VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV GEOTECHNIKY

INSTITUTE OF GEOTECHNICS

APLIKACE METODY PRENOSOVYCH FUNKCI PRO
STANOVENI MEZNI ZATEZOVACI KRIVKY MIKROPILOT

APPLICATION OF THE LOAD-TRANSFER METHOD IN DETERMINATION OF THE MICROPILES LOAD-
DISPLACEMENT CURVE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Matéj Mare$
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Juraj Chalmovsky, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023






VYSOKE UCENIi FAKULTA

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav geotechniky

Student: Matéj Mares

Vedouci prace: Ing. Juraj Chalmovsky, Ph.D.
Akademicky rok: 2022/23

Studijni program: B3607 Stavebni inzenyrstvi
Studijni obor: Konstrukce a dopravni stavby

Dékan Fakulty Vam v souladu se zakonem ¢.111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim a zkusebnim
fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma bakalarské prace:

Aplikace metody prenosovych funkci pro stanoveni mezni zatézovaci
kFivky mikropilot

Strucna charakteristika problematiky ukolu:

Metoda pifenosovych funkci (MPF) je standardné pouzZivany nastroj pro sestaveni mezni zatéZovaci kfivky
velkopriimérovych vrtanych pilot. V pfipadé mikropilot s relativné malou osovou tuhosti vSak tato metoda
poskytuje Fadu vyhod. Diskretizaci mikropiloty na jednotlivé prvky a zohlednénim jejich realné tuhosti Ize
do analyzy zahrnout nerovnomérnost svislého posunu a tudiz mobilizovaného plastového tfeni podél
kofene mikropiloty. Vyznamnou roli zde sehrava stanoveni tuhosti idealniho prafezu, ve které je zohlednén
vliv vyztuZeni mikropiloty. V prvni ¢asti prace bude provedena struéna reSerSe dostupnych informaci o
vyuziti MPF pro mikropiloty a pfipadné jiné prvky hlubinného zakladani kromé pilot. V druhé &asti bude MPF
vyuzita formou inverznich analyz vybranych zatéZzovacich zkousek osové zatizenych mikropilot. K tomu
bude pouzit software vyvinuty v ramci Ustavu geotechniky.

Cile a vystupy bakalarske prace:

Cilem bakalarské prace je provedeni zpétnych vypoctu vybranych zatézovacich zkousek mikropilot pomoci
metody prenosovych funkci (mobilizacnich kfivek). Prace je zaméfena na osové zatizené prvky. Bude
zhodnoceno, jak vhodna je tato metoda pro predikci mezni zatézovaci kfivky mikropilot, tedy prvka s mensi
osovou tuhosti a tudiz vétSi nerovnomérnosti v pribéhu svislého posunuti v porovnani s
velkopriimérovymi prvky hlubinného zakladani. Vystupem vypoétl budou dale predpokladané profily
mezniho plastového tfeni, které budou dale srovnany s doporu€enimi z literatury a bude zhodnocen vliv
injektaze.

Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brné / Vevefi 331/95 / 602 00 / Brno



Seznam doporucené literatury a podklady:

- BOHN, C., LOPES DOS SANTOS, A., FRANK, R. Development of axial pile load transfer curves based
on instrumented load tests. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 2016, vol. 143, no.
1.

- BRUCE, D.A., DIMILLIO, A.F. and JURAN, |, 1997. Micropiles: the state of practice part 1:
characteristics, definitions and classifications. Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Ground
Improvement, 1997, vol. 1, pp.25-35.

- HULLA, J.; TURCEK, P. Zakladanie stavieb. 2004.

- CHALMOVSKY, J. Vyuziti metody pfenosovych funkci pro predikci chovani hlubinnych zakladd v CR.
Souhrnna vyzkumna zprava, 2021.

- JURAN, |, BRUCE, D.A,, DIMILLIO, A. and BENSLIMANE, A.. Micropiles: the state of practice. Part Il
design of single micropiles and groups and networks of micropiles. Proceedings of the Institution of Civil
Engineers-Ground Improvement, 1999, vol. 3, pp.89-110.

- REDDY, E. S. B., O'REILLY, M., CHAPMAN, D. A software to predict behavior of tension piles.
Computers & Structures, 1997, vol. 62, no. 4, p. 653-658.

- Vystupy ze statickych zatézovacich zkousek mikropilot.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku.

V Brné, dne 28. 11. 2022

L. S.

doc. Ing. Lumir Mi¢a, Ph.D. Ing. Juraj Chalmovsky, Ph.D.

vedouci ustavu vedouci prace

prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA, dr. h. c.

dékan

Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brné / Vevefi 331/95 / 602 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim metody prenosovych funkci pro
navrh mikropilot. Zkousky mikropilot, systému GEWI a Ischebeck TITAN,
zhotovenych prevazné v neogennich jilech byly vtéto praci zakladné
vyhodnoceny a nasledné byly pouzity pro zpétnou analyzu mezni zatézovaci
krivky a validaci doporucenych hodnot pro vstupni parametry vypoctu
predikce chovani mikropiloty pomoci MPF v programu PMpLTO. Nakonec
byla provedena a vyhodnocena parametricka studie zohledriujici rizné délky
mikropiloty.

KLICOVA SLOVA

Geotechnika, metoda prenosovych funkci, mikropiloty, mezni zatéZovaci
krivka, plastové tfeni, GEWI mikropiloty, mikropiloty Ischebeck TITAN,
samozavrtné mikropiloty, zatézovaci zkouska, jil kvartérni, jil neogenni,
zpétna analyza, parametricka studie, PMpLTO.

ABSTRACT

This bachelor's thesis is about the use of load transfer method for micropiles
design. Load tests of micropiles, GEWI system and Ischebeck TITAN system,
bored mostly in neogene clays were evaluated. The obtained test results
were subsequently utilized for inverse analysis of limit load curve and
validation of recommended input parameters for the prediction of micropile
behaviour using the load transfer method within the PMpLTO software.
Lastly, a parametric study considering various micropile lengths was
performed and evaluated.

KEY WORD

Geotechnics, load transfer method, micropiles, limit load curve, shaft friction,
GEWI micropiles, Ischebeck TITAN micropiles, self-drilling micropiles, load
test, quaternary clay, neogene clay, inverse analysis, parametric study,
PMpLTO.
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1 UVOD, MOTIVACE PRO RESENI

V této bakalarskeé praci je popsan vypocet chovani mikropilot pomoci metody
prenosovych funkci (MPF), pouzity tvar prenosové funkce a jeji vyhody
a vyuziti. Predikce pomoci MPF mize fungovat v riznych variantach vypoctu
(0, 1, 2, 3 a to automatické nebo manualni), kterymi disponuje program
PMpLTO.

Dale jsou v praci popsany technologie vrtanych mikropilot vyztuzenych GEWI
tyCemi a mikropilot systému Ischebeck TITAN. Popsany jsou jejich
konstrukce, pribéh zhotoveni a vyhody jednotlivych technologii.

Pro zminéné druhy mikropilot byly dodany zatézovaci zkousky (4 tahové a 1
tlakova) zhotovené prevazné v jilovém prostredi kvartéru a neogénu, které
jsou zde interpretovany a zakladné zhodnoceny. Mezni zatéZovaci krivky
(MZK) ziskané z téchto zkousSek byly nasledné pouzity pro zpétnou analyzu
a predikci jejiho chovani. Vystupem analyz je prehled hodnot parametrd pro
jednotlivé varianty vypoctu.

Pro jednu GEWI mikropilotu byla nakonec vypracovana parametricka studie,
kterda porovnava chovani MZK pfi zméné geometrickych parametrd
mikropiloty. Z této studie, a celkové z prace, by mély byt vidét vyhody navrh(
pomoci metody prenosovych funkci oproti klasickym empirickym metodam.

M



2 ZAKLADNI POPIS METODY PRENOSOVYCH FUNKCI
2.1 METODA PRENOSOVYCH FUNKCI

Metoda prenosovych funkci spociva v nahrazeni interakce zemniho prostredi
a mikropiloty pfenosovymi funkcemi (mobilizacnimi krivkami). Na kazdy
prvek tak pfipadaji dva druhy prenosovych funkci, kdy jeden je uren pro
patu piloty a je to zavislost svislého posunuti paty mikropiloty s,
a normalového napéti mobilizovaného na paté g,, zatimco druhy druh je
urcen pro plast mikropiloty, a to je zavislost mezi posunem piloty s,
a mobilizovanym plastovym trenim q.

Program pouzivajici MPF si mikropilotu rozcleni na libovolny pocet segment(
(prvkd), velikost se stanovi dle geologie a celkové délky prvku. Kazdému
segmentu se prifadi nezavisla pfenosova funkce pro plast, poslednimu
segmentu (paté) bude prifazena samostatna funkce pro patu. Tento proces
|ze vidét na Obrazek 2.1.

MATEMATICKY MODEL

SKUTECNOST METODA PRENOSOVYCH FUNKCI
1] 1] t 4 Plast—segment1

F 1 [4[s F‘JIV @ )
= z

) " T 5 Plast—segment2

W 2——

p|aétové osova
. treni t % [ tuhost

3-@0—;
4
’ T t o Plast — segment4

, T 4—@0—»1

normalove napéti §
na paté ca Pata-—segment4

Glim

Ny

T a4 Plast— segment3

Ny

Ny

Obrazek 2.1 Schéma prvniho kroku MPF, [1]
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Prace algoritmu programu funguje v nasleduijicich krocich:

1

Predepsani malého posunuti v paté posledniho segmentu s}, kde n je
poradové Cislo segmentu.

Vypocet mobilizovaného napéti g7 a sily P}' na paté posledniho

segmentu na zakladé zvolené prenosové funkce pro patu.

Zavedeni predpokladu rovnosti posunu na paté, stfedu a v hlavé

posledniho segmentu. G} = si* = si*)

Vypocet mobilizovaného plastového tfeni qi na zakladé zvolené

prenosoveé funkce pro plast.

Vypocet sily ve stfedu segmentu P a hlavé segmentu P/ dle vztaht 2-

1a2-2,kde DI a L% jsou priimér a délka daného segmentu mikropiloty.
P* =Py +0,5nDLEqd 2-1

Pi" = Py + nDs'Lsqs 2-2
Vypocet elastické deformace wg; segmentu, kde E, A7 je osova tuhost

segmentu n

PPLY
E,A?

n _
Wep =

2-3

Aktualizace posunuti s stfedového bodu segmentu na zakladé
elastické deformace vypoctené v kroku 6.

st =st+0,5w] 2-4
Aktualizace mobilizovaného plastového treni ¢F na zakladé

aktualizovaného posunuti bodu segmentu a opakovani krokd 5 az 8
dokud neni rozdil mezi s a s v poZadované toleranci (napr. 176)

Vypocet sily PI* a posunu s7* v hlavé segmentu
s =sT+0,5w} 2-5

PP = PI' + DL gl 2-6

10 Opakovani krokd 2 a7 9 pro vSechny segmenty. Sila v hlavé P? a posun

v hlavé s? segmentu predstavuje bod celkové mezni zatéZovaci krivky
(pata + plast). Sila v paté P posledniho segmentu n v zavislosti na
posunu s? pak predstavuje bod mezni zatéZovaci kFivky paty.

11 Body 1 az 10 jsou opakovany pro dalsi posunuti.
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Na Obrazek 2.2 je zndzornén vyvojovy diagram procesu MPF.

Roz&lenéni piloty na poZadovany podet segmentl
n=123...n

l

N=n., (Posledni segment piloty)

seg

LEGENDA
- Pocate€ni podminky pro vnitini
iteraéni cyklus

Vnitini iteraéni cyklus
- pro kazdy segment

estaveni mezni zatéZovaci kiivky a
profili plastového tieni.

- Ukonéeni aktualniho segmentu
a prechod na nasledujici

Obrazek 2.2 Schéma prace MPF v jednom kroku, [1]
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2.2 TVARY PRENOSOVYCH FUNKCI
PFenosové funkce mohou mit rozdilné tvary, které zavisi na druhu zemniho
prostfedi a na hloubce, ve které se segment piloty nachazi.
NejCastéji pouzivané tvary prenosovych funkci:

e Linearné elastické, perfektné plastické a po ¢astech linearni modely.

e Prenosové funkce odvozené z presiometrickych zkousek.

e Hyperbolické funkce - pouzity u analyz v této praci.

e DalSi nelinearni prenosové funkce.

2.21 HYPERBOLICKA PRENOSOVA FUNKCE

S vyuzitim francouzské databaze zatézovacich zkouSek byly sestaveny
hyperbolické prfenosové funkce 2-7 a 2-8 Bohn et al. (2016), které jsou
zobecnénim Fleming (1992). M, je deformacdni parametr ovliviujici pocatecni
tuhost (smérnici) mobilizacni kFivky pro plast. Rozdilna je formulace pro patu,
kde Bohn et al. (2016) nahrazuje modul pruznosti E, deformacnim
parametrem M,. Pfenosové funkce jsou ekvivalentni, pokud plati vztah 2-9.

Tabulka 1 Rovnice hyperbolické prenosové funkce

TVAR T-Z KRIVKY ZMENA TUHOSTI POCATECNIi TUHOST
qs,uitSs dqs qsult qsultSs qs,uit
(sg) = —— = ’ — ’ ks = _
05 = 3D, + 5, ds,  M.D,+s,  (MD, + 55)? M,D, 2-7
p,uitSp dqp Apuit qp,uitSh Apult
5,) = —22E0 b ' — ' k, = _
qb( b) MbDb + sp dSb MbDb + s (MbDb + Sb)z b MbDb 28

Doporucené hodnoty jsou pro M, = 0,01 a pro M; = 0,0038. [1], [2]

dpult
D§Eb

Mb = 0,6

7 w

2.3 MEZNi PLASTOVE TRENI g .. - 8 METODA

V B metodé je mezni plastové tfeni vztazeno k efektivnimu geostatickému
napéti o’or pomoci koeficientu B, kde K; je soucinitel bocniho tlaku
pusobiciho na plast piloty a & je tfeci Uhel na rozhrani pilota - zemina.

Gsuit = 0 p,tand 2-10
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dsuie = 0 orKstand 2-11

Asule = B0 or 2-12
B = K;tané 2-13

Burland (1973) doporucuje pro tfeci Uhel konstrukce - zemina pouzit efektivni
Uhel vnitfniho tfeni v kritickém stavu ¢.,. Pro normalné konsolidované
zeminy tak Ize teoretickou hodnotu koeficientu B zapsat vztahem 2-15. Pro
typické hodnoty Uhlu vnitfniho tfeni v rozsahu 20 ° az 30 ° se tak teoreticka
hodnota koeficientu B pohybuje v rozmezi 0,24 az 0,29, co Ize pokladat za
relativné maly rozsah. Experimentalné zjisténé hodnoty ziskané ze
zatéZzovacich zkousek pilot se pohybuji v rozsahu 0,25 az 0,40.

K, = K§¥¢ =1 — sing,, 2-14
B = (1 —singy)tang., 2-15

......

prekonsolidované soudrzné zeminy. Mayerhof (1976) doporucuje pro vrtané
piloty vztah K = 0,75K§¢, kde K§° je soucinitel zemniho tlaku v klidu pro
prekonsolidované zeminy. Ten je zavisly na stupni prekonsolidace OCR napf.
dle empirického vztahu K¢ = (1 — sing.,)OCR®.

K, = 0,75K¢¢ = 0,75(1 — sin¢,,) OCR®> 2-16
Dle Brown et al. (2010) Ize soucinitel boc¢niho tlaku K, uvazovat totozny s K§¢
dle nasledujiciho vztahu:
K, = K¢ = (1 — sin@.,) OCRS"¥cv 2-17

Vardanega et al. (2012) vychazi pfi stanoveni soucinitele boc¢niho tlaku K
z vlastni tihy betonu pasobiciho na stény vrtu, kde y, je objemova tiha betonu,
y objemova tiha zeminy, zje hloubka a u je hydrostaticky porovy tlak
v hloubce z.

YcZ —U

K 2-18

YZ—1u

Burland (1973) sestavil zavislost mezi délkou piloty a prlimérnym meznim
plastovym tfenim pro vrtané piloty v prekonsolidovanych londynskych jilech,
na zakladé které stanovil hodnotu B faktoru v rozsahu 0,8 - 1,2. Tyto hodnoty

16



jsou vyrazné vyssi ve srovnani s normalné konsolidovanymi soudrznymi
zeminami, pravdépodobné v disledku vy3si hodnoty K.

Jednotici vliastnosti vSech vySe popsanych vztah( je, Ze vodorovné napéti
pUsobici na pilotu se neméni v pribéhu zatéZovani. Zohlednénim zmény
radidlniho napéti v ddsledku zhotoveni piloty a nasledného zatéZovani lze
vztah 2-11 zobecnit do podoby 2-19. V pfipadé vrtanych pilot jsou, napf. dle
Mascarucci et al. (2014), zmény radidlniho napéti v dusledku instalace vyrazné
mensi nez v prlbéhu zatéZovani. [1]

Qsult = (O-,ho + Ao’y + Aa'hl)tan(s 2-19
2.4 VYUZITi AVYHODY METODY PRENOSOVYCH FUNKCI

Metoda prenosovych funkci se vyuziva pro hlavné pro osoveé zatizené piloty
a mikropiloty. Metoda je zalozena na fyzikalnich principech a uvaZuje
minimalni pocet empiricky ziskanych konstant, stava se tak zni dobry
kompromis mezi empiricky zalozenymi metodami, jelikoZz pfinasi presné;si
a podloZenéjsi vysledky, a metodou konecnych prvkd (MKP), z ddvodd nizsi
Casové a hardwarové narocnosti. MPF zohlednuje tuhost piloty, ktera ma vliv
na mobilizaci plastového tfeni a tvar mezni zatézovaci krivky MZK. DalSimi
plusy MPF oproti empirickym metodam kromé presnosti je vétSi mnozstvi
vystupnich dat. Kromé vysledného posunu v hlaveé piloty a MZK plasté a paty
piloty ziskdme také posun piloty v zavislosti na hloubce, zavislost plastového
tfeni pro dané zatizeni a mezni plaStového trfeni na hloubce a zavislost sily na
hloubce (délce mikropiloty). [1]

2.5 PROGRAM PMpLTO

PMpLTO - Piles-Micropiles Load Transfer Optimalizaton. Program pro navrh
a posouzeni hlubinnych zakladovych prvk( pracujici na zakladé metody
kone&nych prvkd, ktery je vyvijen na Ustavu geotechniky na Vysokém uceni
technickém v Brné (https://geotech.fce.vutbr.cz/pmplto/). Software vyuziva

grafické rozhrani pro zadavani Udajl o zkoumaném zakladovém prvku
a poskytuje vysledky vypoctu zobrazenych ve schématech a grafech. Vstupni
udaje a vysledky vypoctu vcéetné schémat a grafli je mozné exportovat do
PDF, jako prehledny protokol o navrhu a posouzeni piloty ¢i mikropiloty. [3]
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3 TECHNOLOGIE ZHOTOVENI ANALYZOVANYCH MIKROPILOT

V bakalarské praci je analyzovano pét mikropilot, 2 mikropiloty jsou klasické
vrtané a vyztuzeny ocelovymi GEWI tyCemi, zbylé 3 jsou vrtany pomoci ztratné
korunky technologii ISCHEBECK TITAN.

3.1 VRTANE MIKROPILOTY VYZTUZENE GEWI TYCI
311 POPIS KONSTRUKCE GEWI MIKROPILOT

GEWI mikropiloty dostaly svlj nazev podle jejich vyztuzovaciho prvku GEWI
tyCe. TyCe jsou vyrobeny z betonarské oceli BSO0B nebo B550B a maji na
sobé nalisovany zavit, ten zajistuje lepsi soudrznost s cementovou zalivkou
a po dokonceni piloty se na né&j osazuji matice s roznaseci deskou. Prvek je
zamyslen pouze pro axialni namahani. Na GEWI tyc je pfipevnéna manzetova
injektazni hadicka, diky které mohou byt mikropiloty injektovany, Ize je také
spojkovat, aby se dosahlo delSich prvk({. Tye se vyrabi ve jmenovitych
pramérech 16 az 75 mm. TycCe se usazuji do pazenych vrtl primér 150 az
300 mm vyinjektovanych cementovou suspenzi. [4], [5]

Obrazek 3.1 GEWI ty¢ osazena injektazni hadickou, dostupné z: DIWIDAG micropiles,
https://www.ebsgeo.com/helical-piles/product-brochures/DYWIDAG_Micropiles.pdf

312 PRUBEH ZHOTOVENI(

Mikropiloty byly vyvrtany technologii rotacniho vrtani duplex. Ve fazi I. se
zhotovi vrt, kdy je zemina rozrusovana vrtnou korunkou a vyplachovana
vodou nebo vzduchem ven zvrtu. Ve fazi Il. se vrt vyplni primarni
cementovou zalivkou a ve fazi lll. se do zalivky osadi vyztuzovaci ocelova GEWI
ty¢, na tyCi je pfipevnéna injektazni hadicka a centratory pro zajisténi
centricity vyztuze ve vrtu. Faze IV. probiha po zatuhnuti cementové zalivky,
asi 24 hodin po zhotoveni. V této fazi se injektuje korfenova délka mikropiloty.
Injektuje se pomoci injektazni hadicky v jednotlivych etazich. Injektazi
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popraska primarni zalivka a dojde k rozptyleni injektdzni suspenze v misté
korenové délky a vytvoreni kofene, jak Ize vidét ve fazi V., to ma za nasledek

vyrazneé navyseni unosnosti mikropiloty. [5]
L . . . V.

Obrazek 3.2 Zhotoveni vrtané mikropiloty vyztuzené GEWI tyci

3.1.3 ROTACNI VRTANI DUPLEX

Technologie rotacniho vrtani spociva v rozrusovani zeminy pomoci rotaci
a pfitlaku vrtné korunky. Vrtani je paZzeno spojovatelnymi paznicemi
s roubikovou korunkou, paznice, stejné jako vrtné soutyci, pfi zatlaceni do
zeminy rotuji. Samotna vrtna korunka, opatfena roubiky nebo rozpojovacim
krizem, ma diry, do kterych je vnitfkem vrtné tyCe vhanéna voda nebo vzduch,
které jsou zde pouzity jako medium pro vyplach vrtu. Vyplach potom prochazi
kolem korunky a prostorem mezi vrtnym souty¢im a kolonou paznic vynasi
z vrtu rozrusenou zeminu ven. [6]

Tato metoda je velmi vykonnd a dnes také nejCastéji pouzivana. Do
pevnéjsich hornin ji Ize pouzit i s priklepem kladiva.
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Obrazek 33 Vrtaci stroj pro zhotoveni mikropilot, dostupné z
https://www.directindustry.com/prod/beretta-alfredo/product-59184-2225369.html

el
<) . «

Obrazek 3.4 Vrtaci metoda rotacni duplex
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3.1.4 VYHODY TECHNOLOGIE
e Vysoka flexibilita systému.
e VyuZiti jak pro tlakem, tak i pro tahem namahané mikropiloty.
e Moznost zkraceni délky vyztuze kdykoliv a kdekoliv.
e Spojky neredukuji tnosnost systému.
e Vysoka duktilita (vhodné pouziti do zemétresnych oblasti).
e MozZnost reinjektaze, ktera zvySuje Unosnost.
(5]
3.2 SAMOZAVRTNE MIKROPILOTY ISCHEBECK TITAN
3.21 POPIS KONSTRUKCE MIKROPILOT ISCHEBECK

Samozavrtné mikropiloty jsou zaloZzeny na principu ztratné vrtné korunky,
ktera je napojena na spojovanych zavitovych trubkach, které pfi vrtani plIni
funkci vrtného souty¢i a po dokoncenf instalace zlstanou v mikropiloté jako
jeji samotna vyztuz. Mikropiloty se souty¢im menSich prdmért Ize vrtat i
rucné priklepovym vrtacim kladivem, mikropiloty vétSich délek a priméru se
jiz musi vrtat strojné, vrtacim strojem nebo bagrem opatfenym vrtacim

adaptérem. [7]

1. RoznasSeci deska s maticemi
Ztratné vrtné soutyci

Spojka soutyci

Zalivka tlakem rozsifena do zeminy

Centrator pro zajisténi centricity

AN L

Ztratna vrtna korunka

Obrazek 3.5 Mikropilota Ischebeck TITAN, dostupné z: TITAN micropiles an Innovation
prevails, https://www.ischebeck.de/en/service/downloads/
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3.2.2 VRTNA KORUNKA

Korunky jsou zde zamySleny jako ztratné, to znamena, Ze na kazdou
mikropilotu pripada jedna korunka, ktera v ni jiz zistane. Korunka se vybira
podle typu vrtané zeminy. Vyrabi se kfizové a roubikové, v primérech od 46
do 220 mm. Prdmér zavisi na typu korunky a prdméru soutyci. Od zvoleného
prdméru korunky a typu vrtané zeminy Ize odhadnout, jaky bude primér
zhotoveného vrtu, ktery je zpravidla vétsi neZ prdmér korunky, co? je

zapricinéno nesoudrznosti zeminy, nedokonalou centricitou vrtani,
a vhanénim primarni zalivky do vrtu pod tlakem.

Obrazek 3.6 Ztratné vrtné korunky, dostupné z: Geotechnical systems - technical data,
https://www.ischebeck.de/en/service/downloads/

3.2.3 SOUTYCI

Vrtné soutydi je rovnéz jako korunka ztratné a po odvrtani v mikropiloté
zUstane. Soutyci byva vyrabéno v délce 3 m a Ize jej prodluzovat spojkami, ty
nemaji negativni vliv na tuhost prvku. Po zhotoveni mikropiloty, kdy plnilo
funkci vrtného nastroje, funguje jako ocelova vyztuz, podobné jako trubni
nebo GEWI vyztuz. Vyrabi se s vnitfnimi priméry od 16 do 103 mm a vné&jsimi
od 30 do 127 mm.

22



3.2.4 PRUBEH ZHOTOVENI

Zhotoveni probiha tak, Ze v I. fazi je korunka osazena na ocelové soutydi.
Ztratna korunka ma v sobé zabudovany diry, kteryma vyvéra napred
vyplachovaci medium a po dokonceni vrtu je dirami injektovana cementova
suspenze. Do korunky je vyplach a suspenze pfivadéna vnitfni ¢asti soutydi.
Ve Il. fazi je provedeno vrtani samotného vrtu.

Obrazek 3.7 Vrtani mikropiloty Ischebeck TITAN, dostupné z: TITAN micropiles an Innovation
prevails, https://www.ischebeck.de/en/service/downloads/

Ve lll. fazi se pod tlakem privadi do vrtu cementova suspenze, ta vyvéra
z korunky a od spodu vyplni cely vrt. Ve IV. fazi se uz jen odpoji soutyci od
vrtného Ustroji a mikropilota se osadi maticemi a roznaseci deskou. Tyto
mikropiloty se dale jiz neinjektuji. [8]
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Obrazek 3.8 Injektaz mikropiloty Ischebeck TITAN, dostupné z: TITAN micropiles an
Innovation prevails, https://www.ischebeck.de/en/service/downloads/

3.25 VYHODY TECHNOLOGIE
Mikropiloty pres jejich vySSi cenu pFinasi fadu vyhod.
e Vysoka rychlost prace.

Mikropiloty se neinjektuji, presto dosahuji vyznamnych unosnosti.

e Neni zapotrebi dalSich vrtacich nastroju.

Vrt neni pazen, dochazi tak ke zvySeni plastového tfeni az o 20 %.

[7]
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4 POSLOUPNOST ANALYZ - POUZITE MODELY UNOSNOSTI

Analyza mikropilot byla provedena v programu PMpLTO. AC byly injektované
vrtané GEWI mikropiloty zhotoveny v homogenni zeming€, musel byt jejich
injektaz zohlednéna rozdélenim zeminy (geologického profilu) na dvé casti.
Rozdéleni zemin bylo zvoleno v pomezi dfiku a kofene mikropiloty. Pro drik
nebyly parametry zeminy nijak upravovany a v kazdém pripadé byla pouzita
varianta vypoctu 1M. Pro kofenovou délku (druha vrstva geologického
profilu) byly parametry zeminy vhodné navyseny, aby tak doslo k simulaci
kofene mikropiloty. Dale byly pro kofenovou délku vyzkouseny tfi varianty
vypoctu OM, 2A, 3M. U samozavrtnych mikropilot Ischebeck TITAN byl profil
rozdélen bud na 2 nebo na 6 vrstev zeminy, a to podle rozdilnych podminek
pro jednotlivé mikropiloty. Pro kvartérni jilovitou hlinu byla zvolena
konstanté metoda 1M a pro vrstvu Stérku a neogenniho jilu byly nasledné
jako u mikropilot GEWI zvoleny varianty OM, 2A a 3M.

Pismeno za oznacenim varianty A znamena automaticky dopocet hlavni
promeénné, pismeno M znaci manualni zadani hlavni proménné pfimo jako
vstupu. NapfF. u varianty 1A je zadavan uhel vnitfniho tfeni ¢, u varianty 1M
je zadavan primo B,, faktor.

41 VARIANTA 0 (OM)

Ve varianté 0 je mezni plastové treni g, (USF - ultimate shaft friction)
uvazovano jako konstantni. Faktor g je nasledné dopocitavan zpétné dle
vztahu 4-1 prevedeného na vztah 4-2. Jelikoz je mezni plastoveé treni g
s hloubkou konstantni, tak hodnota faktoru g s hloubkou klesa. Hodnoty USF
mohou byt brany z doporucenych hodnot pro dané zeminy z literatury.
Napfriklad dle Masopust (2015) [4] anebo MiSove a Klein, InZenyrské stavby
(5/1986), zde mUZeme pouzit hodnoty plastového tfeni pfimo pro mikropiloty
nebo Ize se inspirovat i hodnotami plastového tfeni horninovych kotev na
portalu geokotvy.cz, ktery pouzivd hodnoty z disertacni prace MiSove, P.,
KonsStrukcia predpatych horninovych kotiev a ich Unosnost (1984), nebo lze
vyuzit hodnoty, které doporucuji autofi programu GEO5 firmy fine.cz
(https://www.fine.cz/napoveda/geo5/cs/plastove-treni-korene-mikropiloty-
01/) USF = 130 — 190 kPa.

Vstupni parametry do manualniho vypoctu: USF
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Gsult = ﬁo-,or 4-1

4.2 VARIANTA1(1M)

Ve varianté 1 je uvazovan stejny g faktor pro kazdy segment piloty, ktery bude
dale oznacovan jako ,pramérny” faktor B,,. Lze ho zapsat ve vztahu 4-3.
Pfedpoklada se, Ze zemina v kontaktu s plastém piloty je vlivem zhotoveni
porusena, a tudiz je zde relevantni pouziti kritického Uhlu vnitfniho treni.
Z hlediska principt mechaniky zemin je tento pfistup vhodny pro normalné
konsolidované soudrzné zeminy (NC), ve kterych neni soucinitel bocniho
tlaku zavisly na hloubce. Vztah 4-3 Ize upravit do podoby 4-4.V podminkach
CR je ale moZné tento pfistup vyuZit také pro prekonsolidované soudrzné
zeminy terciarniho stari, nad kterymi se nachazi kvartérni jilovita hlina
a zména koeficientu zemniho tlaku v klidu jiz neni tak vyrazna.

B = Kstand = Kstang,, 4-3
Bay = Ktand = K§tang., = (1 — singg,)tang., 4-4

V aplikaci je mozné vlozit parametr B,, pfimo nebo jej automaticky odvodit
na zakladé vztahu 4-4. [1]

Vstupni parametry do manualniho vypoctu: B,
4.3 VARIANTA 2 (2A)

Ve varianté 2 je zohlednéna zavislost soucinitele bocniho zemniho tlaku na
hloubce. Tato zavislost je dllezitym aspektem chovani prekonsolidovanych
soudrznych zemin. Aplikovany pfistup ve varianté 2 vznikl dalSim
rozpracovanim obdobné metodiky doporucované napf. uradem FHWA
(obdoba RSD). Pro koeficient g plati vztah 4-5. Stupef prekonsolidace OCR
(overconsolidation ratio) je definovan jako pomér maximalniho napéti
v minulosti ¢", a efektivniho geostatického napéti v soucasnosti o”,, 4-6.

B = Kstané = K§tang,, = (1 — sing,) (OCR)S™Pertanqg,, 4-5
a'p

OCR =— 4-6
o or

Nevyhodou parametru OCR je jeho zavislost na hloubce. Pro kazdy segment
piloty by tedy bylo potfeba definovat samostatnou hodnotu OCR. Vztah 4-5
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byl proto preformulovan do podoby s vyuZitim parametru POP (pre-
overburden pressure) - rovnice 4-7. POP je definovan jako rozdil mezi ¢,
a o’,, aje tudiz konstantni s hloubkou. [1]

— — poc = (1 — ¢j pop - e 4-7
B = Ktand = Kyjtang.s = (1 — sing.,) p 1 tang,,

or

POP =0")p — 0’y 4-8

Vstupni parametry do automatického vypoctu: ¢, a POP
4.4 VARIANTA 3 (3M)

Ve variantach 1 a 2 se predpokladd konstantni radialni napéti v pribéhu
zatézovani. Pfi méfeni napéti v okoli piloty pfi jejim zatéZovanim vsak bylo
zjiSténo, Ze dochazi k nardstu radialniho (horizontalniho) napéti v dasledku
dilatantniho chovani zeminy ve smykové zoné. Tento efekt je znam jako
zamezena/omezena dilatace (constrained dilatancy). Pfi zatéZzovani piloty
(vyvolani svislého posunu ss) ma zemina ve smykové zoné na plasti piloty
tendenci zvétsit v dUsledku dilatace svlj objem a dochdzi tak ke vzniku
radialniho posunu ur. Radidlnimu posunu ale svou tuhosti brani okolni
zemina za smykovou zénou, v disledku ¢eho narlsta radialni napéti ptsobici
na plast piloty. Narust radidlniho napéti pak vede k narlstu mezniho
plastového treni gsur. Je zdokumentovano, Ze tento efekt ma zasadni vliv na
mezni plastové tfeni jak v nesoudrznych zeminach, tak v prekonsolidovanych
prechodovych zeminach charakteru pisku jilovitého, siltu a jilu piscitého.

Ve varianté 3 je tento jev zahrnut. Mezni plastové tfeni Ize v tomto pripadé
popsat pomoci vztahu 4-9, kde Ag’y,; je narUst radiadlniho napéti (RSI - radial
stress increase) v dlisledku zamezené dilatace. Prvni ¢ast vztahu 4-9 tedy
predstavuje plastové tfeni plynouci z pocatecniho stavu napjatosti, druha
Cast pak jeho nérist v disledku dilatance (resp. jejiho zamezeni) ve smykové
z0né.

qsuit = B0 or + A0 ytang., 4-9

u
Ao nl = ZGr_r = knur 4-10
p

Narust radialniho napéti je definovan vztahem 4-10, odvozeném na zakladé
teorie expanze valcové dutiny, kdy G je smykovy modul zeminy, ur je radialni
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posun v duasledku dilatance ve smykové zéné a r, je polomér piloty.
Normalova tuhost zemniho prostredi k» je tedy pfimo Umeérna smykovému
modulu pruznosti a nepfimo Umérna priméru piloty. [1]

Ve varianté 3M, ktera byla nasledné v analyze pouzita se vSak narust
radidlniho napéti zadava manualné, bez pouziti vzorce vstupl ze vztahu 4-
10.

Vstupni parametry do manualniho vypoctu: ¢., a RSI
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5 ANALYZOVANE ZKOUSKY, VYHODNOCENI ZAKLADNIHO
MONITORINGU

VSechny mikropiloty byly zatéZovany osove, 4 zkousky tahové a 1 tlakova. Pfi
tahovych zkouskach byl hydraulicky lis, ktery mikropilotu zatéZoval opfeny

o nosnik, ktery prenasel reakcni zatizeni pfimo do zemé.

Obrazek 5.1 Tahova zkouSka mikropiloty, dostupné z: Static load tests of piles and micropiles,
Evaluation of monitoring results, fa Keller, VUT v Brné

V pripadé tlakové zkousky mikropiloty byly reakce pfenaseny pres nosnik,
o ktery byl opfen hydraulicky lis, opfen o krajni nosniky a ty uz prenasely
reakce do reak¢nich mikropilot, které tedy byly zatéZzovany tahem.

Q 5]

REAKCNI
MIKROPILOTY

ZKOUSENA
(9| MikroPILOTA
REAKENI
MIKROPILOTY
: L ]
f 2 . L TR :

NEEN S S O Ol

Obrazek 5.2 Tlakova zkouSka mikropiloty, dostupné z: Obrazek 5.3 Schéma
Technischer Bericht Pfahlprifung, fa Keller tlakové zkousky
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5.1 OSTRAVA

V Ostravé byly zkouSeny dvé vrtané GEWI mikropiloty, znacené MP1 a MP2.
Obé byly zkouseny tahovou zkousSkou. Charakteristické zatizeni mikropilot
bylo Vi = 300 kN, navrhové zatizeni V4 = 360 kN a zkuSebni zatizeni F, =
550 kN. Mikropiloty byly pred zapocetim zatéZovaci zkousky predtizeny silou
30 kN (5 % zkuSebniho zatiZzenf), nasledovalo 8 zatéZovacich krok( (90, 160,
230, 300, 360, 420, 480, 550 kN). Po zatézovacim kroku 300 kN doslo
k odtizeni zpét na zatiZzeni 30 kN, dale byly mikropiloty postupné zatizeny az
na posledni zatéZovaci krok 550 kN, kde doslo bud k ustaleni posun( nebo
porusSeni mikropiloty a naslednému odtizeni.

Tabulka 2 Posloupnost zatéZovacich stav(

POPIS ZATIZENI TRVANI

1 PFedtizeni 30 kN -

2 Krok 1 90 kN <0,1'mm/5 min nebo 15 min
3 Krok 2 160 kN <0,7mm/5 min nebo 15 min
4 Krok 3 230 kN <0,7mm/5 min nebo 15 min
5 Krok 4 300 kN <0,7mm/5 min nebo 15 min
6 Odtizeni 1 160 kN 5 min

7 Odtizeni 2 30 kN 5 min

8 Krok 1 90 kN <0,7mm/5 min nebo 15 min
9 Krok 2 160 kN <0,7mm/5 min nebo 15 min
10 Krok 3 230 kN <0,7mm/5 min nebo 15 min
11 Krok 4 300 kN <0,7mm/5 min nebo 15 min
12 Krok 5 360 kN <0,7mm/5 min nebo 15 min
13 Krok 6 420 kN <0,7mm/5 min nebo 15 min
14 Krok 7 480 kN <0,Tmm/5 min nebo 15 min
15 Krok 8 550 kN <0,Tmm/10 min nebo 60 min
16 Odtizeni 1 420 kN 5 min

17 Odtizeni 2 300 kN 5 min

18 Odtizeni 3 160 kN 5 min

19 Odtizeni 4 30 kN 10 min
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5.11 GEOLOGICKY PROFIL

Geologicky profil je shodny pro obé mikropiloty. Rovina 0,00 m je
v nadmorské vysce 247,70 m n. m. Prvni vrstva antropogenni navazky je
v hloubce povrchu do 0,5 m, navazuje vrstva zeleno-hnédé kvartérni jilovité
hliny v hloubce od 0,5 do 8,0 m, posledni vrstva hnédého neogenniho jilu se
nachazi v hloubce od 8,0 do 12,0 m, kde jsou zakonceny paty obou pilot.

Tabulka 3 Geologicky profil mikropilot MP1 a MP2

HLOUBKA [m] o
VRSTVA ZEMINY KONZISTENCE | STARI
oD DO
0,0 0,5 Navazka -
Kvartér
0,5 8,0 Jilovita hlina, zeleno-hnédéa Meékka
8,0 12,0 Jil, hnédy Tuha Neogén

Pro oblast, kde byly zhotoveny mikropiloty, byla provedena staticka
penetracni zkousSka CPT. Pri této zkouSce se do zeminy konstantni rychlosti
zatlaCuje soutyCi osazené penetracnim hrotem a je méren odpor, kterého je
dosazeno na hrotu. Odpor, ktery je z méfeni ziskan, je jakymsi méritkem
kvality penetrované zeminy. [4]

Dle penetracni zkousky lze vidét, Ze po zméné prostredi z kvartérniho jilu na
jil neogenni dochazi k narustu odporu na hrotu. S narustem odporu by méla
narUstat také kvalita zeminy a Unosnost prvku, ktery je v ni zhotoven.
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Obrazek 5.4 Vysledek statické penetracni zkousky, dostupné z: Static load tests of piles and
micropiles, Evaluation of monitoring results, fa Keller, VUT v Brné
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512 MIKROPILOTA MP1

Mikropilota o délce 10,0 m s délkou dfiku 5,0 m a korfenovou délkou 5,0 m.
Koren byl injektovan ve dvou etdZich, pficemzZ se jedna neprotrhla. Pramér
vrtu je 168 mm. Vyztuzeni GEWI tyCi SAS 550 dn50 o délce 11,3 m. Na injektaz

byl pouzit cement CEM 1I/B-M (S-LL) 32,5 R, DEKTRADE.
Tabulka 4 Specifikace mikropiloty MP1

ST, PRUMER | DELKA | DELKA DRIK POCET
MIKROPILOTA VRTU [m] VRTU | TYCE | KORENE | PILOTY | INJEKCNiCH
[mm] [m] [m] [m] ETAZI
MP1 10,0 168 11,3 5,0 5,0 2
Tabulka 5 Injektaz mikropiloty MP1
ETAZ CAS OD ZHOTOVENI . TLAK
Sl [dny] SPOTREBA [I] [MPal
1 1 20 4
2 1 NEPROTRZENA 8

Prabéh zatéZovacich krokl na mikropiloté MP1 je graficky zndzornén v Graf
1, kde F je sila v zatéZovacim kroku a t je doba trvani zatéZovaciho kroku. Cela

zkouska tak probihala priblizné 4,5 hodiny.
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Graf 1 Trvani zatéZovacich krok na mikropiloté MP1, t/F
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Graf 2 Zatézovaci kfivka mikropiloty MP1, F/s

V Graf 2 je zatéZzovaci kfivka ziskana ze zatéZzovaci zkousky i s odlehCovaci
Vetvi. Zavislost posunu s na daném zatiZeni F.
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Graf 3 PrirGstek posunt v jednotlivych zatéZovacich krocich mikropiloty MP1, t/As

Sedani v jednotlivych zatéZovacich krocich je zobrazeno v Graf 3, kde je
zobrazena zavislost posunu v daném zatézovaciho kroku na Case. V Graf 4 je
cas vynesen v logaritmickém meéfitku. V Graf 4 lze |épe sledovat ustaleni
posunl v zatéZovacim kroku.
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Graf 4 PrirGstek posun( v jednotlivych zatézovacich krocich mikropiloty MP1, log t/As
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Po odectenifindlnich posunt v zatéZovacich krocich jsem sestavil namérenou
mezni zatézovaci krivku mikropiloty, kterd bude nasledné pouZita pro
zpétnou analyzu s programem PMpLTO.
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Graf 5 Mezni zatéZovaci kfivka mikropiloty MP1, F/s

Z Graf 3 a Graf 4 mUZeme usuzovat, Ze i pres splnéni trvani zatéZovaciho
kroku jesté nedoslo k idealnimu ustaleni posunU. A pfi zatéZovacim kroku
500 kN uz doslo k poruseni mikropiloty, mazeme jeho finalni sedani uvazovat
mnohem vétsi, neZ bylo naméreno.

U zatéZovacich krok{ 230, 360, 420 a 480 kN jsem se rozhodl pribéh sedani
extrapolovat, aby byla doba trvani kroku minimalné 60 minut, jako je v kroku
300 kN. Za predpokladu, Ze zavislost Casu t na prirQstku sedani As ma
hyperbolicky pribéh, jsem Graf 6 prevedl na zvislosti ¢asu t na casu
podéleného pfirdstkem sedani t/As znazornéno v Graf 7.

Pro priklad je zde uvedena extrapolace zatéZovaciho kroku 230 kN.
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Graf 6 Zatézovaci krok 230 kN, t/As
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Graf 7 ZatéZzovaci krok 230 kN, t/(t/As)

Prolozenim kfivky linearni funkci ziskame smérnici hyperboly 5-1, ktera
idealizuje pribéh prirlstku sedani As v case t. Vtomto pripadé je a=
16,766 a b = 1,205. Stouto smérnici jiz mUZeme hyperbolu zatéZovaciho
kroku extrapolovat, jak |ze vidét v Graf 8.
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Graf 8 Extrapolovany zatéZovaci krok 230 kN, t/As

Takto extrapolujeme i dalSi zminéné kroky.
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Graf 9 Extrapolované prirlistky posunt v jednotlivych zatéZovacich krocich MP1, t/As
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Graf 10 Extrapolované priristky posunl v jednotlivych zatéZzovacich krocich MP1, log t/As

Z extrapolovanych prirGstkd mU0Zeme sestavit extrapolovanou mezni
zatéZovaci kfivku MZK. V extrapolované MZK (Graf 11) mUZeme vidét, Ze
extrapolaci byl v zatéZzovacim kroku 480 kN ziskan posun témeér o 1 mm veétsi
nez u namérené MZK. Pokud se v poslednim zatézovacim kroku zamérime na
to, Ze mikropilota jiz dosahla TMS a k ustaleni posunu by uz ani po extrapolaci
nedoslo, tak pro zpétnou analyzu mGzeme posledni zatéZovaci krok bud
uplné vynechat anebo vyrazné zvétSime jeho posun.

Tabulka 6 Mezni zatéZovaci kfivka mikropiloty MP1

F[KN] | s[mm] | Sextra [MmM]
0 0,00 0,00
30 0,00 0,00
90 1,02 1,02
160 2,17 2,17
230 3,76 3,99
300 5,61 5,84
360 7,34 7,71
420 9,43 10,01
480 | 12,97 13,86
550 | 28,87 -
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Graf 11 Extrapolovana mezni zatéZovaci kfivka mikropiloty MP2, F/s

5.1.3 MIKROPILOTA MP2

Mikropilota o délce 12,0 m s délkou dfiku 7,0 m a korenovou délkou 5,0 m.
Kofen byl injektovan ve tfech etazich, pficemz se i u této mikropiloty jedna
etdZ neprotrhla. Prmér vrtu je 168 mm. Vyztuzeni GEWI tyci SAS 550 dn50
o délce 13,3 m. Na injektaz byl pouzit cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R,
DEKTRADE.

Tabulka 7 Specifikace mikropiloty MP2

LR PRUMER | DELKA | DELKA DRiK POCET
MIKROPILOTA VRTU [m] VRTU TYCE | KORENE | PILOTY | INJEKCNICH
[mm] [m] [m] [m] ETAZI
MP2 12,0 168 13,3 7,0 5,0 3

Tabulka 8 Injektaz mikropiloty MP2

MP2 | zHoTovENI[anyy | SPOTREBAT | o
1 1 20 4
2 1 NEPROTRZENA 8
3 1 20 4
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Pribéh zatéZovacich krokd na mikropiloté MP1 je graficky znadzornén v Graf
12, kde F je sila v zatéZovacim kroku a t je doba trvani zatéZovaciho kroku.
Cela zkouska tak probihala pfiblizné 6 hodin. V Graf 13 je znazornén finalni
posun mikropiloty vdaném zatéZovacim kroku a z toho ziskana zatézovaci
kfivka mikropiloty i s odtéZovacimi vétvemi.
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Graf 12 Trvani zatéZovacich krokd na mikropiloté MP2, t/F
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Graf 13 Zatézovaci kfivka mikropiloty MP2, F/s
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Graf 14 PrirUstky posun0 v jednotlivych zatéZovacich krocich mikropiloty MP2, t/As
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Graf 15 Prirlstky posunt jednotlivych zatéZovacich krokl mikropiloty MP2, log t/As

Po odectenifindlnich posunt v zatéZovacich krocich jsem sestavil namérenou
mezni zatéZzovaci kfivku mikropiloty, kterd bude nasledné pouZita pro
zpétnou analyzu s programem PMpLTO.
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Graf 16 Mezni zatézovaci krivka mikropiloty MP2, F/s

V Graf 14 a Graf 15 je vidét prlbéh prirtstkd posunl v kazdém zatéZovacim
kroku mikropiloty MP2. Stejné jako u mikropiloty MP1 se i pres dodrzeni
trvani zatézovacich krok prirdstky posunt idealné neustalily. V kroku 300 kN
muzeme okolo 40. minuty vidét nahly skok posunu o 0,3 mm, coZ mohlo dle

vrwve

a mohlo tak dojit k posunu hodinek méricich posuny mikropiloty.

Diky témto zjiSténim jsem zatéZovaci kroky 230, 360, 420 a 480 kN stejné jako
u mikropiloty MP1 v kapitole 5.1.2 extrapoloval, aby jejich trvani mélo stejné
jako krok 300 kN minimalné 60 minut. V kroku 300 kN jsem provedI Upravu
0 jiZ zminény skok posunu o 0,3 mm.
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Graf 17 Extrapolované pfirtstky posund v jednotlivych zatéZovacich krocich MP2, t/As
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Graf 18 Extrapolované pfirtstky posuna v jednotlivych zatéZovacich krocich MP2, log t/As

Z extrapolovanych pfirGstki m0Zeme sestavit extrapolovanou mezni
zatézovaci krivku MZK mikropiloty MP2. Extrapolovana MZK byla jesté
upravena o skokovy prirlistek v zatéZovacim kroku 300 kN.
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Tabulka 9 Mezni zatéZzovaci kfivka mikropiloty MP2

F [kN] | s [mm] | Sextra [MmM] Sextra, opraveno [MM]
0 0,00 0,00 0,00
30 0,00 0,00 0,00
90 0,51 0,51 0,51
160 1,16 1,16 1,16
230 2,76 2,80 2,80
300 5,34 5,38 5,08
360 6,92 7,18 6,88
420 8,82 9,24 8,94
480 11,15 11,75 11,45
550 24,63 25,23 24,93
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Graf 19 Extrapolovana a upravena mezni zatézovaci kfivka mikropiloty MP2, F/s

V poslednim zatéZovacim kroku bylo dodrzeno jeho trvani, ale dle trendu
prirGstku posunt midZeme odhadovat, Ze stejné jako mikropilota MP1 by u
mikropiloty MP2 doslo ke kolapsu. V pfipadé mikropiloty MP2 po extrapolaci
dosahujeme rozdilu v predposlednim zatéZovacim kroku 480 kN o 0,6 mm.
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5.2 VIDEN
5.21 TECHNOLOGICKA SPECIFIKACE

Ve Vidni byly zkouseny tfi mikropiloty Ischebeck TITAN. Dvé byly zkouSeny
tahovou zkousSkou, treti byla zkuSena tlakovou zkouskou.

VSechny mikropiloty byly zhotoveny v délce 13,5 m, vyztuzeny ztratnym
souty¢im Ischebeck TITAN 73/35 mm (vnéjsi pramér/vnitini prdmeér). Vrtany
byly ztratnou korunkou priméru 175 mm, ktera vytvofila préimér driku piloty
200 mm. Na injektaz byl pouzit cement CEM 11 42,5 R. Charakteristické zatizeni
mikropilot bylo F.x = 500 kN a zkuSebni zatizeni P, = 1000 kN.

Tabulka 10 Specifikace mikropilot Ischebeck TITAN

MIKROPILOTA | HLOUBKA VRTU [m] | PRUMER VRTU [mm] | DELKA TYCE [m]

IT1 13,5 200 15,0
T2 13,5 200 15,0
T3 13,5 200 15,0

Tabulka 11 Posloupnost zatézovacich krok

POPIS ZATIZENI | TRVANI
1 Predtizeni 100 kN 30 min
2 Krok 1 200 kN 30 min
3 Krok 2 300 kN 60 min
4 Krok 3 400 kN 60 min
5 Krok 4 500 kN 120 min
6 Odtizeni 1 100 kN 60 min
7 Krok 5 250 kN 60 min
8 Krok 6 500 kN 60 min
9 Krok 7 700 kN 60 min
10 Krok 8 900 kN 60 min
11 Krok 9 1000 kN 120 min
12 | Krok 10, do porusSeni, max 1300 kN | Po 100 kN | Po 60 min

5.2.2 GEOLOGICKY PROFIL

Pro mikropiloty Ischebeck TITAN jsou dva geologické profily. Mikropiloty IT1
(tahova) a IT3 (tlakova) maji vice vrstveny geologicky profil. V hloubce 0,0 az
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3,0 m se nachazi vrstva kvartérniho jilovité hliny, nasleduje vrstva Stérku
v hloubce 3,0 az 4,0 m, opét vrstva jilovité hliny v hloubce 4,0 az 5,0 m, druha
vrstva Stérku v hloubce 5,0 az 5,5 m, posledni vrstva jilovité hliny v hloubce
5,5 az 6,0 m a profil je zakon¢en neogennim jilem v hloubce 6,0 az 13,5 m.

Tabulka 12 Geologicky profil mikropilot IT1 a IT3

HLOUBKA [m] P
VRSTVA ZEMINY STARI

oD DO

0,0 3,0 Jilovita hlina

3,0 4,0 Stérk

4,0 5,0 Jilovita hlina Kvartér

5,0 5,5 Stérk

5,5 6,0 Jilovita hlina

6,0 13,5 Jil Neogén

Mikropilota IT2 (tahova) ma geologicky profil, ve kterém nefiguruji Stérkové
vrstvy, zjednoduseny. Kvartérni jilovita hlina se nachazi v hloubce 0,0 az
6,0 m, navazuje na néj vrstva neogenniho jilu v hloubce 6,0 az 13,5 m.

Tabulka 13 Geologicky profil mikropiloty IT2

HLOUBKA [m] P
VRSTVA ZEMINY STARI

oD DO

0,0 6,0 Jilovita hlina Kvartér

6,0 13,5 Jil Neogén

Geologicky profil byl odhadnut dle geologickych pomérd ve Vidni a pomoci
dynamické penetracni zkousky DPT (Graf 20).

Dynamicka penetracni zkouska je zaloZzena na zaznamendvani poctu razu
nutnych pro zabofeni hrotu penetracniho souty¢i o 10 cm. Razy byly
vyvozovany zavazim o hmotnosti 50 kg padajicim z vysky 1,0 m. Z poctu
uderl (n) lze usuzovat nékteré globdlni vlastnosti zemin, s vy$Sim poctem
nutnych rdzd mizeme usuzovat, podobné jako tomu je u statické penetrace
CPT, kvalitu zeminy. Dynamicka penetracni zkouska by vSak méla byt jako
doprovodna zkouska napriklad ke statické penetracni zkouSce nebo
jadrovému vrtani. Jiz jen upfesnuje a potvrzuje jiz znamy geologicky profil. [4]
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Graf 20 Zaznam dynamické penetrace mikropilot Ischebeck TITAN
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5.2.3 MIKROPILOTAIT1
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Graf 21 Trvani zatéZovacich krokd na mikropiloté IT1, t/F

F [kN]
0 200 400 600 800 1000 1200

10

15

s [mm]

20

25

30

35

Graf 22 Zatézovaci kfivka mikropiloty IT1, F/s
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Graf 23 Prirtstky posunt jednotlivych zatéZzovacich krok mikropiloty IT1, t/As
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Graf 24 Prirlstky posun0 jednotlivych zatéZovacich krokd mikropiloty IT1, log t/As
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Z namérenych posunl byla zkonstruovana mezni zatéZovaci kfivka dale
pouzita ve zpétné analyze v programu PMpLTO.

Tabulka 14 Mezni zatéZovaci kfivka mikropiloty IT1

F[kN] | s[mm]
0 0,0
100 0,0
200 0,7
300 1,7
400 2,7
500 5,6
700 9,0
900 12,9
1000 23,8
1100 31,7
F [kN]
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0.0
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10.0
150
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“ 200
25.0
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35.0

Graf 25 Mezni zatéZzovaci kfivka mikropiloty IT1, F/s

Mikropilota byla zat&Zovana tahem celkem 11 hodin. Unosnost piloty byla
stanovena na 900 kN sustalenym posunem 12,9 mm. Pfi nasledném
zatézovani az na krok 1100 kN dosahla 1MS.
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5.24 MIKROPILOTAIT2

1000

900

800

700

600

500

F [kN]

400

300

200

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t [min]

Graf 26 Trvani zatéZovacich krok( na mikropiloté IT2, t/F
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Graf 27 ZatéZzovaci kfivka mikropiloty IT2, F/s
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Graf 28 Prirtstky posunt jednotlivych zatéZovacich krok mikropiloty IT2, t/As
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Graf 29 PFirUstky posunt jednotlivych zatéZovacich krokd mikropiloty IT2, log t/As
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Z namérenych posunl byla zkonstruovana mezni zatéZovaci kfivka dale
pouzita ve zpétné analyze v programu PMpLTO.

Tabulka 15 Mezni zatéZovaci kfivka mikropiloty IT2

F[kN] | s[mm]
0 0,0
100 0,0
200 1,2
300 3,7
400 5,4
500 7.8
700 12,7
900 47,0
F [kN]
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Graf 30 Mezni zatéZovaci kfivka mikropiloty IT2, F/s

Mikropilota byla zatéZovana tahem celkem 12,5 hodin. Pfi zatéZovacim kroku
900 kN dosahla 1MS, jeji unosnost tedy byla stanovena na 700 kN
s ustalenym posunem 12,7 mm.
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5.2.5 MIKROPILOTAIT3
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Graf 31 Trvani zatéZovacich krokd na mikropiloté IT3, t/F
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Graf 32 ZatéZovaci kfivka mikropiloty IT3, F/s
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Graf 33 Prirtstky posunt jednotlivych zatéZzovacich krok mikropiloty IT3, t/As
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Graf 34 Prirlstky posunt jednotlivych zatéZovacich krok( mikropiloty IT3, log t/As
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Tabulka 16 Mezni zatéZovaci kfivka mikropiloty IT3

F[kN] | s [mm]
0 0,0
100 0,0
200 1,0
300 2,2
400 3,2
500 4,5
700 7.3
900 10,7
1000 13,2
1100 16,4
1200 21,1
1300 34,4

Tabulka 17 Mezni zatéZovaci kfivka mikropiloty IT3, F/s
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Mikropilota byla zatéZzovana tahem celkem 12,5 hodin. Prosla zkuSebnim
zatizenim 1000 kN. Unosnost piloty byla stanovena na 1100 kN s ustalenym
posunem 16,4 mm. Pfi nasledném zatézovani az na krok 1300 kN mikropilota
dosahla 1MS.
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6 VYSLEDKY INVERZNICH VYPOCTU A DILEi ZHODNOCENI(

6.1 OSTRAVA

V Obrazek 6.1 je znazornén geologicky profil v programu PMpLTO pro
mikropiloty MP1 a MP2.

Tabulka 18 Schéma geologického profilu

Yy Ys

“oEi Jilovita hlina A [kN/m3] | [KN/m3]
Jilovita hlina 19 20
Jil (kofenova délka) 19 20

Obrazek 6.1 Schéma geologického profilu

6.1.1 MIKROPILOTA MP1
6.111 ANALYZA DLE VARIANTY OM

Doporucené hodnoty mezniho plastového tfeni USF se pohybuji mezi 130
a 170 kPa, doporucena hodnota parametru M, je 0,0038.
Tabulka 19 Parametry OM, MP1

ZEMINA M;s [-] Bl USF [kPa]

DOPORUCENE Jilovita hlina 0,2 -

(MIN) Jil (kofenova délka) - 130
— 0,0038

Doporucené Jilovita hlina 0,2 .
(MAX) Jil (koFenova délka) - 170

INVERZNI{ Jilovita hlina 0,015 0,2 -
ANALYZA Jil (koFenové délka) ' - 190

Nejvérngji vSak namérenou MZK kopiruje kfivka s parametry M, = 0,015
a USF =190 kPa jak lze vidét v Graf 35. Z toho Ize usoudit, Ze pro dosazeni

58



stejné unosnosti, pfi pfipustném posunu 20 mm, s mensi tuhosti musime
navysit plastové treni.
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Graf 35 Inverzni analyza OM, MP1, F/s

6.11.2 ANALYZA DLE VARIANTY 2A
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Graf 36 Inverzni analyza 2A, MP1, F/s
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Pfistup k analyze variantou 2A obsahuje uskali zohlednéni injektované
kofenové délky mikropiloty v parametrech ¢ a POP. Jak v pfipadé varianty
OM, tak i ve varianté 2A se neosvédcCilo pouZiti doporu¢eného parametru
tuhosti Mg = 0,0038. Nejlépe lze nameéfenou kfivku prolozZit krivkou
s parametrem M, = 0,015 a jednou z kombinaci parametrl ¢ a POP, kdy je
jeden z téchto parametr navysen, jak je zaznamendano v Tabulka 20.

Tabulka 20 Parametry 2A, MP1

ZEMINA Ms [-] B[] @[] | POP[kPa]
INVEI}ZNl : J|Icv)V|ta h,lln? 0.0038 0,2 - -
ANALYZA 1 | il (kofenova délka) - 25 5500
INVEBZNi Jilovita hlina 0015 0,2 - .
ANALYZA 2 | jil (koFenovéa délka) ' - 25 6500
INVERZNI Jilovita hlina 0,2 _ _
ANALYZA 3 | Jil (koFenova délka) 0015 - 30 3000

6.11.3 ANALYZA DLE VARIANTY 3M
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Graf 37 Inverzni analyza 3M, MP1, F/s

Analyza variantou 3M potfebuje stejné jako varianta 2A zohlednit
injektovanou korenovou délku vstupnimi parametry. Zde jsou tedy
parametry ¢ a RSI jako u varianty 2A kombinovany a dochazi k navyseni
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jednoho z nich. Parametr tuhosti Mg = 0,015 opét vychazel presnéji nez

doporucend hodnota. Kombinace parametr( Ize vidét v Tabulka 21.

Tabulka 21 Parametry 3M, MP1

ZEMINA Ms [-] B[] @[°] | RSI[kPa]
i lovita hli 0,2 - -
INVEI}ZNI ’ Ji ?VI a ,lnf? 0,0038
ANALYZA 1| il (koFenova délka) - 25 310
INVERZNI Jilovita hlina 0,015 0,2 - ]
ANALYZA 2| il (koFenova délka) ' - 25 340
INVERZNI Jilovita hlina 0,015 0,2 . j
ANALYZA 3 | il (kofenova délka) ’ - 30 270
6.1.2 MIKROPILOTA MP2
6.1.21 ANALYZA DLE VARIANTY OM

Doporucené hodnoty plastového tfeni USF se pohybuji mezi 130 a 170 kPa,
doporucena hodnota parametru M, je 0,0038.
Tabulka 22 Parametry OM, MP2

ZEMINA Ms [-] B[] USF [kPa]
DOPORUCENE Jilovita hlina 0,2 -
(MIN) Jil (koFenové délka) - 130
S — 0,0038
DOPORUCENE Jilovita hlina 0,2 -
(MAX) Jil (koFenova délka) - 170
INVERZNI Jilovita hlina 0,015 0,2 -
ANALYZA Jil (kofenové délka) ’ - 155

Nejvérnégji vSak namérenou MZK kopiruje kfivka s parametry M, = 0,015
a USF = 155 kPa jak Ize vidét v Graf 38.
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Graf 38 Inverzni analyza OM, MP2, F/s

Namérena MZK Ize dostatecné vystihnout kfivkou s doporucenymi
minimalnimi hodnotami plastového tfeni, ale doporuceny parametr M je pro
tuto MZK stale pfilis vysoky a MZK GEWI mikropilot se v této zkouSce chovala
mékceji, neZ udavaji doporucené hodnoty.

6.1.22 ANALYZA DLE VARIANTY 2A
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Graf 39 Inverzni analyza 2A, MP2, F/s
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PFi pouZiti doporucenych parametrl, jako u MP1 lze vidét, Ze predikce

mikropiloty vychazi pomérné nadhodnocené. Opét vychazi parametr tuhosti

nejvhodnéji Mg = 0,015, ovSem pfi dalSi kombinaci parametrd ¢ a POP

vychazi parametr POP v polovi¢nich hodnotach oproti hodnotam pro MP1.

Tabulka 23 Parametry 2A, MP2

ZEMINA M; [-] Bl @[] POP [kPa]
i ilovita hlina 0,2 - -

INVERZNI : J ° ina 0,0038
ANALYZA 1 Jil (kofenova délka) - 25 3000

INVERZNI Jilovita hlina 0.015 0,2 - -
ANALYZA 2| jil (kofenova délka) ’ - 25 3000

INVERZNI Jilovita hlina 0015 0,2 - -
ANALYZA 3| jil (koFenova délka) ' - 30 1500
6.1.2.3 ANALYZA DLE VARIANTY 3M
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Graf 40 Inverzni analyza 3M, MP2, F/s

Namérena MZK

Inverzni analyza 1

Inverzni analyza 2

Inverzni analyza 3

Analyza mikropiloty MP2 dle varianty 3M se vuci mikropiloté MP1 lisi ve vSech

proloZenich v parametru RS/ o cca 100 kPa. Parametr My = 0,015 byl vtomto

pfipadé zase vhodnéjsi nez doporucena hodnota tohoto parametru.
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Tabulka 24 Parametry 3M, MP2

ZEMINA Ms [-] B @[] RSI [kPa]
INVEF}ZNI’ Jilovita hlina 0.0038 0,2 - -
ANALYZA 1 Jil (kofenova délka) ' - 25 195
INVEI}ZNI’ Jilovita hlina 0015 0,2 - -
ANALYZA 2 | Jil (kofenova délka) ' - 25 230
INVERZNI Jilovita hlina 0,2 - ]
ANALYZA 3 | Jil (kofenova délka) 0.015 - 30 180

6.1.3 ZHODNOCENI

V Tabulka 25 jsou shrnuty nejlépe vychazejici hodnoty pro kazdou variantu
vypoctu predikce MZK GEWI mikropilot.

Tabulka 25 Shrnuti nejvhodnéjSich hodnot parametr(

ZEMINA Varianta | Ms[-]1 | B [-] @ [°1 | USF[kPa] | POP [kPa] | RSI [kPa]
Jilovita hlina 1A 0,2
oM - - 155-190
3000-
25 6500
S 2A 10,015
Jil (kofenové délka) ) 30 ) 1500-
3000
25 - - 230-340
3M
30 - - 180-270

Z analyz bylo zjisténo, Ze doporuceny parametr Mg = 0,0038 nebyl vhodny
a krivka MZK se chovala mékceji s vyuZzitim parametru My = 0,015.

Z pouzitych variant predikci vychazi nejlépe varianta OM, kde kfivka nejlépe
kopiruje namérenou MZK a hodnoty plastového trfeni USF maji nejenom v
ramci jedné mikropiloty, ale vramci obou mikropilot nejmensi rozptyl
hodnot, coz je ve stejné geologii a podobnych délkach Zadany efekt. Hodnoty
mezniho plastového treni USF se pohybovaly mezi 155 a 190 kPa, tyto
hodnoty se také nachazeni v doporucenych hodnotach, které jsou zminény
v kapitole 4.1. Varianta 2A se pro tyto zkousené mikropiloty tolik neosvedcila,
hodnoty mély mezi pilotami vyznamné rozptyly a parametry POP diky
zohlednéni injektované korenové délky nabyvaly vysokych a nerealnych

64




hodnot. Varianta 3M také u obou pilot dosahuje pomérné velkych rozdild, ale
predikované hodnoty RS/ by mohly zohledriovat vliv injektaze kofenové délky.

6.2 VIDEN

V Obrazek 6.2 je znazornén geologicky profil v programu PMpLTO pro
mikropiloty IT1 a IT3.

Tabulka 26 Schéma geologického profilu

E Jilovita hlina T alf3

ZEMINA | y[kN/m3] | ys [kN/m3]

Jilovita hlina 18 20

Stérk 19 21

Jilovita hlina Jilovita hlina 18 20

Stérk 19 21

Jilovita hlina 18 20

Jil 18 20

Obrazek 6.2 Schéma geologického profilu
IT1alT3

U mikropiloty IT2 nejsou uvazovany Stérkoveé vrstvy, takZze je i schéma
geologického profilu upraveno na dvé vrstvy jilQ.
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Tabulka 27 Schéma geologického profilu
IT2

ZEMINA |y [kN/m3] | ys [KN/m3]
Jilovita hlina 18 20
Jil 18 20
Obrazek 6.3 Schéma geologického profilu
IT2
6.21 MIKROPILOTAIT1
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Graf 41 Inverzni analyza IT1
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VSechny varianty vypoctu se ukazaly, Ze se spravnymi parametry vérohodné
kopiruji pribéh MZK. Pro Stérkovou vrstvu byl pouZit parametr tuhosti kfivky
M = 0,02, pro jilovité vrstvy byla pouzita doporucena hodnota Mg = 0,0038.
Hodnoty plastového tfeni USF vychazeji dle doporucenych hodnot. Hodnota
predtizeni stanovena pro neogenni jil je POP = 4250 kPa. Hodnoty navySeni
radialniho tlaku jsou RSI = 300 kPa pro Stérk a RSI = 250 kPa pro neogenni

jil.

Tabulka 28 Parametry IT1

ZEMINA | VARIANTA Ms [-] B [-] USF [kPa] @ [°] POP [kPa] | RSI [kPa]
Jilovita hlina ™ 0,0038 0,25
oM 300
Stérk 2A 0,02
3M 35 300
oM 150 -
Jil 2A 0,0038 25 4250 -
3M 250
6.2.2 MIKROPILOTAIT2
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Graf 42 Inverzni analyza IT2
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U mikropiloty IT2 byla naméFena mensi iGnosnost nez u mikropiloty IT1. Tento
zeminy predikované MZK jsou az na pfipad varianty 2A, kde je hodnota
POP = 2500 kPa dosahovala pouze polovicni hodnoty, velmi podobné
s hodnotami pro IT1. Stejné jako u IT1 vSechny varianty vypoctu vérohodné
kopiruji prib&h namérené MZK.

Tabulka 29 Parametry IT2

ZEMINA |VARIANTA| Ms[-] B[] USF [kPa]‘ @ [°] ‘POP [kPa] | RSI [kPa]
Jilovita hlina ™ 0,0038 0,25 -

oM 150 -
Jil 2A 0,0038 - 55 2500 -
3M - 220
6.2.3 MIKROPILOTAIT3
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Graf 43 Inverzni analyza IT3

Pro tlakovou zkouSku byly pouzity stejné parametry zeminy, jako pro
mikropilotu IT1. Dale je nutno doplnit parametry pro uUnosnost paty
mikropiloty - mezni napéti na paté g, = 8000 kPa a pocatecni tuhost krivky
pro patu M, = 0,01. Hodnota napéti 8 MPa, al se zda vysoka, je zminéna

68




i v oficialnich dokumentech k mikropilotdm firmy Ischebeck. Tato hodnota
odpovida spodni hranici zemin s tuhou konzistenci. [8]
Tabulka 30 Parametry IT3

ZEMINA [VARIANTA| Ms[-] | B[] | USF[kPa] | @[ | POP [kPa] |RSI [kPa]
Jilovita hlina ™ 0,0038 0,25 -

OM 300 :

Stérk 2A 0,02 - -
3M ) 35 - 300
oM 150 :

Ji 2A 0,0038 | - _ N 4250 :
3M : 250

U mikropilot IT1 a IT3 mUZeme predpokladat, Ze kdyZ jsou zhotoveny ve
stejné geologii, stejné délky a technologie, tak tfeni na plasti bude shodné.
Z toho, Ze jedna mikropilota je zatéZovana tlakem a druha tlakem, mizeme
pozorovat rozdil v unosnosti, kde tlakovému zatizeni odolava i pata

mikropiloty.
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Graf 44 Rozdil v Unosnosti pri tlakovém a tahovém zatizeni
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6.2.4 ZHODNOCENI

Parametry tuhosti kfivky v pfipadé mikropilot Ischebeck TITAN vychazely dle

doporucenych hodnot M; = 0,0038 pro jily a M; = 0,02 pro Stérk.

Hodnoty plastového tfeni USF vychazeji dle doporucenych hodnot. USF =

150 kPa pro neogenni jil a USF = 300 kPa pro Stérk.

Parametry POP a RS/ vychazeji vs podobnymi hodnotami jako u GEWI
mikropilot. U mikropilot Ischebeck TITAN Ize hodnoty POP a RS/, na rozdil od
GEWI mikropilot, kde jsou hodnoty pfisuzovany injektazi, prisoudit vlivu

injektaze primarni zalivky, ktera je do vrtu vhanéna pod tlakem.

V Tabulka 31 jsou shrnuty hodnoty parametrd pouZzitych pro predikce MZK
mikropilot Ischebeck TITAN.

Tabulka 31 Shrnuti nejvhodnéjSich hodnot parametr(

ZEMINA | VARIANTA | Ms [-] B[] USF [kPa] | ¢ [°] | POP [kPa] | RSI [kPa]
Jilovita hlina ™ 0,0038 0,25
oM 300
Stérk 2A 0,02
3M 35 300
oM 150 -
Jil 2A 0,0038 - 2500-4250 -
3M 220-250
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7 PARAMETRICKA STUDIE

Pro mikropilotu MP2 a analyzu dle varianty OM byla vypracovana
parametrickd studie, kde bylo zkoumano, k jakym zménam chovani MZK
dojde v pfipadé, Ze by byl zmé&nén pomér délek korene (L) vUci délce dfiku
piloty (Lv) (mikropilota si zachova svou plvodni délku), v pfipadé&, Ze by byla
ménéna délka kofene pfi zachovani plvodni délky dfiku a v pfipadé, Ze byla
ménéna délka driku pFi zachovani plvodni délky korene (celd mikropilota ma
proménnou délku).
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Graf 45 Porovnani MZK pfi zméné pomeéru délky driku a kofene

V Graf 45 muzeme vidét vypoctené MZK, pokud je zménén pomér délky dFiku
piloty a korene. Pokud krivky porovname pfi sedani 15 mm, tak s kazdym
jednim pfidanym metrem korenové délky nartstd unosnost o cca 60 kN.
Kdyz stejné porovname krfivky v Graf 46, pfi zméné korenové délky
a zachovani plvodni délky dfiku (Lv = 5 m), pfi posunu 15 mm, vidime, Ze opét
s kazdym pridanym metrem korenové délky dosahujeme vysSi inosnosti o
cca 60 kN. Ale oproti kfivkam, kde se ménil pouze pomér délek, neménila se
délka celé piloty, se kfivky chovaji mékceji.
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Z téchto zjisténi mdzZeme usuzovat, Ze pokud by byla celd mikropilota
zhotovena v homogenni zeminé, tak je vyhodnéjSi provést prodlouzeni
korenové délky vici celé mikropiloté a neprodluZovat korfenovou délku dale
do hloubky a zvétSovat celkovou délku mikropiloty.
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Graf 46 Porovnani MZK pFi zméné délky kofene a zachovani délky driku piloty

Porovnani unosnosti pfi posunu 15 mm je shrnuto v Tabulka 32.

Tabulka 32 Porovnani unosnosti pfi posunu 15 mm

Ldly | Lotle
Lk [m] F [kN]

4 323 296
5 380 363
6 435 428
7 493 492
8 552 555
9 613 615
10 678 672

V Graf 47 jsou porovnany MZK v pripadé, Ze je ménéna délka driku piloty a je
zachovana korenova délka (Lx = 7 m). Na délce kofene, nikoliv jeho poloze
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vU¢i povrchu, je zavisly klasicky navrh mikropilot. Zde Ize vidét, Ze chovani
MZK je zavislé na poloze kofene mikropiloty. Pokud kfivky porovname opét
pfi posunu mikropiloty o 15 mm, mUZeme vidét, Ze pfi zachovani délky
kofene a zméné jeho hloubky o 6 m je narust Unosnosti o cca 40 kN. Ale pfi
navrhu této mikropiloty do zatizeni 400 kN je vyhodnéjsi pouziti kratsi délky
driku, jelikoz se pfi této konfiguraci kfivka chova vice tuze a do zatizeni 400
kN tak bude dochazet k mensim posundm mikropiloty.
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Graf 47 Porovnani MZK pfi zméné délky dfiku a zachovani délky korene
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8 ZAVER

V praci byly analyzovany zatéZzovaci zkousky mikropilot a pomoci jednotlivych
variant vypoctl MZK byly zpétné predikovany v programu PMpLTO, které zde
pomohly pfi validaci doporucenych hodnot pro vstupni parametry metody
prenosovych funkci.

Hlavni vystup prace je zjiSténi, Ze pro vySe zminéné mikropiloty vychazi
nejlépe predikce podle varianty vypoltu OM s hodnotami mezniho
plastového tfeni pro tuhé jily, které jsou v rozmezi doporuceni v literature
USF =155 — 190 kPa. V pfipadé mikropilot GEWI byla zjisténa odchylka
v hodnoté pocatecni tuhosti kfivky MZK M, = 0,015 oproti doporucené
hodnoté M, = 0,0038. U mikropilot systému Ischebeck TITAN vychazely
predikce s doporuc¢enou hodnotou Mg = 0,0038.

Predikce variantou 3M vychazely rovnéz uspokojivé, ale hodnoty vstupnich
parametr( nebylo s ¢im porovnat. Hodnoty parametru narustu radialniho
tlaku pro neogenni jil vychazely RSI =220 — 340 kPa. Tyto hodnoty lze
vysvétlit u GEWI mikropilot vlivem injektaze a roztlaceni do okoli, u mikropilot
Ischebeck Ize hodnoty vysvétlit roztlacenim zeminy vlivem vhanéni injektaze
do vrtu pod tlakem.

Varianta vypoctu 2A dle mého nazoru neni Uplné vhodna pro predikci MZK
zde pouzitych zatéZovacich zkousSek, tak jako u velkoprlimérovych pilot, kde
zfejmé nedochazi k takovému ovlivnéni okolniho prostfedi zeminy
a soucinitel pfekonsolidace se pohybuje v realnych hodnotach. Variantu 2A
nedoporucuji, jelikoZz pro zohlednéni injektazi vychazel parametr
prekonsolidace s nerealnymi vysokymi hodnotami a ve velkém rozptylu.
Predikce pomoci metody prenosovych funkci v programu PMpLTO nam
prindsi vice informaci a vystupl zvypoctu ve srovnanim s empirickymi
metodami, zaroven tato metoda neni tak ¢asové hardwarové narocna jako
metoda konecnych prvkd. Velkou vyhodou jsou vystupy jako pribéhy mezni
zatéZovaci krivky, pribéh posunt v zavislosti na hloubce, pribéh plastového
a mezniho plastového trfeni s hloubkou nebo prfenos sily do zeminy
v zavislosti na hloubce. Tato metoda mulzZe byt dobrou pomoci pro lepsi
znalost konkrétni geotechnické konstrukce a s timto ohledem napfriklad i jeji
vice ekonomicky navrh.
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V praci lze pokracovat s pouzitim dalSich zatéZovacich zkouSek a validovat tak
doporucené hodnoty na vétsSim poctu zkousSek.

75



9 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]1 CHALMOVSKY, Juraj. WuZiti metody pFenosovych funkci pro predikci chovdni hlubinnych
zékladi v CR. Brno, 2021. Souhrnna vyzkumna zprava. Vysoké uceni technické v Brné.

[2] BOHN, Cécilia, Alexandre LOPES DOS SANTOS a Roger FRANK. Development of Axial
Pile Load Transfer Curves Based on Instrumented Load Tests. Journal of Geotechnical
and Geoenvironmental Engineering. 2017, 143(1), 1-15. ISSN 1090-0241. Dostupné z:
doi:10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0001579

[3]1 Manual softwaru PMpLTO ver. 0.2. In: Https://geotech.fce.vutbr.cz/ [online]. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné - Fakulta stavebni - Ustav geotechniky, 2021 [cit. 2023-05-19].
Dostupné z: https://geotech.fce.vutbr.cz/veda-a-vyzkum/projekty-tacr/projekt-
tj02000140-implementace-metody-prenosovych-funkci-pro-optimalizaci-navrhu-
hlubinneho-zakladani-staveb/

[4] MASOPUST, Jan. Zakldddni staveb 1. 2018. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze,
2015. ISBN 978-80-01-05837-4.

[5] RACANSKY, Vaclav. Piloty: Predndska pfedmétu BFOO3 - Zakldddni staveb, Fakulta stavebni,
VUT v Brné. 2016/2017. Brno, 2016.

[6] TUOZZOLO, Thomas J. Duplex Drilling Method "Drill Bit Location" A Friendly Discussion.
In: International Society for Micropiles [online]. ISM-Washington, DC: Thomas J. Tuozzolo,
P.E., 2010 [cit. 2023-04-21]. Dostupné z:
https://www.ismicropiles.org/Proceedings/2010/Tuozzolo%20-
%20Drill%20Bit%20Location%20-%20A%20Friendly%20Discussion.pdf

[7] TITAN micropile: Geotechnical systems. In: [schebeck.de [online]. Ennepetal: Ischebeck,
2023 [cit. 2023-04-21]. Dostupné z: https://www.ischebeck.de/en/geotechnical-
systems/

[8] TITAN Micropiles an innovation prevails: Design and construction. In: Ischebeck.de
[online]. Ennepetal: Ischebeck, 2016 [cit. 2023-04-21]. Dostupné z:
https://www.ischebeck.de/en/service/downloads/

76



10 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU, ZKRATEK A VELICIN

MPF
MzK
Sb

Jb

Ss
Qs
P
S"bct
P
Ds

Ls

as’
Qs,ult
Ms
Mp

OoR

Pcv
KOOC

OCR

Ys

MKP

USF

metoda prenosovych funkci

mezni zatéZovaci kFivka

posunuti na pateé piloty

mobilizované normalové napéti na paté piloty
posun piloty

mobilizované plastové tfeni

sila na paté piloty

posunuti na paté (stfedu, hlavé) segmentu

sila na stfedu (hlavé) segmentu

prdmér segmentu piloty

délka segmentu piloty

aktualizované posunuti

aktualizované plastové treni

mezni plastové treni

deformacdni parametr tuhosti mobilizacni kfivky pro plast
deformacdni parametr tuhosti mobiliza¢ni kfivky pro patu
efektivni geostatické napéti

parametr beta

Uhel tfeni na rozhrani prostredi pilota-zemina

Uhel vnitfniho tfeni v kritickém stavu

soucinitel zemniho tlaku v klidu

soucinitel pfekonsolidace (over consolidation ratio)
objemova tiha

objemova tiha saturované zeminy

hloubka

hydrostaticky pérovy tlak

metoda konecnych prvki

mezni plastové tfeni (ultimate shaft friction)
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DPT

Vi

Vyg

T™MS

MP

T
PMpLTO
Lk

Lv

soucinitel pfekonsolidace (pre-overburden pressuer)
radiadlni posun

polomér piloty

narust radidlniho tlaku (radial stress increase)
smykovy modul zeminy

normalova tuhost zemniho prostredi

zatizeni

posun mikropiloty

cas

staticka penetracni zkouska (cone penetration test)
dynamicka penetracni zkouska (dynamic penetration test)
pocet udert

hloubka

charakteristické zatizeni

navrhové zatizeni

zkuSebni zatizeni

prvni mezni stav

mikropilota

Ischebeck TITAN

Piles-Micropiles Load Transfer Method

délka kofene piloty

délka driku piloty
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