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ABSTRAKT 

Práca je rozdelená na štyri časti. Prvá časť je teoretická a skladá sa z p o p i s u 

princípu f ungovan i a metódy prenosových funkcií podľa (Reddy a ďalší, 1998), kde 

je popísaný a lgo r i tmus , podľa ktorého sa počíta a p red iku je správanie vŕtaných pilót 

zaťažených určitým zaťažením. 

V d ruhe j časti sú zhrnuté informácie o zaťažovacích skúškach vrátane 

nameraných hodnôt, ktoré sú interpretované p o m o c o u tabu l i ek a grafov . 

Zobrazené sú medzné zaťažovacie krivky, p r e n o s y síl v jednotlivých rezoch 

a p r i ebehy plášťových trení po dĺžke pilót. Súčasťou tej to časti je aj analýza vp lyvu 

ne is to ty osove j tuhos t i pilóty. 

Tret ia časť sa zaoberá p a r a m e t r i c k o u štúdiou. Táto štúdia slúži na ukážku 

vp lyvu rôznych p a r a m e t r o v na p red ikc iu správania pilóty počas zaťažovania 

prostredníctvom medzných zaťažovacích kriviek a p r e n o s o v síl v jednotlivých rezoch 

po dĺžke pilóty získaných z p r o g r a m u vyvíjanom na Ústave geotechn iky , Fakul ty 

s tavebne j V U T v Brne , pre p red ikc iu správania vŕtaných veľkopriemerových pilót. 

V štvrtej časti je vyhodnotená a opísaná spätná analýza dvoch zaťažovacích 

skúšok p o m o c o u už spomínaného p r o g r a m u , v ktorej bo lo cieľom dosiahnuť 

rovnaké p a r a m e t r e pre medzné zaťažovacie kr ivky a p r e n o s y síl v jednotlivých 

rezoch po dĺžke pilót nastavovaním p a r a m e t r o v z e m i n y v okolí pilót. 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 

G e o t e c h n i k a , metóda prenosových funkcií, veľkopriemerové vŕtané pilóty, 

medzná zaťažovacia kr ivka, plášťové t ren ie , počiatočná tuhosť, únosnosť v päte, 

spätná analýza. 



ABSTRACT 

The thes is is d i v ided into f o u r parts . The f irst part is theore t i ca l a n d cons i s t s o f 

desc r i p t i on o f load-transfer m e t h o d a n d its p r inc ipa l de f i ned by (Reddy a d'alsi, 

1998), w h e r e is exp l a i ned ca l cu la t ing a l go r i t hm fo r p red i c t i ng b e h a v i o u r o f l oaded 

la rge-d iameter b o r e d pi les. 

In the s e c o n d part a re all i n f o r m a t i o n a b o u t ana l y sed i n s t r u m e n t e d load tests 

i n c l ud ing m e a s u r e d va lues , w h i c h are i n t e rp re ted by t ab les a n d g r a p h s o f load-

t r ans fe r curves , load t r ans fe rs in ind iv idua l sec t ions and shea r f r ic t ion va lues a l o n g 

the pi le. Th is part a l so inc ludes ana lyses o f the in f luence o f the pi le axia l s t i f fness 

uncer ta in ty . 

The th i rd part cons i s t s o f pa r ame t r i c s tudy . Th is s t udy d i sp lays ef fects of 

d i f fe rent p a r a m e t e r s on pi le b e h a v i o u r p red i c t i on d u r i n g l oad ing t h r o u g h load-

t r ans fe r curves and load t r ans fe rs in ind iv idua l sec t ions a l o n g the pi le o b t a i n e d f r o m 

the p r o g r a m m e d e v e l o p i n g at the Institute o f Geo techn i c s , Faculty o f Civil 

Eng inee r ing BUT in B rno , fo r la rge-diameter b o r e d pi les b e h a v i o u r p red i c t i on . 

In the f ou r th part is eva lua t ion a n d desc r i p t i on o f back-analys is o f two 

i n s t r u m e n t e d load tests by a l r eady m e n t i o n e d p r o g r a m m e . The goa l in the back-

ana lys is was to reach the s a m e pa r ame te r s o f load-transfer curves and load 

t r ans fe r s in ind iv idua l sec t ions a l o n g the pi le by s u r r o u n d i n g soi l p a r ame te r s 

ad jus t ing . 

KEYWORDS 

Geo techn i c s , load t r ans fe r m e t h o d , la rge-d iameter b o r e d pi les, load t r ans fe r 

curve , shea r f r i c t ion , init ial s t i f fness , base res is tance , back-analyses. 
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1 ÚVOD 

Zaťažovacie skúšky veľkopriemerových vŕtaných pilót patr ia v súčasnej d o b e 

k vzácnym úlohám v s t a v e b n o m skúšobníctve. Ten to t r e n d je spôsobený h lavne 

finančnou a časovou náročnosťou zaťažovacích skúšok. Zaťažovacie skúšky je 

možné doplniť o t e n z o m e t r e rozmiestnené r o v n o m e r n e po dĺžke pilóty. 

Z nameraných hodnôt t e n z o m e t r a m i je primárne možné zmerať pomerné 

p re t vo ren i e v d a n o m mies te pilóty. S r ozvo jom technológií sa v súčasnej d o b e pri 

zaťažovacích skúškach používajú optické vlákna, ktoré umožňujú získanie týchto 

hodnôt po celej dĺžke pilóty v in te rva loch pohybujúcich sa aj v desatinách m i l ime t r a . 

(Soga a dálší, 2015) 

Cieľom práce bo lo spätne analyzovať už uskutočnené zaťažovacie skúšky na 

veľkopriemerových vŕtaných pilótach, a to konkrétne na stavebných ob jek toch 

diaľnice D 47 SO 210 a SO 225 . Pos tup práce bo l nasledovný: 

1. V y h o d n o t i l s o m zaťažovacie skúšky z dvoch lokalít. Zaťažované pilóty bol i 

osadené snímačmi p o m e r n e j deformácie, čo umožnilo zos taven i e rozd ie lov 

plášťového t ren ia po dĺžke pilóty. 

2. U rob i l s o m parametrickú štúdiu, ktorej cieľom b o l o overiť funkčnosť pred ikc ie 

p r o g r a m u pracujúceho na princípe metódy prenosových funkcií. 

3. A k o posledné s o m urob i l spätnú analýzu dvoch spomínaných zaťažovacích 

skúšok, pri ktorej s o m sa snažil nájsť vstupné a výstupné pa r ame t r e , ktoré 

najviac o d p o v e d a l i skutočne nameraným hodnotám. 

10 



2 METÓDA PRENOSOVÝCH FUNKCIÍ PRINCÍP 

FUNGOVANIA 

Informácie o princípe f ungovan i a metódy prenosových funkciív kap i to le 2 bol i 

čerpané z materiálu s názvom „Modified r - s m o d e l - a so f twa re fo r t ens i on pi les" . 

(Reddy a ďalší, 1998) 

A l g o r i t m u s výpočtu metódou prenosových funkcií: 

1. krok: r ozde l en i e pilóty na N - s egmen tov , ako je zobrazené v obrázku 2.1 

a výpočet radiálneho napätia CT„- V s t r ede každého s e g m e n t u . 

p p,=p 
A 

ra 
O 
K 

D z, 

T2 

/ \ 

2 

\ 
F' 

/ 

_ fAy 2 

D z. 

A 

l ^ Dz, 

_ t A YN Dz N 

Obrázok 2.1 - výpočet zaťaženia a posunutia po dĺžke pilóty. Upravený na základe 
materiálu s názvom „Modified z-s model - a software for tension piles". (Reddy a 

ďalší, 1998) 
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2. krok: obdržanie kr iv iek r- s vykonaním miniatúrnych tes tov pilóty pre rozh ran i e 

m e d z i pilótou a z e m i n o u pri medzných t l akoch rovnajúcich sa rôznym 

predpokladaným hodnotám radiálneho napätia o > v 1 . k roku , ako je ukázané v 

obrázku 2.2. 

3. krok: p r e d p o k l a d ťahového zaťaženia P na h lavu pilóty a o d h a d p o s u n u v hlave 

pilóty y. Z t o h o vyplýva, že zaťaženie na hornú h ranu s e g m e n t u 1 (Pi) = Pa p o s u n 

na horne j h rane s e g m e n t u 1 (yi) -y. 

4. krok: s ohľadom na priemerné ťahové zaťaženie pôsobiace na s e g m e n t 1 ako Pi, 

vzniká p r e d p o k l a d na počiatočnú elastickú deformáciu s e g m e n t u 1 (ei) podľa 

rovn ice 2.1, 

Pi *Azi 
e1=LLJ?£l (2.1) 

1 A*Ec 

kde A = prierezová p locha pilóty, Ec = Y o u n g o v m o d u l pružnosti betónu pilóty 

a Azi = dĺžka s e g m e n t u 1. 

5. krok: výpočet p o s u n u t i a v s t r ede s e g m e n t u 1 (ňyi) podľa rovn ice 2.2. 

ň y i = y i - ^ (2.2) 

6. krok: podľa kr ivky r - s a zodpovedajúcemu ori (radiálne napätie na s t red 

s e g m e n t u 1), obdržíme h o d n o t y ľi/ori a odtiaľ ľ i zodpovedajúce p o s u n u t i u Ayi. 

7. k rok: výpočet zaťaženia preneseného s e g m e n t o m 1 (Si) podľa rovn ice 2.3, 

S1 = T1*(2*TT*RO)*AZ1 (2.3) 

kde Ro = p o l o m e r pilóty. 

12 



8. krok: výpočet priemerného zaťaženia pôsobiaceho na s e g m e n t 1 podľa rovn ice 

2.4. 

Pi' = Pi- - 2 (2.4) 

Pre to to priemerné zaťaženie je možné vypočítať h o d n o t u upravene j 

e last ickej deformácie s e g m e n t u 1 (ei) podľa rovn i ce 2.5. 

_ fPl~^J*AZ1 

A*EC 

(2.5) 

9. krok: ak rozd ie l m e d z i počiatočnou h o d n o t o u e last ickej deformácie (ei) 

(vypočítanej v 4. k roku v prvej iterácii) a u p r a v e n o u h o d n o t o u obdržanou v 8. 

k roku je väčší ako prípustný l imit , opaku j e sa 5. - 8. krok s h o d n o t u e? 

vypočítanou v 8. k roku ako u p r a v e n o u počiatočnou h o d n o t o u . 

10. krok: v m o m e n t e , kedy je dosiahnutá z h o d a h o d n o t y ei, pokračuje sa na dälší 

s e g m e n t ( segment 2). Zaťaženie na hornú h ranu s e g m e n t u 2 sa vypočíta podľa 

rovn ice 2.6 a p o s u n u t i e na horne j h r ane s e g m e n t u 2 podľa rovn ice 2.7. 

(P2) = Pi-S1 (2.6) 

(y2) =y 7 _ e h (2.7) 

11 . krok: p r e d p o k l a d elast ickej deformácie s e g m e n t u 2 (e2) za p r e d p o k l a d u P2 ako 

priemerného ťahového zaťaženia pôsobiaceho na s e g m e n t 2. Výpočet 

p o s u n u t i a v s t r ede s e g m e n t u 2 (4/2) podľa rovn i ce 2.8. 

e2 

Ay2 = y2 j (2.8) 

P o t o m nas ledu je výpočet podľa 6. - 9. k roku pre s e g m e n t 2. 

13 



12. krok: o p a k o v a n i e 6. - 11 . k roku pre s e g m e n t y 3, 4, 5, atď., až kým sa splní j e d n a 

z týchto p o d m i e n o k : 

i) zaťaženie v úrovni horne j h r any s e g m e n t u b u d e 0, 

ii) p o s u n u t i e v úrovni horne j h r any s e g m e n t u b u d e 0, 

iii) d o s i a h n e sa päta pi loty. 

13. krok: ak b u d e zaťaženie v úrovni horne j h rany stredového s e g m e n t u 0, t r eba 

skontrolovať p o s u n u t i e v t o m t o mies te . Ak je p o s u n u t i e v t o m t o m ies te 0, 

pokračuje sa v 14. k roku , v opačnom prípade sa musí upraviť predpokladané 

p o s u n u t i e v h lave pilóty (y) a opakovať 4. - 12. krok. Ak je niektorá z p o d m i e n o k 

(ii) a l e b o (iii) splnená, pokračuje sa v 14. k roku . 

14. krok: výpočet súčtu zaťažení prenesených jednotlivými s e g m e n t a m i (Ps) podľa 

rovn ice 2.9. 

Ps = S1 + S2 + S3 + S4 +... + SN. (2.9) 

Ak je rozd ie l m e d z i predpokladaným zaťažením (P) a vypočítaným zaťažením 

(Ps) väčší ako prípustný l imit , opakujú sa 4 . - 1 3 . krok s u p r a v e n o u h o d n o t o u 

p o s u n u t i a v h lave pilóty (y). 

15. krok: z h o d a m e d z i P a Ps posky tne zaťaženie (Ps) a zodpovedajúce p o s u n u t i e v 

h lave pilóty (y). 

16. krok: opakovaním 3 . - 1 5 . k roku pre rôzne zaťaženia obdržíme zodpovedajúce 

p o s u n u t i e v h lave pilóty, ktoré nám posky tne dáta pre medznú zaťažovaciu 

kr ivku pilóty. 

Pos tup k a l go r i tmu výpočtu metódou prenosových funkcií uvedeného p o s t u p u 

je zobrazený aj v obrázkoch 2.2 a 2.3. Ten to a l go r i tmus je aplikovateľný aj na tlačenú 

pilótu, kde dochádza nav iac k p r i r aden iu p renosove j funkc i e k päte pilóty. 

Prenosová funkc i a môže mať tvar h y p e r b o l y bez a l ebo so zmäkčením. P red ikc ia 

použitá v práci pracu je s hyperbolickým t v a r o m bez zmäkčenia (Graf 4.5). 
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Metóda prenosových funkcií, 1. časť 

Start 

Určenie vlastností zeminy a rozdelenie pilóty na segmenty 

Výpočet radiálneho napätia na stred každého segmentu 

Predpoklad zaťaženia k hlave pilóty a posunutia v hlave pilóty 

Výpočet počiatočnej elastickej deformácie segmentu 1 

Výpočet posunutia v strede segmentu 1 

Výpočet plášťového trenia a preneseného zaťaženia segmentu 1 

Výpočet aktualizovanej elastickej deformácie segmentu 1 

Úprava 
posunutia v hlave pilóty 

(Z ) 

Je rozdiel medzi počiatočnou a 
aktualizovanou elastickou deformáciou v 

akceptovateľnom limite? 

Nie Počiatočná 
deformácia 

aktualizovanej 
deformácii 

A n o 

Zaťaženie na dolnej hrane segmentu 1 = 
zaťaženiu na vrchnej hrane nasledujúceho segmentu (2) 

segment 1 = segment 2 •CD 
Obrázok 2.2 - diagram metódy prenosových funkcií, 1. časť. 
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Metóda prenosových funkcií, 2. časť 

Nie 

C > Je p o s u n na 
ho rne j h r a n e 
s e g m e n t u 0? 

A n o 

A n o 

T 

Je zaťaženie na 
ho rne j h r a n e 
s e g m e n t u 0? 

N ie 

Je p o s u n na 
ho rne j h r a n e 
s e g m e n t u 0? 

I Nie 

Je číslo s e g m e n t u 

počet s e g m e n t o v N 

A n o 

Výpočet zaťaženia 
preneseného 

s e g m e n t a m i pilóty 

N ie 

N ie Je rozd i e l m e d z i súčtom prenesených zaťažení s e g m e n t a m i a 
predpokladaným zaťažením v akceptovateľných l im i toch? 

i r Áno 

Zapísanie zaťaženia preneseného 
pilótou a p o s u n u v h lave pilóty 

C Kon iec 

Obrázok 2.3 - diagram metódy prenosových funkcií, 2. časť. 
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3 GEOTECHNICKÁ INTERPRETÁCIA VÝSLEDKOV 

ZAŤAŽOVACÍCH SKÚŠOK 

a) Zaťažovacia skúška 1 - objekt D 4707 SO 210 

Všetky údaje o zaťažovacej skúške na ob jek te D 4 7 0 7 SO 210 v o d s e k u a) sú 

čerpané zo záverečnej správy zaťažovacej skúšky. (SKANSKA, 2005) 

Zaťažovacia skúška bo la uskutočnená na vŕtanej pilóte s p r i e m e r o m 1200 m m . 

Pilóta je ako hlbinný základ pre m o s t na diaľnici D47 cez cestu I/47. Stavebný objekt 

pilóty je značený ako SO 210 . Dátum uskutočnenia zaťažovacej skúšky je 1. -

2.2.2005. 
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i) Inžiniersko-geologické p o d m i e n k y 

Pop is zemín je v zmys l e ČSN 7 2 1 0 0 1 , 721002 , 7 3 1 0 0 1 . Geologický prof i l bol 

popísaný pri vŕtaní p i loty 14 .12 .2005 . Stanovený bo l n a s l e d o v n e (Tabuľka 3.1): 

Hĺbka [m] 

0,0 - 2,0 

2,0 - 3,5 

3,5 4,5 

4,5 - 5,0 

íl s t r edne plastický, šedohnědý, mäkkej až tuhe j konz i s tenc i e . 0,0 - 2,0 

2,0 - 3,5 

3,5 4,5 

4,5 - 5,0 

íl piesčitý, hrdzavohnedý, p iesok veľmi jemnozrnný, mäkkej 
konz i s tenc i e . 

0,0 - 2,0 

2,0 - 3,5 

3,5 4,5 

4,5 - 5,0 

íl s t r edne plastický, hrdzavošedý, mäkkej až tuhe j konz i s tenc i e . 

0,0 - 2,0 

2,0 - 3,5 

3,5 4,5 

4,5 - 5,0 íl s t r edne plastický, tmavošedý, tuhe j až pevnej konz i s tenc i e . 

0,0 - 2,0 

2,0 - 3,5 

3,5 4,5 

4,5 - 5,0 

íl v y s o k o plastický, šedý, tuhe j konz i s tenc ie . 

5/5 "7/0 

7,0 - 9,0 

9 , 0 - 1 0 , 5 

, 0 5 - 1 1 3 

íl v y s o k o plastický, šedý, tuhe j konz i s tenc ie . 5/5 "7/0 

7,0 - 9,0 

9 , 0 - 1 0 , 5 

, 0 5 - 1 1 3 

íl s t r edne plastický, šedý, tuhe j konz i s tenc ie . 

5/5 "7/0 

7,0 - 9,0 

9 , 0 - 1 0 , 5 

, 0 5 - 1 1 3 

íl v y s o k o plastický, šedozelený, tuhe j konz i s tenc ie , s čriepkami 
neogénneho ílu s tenkými v r s t vami jemnozrnného p i e sku . 

5/5 "7/0 

7,0 - 9,0 

9 , 0 - 1 0 , 5 

, 0 5 - 1 1 3 
íl v y s o k o plastický, šedozelený, tuhe j konz i s tenc ie , s tenkými 
v r s t vami jemnozrnného p i e sku . P r e c h o d d o neogénneho ílu. 

11,5 - 13,0 

13,0 - 16,0 

íl v y s o k o plastický, šedozelený, pevnej konz is tenc ie , neogén. 11,5 - 13,0 

13,0 - 16,0 
íl v y s o k o plastický, šedozelený, pevnej až tvrdej konz i s tenc ie , 
p r e c h o d d o spevnených ílovcov. 

Tabuľka 3.1 - geologický profil zaťažovacej skúšky objektu D 4707 SO 210. 

Podzemná v o d a n e b o l a narazená. V hĺbke 8,5 m bol pr iesak v o d y na d n e a p o d 

o k r a j o m pažnice. 
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Pre výpočet bol geologický prof i l zjednodušený a zjednotený. (Tabuľka 3.2) 

1 - íl s t r edne plastický šedohnědý, mäkkej až tuhe j konz i s tenc ie . 

2 - íl v y s o k o plastický, šedý, tuhe j konz i s tenc i e . 

3 - íl v y s o k o plastický, šedozelený, tuhe j konz i s tenc i e s tenkými 
v r s t vami jemnozrnného p i e sku . P r e c h o d d o neogénneho ílu. 
4 - íl v y s o k o plastický, šedozelený, pevnej konz i s tenc ie , neogénny, 
p r e c h o d d o spevnených ílovcov. 

Tabuľka 3.2 - zjednotený geologický profil zaťažovacej skúšky objektu D 4707 SO 210. 

ii) Cha rak te r i s t i ka pilóty a v ykonane j zaťažovacej skúšky 

Predpokladané zvislé zaťaženie pilóty bo lo uvažované približne 6500 kN . 

Pilóta bo la vŕtaná s dvojplášťovým oceľovým pažením a použitý bo l betón C30/37 

a odolnosťou v agresívnom prostredí XA3 , S4. 

Pre s t anoven i e pomerného p re t vo ren i a bol i d o armokoša pilóty osadené 

strunové t e n z o m e t r e v hĺbkach 5 m; 9 m; 12,5 m; 15,5 m a na päte pilóty v hĺbke 16 

m bol umiestnený merací lis pre s t anoven i e p r e n o s u si ly (všetky hĺbky sú uvedené 

od úrovne terénu). Zaťažovacia si la bo la počas zaťažovacej skúšky vyvodená štyrmi 

hydraulickými l i smi . Každý z l isov m o h o l vyvodiť si lu 2500 k N . Reakc ia bo la 

prenesená p o m o c o u ôsmych zemných šesťlanových kot iev dĺžky 24 m s dĺžkou 

koreňa 9 m v ideálnom sk lone o d zvis l ice 25°. 

Pri vykonávaní zaťažovacej skúšky bol i volené nižšie h o d n o t y zaťažovacích 

stupňov (približne 60 %), z dôvodu očakávania n a d m e r n e j deformácie už pri nižších 

silách ako bol i p ro j ek tom predpokladané. 
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M e r a n i e si ly b o l o uskutočnené primárne p o m o c o u : 

• t laku v hydrau l i cke j sústave, 

• d y n a m o m e t r o v pod l i smi , 

• n e p r i a m y m meraním p o m o c o u predĺženia zväzkov zemných kot iev. 

Pr imárne merané deformácie: 

• p o s u n u t i e v h lave pilóty - 4 ks indukčných met rov . 

H o d n o t y jednotlivých zaťažovacích s tavov (ZS) sú popísané v tabuľke 3.3. 

r 

M i 642 

M 1278 

m 1969 

IV 2707 

v 3 4 8 4 

VI 3985 

Tabuľka 3.3 - hodnoty jednotlivých zaťažovacích stavov zaťažovacej skúšky objektu D 
4707 SO 210. 

Zaťažovacia skúška bo la ukončená po šiestom zaťažovacom stave pri si le 3985 

kN a neustálenom posunutí pilóty približne 30 m m . Po odľahčení bo lo stále 

p o s u n u t i e v h lave 24,40 m m , pri zvyškovej si le 21 kN . 
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iii) V y h o d n o t e n i e zaťažovacej skúšky 

• Maximálna dosiahnutá si la 

• Maximálne neustálené p o s u n u t i e v hlave 

3958 kN 

29,93 m m 

• Maximálna dosiahnutá ustálená si la 3 4 8 4 kN 

• Maximálne ustálené p o s u n u t i e v h lave 19,56 m m 

Na základe nameraných h o d n o t a z p r i ebehu zaťažovacej kr ivky je možné určiť 

smernú únosnosť U C On < 3750 k N , pri z v i s l om pretvorení pilóty 25 m m . Statickým 

výpočtom bo la stanovená únosnosť zodpovedajúca t o m u t o p o s u n u t i u v h lave pilóty 

na U p u = 3900 k N . 

Zo zaťažovacej skúšky je možné určiť aj smernú únosnosť U C On 2707 kN , pri 

z v i s l o m prípustnom pretvorení pilóty 10 m m . P o t o m by bo la zvislá výpočtová 

únosnosť osame l e j pilóty podľa ČSN 73 1002 U Vd 2460 k N . 

Namerané h o d n o t y síl d y n a m o m e t r a m i pre jednotlivé zaťažovacie stavy sú 

uvedené v tabuľke 3.4. 

Dynamometer 1 
rĽMi 

Dynamometer 2 
ris-Mi 

Dynamometer 3 
T L M I 

Dynamometer 4 
rĽMi ZS 

| 

165 176 125 176 I 
321 341 274 342 II 
489 520 442 518 III 
678 708 616 705 IV 
848 952 793 891 V 
969 1092 912 1012 VI 

Po odľahčení a ustálení 
17 -9 6 5 po II 
14 -3 9 11 po IV 
15 -5 13 -2 po VI 

Tabuľka 3.4 - namerané hodnoty síl v jednotlivých zaťažovacfch stavoch objektu D 4707 
SO 210. 
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Namerané h o d n o t y p o s u n u t i a v h lave pilóty pre jednotlivé zaťažovacie stavy 

sú uvedené v tabuľke 3.5. 

Celková Posunutie Posunutie Posunutie Posunutie 
Pr iemerné 
posunutie 

ľmml sila [kN] A [mm] B [mm] C [mm] D [mm] 

Pr iemerné 
posunutie 

ľmml 

1 642 0,40 0,62 0,59 0,55 0,54 

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

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

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

v 3 4 8 4 19,01 19,56 21,16 19,81 19,89 

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

Po odľahčenia ustálení 

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

po IV 31 5,74 6,03 6,27 6,26 6,08 

po VI 21 23,91 23,92 25,73 24,03 24,40 

Tabuľka 3.5- namerané hodnoty posunutí v hlave pilóty v jednotlivých ZS objektu D 
4707 SO 210. 

Z nameraných hodnôt bo la stanovená kr ivka závislosti m e d z i priemerným 

posunutím v h lave pilóty a s i l ami vdaných zaťažovacích s t avoch . Táto kr ivka sa 

nazýva medzná zaťažovacia kr ivka (Graf 3.1). Tri b o d y predstavujú pružnú 

deformáciu a t eda h o d n o t u priemerného p o s u n u t i a v hlave, ktorú dos i ah l a pilóta 

po odľahčení. Po d r u h o m zaťažovacom stave (ZS II) dos i ah l a pilóta pružnú 

deformáciu 1,30 m m , po štvrtom zaťažovacom stave (ZS IV) 3,82 m m a po šiestom 

zaťažovacom stave (ZS VI) 6,07 m m . 
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M E D Z N Á ZAŤAŽOVACIA K R I V K A 

SILA [kN] 

4500 

• Medzná zaťažovacia krivka • Pružná deformácia po ZS II 

• Pružná deformácia po ZS IV • Pružná deformácia po ZS VI 

Graf 3.1 - medzná zaťažovacia krivka objektu D 4707 SO 210. 

Ďalej bol i po zaťažovacej skúške p o m o c o u m o d u l u pružnosti, p lochy pilóty 

v priečnom reze a zmeraného pomerného p re t vo ren i a vypočítané prenesené si ly po 

dĺžke pilóty v hĺbkach umiestnených t e n z o m e t r o v v jednotlivých zaťažovacích 

s t avoch . H o d n o t y prenesených síl po dĺžke pilóty sú uvedené v tabuľke 3.6 a graf icky 

znázornené v gra fe 3.2. 

0 642 1278 1969 2707 3 4 8 4 3985 

5 505 906 1203 1506 2206 2507 

9 408 507 808 1108 1412 1711 

12,5 210 4 2 0 526 736 946 1155 

15 0 0 0 0 205 205 

Tabulka 3.6- přenesené sily v jednotlivých ZS po dížke piloty objektu D 4707 SO 210. 
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P R E N O S SILY V J E D N O T L I V Ý C H H Ĺ B K A C H A ZAŤAŽOVACÍCH 
S T A V O C H 

PRENESENÁ SILA [kN] 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
0 

2 

6 

m 

I 11, 

12 

14 

ľ 642 ľ \27 8 A 969 / 2 7 0 7 /3484 y / 3985 

A C 

j 
4,5 4,5 4,5 

505 2Q3ľ j <506 2 2 G 6 / ) ř 2507 

408 J / 808 / / 1 1 0 8 , 9,0 

í 5 0 7 f ľ Á4 \lf 1711 

11,5 

210/420I /526/946/ J 1155 

- • — Z S I - 6 4 2 k N - • — Z S I I - 1 2 7 8 k N —•—ZS III - 1969 kN 

ZS IV-2707 kN - • - Z S V - 3484 kN - ^ Z S VI - 3985 kN 

Rozhranie vrstiev 1 - 2 Rozhranie vrstiev 2 - 3 Rozhranie vrstiev 3 - 4 

Graf 3.2 - prenesené sily v jednotlivých ZS po dĺžke pilóty objektu D 4707 SO 210. 

P o m o c o u zmeraných prenesených síl je možné určiť plášťové t ren ie na 

s e g m e n t o c h pilóty. S e g m e n t pilóty je určený umiestnením t e n z o m e t r o v po dĺžke 

pilóty. Prvý krok pozostáva z určenia hodnôt rozd ie lu prenesených síl m e d z i 

t e n z o m e t r a m i . 
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Sily prenesené jednotlivými s e g m e n t a m i sú značené ako AF a sú uvedené 

v tabuľke 3.7. DÍžky s egmen tov , na ktorých bol i merané prenesené si ly sú značené 

ako Az. 

ZSI 
642 kN 

ZS II 
1278 kN 

ZS III 
1969 kN 

ZS IV 
2707 kN 

ZS V 
3484 kN 

ZS VI 
3985 kN 

137 372 766 1201 1278 1478 

97 399 395 398 794 796 

198 87 282 372 4 6 6 556 

210 420 526 736 741 950 

Tabulka 3.7 - rozdiely síl na hornej a dolnej hrane segmentov v jednotlivých ZS objektu 
D 4707 SO 210. 

Z rozd ie lov s\\AF a dĺžky s e g m e n t o v Az je možné určiť p r i ebehy plášťových trení 

po dĺžke pilóty pre jednotlivé zaťažovacie stavy podľa rovn ice 3.1. 

' TT*d*AZi 

Ti plášťové t r en ie na jednotlivých s e g m e n t o c h , 

AFi prenesená si la daného s e g m e n t u , 

d p r i e m e r pilóty (1,2 m), 

Az, dĺžka jednotlivých s e g m e n t o v . 
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Vypočítané h o d n o t y plášťových trení podľa rovn ice (3.1) sú uvedené v tabuľke 

3.8. 

Plášťové t r en i e r [kPa 

ZS I 
642 k N 

ZS I11278 
k N 

ZS III 
1969 k N 

ZS IV 
2 7 0 7 k N 

ZS V 3 4 8 4 
k N 

ZS VI 
3 9 8 5 k N 

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 

Tabuľka 3.8 - plášťové trenie na segmentoch v jednotlivých ZS objektu D 4707 SO 210. 

Grafické znázornenie p r i ebehu plášťových trení je v grafe 3.3. Zobrazené sú 

h o d n o t y plášťových trení na jednotlivých s e g m e n t o c h v jednotlivých zaťažovacích 

s tavoch . 

E 
h-Z 

L U 

L U 

m 
Z> 
Q 
L U 
DĹ 
h-
l/l 
m —i x 

P R I E B E H P L Á Š Ť O V É H O T R E N I A r [kPa] 

10 20 30 
PLASTOVÉ TRENIE [kPa] 
40 50 60 70 80 90 100 110 

2,50 

7,00 

10,75 

13,75 

I ZS I - 642 kN 

.ZS II -1278 kN 

iZS III - 1969 kN 

IZS IV-2707 kN 

ZS V - 3484 kN 

ZS VI -3985 kN 

Graf 3.3 - plášťové trenie na segmentoch v jednotlivých ZS objektu D 4707 SO 210. 
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b) Zaťažovacia skúška 2 - objekt D 4704 SO 225 

Všetky údaje o zaťažovacej skúške na ob jek te D 4 7 0 7 SO 225 v o d s e k u b) sú 

čerpané zo záverečnej správy zaťažovacej skúšky. (SKANSKA, 2006) 

Zaťažovacia skúška bola uskutočnená na vŕtanej pilóte s p r i e m e r o m 940 m m . 

Pilóta je ako hlbinný základ pre m o s t na diaľnici D47 k m 1,452 cez trať Českých dráh. 

Stavebný objekt pilóty je značený a k o SO 225 . Dátum uskutočnenia zaťažovacej 

skúšky: 2 0 . - 2 1 . 4 . 2 0 0 6 . 

i) Inžiniersko-geologické p o d m i e n k y 

Pre mostný objekt bo l spracovaný podrobný geotechnický p r i e s k u m . (Geotest , 

a.s., B rno , 2001) Geotechnický prof i l z podrobného p r i e s k u m u sa z h o d o v a l 

s p r o f i l o m stanoveným pri vŕtaní pilóty. Pop i s zemín je v zmys l e ČSN 7 2 1 0 0 1 , 

7 2 1 0 0 2 , 7 3 1 0 0 1 . Stanovený bol na s l edovne (Tabuľka 3.9): 

Hĺbka [m] 

0,0-2,0 Hl ina šedohnědá, tuhe j konz i s tenc ie . 

2,0-4,5 íl tmavý, organický, tuhe j až mäkkej konz i s tenc ie . 

4,5-5,5 íl p r achov i to piesčitý, šedý, tuhe j až mäkkej konz i s tenc ie . 

4,5-5,0 íl s t r edne plastický, tmavošedý, tuhe j až pevnej konz i s tenc i e . 

5,5-13,0 íl p r achov i to piesčitý, šedý, tuhe j konz i s tenc ie . 

13,0-15,0 
íl p r achov i to piesčitý, šedý, tuhe j až pevnej konz is tenc ie , 
s o j ed ine lou prímesou úlomkov p ieskovca . 

15,0-19,2 íl p r achov i to piesčitý, šedý, pevnej konz i s tenc ie . 

Tabuľka 3.9 - geologický profil zaťažovacej skúšky objektu D 4704 SO 225. 

Podzemná v o d a bo la narazená v hĺbke 3,5 m. 
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Pre výpočet bo l geologický prof i l zjednodušený a zjednotený. (Tabuľka 3.10) 

1 - H l ina šedohnědá, tuhe j konz i s tenc ie . 

2 - íl tmavý, organický, tuhe j až mäkkej konz is tenc ie . . 

3 - íl p rachov i to piesčitý, šedý, tuhe j až mäkkej konz i s tenc i e . 
4 - íl p rachov i to piesčitý, šedý, tuhe j až pevnej konz i s tenc ie , 
v rozmedzí 13,0 - 15,0 m s o j ed ine lou prímesou úlomkov 
p i eskovca . 

Tabuľka 3.10- zjednotený geologický profil zaťažovacej skúšky objektu D 4704 SO 225. 

ii) Charak te r i s t i ky pilóty a v ykonane j zaťažovacej skúšky 

Predpokladané zvislé zaťaženie pilóty bo lo uvažované približne 3600 kN . 

Podľa pro jektu sa uvažuje maximálne prevádzkové zaťaženie systémovej pilóty 3615 

k N . Pilóta bo la vŕtaná s oceľovým pažením. Použitý bo l betón C25/30 s odolnosťou 

v agresívnom prostredí X A 1 . O d hlavy pilóty d o hĺbky 4,35 m bo la pilóta opatrená 

separáciou o d okolitého p ros t r ed i a z dôvodu d o s i a h n u t i a skutočnej základovej 

škáry. V separácii ma l a pilóta p r i e m e r 0,7 m. Celková dĺžka pilóty je 19,35 m, účinná 

dĺžka pilóty je 15 m. 

Pre s t anoven i e pomerného p re t vo ren i a bol i d o armokoša pilóty osadené 

strunové t e n z o m e t r e v hĺbkach 1 m; 4,7 m; 10,15 m; 14,15 m; 18,15 m a na päte 

pilóty v hĺbke 19,35 m bol umiestnený merací lis pre s t anoven i e p r e n o s u si ly (všetky 

hĺbky sú uvedené o d hlavy pilóty). Zaťažovacia si la bo la počas zaťažovacej skúšky 

vyvodená štyrmi hydraulickými l i smi . Každý z l isov m o h o l vyvodiť si lu 2500 k N . 

Reakc ia bo la zachytená p o m o c o u ôsmych zemných šesťlanových kot iev v ideálnom 

sk lone o d zvis l ice 25°. 
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M e r a n i e si ly b o l o uskutočnené primárne p o m o c o u : 

• t laku v hydrau l i cke j sústave, 

• d y n a m o m e t r o v pod l i smi . 

Pr imárne merané deformácie: 

• p o s u n u t i e v h lave pilóty - 4 ks indukčných met rov , 

H o d n o t y jednotlivých zaťažovacích s tavov (ZS) sú popísané v tabuľke 3.11. 

I 563 

II 991 

III 1358 

IV 1759 

v 2 1 5 4 

VI 2 5 7 9 

VII 2972 

VIII 3341 

IX 3767 

x 4 1 7 5 

XI 4 9 2 3 

XII 5468 

Tabuľka 3.11 - hodnoty jednotlivých zaťažovacích stavov zaťažovacej skúšky objektu D 
4704 SO 225. 
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iii) V y h o d n o t e n i e zaťažovacej skúšky 

• Maximálna dosiahnutá si la 5468 kN 

• Maximálne neustálené p o s u n u t i e v hlave 37,61 m m 

• Po korekc i i p o s u n u t i a meracích základní 39,32 m m 

• Maximálna dosiahnutá ustálená si la 4 9 2 3 kN 

• Maximálne ustálené p o s u n u t i e v h lave 27,70 m m 

• Po korekc i i p o s u n u t i a meracích základní 29,65 m m 

Na základe nameraných h o d n o t a z p r i ebehu zaťažovacej kr ivky je možné určiť 

smernú únosnosť UCon < 4600 k N . 

Zvislá výpočtová únosnosť osame l e j pilóty podľa ČSN 73 1002 je 

U V d= 4 1 8 2 k N , čomu zodpovedá vyrovnané p o s u n u t i e v h lave pilóty približne 18,5 

m m . 

Namerané h o d n o t y síl d y n a m o m e t r a m i pre jednotlivé zaťažovacie stavy sú 

uvedené v tabuľke 3.12. 
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Dynamometer 2 
[KN] 

Dynamometer 4 
[KN] ^ ^ ^ 9 

155 159 109 140 i 

258 269 216 248 n 

347 361 308 342 m 

444 4 5 7 412 4 4 6 IV 

539 560 503 552 v 

644 665 605 665 VI 

738 762 702 770 VII 

827 854 788 872 VIII 

932 968 887 980 IX 

1036 1066 985 1088 X 

1216 1263 1179 1265 XI 

1349 1408 1307 1404 XII 

Po odľahčenia ustálení 

15 7 -12 5 po III 

13 6 -15 5 po V 

12 3 -18 5 po VIII 

8 3 -26 4 7 p o X 

0 0 0 0 po XII 

Tabulka 3.12- namerané hodnoty síl v jednotlivých zaťažovacfch stavoch objektu D 
4704 SO 225. 

Namerané h o d n o t y p o s u n u t i a v hlave pilóty pre jednotlivé zaťažovacie stavy 

sú uvedené v tabuľke 3.13. 
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1 563 0,52 0,53 0,48 0,51 0,51 

II 991 1,06 1,10 1,12 1,08 1,09 

III 1358 2,11 2,16 2,25 2,14 2,17 

IV 1759 3,28 3,39 3,51 3,34 3,38 

v 2 1 5 4 4,59 4,86 4,83 4,65 4,73 

VI 2 5 7 9 6,49 6,83 6,85 6,54 6,68 

VII 2972 8,31 8,64 8,56 8,29 8,45 

VIII 3341 10,40 10,62 10,61 10,38 10,50 

IX 3767 13,41 13,73 13,80 13,45 13,60 

X 4 1 7 5 16,41 16,81 16,95 16,48 16,66 

XI 4 9 2 3 27,31 28,05 28,07 27,38 27,70 

XII 5468 37,26 38,06 38,00 37,12 37,61 

Po odľahčenia ustálení 

po III 15 0,89 0,85 0,84 0,79 0,84 

po V 9 1,98 2,12 2,06 1,87 2,01 

po VIII 2 4,77 4,82 4,65 4,49 4,68 

p o X 32 8,49 8,56 8,44 8,50 8,50 

po XII 0 25,90 26,06 25,91 25,58 25,86 

Tabuľka 3.13 - namerané hodnoty posunutí v hlave piloty v jednotlivých ZS objektu D 
4704 SO 225. 

N a základe nameraných hodnôt bo la stanovená kr ivka závislosti m e d z i 

pr iemerným posunutím v hlave pilóty a s i l ami vdaných zaťažovacích s tavoch (Graf 

3.4). Päť b o d o v p reds tavu je pružnú deformáciu a t eda h o d n o t u priemerného 

p o s u n u t i a v hlave, ktorú dos i ah l a pilóta po odľahčení. 
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Po treťom zaťažovacom stave (ZS III) d o s i a h l a pilóta pružnú deformáciu 1,33 

m m , po p i a t o m zaťažovacom stave (ZS V) 2,72 m m , po ôsmom zaťažovacom stave 

(ZS VIII) 5,82 m m , po d e s i a t o m zaťažovacom stave (ZS X) 8,16 m m a po dvanástom 

zaťažovacom stave (ZS XII) 11,75 m m . 

M E D Z N Á ZAŤAŽOVACIA K R I V K A 

SILA [kN] 
500 1500 2500 3500 4500 5500 

—•—Medzná zaťažovacia krivka Pružná deformácia po ZS III 

Pružná deformácia po ZS V • Pružná deformácia po ZS VIII 

• Pružná deformace po ZS X • Pružná deformace po ZS XII 

Graf 3.4 - medzná zaťažovacia krivka objektu D 4704 SO 225. 

Ďalej bol i po zaťažovacej skúške p o m o c o u m o d u l u pružnosti, p lochy pilóty 

v priečnom reze a zmeraného pomerného p re t vo ren i a vypočítané prenesené sily 

v hĺbkach umiestnených t e n z o m e t r o v v jednotlivých zaťažovacích s t a voch . H o d n o t y 

prenesených síl sú uvedené v tabuľkách 3.14 a 3.15, a graf icky znázornené v grafe 

3.5. 
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pilóte [m] 
ZS II [kN] ZS III [kN] ZSIV[kN] ZSV[kN] 

0 563 991 1358 1759 2 1 5 4 2 5 7 9 
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 

Tabuľka 3.14 - prenesené sily v jednotlivých ZS po dĺžke pilóty objektu D 4704 SO 225, 
časťl. 

1 ZS VII [kN] ZSIX[kN] ZSX[kN] ZSXI[kN] ZSXII[kN] 

0 2972 3341 3767 4 1 7 5 4 9 2 3 5468 
4,7 2340 2 6 8 9 3154 3 6 6 9 4 7 5 3 5420 

10,15 1250 1458 1644 1876 2062 2400 
14,15 577 724 818 962 1326 1568 
18,15 202 254 205 208 311 4 6 6 
19,35 25 50 50 75 101 126 

Tabulka 3.15- prenesené sily v jednotlivých ZS po dĺžke pilóty objektu D 4704 SO 225, 
čast'2. 
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P R E N O S SILY V J E D N O T L I V Ý C H H Ĺ B K A C H A Z A T A Z O V A C ICH 
S T A V O C H 

m —i x 

10 

je 
LU 
I - 19 
o l z 

_ l 
> 

— 13 

14 

16 

18 

20 

995 

PRENESENÁ SILA [kN] 

1995 2995 3995 4995 5468 

2 

í / M 759/ /2154 / 2 5 7 9 / /3341 / /4175 923 

3,5 

/ /í 609 / 2076 
* / /^689 V 3669 4753 1 

^ 5 4 2 0 

i on i / / / 

/Ĺ326/ / 
962.» VI568 

2 

3,5 

13 

•ZS I-563 kN 
-ZS III - 1358 kN 
ZS V - 2154 kN 

•ZS VII-2972 kN 
•ZS IX-3767 kN 
ZS XI - 4923 kN 
Rozhranie vrstiev 1 

•Rozhranie vrstiev 3 

ZS 11-991 kN 
ZS IV-1759 kN 

-ZS VI -2579 kN 
-ZS VIII-3341 kN 
ZS X - 4 1 7 5 kN 

-ZS XII-5468 kN 
Rozhranie vrstiev 2 - 3 + HPV 

Graf 3.5 - prenesené sily v jednotlivých ZS po dĺžke pilóty objektu D 4704 SO 225. 

Účinnosť separácie o d hlavy pilóty d o hĺbky 4 , 3 5 m n e b o l a dokonalá, ale 

únosnosť tým n e b o l a výrazne ovplyvnená. P o m o c o u zmeraných prenesených síl je 

možné určiť plášťové t r en ie na s e g m e n t o c h pilóty. 
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S e g m e n t pilóty je určený umiestnením t e n z o m e t r o v po dĺžke pilóty. Prvý krok 

pozostáva z určenia hodnôt rozd ie lu prenesených síl m e d z i t e n z o m e t r a m i . Sily 

prenesené jednotlivými s e g m e n t a m i sú značené ako AF a sú uvedené v tabuľkách 

3.16 a 3.17. DÍžky s egmen tov , na ktorých bol i merané prenesené si ly sú značené ako 

Az. 

J i\Py'411L TA L"^B ZSI 
563 kN 

ZS II 
991 kN 

ZS III 
1358 kN 

ZS IV 
1759 kN 

ZS V 
2154 kN 

ZS VI 
2579 kN 

4,7 169 303 377 501 545 503 

5,5 198 345 492 574 731 1065 

4,0 201 250 299 396 493 531 

4,0 14,15-18,15 -57 4 0 138 183 278 

1,2 18,15-19,35 125 125 125 125 177 177 
Tabuľka 3.16 1 - rozdiely síl na hornej a dolnej hrane segmentov v jednotlivých ZS 

objektu D 4704 SO 225, časť 1. 

Rozmedzí ZS VII ZS VIII ZS IX ZS X ZS XI ZS XII 
2972 kN 3341 kN 3767 kN 4175 kN 4923 kN 5468 kN 

0-4,7 • 632 652 613 506 170 48 

4,7-10,1 1090 1231 1510 1793 2691 3020 

10,15-14, 673 734 826 914 736 832 

14,15-18, 375 470 613 754 1015 1102 

177 204 155 133 210 340 

Tabuľka 3.17 - rozdiely síl na hornej a dolnej hrane segmentov v jednotlivých ZS objektu 
D 4704 SO 225, časť 2. 

1 Záporné h o d no ty AFsa neuvažujú. Plášťové t r en i e v týchto prípadoch je uvažované 0 
kPa . 
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Z rozd ie lov síl AFa dĺžky s e g m e n t o v Az je možné určiť p r i ebehy plášťových trení 

po dĺžke pilóty pre jednotlivé zaťažovacie stavy podľa rovn ice 3.1 na s t rane 38. 

ľi= 
TT*d*AZi 

(3.1) 

Ti plášťové t r en ie na jednotlivých s e g m e n t o c h 

AFi prenesená si la daného s e g m e n t u 

d p r i e m e r pilóty (0,94 m) 

Az, dĺžka jednotlivých s e g m e n t o v 

Vypočítané h o d n o t y plášťových trení podľa rovn ice (3.1) sú uvedené 

v tabuľkách 3.18 a 3.19. 

Plášťové trenie r [kP 

17,02 

35,27 

ZS II 
991 kN 
21,83 

21,44 

21,16 

0,00 

35,27 

ZS III 
1358 kN 

27,16 

30,57 

25,31 

3,39 

35,27 

ZS IV 
1759 kN 

36,10 

35,66 

33,52 

11,68 

35,27 

ZS V 
2154 kN 

39,27 

45,42 

41 ,74 

15,49 

49,95 

ZS VI 
2579 kN 

36,24 

66,17 

44,95 

23,53 

49,95 
Tabuľka 3.18- plášťové trenie na segmentoch v jednotlivých ZS objektu D 4704 SO 225, 

časťl. 

ZS VII 
2972 kN 

ZS VIII 
3341 kN 

ZS IX 
3767 kN 

ZS X 
4175 kN 

ZS XI 
4923 kN 

ZS XII 
5468 kN 

45,53 46,98 44,17 36,46 12,25 3,46 

67,73 76,49 93,82 111,41 167,20 187,64 

56,97 62,14 69,93 77,38 62,31 70,43 

31,75 39,79 51,89 63,83 85,93 93,29 

49,95 57,57 43,74 37,53 59,26 95,94 
Tabuľka 3.19 - plášťové trenie na segmentoch v jednotlivých ZS objektu D 4704 SO 225, 

čast'2. 
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Grafické znázornenie p r i ebehu plášťového t ren ia je v gra fe 3.6. Zobrazené sú 

h o d n o t y plášťových trení na jednotlivých s e g m e n t o c h v jednotlivých zaťažovacích 

s tavoch . 

P R I E B E H P L Á Š Ť O V É H O T R E N I A r [kPa] 

PLÁŠŤOVÉ TRENIE [kPa] 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

2,5 

7,5 

12,15 

L U m 
Z> 
Q 
L U 
CĽ. 
h -

m 
m —i X 16,15 

18,75 

ZS I - 563 kN 

.ZS 11-991 kN 

iZS III - 1358 kN 

ZS IV-1759 kN 

ZS V - 2 1 5 4 kN 

I ZS VI -2579 kN 

I ZS VII-2972 kN 

IZS VIII - 3341 kN 

IZS IX-3767 kN 

ZS X - 4 1 7 5 kN 

I ZS XI -4923 kN 

ZS XII-5468 kN 

Graf 3.6- plášťové trenie na segmentoch v jednotlivých ZS objektu D 4704 SO 225. 
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c) Analýza vplyvu neistoty osovej tuhosti pilóty na objekte SO 210 

V tejto časti je prezentovaný vp lyv ne is to ty t uhos t i pilóty na plášťové t ren ia . 

Tuhosť pilóty je daná m o d u l o m pružnosti betónu a p l o c h o u jej p r i e r ezu . V o b o c h 

zaťažovacích skúškach sú použité k m e r a n i u pomerného p re t vo ren i a len strunové 

t e n z o m e t r e a veľkosti prenesených síl po dĺžke pilóty sú získané p r e v o d o m 

p o m o c o u m o d u l u pružnosti a p lochy p r i e rezu pilóty podľa H o o k o v h o zákona 

( rovnica 3.2). Takže prepočítavané h o d n o t y sú p r i a m o ovplyvňované z v o l e n o u 

tuhosťou, p re to je potrebné poukázať na možnosť vzn iku ne is to ty výpočtu 

prenesených síl. M o d u l pružnosti je vzaťažovacej skúške stanovený na 27 G P a 

a p locha je počítaná z p r i e m e r u 1,2 m. £ 

AFi = E*EC*A (3.2) 

AFi prenesená si la 

s pomerné p re t vo ren i e 

Ec Y o u n g o v m o d u l pružnosti betónu 

A p l o cha p r i e rezu pilóty 

i) Premenný m o d u l pružnosti betónu 

Kedže m o d u l pružnosti je premenný vzhľadom na napätie v betóne, nie je 

možné uvažovať rovnakú h o d n o t u m o d u l u pružnosti po celej dĺžke pilóty ( Bamfor th 

a dälší, 2008) V o l b a m o d u l u pružnosti betónu Ec na konkrétnom príklade je viac 

popísaná v časti 5 a) Spätná analýza - D 4 7 0 7 SO 210 . Z t o h t o dôvodu by ma l a byť 

h o d n o t a Ec volená na základe skutočného napätia v d a n o m reze pilóty, čo n e b o l o 

v dane j zaťažovacej skúške možné, kedže pilóta bo la osadená len t e n z o m e t r a m i , 

ktoré sú schopné merať len pomerné p re t vo ren i e v d a n o m mies te . Pre interpretáciu 

vp lyvu premenného m o d u l u pružnosti betónu bol i použité h o d n o t y o 5 % (28,35 

GPa), 1 0 % (29,7 GPa) a 1 5 % (31,05 GPa) vyššie a k o bo la h o d n o t a stanovená 

v zaťažovacej skúške. V gra fe 3.7 je zobrazený vp lyv na dopočítávané prenesené sily 

v hĺbkach osadených t e n z o m e t r o v v šiestom zaťažovacom stave. 
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H o d n o t a sily v h lave pilóty bo la ponechaná, pretože bo la meraná p r i a m o 

z t laku v hydrau l i cke j sústave. M e d z i k r i vkami je zobrazená oblasť neistoty , ktorá 

vzn i kne možným r o z p t y l o m Ec. So stúpajúcou h o d n o t o u Ec stúpa tuhosť a tým 

pádom priamoúmerne aj h o d n o t y prenesených síl. Ďalej v p l y v o m zvyšujúceho sa Ec 

klesá plášťové t ren ie n á h o r n o m s e g m e n t e pilóty a stúpa v dolných t roch 

s e g m e n t o c h . H o d n o t y plášťových trení jednotlivých s e g m e n t o v bol i počítané podľa 

rovn ice 3.1. P r i ebeh plášťových trení na jednotlivých s e g m e n t o c h pilótyje zobrazený 

v gra fe 3.8. 

P R E N O S SILY V J E D N O T L I V Ý C H H Ĺ B K A C H S P R E M E N N Ý M 
M O D U L O M P R U Ž N O S T I Ec 

PRENESENÁ SILA [kN] 
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

O _ i 

> 

m —i x 

10 

14 

16 

y / 

/ 
Z / 

/ 

/ / 

-A—Zaťažovacia skúška - Ec = 27 GPa 
Ec = 29,7 GPa 

• Ec = 28,35 GPa 
Ec = 31,05 GPa 

Graf 3.7 - prenos síl po dĺžke pilóty s premenným modulom pružnosti betónu. 
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P R I E B E H P L Á Š Ť O V É H O T R E N I A r [kPa] S P R E M E N N Ý M 
M O D U L O M P R U Ž N O S T I Ec 

PLÁŠŤOVÉ TRENIE [kPa] 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

2,5 

• Zaťažovacia skúška 
- Ec = 27 GPa 

• Ec = 28,35 GPa 

• Ec = 29,7 GPa 

Ec = 31,05 GPa 

13,75 

Graf 3.8 - plášťové trenie na segmentoch s premenným modulom pružnosti betónu. 
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ii) Premenný p r i e m e r pi loty 

Druhým v s t u p o m d o výpočtu prenesených síl z pomerných pretvorení je už 

spomínaná p locha p r i e rezu pilóty. P locha je závislá o d p r i e m e r u d. P r i e m e r môže 

byť po dĺžke pilóty premenný, ako vysvetľuje aj článok s názvom „Integrity Tes t ing o f 

Pile Cove r Us ing D i s t r ibu ted F ibre Opt i c Sens ing " . V t o m t o článku autor i uvádzajú 

m e r a n i e p r i e m e r u po dĺžke pilóty p o m o c o u optického vlákna a hydratačného tep la . 

Pr iemerný p r i e m e r pilóty bo l stanovený na 0,735 m. M e r a n i a ukázali, že maximálna 

h o d n o t a p r i e m e r u po dĺžke pilóty bo la 0,78 m a minimálna 0,68 m. Z t o h o vyplýva, 

že p r i e m e r môže byť premenný až o niekoľko percent . (Rui a dälší, 2017) So 

zvyšujúcim sa d stúpa tuhosť a tým pádom klesá pomerné p re tvo ren ie , ktoré je 

t e n z o m e t e r schopný zmerať. Pre interpretáciu vp lyvu premenného d pilóty bol i 

použité h o d n o t y o 5 % (1,26 m), 1 0 % (1,32 m) a 1 5 % (1,38 m) vyššie ako bo la h o d n o t a 

stanovená vzaťažovacej skúške podľa (Rui a dälší, 2017) . V grafe 3.9 je opäť 

zobrazený vp lyv na dopočítávané prenesené si ly v hĺbkach osadených t e n z o m e t r o v 

v šiestom zaťažovacom stave. M e d z i k r i vkami je zobrazená oblasť neistoty , ktorá 

vzn i kne možným r o z p t y l o m d. Premenný p r i e m e r má väčší vp lyv na dopočítávané 

prenesené sily, pretože je vo výpočte p lochy umocnený na druhú. So stúpajúcou 

h o d n o t o u d taktiež stúpa tuhosť a tým pádom aj h o d n o t y prenesených síl. Ďalej 

v p l y v o m zvyšujúceho sa d výraznejšie klesá plášťové t ren ie na h o r n o m s e g m e n t e 

pilóty a stúpa v dolných t roch s e g m e n t o c h . H o d n o t y plášťových trení jednotlivých 

s e g m e n t o v bol i počítané podľa rovn ice 3.1. P r i ebeh plášťových trení na jednotlivých 

s e g m e n t o c h pilóty je zobrazený v grafe 3.10. 
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P R E N O S SILY V J E D N O T L I V Ý C H H Ĺ B K A C H S P R E M E N N Ý M 
P R I E M E R O M P ILÓTY d 

PRENESENÁ SILA [kN] 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

Zaťažovacia skúška - d = 1,2 m • d = 1,26 m d = 1,32 m d = 1,38 m 

Graf 3.9 - prenos síl po dĺžke pilóty s premenným priemerom pilóty. 



P R I E B E H P L Á Š Ť O V É H O T R E N I A r [kPa] S P R E M E N N Ý M 
P R I E M E R O M P ILÓTY d 

PLÁŠŤOVÉ TRENIE [kPa] 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  

• Zaťažovacia skúška -
d = 1,2 m 

• d = 1,26 m 

d = 1,32 m 

d = 1,38 m 

13,75 

Graf 3.10 - plášťové trenie na segmentoch s premenným priemerom pilóty. 

Z tejto časti p lynie , že pri používaní strunových t e n z o m e t r o v pri meraní 

pomerných pretvorení počas zaťažovacích skúšok je nutné prihliadať aj na t ieto 

faktory , ktoré výrazne ovplyvňujú výstupné informácie z o zaťažovacích skúšok. 

Predovšetkým sú ovplyvnené h o d n o t y plášťového t ren ia . Riešením t o h t o problému 

môže byť použitie optických vlákien merajúcich pomerné p re t vo ren i e kontinuálne 

po dĺžke pilóty a separácie o d hlavy pilóty d o hĺbky napríklad 1 m. Vdäka separácii 

a zmeranému pomernému pre t vo ren iu v separácii s m e schopní určiť presnejšiu 

h o d n o t u m o d u l u pružnosti podľa H o o k o v h o zákona. Optické vlákno nám vdäka 

m e r a n i u g e o m e t r i e p o m o c o u hydratačného tep la určí p r i ebeh p r i e m e r u pilóty po 

jej dĺžke. (Rui a dälší, 2017) Pri použití t o h t o m o d u l u pružnosti a reálneho p r i e m e r u 

pilóty dosahujú dopočítané prenesené si ly a plášťové t r en i a korektnejšie výsledky. 
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4 PARAMETRICKÁ ŠTÚDIA 

Kap i to la s názvom „parametrická štúdia" sa zaoberá v p l y v o m vstupných 

p a r a m e t r o v na h o d n o t y výstupov z p r o g r a m u vyvíjanom na Ústave geo techn iky , 

Fakul ty s tavebne j V U T v B rne , fungujúcom na princípe metódy prenosových funkcií. 

M e d z i hlavné vstupné p a r a m e t r e pat r ia Tmax, Ms, omax, d a M b. r m 0 x p reds tavu je 

maximálne plášťové t ren ie pre jednotlivé vrstvy. M s j e p a r a m e t e r počiatočnej tuhos t i 

z em iny , ktorý ovplyvňuje najmä sk lon m e d z n e j zaťažovacej kr ivky na počiatku 

zaťažovania a c w j e h o d n o t a únosnosti v ob las t i päty pilóty. P a r a m e t e r Mb vy jadruje 

počiatočnú tuhosť z e m i n y v päte pilóty a p r i e m e r pilóty je značený ako d. 

Plášťové t ren ie v p r o g r a m e vychádza z prenosových funkcií jednotlivých 

segmen tov . Prenosové funkc i e s e g m e n t o v uvažované p r o g r a m o m v pred ikc i i majú 

tvar h y p e r b o l y podľa rovn ice 4 .1 . (Bohn a dälší, 2016) 

_ T max * S 

maximálne plášťové t ren ie 
s p o s u n u t i e v h lave pilóty 
Ms p a r a m e t e r počiatočnej tuhos t i z e m i n y 
d p r i e m e r pilóty 

Prenosové funkc i e päty pilóty uvažované v pred ikc i i majú taktiež tvar 

h y p e r b o l y podľa rovn ice 4.2. (Bohn a dälší, 2016) 

_ O" max * S 
a = T ^ ď 7 !  ( 4- 2» 

maximálna únosnosť z e m i n y v ob las t i päty 
s p o s u n u t i e v päte pilóty 
Mb p a r a m e t e r počiatočnej tuhos t i z e m i n y v päte pilóty 
d p r i e m e r pilóty 

P a r a m e t e r Mb bol v o b o c h prípadoch u s p o r i a d a n i a v rs t iev uvažovaný d o 

výpočtu s h o d n o t o u 0,01. 
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V pa ramet r i cke j štúdii sú uvažované rôzne kombinácie v rs t iev a ich 

p a r a m e t r o v . Výpočet bo l realizovaný na ťahanej aj tlačenej pilóte. Vstupné 

p a r a m e t r e , ktoré bol i konštantné sú: 

• dĺžka pilóty, L = 12 m, 

• Y o u n g o v m o d u l pružnosti oce l i , Es = 200 GPa , 

• Y o u n g o v m o d u l pružnosti betónu, Ec = 28,85 GPa , 

• počet s egmen tov , na ktoré bo la pilóta rozdelená, N = 12. 

Vstupné p a r a m e t r e únosnosti v päte pilóty bol i nastavené podľa h o d n o t y 

maximálneho plášťového t r en i a v rs tvy pri päte pilóty. (Hul la a ďalší, 2004) 

ľmax [kPa] Omax [kPa] /c a lD z e m i n a 

50 1500 0 , 6 - 1 , 0 (/c) F1 - F8 

100 3000 >1 ,0 (/c) F1 - F8 

200 5000 > 0,67 (/D) G1 - G5 

Tabulka 4.1 - hodnoty únosnosti v päte podľa (Hulla a ďalší, 2004). 

Výstupmi z p red ikc ie sú b o d y m e d z n e j zaťažovacej kr ivky a p r e n o s y síl po 

dĺžke pilóty. Výsledky pa ramet r i cke j štúdie: 

a) Pilóta s jednou vrstvou podložia 

i) Ťahaná pilóta s p r i e m e r o m 1,2 m. 

Vs tupy : 

Imax [kPa] Ms[-] 

1 vrs tva 

Kombinácia a) 100 0,0038 

1 v rs tva 
Kombinácia b) 50 0,0038 

1 v rs tva 
Kombinácia c) 100 0,0019 

1 v rs tva 

Kombinácia d) 50 0 ,0019 
Tabuľka 4.2 - vstupy do predikcie, ťahaná pilóta s jednou vrstvou podložia, priemer 

pilóty 1,2 m. 
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Výstupy: 

M E D Z N É ZAŤAŽOVACIE KR IVKY 

SILA [kN] 
0 1000 2000 3000 4000 

kombinácia a) kombinácia b) 

kombinácia c) kombinácia d) 

Graf 4.1 - medzné zaťažovacie krivky, ťahaná pilóta s jednou vrstvou podložia, priemer 
pilóty 1,2 m. 

Rozd ie ly v medzných zaťažovacích krivkách sú spôsobené h lavne 

maximálnym plášťovým trením. Pri h o d n o t e r m 0 x = 100 kPa v kombinácii a) a c) je 

únosnosť pri posunutív h lave pilóty napríklad 50 m m výrazne vyššia ako pri h o d n o t e 

ľmax = 50 kPa . Ďalej ovplyvňuje tvar kr ivky p a r a m e t e r počiatočnej tuhos t i z e m i n y Ms, 

ktorý pri rovnake j h o d n o t e r m 0 x spôsobuje rôzne sk lony kriv iek. Čím je p a r a m e t e r 

počiatočnej tuhos t i menší, tým je počiatočná tuhosť z e m i n y vyššia a tým pádom 

dochádza k menšiemu p o s u n u t i u v h lave pilóty a t eda aj k j e m n e vyššej ce lkovej 

únosnosti pri posunutív h lave pilóty napríklad o 50 m m . A k o príklad p r e n o s u si ly po 

dĺžke pilóty je použité z o b r a z e n i e kombinácie a) v gra fe 4.2. 
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P R E N O S S I L Y V J E D N O T L I V Ý C H H Ĺ B K A C H A 
P O S U N O C H H L A V Y P I L Ó T Y 

PRENESENÁ SILA [KN] 

12 
Graf 4.2 - prenos sily po dĺžke pilóty pri jednotlivých posunutiach v hlave pilóty, 

kombinácia a). 

P renos si ly po dĺžke pilóty je lineárny z dôvodu homogénneho zemného 

pro f i l u . Gra fy p r e n o s u si ly po dĺžke pilóty pre všetky kombinácie v o d s e k u a) sú 

lineárne, p re to je použitý len j e d e n príklad z o b r a z e n i a a to konkrétne kombinácia a) 

pre ťahanú pilótu. Kr ivky nie sú rozdelené podľa zaťažovacích stavov, a le p r o g r a m 

ich rozdeľuje podľa p o s u n u t i a v hlave pilóty a k n e m u zodpovedajúcu h o d n o t u 

zaťaženia. 
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ii) Tlačená p i lota s p r i e m e r o m 1,2 m. 

Do ce lkovej únosnosti v s tupu je už aj únosnosť v päte p i lo ty c w a p a r a m e t e r 

počiatočnej tuhos t i z e m i n y v päte p i loty Mb. 

Vstupy : 

Imax [kPa] Ms[-] Mb [-] c w [kPa] 

1 v rs tva 

Kombinácia a) 100 0,0038 0,01 3000 

1 v rs tva 
Kombinácia b) 50 0,0038 0,01 1500 

1 v rs tva 
Kombinácia c) 100 0,0019 0,005 3000 

1 v rs tva 

Kombinácia d) 50 0,0019 0,005 1500 

Tabuľka 4.3 - vstupy do predickie, tlačená pilóta s jednou vrstvou podložia, priemer 
pilóty 1,2 m. 

Výstupy: 

M E D Z N É ZAŤAŽOVACIE KR IVKY 

SILA [kN] 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 

kombinácia a) kombinácia b) 

kombinácia c) kombinácia d) 

Graf 4.3 - medzné zaťažovacie krivky, tlačená pilóta s jednou vrstvou podložia, priemer 
1,2 m. 
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Prenosová funkc i a päty pilóty má tvar h y p e r b o l y podľa (Bohn a ďalší, 2016). 

Tvar p renosove j funkc i e je zobrazený v grafe 4.4. P o d o b n e ako päte priraďuje 

p r o g r a m na pred ikc iu prenosovú funkc iu v tvare h y p e r b o l y aj jednotlivým 

s e g m e n t o m pilóty (graf 4.5). (Bohn a dälší, 2016) Z g ra fov prenosových funkcií p lynie, 

že pri stúpajúcom posunutí stúpa aj únosnosť v päte a mob i l i zu j e sa vyššie plášťové 

t ren ie . P re to pri posunutí h lavy pilóty a t eda aj celej pilóty vrátane päty, má pilóta 

napríklad pri posunutí 50 m m o m n o h o vyššiu únosnosť a k o pri ťahanej pilóte, kde 

päta vôbec nep r i sp i e va k únosnosti. 

P R E N O S O V Á F U N K C I A PÄTY P ILÓTY 

POSUN V PÄTE 

^ ^ P r e n o s o v á funkcia päty pilóty podľa (Bohn a ďalší, 2016) 

Graf 4.4 - prenosová funkcia päty pilóty. (Bohn a ďalší, 2016) 

P R E N O S O V Á F U N K C I A S E G M E N T O V P ILÓTY 

POSUN SEGMENTU 

Prenosová funkcia segmentov pilóty podľa (Bohn a ďalší, 2016) 

Graf 4.5 - prenosová funkcia segmentov pilóty. (Bohn a dálší, 2016) 
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iii) p o r o v n a n i e ťahanej a tlačenej pilóty 

Jediný rozd ie l v týchto dvoch va r i an toch bo l t en , že j e d n a pilóta bo la zadaná 

ako ťahaná a druhá ako tlačená. V o va r i an te s t a h a n o u pilótou nie je uvažovaná 

únosnosť v päte. Pri rovnakých geologických p o d m i e n k a c h sú sp rav id l a v iac únosné 

tlačené pilóty z dôvodu pôsobenia únosnosti v päte pilóty. Únosnosti v týchto 

va r i an toch sú ovplyvnené najmä maximálnym plášťovým trením vo vrs tve r m 0 x . 

P a r a m e t e r počiatočnej tuhos t i Ms má vp lyv najmä na sk lon m e d z n e j zaťažovacej 

kr ivky v počiatku zaťažovania a t eda , čím je t en to p a r a m e t e r vyšší, tým je počiatočná 

tuhosť nižšia. Výsledné p o r o v n a n i e medzných zaťažovacích kr iv iek je zobrazené 

v gra fe 4.6. 

Výstupy: 

M E D Z N É ZAŤAŽOVACIE KR IVKY - ŤAH/TLAK 

SILA [kN] 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 

kombinácia a) ŤAH kombinácia a) TLAK 
kombinácia b) ŤAH kombinácia b) TLAK 
kombinácia c) ŤAH kombinácia c) TLAK 
kombinácia d) ŤAH kombinácia d) TLAK 

Graf 4.6- medzné zaťažovacie krivky, ťahaná a tlačená pilóta. 
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b) Pilóta s dvoma vrstvami podložia 

i) Ťahaná pilóta 

Pri va r i an te s d v o m a v r s t vami podložia bol i vytvorené dve kombinácie 

p a r a m e t r o v a) a b), uvedené sú v tabuľke 4.4. Kombinácie bol i aplikované na pilóty 

p r i e m e r o v 1,2 m, 0,9 m, 0,63 m a 0,4 m. 

Vs tupy : 

Imax [kPa] M5[-] 

2 vrs tvy 

Kombinácia a) 100 0,0038 1. v rs tva 

2 vrs tvy 
200 0,0019 2. v rs tva 

2 vrs tvy 
Kombinácia b) 200 0,0019 1. v rs tva 

2 vrs tvy 

100 0,0038 2. v rs tva 

Tabuľka 4.4 - vstupy do predikcie, ťahaná pilóta s dvoma vrstvami podložia. 

Výstupy: 

M E D Z N É ZAŤAŽOVACIE KR IVKY 

SILA [kN] 
7000 

Priemer 1200 mm, kombinácia a) Priemer 1200 mm, kombinácia b) 

Priemer 900 mm, kombinácia a) Priemer 900 mm, kombinácia b) 

Priemer 630 mm, kombinácia a) Priemer 630 mm, kombinácia b) 

Priemer 400 mm, kombinácia a) Priemer 400 mm, kombinácia b) 

Graf 4.7 - medzné zatážovacie krivky, ťahaná pilóta s dvoma vrstvami podložia. 

5 2 



Z medzných zaťažovacích kriviek (graf 4.7) vyplýva, že pri ťahanej pilóte je 

maximálna únosnosť závislá len na p r i e m e r e pilóty a t eda jej p lochy plášťa. Pri 

menších p r i e m e r o c h a t e d a aj t uhos t i a ch pilóty vzniká rozd ie l v posunutí v hlave 

pilóty pri r o v n a k o m zaťažení v p l y v o m u s p o r i a d a n i a vrst iev. 

Napríklad pilóta s p r i e m e r o m 400 m m v kombinácii a), v ktorej je mene j 

únosná vrs tva nad viac únosnou v r s t vou d o s a h u j e pri zaťažení 1400 kN o 30 % väčšie 

p o s u n u t i e v h lave pilóty ako v kombinácii b). To to správanie pilóty je zobrazené 

v gra fe 4.8. Je spôsobené vyšším zmobilizovaným plášťovým trením vúnosnejšej 

v rchne j vrstve, ktorá má aj vyššiu počiatočnú tuhosť. P re to je h o d n o t a si ly pri 

posunutí h lavy pilóty napríklad o 2 m m značne vyššia pri kombinácii b), kde je 

únosnejšia v rs tva v horne j časti pilóty. 

M E D Z N É ZAŤAŽOVACIE KR IVKY 

SILA [kN] 
0 500 1000 1500 2000 

Priemer 400 mm, kombinácia a) Priemer 400 mm, kombinácia b) 

Graf 4.8 - detail rozdielu posunutia v hlave pilóty pre rôzne usporiadanie vrstiev. 

V gra fe 4.9 je zobrazený p r e n o s si ly po dĺžke pilóty pri d voch rôznych 

kombináciách u s p o r i a d a n i a v rs t iev pre pilótu s p r i e m e r o m 1,2 m. Z gra fu vyplýva, že 

pilóta prenáša väčšie zaťaženie vo v iac únosnej vrs tve v p l y v o m väčšieho 

zmobilizovaného plášťového t ren ia . 
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P R E N O S SILY V J E D N O T L I V Ý C H H Ĺ B K A C H A P O S U N O C H 
H L A V Y P ILÓTY 

1000 
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Graf 4.9 - prenos sily po dĺžke pilóty pri jednotlivých posunutiach v hlave pilóty. 

ii) Tlačená pilóta 

Aplikované kombinácie bol i rovnaké ako v ťahanej pilóte. Pri tlačenej pilóte 

vs tupu je d o ce lkovej únosnosti už aj únosnosť v päte pilóty c w a p a r a m e t e r 

počiatočnej tuhos t i z e m i n y v päte pilóty Mb. 

Vstupy : 

Tmax [kPa] M5[-] O m a x [kPa] Mb[-] 

2 vrs tvy 

Kombinácia a) 100 0,0038 - - 1. v rs tva 

2 vrs tvy 
200 0,0019 5000 0,01 2. v rs tva 

2 vrs tvy 
Kombinácia b) 200 0,0019 - - 1. v rs tva 

2 vrs tvy 

100 0,0038 3000 0,01 2. v rs tva 

Tabuľka 4.5 - vstupy do predikcie, tlačená pilóta s dvoma vrstvami podložia. 
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Výstupy: 

M E D Z N É ZAŤAŽOVACIE KR IVKY 

SILA [kN] 

0 2000 4000 6000 8000 10000 

Priemer 1200 mm, kombinácia a) Priemer 1200 mm, kombinácia b) 

Priemer 900 mm, kombinácia a) Priemer 900 mm, kombinácia b) 

Priemer 630 mm, kombinácia a) Priemer 630 mm, kombinácia b) 

Priemer 400 mm, kombinácia a) Priemer 400 mm, kombinácia b) 

Graf 4.10 - medzné zaťažovacie krivky, tlačená pilóta s dvoma vrstvami podložia. 

Únosnosť pilóty pri posunutí v h lave pilóty napríklad 50 m m je ovplyvnená 

únosnosťou v päte. To spôsobuje rozd ie l v ce lkovej únosnosti pre pilóty s rovnakým 

p r i e m e r o m , ale iným usporiadaním vrst iev . Ak je únosnejšia v rs tva v okolí päty pilóty 

(omax = 5000 kPa), tak je a u t o m a t i c k y únosnosť v päte vyššia a tým pádom aj 

únosnosť pri r o v n a k o m posunutí v hlave, napríklad 50 m m . P re tnut i e kr iv iek je 

spôsobené r o z d i e l n y m p a r a m e t r o m počiatočnej tuhos t i z e m i n y Ms v horne j v rs tve 

a taktiež únosnosťou v päte pilóty podľa p renosove j funkc ie päty pilóty (graf 4.4), 

z ktorého vyplýva, že pri vyššom posunutí stúpa únosnosť v päte. 
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V gra fe 4.11 je zobrazený p r e n o s sily po dĺžke pi loty pri kombináciách 

u s p o r i a d a n i a v rs t iev a) a b), ktorých jednotlivé p a r a m e t r e sú uvedené v tabuľke 4.5 

pre pilótu s p r i e m e r o m 1,2 m. Taktiež z t o h t o gra fu vyplýva, že pilóta prenáša väčší 

pod i e l zaťaženia vo v iac únosnej vrs tve v p l y v o m väčšieho zmobilizovaného 

plášťového t ren ia . 

P R E N O S SILY V J E D N O T L I V Ý C H H Ĺ B K A C H A P O S U N O C H 
H L A V Y P ILÓTY 
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4.11 - prenos sily po dĺžke pilóty pri jednotlivých posunutiach v hlave pilóty. 
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iii) p o r o v n a n i e ťahanej a tlačenej pilóty 

Vzájomné p o r o v n a n i e ťahaných a tlačených pilót je zobrazené v gra fe 4.12. 

Najúnosnejšia je tlačená pilóta s p r i e m e r o m 1,2 m v kombinácii a), a to vdäka 

plášťovému t ren iu a únosnosti v päte. V tejto kombinácii je únosnejšia v rs tva v okolí 

päty pilóty, vdäka t o m u je únosnosť v päte vyššia a k o napríklad v kombinácii b) 

s rovnakými r o z m e r m i pilóty. V kombinácii b) je mene j únosná vrs tva v okolí päty 

pilóty, čo spôsobuje menšiu únosnosť na päte. Ťahaná pilóta rovnakých r o z m e r o v 

je sp rav id l a mene j únosná z dôvodu nepôsobenia päty. Podobný výsledok dosahujú 

aj pilóty s menšími p r i e m e r m i . Pri pilóte s p r i e m e r o m 0,4 m dochádza k výraznému 

zmenšeniu vp lyvu t o h o , č i je pilóta ťahaná a l ebo tlačená. To to je spôsobené menšou 

p l o c h o u v päte pilóty, ktorá p r i a m o ovplyvňuje únosnosť na päte. Menšia p locha 

t e d a znamená menší pod i e l päty na únosnosti. 

M E D Z N É ZAŤAŽOVACIE KR IVKY - ŤAH/TLAK 

SILA [kN] 

Priemer 1200 mm, kombinácia a) TLAK Priemer 1200 mm, kombinácia a) ŤAH 

Priemer 900 mm, kombinácia a) TLAK Priemer 900 mm, kombinácia a) ŤAH 

Priemer 630 mm, kombinácia b) ŤAH Priemer 630 mm, kombinácia b) TLAK 

Priemer 400 mm, kombinácia b) ŤAH Priemer 400 mm, kombinácia b) TLAK 

Graf 4.12 - medzné zaťažovacie krivky, ťahané a tlačené pilóty. 
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5 SPÄTNÁ ANALÝZA 

V tejto časti bol i spätne analyzované dve zaťažovacie skúšky 

veľkopriemerových vŕtaných pilót. J edna lo sa o zaťažovacie skúšky, ktoré bol i 

zhrnuté a popísané v časti 3 Geotechnická interpretácia výsledkov zaťažovacích 

skúšok. O b e pilóty bol i namodelované v už spomínanom p r o g r a m e na p red ikc iu 

podľa skutočných dát z o zaťažovacej skúšky. K d o s i a h n u t i u maximálnej z h o d y 

meraných hodnôt a hodnôt z pred ikc ie bol i menené p a r a m e t r e : 

maximálne plášťové t ren ie dane j vrstvy, 

Ms p a r a m e t e r počiatočnej tuhos t i dane j vrstvy, 

Omax únosnosť z e m i n y v päte pilóty, 

Mb p a r a m e t e r počiatočnej tuhos t i z e m i n y v päte pilóty. 

M o d e l o v a n i e p ros t r ed i a o k o l o pilóty a jednotlivé rozloženie vrs t iev taktiež 

vychádzalo z nameraných hodnôt a p o p i s u z e m i n y pri vŕtaní pilóty, resp . pri 

p o d r o b n o m g e o t e c h n i c k o m p r i e s k u m e . Presný m o d u l pružnosti betónu bol 

uvedený len pri zaťažovacej skúške ob jek tu D 4707 SO 210 , Ec = 27 GPa . 

V zaťažovacej skúške ob jek tu D 4 7 0 4 SO 225 bo l m o d u l pružnosti betónu počítaný 

z pomerných pretvorení v sepa rovane j časti a v spätnej analýze určený h o d n o t o u Ec  

= 33 GPa . M o d u l pružnosti oce l i , n i jako nevs tupova l d o výpočtu. Nemennú h o d n o t u 

ma l taktiež p a r a m e t e r počiatočnej tuhos t i z e m i n y v päte pilóty, a to Mb = 0,25. Táto 

h o d n o t a priraďuje päte veľmi malú tuhosť, ktorá však v spätnej analýze n i jako 

neovplyvňovala výsledok, pretože zo zaťažovacích skúšok vyplývalo, že päta nes ie 

minimálny pod ie l zaťaženia. T a k m e r celé zaťaženie je prenášané plášťovým trením 

d o zem iny . 
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a) Spätná analýza - D 4707 SO 210 

P r i eme r p i loty bo l 1,2 m a dĺžka pi loty 16 m. P ros t red ie , v k t o r o m sa pilóta 

nachádzala b o l o rozdelené d o t roch vrs t iev podľa ich maximálneho plášťového 

t ren i a (tabuľka 3.8) a p o p i s u pri vŕtaní pilóty (tabuľka 3.1). Pa ramet re , pri ktorých 

bo la dosiahnutá maximálna z h o d a s nameranými h o d n o t a m i sú uvedené v tabuľke 

5.1. P o r o v n a n i e medzných zaťažovacích kriviek je zobrazené v gra fe 5.1. 

v rs tva 
Mocnosť 

[m] 
Tmax [kPa] Ms[-] Omax [kPa] Mb [-] 

1. 4,5 85 0,0078 - -

2. 7,0 51 0,0044 - -

3. 4,5 101 0,0040 - -

päta - - - 3 000 0,25 

Tabuľka 5.1 - vstupné parametre do predikcie, objekt D 4707 SO 210. 

M E D Z N É ZAŤAŽOVACIE KR IVKY 

SILA [kN] 
0 1000 2000 3000 4000 

Graf 5.1 - porovnanie medzných zaťažovacích kriviek, D 4707 SO 210. 

Tvar p red ikovane j m e d z n e j zaťažovacej kr ivky bo l p r i a m o ovplyvňovaný 

p a r a m e t r o m počiatočnej tuhos t i z e m i n y pre všetky vrstvy. Z t o h t o dôvodu bol i 

volené hodno t y , ktoré spôsobovali čo najmenšie odchýlky. 
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Maximálne plášťové t ren ie jednotlivých vrs t iev v pred ikc i i bo lo nastavené tak, 

aby predikovaná pilóta d o s a h o v a l a čo možno najväčšiu z h o d u s posledným 

nameraným b o d o m m e d z n e j zaťažovacej kr ivky skúšanej pilóty (3985 kN 

a p o s u n u t i e v h lave pilóty 30,47 mm) . P o r o v n a n i e p r e n o s o v síl po dĺžke pilóty je 

zobrazené v gra fe 5.2. 

P R E N O S S I L Y V J E D N O T L I V Ý C H H Ĺ B K A C H A 
Z A Ť A Ž O V A C Í C H S T A V O C H 

500 1000 

PRENESENÁ SILA [KN] 

1500 2000 2500 3000 3500 4000 

^ 6 

K 8 
> 

m —i x 
10 

12 

14 

16 

4500 

w — i 

• 

• • J + ZS III - meranie 

+ ZS V I-meranie 

ZS III - predikcia 

9 ZS VI - predikcia • 
• Jf 

+ ZS V I-meranie 

ZS III - predikcia 

9 ZS VI - predikcia 

• • 

Graf 5.2 - porovnanie prenosov síl po dĺžke pilóty, D 4707 SO 210. 

Zo zaťažovacej skúšky bol i vybrané dva zaťažovacie stavy, pre ktoré boli 

nastavované vstupné p a r a m e t r e d o pred ikc ie . Konkrétne sa j edna l o otret í 

zaťažovací s tav (ZS III) pre z o b r a z e n i e b o d o v pri nižšom zaťaženia šiesty (posledný) 

zaťažovacístav(ZS VI) p re z o b r a z e n i e b o d o v pri maximálnom d o s i a h n u t o m zaťažení. 
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Z gra fu 5.2 vyplýva, že prvá v rs tva do sa h u j e väčšie plášťové t r en ie ako druhá 

a t ret ia v rs tva , tým pádom n e b o l o možné dosiahnuť prenesené si ly v hĺbkach 5 m; 9 

m; 12,5 m; 15,5 m. Ten to jav môže byť spôsobený rôznymi príčinami. Prvá z n ich je, 

že predpokladáme prímes jemnozrnného p i e sku , ktorý sa nachádza v hĺbke 2,0 - 3,5 

m podľa p o p i s u z e m i n y pri vŕtaní. D r u h o u príčinou môže byť fakt, že veľkosť 

prenesených síl v hĺbkach 5; 9; 12,5 a 15 m je vypočítaná z pomerných pretvorení, 

ktoré bol i zmerané t e n z o m e t r a m i . T ie to h o d n o t y pomerných pretvorení sa 

prevádzajú na si lu p o m o c o u m o d u l u pružnosti a p lochy podľa H o o k o v h o zákona, 

( rovnica 3.2) A le m o d u l pružnosti sa s úrovňou zaťaženia mení. K výpočtu síl bol 

vzaťažovacej skúške použitý sečnicový m o d u l pružnosti 27 GPa , no vzhľadom na 

malú úroveň napätia v pilóte v porovnaní s t l akovou pevnosťou, by bo lo vhodnejšie 

pre t en to výpočet používať počiatočný dotyčnicový m o d u l pružnosti, ktorý by bol 

vyšší o 5 - 20 % . (obrázok 5.1). 

Strain 

Obrázok 5.1 - zobrazenie dotyčnicového modulu pružnosti (initial tangent modulus) a 
sečnicového modulu pružnosti (secant modulus) v pracovnom diagrame betónu. 

(Bamforth a další, 2008) 

Týmto by sa výrazne zvýšili prenesené sily. Tretím dôvodom môže byť to , že 

pilóta má po svojej dĺžke rôzne p r i e m e r y a tým pádom aj tuhos t i , v t o m t o prípade 

vyššie. (Rui a dälší, 2017) P re to môžu byť zmerané pomerné p re t vo ren i a menšie. 
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b) Spätná analýza - D 4704 SO 225 

Pri spätnej analýze bo la časť pilóty opatrená separáciou vynechaná a hlava 

pilóty bo la zvolená práve v hĺbke pôvodných 4,35 m, kde separácia končila. P r i e m e r 

pilóty bo l 0,94 m a dĺžka pilóty t eda 15 m. P ros t red ie , v k t o r o m sa pilóta nachádzala 

b o l o homogénne, t eda zložené z jedne j v rs tvy podľa p o p i s u pri vŕtaní pilóty (tabuľka 

3.9) a podľa jej maximálneho plášťového t r en i a (tabuľka 3.18 a 3.19). Vstupné 

p a r a m e t r e , ktoré p red ikova l i najväčšiu z h o d u s nameranými h o d n o t a m i zo 

zaťažovacích skúšok sú uvedené v tabuľke 5.2. P o r o v n a n i e medzných zaťažovacích 

kr iv iek je zobrazené v grafe 5.3. 

v rs tva 
Mocnosť 

[m] 
Tmax [kPa] Ms[-] Omax [kPa] Mb [-] 

1. 15,00 135 0,0075 - -

päta - - - 5 000 0,25 

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

M E D Z N É ZAŤAŽOVACIE KR IVKY 

SILA [kN] 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

Medzná zaťažovacia krivka - predikcia • Medzná zaťažovacia krivka - meranie 

Graf 5.3 - porovnanie medzných zaťažovacích kriviek, D 4704 SO 225. 

Počiatočná tuhosť z e m i n y je p o m e r n e nízka, no vzhľadom na m e r a n i e n e b o l o 

možné túto h o d n o t u zvýšiť, kedže by sa medzná zaťažovacia kr ivka vo vyšších 

zaťažovacích s tavoch ešte v iac vychýlila o d n a m e r a n e j m e d z n e j zaťažovacej kr ivky 

v p l y v o m menších posunutí v h lave pilóty. 
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S n a h o u b o l o dosiahnuť posledný nameraný b o d vzaťažovacej skúške (5468 

kN a posunutím v h lave pilóty 37,61 m m ) v h o d n e zvoleným maximálnym plášťovým 

trením. P o r o v n a n i e p r e n o s o v síl po dĺžke pilóty je zobrazené v grafe 5.4. 

P R E N O S SILY V J E D N O T L I V Ý C H Z A T A Z O V A C I C H S T A V O C H 

PRENESENÁ SILA [kN] 

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

— 6 

O 
E 8 
> 

10 

12 

14 

16 

* 
• • 

• 
+ ZS XI - meranie 

+ ZS XII - meranie 

• 4 
—ZS XI - predikcia 

• —•—ZS XII - predikcia 

Graf 5.4 - porovnanie prenosov síl po dĺžke pilóty, D 4704 SO 225. 

V gra fe 5.4 je zobrazený p r e n o s síl po dĺžke pilóty, pričom bo la s n a h a 

dosiahnuť maximálnu z h o d u s nameranými h o d n o t a m i p r e n o s u síl v ZS XI a ZS XII. 

V p l y v o m nedokona l e j separácie mal i plášťové t r en i a v s epa rovane j časti pri nižších 

ZS vysoké hodno t y . Pri ZS XI a ZS XII bol i t ie to h o d n o t y zodpovedajúce separácii (graf 

3.6). P o d o b n e ako v prípade spätnej analýzy zaťažovacej skúšky ob jek tu D 4 7 0 4 SO 

225 nasta la situácia, kedy by plášťové t ren ie v horne j časti pilóty bo lo vyššie ako 

v do lne j časti a prenesené si ly v hĺbkach 5,8 m; 9,8 m; 13,8 m n e b o l o možné 

dosiahnuť. 
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V t o m t o prípade však n e m o h l a byť chyba v h o d n o t e m o d u l u pružnosti b e t o n u , 

kedže ten bo l počítaný na základe zme rane j si ly a pomerného p re t vo ren i a v časti so 

separáciou podlá H o o k o v h o zákona. Je možné, že pri vŕtaní p i lo ty a an i pri 

p o d r o b n o m g e o l o g i c k o m p r i e s k u m e nebo l a zachytená vrs tva hrubozrnnejšieho 

materiálu, ktorý by to to správanie spôsoboval. Najreálnejšou príčinou je zvýšenie 

p r i e m e r u pilóty v týchto hĺbkach (Rui a dälší, 2017), čo by spôsobovalo aj menšie 

namerané h o d n o t y pomerného p re t vo ren i a . 
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6 ZÁVER 

V predloženej bakalárskej práci je popísaný princíp f u n g o v a n i a metódy 

prenosových funkcií a jej aplikácia na p red ikc iu správania vŕtaných pilót. Použitý bol 

hyperbolický tvar p renosove j funkc ie . Súčasťou práce je aj parametrická štúdia, 

ktorá in te rpre tu je vp lyvy p a r a m e t r o v na p red i k c i u . Spätne bol i analyzované dve 

zaťažovacie skúšky veľkopriemerových vŕtaných pilót ako mostných základov na 

diaľnici D47, konkrétne ob jek ty SO 210 a SO 225 . 

V spätnej analýze ob jek tu SO 210 ma la pilóta p r i e m e r 1,2 m a dĺžka bo la 16 m 

r o v n a k o ako skutočná pilóta. P ros t r ed i e bo lo rozdelené d o t roch vrs t iev podľa 

vypočítaného plášťového t ren ia a p o p i s u z e m i n y pri vŕtaní pilóty. H o d n o t y 

charakterizujúce t ie to v rs tvy sú uvedené v tabuľke 5.1. Bo la dosiahnutá p o m e r n e 

presná z h o d a m e d z i m e d z n o u zaťažovacou kr i vkou z m e r a n i a a z p red ikc ie . Gra f i cky 

je znázornená v gra fe 5.1. H o d n o t y síl prenesených po dĺžke pilóty (graf 5.2), ktoré 

bol i zmerané t e n z o m e t r a m i v hĺbkach 5 m; 9 m; 12,5 m; 15,5 m n e b o l o možné 

dosiahnuť z t roch možných dôvodov. Prvým je p r e d p o k l a d prímesi jemnozrnného 

p iesku v hĺbke 2,0 - 3,5 m podľa p o p i s u z e m i n y pri vŕtaní. To to by spôsobovalo vyššie 

plášťové t ren ie v rozmedzí hĺbok 0,0 - 5 m, a k o v časti o d 5,0 m po pätu pilóty. 

Druhým dôvodom môže byť použitie nesprávneho m o d u l u pružnosti pri výpočte 

p renesene j si ly vzhľadom na nízke napätie v pilóte v porovnaní s t l akovou 

pevnosťou. Vhodnejšie pre výpočet p renesene j si ly by b o l o použitie počiatočného 

dotyčnicového m o d u l u pružnosti betónu (o 5 - 20 % vyšší) n a m i e s t o sečnicového 

m o d u l u pružnosti betónu. ( Bamfor th a dälší, 2008) Tretím dôvodom môže byť 

premenný p r i e m e r po dĺžke pilóty, ktorým by sa men i l a p locha a t eda aj tuhosť 

p r i e r ezu , čo spôsobuje menšie pomerné p re t vo ren i e a t eda aj menšie h o d n o t y 

p r enesene j si ly v dane j hĺbke. (Rui a dälší, 2017) 
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V spätnej analýze ob jek tu SO 225 ma l a p i lota p r i e m e r 0,94 m a dĺžku 15 m. 

DÍžka m o d e l o v a n e j p i lo ty bo la znížená z 19,35 m na 15 m účinnej dĺžky v p l y v o m 

separácie v horne j časti pilóty. P ros t r ed i e bo lo tvorené j e d n o u v r s t vou podľa 

vypočítaného plášťového t ren ia a p o p i s u z e m i n y pri vŕtaní pilóty. H o d n o t y 

charakterizujúce t ie to vrstvy sú uvedené v tabuľke 5.2. Taktiež bo la dosiahnutá 

p o m e r n e presná z h o d a m e d z i m e d z n o u zaťažovacou kr ivkou z m e r a n i a 

a z p red ikc i e . Gra f i cky je znázornená v grafe 5.3. H o d n o t y síl prenesených po dĺžke 

pilóty (graf 5.4), ktoré bol i zmerané t e n z o m e t r a m i v hĺbkach 5,8 m; 9,8 m; 13,8 m 

n e b o l o možné dosiahnuť z dvoch možných dôvodov. V porovnaní so spätnou 

analýzou ob jektu SO 210 bo l použitý správny m o d u l pružnosti betónu, kedže ten to 

m o d u l bo l prepočítaný základe z m e r a n e j sily a pomerného p re t vo ren ia v časti so 

separáciou podľa H o o k o v h o zákona. A t eda prvým dôvodom je možnosť, že pri 

vŕtaní pilóty a an i pri p o d r o b n o m g e o l o g i c k o m p r i e s k u m e n e b o l a zachytená vrs tva 

hrubozrnnejšieho materiálu, ktorý by to to správanie spôsoboval. Avšak 

najreálnejším dôvodom zostáva taktiež premenný p r i e m e r po dĺžke pilóty a k o aj 

v prípade ob jek tu SO 210 . (Rui a dälší, 2017) 
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8 ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 

A prierezová p locha pilóty 

C/r p r i e m e r pilóty 

Au dĺžka i-teho s e g m e n t u 

e, elastická deformácia i-teho s e g m e n t u 

Ec 
Y o u n g o v m o d u l pružnosti betónu 

Es 
Y o u n g o v m o d u l pružnosti oce l i 

lc i ndex konz i s tenc ie 

ID i ndex relatívnej uľahlosti 

L dĺžka pilóty 

Ms p a r a m e t e r počiatočnej tuhos t i z e m i n y 

Mb p a r a m e t e r počiatočnej t uhos t i v päte pilóty 

N počet s e g m e n t o v 

Pi zaťaženie pôsobiace na i-ty s e g m e n t 

Ps súčet zaťažení prenesených jednotlivými s e g m e n t a m i pilóty 

Pľ priemerné zaťaženie pôsobiace na i-ty s e g m e n t 

Ro p o l o m e r pilóty 

s p o s u n u t i e v h lave pilóty 
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Tmax maximálne plášťové t ren ie 
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