mZS11-1278 kN

mZS I - 1969 kN

W ZS IV -2707 kN

[1ZSV - 3484 kN

W ZS VI -3985 kN

Graf 3.3 - plastové trenie na segmentoch v jednotlivych ZS objektu D 4707 SO 210.
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b) Zatazovacia skuSka 2 - objekt D 4704 SO 225

VSetky udaje o zatazovacej skuske na objekte D 4707 SO 225 v odseku b) su

Cerpané zo zaverecnej spravy zatazovacej skusky. (SKANSKA, 2006)

Zatazovacia skuska bola uskutocnena na vrtanej pilote s priemerom 940 mm.
Pil6ta je ako hlbinny zaklad pre most na dialnici D47 km 1,452 cez trat Ceskych drah.
Stavebny objekt piloty je znaceny ako SO 225. Datum uskutocnenia zatazovacej

skusky: 20. - 21.4.2006.
i) InzZiniersko-geologické podmienky

Pre mostny objekt bol spracovany podrobny geotechnicky prieskum. (Geotest,
a.s., Brno, 2001) Geotechnicky profil z podrobného prieskumu sa zhodoval
s profilom stanovenym pri vftani piléty. Popis zemin je vzmysle CSN 721001,

721002, 731001. Stanoveny bol nasledovne (Tabulka 3.9):

Hlina Sedohneda, tuhej konzistencie.

il tmavy, organicky, tuhej az makkej konzistencie.

il prachovito piescity, Sedy, tuhej az makkej konzistencie.

il stredne plasticky, tmavo3edy, tuhej aZz pevnej konzistencie.

il prachovito piescity, Sedy, tuhej konzistencie.

il prachovito piescity, Sedy, tuhej aZz pevnej konzistencie,
s ojedinelou primesou ulomkov pieskovca.

il prachovito piescity, Sedy, pevnej konzistencie.

Tabulka 3.9 - geologicky profil zataZovacej skusky objektu D 4704 SO 225.

Podzemna voda bola narazena v hibke 3,5 m.
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Pre vypocet bol geologicky profil ziednoduSeny a zjednoteny. (Tabulka 3.10)

1 - Hlina Sedohned3, tuhej konzistencie.

2 - il tmavy, organicky, tuhej a7 makkej konzistencie..

3 - il prachovito piescity, Sedy, tuhej az makkej konzistencie.

4 - il prachovito piescity, 3edy, tuhej aZ pevnej konzistencie,
v rozmedzi 13,0 - 15,0 m s ojedinelou primesou ulomkov

pieskovca.

Tabulka 3.10 - zjednoteny geologicky profil zataZovacej skusky objektu D 4704 SO 225.

ii) Charakteristiky piléty a vykonanej zatazovacej skusky

Predpokladané zvislé zatazenie piléty bolo uvazované priblizne 3600 kN.
Podla projektu sa uvazuje maximalne prevadzkoveé zatazenie systémovej piloty 3615
kN. Pilota bola vftana s ocelovym pazenim. Pouzity bol betén C25/30 s odolnostou
v agresivnom prostredi XA1. Od hlavy piléty do hibky 4,35 m bola piléta opatrena
separaciou od okolitého prostredia z dévodu dosiahnutia skutocnej zakladovej
&kary. V separacii mala piléta priemer 0,7 m. Celkova diZka piléty je 19,35 m, G¢inna

diZka piléty je 15 m.

Pre stanovenie pomerného pretvorenia boli do armokosSa piloty osadené
strunové tenzometre v hibkach 1 m; 4,7 m: 10,15 m: 14,15 m; 18,15 m a na pate
piléty v hibke 19,35 m bol umiestneny meraci lis pre stanovenie prenosu sily (vietky
hibky st uvedené od hlavy piléty). ZataZovacia sila bola pocas zatazovacej skusky
vyvodena Styrmi hydraulickymi lismi. Kazdy z lisov mohol vyvodit silu 2500 kN.
Reakcia bola zachytena pomocou 6smych zemnych Sestlanovych kotiev v idealnom

sklone od zvislice 25°.
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Meranie sily bolo uskuto¢nené primarne pomocou:
e tlaku v hydraulickej sustave,

e dynamometrov pod lismi.

Primarne merané deformacie:
e posunutie v hlave piléty - 4 ks indukénych metrov,

Hodnoty jednotlivych zatazovacich stavov (ZS) su popisané v tabulke 3.11.

I 563
Il 991
I 1358
v 1759
\% 2154
VI 2579
Vil 2972
VI 3341
IX 3767
X 4175
X 4923
Xl 5468
Tabulka 3.11 - hodnoty jednotlivych zataZovacich stavov zataZovacej skusky objektu D
4704 SO 225.
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iii) Vyhodnotenie zatazovacej skusky

¢ Maximalna dosiahnuta sila 5468 kN
¢ Maximalne neustalené posunutie v hlave 37,61 mm
e Po korekcii posunutia meracich zakladni 39,32 mm
¢ Maximalna dosiahnuta ustalena sila 4923 kN
¢ Maximalne ustalené posunutie v hlave 27,70 mm
e Po korekcii posunutia meracich zakladni 29,65 mm

Na zaklade nameranych hodnét a z priebehu zatazovacej krivky je mozné urcit

smernu unosnost Ucon < 4600 kN.
Zvisla vypoctova tnosnost osamelej piléty podia CSN 73 1002 je

Uvd = 4182 kN, cComu zodpoveda vyrovnané posunutie v hlave piléty priblizne 18,5

mm.

Namerané hodnoty sil dynamometrami pre jednotlivé zatazovacie stavy su

uvedené v tabulke 3.12.
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155 159 109 140 I
258 269 216 248 Il
347 361 308 342 I
444 457 412 446 v
539 560 503 552 \
644 665 605 665 \
738 762 702 770 VI
827 854 788 872 VI
932 968 887 980 IX
1036 1066 985 1088 X
1216 1263 1179 1265 Xl
1349 1408 1307 1404 Xl
Po odlahéeni a ustaleni
15 7 -12 5 po Il
13 6 -15 5 poV
12 3 -18 5 po VIII
8 3 -26 47 po X
0 0 0 0 po Xl

Tabulka 3.12 - namerané hodnoty sil v jednotlivych zataZovacich stavoch objektu D

4704 SO 225.

Namerané hodnoty posunutia v hlave piléty pre jednotlivé zatazovacie stavy

sU uvedené v tabulke 3.13.
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I 563 0,52 0,53 0,48 0,51 0,51

Il 991 1,06 1,10 1,12 1,08 1,09
I 1358 2,11 2,16 2,25 2,14 2,17
v 1759 3,28 3,39 3,51 3,34 3,38
\% 2154 4,59 4,86 4,83 4,65 4,73
VI 2579 6,49 6,83 6,85 6,54 6,68
Vil 2972 8,31 8,64 8,56 8,29 8,45
VI 3341 10,40 10,62 10,61 10,38 10,50
IX 3767 13,41 13,73 13,80 13,45 13,60
X 4175 16,41 16,81 16,95 16,48 16,66
Xl 4923 27,31 28,05 28,07 27,38 27,70
Xl 5468 37,26 38,06 38,00 37,12 37,61

Po odlah&enf a ustaleni
po il 15 0,89 0,85 0,84 0,79 0,84
poV 9 1,98 2,12 2,06 1,87 2,01
po VI 2 4,77 4,82 4,65 4,49 4,68
po X 32 8,49 8,56 8,44 8,50 8,50
po Xl 0 25,90 26,06 25,91 25,58 25,86
Tabulka 3.13 - namerané hodnoty posunuti v hlave piloty v jednotlivych ZS objektu D
4704 SO 225.

Na zadklade nameranych hodndt bola stanovena krivka zavislosti medzi
priemernym posunutim v hlave piléty a silami v danych zatazovacich stavoch (Graf
3.4). Pat bodov predstavuje pruznu deformaciu ateda hodnotu priemerného

posunutia v hlave, ktoru dosiahla piléta po odlahceni.
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Po tretom zatazovacom stave (ZS 1ll) dosiahla pil6ta pruznu deformaciu 1,33
mm, po piatom zatazovacom stave (ZS V) 2,72 mm, po dsmom zatazovacom stave
(ZS VIll) 5,82 mm, po desiatom zatazovacom stave (ZS X) 8,16 mm a po dvanastom

zatazovacom stave (ZS XII) 11,75 mm.

MEDZNA ZATAZOVACIA KRIVKA

SILA [kN]
500 1500 2500 3500 4500 5500
0
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—e— Medzn4 zataZovacia krivka Pruznd deformacia po ZS IlI
Pruznéd deformacia po ZSV @ Pruzna deformécia po ZS VIl
® PruZna deformace po ZS X @ PruZna deformace po ZS Xl

Graf 3.4 - medznd zataZovacia krivka objektu D 4704 SO 225.

Dalej boli po zatazovacej skiske pomocou modulu pruznosti, plochy pil6ty
v priecnom reze a zmeraného pomerného pretvorenia vypocitané prenesené sily
v hibkach umiestnenych tenzometrov v jednotlivych zataZovacich stavoch. Hodnoty
prenesenych sil su uvedené v tabulkach 3.14 a 3.15, a graficky znazornené v grafe

3.5.
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0 563 991 1358 1759 2154 2579
4,7 394 688 981 1258 1609 2076
10,15 196 343 489 684 878 1011
14,15 -5 93 190 288 385 480
18,15 150 150 150 150 202 202
19,35 25 25 25 25 25 25
Tabulka 3.14 - prenesené sily v jednotlivych ZS po diZke piléty objektu D 4704 SO 225,
cast'1.
PDKd
D110
0 2972 3341 3767 4175 4923 5468
4,7 2340 2689 3154 3669 4753 5420
10,15 1250 1458 1644 1876 2062 2400
14,15 577 724 818 962 1326 1568
18,15 202 254 205 208 311 466
19,35 25 50 50 75 101 126

Tabulka 3.15 - prenesené sily v jednotlivych ZS po diZke piléty objektu D 4704 SO 225,

cast 2.
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PRENOS SILY V JEDNOTLIVYCH HLBKACH A ZATAZOVACICH
STAVOCH

PRENESENA SILA [kN]

; -5 995 1995 2995 3995 4995 5468
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% 14 962 & #1568
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T
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20
—e—7S1-563 kN —o—7S11-991 kN
ZS 111 - 1358 kN ZS IV - 1759 kN
—e—7SV-2154 kN —e— 7S VI -2579 kN
—e— 7S VIl - 2972 kN —e— 7S VIII - 3341 kN
—e— 7S I1X-3767 kN —e—7S X-4175 kN
ZS XI - 4923 kN ZS XII - 5468 kN
Rozhranie vrstiev 1 -2 ———Rozhranie vrstiev 2 - 3 + HPV

——— Rozhranie vrstiev 3 - 4

Graf 3.5 - prenesené sily v jednotlivych ZS po diZke piléty objektu D 4704 SO 225.

U¢innost separacie od hlavy piléty do hibky 4,35 m nebola dokonald, ale
unosnost tym nebola vyrazne ovplyvnena. Pomocou zmeranych prenesenych sil je

mozné urcit plastové trenie na segmentoch piloty.

35



Segment piléty je uréeny umiestnenim tenzometrov po dizke piléty. Prvy krok
pozostava z urCenia hodndt rozdielu prenesenych sil medzi tenzometrami. Sily
prenesené jednotlivymi segmentami suU znacené ako AF a suU uvedené v tabulkach

3.16 a 3.17. Dizky segmentov, na ktorych boli merané prenesené sily st znacené ako

Az.

AF [kN]
Rozmedzie ZS| ZS |l ZS 1l ZS IV SV ZS VI
05700 | 563 kN | 991 kN | 1358 kN | 1759 kN | 2154 kN | 2579 kN

4,7 0-47 169 303 377 501 545 503

55 4,7 -10,15 198 345 492 574 731 1065

4,0 10,15-14,15 gawdsk 250 299 396 493 531

40 14,15-18,15 L -57 40 138 183 278

1,2  18,15-19,35 pEpS 125 125 125 177 177

Tabulka 3.16" - rozdiely sil na hornej a dolnej hrane segmentov v jednotlivych ZS
objektu D 4704 SO 225, cast' 1.

Az [m]

AF [kN]
Jleraiserd= | ZSVIE | ZS VI ZSIX ZS X ZS X ZS Xl
[0 0] | 2972 kN | 3341 kN | 3767 kN | 4175 kN | 4923 kN | 5468 kN

4,7 0-47 632 652 613 506 170 48
55 4,7 -10,15 1090 1231 1510 1793 2691 3020
40 10,15-14,15 EEYE] 734 826 914 736 832
40 14,15-18,15 EEEYH] 470 613 754 1015 1102
1,2 18,15-19,35 vy 204 155 133 210 340
Tabulka 3.17 - rozdiely sil na hornej a dolnej hrane segmentov v jednotlivych ZS objektu
D 4704 SO 225, ast 2.

Az [m]

' Zaporné hodnoty AF sa neuvaZzuju. Plastové trenie v tychto pripadoch je uvaZzované 0
kPa.

36



Z rozdielov sil AF a dizky segmentov Az je moZné ur¢it priebehy plastovych treni

po dizke piléty pre jednotlivé zataZovacie stavy podla rovnice 3.1 na strane 38.

U=

AF,

m*d*Az;

Tj plastové trenie na jednotlivych segmentoch

AF;

d priemer piloty (0,94 m)

Az

diZka jednotlivych segmentov

prenesena sila daného segmentu

(3.1)

Vypocitané hodnoty plastovych treni podla rovnice (3.1) sU uvedené

v tabulkach 3.18 a 3.19.

Plastové trenie t [kPa]

Rozmedzie hfbky Imi ZS | Z5 11 ZS 1l ZS IV SV ZS VI
563 kN | 991 kN | 1358 kN | 1759 kN | 2154 kN | 2579 kN

0-4,7 12,18 21,83 27,16 36,10 39,27 36,24

4,7-10,15 12,30 21,44 30,57 35,66 45,42 66,17

10,15-14,15 17,02 21,16 25,31 33,52 41,74 44,95

14,15-18,15 0,00 0,00 3,39 11,68 15,49 23,53

18,15-19,35 35,27 35,27 35,27 35,27 49,95 49,95

Tabulka 3.18 - plastové trenie na segmentoch v jednotlivych ZS objektu D 4704 SO 225,
cast'1.

Plastové trenie t [kPa]

Rozmedzie hfbky Imi ZS VI ZS VI ZSIX ZSX ZS Xl ZS Xl
2972 kN | 3341 kN | 3767 kN | 4175 kN | 4923 kN | 5468 kN
0-4,7 45,53 46,98 4417 36,46 12,25 3,46
4,7-10,15 67,73 76,49 93,82 111,41 | 167,20 | 187,64
10,15-14,15 56,97 62,14 69,93 77,38 62,31 70,43
14,15- 18,15 31,75 39,79 51,89 63,83 85,93 93,29
18,15-19,35 49,95 57,57 43,74 37,53 59,26 95,94

Tabulka 3.19 - plastové trenie na segmentoch v jednotlivych ZS objektu D 4704 SO 225,
cast 2.

37



Grafické znazornenie priebehu plastového trenia je v grafe 3.6. Zobrazené su

hodnoty plastovych treni na jednotlivych segmentoch v jednotlivych zatazovacich

stavoch.

HLBKA STREDU SEGMENTU [m]

Graf 3.6 - plastové trenie na segmentoch v jednotlivych ZS objektu D 4704 SO 225.
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c) Analyzavplyvu neistoty osovej tuhosti piloty na objekte SO 210

V tejto Casti je prezentovany vplyv neistoty tuhosti piloty na plastové trenia.
Tuhost pildty je dana modulom pruznosti betdénu a plochou jej prierezu. V oboch
zatazovacich skuskach su pouzité k meraniu pomerného pretvorenia len strunové
tenzometre avelkosti prenesenych sil po dizke piléty su ziskané prevodom
pomocou modulu pruznosti a plochy prierezu piléty podla Hookovho zakona
(rovnica 3.2). Takze prepocitavané hodnoty su priamo ovplyviiované zvolenou
tuhostou, preto je potrebné poukazat na moznost vzniku neistoty vypoctu
prenesenych sil. Modul pruznosti je v zatazovacej skusSke stanoveny na 27 GPa

a plocha je poditana z priemeru 1,2 m. €

AF; = E*EC*A (3.2)
AF; prenesena sila
3 pomerné pretvorenie
Ec Youngov modul pruznosti beténu
A plocha prierezu piléty

i) Premenny modul pruznosti betonu

KedZe modul pruznosti je premenny vzhladom na napadtie v betdne, nie je
mozné uvaZovat rovnakd hodnotu modulu pruznosti po celej dizke piléty (Bamforth
a dalsi, 2008) Volba modulu pruznosti beténu E. na konkrétnom priklade je viac
popisand v Casti 5 a) Spatna analyza - D 4707 SO 210. Z tohto dévodu by mala byt
hodnota E. volena na zaklade skutocného napatia v danom reze piléty, ¢o nebolo
v danej zatazovacej skuske mozné, kedze piléta bola osadend len tenzometrami,
ktoré su schopné merat len pomerné pretvorenie v danom mieste. Pre interpretaciu
vplyvu premenného modulu pruznosti beténu boli pouzité hodnoty o 5% (28,35
GPa), 10% (29,7 GPa) a15% (31,05 GPa) vysSie ako bola hodnota stanovena
v zatazovacej skuske. V grafe 3.7 je zobrazeny vplyv ha dopocitavané prenesené sily

v hibkach osadenych tenzometrov v Siestom zatazovacom stave.
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Hodnota sily v hlave piléty bola ponechana, pretoze bola merana priamo
z tlaku v hydraulickej sustave. Medzi krivkami je zobrazena oblast neistoty, ktora
vznikne moznym rozptylom E. So stupajucou hodnotou E. stupa tuhost atym
padom priamoutmerne aj hodnoty prenesenych sil. Dalej vplyvom zvy3ujiceho sa E;
klesa plastové trenie nahornom segmente piloty astdpa vdolnych troch
segmentoch. Hodnoty plastovych treni jednotlivych segmentov boli pocitané podla
rovnice 3.1. Priebeh plastovych treni na jednotlivych segmentoch piloty je zobrazeny

v grafe 3.8.

PRENOS SILY V JEDNOTLIVYCH HLBKACH S PREMENNYM
MODULOM PRUZNOSTI E,

PRENESENA SILA [kN]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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HLBKA V PILOTE [m]
[ ]

12

14

16
—aA— ZatazZovacia skuska - Ec = 27 GPa W Ec=28,35GPa
Ec =29,7 GPa Ec=31,05 GPa

Graf 3.7 - prenos sil po dizke piléty s premennym modulom pruZnosti beténu.
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PRIEBEH PLASTOVEHO TRENIA 1 [kPa] S PREMENNYM
MODULOM PRUZNOSTI E,
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Graf 3.8 - plastové trenie na segmentoch s premennym modulom pruZnosti betonu.
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i) Premenny priemer piloty

Druhym vstupom do vypoctu prenesenych sil z pomernych pretvoreni je uz
spominana plocha prierezu piléty. Plocha je zavisla od priemeru d. Priemer mdze
byt po dizke piléty premenny, ako vysvetluje aj ¢lanok s ndzvom , Integrity Testing of
Pile Cover Using Distributed Fibre Optic Sensing”. V tomto ¢lanku autori uvadzaju
meranie priemeru po dizke piléty pomocou optického vlakna a hydrataéného tepla.
Priemerny priemer piléty bol stanoveny na 0,735 m. Merania ukazali, ze maximalna
hodnota priemeru po dizke piléty bola 0,78 m a miniméalna 0,68 m. Z toho vyplyva,
ze priemer mdze byt premenny az o niekolko percent. (Rui a dalsi, 2017) So
zvysujucim sa d stupa tuhost a tym padom klesa pomerné pretvorenie, ktoré je
tenzometer schopny zmerat. Pre interpretaciu vplyvu premenného d piléty boli
pouzité hodnoty o 5% (1,26 m), 10% (1,32 m) a 15% (1,38 m) vySSie ako bola hodnota
stanovend v zatazovacej skuske podla (Rui a dalsi, 2017). V grafe 3.9 je opat
zobrazeny vplyv na dopocitavané prenesené sily v hibkach osadenych tenzometrov
v Siestom zatazovacom stave. Medzi krivkami je zobrazena oblast neistoty, ktora
vznikne moznym rozptylom d. Premenny priemer ma vacsi vplyv na dopocitavané
prenesené sily, pretoze je vo vypocte plochy umocneny na druhd. So stupajucou
hodnotou d taktieZ stipa tuhost a tym padom aj hodnoty prenesenych sil. Dalej
vplyvom zvySujuceho sa d vyraznejSie klesa plastové trenie na hornom segmente
piloty a stupa v dolnych troch segmentoch. Hodnoty plastovych treni jednotlivych
segmentov boli pocitané podla rovnice 3.1. Priebeh plastovych treni na jednotlivych

segmentoch pildty je zobrazeny v grafe 3.10.
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Graf 3.9 - prenos sil po dizke piléty s premennym priemerom piléty.
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PRIEBEH PLASTOVEHO TRENIA 1 [kPa] S PREMENNYM
PRIEMEROM PILOTY d
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Graf 3.10 - pldstové trenie na segmentoch s premennym priemerom pil6ty.

Z tejto Casti plynie, ze pri pouzivani strunovych tenzometrov pri merani
pomernych pretvoreni pocas zatazovacich skusok je nutné prihliadat aj na tieto
faktory, ktoré vyrazne ovplyviuju vystupné informacie zo zatazovacich skusok.
Predovsetkym su ovplyvnené hodnoty plastového trenia. RieSenim tohto problému
moze byt pouzitie optickych vlakien merajucich pomerné pretvorenie kontinualne
po dizke piléty a separacie od hlavy piléty do hibky napriklad 1 m. Vdaka separécii
azmeranému pomernému pretvoreniu v separacii sme schopni urcit presnejsiu
hodnotu modulu pruznosti podla Hookovho zakona. Optické vldkno nam vdaka
meraniu geometrie pomocou hydratacného tepla urci priebeh priemeru piloty po
jej dizke. (Rui a dalsi, 2017) Pri pouZiti tohto modulu pruznosti a redlneho priemeru

piloty dosahuju dopocitané prenesené sily a plastové trenia korektnejSie vysledky.
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4 PARAMETRICKA STUDIA

Kapitola s nazvom ,parametricka Studia” sa zaoberd vplyvom vstupnych
parametrov na hodnoty vystupov z programu vyvijanom na Ustave geotechniky,

Fakulty stavebnej VUT v Brne, fungujucom na principe metddy prenosovych funkcii.

Medzi hlavné vstupné parametre patria Tmax, Ms, Omax, d @ Mp. Tmax predstavuje
maximalne plastové trenie pre jednotlivé vrstvy. Ms je parameter pociatocnej tuhosti
zeminy, ktory ovplyvfiuje najma sklon medznej zatazovacej krivky na pociatku
zatazovania a Omax je hodnota Unosnosti v oblasti paty piloty. Parameter M, vyjadruje

pociatocnu tuhost zeminy v pate piloty a priemer pildty je znaceny ako d.

Plastové trenie v programe vychadza zprenosovych funkcii jednotlivych
segmentov. Prenosové funkcie segmentov uvazované programom v predikcii maju

tvar hyperboly podla rovnice 4.1. (Bohn a dalsi, 2016)

1= Tmax *S 41
Ms*d+s @.1)
Tmax maximalne plastové trenie
s posunutie v hlave piloty
Ms parameter pociato¢nej tuhosti zeminy

d priemer piloty
Prenosové funkcie paty piléty uvazované v predikcii maju taktiez tvar

hyperboly podla rovnice 4.2. (Bohn a dalsi, 2016)

Omax *S

O=——7""7— .
Mp*d+s (4.2)
Omax maximalna unosnost zeminy v oblasti paty
s posunutie v pate piloty
M parameter pociato¢nej tuhosti zeminy v pate piléty

d priemer piloty
Parameter M, bol voboch pripadoch usporiadania vrstiev uvazovany do

vypoctu s hodnotou 0,01.
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V parametrickej studii su uvazované rdzne kombinacie wvrstiev aich
parametrov. Vypocet bol realizovany na tahanej aj tlacenej pilote. Vstupné

parametre, ktoré boli konstantné su:
o dizka piloty, L=12m,
e Youngov modul pruznosti oceli, £s = 200 GPa,
e Youngov modul pruznosti beténu, E. = 28,85 GPa,
e pocet segmentov, na ktoré bola piléta rozdelend, N = 12.

Vstupné parametre Uunosnosti v pate piloty boli nastavené podla hodnoty

maximalneho plastového trenia vrstvy pri pate piléty. (Hulla a dalsi, 2004)

Tmax [kPa] Omax [kPa] lcalp zemina
50 1500 0,6-1,0(/) F1-F8
100 3000 >1,0 (/o) F1-F8
200 5000 > 0,67 (Ip) G1-G5

Tabulka 4.1 - hodnoty unosnosti v pdte podla (Hulla a dalsi, 2004).

Vystupmi z predikcie su body medznej zatazovacej krivky a prenosy sil po

diZke piléty. Vysledky parametrickej studie:

a) Pilota s jednou vrstvou podlozia

i) Tahana piléta s priemerom 1,2 m.

Vstupy:
Tmax [KPa] Ms [-]
Kombinacia a) 100 0,0038
Kombinacia b) 50 0,0038
1 vrstva .
Kombinacia c) 100 0,0019
Kombinacia d) 50 0,0019

Tabulka 4.2 - vstupy do predikcie, tahand pildta s jednou vrstvou podloZia, priemer
piloty 1,2 m.
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Vystupy:

MEDZNE ZATAZOVACIE KRIVKY

SILA [KN]
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POSUNUTIE V HLAVE [mm]

35
40
45

50
kombinacia a) kombinacia b)

kombinacia c) kombinacia d)
Graf 4.1 - medzné zataZovacie krivky, tahand pildta s jednou vrstvou podloZia, priemer
piloty 1,2 m.

Rozdiely v medznych zatazovacich krivkach su spdsobené hlavne
maximalnym plastovym trenim. Pri hodnote Tme = 100 kPa v kombinacii a) a c) je
unosnost pri posunutiv hlave piloty napriklad 50 mm vyrazne vyssia ako pri hodnote
Tmax = 50 kPa. Dalej ovplyvriuje tvar krivky parameter pociatoénej tuhosti zeminy Ms,
ktory pri rovnakej hodnote Tme spdsobuje rézne sklony kriviek. Cim je parameter
pociatocnej tuhosti mensi, tym je pociatocna tuhost zeminy vysSia a tym padom
dochadza k mensiemu posunutiu v hlave piloty ateda aj k jemne vysSej celkovej
unosnosti pri posunutiv hlave piléty napriklad o 50 mm. Ako priklad prenosu sily po

diZke piléty je pouZité zobrazenie kombinacie a) v grafe 4.2.
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PRENOS SILY V JEDNOTLIVYCH HLBKACH A
POSUNOCH HLAVY PILOTY
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Graf 4.2 - prenos sily po dizke piléty pri jednotlivych posunutiach v hlave piléty,
kombindcia a).

Prenos sily po dizke piléty je linedrny z dévodu homogénneho zemného
profilu. Grafy prenosu sily po dizke piléty pre vietky kombinécie v odseku a) su
linedrne, preto je pouzity len jeden priklad zobrazenia a to konkrétne kombinacia a)
pre tahanu pilétu. Krivky nie su rozdelené podla zatazovacich stavov, ale program
ich rozdeluje podla posunutia v hlave piléty a k nemu zodpovedajucu hodnotu

zatazenia.
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i)

Tlacena pilota s priemerom 1,2 m.

Do celkovej unosnosti vstupuje uz aj unosnost v pate pildty ome @ parameter

pociatocnej tuhosti zeminy v pate piléty M.

Vstupy:
l-max [kPa] Ms ['] Mb ['] Omax [kPa]
Kombinacia a) 100 0,0038 0,01 3000
Kombinécia b) 50 0,0038 0,01 1500
1 vrstva
Kombinacia c) 100 0,0019 0,005 3000
Kombinacia d) 50 0,0019 0,005 1500

Tabulka 4.3 - vstupy do predickie, tlacend pildta s jednou vrstvou podloZia, priemer
piloty 1,2 m.

Vystupy:
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Graf 4.3 - medzné zataZovacie krivky, tlacend piléta s jednou vrstvou podloZia, priemer

1,2 m.
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Prenosova funkcia paty piléty ma tvar hyperboly podla (Bohn a dalSi, 2016).
Tvar prenosovej funkcie je zobrazeny v grafe 4.4. Podobne ako pate priraduje
program na predikciu prenosovu funkciu vtvare hyperboly aj jednotlivym
segmentom piléty (graf4.5). (Bohn a dalSi, 2016) Z grafov prenosovych funkcii plynie,
Ze pri stUpajucom posunuti stupa aj unosnost v pate a mobilizuje sa vyssSie plastové
trenie. Preto pri posunuti hlavy piléty a teda aj celej piloty vratane paty, ma piléta
napriklad pri posunuti 50 mm omnoho vysSiu Unosnost ako pri tahanej pilote, kde

pata vdbec neprispieva k unosnosti.

PRENOSOVA FUNKCIA PATY PILOTY

UNOSNOST NA PATE

POSUN V PATE

=== Prenosova funkcia paty piléty podla (Bohn a dalsi, 2016)

Graf 4.4 - prenosovd funkcia paty piloty. (Bohn a dal3i, 2016)

PRENOSOVA FUNKCIA SEGMENTOV PILOTY

PLASTOVE TRENIE

POSUN SEGMENTU

=== Prenosova funkcia segmentov pil6ty podla (Bohn a dalsi, 2016)

Graf 4.5 - prenosovd funkcia segmentov piloty. (Bohn a dalsi, 2016)
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iii) porovnanie tahanej a tlacenej piloty

Jediny rozdiel v tychto dvoch variantoch bol ten, Ze jedna piléta bola zadana
ako tahana a druha ako tlacena. Vo variante s tahanou pilétou nie je uvazovana
unosnost v pate. Pri rovnakych geologickych podmienkach su spravidla viac unosné
tlacené pildty z dévodu pésobenia Unosnosti v pate piléty. Unosnosti v tychto
variantoch su ovplyvnené najma maximalnym plastovym trenim vo vrstve Tmax.
Parameter pociatocnej tuhosti Ms ma vplyv najma na sklon medznej zatazovacej
krivky v pociatku zatazovania a teda, ¢im je tento parameter vyssi, tym je pociatocna

tuhost nizsia. Vysledné porovnanie medznych zatazovacich kriviek je zobrazené

v grafe 4.6.
Vystupy:
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Graf 4.6 - medzné zataZovacie krivky, tahand a tlacend pildta.
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b)

)

Pilota s dvoma vrstvami podlozia

Tahana piléta

Pri variante sdvoma vrstvami podlozia boli vytvorené dve kombinacie

parametrov a) a b), uvedené su v tabulke 4.4. Kombinacie boli aplikované na piléty

priemerov1,2m,09m, 0,63 ma0,4m.

Vstupy:
Tmax [KPa] Ms [-]
Kombinacia a) 100 0,0038 1. vrstva
200 0,0019 2.vrstva
2 vrstvy
Kombinacia b) 200 0,0019 1. vrstva
100 0,0038 2.vrstva

POSUNUTIE V HLAVE [mm]

Tabulka 4.4 - vstupy do predikcie, tahand pildta s dvoma vrstvami podloZia.

Vystupy:
MEDZNE ZATAZOVACIE KRIVKY
SILA [KN]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0
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Priemer 1200 mm, kombinacia a) Priemer 1200 mm, kombinécia b)
Priemer 900 mm, kombinacia a) Priemer 900 mm, kombinécia b)
—— Priemer 630 mm, kombinacia a) Priemer 630 mm, kombinécia b)
——Priemer 400 mm, kombinaciaa) = ——Priemer 400 mm, kombinacia b)

Graf 4.7 - medzné zataZovacie krivky, tahand pildta s dvoma vrstvami podloZia.
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Z medznych zatazovacich kriviek (graf 4.7) vyplyva, Ze pri tahanej pilote je
maximalna unosnost zavislad len na priemere pildty ateda jej plochy plasta. Pri
mensich priemeroch ateda aj tuhostiach piléty vznika rozdiel v posunuti v hlave

piloty pri rovnakom zatazeni vplyvom usporiadania vrstiev.

Napriklad piléta s priemerom 400 mm v kombinacii a), v ktorej je menej
unosna vrstva nad viac Unosnou vrstvou dosahuje pri zatazeni 1400 kN o 30 % vacsie
posunutie v hlave piléty ako v kombinacii b). Toto spravanie piloty je zobrazené
v grafe 4.8. Je spdsobené vysSim zmobilizovanym plastovym trenim v unosnejsej
vrchnej vrstve, ktora ma aj vysSiu pociatocnu tuhost. Preto je hodnota sily pri
posunuti hlavy piléty napriklad o 2 mm znacne vyssia pri kombinacii b), kde je

unosnejsia vrstva v hornej Casti piloty.
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Graf 4.8 - detail rozdielu posunutia v hlave piloty pre rézne usporiadanie vrstiev.

V grafe 4.9 je zobrazeny prenos sily po dizke piléty pri dvoch réznych
kombinaciach usporiadania vrstiev pre pilétu s priemerom 1,2 m. Z grafu vyplyva, ze
pilota prenasa vacSie zatazenie vo viac unosnej vrstve vplyvom vacSieho

zmobilizovaného plastového trenia.
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PRENOS SILY V JEDNOTLIVYCH HLBKACH A POSUNOCH
HLAVY PILOTY
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Graf 4.9 - prenos sily po dizke pildty pri jednotlivych posunutiach v hilave piléty.
ii) TlaCena pilota
Aplikované kombinacie boli rovnaké ako v tahanej pildte. Pri tlacenej pildte

vstupuje do celkovej unosnosti uz aj unosnost v pate piloty omex @ parameter

pociatocnej tuhosti zeminy v pate piloty M.

Vstupy:
l-max [kPa] Ms ['] Omax [kPa] Mb [']
Kombinacia a) 100 0,0038 - - 1. vrstva
200 0,0019 5000 0,01 2. vrstva
2 vrstvy
Kombinacia b) 200 0,0019 - - 1. vrstva
100 0,0038 3000 0,01 2. vrstva

Tabulka 4.5 - vstupy do predikcie, tlacend piléta s dvoma vrstvami podloZia.
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Vystupy:

MEDZNE ZATAZOVACIE KRIVKY
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Graf 4.10 - medzné zataZovacie krivky, tlacend pildta s dvoma vrstvami podloZia.

Unosnost piléty pri posunuti v hlave piléty napriklad 50 mm je ovplyvnena
unosnostou v pate. To spésobuje rozdiel v celkovej unosnosti pre piloty s rovnakym
priemerom, ale inym usporiadanim vrstiev. Ak je Unosnejsia vrstva v okoli paty piléty
(Omax = 5000 kPa), tak je automaticky unosnost v pate vysSia atym padom gj
unosnost pri rovhakom posunuti v hlave, napriklad 50 mm. Pretnutie kriviek je
sposobené rozdielnym parametrom pociatocnej tuhosti zeminy Ms v hornej vrstve
a taktiez unosnostou v pate piloty podla prenosovej funkcie paty pildty (graf 4.4),

z ktorého vyplyva, Ze pri vySSom posunuti stupa unosnost v pate.
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V grafe 4.11 je zobrazeny prenos sily po dizke piléty pri kombinaciach
usporiadania vrstiev a) a b), ktorych jednotlivé parametre su uvedené v tabulke 4.5
pre pilotu s priemerom 1,2 m. Taktiez z tohto grafu vyplyva, Ze piléta prenasa vacsi
podiel zatazenia vo viac Unosnej vrstve vplyvom vacSieho zmobilizovaného

plastového trenia.

PRENOS SILY V JEDNOTLIVYCH HLBKACH A POSUNOCH
HLAVY PILOTY

PRENESENA SILA [kN]
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Graf 4.11 - prenos sily po dizke piléty pri jednotlivych posunutiach v hlave piléty.
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iii) porovnanie tahanej a tlacenej piloty

Vzajomné porovnanie tahanych a tlacenych pilét je zobrazené v grafe 4.12.
NajunosnejSia je tlacena pildéta s priemerom 1,2 m v kombinacii a), ato vdaka
plastovému treniu a Unosnostiv pate. V tejto kombinacii je UnosnejSia vrstva v okoli
paty piloty, vdaka tomu je unosnost v pate vysSia ako napriklad v kombinacii b)
s rovnakymi rozmermi piloty. V kombinacii b) je menej Unosna vrstva v okoli paty
piléty, €o spdsobuje mensiu Gnosnost na pate. Tahana pildta rovnakych rozmerov
je spravidla menej unosna z dévodu nepdsobenia paty. Podobny vysledok dosahuju
aj piléty s mensimi priemermi. Pri pilte s priemerom 0,4 m dochadza k vyraznému
zmenSeniu vplyvu toho, Ci je piléta tahana alebo tlacena. Toto je spdsobené mensou
plochou v pate piloty, ktora priamo ovplyvriuje unosnost na pate. Mensia plocha

teda znamena mensi podiel paty na unosnosti.

MEDZNE ZATAZOVACIE KRIVKY - TAH/TLAK
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Graf 4.12 - medzné zataZovacie krivky, tahané a tlacené pildty.
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5 SPATNA ANALYZA

Vtejto Ccasti boli spatne analyzované dve zatazovacie skusky
velkopriemerovych vitanych pilét. Jednalo sa o zatazovacie skusky, ktoré boli
zhrnuté a popisané v casti 3 Geotechnickd interpretacia vysledkov zatazovacich
skusok. Obe pildty boli namodelované v uz spominanom programe na predikciu
podla skutocnych dat zo zatazovacej skusky. K dosiahnutiu maximalnej zhody

meranych hodndt a hodnot z predikcie boli menené parametre:

Tmax maximalne plastové trenie danej vrstvy,

Ms parameter pociatocnej tuhosti danej vrstvy,

Omax unosnost zeminy v pate piloty,

M parameter pociato¢nej tuhosti zeminy v pate piloty.

Modelovanie prostredia okolo piléty ajednotlivé rozlozenie vrstiev taktiez
vychadzalo z nameranych hodndt a popisu zeminy pri vitani piloty, resp. pri
podrobnom geotechnickom prieskume. Presny modul pruznosti beténu bol
uvedeny len pri zatazovacej skuske objektu D 4707 SO 210, E. = 27 GPa.
V zatazovacej skuske objektu D 4704 SO 225 bol modul pruznosti betonu pocitany
z pomernych pretvoreni v separovanej Casti a v spatnej analyze uréeny hodnotou E.
= 33 GPa. Modul pruznosti oceli, nijako nevstupoval do vypoctu. Nemennu hodnotu
mal taktiez parameter pociatocnej tuhosti zeminy v pate piléty, a to M, = 0,25. Tato
hodnota priraduje pate velmi malu tuhost, ktora vSak v spatnej analyze nijako
neovplyviovala vysledok, pretoze zo zatazovacich skusok vyplyvalo, Zze pata nesie
minimalny podiel zatazenia. Takmer celé zatazenie je prenasané plastovym trenim

do zeminy.
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a) Spatna analyza - D 4707 SO 210

Priemer piléty bol 1,2 m a dizka piléty 16 m. Prostredie, v ktorom sa piléta

nachadzala bolo rozdelené do troch vrstiev podla ich maximalneho plastového

trenia (tabulka 3.8) a popisu pri vftani piloty (tabulka 3.1). Parametre, pri ktorych

bola dosiahnutd maximalna zhoda s nameranymi hodnotami su uvedené v tabulke

5.1. Porovnanie medznych zatazovacich kriviek je zobrazené v grafe 5.1.

vrstva MO[::]OSt Tmax [KPa] M;[-] Omax [KPa] Mp [-]
1. 4,5 85 0,0078 - -
2. 7,0 51 0,0044 - -
3. 4,5 101 0,0040 - -
pata - - - 3000 0,25

Tabulka 5.1 - vstupné parametre do predikcie, objekt D 4707 SO 210.
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Graf 5.1 - porovnanie medznych zataZovacich kriviek, D 4707 SO 210.

Tvar predikovanej medznej zatazovacej krivky bol priamo ovplyvhovany

parametrom pociatocnej tuhosti zeminy pre vSetky vrstvy. Z tohto dévodu boli

volené hodnoty, ktoré spésobovali ¢o najmensie odchylky.
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Maximalne plastoveé trenie jednotlivych vrstiev v predikcii bolo nastavené tak,
aby predikovana piléta dosahovala ¢o mozno najvacsiu zhodu s poslednym
nameranym bodom medznej zatazovacej krivky skusanej piloty (3985 kN
a posunutie v hlave piléty 30,47 mm). Porovnanie prenosov sil po dizke piléty je

zobrazené v grafe 5.2.
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Graf 5.2 - porovnanie prenosov sil po dizke piléty, D 4707 SO 210.

Zo zatazovacej skusky boli vybrané dva zatazovacie stavy, pre ktoré boli
nastavované vstupné parametre do predikcie. Konkrétne sa jednalo o treti
zatazovaci stav (ZS lll) pre zobrazenie bodov pri nizSom zatazeni a Siesty (posledny)

zatazovaci stav (ZS VI) pre zobrazenie bodov pri maximalnom dosiahnutom zatazeni.
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Z grafu 5.2 vyplyva, ze prva vrstva dosahuje vacsie plastové trenie ako druha
a tretia vrstva, tym paAdom nebolo moZné dosiahnut prenesené sily v hibkach 5 m; 9
m; 12,5 m; 15,5 m. Tento jav mdze byt spdsobeny réznymi pricinami. Prva z nich je,
e predpokladame primes jemnozrnného piesku, ktory sa nachadza v hibke 2,0 - 3,5
m podla popisu zeminy pri vftani. Druhou pri¢inou moze byt fakt, ze velkost
prenesenych sil v hibkach 5; 9; 12,5 a 15 m je vypocitana z pomernych pretvoreni,
ktoré boli zmerané tenzometrami. Tieto hodnoty pomernych pretvoreni sa
prevadzaju na silu pomocou modulu pruznosti a plochy podla Hookovho zakona.
(rovnica 3.2) Ale modul pruznosti sa s uroviou zatazenia meni. K vypoctu sil bol
v zatazovacej skuske pouzity secnicovy modul pruznosti 27 GPa, no vzhladom na
malu uroven napatia v pilote v porovnani s tlakovou pevnostou, by bolo vhodnejsie
pre tento vypocet pouzivat pociatocny dotycnicovy modul pruznosti, ktory by bol
vysSi o 5 - 20 %. (obrazok 5.1).

' 3 Tangent
modulus

Initial
tangent \
modulus

S

Stress

Secant
modulus

/

Unloading

[

Strain
Obrdzok 5.1 - zobrazenie dotycnicového modulu pruznosti (initial tangent modulus) a

secnicového modulu pruznosti (secant modulus) v pracovhom diagrame betonu.
(Bamforth a dalsi, 2008)
Tymto by sa vyrazne zvysili prenesené sily. Tretim dovodom moze byt to, ze
piléta ma po svojej dizke rdzne priemery a tym padom aj tuhosti, v tomto pripade

vysSie. (Rui a dalsi, 2017) Preto mdzu byt zmerané pomerné pretvorenia mensie.
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b) Spatna analyza - D 4704 SO 225

Pri spatnej analyze bola cast piléty opatrena separaciou vynechana a hlava

piléty bola zvolen4 préve v hibke pévodnych 4,35 m, kde separacia kon¢ila. Priemer

piléty bol 0,94 m a dizka piléty teda 15 m. Prostredie, v ktorom sa piléta nachadzala

bolo homogénne, teda zloZzené z jednej vrstvy podla popisu pri vitani piléty (tabulka

3.9) a podla jej maximalneho plastového trenia (tabulka 3.18 a 3.19). Vstupné

parametre, ktoré predikovali najvacsiu zhodu s nameranymi hodnotami zo

zatazovacich skusok su uvedené v tabulke 5.2. Porovnanie medznych zatazovacich

kriviek je zobrazené v grafe 5.3.

vrstva MO[::]OSt Tmax [KPa] M;[-] Omax [KPa] Mp [-]
1. 15,00 135 0,0075 - -
pata - - - 5000 0,25

Tabulka 5.2 - vstupné parametre do predikcie, objekt D 4704 SO 225.

0

0 O—

5
10
15
20
25
30
35
40

POSUNUTIE V HLAVE [mm]

—— Medzn4 zataZovacia krivka - predikcia

MEDZNE ZATAZOVACIE KRIVKY
SILA [kN]

1000

—

2000

———

3000

4000 5000

6000

\

Medzné zataZovacia krivka - meranie

Graf 5.3 - porovnanie medznych zataZovacich kriviek, D 4704 SO 225.

Pociato¢na tuhost zeminy je pomerne nizka, no vzhladom na meranie nebolo

mozné tuto hodnotu zvysit, kedZze by sa medzna zatazovacia krivka vo vysSich

zatazovacich stavoch eSte viac vychylila od nameranej medznej zatazovacej krivky

vplyvom mensich posunuti v hlave piloty.
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Snahou bolo dosiahnut posledny namerany bod v zatazovacej skuske (5468
kN a posunutim v hlave piléty 37,61 mm) vhodne zvolenym maximalnym plastovym

trenim. Porovnanie prenosov sil po dizke piléty je zobrazené v grafe 5.4.

PRENOS SILY V JEDNOTLIVYCH ZATAZOVACICH STAVOCH

PRENESENA SILA [kN]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

0
.0

® ZSXI-meranie
10

HLBKA V PIOTE [m]
[00]

@® ZSXIl - meranie

12
ZS XI - predikcia
14 0@
o —0—7S XII - predikcia
16

Graf 5.4 - porovnanie prenosov sil po dizke piléty, D 4704 SO 225.

V grafe 5.4 je zobrazeny prenos sil po dizke piléty, pri€om bola snaha
dosiahnut maximalnu zhodu s nameranymi hodnotami prenosu sil v ZS XI a ZS XII.
Vplyvom nedokonalej separacie mali plaStoveé trenia v separovanej Casti pri nizSich
ZS vysoké hodnoty. PriZS Xl a ZS Xl boli tieto hodnoty zodpovedajuce separacii (graf
3.6). Podobne ako v pripade spatnej analyzy zatazovacej skusky objektu D 4704 SO
225 nastala situacia, kedy by plastové trenie v hornej cCasti piloty bolo vysSie ako
v dolnej Casti a prenesené sily v hibkach 5,8 m; 9,8 m: 13,8 m nebolo moZné

dosiahnut.
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V tomto pripade vSak nemohla byt chyba v hodnote modulu pruznosti beténu,
kedZe ten bol pocitany na zaklade zmeranej sily a pomerného pretvorenia v casti so
separaciou podla Hookovho zdkona. Je mozné, Ze pri vitani piléty aani pri
podrobnom geologickom prieskume nebola zachytend vrstva hrubozrnnejSieho
materialu, ktory by toto spravanie sposoboval. NajrealnejSou pricinou je zvysenie
priemeru piléty v tychto hibkach (Rui a dal$i, 2017), o by spdésobovalo aj mensie

namerané hodnoty pomerného pretvorenia.
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6 ZAVER

V predlozenej bakalarskej praci je popisany princip fungovania metody
prenosovych funkcii a jej aplikacia na predikciu spravania vitanych pilét. Pouzity bol
hyperbolicky tvar prenosovej funkcie. Sucastou prace je aj parametricka Studia,
ktora interpretuje vplyvy parametrov na predikciu. Spatne boli analyzované dve
zatazovacie skusky velkopriemerovych vitanych pilét ako mostnych zakladov na

dialnici D47, konkrétne objekty SO 210 a SO 225.

V spatnej analyze objektu SO 210 mala piléta priemer 1,2 m a dizka bola 16 m
rovnako ako skutocna pildta. Prostredie bolo rozdelené do troch vrstiev podla
vypocitaného plastového trenia apopisu zeminy pri vftani piléty. Hodnoty
charakterizujuce tieto vrstvy su uvedené v tabulke 5.1. Bola dosiahnuta pomerne
presna zhoda medzi medznou zatazovacou krivkou z merania a z predikcie. Graficky
je zndzornena v grafe 5.1. Hodnoty sil prenesenych po dizke piléty (graf 5.2), ktoré
boli zmerané tenzometrami v hibkach 5 m: 9 m: 12,5 m; 15,5 m nebolo moZné
dosiahnut z troch moznych doévodov. Prvym je predpoklad primesi jemnozrnného
piesku v hibke 2,0 - 3,5 m podla popisu zeminy pri vftani. Toto by spdsobovalo vyssie
plastové trenie v rozmedzi hibok 0,0 - 5 m, ako v €asti od 5,0 m po patu piléty.
Druhym dévodom méze byt pouzitie nespravneho modulu pruznosti pri vypocte
prenesenej sily vzhladom na nizke napatie v piléte v porovnani s tlakovou
pevhostou. VhodnejSie pre vypocet prenesenej sily by bolo pouzitie pociatocného
dotycnicového modulu pruznosti beténu (o 5 - 20 % vysSi) namiesto secnicového
modulu pruznosti beténu. (Bamforth a dalsi, 2008) Tretim dévodom mébze byt
premenny priemer po dizke piléty, ktorym by sa menila plocha ateda aj tuhost
prierezu, o spdsobuje mensSie pomerné pretvorenie ateda aj mensie hodnoty

prenesenej sily v danej hibke. (Rui a dalsi, 2017)
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V spétnej analyze objektu SO 225 mala piléta priemer 0,94 m a dizku 15 m.
Dizka modelovanej piléty bola znizena z 19,35 m na 15 m G¢innej dizky vplyvom
separacie v hornej casti piloty. Prostredie bolo tvorené jednou vrstvou podla
vypocitaného plastového trenia a popisu zeminy pri vftani piléty. Hodnoty
charakterizujuce tieto vrstvy su uvedené v tabulke 5.2. Taktiez bola dosiahnuta
pomerne presna zhoda medzi medznou zatazovacou krivkou 2z merania
a z predikcie. Graficky je znazornena v grafe 5.3. Hodnoty sil prenesenych po dizke
piloty (graf 5.4), ktoré boli zmerané tenzometrami v hibkach 5,8 m: 9,8 m: 13,8 m
nebolo mozné dosiahnut z dvoch moznych dévodov. V porovnani so spatnou
analyzou objektu SO 210 bol pouzity spravny modul pruznosti beténu, kedzZe tento
modul bol prepocitany zaklade zmeranej sily a pomerného pretvorenia v ¢asti so
separaciou podla Hookovho zakona. Ateda prvym ddévodom je moznost, ze pri
vftani piléty a ani pri podrobnom geologickom prieskume nebola zachytena vrstva
hrubozrnnejSieho materidlu, ktory by toto spravanie spo&soboval. Avsak
najrealnejsim dévodom zostiva taktieZ premenny priemer po dizke piléty ako aj

v pripade objektu SO 210. (Rui a dalsi, 2017)
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8 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

di
Az

UCOH

Uvd

l'm ax

prierezova plocha piléty

priemer piloty

diZka i-teho segmentu

elasticka deformacia i-teho segmentu

Youngov modul pruznosti beténu

Youngov modul pruznosti oceli

index konzistencie

index relativnej ulahlosti

diZka piléty

parameter pociato¢nej tuhosti zeminy
parameter pociatocnej tuhosti v pate piloty
pocet segmentov

zatazenie pdsobiace na i-ty segment

sucet zatazeni prenesenych jednotlivymi segmentami piloty
priemerné zatazenie pdsobiace na i-ty segment
polomer piloty

posunutie v hlave piléty

zatazenie prenesené i-tym segmentom

smerna unosnost osamelej pildty

unosnost piloty odpovedajuca posunutiu v hlave piloty 25 mm
zvisla vypoctova unosnost osamelej piloty
posun na vrchu i-teho segmentu

hibka stredu segmentu po hlavou piléty

sila prenesena i-tym segmentom

pomerné pretvorenie

unosnost v pate piloty

radialne napatie na stred i-teho segmentu
posun stredu i-teho segmentu

plastové trenie i-teho segmentu

maximalne plastové trenie

68



9 ZOZNAM OBRAZKOV, TABULIEK A GRAFOV

Obrazky:

Obréazok 2.1 - vypocet zataZenia a posunutia po dizke piléty. Upraveny na zaklade materialu

s nazvom ,Modified T - s model - a software for tension piles”. (Reddy a dalsi,

TOO8B) ettt bbb s 11
Obréazok 2.2 - diagram metddy prenosovych funkcii, 1. €ast. ......cceeerreineennerneeneeceine 15
Obréazok 2.3 - diagram metddy prenosovych funkcii, 2. €ast. ......cccovvevreceneennerneieneecae 16

Obrazok 5.1 - zobrazenie dotycnicového modulu pruZnosti (initial tangent modulus) a
seCnicového modulu pruznosti (secant modulus) v pracovnom diagrame

beténu. (Bamforth a dalSi, 2008) .......covevieiiviiiiiiiiceere et 61
Tabulky:

Tabulka 3.1 - geologicky profil zataZzovacej skisky objektu D 4707 SO 210....c.cccecevereecerueuenns 18
Tabulka 3.2 - zjednoteny geologicky profil zataZzovacej skusky objektu D 4707 SO 210. ......19

Tabulka 3.3 - hodnoty jednotlivych zataZovacich stavov zataZzovacej skisky objektu D 4707

Tabulka 3.6 - prenesené sily v jednotlivych ZS po dizke piléty objektu D 4707 SO 210. ....... 23

Tabulka 3.7 - rozdiely sil na hornej a dolnej hrane segmentov v jednotlivych ZS objektu D

4707 SO 270, ettt e e s s s e 25
Tabulka 3.8 - plastové trenie na segmentoch v jednotlivych ZS objektu D 4707 SO 210......26
Tabulka 3.9 - geologicky profil zataZzovacej skiiSky objektu D 4704 SO 225........cccecveveneenns 27
Tabulka 3.10 - zjednoteny geologicky profil zatazovacej skusky objektu D 4704 SO 225. ....28

Tabulka 3.11 - hodnoty jednotlivych zataZovacich stavov zataZovacej skusky objektu D 4704

Tabulka 3.13 - namerané hodnoty posunuti v hlave piléty v jednotlivych ZS objektu D 4704

69



Tabulka 3.14 - prenesené sily v jednotlivych ZS po diZke pildty objektu D 4704 SO 225, ¢ast
e bbb e bbb s 34

Tabulka 3.15 - prenesené sily v jednotlivych ZS po diZke pildty objektu D 4704 SO 225, ¢ast
e e e e e e e ettt s 34

Tabulka 3.16 - rozdiely sil na hornej a dolnej hrane segmentov v jednotlivych ZS objektu D

4704 SO 225, CASE . ittt ettt 36

Tabulka 3.17 - rozdiely sil na hornej a dolnej hrane segmentov v jednotlivych ZS objektu D

4704 SO 225, CASE 2. ettt e 36

Tabulka 3.18 - plastové trenie na segmentoch v jednotlivych ZS objektu D 4704 SO 225, Cast
e bbb e bbb s 37

Tabulka 3.19 - plastové trenie na segmentoch v jednotlivych ZS objektu D 4704 SO 225, Cast
e e e e e e e ettt s 37

Tabulka 4.1 - hodnoty Unosnosti v pate podla (Hulla a dalSi, 2004).........ccccveennenneceneenens 46

Tabulka 4.2 - vstupy do predikcie, tahana piléta s jednou vrstvou podloZia, priemer pil6ty 1,2

Tabulka 4.3 - vstupy do predickie, tlacena piléta s jednou vrstvou podloZia, priemer piléty

TL2 M e 49
Tabulka 4.4 - vstupy do predikcie, tahana pildéta s dvoma vrstvami podloZia. ........cccccevueuenee 52
Tabulka 4.5 - vstupy do predikcie, tla¢ena pil6ta s dvoma vrstvami podloZia. ........cocecerueuene. 54
Tabulka 5.1 - vstupné parametre do predikcie, objekt D 4707 SO 210. .cocecevevenerieneriecenieenens 59
Tabulka 5.2 - vstupné parametre do predikcie, objekt D 4704 SO 225. .....ccveevrenerieceneeenens 62
Grafy:
Graf 3.1 - medzna zataZovacia krivka objektu D 4707 SO 270. .....ccceeverecenereneriesenieeneereeseenes 23
Graf 3.2 - prenesené sily v jednotlivych ZS po diZke piléty objektu D 4707 SO 210.............. 24
Graf 3.3 - plastové trenie na segmentoch v jednotlivych ZS objektu D 4707 SO 210............ 26
Graf 3.4 - medzna zataZovacia krivka objektu D 4704 SO 225. ......ccocecveeeneenirenenieeneeeneeeenes 33
Graf 3.5 - prenesené sily v jednotlivych ZS po diZke piléty objektu D 4704 SO 225............. 35
Graf 3.6 - plastové trenie na segmentoch v jednotlivych ZS objektu D 4704 SO 225. .......... 38
Graf 3.7 - prenos sil po diZke piléty s premennym modulom pruznosti beténu. ................. 40
Graf 3.8 - plastové trenie na segmentoch s premennym modulom pruznosti beténu........ 41

70



Graf 3.9 - prenos sil po diZke piléty s premennym priemerom pildty. .......ccc.coeveeeenreerrreneenns 43
Graf 3.10 - plaStové trenie na segmentoch s premennym priemerom piléty. .....cccceeevenene. 44

Graf 4.1 - medzné zataZovacie krivky, tahana pildta s jednou vrstvou podloZia, priemer piléty

TL2 Ml e 47

Graf 4.2 - prenos sily po dizke pildty pri jednotlivych posunutiach v hlave piléty, kombinacia
@) et e e st s st st s sttt s e s nas 48

Graf 4.3 - medzné zataZovacie krivky, tlacena pil6ta s jednou vrstvou podloZia, priemer 1,2

1 T 49
Graf 4.4 - prenosova funkcia paty pildty. (Bohn a dalsi, 2016)......ccceevreeneenenennieeneeeeiene 50
Graf 4.5 - prenosova funkcia segmentov piléty. (Bohn a dalsi, 2016).....cccecevrevneecenenencnnne. 50
Graf 4.6 - medzné zataZovacie krivky, tahana a tlacend pildta. ......ccccccveeneinnenneinieencne, 51
Graf 4.7 - medzné zataZovacie krivky, tahana piléta s dvoma vrstvami podloZzia. ................ 52
Graf 4.8 - detail rozdielu posunutia v hlave pil6ty pre r6zne usporiadanie vrstiev. ............. 53
Graf 4.9 - prenos sily po diZke piléty pri jednotlivych posunutiach v hlave pildty................ 54
Graf 4.10 - medzné zatazovacie krivky, tlacend piléta s dvoma vrstvami podloZia............... 55
Graf 4.11 - prenos sily po diZke piléty pri jednotlivych posunutiach v hlave piléty. ............. 56
Graf 4.12 - medzné zatazovacie krivky, tahané a tlacené pildty. ....ccccoeveveennenneicnecncnnne. 57
Graf 5.1 - porovnanie medznych zatazovacich kriviek, D 4707 SO 210. ....ccccevevererereerenernenes 59
Graf 5.2 - porovnanie prenosov sil po dizke pildty, D 4707 SO 210. c..uvveveeeeverereenernrreneresenens 60
Graf 5.3 - porovnanie medznych zatazovacich kriviek, D 4704 SO 225. .......ccocevveveneenennene 62
Graf 5.4 - porovnanie prenosov sil po dizke pildty, D 4704 SO 225. ......oovvvevevereenrrenrrnereneenns 63

71



