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ABSTRAKT

Praca je rozdelena na sedem casti. Prva Cast je teoreticka a sklada sa z popisu
principu fungovania metddy prenosovych funkcii, popisu pouzitych prenosovych
funkcii v naslednej inverznej analyze a spdsobu stanovenia plastového trenia v B

metodde.

V druhej Casti je popisany spdsob stanovenia Ménardovho presiometrického

modulu z presiometrickych skusok.

Tretia cast sa zaobera analyzou presiometrickych skuSok aspdsobom

vyhodnotenia presiometrického modulu pre rozne typy podlozia.

V Stvrtej Casti prace je spracovana parametricka studia prenosovych funkcii
zostavenych na zaklade vysledkov presiometrickych skusok, kde je zobrazeny vplyv

vstupnych parametrov na medznu zatazovaciu krivku.

V piatej Casti sa praca venuje inverznym analyzam zataZovacich skusok

vftanych pildt, ktoré su zhotovené v podobnych geologickych podmienkach.

V Siestej Casti su zhrnuté pouzité vstupné parametre pre jednotlivé prenosové
funkcie, pri ktorych bola dosiahnuta maximalna moznd zhoda predikovanej

a nameranej medznej zatazovacej krivky.

V poslednej casti je uvedeny zaver, ktory popisuje ciel prace, a to stanovenie
parametrov ako vstupov do tvarov mobilizacnych kriviek vitanych pil6t v metéde

prenosovych funkcii s vyuzitim presiometrickych skusok.
KLUCOVE SLOVA
Geotechnika, metdda prenosovych funkcii, presiometrické skusky, Ménardov

presiometer, medznad zatazovacia krivka, plastové trenie, pociatocna tuhost,

inverzna analyza, vitané piloty.



ABSTRACT

The thesis is divided into seven parts. The first part is theoretical and consists
of description of load-transfer method and its principal, description of load-transfer
curves used for following inverse analysis and method for determining shaft friction

in B method.

In the second part, there is an explanation of the determination of Ménard

pressuremeter modulus from pressuremeter tests.

The third part consists of the pressuremeter tests analysis and description of

evaluating process of the pressuremeter modulus for different types of subsoil.

In the fourth part states parametric study of load-transfer curves compiled on
the basis of the pressuremeter tests, where we display an impact of input

parameters on a load-settlement curves.

Thefifth part contains inverse analysis of pile load tests, which are set in similar

geological conditions.

Summary of used input parameters for individual load-transfer curves states
in the sixth part. These parameters are responsible of achieving the best match of

predicted and measured load-settlement curves.

The last part is devoted to the thesis conclusion, which is the determination of
parameters as inputs to the shape of load-transfer curves for bored piles with

utilization of the pressuremeter tests.

KEYWORDS

Geotechnics, load transfer curves method, pressuremeter tests, Ménard
pressuremeter, load transfer curve, shear friction, initial stiffness, inverse analyses,

bored piles.



BIBLIOGRAFICKA CITACE

Bc. Matej BiroSik VyuZiti presiometrickych zkousek pro stanoveni tvaru mobilizacnich
kfivek vrtanych pilot v metodé prenosovych funkci. Brno, 2021. 136 s., Diplomova
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav geotechniky. Vedouci
prace Ing. Juraj Chalmovsky, Ph.D.



PROHLASENI O SHODE LISTINNE A ELEKTRONICKE FORMY ZAVERECNE
PRACE

Prohlasuji, ze elektronicka forma odevzdané diplomové prace s nazvem VyuZiti
presiometrickych zkousek pro stanoveni tvaru mobilizacnich krivek vrtanych pilot v
metodé pfenosovych funkci je shodna s odevzdanou listinnou formou.

V Brné dne 13. 1. 2022

Bc. Matej Birosik
autor prace

PROHLASENI 0 PUVODNOSTI ZAVERECNE PRACE

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci s nazvem VWuZiti presiometrickych zkousek pro
stanoveni tvaru mobilizacnich krivek vrtanych pilot v metodeé prenosovych funkci
zpracoval(a) samostatné a ze jsem uvedl(a) vSechny pouzité informacni zdroje.

V Brné dne 13. 1. 2022

Bc. Matej Birosik
autor prace



PODAKOVANIE

Chcel by som sa podakovat vediucemu prace panovi Ing. Jurajovi
Chalmovskému, Ph.D. za pomoc s vyberom inovativnej témy, za rady pocas
vypracovavania prace, trpezlivost a v neposlednom rade za ochotu. Taktiez by som
rad podakoval mojej rodine, priatelke a priatelom za podporu a motivaciu pocas

celého mdjho Studia.



OBSAH

1. UvoD 12
2. METODA PRENOSOVYCH FUNKCIf A MOBILIZACNE KRIVKY ......curvumeemeeeenemserssesessssssssssssesssssesssessens 13
2.1. PREDSTAVENIE METODY PRENOSOVYCH FUNKCI «..ocvverirererieeisesisesiessseeseiseeiessenssenseenes 13

2.2. MOBILIZACNE KRIVKY wo.vteveivieviesieesesssessaeiesaesasssssessesssssssssssssessssssssssssssssessesssssssssssessenessssssses 20

2.2.1. HYPERBOLICKE (BONN @ KOL., 2016) w..cuvurrveerieriierissssssesssessssssessessssssssssessesssessssssesssesenes 20

2.2.2. FZ MODEL (Frank @ KoL, T982) .......ueververuerissesssssssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssessessessnens 21

2.2.3. ABT MODEL (ADChIr @ KOL, 20T6)....uccvureeererericriessiessesesssssesssesssessessssssssssssesssessesssssssnes 22

2.3. SPOSOB STANOVENIA MEDZNEHO PLASTOVEHO TRENIAV B METODE ......ccvuvevriicirnns 24

2.4. PARAMETER 8 VO VYPOCTOVOM MODELI....ccoverreiimrierieiisisssissssississsissssssssssssssssssanss 26

2.4.7. UROVEN RIESENIA T(IM) covoivieereerecisiessaesessssssssssssssssssssssssessessesssssssssssssessessessessesssssessessenss 26

2.4.2. UROVEN RIESENIA 2(A) covuvuveererrereetesaesssssssssssessessssssssssessssssssssssssssssessessessesssssssessensensesnes 27

2.5 ZHRNUTIE oot sss s s sss s s s ssss st s s s st s bbbt 28

3. STANOVENIE MENARDOVHO PRESIOMETRICKEHO MODULU En NA ZAKLADE PRESIOMETRICKYCH
SKUBOK ...evveveiecrecaernssssesssessesssessesessessssessesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssessssssssssssesses 29
3.1. METODIKA PRESIOMETRICKYCH SKUSOK .....oourvererieesiresssssssssssssesssessssssssssesssessesssessessnensns 29

3.2. WWPOCET MENARDOVHO PRESIOMETRICKEHO MODULU Eicouvenenerirrieeeesenseneeeensenanes 33

4. VYHODNOTENIE PRESIOMETRICKYCH MODULOV .....ccovuniuriernensissssesssesssssssssssssssssssssssesssssssesssssssessss 34
4.7, ZOZNAM LOKALIT oot seee s sses s ss ssse s ss s s ssesisenines 34

4.2. DEFINOVANIE ZAVISLOSTI Ett A HEBKY woocvoieeieeieie et ssenssessessesaesins 35

4.3. ELIMINACIA ODUAHLYCH HODNOT ..ottt it ssessssssesse s sssessessesssans 37

4.4 VYSLEDKY ANALYZY oovrevivieeieresessessessesae s st s s st sesse s ssssssssssssessessssnessssssessensennessssssens 43

5. PARAMETRICKA 3TUDIA PRENOSOVYCH FUNKCI ZOSTAVENYCH NA  ZAKLADE
VYSLEDKOV PRESIOMETRICKYCH SKUSOK.......cvuevueueeenessessensssensessessesessssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 45
5.1. PREMENNA HODNOTA EMREF..vuverrrraereessassssssssssasssssssesssessessssssssssssssssssssssesssssessessssnsssessessenes 46

5.2. PREMENNA HODNOTA M ucotivieveeieseiiesseesseesies s s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessnesssesssssssnes 48

5.3. PREMENNA HODNOTA Gs cevvovereenriensieseiesseessessssssssssssssesssssssssssssssssesssessssssssssssssesssesssessnssssses 52

5.4. PREMENNA HODNOTA Bateucvuerveerreriessssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssssssesssessssessasssssens 55

5.5. POROVNANIE FZ A ABT MODELU ...cvurvereerresiessesss s sssesssesssssssssessssssssssssssssssessesssessscssnssses 58

5.6. VZAJOMNE POROVNANIE SKUMANYCH PARAMETROV ...ocuvverirerreniirensensseseesessenssesessensenes 59

6. INVERZNE ANALYZY ZATAZOVACICH SKUSOK ......cumivumiunniunnnisnssisssissnssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssens 62
6.1. INVERZNA ANALYZA OBJEKTU D 4707 SO 210 w.euvuurrerrrrerisesssessssssssssssessessesssessssssesssesssesens 63

6.1.1. POPIS PILOTY, ZATAZOVACE) SKUSKY A INZINIERSKO - GEOLOGICKYCH POMEROV .63

6.1.2. METODIKA VYPOCTU A VSTUPNE PARAMETRE .....oivvrireneisecsreeeessessssssessensessesssessessnes 66

6.1.3. VYSLEDKY INVERZNE) ANALYZY A CIASTKOVY ZAVER ......eivirereririreiressesessssessessesssesseens 70

6.2. INVERZNA ANALYZA OBJEKTU D 4704 SO 225 .....curueierereereereeneseeseseseisessesessessessessessssessessenss 72

6.2.1. POPIS PILOTY, ZATAZOVACE) SKUSKY A INZINIERSKO - GEOLOGICKYCH POMEROV .72

10



6.2.2. METODIKA VYPOCTU A VSTUPNE PARAMETRE........vieveieeeecesesesisesessessssssssssssssssssssssasens 76

6.2.3. VYSLEDKY INVERZNE) ANALYZY A CIASTKOVY ZAVER .....ovvueveerreriereriesiessssessessssssssesanns 78

6.3. INVERZNA ANALYZA OBJEKTU PILOTA TP e.ouivureeeieereereresesesesesssssessesasssssssssssssssesssssssssnns 80

6.3.1. POPIS PILOTY, ZATAZOVACE] SKUSKY A INZINIERSKO - GEOLOGICKYCH POMEROV..80

6.3.2. METODIKA VYPOCTU A VSTUPNE PARAMETRE.......coumireriereessssssssssssssssssssssesssesssssnssns 82

6.3.3. VYSLEDKY INVERZNEJ ANALYZY A CIASTKOVY ZAVER .....covivereereeeieieriesiessssssaesesssnsans 85

6.4. INVERZNA ANALYZA OBJEKTU PILOTA TP2....ocvvuiveeieseiisisesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssnnes 86

6.4.1. POPIS PILOTY, ZATAZOVACE) SKUSKY A INZINIERSKO - GEOLOGICKYCH POMEROV..86

6.4.2. METODIKA VYPOCTU A VSTUPNE PARAMETRE.......cuevurieeiseriereessessessesssssessessssssssessesans 88

6.4.3. VYSLEDKY INVERZNEJ ANALYZY A CIASTKOVY ZAVER .....ovueveereerrereriesiesss s ssesanns 90

6.5. INVERZNA ANALYZA OBJEKTU PILOTA PRIEMERU 900 MM ......cvueverierisrisereseesssssssessseneanes 92

6.5.1. POPIS PILOTY, ZATAZOVACE] SKUSKY A INZINIERSKO - GEOLOGICKYCH POMEROV..92

6.5.2. METODIKA VYPOCTU A VSTUPNE PARAMETRE ......comirereresessssssesssesssssesssssssessssssssssnssns 94

6.5.3. VYSLEDKY INVERZNEJ ANALYZY A CIASTKOVY ZAVER .....oovivereereeerieiseeesiessssssiessessssanns 97

6.6. INVERZNA ANALYZA OBJEKTU PILOTY PRIEMERU 1300 MM ......vvvurrrererreeresnessesessseesssssnes 98

6.6.1. POPIS PILOTY, ZATAZOVACE) SKUSKY A INZINIERSKO - GEOLOGICKYCH POMEROV..98

6.6.2. METODIKA VYPOCTU A VSTUPNE PARAMETRE.......oevuevrerersssssessesssssssssesssssssssssensnns 100

6.6.3. VYSLEDKY INVERZNE) ANALYZY A CIASTKOVY ZAVER .....vvvevvererereeriesisssesiesiessssaesaens 103

7. ZHRNUTIE A VYHODNOTENIE VSTUPNYCH HODNOT DO METODY PRENOSOVYCH FUNKCII ........ 104
7.1. KRIVKY PRIEBEHU TUHOSTI V ZAVISLOSTI NA NORMOVANOM POSUNE PRE PLAST ..... 106

7.2. KRIVKY PRIEBEHU TUHOSTI ZAVISLOSTI NA NORMOVANOM POSUNE PRE PATU.......... 115

8. ZAVER ... cteeeeerereresesesess e sessssses s ses st s st et s st s s st sttt st st R Rt R bR et e b bR E e b e 124
9. POUZITE ZDROJE ...ouverrrerrsirssessesssssesssessssssessssessesssssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 127
10. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV......ccevurrurrereussessasssssssssssssssssssssssssssessessesssssssssssessss 129
11. ZOZNAM OBRAZKOV, TABULIEK A GRAFOV.......cocourrrreresnssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssss 132

1



1. UvOoD

Presiometrické skusky sa realizujud ,in situ” kurceniu zakladnych
mechanickych vlastnosti sudrznych zemin, nesudrznych zemin (s va¢sim obsahom
jemnozrnnej frakcie) askalnych hornin vo vrtoch pripadne prostrednictvom
samozavrtnych presiometrov. Vysledkom je predovsetkym stanovenie medze
presiometrického tlaku, presiometrického modulu a medze dotvarovania. Pristroj
svojou konstrukciou umoZzriuje uskutoénenie skusok aj v hibkach do 50 m nad aj pod

hladinou podzemnej vody. (GEOSTAR, spol. s.r.o., 2021)

V tejto praci bola vysvetlena metéda prenosovych funkcii a tvary prenosovych

funkcii pouzité v naslednej inverznej analyze zatazovacich skusok vitanych pilot.

Dalej boli vyhodnotené presiometrické skisky z réznych lokalit a definované
vztahy medzi hibkou a presiometrickym modulom vréznych typoch podloZia.
Konkrétne iSlo o sudrzné zeminy triedy F1 - F4, F5 - F8 a horniny R4 - R6. Pomocou
regresnej analyzy boli identifikované a eliminované odlahlé body merani pre
jednotlivé typy podlozia. Vdaka tomu bolo mozné urcit referencné Ménardove

presiometrické moduly pre danu skupinu tried podlozia.

Sucastou prace bolo aj vypracovanie parametrickej Studie, pre vyobrazenie
vplyvu jednotlivych vstupnych parametrov do prenosovych funkcii zostavenych na
zaklade vysledkov presiometrickych skuSok na vystupy, ktorymi su medzné

zatazovacie krivky.

Poslednou nosnou castou prace bola inverzna analyza Siestich zatazovacich
skusok vitanych pilot pouzitim troch prenosovych funkcii (hyperbolicka podla (Bohn
a kol., 2016), zostavené na zaklade vysledkov presiometrickych skusok FZ model
podla (Frank a kol., 1982) a AB1 model podla (Abchir a kol., 2016)). PodloZie vSetkych
zatazovacich skusok bolo zamerne podobného charakteru, kvoli dalSej analyze
vstupnych parametrov. Na zaver boli vysledky porovnané a k nim ziskané vstupné
parametre, pri ktorych bolo dosiahnuta najvacSia mozna zhoda medzi medznou

zatazovacou krivkou zo zatazovacej skusky a predikovanou.
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2. METODA PRENOSOVYCH FUNKCIi A MOBILIZACNE
KRIVKY

2.1. PREDSTAVENIE METODY PRENOSOVYCH FUNKCIi

Pre stanovenie zvislej unosnosti a medznej zatazovacej krivky pilot rozdelil

postupy (Poulos, 1989) na tri urovne:

1. Empirické metddy vychadzajuce zo skusok ,in-situ” alebo laboratornych skusok.
V tejto Urovni nie je zohladneny teoreticky princip mechaniky zemin. Do tejto

urovne moze patrit napriklad tzv. a metéda.

2. Semi-empirické metédy, ktoré stdle umoznuju rucné vypocty, ale z casti
vychadzaju z teoretickych zakladov mechaniky zemin. Do tejto Uurovne moéze

patrit napriklad tzv. B metdda, ktorej bude venovana samostatna cast prace.

3. Komplexné pristupy, ktoré plne vychadzaju z teérie mechaniky zemin. K nim
patria napriklad metdda hranic¢nych prvkov, metdéda konecnych prvkov a metoda

prenosovych funkcii.

Prave metdda prenosovych funkcii bude v tejto kapitole popisana. Metoda
predstavuje kompromis medzi metédami empirickymi, resp. semi-empirickymi
a metédami ako metdda konecnych prvkov. Je zaloZzena na jasnych fyzikalnych
principoch srelativne nizSim poctom empirickych parametrov. Metddou
prenosovych funkcii je mozné ziskat vysSi pocet vystupov. Medzi vystupy pre
vybrané zataZzovacie stavy patria medzné zatazovacie krivky pre patu a plast,
priebeh mobilizovaného plastového trenia (s nim aj stupen vyuzitia medzného

plastového trenia), osové sily a posuny pozdiz piléty.

Z3kladom metddy je prenosova funkcia. Ta je definovana pre plast aj patu
piloty. Pre plast predstavuje vzajomnu zavislost medzi relativnym posunom pil6ta -
zemina ss a mobilizovanym plastovym trenim ts. Pre patu predstavuje vzajomnu
zavislost medzi posunom v pate piloty s, a normalovym napatim mobilizovanym v
pate o,. Existuje mnoho tvarov prenosovych funkcii. Pre inverznd analyzu boli

pouzité tri tvary prenosovych funkcii. (Chalmovsky a kol., 2021)
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Prvym z nich je hyperbolicky tvar podla (Bohn a kol., 2016), druhym a tretim
tvarom su prenosové funkcie odvodené z vysledkov presiometrickych skusok, a to
konkrétne FZ model (Frank a kol., 1982) a AB1 model (Abchir a kol., 2016). Tieto tvary
prenosovych funkcii budd podrobnejie popisané v ¢asti 2.2. MOBILIZACNE KRIVKY.
Pri pouziti metddy prenosovych funkcii je piléta rozdelena na predpisany pocet
segmentov n. Kazdému zo segmentov je priradena nezavisla prenosova funkcia
a pate je priradena vlastna prenosova funkcia. Tento princip je znazorneny na
obrazku 2.1 s pouzitim hyperbolickej prenosovej funkcie. (Bohn a kol., 2016) Zaklad

algoritmu je popisany v nasledujucich krokoch. (Zhang, Q.Q. a Zhang, Z.M., 2012)
1. Predpoklad malého posunu hlavy piloty w;" a predpoklad kon3tantnej sily v
hlave piléty P/
2. Za predpokladu sily P/ nasegmente piloty 1, je mozné stanovit elasticku
deformaciu segmentu 1 s./ pouZitim rovnice 2.1.

1 — Pr1*L7

s = 2wE (2.1)

Kde L; je dizka segmentu 1, A, je prierezova plocha segmentu a Ecje Youngov

modul pruznosti beténu piloty.
3. Vertikalny posun w.' v polovici vy3ky segmentu 1 sa da vypocitat rovnicou 2.2.

w'=w/ — = (2.2)
4. Podla krivky vztahu plastového trenia t’ avertikadlneho posunu w./ moézeme
ziskat plastové trenie mobilizované spolupdsobenim segmentu piloty 1

a zeminy. Nasleduje vypocet celkovej sily prenesenej segmentom pildty 1 Ty

podla rovnice 2.3, kde Ry je polomer pildty.

Ti=t/* 2% m*Ry* L, (2.3)

5. Mobilizovana sila v pate segmentu piléty 1 P»' sa vypocita podla rovnice 2.4.

Py'=P/ — T (2.4)
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10.

. Priemerna osova sila na segment piléty je spocitana podla rovnice 2.5.

p =20 (2.5)

. Dalej pokracuje vypocet upravenej elastickej deformacie segmentu pildty 1 s.'

podla rovnice 2.6.

. P*L
Sc1 — 1*7
A» * Ep

(2.6)

. Nasleduje porovnanie upravenej elastickej deformacie s.” a pdvodnej elastickej

deformacie s.’. Ak nie st rozdiely porovnavanych hodnét elastickej deformacie
v $pecifikovanom rozmedzi (napriklad 1 x 10° m) , pouZije sa s/’ ako nova
hodnota s¢’ a opakuju sa kroky 3 aZ 8 do dosiahnutia rozdielu v $pecifikovanom

rozmedzi.

. Koncovy posun segmentu pildty 1 ws' je rovny posunu hlavy segmentu piloty 2

w¢ a vypocita sa pomocou rovnice 2.7, pricom sila v hlave segmentu piléty 2 sa

vypocita pomocou rovnice 2.8.

wy'= wéi=w —s/ (2.7)

PZ=P'— T, (2.8)

Nasledne vznika predpoklad elastickej deformacie segmentu piloty 2 s podla
rovnice 2.1 pre segment pil6ty 2 za predpokladu PZ ako sily pdsobiacej v hlave
tohto segmentu. Vypocet vertikdlneho posunu stredu segmentu pildty 2 we

podla rovnice 2.9.

we=wi — % (2.9)

Po tomto kroku nasleduje vypocet podla krokov 4 az 8 pre segment piloty 2.

15



11. Dalej sa opakuju kroky 4 aZz 11 pre segmenty 3, 4 a7 n po spinenie jednej z tychto

podmienok:
a) Sila v urovni hornej hrany segmentu bude 0,
b) Posun v urovni hornej hrany segmentu bude 0,
¢) Dosiahne sa koniec analyzovanej piloty.

12. Ak bude sila v Urovni hornej hrany medzilahlého segmentu 0, je potrebné overit
posun v tomto mieste. Ak bude posun vtomto mieste 0, pokracuje sa v kroku
Cislo 13, v opacnom pripade sa musi upravit predpokladany posun v hlave pilty
w:' aopakovat kroky 2 aZ 12. Ak je jedna z podmienok a alebo b splnens,

pokracuje sa v kroku cislo 13.

13. Vypocet celkovej sily prenesenej mobilizovanym plastovym trenim na

jednotlivych segmentoch T podla rovnice 2.10.

T=T1+T2+.+Tn (2.10)

Ak je rozdiel medzi predpokladanou silou P’ a vypocitanou silou T vy33i ako
stanoveny limit, opakuju sa kroky 2 az 13 s upravenou hodnotou posunu v hlave
piloty wy'.

14. Ak su vypocitana sila T a predpokladana sila P/’ zhodné, poskytnd nam jeden
bod medznej zatazovacej krivky danej piloty.

15. Opakovanim krokov 1 az 15 vznikne databaza vzajomnych posunov a sil v hlave

piloty a tym je mozné zostavit medznu zatazovaciu krivku.

Algoritmus vypoctu metddou prenosovych funkcii je zobrazeny vyvojovym

diagramom na obrazku 2.2 a 2.3.
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Matematicky model

Skutoénost
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P

T T
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Ts, ult

plastove

metdda prenosovych
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trenie 7 _
P
[ 4
rs,w‘t
—_— osova' .
— tuhost 5

normalove
napatie na péte g,

Plast - segment 3

A4

B
L

5

Obrdzok 2.1 Priradenie funkcii segmentom pldsta a pdte pildty (Chalmovsky a kol., 2021)
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Metoda prenosovych funkcii

Start

Uréenie vlastnosti zeminy a rozdelenie pildty na segmenty

'

Predpoklad konitantnej sily a posunu v hlave pildty

> segment 1

Vypocet pociatofnej elastickej deformacie segmentu 1

v

Vypodet posunu v strede segmentu 1

A

b

Urcenie pladtoveého trenia a prenesenej sily segmentom 1

:

Vypodet sily v pate a priemerne] osove] sily segmentu 1

!

Vypocet aktualizovanej elastickej deformacie segmentu 1

I

Uprava

posunutia v hlave piléty Je rozdiel medzi pediatoénou a Nie

aktualizovanou elastickou deformaciou v

akceptovatelnom limite?

Podiatocna
deformacia

aktualizovanej
deformacii

Ano

Sila v pate segmentu 1 = sile v hlave nasledujliceho segmentu 2

Posun v pate segmentu 1 = posunu v hlave nasledujuceho segmentu 2

Y
segment 1 =segment 2

Obrdzok 2.2 Viyvojovy diagram metddy prenosovych funkcii
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Obrdzok 2.3 Viyvojovy diagram metddy prenosovych funkcii, pokracovanie
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2.2. MOBILIZACNE KRIVKY
2.2.1. HYPERBOLICKE (Bohn a kol., 2016)

Vyuzitim francuzskej databazy zatazovacich skusok pilot boli zostavené
hyperbolické prenosové funkcie zapisané podla rovnic 2.11 a 2.12 v tabulke 2.1,
ktoré su podobné prenosovym funkciam od Hirayama (Hirayama, 1990) pre plast
a patu, a prenosovym funkcidam od Fleming (Fleming, 1992) pre plast. Parameter
pociatocnej tuhosti Ms ma pre plast rovnaky vyznam ako v prenosovej funkcii.
(Fleming, 1992) Pre patu (Bohn a kol., 2016) nahradzuju modul pruznosti zeminy pod
patou parametrom pociatocnej tuhosti Mp. Na plasti je odporucand hodnota
parametra Ms = 0.0038 pre hrubozrnné a jemnozrnné zeminy. V pate je odporucana
hodnota parametra M, = 0.01 pre vSetky typy podloZia. Tvar prenosovych funkcii je

zobrazeny v grafe 2.1 a priebeh tuhosti s relativnym posunom v grafe 2.2.

plast: T,
pata: o,

plast: k.
pata: k,

T [kPa]

s [mm]

Graf 2.1 Hyperbolickd prenosovd funkcia podla (Bohn a kol., 2016)
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Graf 2.2 Zmena tuhosti vzhladom k posunu pre hyperbolickt prenosovd funkciu
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Tabulka 2.1 Rovnice hyperbolickych prenosovych funkcii podla (Bohn a kol., 2016) (Chalmovsky a kol.,

2021)

Tvar t-z krivky

Ts,ult*Ss

Zmena tuhosti

dts _ Tsunr Ts,ult*Ss

PociatoCna tuhost

Ts,ult

= . . ko= — (2.11)
Ms * ds+ ss dss Ms*ds+ss  (Ms *ds+ s5)2 Ms * ds
Ob,ult *Sh Obult
=777 do o Opult*S ="
ob W *dits, b b,ult b,uit*Sh ks Vo % dh (2.12)

dss My *dp+5Ss  (Mp * dp+ Sp)2

2.2.2. FZ MODEL (Frank a kol., 1982)

FZ model pre prenosovu funkciu je charakteristicky parametrom ks pre plast
a parametrom k, pre patu, ktoré definuju tuhost pred dosiahnutim polovicnej
hodnoty medzného plastového trenia pripadne napdatia v pate. Po mobilizacii
napatia vyssieho ako je polovica medznych hodndt, vstupuje do vypoctu redukény
faktor s hodnotou 5. Parametre tuhosti su naviazané na Ménardov presiometricky
modul Ey a empiricky parameter as pre plast a a, pre patu, ktorych odporucané
hodnoty (Frank a kol., 1982) su v tabulke 2.2. Vztahy prenosovych funkcii pre plast
suU zapisané v tabulke 2.3. Pre patu platia rovnaké vztahy, ale s napatim v pate o,
aindexom b. V grafoch 2.3 a 2.4 je schematicky znazorneny tvar prenosovej funkcie

FZ modelu a priebeh tuhosti vzhladom k relativnemu posunu.

Tabulka 2.2 Odportcané hodnoty empirickych parametrov as a ap podla (Frank a kol., 1982)

Sudrzné zeminy

NesudrZzné zeminy

Qs

2

0.8

ap

11

4.8

Tabulka 2.3 Rovnice prenosovych funkcii FZ modelu podla (Frank a kol., 1982)

Tvar t-z krivky Zmena tuhosti Podiatoéna

T(ss)= aS*EM* s < Tsule | dTs ko= as+Ey e Tsult tuhost

s(Ss a: s sS5 ds. s a: s<—

- (S) _ as *EM* s Ts,ult <T<T dfs _ ks Ts,ult <7< . *EM (21 3)

s(Ss, ds *5 s > s= Lsult d_Ss _f Ts < Tsult ks= s

ds

dt
d_sss =0 T =Ts,ult
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Graf 2.3 Prenosovd funkcia FZ modelu podla (Frank a kol., 1982)

|

Tuhost [kPa/mm)]

s[mm]

Graf 2.4 Zmena tuhosti vzhladom k posunu pre FZ model

2.2.3. AB1 MODEL (Abchir a kol., 2016)

AB1 model pre prenosovu funkciu je nelinearny elasticky model, ktory
predpoklada, Ze tuhost zeminy v okoli piléty je uUmerna rozdielu medznych hodnét
napati (tsur, Obur) @ momentalne mobilizovanym napatim (ts, o). V porovnani s FZ
modelom do prenosovych funkcii vstupuju aj parametre As pre plast, rovnica 2.14
a Ay pre patu, rovnica 2.15 v tabulke 2.5. Tieto parametre su ovplyvnené medznym
plastovym trenim Tour, medznym napatim na pate Opu, Ménardovym
presiometrickym modulom Ey, parametrami as a as, ktoré maju rovnaku ulohu ako
v FZ modeli. Odporucané hodnoty as a a» podla (Abchir a kol., 2016) su uvedené
v tabulke 2.4.V grafoch 2.5 a 2.6 je schematicky znazorneny tvar prenosovej funkcie

AB1 modelu a priebeh tuhosti vzhladom k relativhnemu posunu.
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Tabulka 2.4 Odportcané hodnoty empirickych parametrov as a ap podla (Abchir a kol., 2016)

ily piesky krieda
as 1 0.8 2
ap 11 4.8 9

Tabulka 2.5 Rovnice prenosovych funkcii AB1 modelu podla (Abchir a kol., 2016)

Tvar t-z krivky

To(Ss)= Tsur ™ (1-€57s)

ob(Sp)= O ur * (1-e5A)

Zmena tuhosti

dts _ Tsuit-Ts

dss As
dob _ Obut- ob
dsp Ab

ks

kp=

Pociato¢na tuhost

Ts,ult as*Ey 1 Ts,ule + ds
= = »As =
As ds As* EM
Obutt  Ab*Em 3, = Zbu dp
= »Ap=
Ab dp apEy

(2.14)

(2.15)

T [kPa]

s [mm]

Graf 2.5 Prenosovd funkcia AB1 modelu podla (Abchir a kol., 2016)

Tuhost [kPa/mm]

s[mm]

Graf 2.6 Zmena tuhosti vzhladom k posunu pre AB1 model
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2.3. SPOSOB STANOVENIA MEDZNEHO PLASTOVEHO TRENIAV B
METODE

Vramci tejto metdody je medzné plastové trenie naviazané na efektivne
geostatické napatie o’ vdaka parametru . Parameter 8 je vypocitany pomocou
rovnice 2.17, kde Ks je sucinitel bocného tlaku p&sobiaci na plast piloty a é je treci
uhol na rozhrani piléta - zemina. Nasledne je mozné vypocitat medzné plastové

trenie 7, podla rovnice 2.16.

Ts,uir = ,B * O'r (2.16)

B =Ks* tané (2.17)

(Burland, 1973) odporuca pouzit efektivny uhol vnutorného trenia v kritickom stave
@« ako treci uhol na rozhrani pil6ta - zemina é. Pre normalne konsolidované zeminy
sa tak da hodnota parametra 8 zapisat rovnicou 2.18. Z toho vyplyva, Ze teoreticka
hodnota S sa pohybuje vrozmedzi 0.24 az 0.29 pre typické hodnoty uhlu
vnutorného trenia (20° az 30°). Experimentalne urcené hodnoty vychadzajuce zo

zatazovacich skusok pilét sa pohybuju v rozmedzi 0.25 az 0.40.
B = Ks*tan é = (1 - sin @) * tan @ (2.18)

Pre prekonsolidované sudrzné zeminy stanovil (Meyerhof, 1976) hodnotu sucinitela
bocného tlaku Ks ako 75% hodnoty Ky, o je sucinitel zemného tlaku v pokoji, podla
rovnice 2.19. Zatial ¢o (Brown a kol., 2010) stanovili Ks rovny hodnote K,°“. Podla tohto
je mozné stanovit sucinitel bo¢ného tlaku Ks podla rovnice 2.20, kde OCR je stupen

prekonsolidacie.

Ks = 0.75 * Ko°“ = 0.75 * (1 - sin o) * OCR*® (2.19)

Ks = Ko° = (1 - sin @c) * OCR =" (%) (2.20)

Dalej sa sucinitefom bocného tlaku zaoberali (Vardanega a kol., 2012), ktori
urcili, ze stanovenie tohto sucinitela vychadza z vlastnej tiaze betdénu pdsobiaceho

na steny vrtu podla rovnice 2.21.
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yc je objemova tiaz beténu, y je objemova tiaz zeminy, z je hibka a u je hydrostaticky

pérovy tlak v hibke z.

K= Yzou (2.21)

y*z-u

(Burland, 1973) experimentalne stanovil hodnotu parametra 8 v rozsahu 0.8 az 1.2
pre prekonsolidované londynske ily na zaklade z&vislosti medzi dizkou piléty
a priemernym medznym plastovym trenim (obrazok 2.4). V porovnani s hodnotami
pre normalne konsolidované ily su tieto hodnoty znacne vyssSie, ¢o je spésobené

pravdepodobne vysSou hodnotou K.

Average shaft friction - KN;‘IITIE

20 40 60 80 100 120 140
0 T T T T T T 1
o) Wembley | Whitaker and
e Tension | Cooke (1966)
] Moorfields
. Barbican Burland, Butler
2+ a  Hayes and Dunican (1966)
o St.Giles
x Kensal green
+ Finsbury Skempton (1959)
7 Millbank
g 4r
@
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>
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o
£ s}
=
I
-1
-]
©
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-
g 8f \
¥
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\ \&:'f.zo
10+ \
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Obrdzok 2.4 Zdvislost medzného pldstového trenia na hibke (Burland, 1973) (Chalmovsky a kol., 2021)
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VysSie popisané pristupy sa zhoduju v tvrdeni, Ze vodorovné napatie
pdsobiace na pilétu sa nemeni v priebehu zatazovania. Ak zohladnime zmenu
radialneho napatia v doésledku zhotovenia piléty Ao’sc a nasledného zatazovania Ac’y
vztah pre medzné plastové trenie je mozné zovSeobecnit do rovnice 2.22.

(Chalmovsky a kol., 2021)
Ts,ur = (O'ho + AC'hc+ ACn) * tan & (2.22)

V priebehu zatazovania dochadza k zmenam radialneho napatia najma z dévodu
rotacie hlavnych napati a dilatancie zemin v Smykovej zéne na rozhrani piléta -

zemina. (Chalmovsky a kol., 2021)

2.4. PARAMETER B VO VYPOCTOVOM MODELI
2.4.1. UROVEN RIESENIA 1(M)

V tejto Urovni je uvazovany parameter 8 rovnaky pre kazdy segment piloty,
dalej oznacovany ako Buw. Je mozné ho zapisat podla vztahu 2.23. Je tu relevantné
pouzitie kritického uhlu vnutorného trenia, kedZze sa predpoklada, Ze zemina
v kontakte s plastom je vplyvom zhotovenia porusena. Z hladiska principov
mechaniky zemin je tento pristup vhodny pre normalne konsolidované sudrzné
zeminy (NC), v ktorych nie je sucinitel boéného tlaku zavisly na hibke. Vztah 2.23 je
mozné upravit do podoby 2.24. Tento pristup je mozné v podmienkach CR vyuZit
taktiez pre prekonsolidované sudrzné zeminy terciarneho veku, nad ktorymi sa
nachadza kvartérny pokryv a zmena koeficientu zemného tlaku v pokoji uz nie je tak

znacna.
Bav = Ks*tan 6 = Ks * tan ¢o (2.23)

Bav = K*tan & = KN * tan e = (1 - sin @q) * tan @ (2.24)

Pri pouziti rovne 1(M) je mozné vlozit parameter B do vypoctu priamo alebo
je mozné ho odvodit podla vztahu 2.24 pomocou kritického uhlu vnutorného trenia

Po.
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Ten je mozné stanovit napriklad pomocou kruhovej Smykovej skusky, triaxialnej
Smykovej skusky alebo pomocou odporucanych hodndt podla (Budhu, 2011). Tato
uroven rieSenia bola vinverznej analyze vyuzita pre normalne konsolidované

sudrzné zeminy pripadne hrubozrnnejSie zeminy. (Chalmovsky a kol., 2021)

2.4.2. UROVEN RIESENIA 2(A)

Okrem rieenia s kon3tantnou hodnotou parametra 8 s hibkou je k dispozicii
aj rieSenie na urovni 2(A), ktord umoznuje premennu hodnotu parametra § na
zéklade hibky a stupria prekonsolidacie, ktory je kvantifikovany parametrom POP.
Parameter POP vyjadruje rozdiel medzi maximalnym zvislym efektivnym napatim
v minulosti a efektivnym napatim v pritomnosti. Vtejto Urovni je zohladnena
zavislost sucinitela boéného zemného tlaku na hibke. Tato zavislost je ddlezitym
aspektom chovania prekonsolidovanych sudrznych zemin (pre ktoré bola tato
Uroven vyuzita aj v inverznej analyze). Pre parameter S plati vztah 2.25, kde stupen
prekonsolidacie OCR vyjadruje pomer maximalneho napdatia v minulosti
a efektivneho geostatického napatia v sucasnosti. Rovnako ako v predoslej cCasti

prace. (Chalmovsky a kol., 2021)
B = (1 -sin @ao) * OCR™ @)% tan ¢, (2.25)

Nevyhodou parametra OCR je jeho zavislost na hibke. Kazdy segment piléty by musel
mat definovand samostatnd hodnotu OCR. Ztohto ddévodu bol vztah
preformulovany do podoby s vyuzitim prave parametra POP na vztah 2.26. POP je

teda podla uz spominanej definicie konstantny s hibkou.

B = (7 -Sin (pcv) *( +7) sin (@a) % tan Po (226)

POP
0%

r

V tejto Urovni rieSenia je potom nutné definovat dva vstupné parametre @, (kriticky

uhol vnutorného trenia) a POP.
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Hodnotu POP je mozné urcit z edometrickej skusky alebo vyuzitim korelacie
s vysledkami CPT skusok, napriklad vztahy odvodené podla (Kulhawy a kol., 1990).
Pouzitie korelacie odporu na hrote na maximalnom napati v minulosti bude

uvedené v kapitole 6. INVERZNE ANALYZY ZATAZOVACICH SKUSOK.

2.5. ZHRNUTIE

Tato cast prace zahffia konecnu sumarizaciu prenosovych funkcii pouzitych
v naslednej inverznej analyze a spésob stanovenia medzného plastového trenia v B
metdde. V tabulke 2.6 su uvedené vstupné parametre do jednotlivych prenosovych
funkcii a ich pocet. Ide o prenosové funkcie hyperbolické podla (Bohn a kol., 2016),
modelu FZ a modelu AB1. V tabulke 2.7 su nasledne uvedené odporucané hodnoty
empirickych parametrov (as, a») podla (Frank a kol., 1982) pre FZ model, podla (Abchir
a kol., 2016) pre AB1 model aparametrov pociatocnej tuhosti (Ms, Mp) pre
hyperbolicku prenosovu funkciu podla (Bohn a kol., 2016). Od tychto parametrov je
odvodené medzné plastové trenie amedzné napatie v pate vo vSetkych

prenosovych funkciach.

Tabulka 2.6 Prehlad prenosovych funkcii a ich vstupnych hodnét

Model Charakteristika Parametre tuhosti Pocet
Hyperbolicka -y
yP Nelinedrny model Plast Ms, ds 2
(Bohn a kol, hyperbola Pata M, d 2
2016) yp b b
Plast L Em, d 3
FZ model Trilinedrny model s G = Gs
Pata ap, Em, dp 3
Nelinearne elasticky Plast as, Em, ds 3
AB1 model
model Pata ap, Em, dp 3

Tabulka 2.7 Odportcané hodnoty empirickych vstupnych parametrov jednotlivych prenosovych funkcif

Model Ms Mp as ap
0.01
Hyperbolicka 0.0038 .
. . . | prevsetky
(Bohn a kol., pre jemnozrnné aj ¢ - -
2016) hrubozrnné zeminy ypyw
podloZia
2 (sudrzné) 11 (sudrzné)
FZ model - - y v s C v
0.8 (nesudrzné) | 4.8 (nesudrzné)
1 (sudrzné) 11 (sudrzné)
AB1 model - - 0.8 (nesudrzné) | 4.8 (nesudrzné)
2 (krieda) 9 (krieda)
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3. STANOVENIE MENARDOVHO PRESIOMETRICKEHO
MODULU Ey NA ZAKLADE PRESIOMETRICKYCH
SKUSOK

3.1. METODIKA PRESIOMETRICKYCH SKUSOK

Presiometrické skusky su skusky vykonavané priamo v nepazenej Casti vrtu,
ktory musi byt stabilny a ide teda o skusky ,in situ”. Podstatou je namahanie stien
vrtu priemeru 46 az 52 mm pre sondu priemeru 44 mm (oznacenie AX), 60 az 66 mm
pre sondu priemeru 58 mm (oznacenie BX)a 74 az 80 mm pre sondu priemeru 70/74
mm (oznacenie NX) podla (CSN EN ISO 22476-4, 2013). Pricom sa sleduje objemova
zmena pociatocného profilu so sucasnym sledovanim tlaku vody v sustave. Medzi

primarne merané veliciny patria (Hudek, 2007):

e p, zaciatok pseudoelastickej fazy, t.j. radidlne napatie, pri ktorom dochadza
k opatovnému uzavieraniu pérov alebo deliacich ploch roztvorenych po uvolneni

v dosledku odvrtania.

e pshranica medzi pseudoelastickou a plastickou fazou pretvorenia, resp. koniec

linedrneho Stadia pretvarneho diagramu.

e pw medzny radialny tlak, pri ktorom sa porusuje material na stenach vrtu
(vytvaranie Smykovych pléch v dosledku prekroCenia Smykovej pevnosti). Je
spravidla extrapolovany (pri jeho vlastnom dosiahnuti by sa v désledku vyvoja
Smykovych pléch vrt zavalil), je konStruovany napriklad ako asymptota (v smere

osy Useciek) k pretvarnemu diagramu.

e Ey Ménardov presiometricky modul pretvarnosti je najddlezitejSim vysledkom
skusky, ktory je stanoveny vzdy z linearnej pseudoelastickej fazy pretvarneho
diagramu (a je teda maximalnou hodnotou modulov pretvarnosti v zavislosti na

oboroch napatosti). Vypocet je uvedeny v nasledujucej Casti prace.

Dalej je mozné pomocou empirickych vztahov ziskat z primarnych veli¢in
sekundarne veliCiny akymi su vtomto pripade napriklad uhol vnutorného trenia,

edometricky modul deformacie alebo modul pretvarnosti.
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Presiometricka skusSka umoznuje ziskat zavislost deformacie stien vrtu na
pdsobiacom tlaku, ktory sa v merani zvySuje po stupfioch az po kapacitu pristroja,
alebo po medzny tlak, pri ktorom nastane porusSenie horninového prostredia. Na

obrazku 3.1 je zobrazena schéma vystupu presiometrickej skusky s jednotlivymi

fazami.
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Obrdzok 3.1 Schéma vystupu presiometrickej skusky s jednotlivymi faézami (Hudek, 2007) (SG-Geotechnika
a.s., 2002)
Na obrazku 3.1 je mozné vidiet merany tlak na vodorovnej osi a merany objem na

zvislej osi. PIna krivka predstavuje namerané hodnoty v priebehu skusky (zavislost
medzi celkovou objemovou deformaciou a vyvodenym radialnym tlakom (V - p))
a prerusovana krivka predstavuje zavislost medzi rozdielom objemu bunky v 30.,
resp. 60. sekunde a vyvodenym radialnym tlakom (Vsoe0 - p) daného zatazovacieho
stupna. Na vodorovnej osi su hodnoty vyvodeného radialneho tlaku v MPa, na zvislej
osi vlavo su celkové objemové deformacie v cm? a na zvislej osi vpravo st hodnoty
rozdielov objemov meranych po 60, resp. 30 sekundach v cm?. Priebeh krivky je
mozné pomerne zretelne rozdelit do 3 faz - elasticka, pseudoelasticka a plasticka

faza, podla toho v akom Stadiu sa skuska, resp. zemina nachadzaju.
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Na zéklade uvaZenia sa presiometrické skisky vykonavaju v réznych hibkach
jedného vrtu. Pre kazdu zvolend hibku skusky st zaznamenané hodnoty tlaku a
objemu po 15, 30 a 60 sekundach pre kazdy zatazovaci stupen. Tento postup sa
aplikuje pre kazdi zvolend hibku vo vrte astanovia sa uvedené primarne
a sekundarne charakteristiky. Na zaklade tychto vysledkov je mozné zaviest vztah
hibky a presiometrického modulu za predpokladu, Ze v danej lokalite pripadne inej
lokalite, ale v podobnom podloZi je zrealizovanych viac vrtov. Tato zavislost bude

popisand v dalSom pokracovani prace, 4.2. DEFINOVANIE ZAVISLOSTI Ew A HLBKY.

Na obrazku 3.2 je zobrazena schéma presiometrického pristroja. Ten sa sklada
z valcovej radialnej roztaznej sondy, ktora sa zapusta do vrtu na uroven realizovanej
skusky a meracieho pristroja, ktory zostdva na povrchu. Presiometrickd sonda je
zvrtu spojend s meracim pristrojom koaxidlnou hadicou. Ta je rozdelena na
vnutornu a vonkajsiu. Vnutorna je naplnena vodou, resp. nemrznucou kvapalinou
a vonkajsia sluzi na privod stlaceného plynu, konkrétne ide o CO,, vzduch alebo
dusik (Matys a kol., 1990). Presiometricka sonda sa sklada z 3 buniek. Vnutorna -
meracia bunka a dve ochranné bunky. Do meracej bunky je privadzana kvapalina,
ktora vyvodzuje deformaciu stien vrtu, pricom do ochrannych buniek je privadzany
stlaceny plyn. Presiometrickd skuska sa uskutochuje v priblizne 10 zataZovacich
stupnioch, pricom sa deformacie odcitavaju vo funkcii ¢asu pre kazdy zatazovaci
stupen vintervaloch 15, 30 a60 sekund do ustalenia tlaku v meracej bunke
a ochrannych bunkach. (INGEO a.s. Zilina, 1999) Presiometrické skisky st vhodné
pre zakladovu podu typu skalné horniny, sudrzné zeminy a nesudrzné zeminy (s

vacsim obsahom jemnozrnnej frakcie).
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Obrdzok 3.2 Schéma presiometrického pristroja (INGEO a.s. Zilina, 1999)
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3.2. VYPOCET MENARDOVHO PRESIOMETRICKEHO MODULU Ey

Vysledkami presiometrickych skudsok su dve krivky. Priklad vysledku je
zobrazeny na obrazku 3.1. PInd krivka vyjadruje zavislost celkovej objemove;j
deformacie na vyvodenom radialnom tlaku a prerusovana krivka vyjadruje zavislost
rozdielu objemov v 60. a 30. sekunde na vyvodenom radialnom tlaku, tzv. funkcia
tecenia. Presiometricky modul Ey sa stanovuje vzdy z linearnej pseudoelastickej fazy

pretvarneho diagramu pomocou rovnice 3.1. (Varaksin Serge, 2015)

Sgx AP ko PP
Ev=K* v K * "y (3.1

V tejto rovnici K predstavuje koeficient sondy, ktory sa urci podla rovnice 3.2.
K=2%(1+v)*(Vo+Vy) (3.2)

Kde v je Poissonovo cislo, Vo, je zakladny objem sondy (nulové Citanie) a Vi je
priemerny objem bunky vo vrte medzi tlakmi v meracej bunke presiometrického
pristroja po a pr podla rovnice 3.3. p, je tlak, pri ktorom dochadza k elastickému

pretvaraniu a prtlak, pri ktorom dochadza k plastickému pretvaraniu stien vrtu.
Vm =(Vi+ V) /2 (3.3)

Dalej sa v rovnici 3.1 vyskytuju celkové objemy bunky merané vo vrte V; (pri tlaku po)

a Vz (pri tlaku py.
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4. VYHODNOTENIE PRESIOMETRICKYCH MODULOV
4.1. ZOZNAM LOKALIT

Pre urcenie Ménardovho presiometrického modulu boli spracované
presiometrické skusky z roznych lokalit a teda aj geoldgii. Konkrétne iSlo o 8 lokalit,
ktorych zoznam je uvedeny v tabulke 4.1. Ku kazdej lokalite je priradeny pocet

presiometrickych skusok, ktoré boli uskutocnené.

Tabulka 4.1 Zoznam lokalit presiometrickych skusok

Lokalita Polet skaSok | Cislo na mape

D1 Lietavska Lucka - Visnové - Dubna Skala
(INGEO a.s. Zilina, 1999)

V1, Arboretum, Brno (GEOSTAR, spol.s r.o., 2012) 2 2

11 1

Prlizkumné Stoly, VMO Dobrovského A, Brno 1/42
(SG-Geotechnika a.s., 2002)

Ul. Slovinska, Brno (GEOSTAR, spol. s r.o., 2009) 6

D35 Dzbanov - Litomysl (GEOSTAR, spol. s r.0., 2020) 18
D52 Mikulov 24

N |o (o b

R55 Napajedla - Babice (GEOSTAR, spol. s r.o., 2008) 48
Celkom 110 -
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Obrdzok 4.1 Mapa s lokalitami presiometrickych skusok (Mapy.cz, 2021)
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Z uvedenych lokalit a k nim patriacim presiometrickych skusok sa vacsina
nachadzala v sudrznych zeminach. V nesudrznych zeminach bolo len nepatrné
mnozstvo skusok. Skusky boli rozdelené do 5 skupin na zaklade triedy zeminy, resp.
horniny zemného prostredia popisaného vo vysledkoch presiometrickych skusok.
Konkrétne skupiny vratane pocetnosti skusok su uvedené v tabulke 4.2. Celkovy
pocet je vySSi o 2 oproti tabulke 4.1 z dovodu nedostatocného popisu geoldgie na
zaradenie do konkrétnej skupiny v dvoch pripadoch. Preto boli tieto pripady vlozené

do skupiny F5 - F8 a zaroven do skupiny R4 - Ré6.

Tabulka 4.2 Poletné zastupenie presiometrickych skusok v jednotlivych geoldgidch

Skupina zemin Pocetné zastupenie
Strky 4
Piesky 3
F1-F4 25
F5-F8 35
R4 - R6 45
Celkom 112

4.2. DEFINOVANIE ZAVISLOSTI Ey A HLBKY

Vtomto pripade je hibka skusky zakomponovana v hodnote efektivneho
geostatického napétia o’»r. Predpoklad vychadza z rovnakej geolégie po dizke vrtu
a preto sa efektivne geostatické napatie linearne zvysuje. To plati nad hladinou
podzemnej vody (HPV). V mieste, kde sa nachadza hladina podzemnej vody vznika
zlom v dosledku pdsobenia pérového tlaku. Pre kazdu presiometrickd skusku
v urcitej hibke, bolo preto vypoéitané efektivne geostatické napatie, ktoré bolo
vynesené na zvislu os grafu zavislosti o’ na En. Predpoklad, Zze so stupfujucou sa
hibkou, resp. o’ stipa aj hodnota Ew, je definovany vztahom 4.1. (Schanz a kol.,

1999)

Ty (4.1)

s REF.
ki + 0’/

Emv= Emprer * (
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Pouzity iteracny postup stanovenia Ey bude vysvetleny v nasledujucej Casti prace.
Parameter k; predstavuje teoreticku tahovu pevnost zeminy zapisanu rovnicou 4.2

a zobrazenu v obrazku 4.4.

ki =Cef * COtZ @ef (4.2)

¥

Obrdzok 4.2 Vlysvetlenie parametra ki

V rovnici predstavuje ce efektivnu sudrznost danej zeminy a ¢e efektivny uhol
vnutorného trenia. Parametru k; bola v iterathom postupe obmedzena hodnota 0
az hodnota z rovnice 4.2 pre danu zeminu, kde hodnoty ce a @er boli volené na
zéklade smerovych normovych charakteristik (CSN 73 1001, 1988). 0% vyjadruje
pevhe stanovenu hodnotu referencného geostatického napatia 100 kPa
a parameter m ovplyviuje linearitu zavislosti Ey a 0’ Je stanoveny taktiez iteracne

a obmedzeny na hodnoty 0 az 1. Pricom pri hodnote 1 nadobuda zavislost linearny

tvar a pri nizSich hodnotach nelinearny tvar, priklad priebehu v grafe 4.1.

Ey [MPa]
L - s
'0....
— T
g e, °
= ‘e,
bs ° W, °
%o
L]
parameter m =0.3 e parameter m =1

Graf 4.1 Zobrazenie vplyvu parametra m na linearitu zavislosti Ey a O'or.
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4.3. ELIMINACIA ODLAHLYCH HODNOT

V ramci vysledkov presiometrickych skusok zlokalit uvedenych v Casti 4.1.
ZOZNAM LOKALIT, boli dopo¢itané uvedené charakteristiky zemin v okoli skii3obnej
bunky. Medzi tieto charakteristiky patrili tlak na medzi dotvarovania, tlak na medzi
unosnosti prostredia, Ménardov presiometricky modul aedometricky modul.

Z tychto charakteristik bol pre analyzu doélezity Ménardov presiometricky modul Ey.

V kazdej presiometrickej skuske boli uvedené okolnosti skusky. Medzi ne
patrili presna identifikacia skusky, hibka skusky, Urover HPV, popis zemného
prostredia atyp presiometrickej bunky. Na zaklade tohto popisu bola zemina
zatriedena do tried podla CSN 73 1001. (CSN 73 1001, 1988) Dalej bola zemine
priradené objemova tiaz podia smerovych normovych charakteristik CSN 71 1001.

(CSN 73 1001, 1988)

Podla tychto charakteristik bolo mozné urcit efektivne geostatické napatie
v mieste skusky. Pre kazdu presiometricki skusku bola teda dostupna hodnota
presiometrického modulu Ey a hodnota efektivheho geostatického napatia o’ Tieto
hodnoty predstavovali body v grafe zavislosti Ey a 0% Zavislost je prostrednictvom
hibky popisana v ¢asti 4.2. DEFINOVANIE ZAVISLOSTI EwA HLBKY. Pre kazdu skupinu
zemného prostredia, ktoré su popisané v casti 4.1. bol teda zostaveny graf zavislosti
Ew a 0% Priklad takéhoto grafu je uvedeny v grafe 4.2. Konkrétne ide o skupinu

zemin F5 - F8.

V grafe je badatelnd zavislost medzi efektivnym geostatickym napatim
a presiometrickym modulom. Nezanedbatelné mnozstvo bodov je vSak odlahlych
a tie by hodnotu urcovaného presiometrického modulu pre danu skupinu zemného
prostredia znacne ovplyviovali. Vzdialené body mdzu byt spbsobené casto
neuvedenou chybou merania alebo samotnym zemnym prostredim. Pritomnost
napriklad ulomkov horniny vo velkosti desiatok milimetrov v okoli meracej bunky

moze znacne zvysit hodnoty nasledne vypocitaného presiometrického modulu.
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Naopak lokalna pritomnost zemin s makSou konzistenciou mohla spdésobit

odlahlost bodov na inverznu stranu ako v uz spominanom pripade s pritomnostou

ulomkov horniny.

0.1

0.2

o', [MPa]

0.3

0.4

0.5

0.0

20.0

SKUPINAFS5 - F8

E, [MPa]
40.0 60.0
[ J [ J
°
(]
[ J
]

® Meranie - D55

Napajedla-Babice

Meranie - D52 Mikulov

Meranie - Arboretum
Brno

Meranie - VMO
Dobrovského
Prizkumné Stoly

@ Odlahlé body

Graf 4.2 Priklad zobrazenia zdvislosti Em a o'or pre skupinu F5 - F8 a odlahlych bodov

Tieto body nazyvame odlahlé (Cervené body v grafe 4.2) a bolo potrebné ich

eliminovat regresnou analyzou podla (Pardoe, 2012), ktora prostrednictvom

iteracného spdsobu vyradila odlahlé body zvyhodnotenia presiometrického

modulu. Sledovany bol aj koeficient determinacie, podla ktorého je mozné

povazovat regresny model za presny pri hodnote > 0.8. Tento postup bude

vysvetleny v pokracovani tejto Casti prace.

Pre vypocet a kazdu iteraciu bol pouzity doplnok RieSitel' v programe Microsoft

Excel, ktorého nastavenie bude uvedené dalej. Postup je spisany v jednotlivych

krokoch nasledovne:

1. Vypocet nahradného presiometrického modulu Ey’ regresného modelu pre

kazdu skusku i na zaklade referencnej hodnoty presiometrického modulu Ewrer,

ktorého hodnota bola zvolena rieSitelom. Vypocet prebehol podla rovnice 4.3.

Emi'= Emrer *(

ki + 0%
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2. Nasledoval vypocet rezidua e; rozdielu vypocitaného Ey/ a nameraného Ey; zo

skusky. Podla rovnice 4.4.

e =Ewi- Emi’ (4.4)

3. Tato hodnota bola pouzitd do rovnice 4.5 pre ziskanie normovaného rezidia r;.

<]
r= ] — (4.5)
vMSe * (1-h)
Kde MS¢ je stredna kvadraticka odchylka a vypocita sa podla rovnice 4.6.
SSe
= 4.6
MSe= ——— (4.6)

Kde SS¢ je sucet druhych mocnin odchylok e; od ich strednej hodnoty e’, ktoru je
mozné ziskat aj pomocou funkcie DEVSQ v programe Microsoft Excel. n je pocet
skimanych pripadov, v haSom pripade presiometrickych skusok. kje pocet
neznamych, v nasom pripade 1. Poslednym parametrom v rovnici 4.5 je h;

vzdialenost od stredu hodnot. Ta sa vypocita pomocou rovnice 4.7.

' 14
Gori-0 or

S5« (4-7)

1
h,‘:—*
n

Kde n predstavuje pocet neznamych, o’ hodnotu efektivheho geostatického
napatia v mieste skusky, 0" strednu hodnotu efektivneho geostatického napétia
zo vsetkych skusok a SSx rozptyl, ktory je vypocitany ako sucet druhych mocnin

odchylok o’ 0od 0”. SSx je mozné ziskat taktiez pomocou funkcie DEVSQ.

4. Vysledkom tohto postupu je hodnota normovaného rezidia r; pre kazdu dostupnu
skusku. Cim je hodnota mensia, tym je bod bliZzsie k pomyselnej linearnej, resp.
nelinearnej zavislosti popisanej rovnicou 4.3. Body tejto zavislosti boli vypocitané
pre kazdu skusku. Hodnoty normovaného rezidia pre jednotlivé skusky, ktoré
prekracovali hodnotu 2, boli oznacené ako tzv. odlahlé body pre danu iteraciu

a boli odstranené.
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Tymto bola ukoncena jedna iteracia celého postupu. Nasledoval rovnaky postup
od kroku 1 v druhej iteracii, s tym rozdielom, Ze v tejto iteracii uz nefigurovali tzv.
odlahlé body. Pre ukazku su v grafe 4.3 Cervenou zvyraznené body v prvej iteracii,

ktoré boli oznacené tymto postupom ako odlahlé.
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Graf 4.3 Priklad elimindcie odlahlych bodov v prvej iterdcii
RieSitel bol spusteny v kazdej iteracii a jeho nastavenie bolo nasledovné:
¢ Ciel bol nastaveny na minimalnu hodnotu suctu druhych mocnin e;.
e Medzi premenné bunky boli zaradené premenné: k;, m a o’/
e Hodnota m bola obmedzena intervalom 0 az 1

e Hodnota teoretickej tahovej pevnosti k; bola obmedzend zdola 0 azhora
hodnotou zrovnice 4.2, priom za cs a @ boli dosadené hodnoty podla
smerovych normovych charakteristik CSN 71 1001 (CSN 73 1001, 1988) pre kazdu

skupinu zemného prostredia.

Postup sa opakoval v dalSich iteraciach. Na urcenie dostatocnej eliminacie
odlahlych bodov bolo zavedené sledovanie koeficientu determinacie R%. Ak
koeficient determinacie dosiahol hodnotu vysSiu ako 0.8, bol vypocet ukonceny
a bola ziskana hodnota Ménardovho presiometrického modulu pre danu skupinu
zemného prostredia. Vyvoj koeficientu determinacie v jednotlivych iteraciach je

zobrazeny v grafe 4.4, pricom tento vyvoj plati pre skupinu zemin F5 - F8.
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Graf 4.4 Viyvoj koeficientu determindcie v jednotlivych iterdcidch
Koeficient determinacie R? bol vypolitany vkazdej iteracii podla

nasledujuceho vztahu 4.8.

Y

=35 (4.8)

Kde SSy' je celkovy sucet druhych mocnin rozdielu nahradného presiometrického
modulu regresného modelu ajeho priemernej hodnoty z regresného

modelu. Vypocita sa podla rovnice 4.9.
SSY' = ) (Ewi'- Em'™)? (4.9)
y=1

Kde Ey™ je priemerna hodnota nahradného presiometrického modulu regresného

modelu Ey’.

SSy je celkovy sucet druhych mocnin rozdielu nameraného presiometrického

modulu Ew; a jeho priemernej hodnoty Ex® podla rovnice 4.10.

i
SSy = § (Ewi- En™)? (4.10)
y=1
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Na zaklade vypocitanej hodnoty koeficientu determinacie sa v kazdej iteracii
rozhodlo, ¢i bude vypocet pokracovat do dalSej iteracie bez eliminovanych odlahlych
bodov, alebo bude vypocet ukonceny. Vo vacsine pripadov presiahla hodnota
koeficientu determinacie pozadovanu hodnotu 0.8 v 5. iteracii. Vysledky a pocet
iteracii budd uvedené v nasledujlcej €asti prace 4.2. VYSLEDKY ANALYZY. Pre lepSiu
predstavu je v nasledujucom grafe 4.5 zobrazeny konecny stav bodov v piatej
iteracii. Ide o uz zmieneny graf 4.2, resp. 4.3. Rozdiel je vtom, Ze v grafe 4.5 su
eliminované odlahlé body. Vtomto stadiu dosiahla hodnota koeficientu
determinacie 0.8764, ¢o je mozné povazovat za dostatocny vysledok regresie
zavislosti Ey a 0’or. DOkazom je prave relativne mala vzdialenost nameranych bodov

od zavislosti podla rovnice 4.3, ktora predstavuje body regresného modelu.

SKUPINAF5 - F8

Ey [MPa]
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
0
R55 Napajedla-Babice
0.05
0.1 D52 Mikulov
©
o
2 0.15
‘bs V1, Arboretum, Brno
0.2
Prizkumné stoly, VMO
0.25 Dobrovského A, Brno 1/42
0.3 Body regresného modelu
0.35

Graf 4.5 Vysledok elimindcie odlahlych bodov v 5. iterdcii skupiny zemného prostredia F5 - F8

Uvedena regresna analyza bola aplikovana pre vSetky skupiny zemného
prostredia. V kazdej skupine bol vypocet ukonceny dosiahnutim pripustnej hodnoty
koeficientu determinacie > 0.8. Podrobné vysledky kazdej regresnej analyzy budu

uvedené v nasledujucej Casti prace.
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4.4. VYSLEDKY ANALYZY

Vtejto Casti prace suU uvedené vysledky Ménardovho presiometrickych
modulov pre 3 skupiny zemného prostredia. Konkrétne ide o uz spomenuté skupiny
so znacenim podla tried zemin v CSN 73 1001. (CSN 73 1001, 1988) Patri medzi ne
skupina F1 - F4, F5 - F8 a R4 - R6. Pre kazdu z tychto skupin bola vytvorena regresna
analyza podla postupu v &asti 4.3. ELIMINACIA ODIAHLYCH HODNOT. Iteraciami bol

ziskany Ménardov presiometricky modul. Jednotlivé vysledky analyzy su uvedené

v tabulke 4.3.
Tabulka 4.3 Viysledky regresnej analyzy
Hodnota .
referencného Efektivna Efilﬁgllny Hodnota
Nazov Ménardovho Parameter | Parameter | sudrZnost , p koeficientu
. . L vnutorného N
skupiny | presiometrického ki1 [ ml[-] . determinacie
Cef [MPa] trenia
modulu Em,rer ] R[]
[MPa] i
F1-F4 11.7762 0.0188 0.7909 0.03 32 0.9391
F5 - F8 10.9587 0 1 0.025 19 0.8764
R4 - R6 10.2878 0 1 0.09 35 0.9026

V pripade skupin F1 - F4 a F5 - F8 bolo uskutocnenych 5 iteracii, no v pripade
skupiny R4 - R6 az 7 iteracii po dosiahnutie koeficientu determinacie vyssieho ako
0.8. Skupina F1 - F4 dosahovala v porovnani so skupinou F5 - F8 mierne vyssie
hodnoty, co mdze byt spdsobené pritomnostou piescitej a Strkovitej frakcie v okoli
presiometrickej bunky pre skupinu F1 - F4. Pritomnost tejto frakcie zvySuje odpor
voCi deformacii stien vrtu, tym padom mobze zvySovat odvodenu hodnotu
referencného presiometrického modulu. Hodnota referenéného modulu pre
stanovené referencné napatie skupiny R4 - R6 je podobna zvySnym dvom skupinam,
Co je zrejme spdsobené tym, Ze vacSina merani v horninach skupiny R4 - R6 bola
uskuto€nend vo vacsej hibke ako v pripade ostatnych dvoch skupin. Priemerna
hibka merania pre skupinu R4 - R6 bola na trovni 11.9 m, pricom pre skupinu F1 -

F4 bola priemerné& hibka merania 8.9 m a pre skupinu F5 - F8 9.2 m.
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Vo vacsej hibke s vacsim efektivnym napéatim, kde boli zastihnuté merania skupiny
R4 - R6, je absolutna hodnota presiometrického modulu vyssia. Tymto sa hodnota
referencného presiometrického modulu priblizila hodnotdm ostatnych dvoch
skupin. Hodnota Ménardovho presiometrického modulu pre hrubozrnné zeminy

(Strky a piesky) nebola urcena z dévodu nedostatku merani v tomto type zeminy.
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5. PARAMETRICKA STUDIA PRENOSOVYCH FUNKCI|
ZOSTAVENYCH NA ZAKLADE
VYSLEDKOV PRESIOMETRICKYCH SKUSOK

V ramci tejto prace bola spracovana parametricka studia, pre analyzu vplyvu
zmeny hodndt jednotlivych vstupnych parametrov prenosovych funkcii pre plast na

medznu zatazovaciu krivku (MZK). Konkrétne iSlo o parametre:

o Ewper referencna hodnota presiometrického modulu

e m parameter prenosovej funkcie ovplyvhujuci jej tvar z intervalu 0 az 1
* Qs empiricky parameter pre plast

e B priemerny parameter pre vypocet plastového trenia

Studia bola realizovana Groviou vypoctu 1(M). Pévodna hodnota kazdého
z tychto parametrov bola zvolend na zaklade empirického urcenia. Tato hodnota
bola nasledne zvySena a znizena o 25%, ¢im vznikli tri rdzne hodnoty daného
parametra prenosovych funkcii pre plast. Nemenné vlastnosti piléty a zeminy su
uvedené v tabulke 5.1 na zaklade smerovych normovych charakteristik CSN 73 1001.
(CSN 73 1001, 1988) Zvolena dizka pilét bola 10 m a 20 m. Z parametrov Eup a Opur
vyplyva, Ze Unosnost v pate bola zanedbana, pre lepSie zobrazenie vplyvu

parametrov pre plast.

Tabulka 5.1 Nemenné vlastnosti piléty a zeminy v parametrickej Studii

Vlastnost Hodnota Jednotka
Priemer @ 0.9 m
Modul pruznosti beténu E. 30 GPa
Medzné napatie v pate op,ur 10 kPa
Empiricky parameter pre patu a 11 -
Presiometricky modul zeminy v pate Eu 0.1 kPa
Stupen konzistencie /. 0.5 -
Objemova tiaz zeminy y 21 kN/m?
Objemova tiaz saturovanej zeminy ys 21 kN/m3
Parameter pociato¢nej tuhosti na plasti Ms 0.0038 -
Referencny tlak prer 100 kPa
Teoretickd tahova pevnost k; 0 kPa
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5.1. PREMENNA HODNOTA Eper

Ako pociatocna hodnota Eyrer bola zvolena ziskana hodnota presiometrického
modulu pre skupinu zemného prostredia F5 - F8, kedZe s touto skupinou sa bude
pracovat aj v nasledujucich Castiach prace a vSetky analyzované zatazovacie skusky
pilot boli prave vtomto zemnom prostredi. Pociatocna hodnota referencného
presiometrického modulu bola Ewrer = 10.959 MPa. Ako bolo uz spomenuté, kazda
hodnota bola zvySena a znizena o 25% pre zobrazenie jej vplyvu na MZK modelov FZ
a AB1. Prehlad tychto hodnét je uvedeny v tabulke 5.2, ku ktorym su uvedené aj
ostatné skumané parametre. ZvySné skumané parametre boli v tejto Ccasti

konstantné.

Tabulka 5.2 Hodnoty skiimanych parametrov pre studiu premenného Ew,rer

Parameter Pociatotna -25% +25%
hodnota
Ewm rer 10.959 MPa 8.219 MPa 13.699 MPa
m 0.75
as 2
Bav 0.75

Medzné zatazovacie krivky ako vystup su zobrazené v grafe 5.1 pre model
prenosovej funkcie FZ a v grafe 5.2 pre model prenosovej funkcie AB1, pricom kazda
predstavuje in0 hodnotu Eygre. Tento parameter ma pomerne velky vplyv na
vysledni MZK. Vplyv sa mierne zvy3uje s dizkou piléty, kde vyznamnu rolu zohrava
celkova tuhost piloty (vztah 5.1), ¢im je pilota dlhsia, tym je zvisly posun piléty po jej

diZke (L) menej rovnomerny a tuhost prenosovej funkcie zohréva vacsiu rolu.

Ay * E.

5.1
1 (5.1)

celkova tuhost =

Parameter pociato¢nej tuhosti zeminy je priamou umerou ovplyvneny
hodnotou Eueer podla vztahov 2.13 a2.14. Vradmci jednej dizky piléty sposobuje
zmena Eyrer prostrednictvom pociatocnej tuhosti zeminy rozdiel v mobilizovanom

plastovom treni a s tym spojeny posun hlavy piléty.
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Napriklad pri sile 8000 kN je predikovany posun v hlave 20 m piléty o 3 mm viac pre
25% nizSi parameter Eygrer @0 2 mm menej pre 25% vysSi parameter Eyger. TO

prestavuje 15 - 20 % rozdiel v posune hlavy piléty pre oba modely prenosovych

funkcii.
MZK PREMENNE E;, .- FZ model
Sila [kN]
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MZK Em,ref = 10.959 MPa, L = 20m MZK Em,ref = 10.959 MPa, L = 10m
e MZK Em,ref = -25%, L = 20m MZK Em,ref = -25%, L = 10m
= MZK Em,ref = +25%, L = 20m = MZK Em,ref = +25%, L = 10m

Graf 5.1 MZK FZ modelu a premenného Ew,rer
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MZK PREMENNE Ej, .- AB1 model
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e MZK Em,ref = -25%, L = 20m MZK Em,ref = -25%, L = 10m

= MZK Em,ref = +25%, L = 20m e MZK Em,ref = +25%, L = 10m

Graf 5.2 MZK AB1 modelu a premenného Ewrer

5.2. PREMENNA HODNOTA m

Ako pociatoc¢na hodnota m bola zvolend hodnota 0.75 na zaklade obmedzenia
hodnoty na interval 0 az 1 ahodndt, ktoré vychadzali zvysledkov analyzy
presiometrickych skusok. Ako bolo uz spomenuté, kazda hodnota bola zvySena

a znizena o 25% pre zobrazenie jej vplyvu na MZK modelov FZ a AB1.
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Prehlad tychto hodnét je opat uvedeny v tabulke 5.3, ku ktorym su uvedené aj

ostatné skumané parametre. ZvySné skumané parametre boli v tejto casti

konstantné.
Tabulka 5.3 Hodnoty skiimanych parametrov pre Studiu premenného m
Parameter Pociatotna -25% +25%
hodnota
Ewrer 10.959 MPa

m 0.75 0.5625 0.9375

Qs 2

Bav 0.75

Medzné zatazovacie krivky ako vystup su zobrazené v grafe 5.3 pre model
prenosovej funkcie FZ a v grafe 5.4 pre model prenosovej funkcie AB1, pricom kazda
predstavuje inU hodnotu m. Tento parameter ma o nieCco mensi vplyv na MZK. Na
druhej strane sa vyrazne zvyduje s dizkou piléty, ¢o je spdsobené funkciou
parametra m ako mocnitela zo vztahu 4.1. SvysSou hodnotou parametra m
dochadza kvyssej rychlosti narastu presiometrického modulu Ey. VAacsi rozdiel
medzi krivkami pre dlhsSiu pilétu suvisi s celkovou tuhostou, kde sa zavislost medzi
tuhostou a napatim prejavuje vyraznejSie. Tento jav je mozné vidiet na grafoch 5.3
a 5.4. Pri dizke piléty 10 m a sile v hlave piléty na Grovni 85% medze vycerpania
plastového trenia (priblizne 2000 kN), je rozdiel medzi posunom v hlave pildty
v rozmedzi + 1 mm od MZK, kde hodnota parametra m = 0.75. Pricom pri dizke piléty
20 m a sile v hlave piléty taktiez na Urovni 85% medze vycerpania plastového trenia
(priblizne 7700 kN), je rozdiel medzi posunom v hlave piléty niekolkonasobne vyssi,

na urovni 2-3 mm od MZK, kde je hodnota parametra pociatocna m = 0.75.
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Graf 5.3 MZK FZ modelu a premenného m
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Graf 5.4 MZK AB1 modelu a premenného m
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5.3. PREMENNA HODNOTA a;

Ako v predoslych pripadoch bola pociato¢na hodnota as zvolena 2 na zaklade
odporucanej hodnoty pre sudrzné zeminy podla (Bohn a kol., 2016). Taktiez bola
kazda hodnota zvySena a znizena o 25% pre zobrazenie jej vplyvu na MZK modelov
FZ a AB1. Prehlad tychto hodnét je opat uvedeny v tabulke 5.4, ku ktorym su

uvedené aj ostatné skimané parametre. Ostatné skimané parametre zostali

nezmeneneé.
Tabulka 5.4 Hodnoty skimanych parametrov pre Studiu premenného as
Parameter Pociatocna -25% +25%
hodnota
En rer 10.959 MPa
m 0.75
s 2 1.5 2.5
Bav 0.75

Medzné zatazovacie krivky ako vystup su zobrazené v grafe 5.5 pre model
prenosovej funkcie FZ a v grafe 5.6 pre model prenosovej funkcie AB1, pricom kazda
predstavuje inU hodnotu as. Tento parameter ma vplyv porovnatelny s predoslymi
premennymi parametrami Euzer @ m. Vplyv sa mierne zvy3uje s dizkou piléty, kde
vyznamnu rolu zohrava celkova tuhost piloty, ¢im je pildta dlhSia, tym je zvisly posun
piléty po jej dizke menej rovnomerny a tuhost prenosovej funkcie zohrava vacsiu
rolu podobne ako v pripade 5.1. PREMENNA HODNOTA Ey ze-. Parameter pociatocnej
tuhosti zeminy je priamou Umerou ovplyvneny hodnotou as podla vztahov 2.13
a 2.14. V rdmci jednej dizky piléty spdsobuje zmena as prostrednictvom pociatocnej
tuhosti rozdiel v mobilizovanom plastovom treni a s tym spojeny posun hlavy pil6ty.
Napriklad prisile 8000 kN je predikovany posun v hlave piléty o 4 mm viac pre 0 25%
nizSi parameter as, o prestavuje 15 % rozdiel a 0 2.5 mm menej pre o 25% vyssi
parameter as;, Co predstavuje 23 % rozdiel v posune hlavy piléty pre oba modely
prenosovych funkcii. Aj ked je parameter as empirickym faktorom, ma vyznamny

vplyv na MZK, podobne ako E,ger.
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Graf 5.5 MZK FZ modelu a premenného as
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Graf 5.6 MZKAB1 modelu a premenného as
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5.4. PREMENNA HODNOTA Ba

Ako poslednym analyzovanym parametrom bol priemerny parameter
plastového trenia B.. Pociatocha hodnota B. bola zvolena 0.75 na zaklade
experimentalne stanovenych hodnot a teoretickych hodnét podla uhlu vnutorného
trenia (Burland, 1973). Taktiez bola kazdad hodnota zvySena a znizena o 25% pre
zobrazenie jej vplyvu na MZK modelov FZ a AB1. Prehlad tychto hodndt je opat
uvedeny v tabulke 5.5, ku ktorym su uvedené aj ostatné skumané parametre.

Ostatné skimané parametre zostali nezmenené.

Tabulka 5.5 Hodnoty skimanych parametrov pre studiu premenného Bav

Parameter Pociatotna -25% +25%
hodnota
Ewm rer 10.959 MPa
m 0.75
as 2
Bav 0.75 0.5626 0.9375

Medzné zatazovacie krivky ako vystup su zobrazené v grafe 5.7 pre model
prenosovej funkcie FZ a v grafe 5.8 pre model prenosovej funkcie AB1, pricom kazda
predstavuje ind hodnotu Bs. Tento parameter ma vyrazny vplyv na MZK. Podla
vztahu 2.16 atedrie stanovenia plastového trenia v B metdde, priamo pdsobi na
hodnotu medzného plastového trenia ako nasobitel efektivneho geostatického
napatia. Z toho vyplyva, Ze parameter B, na rozdiel od predoslych analyzovanych
parametrov, velkou mierou ovplyviuje hranicné zatazenie na hlavu piloty, pri
ktorom ddjde k vycerpaniu plastového trenia. Miera efektu sa ako v predoslych
pripadoch zvy3uje spolu s rasticou dizkou piléty, €o bude evidentné na uvedenych
grafoch 5.7 a 5.8. Pri dizke piléty 10 m sa hrani¢né zataZenie na hlavu piléty, pri
ktorom ddjde k vyCerpaniu plastového trenia zvysuje, resp. znizuje priblizne o 25%.

V pripade 20 m pildty sa toto zatazenie zvySuje, resp. znizuje o priblizne 27%.
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Graf 5.7 MZK FZ modelu a premenného Bav
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Graf 5.8 MZK ABT modelu a premenného Bav
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5.5. POROVNANIE FZ A AB1 MODELU

Oba modely prenosovych funkcii boli pouzité pri rovnakych vstupnych
parametroch, o je zrejmé z predoslych Casti tejto kapitoly. Vzajomne je medzi MZK
pre FZ model a MZK pre AB1 model rozdiel badatelhy. Tento rozdiel v tvare MZK
vyplyva z tvaru prenosovych funkcii oboch modelov, ktoré su zobrazené v grafoch
5.9 2 5.10. Pre nazornu ukazku bol vybrany skimany parameter Eu e, ktorého vplyv

na MZK oboch modelov je zobrazeny v grafe 5.11.

plast: T,
pata: oy,

plast: k./5
pata: k,/5

T [kPa]

plast: k.
pata: k,
s[mm]

Graf 5.9 Prenosovd funkcia FZ modelu podla (Frank a kol., 1982)

plast: T,
pata: oy,

T [kPa]

) plast: k.
f pata: k,

Graf 5.10 Prenosovd funkcia AB1 modelu podla (Abchir a kol., 2016)
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Graf 5.11 Porovnanie modelov prenosovych funkcii pri premennej hodnote Ew,rer

5.6. VZAJOMNE POROVNANIE SKUMANYCH PARAMETROV

V tejto Casti su zobrazené vzajomné vztahy medzi jednotlivymi skimanymi
parametrami a ich vplyvom na MZK. Pre tento ucel bol vybrany model AB1. Ako prvy
pripad boli do jedného grafu vlozené MZK ako vystup pre vSetky skumané
parametre Ewger, M, as @ B S hodnotou o 25% vysSSou od MZK s pociatocnymi
hodnotami parametrov. Tento pripad je zobrazeny v grafe 5.12. Na tomto grafe je
evidentné, ze parametre Ewgrer, m a as sU deformacnymi charakteristikami, ktoré
ovplyvhuju tuhost MZK, ale nie celkovd unosnost. Spdsobuju velmi podobnu zmenu

od pociatocnej krivky, ktora je zndzornena najsvetlejSou modrou farbou.
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Toto vyplyva z ich vstupu do tvarov prenosovych funkcii a v pripade parametra m
zo spdsobu vplyvu ako mocnitela na hodnotu presiometrického modulu podla
vztahu 4.1. MZK pre hodnoty Eurer @ as sa prekryvaju z dévodu ich vstupu do vztahu
pre pociatocnu tuhost ako vzajomny sucin v Citateli (vztahy 2.13 a 2.14). Posledny
parameter Bu a jeho MZK z pociatku kopiruje pociato¢nu krivku, no neskér sa zacne
vzdalovat a stanovi vysSie hranicné zatazenie na hlavu piloty, pri ktorom déjde
k vyCerpaniu plastového trenia priblizne o 25%, ¢o vyplyva z jeho priameho vplyvu
na medzné plastoveé trenie vo vztahu k efektivnemu geostatickému napatiu podla

vztahu 2.16.

MZK PARAMETROV VYSSICH O 25%
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MZK pociatocné parametre, L = 20m MZK +25% Em,ref
MZK +25% m MZK +25% as
—— MZK +25% Bav

Graf 5.12 MZK skimanych parametrov s hodnotami vyssimi o 25%

V pripade tychto parametrov s hodnotou o 25% nizSou oproti pociatocnym,
dochadza k mierne rozdielnemu priebehu, ale v principe sa neliSi od pripadu
s vysSimi hodnotami. Deformacné charakteristiky Eyrer, m @ as @j vtomto pripade
ovplyvhuju tuhost MZK, ale nie celkovu unosnost.
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Parameter B, znizuje hranicnu silu, pri ktorej déjde k vyCerpaniu plastového trenia
0 25% podobne ako pre jeho vysSiu hodnotu, pricom tu dochadza k znizeniu tejto
hranicnej sily v hlave piléty. Ostatné parametre vstupuju do tvaru prenosovych
funkcii podobne ako v predoslej Casti s hodnotami 0 25% vysSSimi. Tieto MZK su
zobrazené vgrafe 5.13, kde je mozné opat jednotlivé MZK porovnat s MZK
s pociato¢nymi parametrami, zobrazenou najsvetlejSou modrou farbou. Pre model
prenosovych funkcii FZ by bol priebeh MZK velmi podobny, ako je vysvetlené v Casti
5.5. POROVNANIE FZ A AB1 modelu. MZK pre nizSie hodnoty Eurer a s Sa aj v tomto
pripade prekryvaju z ddévodu ich vstupu do vztahu pre pociato¢nu tuhost ako

vzajomny sucin v Citateli (vztahy 2.13 a 2.14).

MZK PARAMETROV NIZSICH O 25%
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MZK pociatocné parametre, L = 20m MZK -25% Em,ref
MZK -25% m MZK -25% as
—— MZK -25% Bav

Graf 5.13 MZK skimanych parametrov s hodnotami niZzsimi o 25%
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6. INVERZNE ANALYZY ZATAZOVACICH SKUSOK

Tato Cast prace sa zaobera inverznou analyzou Siestich zatazovacich skusok
vftanych pilot metédou prenosovych funkcii. K analyze bol pouzity softvér vyvijany

na Ustave geotechniky Fakulty stavebnej VUT v Brne s ndzvom PMpLTO.

Ako vystup boli ziskané a hodnotené predikované MZK jednotlivych pildt,
nasledne boli porovnavané s MZK nameranymi pocas zatazovacich skusok. Pre
doplnenie boli piléty namodelované taktiez v module Piléta programu Geo5 2021,
kde iSlo o MZK postupu podla (Masopust, 1994). Na zaklade tohto porovnania boli
upravované vstupné parametre prenosovych funkcii az po ziskanie maximalnej
moznej zhody s prihliadnutim na odporucané, resp. redlne hodnoty. Pre jednotlivé
modely prenosovych funkcii pouzitych vinverznej analyze sU uvedené vstupné

parametre v tabulke 6.1.

Tabulka 6.1 Vstupné parametre do inverznej analyzy pre jednotlivé modely

Model Parametre zeminy Parametre piloty
Masopust,
( 1993-) y/ yS/ (pef, Cef, V/ Edef, a/ bl ES/ elfl /C dl LI EC
H bolicka
Yperbolicka |- o x¢ V, Vs Ba/POP, @, Ms ds L, E.
(Bohn a kol., .
2016) Pata Ob,utt, Mp db
Plast | v, ys Ba/POP, @c, Qs Emrer, prer, M, ki ds L, Ec
FZ model
Pata Qb, Emb, Ob,utt db
Plast | v, ys Ba/POP, @c, Qs Emrer, prer, M, ki ds L, Ec
AB1 model
Pata Qb, Emb, Ob,utt db

Medzi parametre, ktorym bola venovana najvacsia pozornost patria as a a» ako
empirické parametre tuhosti, Sa, resp. POP ako parametre pevnosti. Hodnoty
jednotlivych vstupnych parametrov pre kazdu inverznu analyzu budu uvedené
v tabulkach pre kazdy model prenosovych funkcii. VSetky zo Siestich analyzovanych
pilot sa nachadzali v podobnom geologickom profile, ztohto dévodu je vacsina

parametrov zeminy rovnaka v kazdej analyze.
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6.1. INVERZNA ANALYZA OBJEKTU D 4707 SO 210

6.1.1. POPIS PILOTY, ZATAZOVACE) SKUSKY A INZINIERSKO - GEOLOGICKYCH
POMEROV

Informacie pre tuto Cast prace boli Cerpané zo zaverecnej spravy zatazovace;j
skusky (SKANSKA, 2005). Zatazovacia skuska bola uskutocnena na vftanej pilote
priemeru 1200 mm a dizky 16 m. Tento objekt bol navrhnuty ako zaklad pre most
na dialnici D47 cez cestu 1/47. Pil6ta bola vitana s dvojplastovym ocelovym pazenim
a pre teleso piloty bol pouzity betén C30/37 s odolnostou v agresivnom prostredi

XA3, 54.

Pocas zatazovacej skusky boli do armokosa piléty osadené strunové
tenzometre v hibkach 5 m; 9 m; 12.5 m; 15.5 m a na pate piloty v hibke 16 m bol
umiestneny péatny lis pre stanovenie prenosu sily (vietky hibky su uvedené od
urovne terénu). Zatazovacia sila bola vyvodena Styrmi hydraulickymi lismi, ktorych
reakcia bola prenesend dsmimi zemnymi kotvami. Predpokladané zvislé zatazenie
piloty bolo uvazované 6500 kN. Ocakavané boli nadmerné deformacie uz pri nizsich
silach, preto boli volené nizSie hodnoty zatazovacich stupriov (priblizne 60%).
Meranie sily bolo uskutonené pomocou tlaku v hydraulickej sustave,
dynamometrov pod lismi anepriamym meranim prostrednictvom prediZenia
zvazkov zemnych kotiev. Merany posun v hlave piléty bol ziskany prostrednictvom
Styroch kusov indukénych metrov. Hodnoty sil v jednotlivych zatazovacich stavoch

sU uvedené v tabulke 6.2.

Tabulka 6.2 Hodnoty jednotlivych zataZovacich stavov zataZovacej skusky objektu pildty D 4707 SO 210

Aot | I I IV v VI
stav
Sila [KN] 642 1278 1969 2707 3484 3985
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Zatazovacia skuska bola ukoncena po Siestom zatazovacom stave pri sile 3985 kN
a neustalenom posune hlavy piléty 30 mm. Smerna unosnost piloty bola na zaklade
merani stanovena na 3750 kN pri zvislom posune hlavy pildéty 25 mm. Z nameranych
hodnét posunu v hlave piléty vjednotlivych zatazovacich stavoch bolo mozné
stanovit medznu zatazovaciu krivku, ktord je zobrazena v grafe 6.1. Pricom body

predstavuju posun v hlave piléty po odlahZeni.

MEDZNA ZATAZOVACIA KRIVKA OBJEKTU D 4707 SO 210

Sila [kN]
0 1000 2000 3000 4000 5000
0
5
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E 15
C
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(o]
o
25 [
30
35
—@-— MZK (zatazovacia skuska) Trvald deformaécia po ZS Il
Trvala deformécia po ZS IV ® Trvald deformacia po ZS VI

Graf 6.1 MZK objektu piléty D 4707 SO 210

InZiniersko - geologické podmienky piléty boli popisané v zmysle CSN 721001,
721002, 731001 pri vitani piloty 14.12.2005. Geologicky profil je uvedeny v tabulke
6.3. Podzemna voda nebola priamo narazena. V hibke 8.5 m bol priesak vody na dne
a pod okrajom paznice. Z tohto udaju a z faktu, ze geologicky profil tvoril po celej
diZke il, je mozné usudit, 7e hladina podzemnej vody bola v hibke priblizne 8 m. T4to
hodnota vSak zostava ako predpoklad a jej presné urcenie pre inverznu analyzu
nebolo mozné na zaklade udajov v zaverecnej sprave zatazovacej skusky (SKANSKA,

2005).
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Tabulka 6.3 Geologicky profil objektu piléty D 4707 SO 210

Hlbka [m] Vrstva Klasifikacia

0.0 - 2.0 | il stredne plasticky, 3edohnedy, makkej aZ tuhej konzistencie. F6 Cl

il piescity, hrdzavohnedy, piesok velmi jemnozrnny, makkej
2.0-3.5 P v s J y ) F4 CS

konzistencie.

| stredne plasticky, hrdzavo$edy, makkej aZ tuhej
35-45 ) ) F6 Cl
konzistencie.

4.5-5.0 | [l stredne plasticky, tmavo3edy, tuhej aZ pevnej konzistencie. F6 Cl
5.0 -5.5 | il vysoko plasticky, Sedy, tuhej konzistencie. F8 CH
5.5-7.0 | ilvysoko plasticky, Sedy, tuhej konzistencie. F8 CH
7.0 -9.0 | il stredne plasticky, 3edy, tuhej konzistencie. F6 Cl

il vysoko plasticky, Sedozeleny, tuhej konzistencie,
9.0 - 10.5 | s ¢riepkami neogénneho ilu s tenkymi vrstvami F8 CH
jemnozrnného piesku.

il vysoko plasticky, $edozeleny, tuhej konzistencie, s tenkymi
10.5-11.5 vy P y y ) y F8 CH

vrstvami jemnozrnného piesku. Prechod do neogénneho ilu.

11.5-13.0 | il vysoko plasticky, Sedozeleny, pevnej konzistencie, neogén. F8 CH

il vysoko plasticky, Sedozeleny, pevnej aZ tvrdej konzistencie,
13.0-16.0 ., F8 CH
prechod do spevnenych ilovcov.

Pri tejto zatazovacej skuske bola piléta opatrena tenzometrami v réznych
Urovniach piléty po jej dizke. Na z&klade modulu pruznosti, plochy piléty v prieénom
reze a zmeraného pomerného pretvorenia mohli byt dopocitané prenesené sily po
diZke piléty v jednotlivych zataZovacich stavoch. Prenesené sila do paty piléty mohla
byt priamo zmeran& pomocou patného lisu. Priebeh sil po dizke piléty je zobrazeny
v grafe 6.2, kde sa na zvislej osi nachadza hibka (vzdialenost od hlavy piléty) a na
vodorovnej osi velkost sily v danej urovni pre kazdy zatazovaci stav. Z tohto grafu
vyplyva, ze do paty pildty bolo pri sile 3985 kN (ZS VI) prenesenych 205 kN, co
zodpoveda priblizne 5.1 % zatazenia v hlave piléty. Z tohto dévodu boli aj v inverznej
analyze prispdsobené vstupné parametre postupu podla (Masopust, 1994) (e a f),
hyperbolickej prenosovej funkcie (M»), modelu FZ a modelu AB1 (Em,s, M») tak, ze pata
nevstupovala do unosnosti tejto piléty. Konkrétne hodnoty budu uvedené v dalsej

Casti prace.
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PRENOS SILY V JEDNOTLIVYCH UROVNIACH A
ZATAZOVACICH STAVOCH

Prenesena sila [kN]
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(&) B N
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16
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Graf 6.2 Prenos sily v jednotlivych zataZovacich stavoch po diZke objektu piléty D 4707 SO 210

6.1.2. METODIKA VYPOCTU A VSTUPNE PARAMETRE

Metodika vypoctu bola zaloZzena na stanoveni parametrov zeminy a piloty na
zaklade udajov zo zaverecnej spravy zatazovacej skusky tak, aby ¢o najpresnejsie
vystihovali skutocné podmienky. Pre metddu prenosovych funkcii z vysledkov
presiometrickych skusok bola pouzitd na ucinné vrstvy Uroven rieSenia 2(A), ktora
umoznuje nekonstantny priebeh hodnoty parametra plastového trenia Ba. Tato
uroven rieSenia je urcena pre prekonsolidované tuhé az pevné ily, ktoré boli
zaznamenané prave v zemnom prostredi analyzovanych zatazovacich skusok. Do
vypoctu teda nevstupuje jedna hodnota Ba, ale je nahradena parametrami POP a

®, z ktorych program dopocita hodnotu Ba pre kazdy segment piloty samostatne.
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So stupajucou mierou prekonsolidacie stupa aj hodnota parametra Sa. (Chalmovsky
a kol., 2021). DoleZité je aj to, 7e hodnota parametra B zarover klesa s hibkou, ¢o
potvrdzuje aj meranie podla (Burland, 1973). Niektoré z parametrov su empirické a
teda ich hodnota je stanovena na zadklade uz predtym vykonanych porovnani
skuto€nosti s predikciou. Medzi ne patria parametre tuhosti My, Ms a» ads.
Parametre M, a M boli urcené na zaklade ich odporucanej hodnoty podla (Bohn a
kol., 2016). Ich konkrétna hodnota je uvedenav tabulke 6.5. Parameter M, bol voleny
tak, aby pata dosahovala velmi mald tuhost atym neprispievala k Unosnosti.
Dovodom bol vysledok analyzy zatazovacej skusky, z ktorého vyplyvalo, ze do paty
piloty je prenesend minimalna sila pre vSetky zatazovacie stavy. Parametre as, a as
vychadzali z odporucani podla (Frank a kol., 1982) pre FZ model a (Abchir a kol.,
2016) pre AB1 model, ktorych hodnoty su uvedené v casti 2.4. ZHRNUTIE. Hodnoty
tychto parametrov pre modely prenosovych funkcii FZ a AB1 boli stanovené
inverznou analyzou s ohladom na ¢o najvacsiu zhodu predikovanej a nameranej
MZK. Medzi dalSie volené parametre patria gsuir POP, Qc, Emrer, Prer, M, ki, Emp. Pre

tieto parametre je uvedené vysvetlenie ich hodnoty nasledovne:

e Opur - hodnota medzného napatia v pate piléty bola zvolena podla (Hulla a kol.,

2004), kde je pre zeminu triedy F5 - F8 a I > 1.0 odporucana hodnota 3 000 kPa.

e POP - rozdiel medzi maximalnym napatim v minulosti a efektivnym geostatickym
napatim bol voleny na zaklade popisu konzistencie zeminy aztoho
vyplyvajuceho odporu na hrote statickej penetracnej skusky g. = 0.9 - 4.2 MPa
podla tabulky 5.15 v (Look, 2007). Zvolena bola hodnota priblizne 2.8 MPa
z dévodu vacsinového zastlpenia tuhej aZ pevnej konzistencie ilu po dizke piléty.
Podla ocakavanej hodnoty g. (2.8 MPa) pomerom k atmosférickému tlaku pq (0.1
MPa) bolo dalej stanovené napatie o, k ps podla obrazku 6.1 na hodnotu priblizne
6.7 (0, je teda priblizne 0.67 MPa = 670 kPa). g, = POP + 0’or @ 0% UVaZujeme pre
stred vrstvy v hibke 8 m 168 kPa (y = 21 kN/m?, HPV v hibke 8 m podla zavere¢ne;
spravy zatazovacej skusky). Nasledne je hodnota POP = 0, - 0% = 670 - 168 = 500
kPa, ktorej odvodenie je zndzornené schematicky na obrazku 6.1 (Kulhawy a kol.,

1990).
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Obrdzok 6.1 Vztah pomeru qo/pa a 0p/pa podila (Kulhawy a kol., 1990)

@« - uhol vnutorného trenia v kritickom stave stanoveny na zaklade smerovych
normovych charakteristik CSN 73 1001 (CSN 73 1001, 1988) bol mierne zvyseny

vzhladom na vyskyt tenkych vrstiev jemnozrnného piesku na hodnotu 24.5°.

Ewmrer - Ménardov presiometricky modul bol stanoveny pre triedy zeminy F5 - F8

z analyzy presiometrickych skisok na hodnotu 10 959 kPa.

prer - referencny tlak pre vyhodnotenie presiometrickych skiusok bol stanoveny

na hodnotu 100 kPa.

m - parameter ovplyvnujuci linearitu zavislosti Ew a 0’or bol stanoveny regresnou
analyzou presiometrickych skuSok s pouzitim doplnku s nazvom RieSitel

v programe Microsoft Excel na hodnotu m = 1.

ki - teoretickd tahova pevnost, bola stanovena doplnkom snazvom RieSitel
v programe Microsoft Excel v intervale od 0 do hodnoty sucinu efektivnej
sudrznosti a kotangensu efektivheho uhlu vnutorného trenia podla vztahu 4.2.

Regresnou analyzou bola stanovena na hodnotu k; = 0 kPa.

Ewp - Ménardov presiometricky modul v oblasti paty piléty bol stanoveny podla
rovnice 4.1 pre efektivne geostatické napatie v Urovni paty piloty. V inverznej
analyze tejto zatazovacej skusky vSak bol stanoveny na minimalnu hodnotu 0.1

kPa z dovodu malej sily prenesenej do paty tejto piloty.

68



Hodnoty parametrov Ewrer, prer, M, k1 SU odvodené z analyzy presiometrickych
sku3ok v kapitole 4. VYHODNOTENIE PRESIOMETRICKYCH MODULOV asu
stanovené pre vSetky zeminy, ktoré patria do tried F5 - F8. Z toho vyplyva, ze budu
pouzité aj v dalSich inverznych analyzach z dévodu velmi podobného inziniersko -
geologického prostredia zamerne vybranych zatazovacich skusok vrtanych pilét.
VSetky vstupné parametre pre jednotlivé prenosové funkcie, resp. postupy vypoctu
su uvedené v nasledujucich tabulkdch 6.4 (hodnoty parametrov postupu podla
(Masopust, 1994)) a6.5 (hodnoty parametrov metddy prenosovych funkcii).
V module Piléta programu Geo5 pre postup podla (Masopust, 1994) bolo zemné
prostredie zjednoduSené do troch vrstiev na zaklade ich podrobného popisu
uvedeného v tabulke 6.3. V pristupe metddy prenosovych funkcii bolo prostredie
pre zjednoduSenie modelované ako jedna vrstva, kedze vzajomny vztah vsetkych
vrstiev bol vzhladom na vstupné parametre velmi podobny. Zvysné, samostatne
nevysvetlené parametre boli volené na zaklade smerovych normovych

charakteristik podla CSN 73 1001 (CSN 73 1001, 1988).

Tabulka 6.4 Vstupné parametre postupu podla (Masopust, 1994) objektu piléty D 4707 SO 210

Parameter 1. vrstva 2. vrstva 3. vrstva
Hibka [m] 0-4.5 45-11.5 11.5-...
L [m] 16
ds [m] 1.2
y [kN/m?] 21 21 21
O [°] 19 19 19
Cef [kPa] 25 25 25
v/[-] 0.4 0.4 0.4
Eqer [MPa] 12 16 20
Vs [kN/m?] 21 21 21
al-] 46 71.5 97
b [-] 20 64 108
Es [MPa] 10.58 33.47 53.74
el-] - - 10
fF - - 0
I [] 0.5 0.75 1




Dovodom nizkej zvolenej hodnoty parametrov e a f je prave vylucenie paty piloty

z prispievania k unosnosti.

Tabulka 6.5 Vstupné parametre metédy prenosovych funkcii objektu piléty D 4707 SO 210

Hyperbolicka Prenosova funkcia | Prenosova funkcia
Parameter prenosova funkcia FZ modelu AB1 modelu
(Bohn akol., 2016) | (Frank a kol., 1982) | (Abchir a kol., 2016)
L [m] 16
ds [m] 1.2
Ec [MPa] 27 000
Ob,uit [KPa] 3 000 3000 3000
Mp [-] 0.25 0.25 0.25
Ms [-] 0.0038 0.0038 0.0038
y [kN/m?] 21 21 21
Vs [kKN/m?] 21 21 21
POP [kPa] 500 500 500
O [°] 24.5 24.5 24.5
ap [-] - 11 11
as [-] - 0.6 0.59
Ew rer [kPa] - 10 959 10 959
prer [kPa] - 100 100
m [-] - 1 1
ki [m] - 0 0
Ew,o [kPa] - 0.1 0.1

6.1.3. VYSLEDKY INVERZNEJ ANALYZY A CIASTKOVY ZAVER

Styri predikované MZK s vyuZitim réznych postupov st znézornené v grafe 6.3.
Prva bola predikovana uz spominanym postupom podla Masopusta v module Pil6ta
programu Geo5 (Masopust, 1994), dalSie tri MZK boli ziskané ako vystup z programu
vyvijanom na Ustave geotechniky Fakulty stavebnej VUT v Brne s hazvom PMpLTO,
ktory vyuziva metédu prenosovych funkcii. Konkrétne islo o prenosovu funkciu
hyperbolicki podla (Bohn a kol, 2016) aprenosové funkcie zostavené na

zaklade vysledkov presiometrickych skusok modelu FZ a AB1.
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VSetky tieto MZK su zobrazené v grafe 6.3 ako vysledok inverznej analyzy, kde bolo
cielom dosiahnutie maximalnej moznej zhody predikovanych MZK s nameranou
MZK zo zatazovacej skusky. Predikcie MZK su taktiez ovplyvnené zanedbanim
mobilizacie Unosnosti na pate. Tento predpoklad vychadza zvysledkov
tenzometrického merania pocas zatazovacej skusky. Zgrafu 6.3 vyplyva, ze
najvacsiu zhodu z troch pouzitych prenosovych funkcii dosahuje prenosova funkcia
FZ modelu. Prenosova funkcia AB1 modelu a hyperbolicka prenosova funkcia sa vo
vysSich fazach zatazovania vzdaluju a predikuju menSie hodnoty posunu hlavy
piloty. Po dosiahnuti sily v hlave piloty na urovni 3500 kN sa krivky opat priblizuju
nameranej MZK. Rozdiel je sposobeny priebehom tuhosti vzhladom na posun, ktory
bude zobrazeny v zaverecnej Casti prace. Pri posune 10 az 20 mm dosahuje tuhost
AB1 modelu vyssie hodnoty oproti modelu FZ, vid. 7. ZHRNUTIE A VYHODNOTENIE
VSTUPNYCH HODNOT DO METODY PRENOSOVYCH FUNKCIi pre plast. Celkovo je
mozné pozorovat dobru zhodu MZK. Rozdiely medzi jednotlivymi MZK su
v hodnotach maximalne niekolko milimetrov pri rovnakej zatazovacej sile.
Z priebehu MZK postupu podla (Masopust, 1994) je zjavny konzervativnejsi pristup,
ktory je ale taktiez spolahlivy. Zobrazené MZK boli dosiahnuté pri vstupnych
parametroch uvedenych v tabulkach 6.4 pre postup podla (Masopust, 1994) a 6.5
pre metddu prenosovych funkcii.

POROVNANIE MZK PRE OBJEKT D 4707 SO 210
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Graf 6.3 Porovnanie MZK pre objekt piléty D 4707 SO 210
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6.2. INVERZNA ANALYZA OBJEKTU D 4704 SO 225

6.2.1. POPIS PILOTY, ZATAZOVACE] SKUSKY A INZINIERSKO - GEOLOGICKYCH
POMEROV

Informacie pre tuto Cast prace boli Cerpané zo zaverecnej spravy zatazovacej
skusky (SKANSKA, 2006). Zatazovacia skuska bola uskutocnena na vftanej pilote
priemeru 940 mm a celkovej dizky 19.35 m z toho G¢inna dizka je 15 m z dévodu
separacie dizky 4.35 m od hlavy piléty. Tento objekt bol navrhnuty ako zaklad pre
most na dialnici D47 km 1.452 cez trat Ceskych drah. Piléta bola vftana s ocelovym
pazenim a pre teleso piloty bol pouzity beton C25/30 s odolnostou v agresivnom

prostredi XA1.

Pocas zatazovacej skusky boli do armokosa piléty osadené strunové
tenzometre v hibkach 1 m: 4.7 m: 10.15m: 14.15m: 18.15m a na pate piléty v hibke
19.35 m bol umiestneny patny lis pre stanovenie prenosu sily (vetky hibky su
uvedené od hlavy piloty). Zatazovacia sila bola vyvodena Styrmi hydraulickymi lismi,
ktorych reakcia bola prenesena 6smimi zemnymi kotvami. Predpokladané zvislé
zatazenie pildty bolo uvazované 3600 kN. Podla projektu sa uvazovalo maximalne
prevadzkové zatazenie systémovej piloty 3615 kN. Meranie sily bolo uskutocnené
pomocou tlaku v hydraulickej sustave a dynamometrov pod lismi. Merany posun
v hlave piléty bol ziskany prostrednictvom Styroch kusov indukénych metrov.

Hodnoty sil v jednotlivych zataZovacich stavoch su uvedené v tabulke 6.6.

Tabulka 6.6 Hodnoty jednotlivych zataZovacich stavov zataZovacej skusky objektu pildty D 4704 SO 225

AT | I I IV v VI
stav
Sila [KN] 563 991 1358 1759 2154 2579
S .- VIl IX X XI XIl
stav
Sila[kN] | 2972 3341 3767 4175 4923 5468
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Zatazovacia skuska bola ukoncena po dvanastom zatazovacom stave pri sile 5468
kN a neustalenom posune hlavy piloty 37.61 mm. Smerna unosnost piléty bola na
zaklade merani stanovena na 4600 kN. Z nameranych hodndt posunu v hlave piloty
v jednotlivych zatazovacich stavoch bolo mozné stanovit medznu zatazovaciu krivku,

ktora je zobrazena v grafe 6.4. Pricom body predstavuju posun v hlave piloty po

odlahceni.
MEDZNA ZATAZOVACIA KRIVKA OBJEKTU D 4704 SO 225
Sila [kN]
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Graf 6.4 MZK objektu pil6ty D 4704 SO 225

Pre tento objekt bol spracovany podrobny geotechnicky prieskum (Geotest,
a.s., Brno, 2001). Geologicky profil podrobného prieskumu sa zhodoval s profilom
stanovenym pri vitani piloty. Inziniersko - geologické podmienky piléty boli
popisané v zmysle CSN 721001, 721002, 731001. Geologicky profil je uvedeny
v tabulke 6.7. Podzemna voda bola narazena v hibke 3.5 m (SKANSKA, 2005).
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Tabulka 6.7 Geologicky profil objektu piléty D 4704 SO 225

Hlbka [m] Vrstva Klasifikécia
0.0-2.0 Hlina Sedohned4, tuhej konzistencie. F5 Ml
2.0-45 il tmavy, organicky, tuhej aZ makkej konzistencie. F6 Cl
4.5-55 il prachovito piescity, Sedy, tuhej az makkej konzistencie. F4 CS

il stredne plasticky, tmavo3edy, tuhej aZ pevnej
45-5.0 ] ) F6 Cl
konzistencie.

5.5-13.0 | il prachovito piescity, $edy, tuhej konzistencie. F4 CS

il prachovito piescity, Sedy, tuhej aZz pevnej konzistencie,
13.0-15.0 L , , ) F4 CS
s ojedinelou primesou Ulomkov pieskovca.

15.0 - 19.2 | il prachovito pies¢ity, Sedy, pevnej konzistencie. F4 CS

Pri tejto zatazovacej skusSke bola piléta taktiez opatrend tenzometrami
v réznych Urovniach piléty po jej dizke. Vdaka tomu bolo aj pre tento objekt mozné
ziskat priebeh sil po dizke piléty pre jednotlivé zataZovacie stavy. Ten je zobrazeny
v grafe 6.5, kde na zvislej osi je hibka (vzdialenost od hlavy piléty) a na vodorovnej
osi je velkost sily v danej Urovni pre kazdy zatazovaci stav. Z tohto grafu vyplyva, ze
do paty piléty bolo pri sile 5468 kN (ZS Xll) prenesenych 126 kN, ¢o zodpoveda
priblizne 2.3 % zatazenia v hlave piloty. Z tohto dévodu boli aj v inverznej analyze
prispdsobené vstupné parametre postupu podla (Masopust, 1994) (e a f),
hyperbolickej prenosovej funkcie (M»), modelu FZ a modelu AB1 (Em,s, M») tak, ze pata
nevstupovala do unosnosti tejto piléty. Konkrétne hodnoty budu uvedené v dalsej

Casti prace.
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Hibka v piléte [m]

PRENOS SILY V JEDNOTLIVYCH UROVNIACH A

ZATAZOVACICH STAVOCH
Prenesena sila [kN]
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Graf 6.5 Prenos sily v jednotlivych zataZovacich stavoch po diZke objektu piléty D 4704 SO 225
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6.2.2. METODIKA VYPOCTU A VSTUPNE PARAMETRE

Metodika vypoctu bola zalozena opat na stanoveni parametrov zeminy a piloty
na zaklade udajov zo zaverecnej spravy zatazovacej skusky tak, aby ¢o najpresnejsie
vystihovali skutocné podmienky. Empirické parametre tuhosti My, Ms, a» a as boli
urcené na zaklade ich odporucanej hodnoty podla (Bohn a kol., 2016) pre parametre
My a Ms, a (Frank a kol., 1982), resp. (Abchir a kol., 2016) pre parametre a a a. Ich
konkrétna hodnota je uvedend v tabulke 6.8. Parameter M, bol aj vtomto pripade
voleny tak, aby pata dosahovala velmi malud tuhost a tym neprispievala k unosnosti.
Doévod bol rovhaky ako v pripade objektu D 4707 SO 210, kde bola taktiez sila
prenesend do paty piloty minimalna. Parametre a, a as vychadzali z odporucani
podla (Frank a kol., 1982) pre FZ model a (Abchir a kol., 2016) pre AB1 model, ktorych
hodnoty su uvedené v casti 2.4. ZHRNUTIE. Hodnoty tychto parametrov pre modely
prenosovych funkcii FZ a AB1 boli stanovené s ohladom na <o najvacsiu zhodu
predikovanej a nameranej MZK. Medzi dalSie volené parametre patria gs,ur POP, @,
Emrer, prer M, ki, Emp. Pre kazdy parameter je uvedené vysvetlenie jeho hodnoty
v predoslej &asti prace snazvom 6.1.3. METODIKA VYPOCTU A VSTUPNE
PARAMETRE. Princip stanovenia parametrov je rovnaky aj v tomto pripade, pricom
hodnoty parametrov Ewgrer prer, M, ki sU rovnaké s ohladom na velmi podobny
geologicky profil s objektom D4707 SO 210, kde podlozie taktiez tvoria majoritne

sudrzné jemnozrnné zeminy tried F5 - F8.

VSetky vstupné parametre pre jednotlivé prenosové funkcie, resp. postupy
vypoctu su uvedené v nasledujucich tabulkach 6.8 (hodnoty parametrov postupu
podla (Masopust, 1994)) a 6.9 (hodnoty parametrov metdédy prenosovych funkcii).
V module Piléta programu Geo5 pre postup podla (Masopust, 1994) bolo zemné
prostredie zjednodusené do Styroch vrstiev na zaklade ich podrobného popisu
uvedeného v tabulke 6.7. Hlava piléty bola uvaZovana v hibke 4.35 m z dévodu
separacie v urovni 0 - 4.35 m (1. vrstva). Prva vrstva tym padom nevstupovala do

unosnosti piloty, pdsobila len ako pritazenie ostatnych vrstiev.
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V pristupe metddy prenosovych funkcii bolo prostredie pre zjednodusSenie
modelované ako dve vrstvy (tabulka 6.9). Dizka piléty bola modelované na 19.35 m.
Prva vrstva mocnosti 4.35 m svojimi parametrami tuhosti a pevnosti (Ms, Ba)
predstavovala separaciu. Tato vrstva bola namodelovana s urovnou rieSenia 1(M),
to znamena, Ze parameter B, bol priamo zadany na zaklade vlastnosti zeminy.
Druhd vrstva bola modelovana s Uroviou rieSenia 2(A), kedZe iSlo pravdepodobne
o prekonsolidované ily. Uhol vnutorného trenia v kritickom stave ¢., = 27° bol voleny
s vysSou hodnotou oproti inverznej analyze objektu piloty D 4707 SO 210 z dévodu
pritomnosti piescitej frakcie. ZvySné, samostatne nevysvetlené parametre boli

volené na zaklade smerovych normovych charakteristik podfa CSN 73 1001 (CSN 73
1001, 1988).

Tabulka 6.8 Vstupné parametre postupu podla (Masopust, 1994) objektu piléty D 4704 SO 225

Parameter 1. vrstva 2. vrstva 3. vrstva 4, vrstva
Hibka [m] 0-4.35 4.35-4.7 4.7 -10.1 10.1-...
L [m] 15
ds [m] 0.94
y [kN/m?] 20 21 21 21
e [°] 21 19 19 19
Cef [kPa] 12 25 25 25
v[] 0.4 0.4 0.4 0.4
Eder [MPa] 8.5 12 16 18
Vs [kKN/m?] 20 21 21 21
al] 46 56.2 71.5 97
b [-] 20 37.6 64 108
Es [MPa] 10 18.11 30 50.25
el] - - - 10
fE - - - 0
Ie [-] 0.5 0.6 0.75 1

Doévodom nizkej hodnoty parametrov e af je prave vylucenie paty piloty

z prispievania k unosnosti podobne ako pri objekte D 4707 SO 210.
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Tabulka 6.9 Vstupné parametre metddy prenosovych funkcii objektu pildty D 4704 SO 225

Hyperbolicka Prenosova funkcia Prenosova funkcia
Parameter | prenosova funkcia FZ modelu AB1 modelu
(Bohn a kol., 2016) (Frank a kol., 1982) | (Abchir a kol., 2016)
Vrstva 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Hibka [m] 0-435 | 435-20| 0-435 | 435-20| 0-435 | 435-20
L [m] 19.35
ds [m] 0.94
Ec [MPa] 33000
Ob,utt [kPa] - 5000 - 5000 - 5000
Mp [-] - 0.25 - 0.25 - 0.25
Ms [-] 0.1 0.0038 0.1 0.0038 0.1 0.0038
y [kN/m?] 21 21 21 21 21 21
Vs [kKN/m?] 21 21 21 21 21 21
Pkl 0.001 750 0.001 750 0.001 750
POP [kPa]
Yo [°] - - - 27 - 27
ap [-] - - - 11 - 11
as [-] - - 2 0.95 2 0.9
Ew rer [kPa] - - 10959 10 959 10959 10 959
prer [kPa] - - 100 100 100 100
m [-] - - 1 1 1 1
ki [m] - - 0 0 0 0
Em [kPa] - - - 0.1 - 0.1

6.2.3. VYSLEDKY INVERZNEJ ANALYZY A CIASTKOVY ZAVER

Dana zatazovacia skuska bola inverzne analyzovana prostrednictvom troch

predikovanych MZK. Konkrétne islo aj vtomto pripade o prenosovu funkciu

hyperbolicki podla (Bohn a kol., 2016) aprenosové funkcie zostavené na

zaklade vysledkov presiometrickych skusok modelu FZ a AB1. VSetky tieto MZK su

zobrazené v grafe 6.6 ako vysledok inverznej analyzy, kde bolo cielom dosiahnutie

maximalnej moznej zhody predikovanych MZK s nameranou MZK zo zatazovacej

skusky.
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Predikcie MZK su taktiez ovplyvnené zanedbanim mobilizacie unosnosti na pate.
Tento predpoklad vychadza zvysledkov tenzometrického merania pocas
zatazovacej skusky. Z grafu 6.6 vyplyva, ze najvacsiu zhodu ztroch pouzitych
prenosovych funkcii dosahuje prenosova funkcia FZ aAB1 modelu, kedZe
predikovany posun je takmer zhodny aj pri hodnotach nad 15 mm. Rozdiely medzi
jednotlivymi MZK su v hodnotach maximalne niekolko milimetrov pri rovnakej
zatazovacej sile v oblasti, ktora je pre predikciu podstatna. Tato oblast je pri pildtach
v rozmedzi priblizne do 15 mm posunu. Pre porovnanie je zobrazena aj MZK
postupu podla (Masopust, 1994), z nej je zjavny opat konzervativnejsi pristup, ktory
je ale taktiez spolahlivy. MZK boli dosiahnuté pri vstupnych parametroch uvedenych
v tabulkach 6.8 pre postup podla (Masopust, 1994) a 6.9 pre metédu prenosovych
funkcii.

POROVNANIE MZK PRE OBJEKT D 4704 SO 225
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Graf 6.6 Porovnanie MZK pre objekt piléty D 4704 SO 225
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6.3. INVERZNA ANALYZA OBJEKTU PILOTA TP1

6.3.1. POPIS PILOTY, ZATAZOVACE] SKUSKY A INZINIERSKO - GEOLOGICKYCH
POMEROV

Informacie pre tuto cast prace boli erpané zo suhrnnej vyskumnej spravy
(Chalmovsky a kol., 2021). Zatazovacia skuska bola uskutocnena na vitanej pilote
priemeru 880 mm v Casti vitanej s pazenim a 780 mm v casti vftanej bez pazenia.
Pri realizacii piléty bola zapaZena dizka 12 m a nezapaZena dizka 5 m, teda celkové
dizka piléty je 17 m. Pre teleso piléty bol pouZity betén C25/30 s odolnostou

v agresivnom prostredi XA1.

Sposob zatazovania bol silovo riadeny po krokoch s udrzovanim zatazenia.
Medzi merané udaje patrili sila pdsobiaca na hlavu piléty a posun v hlave piloty.
Hodnoty sil vjednotlivych zatazovacich stavoch suU uvedené vtabulke 6.10.
Vzhladom na nedostatok archivnych skusok bola jedna zo skuSanych pilédt,

konkrétne objekt TP1, zatazovana do posunu v hlave piléty 36 mm.

Tabulka 6.10 Hodnoty jednotlivych zataZovacich stavov zataZovacej skusky objektu pildty TP1

ezt | I I IV v Vi VI
stav
Sila[kN] | 150 500 900 1250 | 1600 | 1900 | 2200
e Vil IX X XI XIl XIll ]
stav
SilafkN] | 2500 | 2800 | 3100 | 3400 | 3700 | 4000 i

Zatazovacia skuska bola ukoncena po trinastom zatazovacom stave pri sile
4000 kN a posune hlavy piloty 36.1 mm. Z nameranych hodndt posunu v hlave pilty
v jednotlivych zatazovacich stavoch bolo mozné stanovit medznu zatazovaciu krivku,
ktora je zobrazena v grafe 6.7. Pricom body aj vtomto pripade predstavuju posun

v hlave piléty po odlahceni.
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MEDZNA ZATAZOVACIA KRIVKA OBJEKTU TP1

Sila [kN]
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Graf 6.7 MZK objektu pildty TP1
Geologicky profil bol popisany v troch vrstvach a je uvedeny v tabulke 6.11.

Podzemné voda bola narazena v hibke 4.0 m pod Groviiou terénu.

Tabulka 6.11 Geologicky profil objektu pildty TP1

Hibka [m] Vrstva Klasifikécia
0.0-9.5 | il so strednou plasticitou aZ il prachovity, kvartér. F6 Cl
9.5-10.5 | Strk ilovity, il 3trkovity zvodneny, kvartér. G5 GC
10.5-17 | iI's laminami piesku, tuhy aZ pevny, neogén. F4 CS

Pri tejto zatazovacej skuske nebola piléta opatrend tenzometrami, preto
nebolo moZné stanovit priebeh sil po dizke piléty vjednotlivych zataZovacich
stavoch. V tomto pripade sa teda predpokladal prispevok paty k Unosnosti piloty

mobilizaciou napatia v pate.
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6.3.2. METODIKA VYPOCTU A VSTUPNE PARAMETRE

Metodika vypoctu bola zalozend taktiez na stanoveni parametrov zeminy
a piloéty na zaklade udajov z vyskumnej spravy (Chalmovsky a kol., 2021) tak, aby ¢o
najpresnejsie vystihovali skuto¢né podmienky. Empirické parametre tuhosti My, M,
ap a as boli urcené podobne ako v predoslych inverznych analyzach. Ich konkrétna
hodnota je uvedena v tabulke 6.13. Parameter M, bol voleny tak, aby pata
dosahovala ocakavanu tuhost atym prispievala k Unosnosti prostrednictvom
mobilizovaného napatia v pate piléty. Parametre a, a as vychadzali z odporucani
podla (Frank a kol., 1982) pre FZ model a (Abchir a kol., 2016) pre AB1 model, ktorych
hodnoty su uvedené v cCasti 2.4. ZHRNUTIE. Hodnoty tychto parametrov pre modely
prenosovych funkcii FZ a AB1 boli stanovené so snahou o ¢o najvacsSiu zhodu
predikovanej a nameranej MZK. Medzi dalSie volené parametre patria gs,ur POP, @,
Ewmrer, prer, M, ki, Emp. Pre kazdy tento parameter je uvedené vysvetlenie jeho hodnoty
vramci casti inverznej analyzy objektu piléty D 4707 SO 210 snazvom 6.1.3.
METODIKA VYPOCTU A VSTUPNE PARAMETRE. Ménardov presiometricky modul
v oblasti paty piloty Eup bol stanoveny podla rovnice 4.1 pre efektivne geostatické
napatie v Urovni paty piloty. Parameter POP bol voleny na vysSiu hodnotu na zaklade
vysledkov CPT skusky, kde vo vrstve prekonsolidovaného ilu odpor na hrote g
dosahoval hodnotu 6 - 10 MPa. Podla vysSie spomenutého principu stanovenia

parametra POP na zaklade hodnoty q. a obrazku 6.2, bola jeho hodnota stanovena

na 1500 kPa.
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Obrdzok 6.2 Vztah pomeru qc/pa a 0p/pa podla (Kulhawy a kol., 1990)
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Princip stanovenia parametrov je rovnaky aj v tomto pripade, pricom hodnoty
parametrov Ewerer, prer, M, ki sU rovnaké s ohladom na geologicky profil takmer
zhodny s objektom D 4707 SO 210, kde podlozie taktiez tvoria majoritne sudrzné
jemnozrnné zeminy triedy F5 - F8. VSetky vstupné parametre pre jednotlivé
prenosové funkcie, resp. postupy vypoctu su uvedené v nasledujucich tabulkach
6.12 (hodnoty parametrov postupu podla (Masopust, 1994)) a6.13 (hodnoty
parametrov metddy prenosovych funkcii). V module Piléta programu Geo5 pre
postup podla (Masopust, 1994) bolo zemné prostredie zjednoduSené do dvoch
vrstiev na zaklade ich popisu uvedeného vtabulke 6.11. V pristupe
metddy prenosovych funkcii bolo prostredie pre zjednodusenie modelované taktiez
ako dve vrstvy (tabulka 6.13). 1. vrstva v urovni rieSenia 1(M) a 2. vrstva v drovni
rieSenia 2(A). Dizka piléty bola modelovana na 17 m. Priemer bol modelovany
v pristupe s prenosovymi funkciami ako vaZeny priemer piléty na zéklade diZok
vftania s pazenim abez paZenia, ds = 0.85 m. ZvySné, samostatne nevysvetlené
parametre boli volené na zaklade smerovych normovych charakteristik podla CSN

73 1001 (CSN 73 1001, 1988).

Tabulka 6.12 Vstupné parametre postupu podla (Masopust, 1994) objektu piléty TP1

Parameter 1. vrstva 2. vrstva
Hibka [m] 0-9.5 9.5-...
L [m] 12+5=17
ds [m] Premenny - 0.88 (s pazenim) / 0.78 (bez pazenia)
y [kN/m?] 21 21
Per [°] 19 19
Cer [kPa] 25 25
V[ 0.4 0.4
Eder [MPa] 12 16
Vs [kKN/m?] 21 21
al-] 46 97
b [] 20 108
Es [MPa] 14.49 49.2
el] - 988
fl - 1084
Ic [-] 0.5 1
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Tabulka 6.13 Vstupné parametre metddy prenosovych funkcii objektu pildty TP1

Hyperbolicka

Prenosova funkcia

Prenosova funkcia

Parameter | prenosova funkcia FZ modelu AB1 modelu
(Bohn a kol., 2016) (Frank a kol., 1982) (Abchir a kol., 2016)
Vrstva 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Hibka [m] 0-9.5 9.5-20 0-9.5 9.5-20 0-9.5 9.5-20
L [m] 17
ds [m] 0.85
E. [MPa] 30500
Ob,uit [kPa] - 3000 - 3000 - 3000
My [-] - 0.03 - 0.03 - 0.03
Ms [-] 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038
y [kN/m?] 21 21 21 21 21 21
Vs [kKN/m?] 21 21 21 21 21 21
B3/ 0.27 1500 0.27 1500 0.27 1500
POP [kPa]
O[] - 27 - 27 - 27
ap [-] - - 11 3.5 11 3.2
as [-] - - 1 0.9 1 0.9
Ew,rer [kPa] - - 10959 10959 10959 10959
prer [kPa] - - 100 100 100 100
m [-] - - 1 1 1 1
ki [m] - - 0 0 0 0
Ew, [kPa] - - - 24 876 - 24 876
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6.3.3. VYSLEDKY INVERZNEJ ANALYZY A CIASTKOVY ZAVER

Styri predikované MZK s vyuZitim réznych postupov st zndzornené v grafe 6.8.
Cielom bolo dosiahnutie maximalnej moznej zhody predikovanych MZK metody
prenosovych funkcii s nameranou MZK zo zatazovacej skusky. Z grafu 6.8 vyplyva,
Ze najvacsiu zhodu ztroch pouzitych prenosovych funkcii dosahuje hyperbolicka
prenosova funkcia podla (Bohn a kol., 2016), kedZe predikovany posun je takmer
zhodny aj pri hodnotach nad 15 mm. Prenosové funkcie zostavené na
zaklade vysledkov presiometrickych skuSok modelu FZ a AB1 dosahuju taktiez
dobru zhodu, ale len vo fazach zatazovania priblizne do 2700 kN. V dalSich fazach
zatazovania sa vzdaluju a vykazuju mensie hodnoty posunu hlavy piloty. KedZe sa
toto odchylenie MZK zacina pri hodnotach posunu hlavy vysSich ako 10 mm, je
mozné predikciu povazovat za pomerne presnu. Z priebehu MZK postupu podla
(Masopust, 1994) je zjavny opat konzervativnejSi pristup, ktory je ale taktiez
spolahlivy. MZK boli dosiahnuté pri vstupnych parametroch uvedenych v tabulkach

6.11 postupu podla (Masopust, 1994) a 6.12 pre metédu prenosovych funkcii.

POROVNANIE MZK PRE OBJEKT PILOTY TP1

Sila [kN]
0 1000 2000 3000 4000 5000

Posun [mm]

® MZK (zataZovacia skuska) MZK (hyperbolicka C. Bohn)
MZK (FZ model) —— MZK (AB1 model)
— MZK (Masopust)

Graf 6.8 Porovnanie MZK pre objekt piléty TP1
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6.4. INVERZNA ANALYZA OBJEKTU PILOTA TP2

6.4.1. POPIS PILOTY, ZATAZOVACE] SKUSKY A INZINIERSKO - GEOLOGICKYCH
POMEROV

Informacie pre tuto cast prace boli erpané zo suhrnnej vyskumnej spravy
(Chalmovsky a kol., 2021). Zatazovacia skuska bola uskuto¢nena na vrtanej pilote
podobnej objektu piléty TP1. Priemer piloty bol 880 mm v Casti vitanej s pazenim
a 780 mm v &asti vitanej bez paZenia. Pri realizacii piléty bola zapaZzena dizka 12 m
a nezapazena dizka 7 m, teda celkova dizka piléty je 19 m. Pre teleso piléty nebol
uvedeny pouzity material, ale s najva¢Sou pravdepodobnostou islo taktiez o betdn

C25/30 s odolnostou v agresivnom prostredi XA1 podla objektu piloty TP1.

Sposob zatazovania bol pravdepodobne rovnaky ako v pripade objektu piloty
TP1, ato silovo riadeny po krokoch s udrzovanim zatazenia. Medzi merané udaje
patrili sila pdsobiaca na hlavu piléty a posun v hlave piloty. Hodnoty sil v jednotlivych

zatazovacich stavoch su uvedené v tabulke 6.14.

Tabulka 6.14 Hodnoty jednotlivych zataZovacich stavov zataZovacej skusky objektu pildty TP2

Zatazovaci
stav

Sila [kN] 150 500 900 | 1250 | 1600 | 1900 | 2200 | 2500 | 2800

I Il 1] v \ Vi Vi VIII IX

Zatazovacia skuska bola ukoncena po deviatom zatazovacom stave pri sile 2800 kN
a posune hlavy piléty 6.79 mm. Z nameranych hodndt posunu v hlave piloty
v jednotlivych zatazovacich stavoch bolo mozné stanovit medznu zatazovaciu krivku
objektu pildty TP2, ktora je zobrazena v grafe 6.9. Pricom body predstavuju posun
v hlave piléty po odlahceni. Priebeh sil pre tuto zatazovaciu skusku taktiez nebolo

mozné stanovit, preto je predpokladany prispevok paty do unosnosti piléty.
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MEDZNA ZATAZOVACIA KRIVKA OBJEKTU TP2

Sila [kN]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

1 e

Posun [mm]
N

—@— MZK (zatazovacia skuska) Trvala deformaécia po ZSV

® Trvald deformécia po ZS IX

Graf 6.9 MZK objektu pildty TP2
Geologicky profil bol rovnaky ako v pripade objektu piléty TP1, kedze iSlo
o piléty v rovnakej lokalite. Popisany teda bol v troch vrstvach a je uvedeny v tabulke

6.15. Podzemn4 voda bola narazena v hibke 4.0 m pod Grovfiou terénu.

Tabulka 6.15 Geologicky profil objektu pildty TP2

Hibka [m] Vrstva Klasifikécia
0.0-9.5 | il so strednou plasticitou aZ il prachovity, kvartér. Fé Cl
9.5-10.5 | Strk ilovity, il 3trkovity zvodneny, kvartér. G5 GC
10.5-17 | iI's laminami piesku, tuhy aZ pevny, neogén. F4 CS
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6.4.2. METODIKA VYPOCTU A VSTUPNE PARAMETRE

Metodika vypoctu bola, ako v predoslych pripadoch, zalozena na stanoveni
parametrov zeminy a piloty na zaklade udajov z vyskumnej spravy (Chalmovsky a
kol., 2021) tak, aby Co najpresnejSie vystihovali skutocné podmienky. Vtomto
pripade boli predpokladané rovnaké vlastnosti ako v pripade objektu piléty TP1.
Empirické parametre tuhosti My, Ms, a» a as boli urcené obdobne ako v predoslych
inverznych analyzach. Ich konkrétna hodnota je uvedena v tabulke 6.17. Parameter
M, bol voleny rovnako tak, aby pata dosahovala ocakavanu tuhost a tym prispievala
k unosnosti prostrednictvom mobilizovaného napatia v pate piloty. Parametre as
a as vychadzali z odporucani podla (Frank a kol., 1982) pre FZ model a (Abchir a kol.,
2016) pre AB1 model, ktorych hodnoty su uvedené v Casti 2.4. ZHRNUTIE. Hodnoty
tychto parametrov pre modely prenosovych funkcii FZ a AB1 boli stanovené
s ohladom na ¢o najvacsiu zhodu predikovanej a nameranej MZK. Medzi dalSie
volené parametre patria Opur POP, ®c, Emrer, prer M, ki, Emp. Pre kazdy tento
parameter je uvedené vysvetlenie jeho hodnoty v Casti inverznej analyzy objektu
piléty D 4707 SO 210 s ndzvom 6.1.3. METODIKA VYPOCTU A VSTUPNE PARAMETRE.
Parameter POP je stanoveny na zaklade vysledkov CPT skusok rovnako ako v pripade
objektu piléty TP1. Hodnoty parametrov Euer, prer, M, ki sU rovnakeé s ohladom na
geologicky profil takmer zhodny s predoslymi analyzovanymi objektmi, kde podloZzie

taktiez tvoria majoritne sudrzné jemnozrnné zeminy tried F5 - F8.

VSetky vstupné parametre pre jednotlivé prenosové funkcie, resp. postupy
vypoctu su uvedené v nasledujucich tabulkach 6.16 (hodnoty parametrov postupu
podla (Masopust, 1994)) a 6.17 (hodnoty parametrov metddy prenosovych funkcii).
V module Piléta programu Geo5 pre postup podla (Masopust, 1994) bolo zemné
prostredie modelované rovnako ako v pripade objektu piléty TP1. V pripade
metddy prenosovych funkcii bolo prostredie modelované taktiez ako dve vrstvy
(tabulka 6.17) a dizka piléty bola modelovana na 19 m. Priemer bol opét v pristupe
s prenosovymi funkciami modelovany ako vaZzeny priemer piléty na zaklade dizok

vftania s pazenim a bez pazenia, ds = 0.843 m.
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Zvysné, samostatne nevysvetlené parametre boli volené na zaklade smerovych

normovych charakteristik podla CSN 73 1001 (CSN 73 1001, 1988).

Tabulka 6.16 Vstupné parametre postupu podla (Masopust, 1994) objektu piléty TP2

Parameter 1. vrstva 2. vrstva
Hibka [m] 0-9.5 9.5-...
L [m] 12+7=19
ds [m] Premenny - 0.88 (s pazenim) / 0.78 (bez pazenia)
y [kN/m?] 21 21
Per[°] 19 19
Cer [kPa] 25 25
V[ 0.4 0.4
Edqer [MPa] 12 16
Vs [kN/m°] 21 21
al-] 46 97
b [-] 20 108
Es [MPa] 14.49 49.2
el] - 988
fl - 1084
Ic [-] 0.5 1
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Tabulka 6.17 Vstupné parametre metédy prenosovych funkcii objektu pildty TP2

Hyperbolicka

Prenosova funkcia

Prenosova funkcia

Parameter | prenosova funkcia FZ modelu AB1 modelu
(Bohn a kol., 2016) (Frank a kol., 1982) (Abchir a kol., 2016)
Vrstva 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Hibka [m] 0-9.5 9.5-20 0-9.5 9.5-20 0-9.5 9.5-20
L [m] 19
ds [m] 0.843
E. [MPa] 30500
Ob,uit [kPa] - 3000 - 3000 - 3000
My [-] - 0.03 - 0.03 - 0.03
Ms [-] 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038
y [kN/m?] 21 21 21 21 21 21
Vs [kKN/m?] 21 21 21 21 21 21
B3/ 0.27 1500 0.27 1500 0.27 1500
POP [kPa]
O[] - 27 - 27 - 27
ap [-] - - 11 3.5 11 3.2
as [-] - - 1 0.9 1 0.9
Ew,rer [kPa] - - 10959 10959 10959 10959
prer [kPa] - - 100 100 100 100
m [-] - - 1 1 1 1
ki [m] - - 0 0 0 0
Ew, [kPa] - - - 27 287 - 27 287

6.4.3. VYSLEDKY INVERZNEJ ANALYZY A CIASTKOVY ZAVER

Styri predikované MZK s vyuZitim rdznych postupov st znazornené v grafe

6.10. Cielom bolo dosiahnutie maximalnej moznej zhody predikovanych MZK

metddy prenosovych funkcii s nameranou MZK zo zatazovacej skusky. V tejto

zatazovacej skuske bolo uskutocnené zatazovanie len do Urovne posunu hlavy piloty

6.79 mm. Z ddvodu rovnakej lokality a geologickych podmienok boli vstupné

parametre rovnaké ako pre objekt piléty TP1. MZK je mozné teda povazovat len za

predikciu spravania tejto pilodty, pricom v pociatocnych fazach zatazovania

dosahovali vSetky MZK dobru zhodu.
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MZK z postupu podla (Masopust, 1994) sa mierne odchyluje avykazuje opat
konzervativnejsi pristup. MZK boli dosiahnuté pri vstupnych parametroch
uvedenych v tabulkach 6.16 pre postup podla (Masopust, 1994) a 6.17 pre metédu

prenosovych funkcii.

POROVNANIE MZK PRE OBJEKT PILOTY TP2

Sila [kN]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

10
15
20
25
30
35
40
45

Posun [mm]

® MZK (zataZovacia skuska) MZK (hyperbolicka C. Bohn)
——MZK (FZ model) —— MZK (AB1 model)
— MZK (Masopust)

Graf 6.10 Porovnanie MZK pre objekt piléty TP2
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6.5. INVERZNA ANALYZA OBJEKTU PILOTA PRIEMERU 900 MM

6.5.1. POPIS PILOTY, ZATAZOVACE] SKUSKY A INZINIERSKO - GEOLOGICKYCH
POMEROV

Informacie pre tuto Cast prace boli Cerpané z predbeznej spravy zatazovacej
skusky (SKANSKA, 2006). Zatazovacia skuska bola uskutocnena na vftanej pilote
priemeru 900 mm a celkovej dizky 21.5 m, z toho G¢innej dizky 14.5 m z dévodu
separacie v hornej Casti piloty. Tento objekt bol navrhnuty ako zaklad pre mostny
objekt. Piléta bola vftana s pazenim a pre teleso piloty bol pouzity beton C25/30

s odolnostou v agresivhom prostredi XA1.

Pocas zatazovacej skusky boli do armokosa piléty osadené strunové
tenzometre v hibkach 1 m; 5m:; 6.8 m; 11.8 m: 16 m; 20 m a na pate piloty v hibke
21.5 m bol umiestneny patny lis pre stanovenie prenosu sily (vietky hibky su
uvedené od hlavy piloty). Vysledky merania tenzometrami neboli v predbeznej
sprave dostupné, preto nebolo moZné overit prenos sily po diZke piléty. ZataZovacia
sila bola vyvodena Styrmi hydraulickymi lismi, ktorych reakcia bola prenesena
Osmimi zemnymi kotvami. Maximalna skusobna sila na pilétu bola v projekte
predpisand na 4830 kN. Meranie sily bolo uskutocnené pomocou tlaku
v hydraulickej sustave a dynamometrov pod lismi. Merany posun v hlave piléty bol
ziskany prostrednictvom Styroch kusov indukénych metrov. Hodnoty sil
v jednotlivych zatazovacich stavoch su uvedené v tabulke 6.18. Zatazovacia skuska
bola ukonend po dsmom zatazovacom stave pri sile 4110 kN a neustalenom

posune hlavy piléty 53.46 mm.

Tabulka 6.18 Hodnoty jednotlivych zataZovacich stavov zataZovacej skusky objektu piléty priemeru 900 mm

Zatazovaci

I Il 1] v \ \ Vi Vil
stav

Sila [kN] 578 1023 1584 | 2050 | 2578 | 2978 | 3466 | 4110

92



Na medznej zatazovacej krivke bol zretelhy zlom, preto bola experimentalna
unosnost piloty stanovend ako uUnosnhost na medzi zaborenia pri sile 3466 kN
a ustalenom posune hlavy piloty 12.68 mm. Z nameranych hodnét posunu v hlave
piloty v jednotlivych zatazovacich stavoch bolo mozné stanovit medznu zatazovaciu
krivku, ktora je zobrazena v grafe 6.11. Pricom body predstavuju posun v hlave
piloty po odlahceni.

MEDZNA ZATAZOVACIA KRIVKA OBJEKTU PILOTY PRIEMERU
900 MM

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

Posun [mm]
N w N -
o o o o

U1
o

[e)]
o

-V ZK (zatazovacia sklska) ® Trvald deformécia po ZS Il

Trvala deformaécia po ZS V Trvala deformécia po ZS VIl

Graf 6.11 MZK objektu pildty priemeru 900 mm

Geologicky profil je uvedeny v tabulke 6.19. Podzemna voda nebola priamo
narazena. V hibke 3.5 m sa na zaklade popisu nachadzal zvodneny trk hlinity.
Z tohto Gdaju bol predpokladany vyskyt hladiny podzemnejvody v hibke 3.5 m. T4to
hodnota vSak zostava ako predpoklad a jej presné urcenie pre inverznu analyzu
nebolo mozné na zaklade Udajov v predbeznej sprave zatazovacej skusky (SKANSKA,

2006).
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Tabulka 6.19 Geologicky profil objektu pildty priemeru 900 mm

Hlbka [m] Vrstva Klasifikécia
0.0-3.5 | Navazka. -
3.5-10.5 | Strk hlinity zvodneny od 5.0 m 3trk ilovity. G4 GM
10.5-17 | il 3edy, vapnity, do 12.0 m tuhy, niZSie pevny. Fé Cl

6.5.2. METODIKA VYPOCTU A VSTUPNE PARAMETRE

Metodika vypoctu bola, ako v predoslych pripadoch, zalozena na stanoveni
parametrov zeminy a piléty na zaklade udajov z predbeznej spravy zatazovacej
skusky piloty tak, aby Co najpresnejsie vystihovali skutocné podmienky. Empirické
parametre tuhosti My, Ms, a» a as boli urcené obdobne ako v predoslych inverznych
analyzach, so snahou dosiahnut ¢o najvacsiu zhodu predikovaneja nameranej MZK.
Ich konkrétna hodnota je uvedena v tabulke 6.21. Medzi dalSie volené parametre
patria Opuir POP, @, Emprer, prer, M, K1, Emp. Pre kazdy tento parameter je uvedené
vysvetlenie jeho hodnoty v Casti inverznej analyzy objektu piléty D 4707 SO 210
s ndzvom 6.1.3. METODIKA VYPOCTU A VSTUPNE PARAMETRE. Hodnoty parametrov
Emrer, prer, M, K1 sU rovnaké s ohladom na geologicky profil okolia piloty takmer

zhodny s predoslymi analyzovanymi objektmi.

VSetky vstupné parametre pre jednotlivé prenosové funkcie, resp. postupy
vypoctu su uvedené v nasledujucich tabulkach 6.20 (hodnoty parametrov postupu
podla (Masopust, 1994)) a 6.21 (hodnoty parametrov metddy prenosovych funkcii).
V module Piléta programu Geo5 pre postup podla (Masopust, 1994) bolo zemné
prostredie modelované v Siestich vrstvach aj zddvodu separacie v hornej casti
piléty. Ta bola zohladnena umiestnenim hlavy piléty do hibky 7 m pod terénom.
V pristupe metddy prenosovych funkcii bolo prostredie pre zjednoduSenie
modelované ako Styri vrstvy (tabulka 6.21). Prvé tri v urovni rieSenia 1(M) a posledna
v Urovni rie$enia 2(A). DiZka piléty bola modelovana na 21.5 m s reSpektovanim
separovanej Casti pildty. V separovanej casti boli hodnoty parametrov urcené tak,
aby predstavovali spravanie separacie a neprispievali k unosnosti prostrednictvom

mobilizovaného plastového trenia.
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Zvysné, samostatne nevysvetlené parametre boli volené na zaklade smerovych

normovych charakteristik podla CSN 73 1001 (CSN 73 1001, 1988).

Tabulka 6.20 Vstupné parametre postupu podla (Masopust, 1994) objektu pildty priemeru 900 mm

Parameter | 1.vrstva | 2.vrstva | 3.vrstva | 4.vrstva | 5.vrstva | 6.vrstva
Hibka [m] 0-3.5 3.5-5 5-7 7-7.5 7.5-12 12- ...
L [m] 14.5
ds [m] 0.9
y [kN/m?] 18 19 19.5 21 21 21
Per[°] 26.5 325 30 19 19 19
Cer [kPa] 12 4 6 25 25 25
v/[-] 0.35 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4
Eder [MPa] 6.5 70 50 16 16 16
Vs [kKN/m?] 18 19 19.5 21 21 21
al-] 46 46 46 91 71.5 97
b [-] 20 20 20 48 64 108
Es [MPa] 8.35 13.86 16.01 37.31 34.2 49,55
el] - - - - - 988
fl] - - - - - 1084
I [] 0.5 0.5 0.5 0.75 0.75 1
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Tabulka 6.21 Vstupné parametre metddy prenosovych funkcii objektu pildty priemeru 900 mm

*plati len pre Hyperbolicka Prenosova Prenosova
P p’ yp i funkcia funkcia
prenosové prenosova
Para. . . FZ modelu AB1 modelu
funkcie FZ funkcia (Bohn a .
(Frank a kol., (Abchir a kol.,
a AB1 modelu kol., 2016)
1982) 2016)
Vrstva 1 2. 3. 4, 3 4, 3. 4,
Hibka
0-35|35-7|7-75 7524 |\7-75 | 75-24 | 7-7.5 | 7.5-24
[m]
L [m] 14.5
ds [m] 0.9
Ec [MPa] 30 000
(0)
ot - - - 3000 - 3000 - 3000
[kPa]

My [-] - - - 0.03 - 0.03 - 0.03
Ms [-] 0.1 0.1 0.005 | 0.0038 | 0.005 | 0.0038 | 0.005 | 0.0038
Y 3 21 20 20 21 20 21 20 21

[kN/m?]
s 3 21 20 20 21 20 21 20 21
[kN/m?]
Bav [-1/
POP 0.001 0.001 0.3 750 0.3 750 0.3 750
[kPa]
O [°] - - - 23 - 23 - 23
as [-] - - - - - 3.5 - 3
as [-] *2 *0.8 - - 0.8 0.95 0.8 0.9
En,rer * *
- - 30000 | 10959 | 30000 | 10959
[kPa] 10959 | 30000
PREE 1 %100 | *100 - - 100 100 100 100
[kPa]
m [-] *0 *0 - - 0 0
ki [m] *0 *0 - - 0 0 0 0
E,
M - - - - - 29753 - 129753
[kPa]
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6.5.3. VYSLEDKY INVERZNE] ANALYZY A CIASTKOVY ZAVER

Styri predikované MZK s vyuZitim réznych postupov si znazornené v grafe
6.12. Cielom bolo dosiahnutie maximalnej moznej zhody predikovanych MZK
metddy prenosovych funkcii s nameranou MZK zo zatazovacej skusky. Najvacsiu
zhodu v ramci posunu do 10 mm vykazuju MZK z prenosovych funkcii modelu FZ
a AB1. Hyperbolickd prenosova funkcia je v tomto pripade o nieco konzervativnejsia,
ale zhoda v ramci urcitej tolerancie pokracuje az do hodnot posunu hlavy piléty 15
az 20 mm. MZK z postupu podla (Masopust, 1994) sa mierne odchyluje a vykazuje
opat konzervativnejsi pristup. MZK boli dosiahnuté pri vstupnych parametroch
uvedenych v tabulkach 6.20 pre postup podla (Masopust, 1994) a 6.21 pre metddu

prenosovych funkcii.

POROVNANIE MZK PRE OBJEKT PILOTY PRIEMERU 900 MM
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Graf 6.12 Porovnanie MZK pre objekt piléty priemeru 900 mm
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6.6. INVERZNA ANALYZA OBJEKTU PILOTY PRIEMERU 1300 MM

6.6.1. POPIS PILOTY, ZATAZOVACE) SKUSKY A INZINIERSKO - GEOLOGICKYCH
POMEROV

Informacie pre tuto Cast prace boli Cerpané zo zaverecnej spravy zatazovacej
skusky. (DS Holding a.s., 2000) Zatazovacia skuska bola uskutocnena na vftanej
piléte celkovej dizky 22.65 m, ztoho G¢&innej dizky 21.65 m z dévodu separéacie
v hornej casti piloty. Priemer piloty bol 1300 mm v Casti vitanej s pazenim a 1140
mm v asti vitanej bez paZenia. Pri realizacii piléty bola zapaZena dizka 20 m
a nezapazena dizka 2.65 m. Tento objekt bol navrhnuty ako zaklad pre mostny
objekt rychlostnej komunikacie R35 Olomouc - Lipnik nad Becvou. Pil6ta bola vitana

s pazenim a pre teleso piléty bol pouzity betén C16/20 konzistencie S3.

Pocas tejto zatazovacej skusky neboli do armokos3a piloty osadené strunové
tenzometre. Zatazovacia sila bola vyvodena styrmi hydraulickymi lismi, ktorych
reakcia bola prenesend dsmimi zemnymi kotvami. Predpokladané zvislé zatazenie
piloty bolo uvazované priblizne 7000 kN. Meranie sily bolo uskuto¢nené pomocou
tlaku v hydraulickej sustave, dynamometrov pod lismi anepriamo meranim
prediZenia zvazkov zemnych kotiev. Merany posun v hlave piléty bol ziskany
prostrednictvom Styroch kusov indukénych metrov. Hodnoty sil v jednotlivych
zatazovacich stavoch su uvedené v tabulke 6.22. Zatazovacia skuska bola ukonéena
po dvanastom zatazovacom stave pri sile 6797 kN a posune hlavy piléty 24.61 mm.

Tabulka 6.22 Hodnoty jednotlivych zataZovacich stavov zataZovacej skusky objektu pildty priemeru 1300

mm

Zatazovaci
stav

Sila [kN] 610 1182 1673 2287 2856 3392 4004

I Il 1] v \ Vi Vi

Zatazovaci
stav

Sila [kN] 4573 5142 5581 6243 6797 - -

VIII IX X Xl Xl - -
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K ukonceniu skusky doslo po pretrhnuti 1an jednej zo zemnych kotiev, ku ktorému
dodlo v désledku vygerpania Unosnosti susednych kotiev. Unosnost na medzi
Umernosti piléty bola na zaklade merani odhadnuta na 4560 kN, pricom nebolo
dosiahnutého ustaleného posunu piléty 25 mm. Z nameranych hodndt posunu
v hlave piléty v jednotlivych zatazovacich stavoch bolo mozné stanovit medznu

zatazovaciu krivku, ktora je zobrazena v grafe 6.13.

MEDZNA ZATAZOVACIA KRIVKA OBJEKTU PILOTY PRIEMERU

1300 MM
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—o— MZK (zatazovacia skuska)

Graf 6.13 MZK objektu pildty priemeru 1300 mm
Geologicky profil je uvedeny v tabulke 6.23. Podzemna voda bola narazena

v hibke 2 m s mierne napatou hladinou. Profil bol popisany v troch vrstvach.

Tabulka 6.23 Geologicky profil objektu pildty priemeru 1300 mm

Hlbka [m] Vrstva Klasifikécia
0.0-2.0 Naplavové hliny. F5 Ml
2.0-75 Vlhké Strky a piesky zavodnené. G1 GW/S1SW

Neogénny il, miestami s piescitymi preplastkami,

F4 CS
konzistencia tuha az pevna, hlbsie pevna.

7.5-22.65
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6.6.2. METODIKA VYPOCTU A VSTUPNE PARAMETRE

Metodika vypoctu bola, ako v predoslych pripadoch, zalozend na stanoveni
parametrov zeminy a piléty na zaklade udajov z predbeznej spravy zatazovacej
skusky piloty tak, aby Co najpresnejsie vystihovali skutocné podmienky. Empirické
parametre tuhosti My, Ms, a» a as boli urcené obdobne ako v predoslych inverznych
analyzach, so snahou dosiahnut ¢o najvacsiu zhodu predikovanej a nameranej MZK.
Ich konkrétna hodnota je uvedena v tabulke 6.25. Medzi dalSie volené parametre
patria Opuic POP, ©c, Emprer, Prer, M, K1, Emp. Pre kazdy tento parameter je uvedené
vysvetlenie jeho hodnoty v Casti inverznej analyzy objektu piléty D 4707 SO 210
s ndzvom 6.1.3. METODIKA VYPOCTU A VSTUPNE PARAMETRE. Hodnoty parametrov
Emrer, prer, M, K1 sU rovnaké s ohladom na geologicky profil okolia piléty takmer

zhodny s predoslymi analyzovanymi objektmi.

VSetky vstupné parametre pre jednotlivé prenosové funkcie, resp. postupy
vypoctu su uvedené v nasledujucich tabulkach 6.24 (hodnoty parametrov postupu
podla (Masopust, 1994)) a 6.25 (hodnoty parametrov metddy prenosovych funkcii).
V module Piléta programu Geo5 pre postup podla (Masopust, 1994) bolo zemné
prostredie modelované v troch vrstvach. Separacia bola zohladnena umiestnenim
hlavy piléty do hibky 1 m pod terén. V pristupe metédy prenosovych funkcii bolo
prostredie kvdli separacii modelované ako Styrivrstvy (tabulka 6.21). Prvé triv drovni
rieSenia 1(M) a posledn& v Urovni rieSenia 2(A). Dizka piléty bola v tomto pripade
modelovana na 22.65 m s reSpektovanim separovanej Casti pildty. V separovanej
Casti boli urcené hodnoty parametrov tak, aby predstavovali spravanie separacie
a neprispievali k Unosnosti prostrednictvom mobilizovaného plastového trenia.
Priemer bol v pristupe s prenosovymi funkciami modelovany ako vazeny priemer
piléty na zaklade diZok vftania s pazenim abez paZenia, ds = 1.28 m. Zvy3né,
samostatne nevysvetlené parametre boli volené na zaklade smerovych normovych

charakteristik podla CSN 73 1001 (CSN 73 1001, 1988).
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Tabulka 6.24 Vstupné parametre postupu podla (Masopust, 1994) objektu pildty priemeru 1300 mm

Parameter

1. vrstva 2. vrstva 3. vrstva
Hibka [m] 0-2 2-7 7-..
L [m] 20 +2.65=22.65
ds [m] Premenny - 1.3 (s pazenim) / 1.14 (bez pazenia)
y [kN/m?] 20 18.5 21
Qer [°] 21 27 19
Cer [kPa] 12 8 25
v[] 0.4 0.35 0.4
Eder [MPa] 4 8 16
Vs [kKN/m?] 20 18.5 21
al-] 46 62 86.8
b [-] 20 16 90.4
Es [MPa] 8.32 33.36 48.62
el] - - 830
[l - - 897.2
Ic [-] 0.5 0.5 0.9
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Tabulka 6.25 Vstupné parametre metddy prenosovych funkcii objektu pildty priemeru 1300 mm

*plati len pre Hyperbolicka Prenosova Prenosova
P p’ yp i funkcia funkcia
prenosové prenosova
Para. . . FZ modelu AB1 modelu
funkcie FZ funkcia (Bohn a .
(Frank a kol., (Abchir a kol.,
a AB1 modelu kol., 2016)
1982) 2016)
Vrstva 1 2. 3. 4, 3 4, 3. 4,
Hibka
0-1 1-2 | 2-75| 7524 |2-75 | 7524 |2-75| 7.5-24
[m]
L [m] 22.65
ds [m] 1.28
E. [MPa] 29 000
(0)
ol ; ; ; 3000 ; 3000 ; 3000
[kPa]

M [] - - - 0.03 - 0.03 - 0.03
Ms [-] 0.1 0.005 | 0.005 | 0.0038 | 0.005 | 0.0038 | 0.005 | 0.0038
Y 5 21 21 20 21 20 21 20 21

[KN/m?]
s 5 21 21 20 21 20 21 20 21
[KN/m?]
Bav [-1/
POP 0.001 0.37 0.3 750 0.3 750 0.3 750
[kPa]
O [°] - - - 27 - 27 - 27
as [-] - - - - - 3.5 - 3
as [-] *2 *2 - - 0.8 1 0.8 1
E * *
MIREF ] ] 30000 | 10959 | 30 000 | 10 959
[kPa] | 10959 | 10959
PREE | %100 | *100 ] ] 100 100 100 100
[kPa]
m[-] *Q *Q - - 0 0
ki [m] *Q *Q - - 0 0 0 0
E
M ] ] ] ] ] 29 495 ] 29 495
[kPa]
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6.6.3. VYSLEDKY INVERZNE] ANALYZY A CIASTKOVY ZAVER

Styri predikované MZK s vyuZitim réznych postupov si znazornené v grafe
6.14. Cielom bolo dosiahnutie maximalnej moznej zhody predikovanych MZK
metddy prenosovych funkcii s nameranou MZK zo zatazovacej skusky. Najvacsiu
zhodu v ramci posunu do 10 mm vykazuju MZK z prenosovych funkcii modelu FZ
a AB1. Hyperbolickd prenosova funkcia je v tomto pripade o nieco konzervativnejsia,
ale zhoda v ramci urcitej tolerancie pokracuje az do hodnét posunu hlavy piléty 15
az 25 mm. Posudzovana je vSak najma oblast do posunu hlavy piloty priblizne 10
mm, preto je zhoda s MZK FZ a AB1 modelu vysSia. VSetky predikované MZzZK
prostrednictvom metddy prenosovych funkcii teda vykazuju dobru zhodu, rozdiely
su v ramci niekolkych milimetrov. MZK z postupu podla (Masopust, 1994) je opat
mierne konzervativnejSia. MZK boli dosiahnuté pri vstupnych parametroch
uvedenych v tabulkach 6.24 pre postup podla (Masopust, 1994) a 6.25 pre metddu

prenosovych funkcii.

POROVNANIE MZK PRE OBJEKT PILOTY PRIEMERU 1300 MM
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Graf 6.14 Porovnanie MZK pre objekt pildty priemeru 1300 mm
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7. ZHRNUTIE A VYHODNOTENIE VSTUPNYCH HODNOT
DO METODY PRENOSOVYCH FUNKCII

Pre kazdu inverznu analyzu boli zvolené vstupné parametre tak, aby zhoda
v porovnani s nameranou MZK bola c¢o najvacsia. Vtejto casti prace budu
analyzované empirické parametre tuhosti prenosovych funkcii a» a as, ktoré
vytvaraju aj najvacsiu neistotu, kedze ich hodnota je urcovana empiricky
a kompenzuju mechanizmus, ktory nie je vo vztahoch zahrnuty. Vstupom do
pociatocnej tuhosti, ale aj do priebehu tuhosti je v pripade modelov FZ a AB1 aj
referencny Ménardov presiometricky modul, ktorému je venovana cast prace
s nazvom 4. VYHODNOTENIE PRESIOMETRICKYCH MODULOV, kde bol stanoveny
pre triedy sudrznych jemnozrnnych zemin F5 - F8 na hodnotu 10 959 kPa, pre triedy
sudrznych jemnozrnnych zemin F1 - F4 na hodnotu 11 776 kPa a pre horniny R4 -
R6 na hodnotu 10 288 kPa. Tieto referencné hodnoty presiometrickych modulov Ey
boli stanovené regresnou analyzou. Vstupné empirické parametre do tvarov
prenosovych funkcii modelov FZ a AB1 a» a as vychadzali z hodndt odporucanych.
Prvé odporucanie k volbe tychto hodnét bolo publikované v (Frank a kol., 1982), ktori
odporucali hodnoty pre sudrzné zeminy nasledovne: a, = 11 pre patu a a; = 2 pre
plast. Tvaru prenosovej funkcie modelu AB1 sa venoval material od (Abchir a kol.,
2016) a odporucal hodnoty preil takto: a, = 11 pre patu aas = 1 pre plast. Dosiahnuté
vstupné parametre inverznou analyzou pre jednotlivé zatazovacie skusky a
prenosové funkcie zostavené na zaklade vysledkov presiometrickych skusok su
uvedené v tabulke 7.1.

Tabulka 7.1 Hodnoty vstupnych parametrov tvarov prenosovych funkcii zostavenych na zdklade vysledkov

presiometrickych skusok vychddzajtice z inverznych analyz tejto prdce

Objekt Prenosova funkcia Prenosova funkcia
FZ modelu AB1 modelu

ap as ap s
D 4707 SO 210 - 0.6 - 0.59
D 4704 SO 225 - 0.95 - 0.9
TP1 3.5 0.9 3.2 0.9

TP2 3.5 0.9 3.2 0.9

900 mm 3.5 0.95 3 0.9

1300 mm 3.5 1 3 1
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V pripade objektov D 4707 SO 210 a D 4704 SO 225 bol zvoleny odporucany
parameter a, = 11, ten vSak nemal na vyslednd MZK vplyv, kedZe bola pata
vynechana z prispevku k unosnosti. Pate pilot bola totiz priradena velmi mala tuhost
podla vztahov 2.13 a 2.15 prostrednictvom velmi malej hodnoty presiometrického

modulu v pate Ey = 0.1 kPa.

Parameter as pre FZ model sa vo vacsine pripadov pohybuje v hodnotach od
0.9 az 1. Tieto hodnoty su blizSie hodnote 1 oproti odporucanej hodnote 2 podla
(Frank a kol., 1982), ¢o svedci o tom, Ze as dosiahnuty inverznymi analyzami ako
empiricky parameter vyrazne menej kompenzuje mechanizmus, ktory nie je vo
vztahoch zahrnuty (v tomto pripade nerealny tvar prenosovej funkcie modelu FZ
alebo zavislost tuhosti na hibke). Pre objekt D 4707 SO 210 dosahuje parameter as
nizSiu hodnotu, ¢o je pravdepodobne spdsobené neistotou v polohe hladiny
podzemnej vody, ktora vyplyva zo zaverecnej spravy zatazovacej skusky (SKANSKA,
2005). Tuhost prenosovej funkcie tzn. rychlost mobilizacie plastového trenia je
priamo Umerna parametru a; a je taktiez zavisla na medznom plastovom treni Tsu.
Preto vedie nerealne znizenie HPV k predikcii vysSieho efektivheho geostatického
napatia o’%r a teda vysSej neredlnej hodnote plastového trenia. Tato nepresnost je
vinverznej analyze kompenzovana poklesom parametra a; na uz spominanu
hodnotu 0.6. Pre ilustraciu bola pre objekt D 4707 SO 210 namodelovana HPV
v urovni 4 m (namiesto predoslych 8 m) pod hlavou piloty a bola sledovana hodnota
as pre tento pripad. NajlepSiu zhodu MZK dosahovali modely FZ a AB1 pri hodnote
as = 0.9, ¢o zodpoveda hodnotadm as ziskanym pre ostatné analyzované objekty pilét.
Tymto je dokazané, ze HPV skutocne znacne ovplyviuje hodnotu as prostrednictvom
medzného plastového trenia. Pre oba modely totiz plati, ze so zvySujucou hodnotou
as sa zvysuje aj hodnota mobilizovaného plastového trenia podla vztahov 2.13 pre
FZ model a 2.14 pre AB1 model. MZK ziskan& pre HPV v hibke 4 m pod hlavou piléty
a as=0.9 objektu D 4707 SO 210 je zobrazenav grafe 7.1. Zretelha je pomerne dobra
zhoda predikovanych MZK s nameranou MZK v rozmedzi posunu hlavy piléty 0 az

15 mm.
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POROVNANIE MZK PRE OBJEKT D 4707 SO 210 S
UPRAVENOU HPV A HODNOTOU a;
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————————— MZK (AB1 model) HPV = 8.0 m, as = 0.59 MZK (FZ model) HPV = 4.0 m, as = 0.9

MZK (AB1 model) HPV = 4.0 m, as =0.9

Graf 7.1 MZK pre objekt D 4707 SO 210 s upravenou HPV a hodnotou as pre zdévodnenie p6évodnej

odchylenej hodnoty as od ostatnych analyzovanych objektov pilét

7.1. KRIVKY PRIEBEHU TUHOSTI V ZAVISLOSTI NA
NORMOVANOM POSUNE PRE PLAST

V tejto Casti nasleduje zdévodnenie dvojnasobne nizSej hodnoty parametra as
ziskaného v inverznych zatazovacich skuskach oproti odporucanej hodnote tohto
parametra podla (Frank a kol., 1982). Tento rozdiel vznika pre prenosové funkcie
modelu FZ, naopak pre prenosové funkcie modelu AB1 je ziskana hodnota as
v porovnani s odporucanou hodnotou podla (Abchir a kol., 2016) takmer totozna.
V tabulke 7.2 su uvedené hodnoty parametra a; ziskaného (bez hodnoty z inverznej
analyzy objektu D 4707 SO 210 zddévodu zrejmej neistoty urovne HPV)

a odporucaného.
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Tabulka 7.2 Hodnoty parametra as ziskaného inverznou analyzou a odportcaného pre pldst

Prenosova funkcia Prenosova funkcia
FZ modelu AB1 modelu
Priemerna hodnota as
ziskana inverznymi 0.94 0.92
analyzami
Odporucana hodnota as 2 1

Zdbvodnenie nizSej ziskanej hodnoty parametra as je uvedené zobrazenim
priebehov tuhosti, resp. smernice prenosovej funkcie v zavislosti na normovanom
posune v grafe 7.2. Tuhost je v podstate smernica prenosovej funkcie, ktora nam
udava hodnotu mobilizovaného plastového trenia na kazdy milimeter relativheho
posunu piléta - zemina. Na vodorovnej osi je teda normovany posun k priemeru
piloty a na zvislej osi je hodnota tuhosti, resp. smernice prenosovej funkcie. V tomto

grafe su krivky, ktoré mozno rozdelit do troch skupin:

¢ Vytvorené na zaklade odporucanych hodndt autorov prenosovych funkcii. Medzi
tieto patria krivky prenosovych funkcii ,,C. Bohn - hyperbolicka” podla (Bohn a
kol., 2016), ,Model pruzného polopriestoru” podla (Randolph a kol., 1978), ,Model
linedrne elasticky - perfektne plasticky” podla (Randolph a kol., 1978), krivka FZ
modelu so vstupnymi hodnotami podla (Frank a kol., 1982) a krivka AB1 modelu
so vstupnymi hodnotami podla (Abchir a kol., 2016).

e Vytvorené na zaklade vypoctov inych autorov. Do tejto skupiny patri krivka
+(Briaud a kol., 1983) razena piléta FZ model”. Autor v uvedenej sprave vysvetluje
sériu prikladov, pre detailny popis krokov tzv. presiometrickej navrhovej metody
(,Pressuremeter Design Method") pre hibkové zéklady s vertikalnym zatazenim.
Tato metdda vyuziva prenosové funkcie odvodené z vysledkov presiometrickych
skusok, a to konkrétne FZ model (Frank a kol., 1982).

e Vytvorené na zaklade inverznej analyzy zatazovacich skusok v tejto praci. Vstupné
parametre boli volené podla vysledkov inverznej analyzy. Do tejto skupiny patria
krivka modelu FZ so vstupnymi hodnotami podla inverznej analyzy tejto prace
a krivka modelu AB1 so vstupnymihodnotami podla inverznej analyzy tejto

prace.
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Jednotlivé krivky grafu pre plast aich zavislost medzi tuhostou resp. smernicou
prenosovej funkcie a normovanym posunom k priemeru piléty su popisané nizsie
vratane ich vstupov, vztahov a zdrojov. Normovany posun bol pocitany ako pomer

relativneho posunu piléta - zemina ss a priemeru piléty ds podla vztahu 7.1.

s
normovany posun == (7.1)
N
o Krivka C. Bohn - hyperbolicka. Priebeh tejto krivky vychadzal z tvaru hyperbolickej
prenosovej funkcie pre plast a jej vztahov. Hyperbolicky tvar prenosovej funkcie
definovali (Bohn a kol., 2016). Podla definicie bola zostavena aj tato krivka. Zmena
tuhosti, resp. smernice prenosovej funkcie v zavislosti na relativnom posune

pilota - zemina zostavena podla vztahu 7.2. Vstupné parametre a ich hodnoty su

uvedené v tabulke 7.3.

d Ts _ Ts,ult Ts,ult *Ss
dss Ms*ds+ss (Ms*ds+ss)Y

(7.2)

Tabulka 7.3 Vstupné parametre krivky zdvislosti tuhosti na relativnom posune pre hyperbolicku prenosovi
funkciu plésta

Parameter Hodnota

Medzné plastové trenie
100 kPa
Ts,ult

Parameter pociatocnej

) . 0.0038 odporucana podla (Bohn a kol., 2016)
tuhosti na plasti Ms

Priemer pildty ds 900 mm

Relativny posun pil6ta - ,
Premenny od 0 mm

Zemina Ss

e (Briaud a kol., 1983) razena piléta FZ model. Priebeh tejto krivky vychadzal
z prenosovej funkcie plasta odvodenej z vysledkov presiometrickych skusok pre
plast a to konkrétne z FZ modelu a jeho vztahov. Tvar tejto prenosovej funkcie je
zobrazeny vgrafe 2.3 ako trilinedrna krivka. Tvar definovali zvysledkov

presiometrickych skusok (Frank a kol., 1982).
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Zmena tuhosti, resp. smernice prenosovej funkcie v zavislosti na relativnom

posune piléta - zemina stanovena podla vztahov 7.4. Vztahy vychadzaju

z vysvetlovaného prikladu tzv. presiometrickej navrhovej metdédy pre razenu

pilotu s priemerom 304.8 mm (1 ft) v ilovitej zemine (strana 41 v (Briaud a kol.,

1983)). Vstupné parametre a ich hodnoty su uvedené v tabulke 7.5.

dl—s = k.= as+Eu L< Ts,ult
dss = ds T2
drs _ks Ts,ult <T.<T
- - F = Lsult
ds. 5 sS Lsu
dts
d_Ssz Ts= Tsult
.= Ss+2 F Tout *r
= ——
5%r
0.5

= ——
as+0.5*Ey

(7.3)

Tabulka 7.4 Vstupné parametre krivky zavislosti tuhosti na relativnom posune pre pldst razenej piléty podla
vysvetleného prikladu s pouZitim prenosovej funkcie modelu FZ odvodenej z vysledkov presiometrickych

skusok

Parameter

Hodnota

Medzné plastové

40 kPa (stanovené v (Briaud a kol., 1983))

trenie Tsuir
as 2.5 (stanovené v (Briaud a kol., 1983))
Ew 4000 kPa (stanovené v (Briaud a kol., 1983))
ds 304.8 mm (1 ft)

Relativny posun
pilota - zemina s

Premenny od 0 mm

e Krivka modelu pruzného polopriestoru.

Priebeh tejto krivky vychadzal

z predpokladu pruzného polopriestoru podla (Randolph a kol., 1978). Priebeh

tuhosti pre plast v zavislosti na relativnom posune piléta - zemina bol vytvoreny

podla vztahov 7.6. Vtomto pripade je tuhost konstantna pre vsetky relativne

posuny. Hodnota teda nie je zavislda na relativnom posune ako vstupe

a nadobuda pre tento pripad piléty hodnotu 24.87 kPa/mm. Vstupné parametre

a ich hodnoty su uvedené v tabulke 7.7.
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dts 2*ds* Gs

A5 (1) ** (C;—S)Z (7.4)

_ Eoed
Gs 2% (1+v)

Tabulka 7.5 Vstupné parametre krivky zavislosti tuhosti na relativnom posune pre model pruZného
polopriestoru (pldst)

Parameter Hodnota
Eoed 16 000 kPa
v (Poissonovo ¢islo
. 0.3
zeminy)
ds 900 mm

o Krivka modelu lineadrne elastického - perfektne plastického. Priebeh tejto krivky
vychadzal zlinearne elastického chovania zeminy doplneného perfektne
plastickym segmentom. Pre plast autori vychadzali z rovnice rovnovahy elementu
v zvislom smere v rotacno-symetrickej ulohe, kde Gs je Smykovy modul zeminy
v okoli plasta a ri je polomer zény ovplyvnenej sadanim piloty, za ktorou sa uz
neprejavuje zvisla deformacia zemného prostredia v désledku zatazovania. rm nie
je konstantny shibkou, pre jeho hodnotu bol odvodeny vztah uvedeny
v rovniciach 7.7, kde L je dizka piléty a v je Poissonovo ¢&islo zeminy. Hodnota
plastového trenia ts pre jednotlivé relativne posuny bola vypocitand dosadenim
prislusnej hodnoty posunu do vztahov pre zmenu tuhosti. Zmena tuhosti, resp.
smernice prenosovej funkcie v zavislosti na relativnom posune pil6éta - zemina
vytvorend podla vztahov 7.7. Vstupné parametre aich hodnoty suU uvedené
v tabulke 7.8. Priebeh tuhosti dosahuje hodnotu 3.36 kPa/mm az po dosiahnutie

medzného plastoveho trenia tsur, dalej je uz tuhost nulova.

at Gs .
dSs %* |n (i) s s,ult
2 ds/2
L . 7.5
dSs - = Ts,ult ( . )
I'm=25%*[*(1-v)
Eoed
Gs =% (1+V)
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Tabulka 7.6 Vstupné parametre krivky zdvislosti tuhosti na relativnom posune pre model linedrne elasticky
- perfektne plasticky (pldst)

Parameter Hodnota
Eoed 16 000 kPa
L 15 m
v (Poissonovo ¢islo
. 0.3
zeminy)
ds 900 mm

o Krivky modelu FZ so vstupnymi hodnotami podfa (Frank a kol., 1982) aso
vstupnymi hodnotami podla inverznej analyzy tejto prace. Priebeh tychto kriviek
vychadzal z prenosovej funkcie plasta odvodenej z vysledkov presiometrickych
skusok a to konkrétne z FZ modelu a jeho vztahov (Frank a kol., 1982). Tvar tejto
prenosovej funkcie je zobrazeny v grafe 2.3 ako trilinearna krivka. Zmena tuhosti,
resp. smernice prenosovej funkcie v zavislosti na relativnom posune piléta -
zemina stanovend podla vztahov 7.8 (Frank a kol., 1982). Vstupné parametre s
hodnotami podla (Frank a kol., 1982) a s hodnotami podla inverznej analyzy tejto
prace su uvedené v tabulke 7.9. Hodnota plastového trenia ts pre jednotlivé
relativne posuny bola vypocitand dosadenim prisluSnej hodnoty relativheho
posunu do vztahov pre zmenu tuhosti. Hodnota presiometrického modulu je
jednotn4 pre obe krivky a dopo¢itana pre hibku 10 m s ostatnymi parametrami
ziskanymi v inverznej analyze prace (k; = 0, m = 1) podla vztahu 4.1 na hodnotu

16 438 kPa z referencnej hodnoty Eyrer = 10 959 kPa pre skupinu zemin F5 - F8.

drs As * EM Ts,ult

—_— ks [ — ‘[s S

dss ds 2

drs ks Ts,ult

d_Sszg < T < Tsult (76)
dts

d_ss = Ts = Ts,ult
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Tabulka 7.7 Vstupné parametre krivky zavislosti tuhosti na relativnom posune pre prenosovu funkciu plésta
odvodent z vysledkov presiometrickych skisok modelu FZ

Hodnota podfa Hodnota podla inverznej
Parameter v A
(Frank a kol., 1982) analyzy prace
Medzné plastové
) 100 kPa 100 kPa
trenie Tsur
as 2 0.94
7y 16 438 kPa 16 438 kPa
ds 900 mm 900 mm
Relativny posun ,
. ) Premenny od 0 mm
piléta - zemina ss

e Krivky modelu AB1 so vstupnymi hodnotami podfa (Abchir a kol., 2016) a so
vstupnymi hodnotami podla inverznej analyzy tejto prace. Priebeh tychto kriviek
vychadzal taktiez zprenosovej funkcie plasta odvodenej zvysledkov
presiometrickych skusok, a to konkrétne z nelinedrneho elastického AB1 modelu
a jeho vztahov (Abchir a kol., 2016). Tvar tejto prenosovej funkcie je zobrazeny
v grafe 2.5. Zmena tuhosti, resp. smernice prenosovej funkcie v zavislosti na
relativnom posune piléta - zemina stanovena podla vztahov 7.9 (Abchir a kol.,
2016). Vstupné parametre s hodnotami podla (Abchir a kol., 2016) a s hodnotami
podla inverznej analyzy tejto prace su uvedené vtabulke 7.10. Hodnota
presiometrického modulu je jednotn& pre obe krivky a dopo¢itana pre hibku 10
m s ostatnymi parametrami ziskanymi v inverznej analyze prace (k; =0, m = 1)
podla vztahu 4.1 na hodnotu 16 438 kPa z referencnej hodnoty Ey,zer = 10 959 kPa

pre skupinu zemin F5 - F8.

dl—s _ Ts,ult' Ts

dss A

Ts,ult*ds (77)
As -

As * EM

To(Ss )= Tsur * (1-€57%)

112



Tabulka 7.8 Vstupné parametre krivky zdvislosti tuhosti na relativnom posune pre prenosovu funkciu pldsta
odvodent z vysledkov presiometrickych skiSok modelu AB1

Hodnota podfa Hodnota podlfa inverznej
Parameter , ;
(Frank a kol., 1982) analyzy prace
Medzné
plastové trenie 100 kPa 100 kPa
Ts,u
as 1 0.92
Eu 16 438 kPa 16 438 kPa
ds 900 mm 900 mm
Relativny
posun piléta - Premenny od 0 mm
zemina ss

VSetky uvedené krivky su zobrazené v grafe 7.2 ako zddvodnenie niz3ej
hodnoty parametra as pre FZ model ziskanej inverznymi analyzami v tejto praci
podla tabulky 7.2. Z grafu je evidentné, Ze prenosova funkcia FZ modelu so vstupnou
hodnotou parametra podla (Frank a kol., 1982), kde as = 2 v porovnani s prenosovou
funkciou so vstupnou hodnotou parametra ziskanou z inverznych analyz tejto prace,
kde as = 0.94 a ostatnymi prenosovymi funkciami vedie k vysokej pociatocnej
tuhosti. Priebeh krivky vychadzajucej z prenosovej funkcie modelu FZ s pouzitim
hodnoty parametra as = 0.94 (oranzova krivka) podla inverznej analyzy tejto prace je
pribuznejSi ostatnym krivkdm v porovnani s priebehom krivky vychadzajucej
z prenosovej funkcie FZ modelu s pouzitim odporucanej hodnoty parametra as = 2
(bordova zvyraznena krivka) podla (Frank a kol., 1982). Je mozné predpokladat, ze
nizSia hodnota parametra as bola ziskana z dévodu zavedenia zavislosti tuhosti na
geostatickom napati vhodnote Ey vkombinacii srealnym tvarom prenosovej
funkcie. Zavislost bola zavedena v ramci tejto prace a vedie k znizeniu empirického
parametra v pripade prenosovej funkcie modelu FZ. Hodnota empirického
parametra sa priblizila hodnote 1, o naznacuje, Ze zavedend zavislost vedie
k eliminacii potreby pouzitia empirického parametra. Z tohto vyplyva, Ze hodnota as
ziskana inverznymi analyzami zatazovacich skusok v tejto praci a z nej vychadzajuca

prenosova funkcia modelu FZ pre plast je opodstatnena.
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Ziskané hodnoty as z inverznych analyz tejto prace platia teda podla tabulky 7.2.

V pripade prenosovej funkcie modelu AB1 pre plast boli pociatocné tuhosti

porovnatelné s ostatnymi prenosovymi funkciami. Rozdiel empirického parametra

as ziskaného zinverznej analyzy a odporucaného podla (Abchir a kol., 2016) je

minimalny a pravdepodobne spdsobeny jeho subjektivhou volbou v inverznych

analyzach pre dosiahnutie najvacsej zhody medznych zatazovacich kriviek.
PRIEBEH TUHOSTI S NORMOVANYM POSUNOM K

PRIEMERU PILOTY PRE PLAST A JEDNOTLIVE PRENOSOVE

FUNKCIE
40

35
30

25

20

Tuhost [kPa/mm]

i

15

10

5 >~

—

—

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Normovany posun [-]

C. Bohn - hyperbolicka

———(Briaud, a ini, 1983) razena piléta FZ model

Model pruzného polopriestoru

Model linedrne elasticky - perfektne plasticky
—— FZ model so vstupnymi hodnotami podla (Frank, a ini, 1982)

FZ model so vstupnymi hodnotami podla inverznej analyzy tejto prace
—— AB1 model so vstupnymi hodnotami podla (Abchir, a ini, 2016)

——— AB1 model so vstupnymi hodnotami podla inverznej analyzy tejto prace

Graf 7.2 Priebeh tuhosti s normovanym posunom k priemeru piléty pre pldst a jednotlivé prenosové
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7.2. KRIVKY PRIEBEHU TUHOSTI V ZAVISLOSTI NA
NORMOVANOM POSUNE PRE PATU

Nasleduje zdévodnenie priblizne trojnasobne nizSej hodnoty parametra a, pre
inverzné zatazovacie skusky oproti hodnote tohto parametra odporucanej podla
(Frank a kol., 1982) a (Abchir a kol., 2016). Tento rozdiel vznika pre prenosoveé funkcie
modelu FZ aj AB1. V tabulke 7.11 su uvedené hodnoty parametra a, odporucaného
a ziskaného (bez uvazovania hodnoty z inverznej analyzy objektu D 4707 SO 210

z ddévodu zrejmej neistoty urovne HPV).

Tabulka 7.9 Hodnoty parametra av ziskaného inverznou analyzou a odportcaného pre péitu

Prenosova funkcia FZ Prenosova funkcia AB1
modelu modelu
Priemerna hodnota ay
ziskana inverznymi 3.5 3.1
analyzami
Odporucana hodnota ap 11 11

Zdbvodnenie nizSej ziskanej hodnoty parametra a, je uvedené zobrazenim
priebehov tuhosti, resp. smernice prenosovej funkcie v zavislosti na normovanom
posune v grafe 7.3. Teda tuhost je v podstate smernica prenosovej funkcie, ktora
nam udava hodnotu mobilizovaného napatia v pate na kazdy milimeter posunu v
pate. Na vodorovnej osi je teda normovany posun k priemeru piléty a na zvislej osi
je hodnota tuhosti, resp. smernice prenosovej funkcie. V tomto grafe su krivky, ktoré
mozno rozdelit do troch skupin podla ich vytvorenia rovnako ako v predoslej casti
prace 7.1. KRIVKY PRIEBEHU TUHOSTI V ZAVISLOSTI NA NORMOVANOM POSUNE
PRE PLAST na krivky:

¢ Vytvorené na zaklade odporucanych hodnét autorov prenosovych funkcii.
¢ Vytvorené na zaklade vypoctov inych autorov.

e Vytvorené na zaklade inverznej analyzy zatazovacich skusok v tejto praci.
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Jednotlivé krivky grafu zavislosti medzi tuhostou resp. smernicou prenosovej funkcie
a normovanym posunom k priemeru piloty su popisané nizSie vratane ich vstupov,
vztahov a zdrojov. Normovany posun bol pocitany ako pomer posunu v pate s,

a priemeru pildty v oblasti paty d» podla vztahu 7.10.

normovany posun =;—Z (7.8)

o Krivka C. Bohn - hyperbolicka. Priebeh tejto krivky vychadzal z tvaru hyperbolickej
prenosovej funkcie pre patu a jej vztahov. Hyperbolicky tvar prenosovej funkcie
definovali (Bohn a kol., 2016). Na zaklade definicie bola zostavena aj tato krivka.
Zmena tuhosti, resp. smernice prenosovej funkcie v zavislosti na posune v pate
zostavena podla vztahu 7.11. Vstupné parametre aich hodnoty su uvedené

v tabulke 7.12.

dopb  Obur Tb,ult *Sb
dsp My *dp+Sp (Mb* dp+ sp)

(7.9)

Tabulka 7.10 Vstupné parametre krivky zdvislosti tuhosti na posune v pdte pre hyperbolickt prenosovi
funkciu pdéty

Parameter Hodnota

Medzné napatie v pate L !
3000 kPa (odporucana podla (Hulla a kol., 2004))
Ob,ult

Parameter pociatocnej

) B 0.01 odporucana podla (Bohn a kol., 2016)
tuhosti v pate M,

Priemer piloty v pate

900 mm
dp

Posun v pate sp Premenny od 0 mm

e (Briaud a kol., 1983) razena piléta FZ model. Priebeh tejto krivky vychadzal
z prenosovej funkcie paty odvodenej z vysledkov presiometrickych skusok pre
patu a to konkrétne z FZ modelu a jeho vztahov. Tvar tejto prenosovej funkcie je
zobrazeny vgrafe 2.3 ako trilinedrna krivka. Tvar definovali zvysledkov

presiometrickych skusok (Frank a kol., 1982).
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Zmena tuhosti, resp. smernice prenosovej funkcie v zavislosti na posune v pate
je stanovena podla vztahov 7.13. Vztahy vychadzaju z vysvetlovaného prikladu
tzv. presiometrickej navrhovej metddy pre razenu pilotu s priemerom 304.8 mm
(1 ft) v ilovitej zemine (strana 41 v (Briaud a kol., 1983)). Vstupné parametre a ich

hodnoty su uvedené v tabulke 7.14.

dop P ap+Ey . Ob,ult
=Kp= op<
dSb db 2
dap  kp Obult e
—=— 0b < Obult
d Sk 5 “
doy (7.10)
—= Ob= Ob,ult .
dSb u
Sp+2 *obur *r
op= —
5*%r
0.5

= ———
ap+ 0.5 * Ey

Tabulka 7.11 Vstupné parametre krivky zdvislosti tuhosti na posune v pdte razenej pildty podla
vysvetleného prikladu s pouZitim prenosovej funkcie modelu FZ odvodenej z vysledkov presiometrickych

skusok pre pdtu
Parameter Hodnota
Medzné napatie ) _
v pite Opu 1054 kPa (stanovené v (Briaud a kol., 1983))
ap 5.5 (stanovené v (Briaud a kol., 1983))
Ew 4000 kPa (stanovené v (Briaud a kol., 1983))
dp 304.8 mm (1 ft)
Posun v pate s Premenny od 0 mm

o Krivka modelu pruzného polopriestoru. Priebeh tejto krivky vychadzal
z predpokladu pruzného polopriestoru podla (Randolph a kol., 1978). Priebeh
tuhosti pre patu v zavislosti na posune v pate bola vytvorena podla vztahov 7.15.
V tomto pripade je tuhost konstantna pre vsetky posuny. Hodnota teda nie je
zavisla na posune v pate ako vstupe a nadobuda pre tento pripad piléty hodnotu

38.87 kPa/mm. Vstupné parametre a ich hodnoty su uvedené v tabulke 7.16.
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dop 2*%dy* Gy

dSb -

_ Eoed
G =5+ (1+V)

(1) *re (S

(7.11)

Tabulka 7.12 Vstupné parametre krivky zdvislosti tuhosti na posune v pdte pre model pruZného

polopriestoru
Parameter Hodnota
Eoed 25 000 kPa
v (Poissonovo ¢islo
_ 0.3
zeminy)
dp 900 mm

o Krivka modelu linearne elastického - perfektne plastického. Priebeh tejto krivky

vychadzal zlinearne elastického chovania zeminy doplneného perfektne

plastickym segmentom. Pre pdatu autori vychadzali z analytického rieSenia

sadania tuhého kruhového zakladu, kde Gy je Smykovy modul zeminy pod patou

piléty a n je redukény sucinitel zohladfujuci vplyv hibky paty piléty (Chalmovsky

a kol., 2021). Hodnota mobilizovaného napétia v pate o, pre jednotlivé posuny

bola vypocitand dosadenim prislusnej hodnoty posunu do vztahov pre zmenu

tuhosti. Zmena tuhosti, resp. smernice prenosovej funkcie v zavislosti na posune

v pate vytvorend podla vztahov 7.16. Vstupné parametre aich hodnoty su

uvedené v tabulke 7.17.

dop _ 8*Gyp
dse 1 *dp*(1-v) *n
Ckﬂ = 0
dSb
_ Eoed
Gb = ey
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Tabulka 7.13 Vstupné parametre krivky zdvislosti tuhosti na relativnom posune v pdte pre model linedrne
elasticky - perfektne plasticky

Parameter Hodnota
Eoed 25000 kPa
n 1
v (Poissonovo ¢islo
. 0.3
zeminy)
dp 900 mm

o Krivky modelu FZ so vstupnymi hodnotami podfa (Frank a kol., 1982) aso
vstupnymi hodnotami podla inverznej analyzy tejto prace. Priebeh tychto kriviek
vychadzal z prenosovej funkcie paty odvodenej z vysledkov presiometrickych
skusok a to konkrétne z FZ modelu a jeho vztahov (Frank a kol., 1982). Tvar tejto
prenosovej funkcie je zobrazeny v grafe 2.3 ako trilinearna krivka. Zmena tuhosti,
resp. smernice prenosovej funkcie v zavislosti na posune v pate je stanovena
podla vztahov 7.17 (Frank a kol., 1982). Vstupné parametre s hodnotami podla
(Frank a kol., 1982) a s hodnotami podla inverznej analyzy tejto prace su uvedené
v tabulke 7.18. Hodnota mobilizovaného napatia v pate o, pre jednotlivé posuny
bola vypocitand dosadenim prislusnej hodnoty posunu do vztahov pre zmenu
tuhosti. Hodnota presiometrického modulu je jednotnd pre obe krivky a
dopotitand pre hibku paty 22.65 m s ostatnymi parametrami ziskanymi
v inverznej analyze prace (ks = 0, m = 1) podla vztahu 4.1 na hodnotu 29 495 kPa

z referencnej hodnoty Eyrer = 10 959 kPa pre skupinu zemin F5 - F8.

dop ke ap+Ey o< Ob,ult

dSb b db b= 2

dap  kp Obult

- < gp< 7.13
ds. 5 > <0< Obun ( )
doy _ _

. Ob= Obult
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Tabulka 7.14 Vstupné parametre krivky zdvislosti tuhosti na posune v pdte pre prenosovu funkciu péty
odvodent z vysledkov presiometrickych skisok modelu FZ

Hodnota podfa Hodnota podla inverznej
Parameter v A
(Frank a kol., 1982) analyzy prace
Medzné napatie L !
i 3000 kPa (odporucana podla (Hulla a kol., 2004))
V pate Op,uit
ap 11 3.5
Eu 29 495 kPa 29 495 kPa
dp 900 mm 900 mm
Posun v pate sp Premenny od 0 mm

Krivky modelu AB1 so vstupnymi hodnotami podla (Abchir a kol., 2016) a so
vstupnymi hodnotami podla inverznej analyzy tejto prace. Priebeh tychto kriviek
vychadzal taktiez zprenosovej funkcie paty odvodenej zvysledkov
presiometrickych skusok a to konkrétne z nelinedrneho elastického AB1 modelu
a jeho vztahov (Abchir a kol., 2016). Tvar tejto prenosovej funkcie je zobrazeny
v grafe 2.5. Zmena tuhosti, resp. smernice prenosovej funkcie v zavislosti na
posune v pate je stanovena podla vztahov 7.18 (Abchir a kol., 2016). Vstupné
parametre s hodnotami podla (Abchir a kol., 2016) a s hodnotami podla inverznej
analyzy tejto prace su uvedené vtabulke 7.19. Hodnota presiometrického
modulu je jednotna pre obe krivky a dopotitanad pre hibku paty 22.65 m s
ostatnymi parametrami ziskanymi v inverznej analyze prace (k; =0, m = 1) podla
vztahu 4.1 na hodnotu 29 495 kPa z referencnej hodnoty Eyrer = 10 959 kPa pre

skupinu zemin F5 - F8.

dop _ Obur- Ob

dSb Ab
Obult +dp (7.14)
Ap =
ap * EM

0b(Sp)= Tpur™ (1-€5%)
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Tabulka 7.15 Vstupné parametre krivky zdvislosti tuhosti na posune v pdte pre prenosovu funkciu péty
odvodent z vysledkov presiometrickych skisok modelu AB1

Hodnota podfa Hodnota podlfa inverznej
(Frank a kol., 1982) analyzy prace

Parameter

Medzné napatie iy .
3000 kPa (odporucana podla (Hulla a kol., 2004))

Vv pate Op,uit
Qb 11 3.1
Eu 29 495 kPa 29 495 kPa
db 900 mm 900 mm
Posun v pate sp Premenny od 0 mm

VSetky uvedené krivky su zobrazené v grafe 7.3 ako zdbévodnenie priblizne
trojnasobne nizSich ziskanych hodndt parametra a, inverznymi analyzami v tejto

praci podla tabulky 7.11.

Pre prenosovu funkciu FZ modelu je z grafu 7.3 evidentné, Ze so vstupnou
hodnotou parametra podla (Frank a kol., 1982), kde a», = 11 v porovnani
s prenosovou funkciou so vstupnou hodnotou parametra ziskanou z inverznych
analyz tejto prace, kde a, = 3.5 a ostatnymi prenosovymi funkciami vedie k vysokej
pociato¢nej tuhosti na urovni priblizne 360 kPa/mm. Porovnatelne vysokd hodnotu
pociatocnej tuhosti vykazuje krivka vychadzajuca zhyperbolickej prenosovej
funkcie. Tu v3ak vstupuje do vypoctu empiricky parameter pociatocnej tuhosti M,
ktory je zdrojom najvacsej neistoty urcenia pociatocnej tuhosti. Hodnota pociatocnej
tuhosti s pouzitim parametra a, ziskaného v inverznych analyzach je blizSia zvySnym
prenosovym funkciam, medzi ktoré patria: (Briaud a kol., 1983) pre razenu pil6tu,

model pruzného polopriestoru a model linearne elasticky - perfektne plasticky.

V pripade prenosovej funkcie AB1 modelu so vstupnou hodnotou parametra
podla (Abchir a kol., 2016), kde a, = 11 v porovnani s prenosovou funkciou so
vstupnou hodnotou parametra ziskanou z inverznych analyz tejto prace, kde a, = 3.1
a ostatnymi prenosovymi funkciami vedie taktiez k rovnako vysokej pociatocnej
tuhosti na Urovni priblizne 360 kPa/mm. Porovnatelne vysoku hodnotu pociatocnej
tuhosti vykazuje krivka vychadzajuca z hyperbolickej prenosovej funkcie, ale

s uvedenou neistotou urcenia empirického parametra pociato¢nej tuhosti Mp.
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Hodnota pociatocnej tuhosti s pouzitim parametra a, ziskaného vinverznych
analyzach je taktiez blizSia zvySnym prenosovym funkcidm, medzi ktoré patria:
(Briaud a kol., 1983) pre razenu pil6étu, model pruzného polopriestoru a model

linedrne elasticky - perfektne plasticky.

Aj v tomto pripade je mozné predpokladat, ze nizSia hodnota parametra a, pre
oba modely bola ziskana z dévodu zavedenia zavislosti tuhosti na geostatickom
napati v hodnote Ey v kombinacii s realnym tvarom prenosovej funkcie. Zavislost
bola zavedend v ramci tejto prace. Zo zavislosti vyplyva, Ze tuhost prenosovej funkcie
paty zavisi na realnej hibke paty a to spdsobuje zniZzenie empirického parametra a.
Hodnota empirického parametra a, sa znizila priblizne trojnasobne a priblizila
hodnote 1. To naznacuje, Ze zohladnenie zavislosti tuhosti prenosovej funkcie paty
na realnej hibke paty vedie k eliminacii potreby pouZitia empirického parametra. Z
tohto vyplyva, Ze hodnoty a, ziskané inverznymi analyzami zatazovacich skusok v
tejto praci a z nich vychadzajuce tvary prenosovych funkcii modelov FZ a AB1 pre
patu su opodstatnené. Ziskané hodnoty a, z inverznych analyz tejto prace platia teda

podla tabulky 7.11.
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PRIEBEH TUHOSTI S NORMOVANYM POSUNOM K
PRIEMERU PILOTY PRE PATU A JEDNOTLIVE PRENOSOVE
FUNKCIE
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———(Briaud, a ini, 1983) razena piléta FZ model

Model pruzného polopriestoru

Model linedrne elasticky - perfektne plasticky

——FZ model so vstupnymi hodnotami podla (Frank, a ini, 1982)

——— FZ model so vstupnymi hodnotami podla inverznej analyzy tejto prace
—— AB1 model so vstupnymi hodnotami podla (Abchir, a ini, 2016)

——— AB1 model so vstupnymi hodnotami podla inverznej analyzy tejto prace

Graf 7.3 Priebeh tuhosti s normovanym posunom k priemeru piléty pre pdtu a jednotlivé prenosové

funkcie
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8. ZAVER

Prvym cielom prace bolo stanovenie Ménardovych presiometrickych modulov
aich zavislost na hibke pre jednotlivé skupiny tried podloZia. Daldim cielom bolo
inverzne analyzovat zatazovacie skusky vitanych pilét a na zaklade analyzy stanovit
hodnoty vstupnych parametrov riadiacich tvar prenosovych funkcii modelu FZ a AB1

zostavenych na zaklade vysledkov presiometrickych skusok.

V Uvode prace boli predstavené jednotlivé pouzité prenosové funkcie a spdsob
stanovenia plastového trenia v 3 metdde. Prenosové funkcie pouzité k inverznej
analyze boli: hyperbolickd prenosova funkcia podla (Bohn a kol., 2016), prenosova
funkcia FZ modelu podla (Frank a kol., 1982) a prenosova funkcia modelu AB1 podla
(Abchir a kol., 2016). Prenosové funkcie FZ a AB1 modelu su zostavené na zaklade
vysledkov presiometrickych skusok, o znamena, ze medzi ich vstupné parametre

vstupuje presiometricky modul Ey ako vysledok presiometrickej skusky.

V nasledujucej Casti boli na zaklade dat z presiometrickych skusok stanovené
referencné hodnoty Ménardovho presiometrického modulu pre rézne skupiny tried
podloZzia. Konkrétne islo o skupiny tried F1 - F4, F5 - F8 a R4 - R6. Ich hodnoty su
uvedené vtabulke 4.3. Referencné hodnoty Ménardovych presiometrickych
modulov boli stanovené regresnou analyzou, ktora zabezpecovala ich co
najrealnejsSie vycislenie. Z hladiska inverznych analyz bola podstatna hodnota
presiometrického modulu skupiny tried podlozia F5 - F8, kedZe vtomto type
podloZia sa nachadzali vSetky inverzne analyzované pil6ty. Pre tuto skupinu bol
stanoveny referencny presiometricky modul Eyger = 10.9587 MPa s ostatnymi
vstupnymi hodnotami podla vztahu 4.1, m = 1 ak; = 0. Stymito hodnotami
vstupnych parametrov sa pocitalo aj vinverznej analyze Siestich dostupnych

zatazovacich skusok vfitanych pilét.

Pri inverznej analyze zatazovacich skusok vftanych pildét boli sledované
medzné zatazovacie krivky (MZK). Hlavnou snahou bolo dosiahnut ¢o najvacsiu
zhodu predikovanych MZK s nameranymi MZK v zatazovacich skuskach. Predikcia

MZK bola uskutocnena prostrednictvom troch prenosovych funkcii.
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Po dosiahnuti najvacsej moznej zhody boli hodnoty empirickych parametrov
prenosovych funkcii modelu FZ a AB1 porovnané s odporucanymi hodnotami.
Konkrétne iSlo o parametre a a as. Tieto parametre priamo ovplyviuju tuhost a jej
priebeh s posunom pre oba modely. Tuhost predstavuje smernicu prenosovej
funkcie plasta a udava nam hodnotu mobilizovaného plastového trenia na kazdy
milimeter relativneho posunu piléta - zemina. Toto plati pre plast, v pripade paty
piloty nam udava smernica prenosovej funkcie paty hodnotu mobilizovaného

napatia v pate na kazdy milimeter posunu v pate.

Hodnoty parametra as pre model AB1 sa vyznamne nelisili, odporucana
hodnota je na urovni 1 (Abchir a kol., 2016) a hodnota ziskana inverznymi analyzami
na urovni 0.92. Rozdiel medzi hodnotami je mozné vyhodnotit ako minimalny a
pravdepodobne spdsobeny jeho subjektivnou volbou v inverznych analyzach pre
dosiahnutie najvacsej zhody MZK. Pre model FZ bol rozdiel priblizne dvojnasobny,
odporucana hodnota je na urovni 2 (Frank a kol., 1982) a ziskana hodnota na urovni
0.94. Zohladnenim zavislosti tuhosti na geostatickom napati, tzn. tuhost prenosovej
funkcie je zavisl4 na hibke, v hodnote presiometrického modulu £y v kombinécii
s realnym tvarom prenosovych funkcii je mozné ciastocne eliminovat empiricky
parameter as. Zavislost vznika definovanim a zavedenim vztahu presiometrického
modulu Ey a hibky v tejto praci. Naviac sa ziskan& hodnota empirického parametra
priblizila hodnote 1, o naznacuje, Ze zavedena zavislost vedie k eliminacii potreby
pouzitia empirického parametra. Vzhladom na pocet vstupnych parametrov
prenosovych funkcii odvodenych zvysledkov presiometrickych skusok je tato

moznost Ciastocnej eliminacie pozitivnym vysledkom.

Hodnoty parametra ap ziskané inverznymi analyzami sa liSili od odporucanych
hodnét vyraznejSie v pripade oboch modelov. Odporucana hodnota je na urovni 11
pre oba modely podla (Frank a kol.,, 1982) a (Abchir a kol., 2016). Inverznymi
analyzami bola ziskand hodnota a, pre FZ model 3.5 a pre AB1 model 3.1. Rozdiel

s odporucanou hodnotou je v oboch pripadoch priblizne trojnasobny.
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Aj tu spdsobuje zohladnenie tuhosti na geostatickom napati v hodnote
presiometrického modulu Ey v kombinacii s redlnym tvarom prenosovych funkcii
Ciasto¢nu eliminaciu empirického parametra ap. Zo zavislosti vyplyva, ze tuhost
prenosovej funkcie paty zavisi na redlnej hibke paty ato spdsobuje zniZenie
empirického parametra ap. Ziskana hodnota empirického parametra a, sa taktiez
priblizila hodnote 1. To naznacuje, ze zohladnenie zavislosti tuhosti prenosovej
funkcie paty na realnej hibke paty vedie k elimin&cii potreby pouZitia empirického
parametra. A teda vzhladom na pocet vstupnych parametrov prenosovych funkcii

odvodenych zvysledkov presiometrickych skusok je aj tato moznost cCiastocnej

eliminacie pozitivnym vysledkom.

VSetky ziskané hodnoty a, a as vychadzajuce ztejto prace su odbévodnené
zohladnenim zavislosti tuhosti na geostatickom napati v hodnote presiometrického
modulu Ey pri pouziti redlnych tvarov prenosovych funkcii. Toto konstatovanie je
potvrdené analyzou priebehu tuhosti v zavislosti na posune pre rézne prenosové
funkcie, kde je evidentné, Ze pri hodnotach as a as odporucanych podla (Frank a kol.,
1982) a (Abchir a kol.,, 2016) vedu pociatocné tuhosti k vysokym hodnotam
v porovnani s ostatnymi prenosovymi funkciami. Porovnanie hodndt empirickych
parametrov as a ap ako vstupov do tvarov prenosovych funkcii zostavenych na
zaklade vysledkov presiometrickych skusok su uvedené v nasledujucej tabulke 8.1.

Tabulka 8.1 Porovnanie hodnét empirickych parametrov as a a» ako vstupov do tvarov prenosovych funkcil

zostavenych na zdklade vysledkov presiometrickych skusok

Prenosova funkcia FZ modelu Prenosova funkcia AB1 modelu
Ziskana hodnota Odporucand Ziskana hodnota Odporucana
inverznymi hodnota podla inverznymi hodnota podla
analyzami v tejto (Frank a kol., analyzami v tejto (Abchir a kol.,
praci 1982) Praci 2016)
as 0.94 2 0.92 1
ap 3.5 11 3.1 11
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10. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

HPV
MZK
OCR

Zs
abef
Ap

C

Cef

Edef
Em
Emp

Emi®

Emi’
Emi™
Eoed
Em rer
Es

hi

le

k1

ko
ks
Ko
Ko°©

Ks

hladina podzemnej vody

medzna zatazovacia krivka

stupen prekonsolidacie

zataZovaci stav

regresné sucinitele

prierezova plocha piléty

sudrznost

efektivna hodnota sudrznosti

priemer piléty v pate

priemer piléty

stredna hodnota rezidua e

reziduum, rozdiel vypocitaného Evi'a nameraného Ewi zo skusky
Youngov modul pruznosti beténu

modul pretvorenia zeminy

Ménardov presiometricky modul zeminy

Ménardov presiometricky modul zeminy v oblasti paty piloty

priemerna hodnota Ménardovho presiometrického modulu

vypocitany presiometricky modul regresného modelu
priemerna hodnota presiometrického modulu regresného modelu
edometricky modul

referencnd hodnota presiometrického modulu

secnicovy modul deformécie

vzdialenost od stredu hodndt

stupen konzistencie

pocet nezndmych

teoretickd tahovéa pevnost

koeficient sondy

parameter definujlci tuhost v pate

parameter definujlci tuhost na plasti

sucinitel zemného tlaku v pokoji

sucinitel zemného tlaku v pokoji prekonsolidovanej zeminy

sucinitel bo¢ného tlaku
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Ms

MSe

Pa
Po

pr

pm
Pn
PREF
pn
Py"
Py
pPOP
qc

i
Ro
R2
Sb
Ss
S
SSe
SSx
SSy

SSy'

Th

V3o/60

dizka piléty

dizka segmentu piléty n

parameter ovplyvriujUci linearitu zavislosti Ev a 0'r
parameter pociatocnej tuhosti v pate

parameter pociatoc¢nej tuhosti na plasti

strednd kvadraticka odchylka

pocet skimanych presiometrickych sktsok
atmosféricky tlak

tlak na zaciatku pseudoelastickej fazy, to je radialne napatie, pri ktorom dochadza k
opatovnému uzavieraniu pérov alebo deliacich ploch roztvorenych po uvolneni v
dbsledku odvftania.

tlak medzi pseudoelastickou a plastickou fdzou pretvorenia, resp. koniec linedrneho
Stadia pretvarneho diagramu

limitny tlak na medzi Unosnosti prostredia

tlak v sUstave presiometrického pristroja v stupni n

referencny tlak pre presiometrické skisky

priemernd osova sila v segmente piléty n

sila v pate segmentu n

sila v hlave segmentu piléty n

rozdiel medzi maximalnym napatim v minulosti a efektivnym geostatickym napatim
odpor na hrote statickej penetracnej skdsky

parameter pre vypocet plastového trenia podla (Briaud a kol., 1983)
normované rezidium

polomer prierezu piléty

koeficient determinacie

posun v pate

posun na plasti

elasticka deformacia segmentu piléty n

sucet druhych mocnin odchylok e; od ich strednej hodnoty e’

stcet druhych mocnin odchylok o%ri od 0”or

celkovy sucet druhych mocnin rozdielu nameraného presiometrického modulu Eui
a jeho priemernej hodnoty En®”

celkovy suUcet druhych mocnin rozdielu nahradného presiometrického modulu
regresného modelu a jeho priemernej hodnoty z regresného modelu

celkova sila prenesena mobilizovanym plastovym trenim na jednotlivych
segmentoch

celkova sila prenesena segmentom piléty n

rozdiel objemu bunky v 30., resp. 60. sekunde
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Ab
As

Ob

Ob,ult

Ts
Ts,ult

7"

objem sondy presiometrického pristroja

priemerny objem bunky vo vrte medzi tlakmi pn a pn+1
objem bunky presiometrického pristroja merany vo vrte v stupni n
vertikalny posun v pate segmentu piléty n

vertikdlny posun v strede segmentu piléty n
vertikalny posun v hlave segmentu pil6ty n

hibka

hydrostaticky pérovy tlak

empiricky parameter tuhosti pre patu

empiricky parameter tuhosti pre plast

parameter plastového trenia

priemerny parameter plastového trenia

treci uhol na rozhrani piléta - zemina

redukény stcinitel zohladriujici vplyv hibky paty piléty
uhol vnutorného trenia v kritickom stave

efektivny uhol vnitorného trenia

objemova tiaZ beténu

objemova tiaZ zeminy

objemova tiaZ saturovanej zeminy

parameter zavisly na medznom napaéti v pate
parameter zavisly na medznom plastovom treni
Poissonovo ¢islo

mobilizované napatie v pate

medzné napaétie v pate

maximalne napatie v minulosti

zmena radialneho napétia v désledku zhotovenia piléty
zmena radialneho napétia v désledku zataZovania
efektivne geostatické napatie

referencna hodnota geostatického napatia
priemerné efektivne geostatické napatie
mobilizované plastové trenie

medzné plastové trenie

mobilizované plastové trenie na segmente piléty n
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