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ABSTRAKT 

Práca je rozdelená na s e d e m častí. Prvá časť je teoretická a skladá sa z p o p i s u 

princípu f u n g o v a n i a metódy prenosových funkcií, p o p i s u použitých prenosových 

funkcií v následnej inverzne j analýze a spôsobu s t anoven i a plášťového t r en i a v (3 

metóde. 

V d ruhe j časti je popísaný spôsob s t anoven i a Ménardovho presiometrického 

m o d u l u z presiometrických skúšok. 

Tret ia časť sa zaoberá analýzou presiometrických skúšok a spôsobom 

v y h o d n o t e n i a presiometrického m o d u l u pre rôzne typy podložia. 

V štvrtej časti práce je spracovaná parametrická štúdia prenosových funkcií 

zostavených na základe výsledkov presiometrických skúšok, kde je zobrazený vp lyv 

vstupných p a r a m e t r o v na medznú zaťažovaciu kr i vku . 

V piatej časti sa práca venu je inverzným analýzam zaťažovacích skúšok 

vŕtaných pilót, ktoré sú zhotovené v podobných geologických p o d m i e n k a c h . 

V šiestej časti sú zhrnuté použité vstupné p a r a m e t r e pre jednotlivé prenosové 

funkc ie , pri ktorých bo la dosiahnutá maximálna možná z h o d a p red ikovane j 

a n a m e r a n e j m e d z n e j zaťažovacej krivky. 

V pos l edne j časti je uvedený záver, ktorý pop i su je cieľ práce, a to s t anoven i e 

p a r a m e t r o v ako v s t u p o v d o t va rov mobilizačných kr iv iek vŕtaných pilót v metóde 

prenosových funkcií s využitím presiometrických skúšok. 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 

G e o t e c h n i k a , metóda prenosových funkcií, presiometrické skúšky, Ménardov 

p r e s i ome te r , medzná zaťažovacia kr ivka, plášťové t ren ie , počiatočná tuhosť, 

inverzná analýza, vŕtané pilóty. 



ABSTRACT 

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

of desc r i p t i on o f load-transfer m e t h o d a n d its p r inc ipa l , desc r i p t i on o f load-transfer 

curves used fo r f o l l ow ing inverse ana lys is a n d m e t h o d fo r d e t e r m i n i n g shaf t f r i c t ion 

in p m e t h o d . 

In the s e c o n d part, t he re is an exp l ana t i on o f the d e t e r m i n a t i o n o f M e n a r d 

p r e s s u r e m e t e r m o d u l u s f r o m p r e s s u r e m e t e r tests . 

The th i rd part cons i s t s o f t he p r e s s u r e m e t e r tests ana lys is and desc r ip t i on o f 

eva lua t ing p rocess o f the p r e s s u r e m e t e r m o d u l u s fo r d i f fe rent t ypes o f subso i l . 

In the f ou r th part s tates pa r ame t r i c s tudy o f load-transfer cu rves c o m p i l e d o n 

the bas is o f the p r e s s u r e m e t e r tests , w h e r e w e d i sp lay an impac t o f input 

p a r a m e t e r s o n a load-set t lement curves . 

The f ifth part con ta ins inverse ana lys is of pi le load tests , wh i ch are set in s im i l a r 

geo log i ca l cond i t i ons . 

S u m m a r y o f used input p a r a m e t e r s fo r ind iv idua l load-transfer curves states 

in t h e s ixth part . These p a r a m e t e r s are r e spons ib l e o f ach iev ing the best ma t ch o f 

p red i c t ed and m e a s u r e d load-set t lement curves . 

The last part is d e v o t e d to the thes is c o n c l u s i o n , wh i ch is t he d e t e r m i n a t i o n of 

p a r a m e t e r s as inputs to the s h a p e o f load-transfer curves fo r b o r e d pi les w i th 

ut i l izat ion o f the p r e s s u r e m e t e r tests . 

KEYWORDS 

Geo techn i c s , load t r ans fe r curves m e t h o d , p r e s s u r e m e t e r tests , M e n a r d 

p r e s s u r e m e t e r , load t r ans fe r curve , shea r f r i c t i on , init ial s t i f fness , inverse ana lyses , 

b o r e d pi les. 
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1.ÚVOD 
Presiometrické skúšky sa realizujú „in s i t u " k určeniu základných 

mechanických vlastností súdržných zemín, nesúdržných zemín (s väčším o b s a h o m 

j e m n o z r n n e j frakcie) a skalných hornín vo v r toch prípadne prostredníctvom 

samozávrtných p r e s i ome t rov . Výsledkom je predovšetkým s t anoven i e m e d z e 

presiometrického t l aku , presiometrického m o d u l u a m e d z e do t va rovan i a . Prístroj 

svo jou konštrukciou umožňuje uskutočnenie skúšok aj v hĺbkach d o 50 m nad aj p o d 

h l a d i n o u p o d z e m n e j vody . (GEOSTAR, s p o l . s.r.o., 2021) 

V tejto práci bo la vysvetlená metóda prenosových funkcií a tvary prenosových 

funkcií použité v následnej inverznej analýze zaťažovacích skúšok vŕtaných pilót. 

Ďalej bol i vyhodnotené presiometrické skúšky z rôznych lokalít a definované 

vzťahy m e d z i hĺbkou a presiometrickým m o d u l o m v rôznych t ypoch podložia. 

Konkrétne išlo o súdržné z e m i n y t r i edy F1 - F4, F5 - F8 a h o r n i n y R4 - R6. P o m o c o u 

regresne j analýzy bol i identifikované a eliminované odľahlé b o d y meraní pre 

jednotlivé typy podložia. Vdäka t o m u bo lo možné určiť referenčné Ménardove 

presiometrické m o d u l y pre danú s k u p i n u t r i ed podložia. 

Súčasťou práce b o l o aj v yp ra covan i e pa ramet r i cke j štúdie, pre v yob razen i e 

vp lyvu jednotlivých vstupných p a r a m e t r o v d o prenosových funkcií zostavených na 

základe výsledkov presiometrických skúšok na výstupy, ktorými sú medzné 

zaťažovacie krivky. 

P o s l e d n o u n o s n o u časťou práce bo la inverzná analýza šiestich zaťažovacích 

skúšok vŕtaných pilót použitím t roch prenosových funkcií (hyperbolická podľa (Bohn 

a kol . , 2016) , zostavené na základe výsledkov presiometrických skúšok FZ m o d e l 

podľa (Frank a kol . , 1982) a AB1 m o d e l podľa (Abchi r a kol . , 2016)). Podložie všetkých 

zaťažovacích skúšok bo lo zámerne podobného cha r ak t e ru , kvôli dälšej analýze 

vstupných p a r a m e t r o v . N a záver bol i výsledky porovnané a k n i m získané vstupné 

p a r a m e t r e , pri ktorých b o l o dosiahnutá najväčšia možná z h o d a m e d z i m e d z n o u 

zaťažovacou kr i vkou zo zaťažovacej skúšky a p r e d i k o v a n o u . 

12 



2. METÓDA PRENOSOVÝCH FUNKCIÍ A MOBILIZAČNÉ 
KRIVKY 

2.1. PREDSTAVENIE METÓDY PRENOSOVÝCH FUNKCIÍ 

Pre s t anoven i e zvislej únosnosti a m e d z n e j zaťažovacej kr ivky pilót rozde l i l 

p o s t u p y (Poulos , 1989) na tr i úrovne: 

1. Empirické metódy vychádzajúce zo skúšok „in-situ" a l ebo laboratórnych skúšok. 

V tejto úrovni nie je zohľadnený teoretický princíp m e c h a n i k y zemín. Do tejto 

úrovne môže patriť napríklad tzv. a metóda. 

2. Semi-empirické metódy, ktoré stále umožňujú ručné výpočty, ale z časti 

vychádzajú z teoretických základov m e c h a n i k y zemín. Do tejto úrovne môže 

patriť napríklad tzv. /3 metóda, ktorej b u d e venovaná samostatná časť práce. 

3. Komplexné prístupy, ktoré p lne vychádzajú z teórie m e c h a n i k y zemín. K n i m 

pat r ia napríklad metóda hraničných prvkov, metóda konečných prvková metóda 

prenosových funkcií. 

Práve metóda prenosových funkcií b u d e v tej to kap i to le popísaná. Metóda 

preds tavu je k o m p r o m i s m e d z i metódami empirickými, resp . semi-empirickými 

a metódami ako metóda konečných prvkov . Je založená na jasných fyzikálnych 

princípoch s relatívne nižším počtom empirických pa r ame t rov . Metódou 

prenosových funkcií je možné získať vyšší počet výstupov. M e d z i výstupy pre 

vybrané zaťažovacie stavy patr ia medzné zaťažovacie kr ivky pre pätu a plášť, 

p r i ebeh mobilizovaného plášťového t r en i a (s ním aj stupeň využitia medzného 

plášťového trenia) , osové si ly a p o s u n y pozdĺž pilóty. 

Základom metódy je prenosová funkc i a . Tá je definovaná pre plášť aj pätu 

pilóty. Pre plášť preds tavu je vzájomnú závislosť m e d z i relatívnym p o s u n o m pilóta -

z e m i n a s s a mobilizovaným plášťovým trením r s. Pre pätu preds tavu je vzájomnú 

závislosť m e d z i p o s u n o m v päte pilóty Sb a normálovým napätím mobilizovaným v 

päte Ob. Existuje m n o h o t va rov prenosových funkcií. Pre inverznú analýzu bol i 

použité tri tvary prenosových funkcií. (Chalmovský a kol . , 2021) 
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Prvým z nich je hyperbolický tvar podľa (Bohn a kol . , 2016), druhým a tretím 

t v a r o m sú prenosové funkc i e odvodené z výsledkov presiometrických skúšok, a to 

konkrétne FZ m o d e l (Frank a kol . , 1982) a AB1 m o d e l (Abchi r a kol . , 2016) . T ie to tvary 

prenosových funkcií budú podrobnejšie popísané v časti 2.2. MOBILIZAČNÉ KRIVKY. 

Pri použití metódy prenosových funkcií je pilóta rozdelená na predpísaný počet 

s e g m e n t o v n. Každému zo s e g m e n t o v je priradená nezávislá prenosová funkc i a 

a päte je priradená vlastná prenosová funkc i a . Ten to princíp je znázornený na 

obrázku 2.1 s použitím hyperbo l i cke j p renosove j funkc ie . (Bohn a kol . , 2016) Základ 

a lgo r i tmu je popísaný v nasledujúcich k r o k o c h . (Zhang, Q.Q. a Zhang , Z .M. , 2012) 

1. P r e d p o k l a d malého p o s u n u hlavy pilóty wt
1 a p r e d p o k l a d konštantnej si ly v 

h lave pilóty Pt
1. 

2. Za p r e d p o k l a d u si ly Pt
1 na s e g m e n t e pilóty 1, je možné stanoviť elastickú 

deformáciu s e g m e n t u 1 sc
1 použitím rovn ice 2.1. 

sť = £ ± (2.1) 
Ap tp 

Kde Li je dĺžka s e g m e n t u 1, Ap je prierezová p locha s e g m e n t u a f c j e Y o u n g o v 

m o d u l pružnosti betónu pilóty. 

3. Vertikálny p o s u n wc
1 v po lov ic i výšky s e g m e n t u 1 sa dá vypočítať rovn i cou 2.2. 

wc
1 = wt 1 - ^ (2.2) 

4. Podľa kr ivky vzťahu plášťového t r en i a r s
7 a vertikálneho p o s u n u w c

7 môžeme 

získať plášťové t ren ie mobilizované spolupôsobením s e g m e n t u pilóty 1 

a zem iny . Nas l edu je výpočet ce lkovej si ly p r enesene j s e g m e n t o m pilóty 1 Tt 

podľa rovn ice 2.3, kde Ro\e p o l o m e r pilóty. 

T1 = ľs
1*2*n*Ro*L1 (2.3) 

5. Mobilizovaná si la v päte s e g m e n t u pilóty 1 Pť sa vypočíta podľa rovn ice 2.4. 

Pb^Pt 1-^ (2.4) 
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6. Priemerná osová si la na s e g m e n t pilóty je spočítaná podľa rovn ice 2.5. 

P i = ^ (2.5) 

7. Ďalej pokračuje výpočet upravene j e last ickej deformácie s e g m e n t u pilóty 1 sc
1' 

podľa rovn ice 2.6. 

Ap tp 

8. Nas l edu j e p o r o v n a n i e upravene j e last ickej deformácie sc
1'a pôvodnej e last ickej 

deformácie sc
1. Ak nie sú rozd ie l y porovnávaných hodnôt e last ickej deformácie 

v špecifikovanom rozmedzí (napríklad 1 x 10" 6 m) , použije sa sc
1' a k o nová 

h o d n o t a sc
1 a opakujú sa k roky 3 až 8 d o d o s i a h n u t i a rozd ie lu v špecifikovanom 

rozmedzí. 

9. Koncový p o s u n s e g m e n t u pilóty 1 wť je rovný p o s u n u hlavy s e g m e n t u pilóty 2 

w 2 a vypočíta sa p o m o c o u rovn ice 2.7, pričom si la v h lave s e g m e n t u pilóty 2 sa 

vypočíta p o m o c o u rovn ice 2.8. 

Wb 1- Wt-Wt1 - Sc' (2-7) 

Pt = Pt-Ti (2.8) 

10. Následne vzniká p r e d p o k l a d e last ickej deformácie s e g m e n t u pilóty 2 sc
2 podľa 

rovn ice 2.1 pre s e g m e n t pilóty 2 za p r e d p o k l a d u Pi a k o si ly pôsobiacej v hlave 

t o h t o s e g m e n t u . Výpočet vertikálneho p o s u n u s t r edu s e g m e n t u pilóty 2 wc
2  

podľa rovn ice 2.9. 

Wc 2=wt
2 - ^ (2.9) 

Po t o m t o k roku nas ledu je výpočet podľa k rokov 4 až 8 pre s e g m e n t pilóty 2. 
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11. Ďalej sa opakujú k roky 4 až 11 pre s e g m e n t y 3 ,4 až n po sp lnen i e j edne j z týchto 

p o d m i e n o k : 

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

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

c) D o s i a h n e sa kon iec ana l yzovane j pilóty. 

12. Ak b u d e si la v úrovni horne j h rany medziľahlého s e g m e n t u 0, je potrebné overiť 

p o s u n v t o m t o mies te . Ak b u d e p o s u n v t o m t o m ies te 0, pokračuje sa v k roku 

číslo 13, v opačnom prípade sa musí upraviť predpokladaný p o s u n v h lave pilóty 

Wt a opakovať kroky 2 až 12. Ak je j e d n a z p o d m i e n o k a a l ebo b splnená, 

pokračuje sa v k roku číslo 13. 

13. Výpočet ce lkovej sily p renesene j mobilizovaným plášťovým trením na 

jednotlivých s e g m e n t o c h T podľa rovn ice 2.10. 

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

Ak je rozd ie l m e d z i p r e d p o k l a d a n o u s i lou Pt
1 a vypočítanou s i lou T vyšší ako 

stanovený l imit , opakujú sa k roky 2 až 13 s u p r a v e n o u h o d n o t o u p o s u n u v hlave 

pilóty Wt. 

14. Ak sú vypočítaná si la T a predpokladaná sila Pt
1 zhodné, poskytnú nám j eden 

b o d m e d z n e j zaťažovacej kr ivky dane j pilóty. 

15. Opakovaním k rokov 1 až 15 vzn i kne databáza vzájomných p o s u n o v a síl v hlave 

pilóty a tým je možné zostaviť medznú zaťažovaciu kr ivku. 

A l g o r i t m u s výpočtu metódou prenosových funkcií je zobrazený vývojovým 

d i a g r a m o m na obrázku 2.2 a 2.3. 
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Matematický m o d e l 
metóda prenosových 

funkcií 
P 

/w///// ///////// 

plášťové 
t ren ie r s 

normálové 
napätie na päte ab 

1 

ls,ult 

ľs,ult 

— osová 
tuhosť 

3 

Plášť - s e g m e n t 1 

Plášť - s e g m e n t 2 

Plášť - s e g m e n t 3 

Obrázok 2.1 Priradenie funkcií segmentom plášťa a päte pilóty (Chalmovský a koľ, 2021) 
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Metóda prenosových funkcií 

Určenie v las tnos t i z e m i n y a rozde len ie pilóty na s egmen t y 

P r edpok l ad konštantnej sily a p o s u n u v h lave pilóty 

Výpočet počiatočnej e last ickej deformácie s egmen tu 1 

Výpočet p o s u n u v s t r ede s e g m e n t u 1 

Určenie plášťového trenia a p renesene j sily s e g m e n t o m 1 

Výpočet sily v päte a p r i emerne j osovej sily s e g m e n t u 1 

Výpočet aktua l izovanej elastickej deformácie s e g m e n t u 1 

Úprava 
posunu t i a v h lave pilóty 

CD 

Je rozdie l m e d z i počiatočnou a N i e 
ak tua l i zovanou e las t i ckou deformáciou v 

akceptovateľnom limite? 

Á n o 

Počiatočná 
deforTácič 

aktua l izovane j 
deformácii 

Sila v päte s e g m e n t u 1 = sile v hlave nasledujúceho s e g m e n t u 2 
P o s u n v päte s egmen tu 1 = p o s u n u v h lave nasledujúceho s e g m e n t u 2 

segmen t 1 = segmen t 2 

Obrázok 2.2 Vývojový diagram metódy prenosových funkcií 
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Metóda prenosových funkcií, pokračovanie 

C D 

c 
Nie > Je posun v hlave 

segmen tu 1 nulový? 

A n o 

Ano 

Nie 

Je s i la v hlave 
segmen tu 1 nulová? 

K i e 

Je posun v hlave 
s egmen tu 1 nulový? 

M e 

Je číslo segmen tu 

počet segmen tov n 

A n o 

Výpočet 
celkovej si ly p renesene j 

s e g m e n t a m i pilóty 

Je rozd ie l medz i ce l kovou p r e n e s e n o u s i lou s e g m e n t a m i a 
p r e d p o k l a d a n o u s i lou v akceptovateľných l imitoch? 

u A n o 

Zapísanie 
celkovej prenesenej sily pilótou a p o s u n u 

v hlave pilóty 

Opakovan i e p o s t u p u 
pre rôzne p r e d p o k l a d y a vznik medzne j 

zaťažovacej krivky 

Obrázok 2.3 Vývojový diagram metódy prenosových funkcií, pokračovanie 
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2.2. MOBILIZAČNÉ KRIVKY 

2.2.1. HYPERBOLICKÉ (Bohn a kol , 2016) 

Využitím francúzskej databázy zaťažovacích skúšok pilót bol i zostavené 

hyperbolické prenosové funkc i e zapísané podľa rovníc 2.11 a 2.12 vtabuľke 2.1, 

ktoré sú podobné prenosovým funkciám o d H i r a y a m a (H i rayama, 1990) pre plášť 

a pätu, a prenosovým funkciám o d F l em ing (F leming, 1992) pre plášť. P a r a m e t e r 

počiatočnej tuhos t i Ms má pre plášť rovnaký význam ako v p renosove j funkc i i . 

( F leming, 1992) Pre pätu (Bohn a kol . , 2016) nahradzujú m o d u l pružnosti z e m i n y p o d 

pätou p a r a m e t r o m počiatočnej t uhos t i Mb. N a plášti je odporúčaná h o d n o t a 

p a r a m e t r a Ms = 0.0038 pre hrubozrnné a jemnozrnné z e m i n y . V päte je odporúčaná 

h o d n o t a p a r a m e t r a Mb = 0.01 pre všetky t ypy podložia. Tvar prenosových funkcií je 

zobrazený v gra fe 2.1 a p r i ebeh tuhos t i s relatívnym p o s u n o m v grafe 2.2. 

P_lášť:_rSiílft 
päta: ob/Ult /plášť: ks 

/ ; päta 
' ' k b  

/ 

— 7 1~ 
/ 1 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ _ 
/ l J * 1  

/ | a F ' 

s [mm] 

Graf 2.7 Hyperbolická prenosová funkcia podľa (Bohn a kol., 2016) 

s [mm] 

Graf 2.2 Zmena tuhosti vzhľadom k posunu pre hyperbolickú prenosovú funkciu 
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Tabuľka 2.1 Rovnice hyperbolických prenosových funkcií podľa (Bohn a kol., 2016) (Chalmovský a kol., 

2021) 

Tvar t-z krivky 

Ts,uJt*Ss 

ľ s~ Ms * ds+ss 

Ob,ult*Sb 

Mb*db + sb 

Zmena tuhosti 

Ts.uk Ts,uk*Ss dzs 

dss Ms*ds+ss (Ms * ds+Ss) 2  

Ob.uk* S b dob 

~ďš~b Mb*db + sb (Mb * db + Sb) 2  

Počiatočná tuhosť 

Ts.uk 

kt= 

Ms*ds 

Ob.uk 

Mb*db 

(2.11) 

(2.12) 

2.2.2. FZ M O D E L (Frank a kol., 1982) 

FZ m o d e l pre prenosovú funkc iu je charakteristický p a r a m e t r o m ks pre plášť 

a p a r a m e t r o m kb p re pätu, ktoré definujú tuhosť p red dosiahnutím polovičnej 

h o d n o t y medzného plášťového t r en i a prípadne napätia v päte. Po mobilizácii 

napätia vyššieho a k o je po lov i ca medzných hodnôt, v s tupu je d o výpočtu redukčný 

f ak to r s h o d n o t o u 5. P a r ame t r e tuhos t i sú naviazané na Ménardov presiometrický 

m o d u l EM a empirický p a r a m e t e r as p re plášť a ab p re pätu, ktorých odporúčané 

h o d n o t y (Frank a kol . , 1982) sú v tabuľke 2.2. Vzťahy prenosových funkcií p re plášť 

sú zapísané v tabuľke 2.3. Pre pätu plat ia rovnaké vzťahy, ale s napätím v päte Ob 

a i n d e x o m Ď. V g ra foch 2.3 a 2.4 je s chema t i c k y znázornený tvar p renosove j funkc ie 

FZ m o d e l u a p r i ebeh tuhos t i vzhľadom k relatívnemu p o s u n u . 

Tabulka 2.2 Odporúčané hodnoty empirických parametrov as a at podľa (Frank a koľ, 1982) 

Súdržné zeminy Nesúdržné zeminy 

2 0.8 

ab 11 4.8 

Tabulka 2.3 Rovnice prenosových funkcií FZ modelu podľa (Frank a koľ, 1982) 

Ts(Ss)--

Ts(Ss) --

Tvar t-z krivky 

OĹS*EM , Ts,ult 
— j — * S s 

ds 

as * EM , Ts.uit 

Ts< 

ds*5 <Ts<Ts,ult 

Zmena tuhosti 

dTs _ ^ _ccs* EM 

dss
 s ds 

dTs _ ks Ts.ult 
d~s~s~l 

dss 

Ts.ult 
Ts<-

<Ts<Ts,ult 

Ts = Ts.ult 

Počiatočná 
tuhosť 

<Xs*Efr 
(2.13) 
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plášť: r s u / t 

Päta: abiUlt 

! plášť: kjS 
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/ \ plášť: ks 

f~~ päta: kb 

s [mm] 

Graf 2.3 Prenosová funkcia FZ modelu podľa (Frank a kol., 1982) 
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G r o / 2.4 Zmena tuhosti vzhľadom k posunu pre FZ model 

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

AB1 m o d e l pre prenosovú funkc iu je nelineárny elastický m o d e l , ktorý 

predpokladá, že tuhosť z e m i n y v okolí pilóty je úmerná rozd ie lu medzných hodnôt 

napätí (ľs,uit, Ob,uit) a momentálne mobilizovaným napätím (r s, Ob). V porovnaní s FZ 

m o d e l o m d o prenosových funkcií vstupujú aj p a r a m e t r e Äs p re plášť, rovn ica 2.14 

a Äb p re pätu, rovn ica 2.15 v tabuľke 2.5. T ie to p a r a m e t r e sú ovplyvnené medzným 

plášťovým trením Ts,uit, medzným napätím na päte Ob,uit, Ménardovým 

presiometrickým m o d u l o m EM, p a r a m e t r a m i as a ab, ktoré majú rovnakú úlohu ako 

v FZ m o d e l i . Odporúčané h o d n o t y as actb podľa (Abch i r a kol . , 2016) sú uvedené 

v tabuľke 2.4. V g ra foch 2.5 a 2.6 je s chema t i c k y znázornený tvar p renosove j funkc ie 

AB1 m o d e l u a p r i ebeh tuhos t i vzhľadom k relatívnemu p o s u n u . 
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Tabuľka 2.4 Odporúčané hodnoty empirických parametrov as a ab podľa (Abchir a koľ, 2016) 

íly piesky krieda 

1 0.8 2 

ab 11 4.8 9 

Tabulka 2.5 Rovnice přenosových funkciÍAB1 modelu podia (Abchir a kol., 2016) 

Tvar t-z krivky 

ľs(Ss)=ľs,ult*(l-e 5^) 

c7b(sb)= Ob,uit* (1-e S b / X b) 

Zmena tuhosti 

dis _ Ts,ult-Ts 

dss A s 

dob Ob.ult- Ob 

dsb Ab 

Počiatočná tuhosť 

, Ts,ult OĹS*EM , ľs,ult*ds  

Ks- , = »As = r 

As ds as* EM 

. Ob.ult 0Ĺb*EM , Ob,u\t*db 
kb~ , = , »Ah= _ 

Ab Ob ab* EM 

(2.14) 

(2.15) 

s [mm] 

Graf 2.6 Zmena tuhosti vzhľadom k posunu preABI model 
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2.3. SPÔSOB STANOVENIA MEDZNÉHO PLÁŠŤOVÉHO TRENIA V P 
METÓDE 

V rámci te j to metódy je medzné plášťové t ren ie naviazané na efektívne 

geostatické napätie o'or vdäka p a r a m e t r u /3. P a r a m e t e r /3 je vypočítaný p o m o c o u 

rovn ice 2.17, kde Ks je súčiniteľ bočného t laku pôsobiaci na plášť pilóty a 5 j e trecí 

uho l na rozhraní pilóta - z e m i n a . Následne je možné vypočítať medzné plášťové 

t ren ie ľs,uit podľa rovn ice 2.16. 

ls,u,t = jB * O'or (2.16) 

P = Ks*tan6 (2.17) 

( Bur l and , 1973) odporúča použiť efektívny uho l vnútorného t ren ia v k r i t i ckom stave 

(pcv ako trecí uho l na rozhraní pilóta - z e m i n a 6. P re normálne konsolidované z e m i n y 

sa tak dá h o d n o t a p a r a m e t r a /3 zapísať rovn i cou 2.18. Z t o h o vyplýva, že teoretická 

h o d n o t a /3 sa p o h y b u j e v rozmedzí 0.24 až 0.29 pre typické h o d n o t y uh lu 

vnútorného t r en i a (20° až 30°). Experimentálne určené h o d n o t y vychádzajúce zo 

zaťažovacích skúšok pilót sa pohybujú v rozmedzí 0.25 až 0.40. 

(3 = Ks* tan ô = (1 - sin <pa) * tan (pcv (2.18) 

Pre prekonsolidované súdržné z e m i n y s tanov i l (Meyerhof , 1976) h o d n o t u súčiniteľa 

bočného t laku Ks ako 7 5 % h o d n o t y Kooc, čo je súčiniteľ zemného t laku v pokoj i , podľa 

rovn ice 2.19. Zatiaľčo (B rown a kol . , 2010) s tanov i l i Ks rovný h o d n o t e Kooc. Podľa t oh to 

je možné stanoviť súčiniteľ bočného t l aku Ks podľa rovn i ce 2.20, kde OCR je stupeň 

prekonsolidácie. 

Ks =0.75* K0
OC = 0.75 * (1 - sin <pa) * OCR 0 5 (2.19) 

K5 = K0
OC = (1 - sin (pcv) * OCR s i n ^ (2.20) 

Ďalej sa súčiniteľom bočného t laku zaobe ra l i (Vardanega a kol . , 2012) , ktorí 

určili, že s t anoven i e t o h t o súčiniteľa vychádza zvláštnej tiaže betónu pôsobiaceho 

na s teny v r tu podľa rovn ice 2.21. 
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yc je objemová tiaž b e t o n u , y je objemová tiaž zeminy , z j e hĺbka a u je hydrostatický 

pórový t lak v hĺbke z. 

_ yc*z-u 
y* z- u 

(2.21) 

( Bur l and , 1973) experimentálne s tanov i l h o d n o t u p a r a m e t r a f3 v r o z s a h u 0.8 až 1.2 

pre prekonsolidované londýnske íly na základe závislosti m e d z i dĺžkou pi loty 

a priemerným medzným plášťovým trením (obrázok 2.4). V porovnaní s h o d n o t a m i 

pre normálne konsolidované íly sú t ie to h o d n o t y značne vyššie, čo je spôsobené 

p r a v d e p o d o b n e vyššou h o d n o t o u Ko. 

m 4 
k. 

i 

u 

01 PO 

ž  a  

10 

12 L 

20 

Average shaf t f r i c t i o n - K N / m 

4 0 6 0 8 0 100 1 2 0 140 

o W e m b l e y I W h i t a k e r a n d 
• Tens ion ( C o o k e (1966) 
• M o o r f i e lds 

B a r b i c a n 
Hayes 
S t .G i l e s 

ä Kůnsal g reen 
*• F i n s b u r y 

. v M i i fbank 

Bo r l and . B u t l e r 
and D u n i c a n (19661 

S k e m p t o n (1959) 

\10m o v e r b u r d e n 

(3 = 0 8 \ 

Obrázok 2.4 Závislosť medzného plášťového trenia na hĺbke (Burland, 1973) (Chalmovský a kol., 2021) 
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Vyššie popísané prístupy sa zhodujú v tvrdení, že vodorovné napätie 

pôsobiace na pilótu sa nemení v p r i ebehu zaťažovania. A k zohľadníme z m e n u 

radiálneho napätia v dôsledku z h o t o v e n i a pilóty Ao'hc a následného zaťažovania Ao'hi 

vzťah pre medzné plášťové t ren ie je možné zovšeobecniť d o rovn ice 2.22. 

(Chalmovskýa kol . , 2021) 

Ts,uit = (o'ho + Ao'hc + Aďhi) * tan ô (2.22) 

V p r i ebehu zaťažovania dochádza k zmenám radiálneho napätia najmä z dôvodu 

rotácie hlavných napätí a d i l a tanc ie zemín v šmykovej zóne na rozhraní pilóta -

z e m i n a . (Chalmovský a kol . , 2021) 

2.4. PARAMETER p VO VÝPOČTOVOM MODELI 

2.4.1. Ú R O V E Ň R I E Š E N I A 1 (M) 

V tejto úrovni je uvažovaný p a r a m e t e r /3 rovnaký pre každý s e g m e n t pilóty, 

dälej označovaný ako /3av. Je možné ho zapísať podľa vzťahu 2.23. Je tu relevantné 

použitie kritického uh lu vnútorného t ren ia , kedže sa predpokladá, že z e m i n a 

v kon tak te s plášťom je v p l y v o m z h o t o v e n i a porušená. Z hľadiska princípov 

m e c h a n i k y zemín je t en to prístup vhodný pre normálne konsolidované súdržné 

z e m i n y (NC), v ktorých nie je súčiniteľ bočného t l aku závislý na hĺbke. Vzťah 2.23 je 

možné upraviť d o p o d o b y 2.24. Ten to prístup je možné v p o d m i e n k a c h ČR využiť 

taktiež pre prekonsolidované súdržné z e m i n y terciárneho v e k u , nad ktorými sa 

nachádza kvartérny pokrýva z m e n a koef i c ientu zemného t laku v pokoj i už n i e j e tak 

značná. 

fiav = Ks*tanô = Ks* tan <pa (2.23) 

(3av = K* tan ô = K0
NC * tan (pcs = (1 - sin <pa) * tan (pcv (2.24) 

Pri použití úrovne 1 (M) je možné vložiť p a r a m e t e r /3av d o výpočtu p r i a m o a l ebo 

je možné ho odvodiť podľa vzťahu 2.24 p o m o c o u kritického uh lu vnútorného t ren ia 

(Pcv. 
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Ten je možné stanoviť napríklad p o m o c o u k ruhove j šmykovej skúšky, triaxiálnej 

šmykovej skúšky a l e b o p o m o c o u odporúčaných hodnôt podľa ( Budhu , 2011) . Táto 

úroveň riešenia bo la v inverzne j analýze využitá pre normálne konsolidované 

súdržné z e m i n y prípadne hrubozrnnejšie zem iny . (Chalmovský a kol . , 2021) 

2.4.2. Ú R O V E Ň R I E Š E N I A 2(A) 

O k r e m riešenia s konštantnou h o d n o t o u p a r a m e t r a /3 s hĺbkou je k dispozícii 

aj riešenie na úrovni 2(A), ktorá umožňuje premennú h o d n o t u p a r a m e t r a j3 na 

základe hĺbky a stupňa prekonsolidácie, ktorý je kvantifikovaný p a r a m e t r o m POP. 

P a r a m e t e r POP vy jadruje rozd ie l m e d z i maximálnym zvislým efektívnym napätím 

v m inu los t i a efektívnym napätím v prítomnosti. V tej to úrovni je zohľadnená 

závislosť súčiniteľa bočného zemného t laku na hĺbke. Táto závislosť je dôležitým 

a s p e k t o m chovan i a prekonsolidovaných súdržných zemín (pre ktoré bo l a táto 

úroveň využitá aj v inverznej analýze). Pre p a r a m e t e r /3 platí vzťah 2.25, kde stupeň 

prekonsolidácie OCR vy jadruje p o m e r maximálneho napätia v m inu los t i 

a efektívneho geostatického napätia v súčasnosti. Rovnako ako v predošlej časti 

práce. (Chalmovský a kol . , 2021) 

P = (1 - sin cpcv) * OCR s i n  < v J* tan cpa, (2.25) 

Nevýhodou p a r a m e t r a OCR je j e h o závislosť na hĺbke. Každý s e g m e n t pilóty by muse l 

mať definovanú samostatnú h o d n o t u OCR. Z t o h t o dôvodu bol vzťah 

přeformulovaný d o p o d o b y s využitím práve p a r a m e t r a POP na vzťah 2.26. POP je 

t e d a podľa už spomínanej definície konštantný s hĺbkou. 

P = (1 - sin (pcv) *(— + !)  s i n < ( p J* tan (pcv
 ( Z 2 6 )  

O" or 

V tej to úrovni riešenia je p o t o m nutné definovať dva vstupné p a r a m e t r e cpCi/ (kritický 

uho l vnútorného trenia) a POP. 
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H o d n o t u POP je možné určiť z edomet r i cke j skúšky a l ebo využitím korelácie 

s výsledkami CPT skúšok, napríklad vzťahy odvodené podľa (Ku lhawy a kol . , 1990). 

Použitie korelácie o d p o r u na h ro te na maximálnom napätí v m inu los t i b u d e 

uvedené v kap i to le 6. INVERZNÉ ANALÝZY ZAŤAŽOVACÍCH SKÚŠOK. 

2.5. ZHRNUTIE 

Táto časť práce zahŕňa konečnú sumarizáciu prenosových funkcií použitých 

v následnej inverzne j analýze a spôsob s t anoven i a medzného plášťového t r en i a v B 

metóde. V tabuľke 2.6 sú uvedené vstupné p a r a m e t r e d o jednotlivých prenosových 

funkcií a ich počet. Ide o prenosové funkc i e hyperbolické podľa (Bohn a kol . , 2016), 

m o d e l u FZ a m o d e l u A B 1 . V tabuľke 2.7 sú následne uvedené odporúčané h o d n o t y 

empirických parametrov ( a s , ab) podľa ( F r anka kol . , 1982) pre FZ m o d e l , podľa (Abchi r 

a kol . , 2016) pre AB1 m o d e l a p a r a m e t r o v počiatočnej t uhos t i (Ms, Mb) pre 

hyperbolickú prenosovú funkc iu podľa (Bohn a kol . , 2016) . O d týchto p a r a m e t r o v je 

odvodené medzné plášťové t ren ie a medzné napätie v päte vo všetkých 

prenosových funkciách. 

Tabulka 2.6 Prehľad prenosových funkcií a ich vstupných hodnôt 

Model Charakteristika Parametre tuhosti Počet 
Hyperbolická 
(Bohn a kol., 

2016) 

Nelineárny model 
hyperbola 

Plášť 
Päta 

MSlds 
Mb, db 

2 
2 

FZ model Trilineárny model 
Plášť 
Päta 

as, EM, ds  

üb, EM, db 

3 
3 

AB1 model Nelineárne elastický 
model 

Plášť 
Päta 

as, EM, ds  

üb, EM, db 

3 
3 

Tabulka 2.7 Odporúčané hodnoty empirických vstupných parametrov jednotlivých prenosových funkcií 

Model Ms Mb 

Hyperbolická 
(Bohn a kol., 

2016) 

0.0038 
pre jemnozrnné aj 

hrubozrnné zeminy 

0.01 
pre všetky 

typy 
podložia 

- -

FZ model - -
2 (súdržné) 

0.8 (nesúdržné) 
11 (súdržné) 

4.8 (nesúdržné) 

AB1 model - -

1 (súdržné) 
0.8 (nesúdržné) 

2 (krieda) 

11 (súdržné) 
4.8 (nesúdržné) 

9 (krieda) 
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3. STANOVENIE MÉNARDOVHO PRES 10 METRICKÉ H O 
MODULU EM NA ZÁKLADE PRESIOMETRICKÝCH 
SKÚŠOK 

3.1. METODIKA PRESIOMETRICKÝCH SKÚŠOK 

Presiometrické skúšky sú skúšky vykonávané p r i a m o v nepaženej časti v r tu , 

ktorý musí byť stabilný a ide t eda o skúšky „in s i tu " . Pods t a tou je namáhanie st ien 

vr tu p r i e m e r u 46 až 52 m m pre s o n d u p r i e m e r u 4 4 m m (označenie AX), 60 až 66 m m 

pre s o n d u p r i e m e r u 58 m m (označenie BX) a 74 až 80 m m pre s o n d u p r i e m e r u 70/74 

m m (označenie NX) podľa (ČSN EN ISO 22476-4, 2013) . Pričom sa s ledu je objemová 

z m e n a počiatočného prof i lu so súčasným sledovaním t laku v o d y v sústave. M e d z i 

primárne merané veličiny patr ia (Hudek, 2007): 

• p0 začiatok pseudoe las t i cke j fázy, t.j. radiálne napätie, pri k t o r o m dochádza 

k opätovnému uzav ie ran iu pórov a l ebo de l i ac i ch plôch roztvorených po uvoľnení 

v dôsledku odvŕtania. 

• pf h ran i ca m e d z i p s e u d o e l a s t i c k o u a p las t i ckou fázou p re t vo ren ia , resp . kon iec 

l ineárneho štádia přetvářného d i a g r a m u . 

• PLM medzný radiálny tlak, pri k t o r o m sa porušuje materiál na stenách v r tu 

(vytváranie šmykových plôch v dôsledku prekročenia šmykovej pevnost i ) . Je 

sp rav id l a extrapolovaný (pri j e h o v l a s t n o m dosiahnutí by sa v dôsledku vývoja 

šmykových plôch vrt zavali l) , je konštruovaný napríklad a k o a s y m p t o t a (v s m e r e 

osy úsečiek) k přetvářnému d i a g r a m u . 

• EM Ménardov presiometrický m o d u l pretvárnosti je najdôležitejším výsledkom 

skúšky, ktorý je stanovený vždy z lineárnej pseudoe las t i cke j fázy přetvářného 

d i a g r a m u (a je t e d a maximálnou h o d n o t o u m o d u l o v pretvárnosti v závislosti na 

o b o r o c h napätosti). Výpočet je uvedený v nasledujúcej časti práce. 

Ďalej je možné p o m o c o u empirických vzťahov získať z primárnych veličín 

sekundárne veličiny akými sú v t o m t o prípade napríklad uho l vnútorného t ren ia , 

edometrický m o d u l deformácie a l ebo m o d u l pretvárnosti. 
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Presiometrická skúška umožňuje získať závislosť deformácie st ien vr tu na 

pôsobiacom t laku , ktorý sa v meraní zvyšuje po stupňoch až po kapac i tu prístroja, 

a l ebo po medzný tlak, pri k t o r o m nas tane porušenie horninového p ros t r ed i a . Na 

obrázku 3.1 je zobrazená schéma výstupu p res iomet r i cke j skúšky s jednotlivými 

fázami. 
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Obrázok 3.7 Schéma výstupu presiometrickej skúšky s jednotlivými fázami (Hudek, 2007) (SG-Geotechnika 

a.s., 2002) 

Na obrázku 3.1 je možné vidieť meraný t lak na v o d o r o v n e j os i a meraný o b j e m na 

zvislej os i . Plná kr ivka p reds tavu je namerané h o d n o t y v p r i ebehu skúšky (závislosť 

m e d z i c e l kovou o b j e m o v o u deformáciou a vyvodeným radiálnym t l a k o m (V - p)) 

a prerušovaná kr ivka p reds tavu je závislosť m e d z i r o z d i e l o m o b j e m u b u n k y v 30., 

resp . 60 . s e k u n d e a vyvodeným radiálnym t l a k o m (V30/60 - p) daného zaťažovacieho 

stupňa. N a v o d o r o v n e j os i sú h o d n o t y vyvodeného radiálneho t laku v M P a , na zvislej 

osi vľavo sú celkové objemové deformácie v c m 3 a na zvislej os i vp r a vo sú h o d n o t y 

rozd i e l ov o b j e m o v meraných po 60 , resp . 30 sekundách v c m 3 . P r i ebeh kr ivky je 

možné p o m e r n e zreteľne rozdeliť d o 3 fáz - elastická, pseudoelastická a plastická 

fáza, podľa t o h o v a k o m štádiu sa skúška, resp . z e m i n a nachádzajú. 
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Na základe uváženia sa presiometrické skúšky vykonávajú v rôznych hĺbkach 

jedného v r tu . Pre každú zvolenú hĺbku skúšky sú zaznamenané h o d n o t y t laku a 

o b j e m u po 15, 30 a 60 sekundách pre každý zaťažovací stupeň. T e n t o p o s t u p sa 

ap l iku je pre každú zvolenú hĺbku vo v r te a s tanov ia sa uvedené primárne 

a sekundárne charakter i s t iky . N a základe týchto výsledkov je možné zaviesť vzťah 

hĺbky a presiometrického m o d u l u za p r e d p o k l a d u , že v dane j lokal i te prípadne inej 

lokal i te , a le v p o d o b n o m podloží je zrealizovaných viac vr tov . Táto závislosť b u d e 

popísaná v dälšom pokračovaní práce, 4.2. DEF INOVANIE ZÁVISLOSTI EM A HĹBKY. 

Na obrázku 3.2 je zobrazená schéma presiometrického prístroja. Ten sa skladá 

z va lcovej radiálnej rozťažnej sondy , ktorá sa zapúšťa d o v r tu na úroveň rea l izovane j 

skúšky a m e r a c i e h o prístroja, ktorý zostáva na p o v r c h u . Presiometrická s o n d a je 

z v r tu spojená s meracím prístrojom koaxiálnou h a d i c o u . Tá je rozdelená na 

vnútornú a vonkajšiu. Vnútorná je naplnená v o d o u , resp . nemrznúcou kvapa l i nou 

a vonkajšia slúži na prívod stlačeného p l ynu , konkrétne ide o CO2, v z d u c h a l ebo 

dusík (Matys a kol . , 1990). Presiometrická s o n d a sa skladá z 3 bun iek . Vnútorná -

m e r a c i a b u n k a a dve ochranné bunky . Do merace j b u n k y je privádzaná kvapa l ina , 

ktorá vyvodzu je deformáciu st ien v r tu , pričom d o ochranných bun i ek je privádzaný 

stlačený p lyn . Presiometrická skúška sa uskutočňuje v približne 10 zaťažovacích 

stupňoch, pričom sa deformácie odčítavajú vo funkc i i času pre každý zaťažovací 

stupeň v in te rva loch 15, 30 a 60 sekúnd d o ustálenia t laku v merace j b u n k e 

a ochranných bunkách. ( INGEO a.s. Žilina, 1999) Presiometrické skúšky sú vhodné 

pre základovú pôdu typu skalné horn iny , súdržné z e m i n y a nesúdržné z e m i n y (s 

väčším o b s a h o m j e m n o z r n n e j frakcie) . 
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Obrázok 3.2 Schéma presiometrického prístroja (INCEO a.s. Žilina, 1999) 
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3.2. VÝPOČET MÉNARDOVHO PRESIOMETRICKÉHO MODULU EM 

Výsledkami presiometrických skúšok sú dve krivky. Príklad výsledku je 

zobrazený na obrázku 3.1. Plná kr ivka vy jadruje závislosť ce lkovej ob j emove j 

deformácie na v y v o d e n o m radiálnom t laku a prerušovaná kr ivka vy jadruje závislosť 

rozd ie lu o b j e m o v v 60 . a 30 . s e k u n d e na v y v o d e n o m radiálnom t laku , tzv. funkc i a 

tečenia. Presiometrický m o d u l EM sa s tanovu je vždy z lineárnej pseudoe las t i cke j fázy 

přetvářného d i a g r a m u p o m o c o u rovn ice 3.1. (Varaksin Serge, 2015) 

EM-K — - K — (3.1) 

V tejto rovnic i K p reds tavu je koef i c ient sondy , ktorý sa určí podľa rovn ice 3.2. 

K=2* (1 + v)*(V0+Vm) (3.2) 

Kde v je P o i s s o n o v o číslo, Vo je základný o b j e m s o n d y (nulové čítanie) a Vm je 

priemerný o b j e m b u n k y vo vr te m e d z i t l akmi v merace j b u n k e presiometrického 

prístroja p0 a p/ podľa rovn ice 3.3. p 0 je t lak, pri k t o r o m dochádza k elastickému 

pretváraniu a p/tlak, pri k t o r o m dochádza k plastickému pretváraniu st ien v r tu . 

Vm=(V1 + V2)/2 (3.3) 

Ďalej sa v rovnic i 3.1 vyskytujú celkové o b j e m y b u n k y merané vo vr te Vi (pri t laku p 0 ) 

a 16 (pri t laku p/). 
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4. VYHODNOTENIE PRESIOMETRICKÝCH MODULOV 

4.1. ZOZNAM LOKALÍT 

Pre určenie Ménardovho presiometrického m o d u l u bol i spracované 

presiometrické skúšky z rôznych lokalít a t eda aj geológií. Konkrétne išlo o 8 lokalít, 

ktorých z o z n a m je uvedený v tabuľke 4.1. Ku každej lokal i te je priradený počet 

presiometrických skúšok, ktoré bol i uskutočnené. 

Tabuľka 4.1 Zoznam lokalít presiometrických skúšok 

Lokalita Počet skúšok Číslo na mape 

D1 Lietavská Lúčka - Višňové - Dubná Skala 
(INGEOa.s. Žilina, 1999) 11 1 

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

Průzkumné štoly, VMO Dobrovského A, Brno I/42 
(SG-Geotechnika a.s., 2002) 1 3 

Ul. Slovinská, Brno (GEOSTAR, spol. s r.o., 2009) 6 4 

D35 Džbánov - Litomyšl (GEOSTAR, spol. s r.o., 2020) 18 5 

D52 Mikulov 24 6 

R55 Napajedla - Babice (GEOSTAR, spol. s r.o., 2008) 48 7 

Celkom 110 -

Obrázok 4.1 Mapa s lokalitami presiometrických skúšok (Mapy.cz, 2021) 
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Z uvedených lokalít a k n i m pa t r i ac im presiometrických skúšok sa väčšina 

nachádzala v súdržných zeminách. V nesúdržných zeminách bo lo len nepatrné 

množstvo skúšok. Skúšky bol i rozdelené d o 5 skupín na základe t r i edy zem iny , resp. 

h o r n i n y zemného p ros t r ed i a popísaného vo výsledkoch presiometrických skúšok. 

Konkrétne s k u p i n y vrátane početnosti skúšok sú uvedené v tabuľke 4.2. Celkový 

počet je vyšší o 2 op ro t i tabuľke 4.1 z dôvodu nedostatočného p o p i s u geológie na 

z a r a d e n i e d o konkrétnej s k u p i n y v dvoch prípadoch. P re to bol i t ie to prípady vložené 

d o s k u p i n y F5 - F8 a zároveň d o s k u p i n y R4 - R6. 

Tabulka 4.2 Početné zastúpenie presiometrických skúšok v jednotlivých geológiách 

Skupina zemín Početné zastúpenie 

Štrky 4 

P iesky 3 

F1 - F4 25 

F5 - F8 35 

R 4 - R 6 45 

Celkom 112 

4.2. DEFINOVANIE ZÁVISLOSTI Em A HĹBKY 

V t o m t o prípade je hĺbka skúšky zakomponovaná v h o d n o t e efektívneho 

geostatického napätia a'or. P r e d p o k l a d vychádza z rovnake j geológie po dĺžke vr tu 

a p re to sa efektívne geostatické napätie lineárne zvyšuje. To platí nad h l ad inou 

p o d z e m n e j v o d y (HPV). V mies te , kde sa nachádza h l ad ina p o d z e m n e j v o d y vzniká 

z l o m v dôsledku pôsobenia pórového t l aku . Pre každú presiometrickú skúšku 

v určitej hĺbke, bo lo p re to vypočítané efektívne geostatické napätie, ktoré bo lo 

vynesené na zvislú os gra fu závislosti o'or na EM. P r e d p o k l a d , že so stupňujúcou sa 

hĺbkou, resp . ďor stúpa aj h o d n o t a EM, je definovaný vzťahom 4.1 . (Schanz a kol. , 

1999) 

EM=EMMr-*(^^r (4.1) 
kí + (J or 

35 



Použitý iteračný p o s t u p s t anoven i a EM b u d e vysvetlený v nasledujúcej časti práce. 

P a r a m e t e r kí p reds tavu je teoretickú ťahovú pevnosť z e m i n y zapísanú rovn i cou 4.2 

a zobrazenú v obrázku 4.4. 

k 1 = Cef * COtg (pef (4.2) 

Obrázok 4.2 Vysvetlenie parametra kí 

V rovnic i p reds tavu je c e/ efektívnu súdržnosť dane j z e m i n y a cpef efektívny uho l 

vnútorného t ren ia . P a r a m e t r u kí bo la v iteračnom p o s t u p e obmedzená h o d n o t a 0 

až h o d n o t a z rovn ice 4.2 pre danú z e m i n u , kde h o d n o t y c e/ a cpef bol i volené na 

základe smerových normových charakteristík (ČSN 73 1001 , 1988). o'or
R E F vy jadruje 

pevne stanovenú h o d n o t u referenčného geostatického napätia 100 kPa 

a p a r a m e t e r m ovplyvňuje l inear i tu závislosti EM a o'or. Je stanovený taktiež iteračne 

a obmedzený na h o d n o t y 0 až 1. Pričom pri h o d n o t e 1 nadobúda závislosť lineárny 

tvar a pri nižších hodnotách nelineárny tvar, príklad p r i e b e h u v grafe 4 .1 . 

f/vJMPa] 

parameter m = 0.3 • parameter m = 1 

Graf 4.7 Zobrazenie vplyvu parametra m na linearitu závislosti EM a o'or. 
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4.3. ELIMINÁCIA ODĽAHLÝCH HODNÔT 

V rámci výsledkov presiometrických skúšok z lokalít uvedených v časti 4.1. 

Z O Z N A M LOKALÍT, bol i dopočítané uvedené charak te r i s t i ky zemín v okolí skúšobnej 

bunky . M e d z i t ie to charak te r i s t i ky patr i l i t lak na m e d z i do t va rovan i a , t lak na m e d z i 

únosnosti p ros t r ed i a , Ménardov presiometrický m o d u l a edometrický m o d u l . 

Z týchto charakteristík bo l pre analýzu dôležitý Ménardov presiometrický m o d u l EM-

V každej p res iomet r i cke j skúške bol i uvedené oko lnos t i skúšky. M e d z i ne 

patr i l i presná identifikácia skúšky, hĺbka skúšky, úroveň HPV, pop i s zemného 

p ros t r ed i a a t yp p res iomet r i cke j bunky . N a základe t oh to p o p i s u bo la z e m i n a 

zatriedená d o t r i ed podľa ČSN 73 1001 . (ČSN 73 1001 , 1988) Ďalej bo la z e m i n e 

priradená objemová tiaž podľa smerových normových charakteristík ČSN 71 1001 . 

(ČSN 73 1001 , 1988) 

Podľa týchto charakteristík bo lo možné určiť efektívne geostatické napätie 

v m ies te skúšky. Pre každú presiometrickú skúšku bo la t e d a dostupná h o d n o t a 

presiometrického m o d u l u EM a h o d n o t a efektívneho geostatického napätia a'or. T ie to 

h o d n o t y p reds tavova l i b o d y v grafe závislosti EM a o'0r- Závislosť je prostredníctvom 

hĺbky popísaná v časti 4.2. DEF INOVANIE ZÁVISLOSTI E»A HĹBKY. Pre každú s k u p i n u 

zemného p ros t r ed i a , ktoré sú popísané v časti 4 .1 . bo l t eda zostavený gra f závislosti 

EM a a'or. Príklad takéhoto gra fu je uvedený v gra fe 4.2. Konkrétne ide o s k u p i n u 

zemín F5 - F8. 

V gra fe je badateľná závislosť m e d z i efektívnym geostatickým napätím 

a presiometrickým m o d u l o m . Nezanedbateľné množstvo b o d o v je však odľahlých 

a t ie by h o d n o t u určovaného presiometrického m o d u l u pre danú s k u p i n u zemného 

p ros t r ed i a značne ovplyvňovali. Vzdialené b o d y môžu byť spôsobené často 

n e u v e d e n o u c h y b o u m e r a n i a a l e b o samotným zemným prostredím. Prítomnosť 

napríklad úlomkov h o r n i n y vo veľkosti des i a tok m i l i m e t r o v v okolí merace j bunky 

môže značne zvýšiť h o d n o t y následne vypočítaného presiometrického m o d u l u . 
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N a o p a k lokálna prítomnosť zemín s mäkšou konz i s t enc iou m o h l a spôsobiť 

odľahlosť b o d o v na inverznú s t ranu a k o v už spomínanom prípade s prítomnosťou 

úlomkov horn iny . 

SKUPINA F5- F8 

o.o 20 .0 

f M [ M P a ] 
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ro 
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0.4 
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• M e r a n i e - D 5 5 
60 .0 8 0 . 0 1 0 0 . 0 N a p a j e d l a - B a b i c e 

M e r a n i e - D 5 2 M i k u l o v 

M e r a n i e - A r b o r e t u m 
B r n o 

M e r a n i e - V M O 
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• Odľahlé b o d y 

Graf 4.2 Príklad zobrazenia závislosti EM a o'or pre skupinu F5 - F8 a odľahlých bodov 

Tieto b o d y nazývame odľahlé (červené b o d y v gra fe 4.2) a bo lo potrebné ich 

eliminovať r eg re snou analýzou podľa (Pardoe, 2012), ktorá prostredníctvom 

iteračného spôsobu vyrad i l a odľahlé b o d y z v y h o d n o t e n i a presiometrického 

m o d u l u . Sledovaný bo l aj koef i c ient determinácie, podľa ktorého je možné 

považovať regresný m o d e l za presný pri h o d n o t e > 0.8. T e n t o p o s t u p b u d e 

vysvetlený v pokračovaní tejto časti práce. 

Pre výpočet a každú iteráciu bo l použitý d o p l n o k Riešiteľv p r o g r a m e M i c roso f t 

Excel , ktorého nas taven ie b u d e uvedené ďalej. Po s tup je spísaný v jednotlivých 

k rokoch nas l edovne : 

1. Výpočet náhradného presiometrického m o d u l u EM' regresného m o d e l u pre 

každú skúšku / na základe referenčnej h o d n o t y presiometrického m o d u l u EM,REF, 

ktorého h o d n o t a bo la zvolená riešiteľom. Výpočet p r e b e h o l podľa rovn ice 4.3. 

EMÍ'— Ei M,REF 
k l  +  ď° r i\m 

k1 + o-0r J  

(4.3) 
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2. Nas l edova l výpočet r ez idua e,, rozd ie lu vypočítaného EMÍ a nameraného Em zo 

skúšky. Podľa rovn ice 4.4. 

e, =EMI - EMÍ (4.4) 

3. Táto h o d n o t a bo la použitá d o rovn ice 4.5 pre získanie normovaného rezídia r,. 

|e,| 
n = . ' ' (4.5) 

T/MSE*(1-hi) 

Kde MSE je stredná kvadratická odchýlka a vypočíta sa podľa rovn ice 4.6. 

M S £ = r (4.6) 
n — /c — 7 

Kde SSf je súčet druhých mocnín odchýlok e, od ich s t redne j h o d n o t y e' ktorú je 

možné získať aj p o m o c o u funkc i e DEVSQ v p r o g r a m e M i c r o s o f t Excel , n je počet 

skúmaných prípadov, v našom prípade presiometrických skúšok, k je počet 

neznámych, v našom prípade 1. Posledným p a r a m e t r o m v rovn ic i 4.5 je h,, 

vzdialenosť o d s t r edu hodnôt. Tá sa vypočíta p o m o c o u rovn ice 4.7. 

. 1 u. Oori - O or //i -7\ 
/?/ = - * — — (4.7) 

n SSX 

Kde n p reds tavu je počet neznámych, a'or\ h o d n o t u efektívneho geostatického 

napätia v m ies te skúšky, o"or strednú h o d n o t u efektívneho geostatického napätia 

z o všetkých skúšok a SSX rozpty l , ktorý je vypočítaný a k o súčet druhých mocnín 

odchýlok o'ori o d a"or. SSx\e možné získať taktiež p o m o c o u funkc i e DEVSQ. 

4. Výsledkom t o h t o p o s t u p u j e h o d n o t a normovaného rezídia n p re každú dostupnú 

skúšku. Čím je h o d n o t a menšia, tým je b o d bližšie k pomyse l ne j lineárnej, resp. 

nelineárnej závislosti popísanej rovn i cou 4.3. B o d y tej to závislosti bol i vypočítané 

pre každú skúšku. H o d n o t y normovaného rezídia pre jednotlivé skúšky, ktoré 

prekračovali h o d n o t u 2, bol i označené ako tzv. odľahlé b o d y pre danú iteráciu 

a bol i odstránené. 
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Týmto bo la ukončená j e d n a iterácia celého p o s t u p u . Nas l edova l rovnaký p o s t u p 

od k roku 1 v d ruhe j iterácii, s tým r o z d i e l o m , že v tejto iterácii už nef igurova l i tzv. 

odľahlé body . Pre ukážku sú v gra fe 4.3 červenou zvýraznené b o d y v prvej iterácii, 

ktoré bol i označené týmto p o s t u p o m a k o odľahlé. 

SKUPINA F5- F8 
f w [ M P a ] • R55 N a p a j e d l a - B a b i c e 
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B o d y regresného m o d e l u 

• Odlah lé b o d y 

Graf 4.3 Príklad eliminácie odľahlých bodov v prvej iterácii 

Riešiteľ bo l spustený v každej iterácii a j e h o nas taven ie b o l o nasledovné: 

• Cieľ bo l nastavený na minimálnu h o d n o t u súčtu druhých mocnín e,. 

• M e d z i premenné b u n k y bol i zaradené premenné: kí, m a o'0r R E F-

• H o d n o t a m bo la obmedzená i n t e r va lom 0 až 1 

• H o d n o t a teoret icke j ťahovej pevnos t i kí bo la obmedzená z d o l a 0 a z h o r a 

h o d n o t o u z rovn ice 4.2, pričom za c e/ a cpef bol i dosadené h o d n o t y podľa 

smerových normových charakteristík ČSN 71 1001 (ČSN 73 1 0 0 1 , 1 9 8 8 ) pre každú 

s k u p i n u zemného p ros t r ed i a . 

Pos tup sa o p a k o v a l v dalších iteráciách. Na určenie dostatočnej eliminácie 

odľahlých b o d o v bo lo zavedené s l edovan i e koe f i c i en tu determinácie R 2. Ak 

koef ic ient determinácie d o s i a h o l h o d n o t u vyššiu a k o 0.8, bo l výpočet ukončený 

a bo la získaná h o d n o t a Ménardovho presiometrického m o d u l u pre danú s k u p i n u 

zemného p ros t r ed i a . Vývoj koe f i c i en tu determinácie v jednotlivých iteráciách je 

zobrazený v gra fe 4.4, pričom t en to vývoj platí p re s k u p i n u zemín F5 - F8. 
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VÝVOJ KOEFICIENTU DETERMINÁCIE V JEDNOTLIVÝCH 
ITERÁCIÁCH 
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• Vývoj k o e f i c i e n t u determinác ie 

Graf 4.4 Vývoj koeficientu determinácie v jednotlivých iteráciách 

Koef ic ient determinácie R 2 bo l vypočítaný v každej iterácii podľa 

nasledujúceho vzťahu 4.8. 

R 2 = 
SSY' (4.8) 

Kde S S / j e celkový súčet druhých mocnín rozd ie lu náhradného presiometrického 

m o d u l u regresného m o d e l u a j e h o p r i emerne j h o d n o t y z regresného 

m o d e l u . Vypočíta sa podľa rovn ice 4.9. 

- EM  A V)' 

y=1 
(4.9) 

Kde f/w^je priemerná h o d n o t a náhradného presiometrického m o d u l u regresného 

m o d e l u EMU 

SSY je celkový súčet druhých mocnín rozd ie lu nameraného presiometrického 

m o d u l u fw/a j eho p r i emerne j h o d n o t y EMOV podľa rovn ice 4.10. 

SSY =£(EMI- (4.10) 

y=7 

41 



Na základe vypočítanej h o d n o t y koef i c ientu determinácie sa v každej iterácii 

r o z h o d l o , či b u d e výpočet pokračovať d o ďalšej iterácie bez eliminovaných odľahlých 

bodov , a l e b o b u d e výpočet ukončený. V o väčšine prípadov p res i ah la h o d n o t a 

koe f i c i en tu determinácie požadovanú h o d n o t u 0.8 v 5. iterácii. Výsledky a počet 

iterácii budú uvedené v nasledujúcej časti práce 4.2. VÝSLEDKY ANALÝZY. Pre lepšiu 

p reds tavu je v nasledujúcom grafe 4.5 zobrazený konečný stav b o d o v v piatej 

iterácii. Ide o už zmienený graf 4.2, resp . 4.3. Rozd ie l je v t o m , že v gra fe 4.5 sú 

eliminované odľahlé body . V t o m t o štádiu dos i ah l a h o d n o t a koe f i c i en tu 

determinácie 0.8764, čo je možné považovať za dostatočný výsledok regres ie 

závislosti EM a a'or. Dôkazom je práve relatívne malá vzdialenosť nameraných b o d o v 

od závislosti podľa rovn ice 4.3, ktorá preds tavu je b o d y regresného m o d e l u . 
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Graf 4.5 Výsledok eliminácie odľahlých bodov v 5. iterácii skupiny zemného prostredia F5 - F8 

Uvedená regresná analýza bo la aplikovaná pre všetky s k u p i n y zemného 

p ros t r ed i a . V každej s k u p i n e bo l výpočet ukončený dosiahnutím prípustnej h o d n o t y 

koe f i c i en tu determinácie > 0.8. Podrobné výsledky každej regresne j analýzy budú 

uvedené v nasledujúcej časti práce. 
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4.4. VÝSLEDKY ANALÝZY 

V tejto časti práce sú uvedené výsledky Ménardovho presiometrických 

m o d u l o v pre 3 s k u p i n y zemného p ros t r ed i a . Konkrétne ide o už spomenuté skup iny 

so značením podľa t r ied zemín v ČSN 73 1001 . (ČSN 73 1001 , 1988) Patrí m e d z i ne 

s k u p i n a F1 - F4, F5 - F8 a R4 - R6. Pre každú z týchto skupín bo la vytvorená regresná 

analýza podľa p o s t u p u v časti 4.3. ELIMINÁCIA ODĽAHLÝCH HODNÔT. Iteráciami bol 

získaný Ménardov presiometrický m o d u l . Jednotlivé výsledky analýzy sú uvedené 

v tabuľke 4.3. 

Tabulka 4.3 Výsledky regresnej analýzy 

Názov 
skupiny 

Hodnota 
referenčného 
Ménardovho 

presiometrického 
modulu EM,REF 

[MPa] 

Parameter 
h H 

Parameter 
m[-] 

Efektívna 
súdržnosť 

ce/[MPa] 

Efektívny 
uhol 

vnútorného 
trenia 
w n 

Hodnota 
koeficientu 

determinácie 
R 2[-] 

F1 - F4 11.7762 0.0188 0.7909 0.03 32 0.9391 

F5 - F8 10.9587 0 1 0.025 19 0 .8764 

R 4 - R6 10.2878 0 1 0.09 35 0.9026 

V prípade skupín F1 - F4 a F5 - F8 bo lo uskutočnených 5 iterácií, no v prípade 

s k u p i n y R4 - R6 až 7 iterácií po d o s i a h n u t i e koef i c ientu determinácie vyššieho ako 

0.8. S kup ina F1 - F4 d o s a h o v a l a v porovnaní so s k u p i n o u F5 - F8 m i e r n e vyššie 

hodno t y , čo môže byť spôsobené prítomnosťou piesčitej a štrkovitej f rakc ie v okolí 

p res iomet r i cke j b u n k y pre s k u p i n u F1 - F4. Prítomnosť tejto f rakc ie zvyšuje o d p o r 

voči deformácii s t ien v r tu , tým pádom môže zvyšovať odvodenú h o d n o t u 

referenčného presiometrického m o d u l u . H o d n o t a referenčného m o d u l u pre 

stanovené referenčné napätie s k u p i n y R4 - R6 je podobná zvyšným d v o m skupinám, 

čo je z r e jme spôsobené tým, že väčšina meraní v horninách s k u p i n y R4 - R6 bo la 

uskutočnená vo väčšej hĺbke ako v prípade ostatných dvoch skupín. Priemerná 

hĺbka m e r a n i a pre s k u p i n u R4 - R6 bo la na úrovni 11.9 m, pričom pre s k u p i n u F1 -

F4 bo la priemerná hĺbka m e r a n i a 8.9 m a pre s k u p i n u F5 - F8 9.2 m. 
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V o väčšej hĺbke s väčším efektívnym napätím, kde bol i zastihnuté m e r a n i a skup iny 

R4 - R6, je absolútna h o d n o t a presiometrického m o d u l u vyššia. Týmto sa h o d n o t a 

referenčného presiometrického m o d u l u priblížila hodnotám ostatných dvoch 

skupín. H o d n o t a Ménardovho presiometrického m o d u l u pre hrubozrnné z e m i n y 

(štrky a piesky) n e b o l a určená z dôvodu nedos t a t ku meraní v t o m t o type zeminy . 
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5. PARAMETRICKÁ ŠTÚDIA PRENOSOVÝCH FUNKCIÍ 
ZOSTAVENÝCH NA ZÁKLADE 
VÝSLEDKOV PREŠI O METRICKÝCH SKÚŠOK 

V rámci te j to práce bo la spracovaná parametrická štúdia, pre analýzu vp lyvu 

z m e n y hodnôt jednotlivých vstupných p a r a m e t r o v prenosových funkcií p re plášť na 

medznú zaťažovaciu kr ivku (MZK). Konkrétne išlo o pa r ame t r e : 

• EM,REF referenčná h o d n o t a presiometrického m o d u l u 

• m p a r a m e t e r p renosove j funkc i e ovplyvňujúci jej tvar z interva lu 0 až 1 

• as empirický p a r a m e t e r pre plášť 

• /3av priemerný p a r a m e t e r pre výpočet plášťového t ren ia 

Štúdia bo la realizovaná úrovňou výpočtu 1(M). Pôvodná h o d n o t a každého 

z týchto p a r a m e t r o v bo la zvolená na základe empirického určenia. Táto h o d n o t a 

bo la následne zvýšená a znížená o 2 5 % , čím vzn ik l i tri rôzne h o d n o t y daného 

p a r a m e t r a prenosových funkcií p re plášť. Nemenné v las tnos t i pilóty a z e m i n y sú 

uvedené v tabuľke 5.1 na základe smerových normových charakteristík ČSN 73 1001 . 

(ČSN 73 1001 , 1988) Zvolená dĺžka pilót bo la 10 m a 20 m. Z p a r a m e t r o v EM,B a ob,uit 

vyplýva, že únosnosť v päte bo la zanedbaná, pre lepšie z o b r a z e n i e vp lyvu 

p a r a m e t r o v pre plášť. 

Tabuľka 5.1 Nemenné vlastnosti pilóty a zeminy v parametrickej štúdii 

Vlastnosť Hodnota Jednotka 

Priemer 0 0.9 m 

Modul pružnosti betónu EC 30 GPa 

Medzné napätie v päte Ob,uit 10 kPa 

Empirický parameter pre pätu ctb 11 -

Presiometrický modul zeminy v päte EMM 0.1 kPa 

Stupeň konzistencie lc 0.5 -

Objemová tiaž zeminy y 21 kN/m 3  

Objemová tiaž saturovanej zeminy ys 21 kN/m 3  

Parameter počiatočnej tuhosti na plášti Ms 0.0038 -

Referenčný tlak PREF 100 kPa 

Teoretická ťahová pevnosť kí 0 kPa 
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5.1. PREMENNÁ HODNOTA EM,REF 

A k o počiatočná h o d n o t a £m,/?£f bo la zvolená získaná h o d n o t a presiometrického 

m o d u l u pre s k u p i n u zemného p ros t r ed i a F5 - F8, kedže s t o u t o s k u p i n o u sa bude 

pracovať aj v nasledujúcich častiach práce a všetky analyzované zaťažovacie skúšky 

pilót bol i práve v t o m t o z e m n o m prostredí. Počiatočná h o d n o t a referenčného 

presiometrického m o d u l u bo la EM,REF= 10 .959 M P a . A k o bo lo už spomenuté, každá 

h o d n o t a bo la zvýšená a znížená o 2 5 % pre z o b r a z e n i e jej vp lyvu na M Z K m o d e l o v FZ 

a A B 1 . Prehľad týchto hodnôt je uvedený v tabuľke 5.2, ku ktorým sú uvedené aj 

ostatné skúmané p a r a m e t r e . Zvyšné skúmané p a r a m e t r e bol i v tejto časti 

konštantné. 

Tabulka 5.2 Hodnoty skúmaných parametrov pre štúdiu premenného EM.REF 

Parameter 
Počiatočná 

hodnota 
- 2 5 % + 2 5 % 

EM,REF 10.959 M P a 8.219 M P a 13.699 M P a 

m 0.75 

CLs 2 

0.75 

Medzné zaťažovacie kr ivky a k o výstup sú zobrazené v grafe 5.1 pre m o d e l 

p renosove j funkc ie FZ a v gra fe 5.2 pre m o d e l p renosove j funkc i e A B 1 , pričom každá 

preds tavu je inú h o d n o t u EM,REF. T en to p a r a m e t e r má p o m e r n e veľký vp lyv na 

výslednú MZK . Vp lyv sa m i e r n e zvyšuje s dĺžkou pilóty, kde významnú ro lu zohráva 

celková tuhosť pilóty (vzťah 5.1), čím je pilóta dlhšia, tým je zvislý p o s u n pilóty po jej 

dĺžke (L) mene j rovnomerný a tuhosť p renosove j funkc i e zohráva väčšiu ro lu . 

A * E 
celková tuhosť= —- (5.1) 

P a r a m e t e r počiatočnej tuhos t i z e m i n y je p r i a m o u úmerou ovplyvnený 

h o d n o t o u EM,REF podľa vzťahov 2.13 a 2.14. V rámci j edne j dĺžky pilóty spôsobuje 

z m e n a EM,REF prostredníctvom počiatočnej t uhos t i z e m i n y rozd ie l v m o b i l i z o v a n o m 

plášťovom t r e n i a s tým spojený p o s u n h lavy pilóty. 
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Napríklad pri si le 8000 kN je predikovaný p o s u n v hlave 20 m pilóty o 3 m m viac pre 

2 5 % nižší p a r a m e t e r EM,REF a O 2 m m mene j pre 2 5 % vyšší p a r a m e t e r EM.REF. TO 

pres tavu je 1 5 - 2 0 % rozd ie l v p o s u n e h lavy pilóty pre o b a m o d e l y prenosových 

funkcií. 

MZK PREMENNE EMMF FZ model 

c 
o 

Q . 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

4 0 

4 5 

2 0 0 0 

S i la [kN] 

4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 

MZK Em,ref = 10.959 MPa, L = 20m 

MZK Em,ref = -25%, L = 20m 

•MZK Em,ref = +25%, L = 20m 

MZK Em,ref = 10.959 MPa, L = 10m 

MZK Em,ref = -25%, L = 10m  

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

Graf 5.7 MZK FZ modelu a premenného EM.REF 
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MZK PREMENNÉ E u B „ AB1 model 

2 0 0 0 

•MMf 

Si la [kN] 

4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 

10 

15 

E 20 
E 
c 
l/l 
o 25 

30 

35 

4 0 

4 5 

I 
\ \ 

MZK Em,ref = 10.959 MPa, L = 20m 

MZK Em,ref = -25%, L = 20m 

•MZK Em,ref = +25%, L = 20m 

MZK Em,ref = 10.959 MPa , L = 10m 

MZK Em,ref = -25%, L = 10m 

• MZK Em,ref = +25%, L = 10m 

Graf 5.2 MZKAB1 modelu a premenného EM.REF 

5.2. PREMENNÁ HODNOTA m 

A k o počiatočná h o d n o t a m bo l a zvolená h o d n o t a 0.75 na základe o b m e d z e n i a 

h o d n o t y na interval 0 až 1 a hodnôt, ktoré vychádzali z výsledkov analýzy 

presiometrických skúšok. A k o bo lo už spomenuté, každá h o d n o t a bo la zvýšená 

a znížená o 2 5 % pre z o b r a z e n i e jej vp lyvu na M Z K m o d e l o v FZ a A B 1 . 
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Prehľad týchto hodnôt je opäť uvedený v tabuľke 5.3, ku ktorým sú uvedené aj 

ostatné skúmané p a r a m e t r e . Zvyšné skúmané p a r a m e t r e bol i v tejto časti 

konštantné. 

Tabulka 5.3 Hodnoty skúmaných parametrov pre štúdiu premenného m 

Parameter 
Počiatočná 

hodnota 
- 2 5 % + 2 5 % 

EM,REF 10.959 M P a 

m 0.75 0.5625 0.9375 

Cls 2 

0.75 

Medzné zaťažovacie kr ivky a k o výstup sú zobrazené v grafe 5.3 pre m o d e l 

p renosove j funkc ie FZ a v gra fe 5.4 pre m o d e l p renosove j funkc i e A B 1 , pričom každá 

preds tavu je inú h o d n o t u m. T en to p a r a m e t e r má o niečo menší vp lyv na MZK . N a 

d ruhe j s t rane sa výrazne zvyšuje s dĺžkou pilóty, čo je spôsobené f unkc i ou 

p a r a m e t r a m ako mocniteľa zo vzťahu 4 .1 . S vyššou h o d n o t o u p a r a m e t r a m 

dochádza k vyššej rýchlosti nárastu presiometrického m o d u l u EM. Väčší rozd ie l 

m e d z i k r i vkami pre dlhšiu pilótu súvis íš ce l kovou tuhosťou, kde sa závislosť m e d z i 

tuhosťou a napätím prejavuje výraznejšie. Ten to jav je možné vidieť na g ra foch 5.3 

a 5.4. Pri dĺžke pilóty 10 m a si le v h lave pilóty na úrovni 8 5 % m e d z e vyčerpania 

plášťového t ren ia (približne 2000 kN), je rozd ie l m e d z i p o s u n o m v hlave pilóty 

v rozmedz í ! 1 m m o d MZK , kde h o d n o t a p a r a m e t r a m = 0.75. Pričom pri dĺžke pilóty 

20 m a si le v h lave pilóty taktiež na úrovni 8 5 % m e d z e vyčerpania plášťového t ren ia 

(približne 7700 kN), je rozd ie l m e d z i p o s u n o m v hlave pilóty niekoľkonásobne vyšší, 

na úrovni 2-3 m m o d MZK, kde je h o d n o t a p a r a m e t r a počiatočná m = 0.75. 
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3 5 

4 0 

4 5 

MZK m = 0.75, L = 20m MZK m = 0.75, L = 10m 

MZK m = -25%, L= 20m MZK m = -25%, L= 10m 

MZK m = +25%, L = 20m MZK m = +25%, L = 10m 

Graf 5.3 MZK FZ modelu a premenného m 
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MZK PREMENNÉ m AB1 model 
Si la [kN] 

O 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 

30 

35 

4 0 

4 5 

MZK m = 0.75, L = 20m MZK m = 0.75, L = 10m 

MZK m = -25%, L = 20m MZK m = -25%, L = 10m 

MZK m = +25%, L = 20m MZK m = +25%, L = 10m 

Graf 5.4 MZKAB1 modelu a premenného m 
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5.3. PREMENNÁ HODNOTA a s 

A k o v predošlých prípadoch bo la počiatočná h o d n o t a as zvolená 2 na základe 

odporúčanej h o d n o t y pre súdržné z e m i n y podľa (Bohn a kol . , 2016) . Taktiež bo la 

každá h o d n o t a zvýšená a znížená o 2 5 % pre z o b r a z e n i e jej vp l yvu na M Z K m o d e l o v 

FZ a A B 1 . Prehľad týchto hodnôt je opäť uvedený v tabuľke 5.4, ku ktorým sú 

uvedené aj ostatné skúmané p a r a m e t r e . Ostatné skúmané p a r a m e t r e zosta l i 

nezmenené. 

Tabuľka 5.4 Hodnoty skúmaných parametrov pre štúdiu premenného as 

Parameter 
Počiatočná 

hodnota 
- 2 5 % + 2 5 % 

EM,REF 10.959 M P a 

m 0.75 

CLs 2 1.5 2.5 

0.75 

Medzné zaťažovacie kr ivky a k o výstup sú zobrazené v grafe 5.5 pre m o d e l 

p renosove j funkc ie FZ a v gra fe 5.6 pre m o d e l p renosove j funkc i e A B 1 , pričom každá 

preds tavu je inú h o d n o t u as. T en to p a r a m e t e r má vp lyv porovnateľný s predošlými 

premennými p a r a m e t r a m i EM,REF a m. Vp lyv sa m i e r n e zvyšuje s dĺžkou pilóty, kde 

významnú rolu zohráva celková tuhosť pilóty, čím je pilóta dlhšia, tým je zvislý p o s u n 

pilóty po jej dĺžke mene j rovnomerný a tuhosť p renosove j funkc i e zohráva väčšiu 

ro lu p o d o b n e a k o v prípade 5.1. PREMENNÁ H O D N O T A EM,REF- P a r a m e t e r počiatočnej 

t uhos t i z e m i n y je p r i a m o u úmerou ovplyvnený h o d n o t o u as podľa vzťahov 2.13 

a 2.14. V rámci j edne j dĺžky pilóty spôsobuje z m e n a as prostredníctvom počiatočnej 

t uhos t i rozd ie l v m o b i l i z o v a n o m plášťovom t r e n i a s tým spojený p o s u n hlavy pilóty. 

Napríklad pri si le 8000 kN je predikovaný p o s u n v h lave pilóty o 4 m m viac pre o 2 5 % 

nižší p a r a m e t e r as, čo pres tavu je 15 % rozd ie l a o 2.5 m m mene j pre o 2 5 % vyšší 

p a r a m e t e r aSl čo preds tavu je 23 % rozd ie l v p o s u n e hlavy pilóty pre o b a m o d e l y 

prenosových funkcií. Aj keď je p a r a m e t e r as empirickým f a k t o r o m , má významný 

vp lyv na MZK, p o d o b n e a k o EM,REF-
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MZK PREMENNÉ as FZ model 
Si la [kN] 

1 0 0 0 0 

2 5 

3 0 

3 5 

4 0 

4 5 

MZK as = 2, L = 20m MZK as = 2, L = 10m 

MZK as = -25%, L = 20m MZK as = -25%, L = 10m 

MZK as = +25%, L = 20m MZK as = +25%, L = 10m 

Graf 5.5 MZK FZ modelu a premenného as 
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MZK premenné as AB1 model 
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• MZK as = +25%, L = 20m • MZK as = +25%, L = 10m 

Graf 5.6 MZKAB1 modelu a premenného as 
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5.4. PREMENNÁ HODNOTA^ 

A k o posledným analyzovaným p a r a m e t r o m bol priemerný p a r a m e t e r 

plášťového t ren ia /301/. Počiatočná h o d n o t a /3av bo l a zvolená 0.75 na základe 

experimentálne stanovených hodnôt a teoretických hodnôt podľa uh lu vnútorného 

t ren i a (Bur land , 1973). Taktiež bo la každá h o d n o t a zvýšená a znížená o 2 5 % pre 

z o b r a z e n i e jej vp lyvu na M Z K m o d e l o v FZ a A B 1 . Prehľad týchto hodnôt je opäť 

uvedený v tabuľke 5.5, ku ktorým sú uvedené aj ostatné skúmané pa rame t r e . 

Ostatné skúmané p a r a m e t r e zosta l i nezmenené. 

Tabulka 5.5 Hodnoty skúmaných parametrov pre štúdiu premenného fiav 

Parameter 
Počiatočná 

hodnota 
- 2 5 % + 2 5 % 

EM,REF 10.959 M P a 

m 0.75 

CLs 2 

0.75 0.5626 0.9375 

Medzné zaťažovacie kr ivky a k o výstup sú zobrazené v grafe 5.7 pre m o d e l 

p renosove j funkc ie FZ a v gra fe 5.8 pre m o d e l p renosove j funkc i e A B 1 , pričom každá 

preds tavu je inú h o d n o t u /3av. T e n t o p a r a m e t e r má výrazný vp lyv na MZK . Podľa 

vzťahu 2.16 a teórie s t anoven i a plášťového t r en i a v p metóde, p r i a m o pôsobí na 

h o d n o t u medzného plášťového t ren ia ako násobiteľ efektívneho geostatického 

napätia. Z t o h o vyplýva, že p a r a m e t e r /3av, na rozd ie l o d predošlých analyzovaných 

pa r ame t rov , veľkou m i e r o u ovplyvňuje hraničné zaťaženie na h lavu pilóty, pri 

k t o r o m dôjde k vyčerpaniu plášťového t r en i a . M i e r a e fek tu sa ako v predošlých 

prípadoch zvyšuje spo lu s rastúcou dĺžkou pilóty, čo b u d e evidentné na uvedených 

g ra foch 5.7 a 5.8. Pri dĺžke pilóty 10 m sa hraničné zaťaženie na h lavu pilóty, pri 

k t o r o m dôjde k vyčerpaniu plášťového t r en i a zvyšuje, resp . znižuje približne o 2 5 % . 

V prípade 20 m pilóty sa to to zaťaženie zvyšuje, resp . znižuje o približne 2 7 % . 
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MZK PREMENNÉ fiÚV FZ model 
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Graf 5.7 MZK FZ modelu a premenného Ba 
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MZK PREMENNÉpav AB1 model 
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Graf 5.8 MZKAB1 modelu a premenného pa 
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5.5. POROVNANIE FZAAB1 MODELU 

O b a m o d e l y prenosových funkcií bol i použité pri rovnakých vstupných 

p a r a m e t r o c h , čo je zrejmé z predošlých častí te j to kapi to ly . Vzájomne je m e d z i M Z K 

pre FZ m o d e l a M Z K pre AB1 m o d e l rozd ie l badateľný. Ten to rozd ie l v tvare M Z K 

vyplýva z tvaru prenosových funkcií o b o c h m o d e l o v , ktoré sú zobrazené v g ra foch 

5.9 a 5.10. Pre názornú ukážku bo l vybraný skúmaný p a r a m e t e r EM,REF, ktorého vp lyv 

na M Z K o b o c h m o d e l o v je zobrazený v gra fe 5.11. 

plášť: t s u l t 

P ä t a : °b,ult 

! plášť: k 
päta: k 

s/5 
,/5 

/ ; plášť: ks  

/ " päta: k b 

s [mm] 

Graf 5.9 Prenosová funkcia FZ modelu podľa (Frank a koľ, 1982) 
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MZK PREMENNÉ EMREF 

Si la [kN] 

O 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 

MZK Em,ref = 10.959 MPa, L = 20m, AB1 model MZK Em.ref = 10.959 MPa , L = 20m, FZ model 

MZK Em,ref = -25%, L = 20m, AB1 mode l MZK Em,ref = -25%, L = 20m, FZ model 

MZK Em,ref = +25%, L = 20m, AB1 model MZK Em,ref = +25%, L = 20m, FZ model 

Graf 5.11 Porovnanie modelov prenosových funkcií pri premennej hodnote EM.REF 

5.6. VZÁJOMNÉ POROVNANIE SKÚMANÝCH PARAMETROV 

V tejto časti sú zobrazené vzájomné vzťahy m e d z i jednotlivými skúmanými 

p a r a m e t r a m i a ich v p l y v o m na MZK . Pre t en to účel bo l vybraný m o d e l A B 1 . A k o prvý 

prípad bol i d o jedného gra fu vložené M Z K ako výstup pre všetky skúmané 

p a r a m e t r e EM,REF, m, cts a /30 1 / s h o d n o t o u o 2 5 % vyššou o d M Z K s počiatočnými 

h o d n o t a m i p a r a m e t r o v . T e n t o prípad je zobrazený v gra fe 5.12. Na t o m t o grafe je 

evidentné, že p a r a m e t r e EM,REF, m a as sú deformačnými cha rak te r i s t i kam i , ktoré 

ovplyvňujú tuhosť MZK, ale nie celkovú únosnosť. Spôsobujú veľmi podobnú z m e n u 

od počiatočnej krivky, ktorá je znázornená najsvetlejšou m o d r o u f a r b o u . 
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To to vyplýva z ich v s t u p u d o t va rov prenosových funkcií a v prípade p a r a m e t r a m 

z o spôsobu vp lyvu ako mocniteľa na h o d n o t u presiometrického m o d u l u podľa 

vzťahu 4.1. M Z K pre h o d n o t y EM,REF3I as sa prekrývajú z dôvodu ich v s tupu d o vzťahu 

pre počiatočnú tuhosť a k o vzájomný súčin v čitateli (vzťahy 2.13 a 2.14). Posledný 

p a r a m e t e r fiav a j e h o M Z K z počiatku kopíruje počiatočnú kr ivku, no neskôr sa začne 

vzdalovat ' a stanoví vyššie hraničné zaťaženie na h lavu pilóty, pri k t o r o m dôjde 

k vyčerpaniu plášťového t r en i a približne o 2 5 % , čo vyplýva z j e h o p r i a m e h o vp lyvu 

na medzné plášťové t ren ie vo vzťahu k efektívnemu geostatickému napätiu podľa 

vzťahu 2.16. 

MZK PARAMETROV VYŠŠÍCH O 25% 
Si la [kN] 

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 

MZK počiatočné parametre, L = 20m MZK +25% Em,ref 

MZK +25% m MZK +25% as 

M Z K + 2 5 % pav 

Graf 5.12 MZK skúmaných parametrov s hodnotami vyššími o 25% 

V prípade týchto p a r a m e t r o v s h o d n o t o u o 2 5 % nižšou op ro t i počiatočným, 

dochádza k m i e r n e r o z d i e l n e m u p r i e b e h u , ale v princípe sa nelíši od prípadu 

s vyššími h o d n o t a m i . Deformačné charak te r i s t i ky EM,REF, m a as aj v t o m t o prípade 

ovplyvňujú tuhosť MZK , ale nie celkovú únosnosť. 
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P a r a m e t e r (3av znižuje hraničnú s i lu , pri ktorej dôjde k vyčerpaniu plášťového t r en i a 

o 2 5 % p o d o b n e ako pre j e h o vyššiu h o d n o t u , pričom tu dochádza k zníženiu tejto 

hraničnej si ly v h lave pilóty. Ostatné p a r a m e t r e vstupujú d o tva ru prenosových 

funkcií p o d o b n e ako v predošlej časti s h o d n o t a m i o 2 5 % vyššími. T ie to M Z K sú 

zobrazené v gra fe 5.13, kde je možné opäť jednotlivé M Z K porovnať s M Z K 

s počiatočnými p a r a m e t r a m i , z o b r a z e n o u najsvetlejšou m o d r o u f a r b o u . Pre m o d e l 

prenosových funkcií FZ by bo l p r i ebeh M Z K veľmi podobný, a k o je vysvetlené v časti 

5.5. P O R O V N A N I E FZ A AB1 m o d e l u . M Z K pre nižšie h o d n o t y EM,REF a as sa aj v t o m t o 

prípade prekrývajú z dôvodu ich v s tupu d o vzťahu pre počiatočnú tuhosť ako 

vzájomný súčin v čitateli (vzťahy 2.13 a 2.14). 
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MZK PARAMETROV NIZSICH O 25% 
Si la [kN] 

2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 

\ 

MZK počiatočné parametre, L = 20m MZK -25% Em,ref 

MZK -25% m 

• MZK -25% (3av 

MZK -25% as 

Graf 5.13 MZK skúmaných parametrov s hodnotami nižšími o 25% 
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6. INVERZNÉ ANALÝZY ZAŤAŽOVACÍCH SKÚŠOK 
Táto časť práce sa zaoberá i nve rznou analýzou šiestich zaťažovacích skúšok 

vŕtaných pilót metódou prenosových funkcií. K analýze bo l použitý softvér vyvíjaný 

na Ústave geo techn iky Fakul ty s tavebne j V U T v B rne s názvom P M p L T O . 

A k o výstup bol i získané a hodnotené predikované M Z K jednotlivých pilót, 

následne bol i porovnávané s M Z K nameranými počas zaťažovacích skúšok. Pre 

d o p l n e n i e bol i pilóty namodelované taktiež v m o d u l e Pilóta p r o g r a m u G e o 5 2021 , 

kde išlo o M Z K p o s t u p u podľa (Masopus t , 1994). N a základe t o h t o p o r o v n a n i a bol i 

upravované vstupné p a r a m e t r e prenosových funkcií až po získanie maximálnej 

možnej z h o d y s prihliadnutím na odporúčané, resp . reálne hodno t y . Pre jednotlivé 

m o d e l y prenosových funkcií použitých v inverznej analýze sú uvedené vstupné 

p a r a m e t r e v tabuľke 6.1. 

Tabulka 6.1 Vstupné parametre do inverznej analýzy pre jednotlivé modely 

Model Parametre zeminy Parametre pilóty 

(Masopus t , 
1994) 

y, Ys, Wef, Cef, v, Eäef, a, b, Es, e, f, lc d, L, Ec 

Hyperbolická 

(Bohn a kol . , 
2016) 

Plášť 

Päta 

Y Ys, fiav/POP, (pcv, Ms 

Ob.uit, Mb 

ds, L, Ec 

db 

FZ m o d e l 
Plášť 

Päta 

Y, Ys, Pav/POP, (pcv, CLs, EM,REF, PREF, Hl, Kí 

Ctb, EMA 0~b,ult 

ds, L, Ec 

db 

AB1 m o d e l 
Plášť 

Päta 

Y, Ys, Pav/POP, (pOJ, CLs, EM,REF, PREF, AT7, kí 

Ctb, EMA 0~b,ult 

ds, L, Ec 

db 

M e d z i pa r ame t r e , ktorým bo la venovaná najväčšia pozornosť patr ia as a a.b ako 

empirické p a r a m e t r e t uhos t i , pav, resp . POP ako p a r a m e t r e pevnos t i . H o d n o t y 

jednotlivých vstupných p a r a m e t r o v pre každú inverznú analýzu budú uvedené 

v tabuľkách pre každý m o d e l prenosových funkcií. Všetky z o šiestich analyzovaných 

pilót sa nachádzali v p o d o b n o m g e o l o g i c k o m prof i le , z t o h t o dôvodu je väčšina 

p a r a m e t r o v z e m i n y rovnaká v každej analýze. 
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6.1. INVERZNÁ ANALÝZA OBJEKTU D 4707 SO 210 

6.1.1. POPIS P ILÓTY, ZAŤAŽOVACEJ S K Ú Š K Y A I N Ž I N I E R S K O - G E O L O G I C K Ý C H 

P O M E R O V 

Informácie pre túto časť práce bol i čerpané zo záverečnej správy zaťažovacej 

skúšky (SKANSKA, 2005) . Zaťažovacia skúška bo la uskutočnená na vŕtanej pilóte 

p r i e m e r u 1200 m m a dĺžky 16 m. Ten to objekt bo l navrhnutý ako základ pre mos t 

na diaľnici D47 cez cestu I/47. Pilóta bo la vŕtaná s dvojplášťovým oceľovým pažením 

a pre te leso pilóty bo l použitý betón C30/37 s odolnosťou v agresívnom prostredí 

XA3 , S4. 

Počas zaťažovacej skúšky bol i d o armokoša pilóty osadené strunové 

t e n z o m e t r e v hĺbkach 5 m; 9 m; 12.5 m; 15.5 m a na päte pilóty v hĺbke 16 m bol 

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

úrovne terénu). Zaťažovacia si la bo la vyvodená štyrmi hydraulickými l i smi , ktorých 

reakc ia bo la prenesená ôsmimi zemnými ko t vami . Predpokladané zvislé zaťaženie 

pilóty bo lo uvažované 6500 k N . Očakávané bol i nadmerné deformácie už pri nižších 

silách, p re to bol i volené nižšie h o d n o t y zaťažovacích stupňov (približne 6 0 % ) . 

M e r a n i e si ly bo lo uskutočnené p o m o c o u t laku v hydrau l i cke j sústave, 

d y n a m o m e t r o v pod l ismi a n e p r i a m y m meraním prostredníctvom predĺženia 

zväzkov zemných kot iev. Meraný p o s u n v h lave pilóty bo l získaný prostredníctvom 

štyroch kusov indukčných met rov . H o d n o t y síl v jednotlivých zaťažovacích s tavoch 

sú uvedené v tabuľke 6.2. 

Tabulka 6.2 Hodnoty jednotlivých zaťažovacích stavov zaťažovacej skúšky objektu pilóty D 4707 SO 210 

Zaťažovací 
stav 

1 II III IV V VI 

Sila [kN] 642 1278 1969 2707 3 4 8 4 3985 
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Zaťažovacia skúška bo la ukončená po šiestom zaťažovacom stave pri si le 3985 kN 

a neustálenom p o s u n e hlavy pilóty 30 m m . Smerná únosnosť pilóty bo la na základe 

meraní stanovená na 3750 kN pri z v i s l om p o s u n e hlavy pilóty 25 m m . Z nameraných 

hodnôt p o s u n u v h lave pilóty v jednotlivých zaťažovacích s tavoch bo lo možné 

stanoviť medznú zaťažovaciu kr ivku, ktorá je zobrazená v gra fe 6.1. Pričom body 

predstavujú p o s u n v h lave pilóty po odľahčení. 

MEDZNÁ ZAŤAŽOVACIA KRIVKA OBJEKTU D 4707 SO 210 

1 0 0 0 
S i la [kN] 

2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 
0 

5 

10 

I 15 

c 
3 20 o 

25 

30 

35 

1 • 

\ o 

• M Z K (zaťažovacia skúška) 

Trvalá deformácia p o ZS IV 

Trvalá deformácia p o ZS II 

Trvalá deformácia p o ZS VI 

Graf 6.1 MZK objektu pilóty D 4707 SO 210 

Inžiniersko - geologické p o d m i e n k y pilóty bol i popísané v z m y s l e ČSN 7 2 1 0 0 1 , 

7 2 1 0 0 2 , 731001 pr i vŕtaní pilóty 14 .12 .2005 . Geologický prof i l je uvedený v tabuľke 

6.3. Podzemná v o d a nebo l a p r i a m o narazená. V hĺbke 8.5 m bol pr iesak v o d y na d n e 

a p o d o k r a j o m pažnice. Z t o h t o údaju a z fak tu , že geologický prof i l tvor i l po celej 

dĺžke íl, je možné usúdiť, že h l ad ina p o d z e m n e j v o d y bo la v hĺbke približne 8 m. Táto 

h o d n o t a však zostáva a k o p r e d p o k l a d a jej presné určenie pre inverznú analýzu 

n e b o l o možné na základe údajov v záverečnej správe zaťažovacej skúšky (SKANSKA, 

2005). 
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Tabuľka 6.3 Geologický profil objektu pilóty D 4707 SO 210 

Hĺbka [m] Vrstva Klasifikácia 

0.0 - 2.0 íl stredne plastický, šedohnědý, mäkkej až tuhej konzistencie. F6CI 

2.0 - 3.5 
íl piesčitý, hrdzavohnedý, piesok veľmi jemnozrnný, mäkkej 
konzistencie. 

F4 CS 

3.5-4.5 
íl stredne plastický, hrdzavošedý, mäkkej až tuhej 
konzistencie. 

F6CI 

4.5 - 5.0 íl stredne plastický, tmavošedý, tuhej až pevnej konzistencie. F6CI 

5.0 - 5.5 íl vysoko plastický, šedý, tuhej konzistencie. F8 CH 

5.5 - 7.0 íl vysoko plastický, šedý, tuhej konzistencie. F8 CH 

7.0 - 9.0 íl stredne plastický, šedý, tuhej konzistencie. F6CI 

9 .0-10.5 
íl vysoko plastický, šedozelený, tuhej konzistencie, 
s čriepkami neogénneho ílu s tenkými vrstvami 
jemnozrnného piesku. 

F8 CH 

10 .5-11.5 
íl vysoko plastický, šedozelený, tuhej konzistencie, s tenkými 
vrstvami jemnozrnného piesku. Prechod do neogénneho ílu. 

F8 CH 

11 .5-13 .0 íl vysoko plastický, šedozelený, pevnej konzistencie, neogén. F8 CH 

13 .0-16 .0 
íl vysoko plastický, šedozelený, pevnej až tvrdej konzistencie, 
prechod do spevnených ílovcov. 

F8 CH 

Pri te j to zaťažovacej skúške bo la pilóta opatrená t e n z o m e t r a m i v rôznych 

úrovniach pilóty po jej dĺžke. Na základe m o d u l u pružnosti, p lochy pilóty v priečnom 

reze a zmeraného pomerného p re t vo ren i a m o h l i byť dopočítané prenesené si ly po 

dĺžke pilóty v jednotlivých zaťažovacích s t avoch . Prenesená si la d o päty pilóty m o h l a 

byť p r i a m o zmeraná p o m o c o u patného l isu. P r i ebeh síl po dĺžke pilóty je zobrazený 

v gra fe 6.2, kde sa na zvislej os i nachádza hĺbka (vzdialenosť o d hlavy pilóty) a na 

v o d o r o v n e j os i veľkosť si ly v dane j úrovni pre každý zaťažovací stav. Z t o h t o gra fu 

vyplýva, že d o päty pilóty bo lo pri si le 3985 kN (ZS VI) prenesených 205 k N , čo 

zodpovedá približne 5.1 % zaťaženia v h lave pilóty. Z t o h t o dôvodu bol i aj v inverznej 

analýze prispôsobené vstupné p a r a m e t r e p o s t u p u podľa (Masopus t , 1994) (e a f), 

hyperbo l i cke j p r enosove j funkc i e (Mb), m o d e l u FZ a m o d e l u AB1 [EMM, M,) tak, že päta 

nevs tupova l a d o únosnosti tejto pilóty. Konkrétne h o d n o t y budú uvedené vdälše j 

časti práce. 

65 



PRENOS SILY V JEDNOTLIVÝCH ÚROVNIACH A 
ZAŤAŽOVACÍCH STAVOCH 
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Graf 6.2 Prenos sily v jednotlivých laiaiovacích stavoch po dĺžke objektu pilóty D 4707 SO 210 

6.1.2. METODIKA VÝPOČTU A VSTUPNÉ PARAMETRE 

M e t o d i k a výpočtu bo la založená na stanovení p a r a m e t r o v z e m i n y a pilóty na 

základe údajov zo záverečnej správy zaťažovacej skúšky tak, aby čo najpresnejšie 

vys t ihova l i skutočné p o d m i e n k y . Pre metódu prenosových funkcií z výsledkov 

presiometrických skúšok bo la použitá na účinné vrs tvy úroveň riešenia 2(A), ktorá 

umožňuje nekonštantný p r i ebeh h o d n o t y p a r a m e t r a plášťového t r en i a /3av. Táto 

úroveň riešenia je určená pre prekonsolidované tuhé až pevné íly, ktoré bol i 

zaznamenané práve v z e m n o m prostredí analyzovaných zaťažovacích skúšok. Do 

výpočtu t eda nevs tupu je j e d n a h o d n o t a /301/, a le je nahradená p a r a m e t r a m i POP a 

(pcv, z ktorých p r o g r a m dopočíta h o d n o t u /3av pre každý s e g m e n t pilóty s a m o s t a t n e . 
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So stúpajúcou m i e r o u prekonsolidácie stúpa aj h o d n o t a p a r a m e t r a (3av. (Chalmovský 

a kol . , 2021) . Dôležité je aj to , že h o d n o t a p a r a m e t r a /3av zároveň klesá s hĺbkou, čo 

po tv rdzu je aj m e r a n i e podľa (Bur land , 1973). Niektoré z p a r a m e t r o v sú empirické a 

t e d a ich h o d n o t a je stanovená na základe už predtým vykonaných porovnaní 

skutočnosti s p r ed i k c i ou . M e d z i ne patr ia p a r a m e t r e tuhos t i Mb/ MSr ab a as. 

P a r a m e t r e Mb a Ms bol i určené na základe ich odporúčanej h o d n o t y podľa (Bohn a 

kol . , 2016) . Ich konkrétna h o d n o t a je uvedená v tabuľke 6.5. P a r a m e t e r Mb bo l volený 

tak, aby päta d o s a h o v a l a veľmi malú tuhosť a tým nepr i sp i eva l a k únosnosti. 

Dôvodom bol výsledok analýzy zaťažovacej skúšky, z ktorého vyplývalo, že d o päty 

pilóty je prenesená minimálna si la p re všetky zaťažovacie stavy. P a r a m e t r e ab a as 

vychádzali z odporúčaní podľa (Frank a kol . , 1982) pre FZ m o d e l a (Abchi r a kol. , 

2016) pre AB1 m o d e l , ktorých h o d n o t y sú uvedené v časti 2.4. ZHRNUTIE . H o d n o t y 

týchto p a r a m e t r o v pre m o d e l y prenosových funkcií FZ a AB1 bol i stanovené 

i n ve r znou analýzou s ohľadom na čo najväčšiu z h o d u p red ikovane j a n a m e r a n e j 

MZK . M e d z i dälšie volené p a r a m e t r e patr ia ob,uit POP, (pcv, EM,REF, PREF, m, kí, EMM- Pre 

t ie to p a r a m e t r e je uvedené vysvet len ie ich h o d n o t y nas l edovne : 

• ob,uit - h o d n o t a medzného napätia v päte pilóty bo la zvolená podľa (Hul la a kol. , 

2004), kde je pre z e m i n u t r i edy F5 - F8 a lc > 1.0 odporúčaná h o d n o t a 3 000 kPa. 

• POP - rozd ie l m e d z i maximálnym napätím v m inu los t i a efektívnym geostatickým 

napätím bol volený na základe p o p i s u konz i s tenc i e z e m i n y a z t o h o 

vyplývajúceho o d p o r u na h ro te stat ickej penetračnej skúšky qc = 0.9 - 4.2 M P a 

podľa tabuľky 5.15 v (Look, 2007) . Zvolená bo la h o d n o t a približne 2.8 M P a 

z dôvodu väčšinového zastúpenia tuhe j až pevnej konz i s tenc i e ílu po dĺžke pilóty. 

Podľa očakávanej h o d n o t y qc (2.8 MPa ) p o m e r o m k atmosférickému t laku pa (0.1 

MPa ) bo lo dälej stanovené napätie op k p a podľa obrázku 6.1 na h o d n o t u približne 

6.7 (Op je t eda približne 0.67 M P a = 670 kPa). op = POP + o'or a o'or uvažujeme pre 

s t red vrstvy v hĺbke 8 m 168 kPa (y = 21 k N / m 3 , HPV v hĺbke 8 m podľa záverečnej 

správy zaťažovacej skúšky). Následne je h o d n o t a POP = op - o'or = 670 - 168 = 500 

kPa, ktorej o d v o d e n i e je znázornené s chema t i c k y na obrázku 6.1 (Ku lhawy a kol. , 

1990). 
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Obrázok 6.1 Vztah pomeru qjpa a oP/pa podlá (Kulhawy a kol., 1990) 

• (pcv - uho l vnútorného t ren ia v k r i t i ckom stave stanovený na základe smerových 

normových charakter i s t ik ČSN 73 1001 (ČSN 73 1001 , 1988) bo l m i e r n e zvýšený 

vzhľadom na výskyt tenkých vrs t iev jemnozrnného p iesku na h o d n o t u 24.5°. 

• EM,REF - Ménardov presiometrický m o d u l bo l stanovený pre t r i edy z e m i n y F5 - F8 

z analýzy presiometrických skúšok na h o d n o t u 10 959 kPa. 

• PREF - referenčný t lak pre v y h o d n o t e n i e presiometrických skúšok bo l stanovený 

na h o d n o t u 100 kPa. 

• m - p a r a m e t e r ovplyvňujúci l inear i tu závislosti EM a a'or bo l stanovený r eg re snou 

analýzou presiometrických skúšok s použitím d o p l n k u s názvom Riešiteľ 

v p r o g r a m e M i c roso f t Excel na h o d n o t u m = 1. 

• kí - teoretická ťahová pevnosť, bo la stanovená d o p l n k o m s názvom Riešiteľ 

v p r o g r a m e M i c roso f t Excel v interva le od 0 d o h o d n o t y súčinu efektívnej 

súdržnosti a ko t angensu efektívneho uh lu vnútorného t r en i a podľa vzťahu 4.2. 

Reg resnou analýzou bola stanovená na h o d n o t u kí = 0 kPa. 

• EMM - Ménardov presiometrický m o d u l v ob las t i päty pilóty bo l stanovený podľa 

rovn ice 4.1 pre efektívne geostatické napätie v úrovni päty pilóty. V inverznej 

analýze tejto zaťažovacej skúšky však bo l stanovený na minimálnu h o d n o t u 0.1 

kPa z dôvodu male j si ly p renesene j d o päty tejto pilóty. 
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H o d n o t y p a r a m e t r o v EM,REF, PREF, m, kí sú odvodené z analýzy presiometrických 

skúšok v kap i to le 4. V Y H O D N O T E N I E PRESIOMETRICKÝCH M O D U L O V a sú 

stanovené pre všetky zeminy , ktoré patr ia d o t r i ed F5 - F8. Z t o h o vyplýva, že budú 

použité aj v ďalších inverzných analýzach z dôvodu veľmi podobného inžiniersko -

geologického p ros t r ed i a zámerne vybraných zaťažovacích skúšok vŕtaných pilót. 

Všetky vstupné p a r a m e t r e pre jednotlivé prenosové funkc ie , resp . p o s t u p y výpočtu 

sú uvedené v nasledujúcich tabuľkách 6.4 ( hodno t y p a r a m e t r o v p o s t u p u podľa 

(Masopus t , 1994)) a 6.5 (hodno ty p a r a m e t r o v metódy prenosových funkcií). 

V m o d u l e Pilóta p r o g r a m u G e o 5 pre p o s t u p podľa (Masopus t , 1994) b o l o zemné 

p ros t r ed i e zjednodušené d o t r o c h vrs t iev na základe ich podrobného p o p i s u 

uvedeného v tabuľke 6.3. V prístupe metódy prenosových funkcií bo lo p ros t r ed i e 

pre zjednodušenie modelované a k o j e d n a vrs tva , kedže vzájomný vzťah všetkých 

vrs t iev bo l vzhľadom na vstupné p a r a m e t r e veľmi podobný. Zvyšné, s a m o s t a t n e 

nevysvetlené p a r a m e t r e bol i volené na základe smerových normových 

charakteristík podľa ČSN 73 1001 (ČSN 73 1001 , 1988). 

Tabuľka 6.4 Vstupné parametre postupu podľa (Masopust, 1994) objektu pilóty D 4707 SO 210 

Parameter 1. vrstva 2. vrstva 3. vrstva 

Hĺbka [m] 0 - 4 . 5 4.5 -11.5 11.5 -... 
L [m] 16 
d s [m] 1.2 

y[kN/m 3] 21 21 21 

<Pef[°l 19 19 19 
CeflkPa] 25 25 25 

v [-] 0.4 0.4 0.4 
Edef[MPa] 12 16 20 
ys [kN/m 3] 21 21 21 

a[-l 46 71.5 97 

b[-l 20 64 108 
Es [MPa] 10.58 33 .47 53.74 

e H - - 10 

f H - - 0 

lc[-] 0.5 0.75 1 
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Dôvodom nízkej zvo lene j h o d n o t y p a r a m e t r o v e a / j e práve vylúčenie päty pilóty 

z p r i sp i evan ia k únosnosti. 

Tabulka 6.5 Vstupné parametre metódy prenosových funkcií objektu pilóty D 4707 SO 210 

Hyperbolická Prenosová funkcia Prenosová funkcia 
Parameter prenosová funkcia FZ modelu AB1 modelu 

(Bohnakol. , 2016) (Franka kol. f 1982) (Abchir a kol., 2016) 

L [m] 16 
d s [m] 1.2 

EC [MPa] 27 000 

Ob.uit [kPa] 3 000 3 000 3 000 
Mb[-] 0.25 0.25 0.25 

Ms [-] 0.0038 0.0038 0.0038 
y[kN/m 3] 21 21 21 
ys [kN/m 3] 21 21 21 
POP [kPa] 500 500 500 

<Po, ľ] 24.5 24.5 24.5 

Ob[-l - 11 11 

(h H - 0.6 0.59 

EM,REF [k P a] - 10 959 10 959 

PREF [kPa] - 100 100 

m H - 1 1 

kí [m] - 0 0 

EM,B [kPa] - 0.1 0.1 

6.1.3. V Ý S L E D K Y INVERZNEJ A N A L Ý Z Y A Č IASTKOVÝ Z Á V E R 

Štyri predikované M Z K s využitím rôznych p o s t u p o v sú znázornené v grafe 6.3. 

Prvá bo la predikovaná už spomínaným p o s t u p o m podľa M a s o p u s t a v m o d u l e Pilóta 

p r o g r a m u G e o 5 (Masopus t , 1994), dälšie tri M Z K bol i získané ako výstup z p r o g r a m u 

vyvíjanom na ústave geo t e chn i k y Fakul ty s tavebne j V U T v B rne s názvom P M p L T O , 

ktorý využíva metódu prenosových funkcií. Konkrétne išlo o prenosovú funkc iu 

hyperbolickú podľa (Bohn a kol . , 2016) a prenosové funkc i e zostavené na 

základe výsledkov presiometrických skúšok m o d e l u FZ a A B 1 . 
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Všetky t ie to M Z K sú zobrazené v grafe 6.3 ako výsledok inverzne j analýzy, kde bo lo 

cieľom d o s i a h n u t i e maximálnej možnej z h o d y predikovaných M Z K s n a m e r a n o u 

M Z K zo zaťažovacej skúšky. P red ikc ie M Z K sú taktiež ovplyvnené zanedbaním 

mobilizácie únosnosti na päte. Ten to p r e d p o k l a d vychádza z výsledkov 

tenzometrického m e r a n i a počas zaťažovacej skúšky. Z gra fu 6.3 vyplýva, že 

najväčšiu z h o d u z t roch použitých prenosových funkcií d o s a h u j e prenosová funkc i a 

FZ m o d e l u . Prenosová funkc i a AB1 m o d e l u a hyperbolická prenosová funkc i a sa vo 

vyšších fázach zaťažovania vzdäľujú a predikujú menšie h o d n o t y p o s u n u hlavy 

pilóty. Po dosiahnutí si ly v h lave pilóty na úrovni 3500 kN sa kr ivky opäť približujú 

n a m e r a n e j MZK . Rozdie l je spôsobený p r i e b e h o m tuhos t i vzhľadom na p o s u n , ktorý 

b u d e zobrazený v záverečnej časti práce. Pri p o s u n e 10 až 20 m m d o s a h u j e tuhosť 

AB1 m o d e l u vyššie h o d n o t y op ro t i m o d e l u FZ, viď. 7. ZHRNUT IE A V Y H O D N O T E N I E 

VSTUPNÝCH HODNÔT D O METÓDY PRENOSOVÝCH FUNKCIÍ pre plášť. Ce l kovo je 

možné pozorovať dobrú z h o d u MZK . Rozd ie ly m e d z i jednotlivými M Z K sú 

v hodnotách maximálne niekoľko m i l i m e t r o v pri rovnake j zaťažovacej sile. 

Z p r i e b e h u M Z K p o s t u p u podľa (Masopus t , 1994) je zjavný konzervatívnejší prístup, 

ktorý je ale taktiež spoľahlivý. Zobrazené M Z K bol i dosiahnuté pri vstupných 

p a r a m e t r o c h uvedených v tabuľkách 6.4 pre p o s t u p podľa (Masopus t , 1994) a 6.5 

pre metódu prenosových funkcií. 
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Graf 6.3 Porovnanie MZK pre objekt pilóty D 4707 SO 210 
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6.2. INVERZNÁ ANALÝZA OBJEKTU D 4704 SO 225 

6.2.1. POPIS P ILÓTY, ZAŤAŽOVACEJ S K Ú Š K Y A I N Ž I N I E R S K O - G E O L O G I C K Ý C H 

P O M E R O V 

Informácie pre túto časť práce bol i čerpané zo záverečnej správy zaťažovacej 

skúšky (SKANSKA, 2006) . Zaťažovacia skúška bo la uskutočnená na vŕtanej pilóte 

p r i e m e r u 940 m m a celkovej dĺžky 19.35 m z t o h o účinná dĺžka je 15 m z dôvodu 

separácie dĺžky 4.35 m o d hlavy pilóty. Ten to objekt bo l navrhnutý ako základ pre 

m o s t na diaľnici D47 km 1.452 cez trať Českých dráh. Pilóta bo la vŕtaná s oceľovým 

pažením a pre te leso pilóty bo l použitý betón C25/30 s odolnosťou v agresívnom 

p r o s t r e d í X A 1 . 

Počas zaťažovacej skúšky bol i d o armokoša pilóty osadené strunové 

t e n z o m e t r e v hĺbkach 1 m; 4.7 m; 10.15 m; 14.15 m; 18.15 m a na päte pilóty v hĺbke 

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

uvedené o d hlavy pilóty). Zaťažovacia si la bo la vyvodená štyrmi hydraulickými l ismi , 

ktorých reakc ia bo la prenesená ôsmimi zemnými ko t vami . Predpokladané zvislé 

zaťaženie pilóty bo lo uvažované 3600 k N . Podľa pro jektu sa uvažovalo maximálne 

prevádzkové zaťaženie systémovej pilóty 3615 k N . M e r a n i e si ly b o l o uskutočnené 

p o m o c o u t laku v hydrau l i cke j sústave a d y n a m o m e t r o v p o d l i smi . Meraný p o s u n 

v h lave pilóty bo l získaný prostredníctvom štyroch kusov indukčných met rov . 

H o d n o t y síl v jednotlivých zaťažovacích s tavoch sú uvedené v tabuľke 6.6. 

Tabulka 6.6 Hodnoty jednotlivých zaťažovacích stavov zaťažovacej skúšky objektu pilóty D 4704 SO 225 

Zaťažovací 
stav 

I II III IV V VI 

Sila [kN] 563 991 1358 1759 2 1 5 4 2 5 7 9 

Zaťažovací 
stav 

VII VIII IX X XI XII 

Sila [kN] 2972 3341 3767 4 1 7 5 4 9 2 3 5468 
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Zaťažovacia skúška bo la ukončená po dvanástom zaťažovacom stave pri si le 5468 

kN a neustálenom p o s u n e hlavy pilóty 37.61 m m . Smerná únosnosť pilóty bo la na 

základe meraní stanovená na 4600 k N . Z nameraných hodnôt p o s u n u v h lave pilóty 

v jednotlivých zaťažovacích s tavoch bo lo možné stanoviť medznú zaťažovaciu kr ivku, 

ktorá je zobrazená v gra fe 6.4. Pričom b o d y predstavujú p o s u n v h lave pilóty po 

odľahčení. 

MEDZNÁ ZAŤAŽOVACIA KRIVKA OBJEKTU D 4704 SO 225 
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Graf 6.4 MZK objektu pilóty D 4704 SO 225 

Pre t en to objekt bo l spracovaný podrobný geotechnický p r i e s k u m (Geotest , 

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

stanoveným pri vŕtaní pilóty. Inžiniersko - geologické p o d m i e n k y pilóty bol i 

popísané v zmys l e ČSN 7 2 1 0 0 1 , 721002 , 7 3 1 0 0 1 . Geologický prof i l je uvedený 

v tabuľke 6.7. Podzemná v o d a bo la narazená v hĺbke 3.5 m (SKANSKA, 2005). 
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Tabuľka 6.7 Geologický profil objektu pilóty D 4704 SO 225 

Hĺbka [m] Vrstva Klasifikácia 

0.0-2 .0 Hlina šedohnědá, tuhej konzistencie. F5 Ml 

2 .0-4.5 íl tmavý, organický, tuhej až mäkkej konzistencie. F6CI 

4 .5-5 .5 íl prachovito piesčitý, šedý, tuhej až mäkkej konzistencie. F4CS 

4 .5-5 .0 
íl stredne plastický, tmavošedý, tuhej až pevnej 
konzistencie. 

F6CI 

5.5-13.0 íl prachovito piesčitý, šedý, tuhej konzistencie. F4CS 

13 .0-15.0 
íl prachovito piesčitý, šedý, tuhej až pevnej konzistencie, 
s ojedinelou prímesou úlomkov pieskovca. 

F4CS 

15.0-19.2 íl prachovito piesčitý, šedý, pevnej konzistencie. F4CS 

Pri te j to zaťažovacej skúške bo la pilóta taktiež opatrená t e n z o m e t r a m i 

v rôznych úrovniach pilóty po jej dĺžke. Vdäka t o m u bo lo aj pre t en to objekt možné 

získať p r i ebeh síl po dĺžke pilóty pre jednotlivé zaťažovacie stavy. Ten je zobrazený 

v gra fe 6.5, kde na zvislej os i je hĺbka (vzdialenosť o d hlavy pilóty) a na v o d o r o v n e j 

osi je veľkosť si ly v dane j úrovni pre každý zaťažovací stav. Z t o h t o gra fu vyplýva, že 

d o päty pilóty bo lo pri si le 5468 kN (ZS XII) prenesených 126 k N , čo zodpovedá 

približne 2.3 % zaťaženia v h lave pilóty. Z t o h t o dôvodu bol i aj v inverzne j analýze 

prispôsobené vstupné p a r a m e t r e p o s t u p u podľa (Masopus t , 1994) (e a f), 

hyperbo l i cke j p r enosove j funkc i e (Mb), m o d e l u FZ a m o d e l u AB1 [EMM, M,) tak, že päta 

nevs tupova l a d o únosnosti te j to pilóty. Konkrétne h o d n o t y budú uvedené v dälšej 

časti práce. 
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PRENOS SILY V JEDNOTLIVÝCH ÚROVNIACH A 
ZAŤAŽOVACÍCH STAVOCH 

Prenesená s i la [kN] 

0 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 

Graf 6.5 Prenos sily v jednotlivých zaťažovacích stavoch po dĺžke objektu pilóty D 4704 SO 225 
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6.2.2. METODIKA V Ý P O Č T U A V S T U P N É PARAMETRE 

M e t o d i k a výpočtu bo la založená opäť na stanovení p a r a m e t r o v z e m i n y a pilóty 

na základe údajov z o záverečnej správy zaťažovacej skúšky tak, aby čo najpresnejšie 

vys t ihova l i skutočné p o d m i e n k y . Empirické p a r a m e t r e t uhos t i Mb, Ms, ab aas bol i 

určené na základe ich odporúčanej h o d n o t y podľa (Bohn a kol . , 2016) pre pa r ame t r e 

Mb a Ms, a (Frank a kol . , 1982), resp . (Abchi r a kol . , 2016) pre p a r a m e t r e ab a as. Ich 

konkrétna h o d n o t a je uvedená v tabuľke 6.8. P a r a m e t e r Mb bo l aj v t o m t o prípade 

volený tak, aby päta d o s a h o v a l a veľmi malú tuhosť a tým nepr i sp i eva l a k únosnosti. 

Dôvod bo l rovnaký ako v prípade ob jek tu D 4707 SO 210 , kde bo la taktiež si la 

prenesená d o päty pilóty minimálna. P a r a m e t r e ab aas vychádzali z odporúčaní 

podľa (Frank a kol . , 1982) pre FZ m o d e l a (Abchir a kol . , 2016) pre AB1 m o d e l , ktorých 

h o d n o t y sú uvedené v časti 2.4. ZHRNUTIE . H o d n o t y týchto p a r a m e t r o v pre m o d e l y 

prenosových funkcií FZ a AB1 bol i stanovené s ohľadom na čo najväčšiu z h o d u 

p red ikovane j a n a m e r a n e j MZK . M e d z i dälšie volené p a r a m e t r e patr ia Ob,uit POP, (pm 

EM,REF, PREF, m, kí, EMM- Pre každý p a r a m e t e r je uvedené vysve t len ie j e h o h o d n o t y 

v predošlej časti práce s názvom 6.1.3. M E T O D I K A VÝPOČTU A VSTUPNÉ 

PARAMETRE . Princíp s t anoven i a p a r a m e t r o v je rovnaký aj v t o m t o prípade, pričom 

h o d n o t y p a r a m e t r o v EM,REF, PREF, m, kí sú rovnaké s ohľadom na veľmi podobný 

geologický prof i l s o b j e k t o m D4707 SO 210, kde podložie taktiež tvor ia ma jo r i tne 

súdržné jemnozrnné z e m i n y t r i ed F5 - F8. 

Všetky vstupné p a r a m e t r e pre jednotlivé prenosové funkc ie , resp. p o s t u p y 

výpočtu sú uvedené v nasledujúcich tabuľkách 6.8 ( hodno t y p a r a m e t r o v p o s t u p u 

podľa (Masopus t , 1994)) a 6.9 ( hodno t y p a r a m e t r o v metódy prenosových funkcií). 

V m o d u l e Pilóta p r o g r a m u G e o 5 pre p o s t u p podľa (Masopus t , 1994) b o l o zemné 

p ros t r ed i e zjednodušené d o štyroch vrs t iev na základe ich podrobného p o p i s u 

uvedeného v tabuľke 6.7. H lava pilóty bo la uvažovaná v hĺbke 4.35 m z dôvodu 

separácie v úrovni 0 - 4.35 m (1. vrstva) . Prvá v rs tva tým pádom nevs tupova l a do 

únosnosti pilóty, pôsobila len ako priťaženie ostatných vrst iev. 
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V prístupe m e t o d y prenosových funkcií bo lo p ros t r ed i e pre zjednodušenie 

modelované a k o dve vrstvy (tabuľka 6.9). DÍžka pilóty bo la modelovaná na 19.35 m. 

Prvá vrs tva m o c n o s t i 4.35 m svoj imi p a r a m e t r a m i tuhos t i a pevnos t i (MSr j3av) 

preds tavova l a separáciu. Táto vrs tva bo la namodelovaná s úrovňou riešenia 1(M), 

to znamená, že p a r a m e t e r /3av bol p r i a m o zadaný na základe vlastností zeminy . 

Druhá vrs tva bo la modelovaná s úrovňou riešenia 2(A), kedže išlo p r a v d e p o d o b n e 

o prekonsolidované íly. Uho l vnútorného t ren ia v k r i t i ckom stave (pcv= 27° bo l volený 

s vyššou h o d n o t o u op ro t i inverznej analýze ob jek tu pilóty D 4707 SO 210 z dôvodu 

prítomnosti piesčitej f rakc ie . Zvyšné, s a m o s t a t n e nevysvetlené p a r a m e t r e bol i 

volené na základe smerových normových charakteristík podľa ČSN 73 1001 (ČSN 73 

1001 ,1988 ) . 

Tabuľka 6.8 Vstupné parametre postupu podľa (Masopust, 1994) objektu pilóty D 4704 SO 225 

Parameter 1. vrstva 2. vrstva 3. vrstva 4. vrstva 

Hĺbka [m] 0 - 4.35 4 . 3 5 - 4 . 7 4.7 -10.1 10.1 -... 

L [m] 15 

d s [m] 0.94 

y[kN/m 3] 20 21 21 21 

<Pef[°] 21 19 19 19 

Cef[kPa] 12 25 25 25 

v U 0.4 0.4 0.4 0.4 

Edef[MPa] 8.5 12 16 18 

ys [kN/m 3] 20 21 21 21 

a[-l 46 56.2 71.5 97 

bl-1 20 37.6 64 108 

Es [MPa] 10 18.11 30 50.25 

e H - - - 10 

f H - - - 0 

IcH 0.5 0.6 0.75 1 

Dôvodom nízkej h o d n o t y p a r a m e t r o v e a / je práve vylúčenie päty pilóty 

z p r i sp i evan ia k únosnosti p o d o b n e ako pri ob jek te D 4 7 0 7 SO 210. 
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Tabuľka 6.9 Vstupné parametre metódy prenosových funkcií objektu pilóty D 4704 SO 225 

Hyperbolická Prenosová funkcia Prenosová funkcia 
Parameter prenosová funkcia FZ modelu AB1 modelu 

(Bonn a kol., 2016) (Frank a kol., 1982) (Abchira kol., 2016) 

Vrstva 1. 2. 1. 2. 1. 2. 
Hĺbka [m] 0 - 4.35 4 . 3 5 - 2 0 0 - 4.35 4 . 3 5 - 2 0 0 - 4 . 3 5 4.35 - 20 

L [m] 19.35 

d s [m] 0.94 

Ec [MPa] 33 000 

Ob.uit [kPa] - 5 000 - 5 000 - 5 000 

Mb[-] - 0.25 - 0.25 - 0.25 

Ms [-] 0.1 0.0038 0.1 0.0038 0.1 0.0038 

y[kN/m 3] 21 21 21 21 21 21 

ys [kN/m 3] 21 21 21 21 21 21 

PavU/ 

POP [kPa] 
0.001 750 0.001 750 0.001 750 

(Po, ľ] - - - 27 - 27 

abl-1 - - - 11 - 11 

(h H - - 2 0.95 2 0.9 

EM,REF [k P a] - - 10 959 10 959 10 959 10 959 

PREF [kPa] - - 100 100 100 100 

m[-] - - 1 1 1 1 

k! [m] - - 0 0 0 0 

EM,b [kPa] - - - 0.1 - 0.1 

6.2.3. V Ý S L E D K Y INVERZNEJ A N A L Ý Z Y A Č IASTKOVÝ Z Á V E R 

Daná zaťažovacia skúška bo la inve rzne analyzovaná prostredníctvom t roch 

predikovaných MZK . Konkrétne išlo aj v t o m t o prípade o prenosovú funkc iu 

hyperbolickú podľa (Bohn a kol . , 2016) a prenosové funkc i e zostavené na 

základe výsledkov presiometrických skúšok m o d e l u FZ a A B 1 . Všetky t ie to M Z K sú 

zobrazené v grafe 6.6 ako výsledok inverznej analýzy, kde bo lo cieľom d o s i a h n u t i e 

maximálnej možnej z h o d y predikovaných M Z K s n a m e r a n o u M Z K zo zaťažovacej 

skúšky. 
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Pred ikc ie M Z K sú taktiež ovplyvnené zanedbaním mobilizácie únosnosti na päte. 

Ten to p r e d p o k l a d vychádza z výsledkov tenzometrického m e r a n i a počas 

zaťažovacej skúšky. Z gra fu 6.6 vyplýva, že najväčšiu z h o d u z t roch použitých 

prenosových funkcií d o s a h u j e prenosová funkc i a FZ a A B 1 m o d e l u , kedže 

predikovaný p o s u n je t a k m e r zhodný aj pri hodnotách nad 15 m m . Rozd ie l y m e d z i 

jednotlivými M Z K sú v hodnotách maximálne niekoľko m i l i m e t r o v pri rovnake j 

zaťažovacej si le v ob las t i , ktorá je pre p red ikc iu podstatná. Táto oblasť je pri pilótach 

v rozmedzí približne d o 15 m m p o s u n u . Pre p o r o v n a n i e je zobrazená aj M Z K 

p o s t u p u podľa (Masopus t , 1994), z nej je zjavný opäť konzervatívnejší prístup, ktorý 

je ale taktiež spoľahlivý. M Z K bol i dosiahnuté pri vstupných p a r a m e t r o c h uvedených 

v tabuľkách 6.8 pre p o s t u p podľa (Masopus t , 1994) a 6.9 pre metódu prenosových 

funkcií. 
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Graf 6.6 Porovnanie MZK pre objekt pilóty D 4704 SO 225 
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6.3. INVERZNÁ ANALÝZA OBJEKTU PILÓTA TP1 

6.3.1. POPIS P ILÓTY, ZAŤAŽOVACEJ S K Ú Š K Y A I N Ž I N I E R S K O - G E O L O G I C K Ý C H 

P O M E R O V 

Informácie pre túto časť práce bol i čerpané zo súhrnnej výskumnej správy 

(Chalmovský a kol. , 2021) . Zaťažovacia skúška bo la uskutočnená na vŕtanej pilóte 

p r i e m e r u 880 m m v časti vŕtanej s pažením a 780 m m v časti vŕtanej bez paženia. 

Pri realizácii pilóty bo la zapažená dĺžka 12 m a nezapažená dĺžka 5 m, t e d a celková 

dĺžka pilóty je 17 m. Pre te leso pilóty bo l použitý betón C25/30 s odolnosťou 

v agresívnom prostredí X A 1 . 

Spôsob zaťažovania bol s i lovo riadený po k rokoch s udržovaním zaťaženia. 

M e d z i merané údaje patr i l i s i la pôsobiaca na hlavu pilóty a p o s u n v hlave pilóty. 

H o d n o t y síl v jednotlivých zaťažovacích s tavoch sú uvedené v tabuľke 6.10. 

Vzhľadom na nedos t a tok archívnych skúšok bo la j e d n a zo skúšaných pilót, 

konkrétne objekt TP1 , zaťažovaná d o p o s u n u v hlave pilóty 36 m m . 

Tabulka 6.10 Hodnoty jednotlivých zaťažovacích stavov zatažovacej skúšky objektu pilóty TP1 

Zaťažovací 
stav 

I II III IV V VI VII 

Sila [kN] 150 500 900 1250 1600 1900 2200 

Zaťažovací 
stav 

VIII IX X XI XII XIII -

Sila [kN] 2500 2800 3100 3400 3700 4 0 0 0 -

Zaťažovacia skúška bo la ukončená po trinástom zaťažovacom stave pri si le 

4 0 0 0 kN a p o s u n e hlavy pilóty 36.1 m m . Z nameraných hodnôt p o s u n u v h lave pilóty 

v jednotlivých zaťažovacích s tavoch bo lo možné stanoviť medznú zaťažovaciu kr ivku, 

ktorá je zobrazená v grafe 6.7. Pričom b o d y aj v t o m t o prípade predstavujú p o s u n 

v h lave pilóty po odľahčení. 
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MEDZNÁ ZAŤAŽOVACIA KRIVKA OBJEKTU TP1 
Si la [kN] 

4 5 0 0 

4 0 

• MZK(zaťažovacia skúška) • Trvalá deformácia p o ZS V 

• Trvalá deformácia p o ZS IX Trvalá deformácia p o ZS XIII 

Graf 6.7 MZKobjektu pilóty TP1 

Geologický prof i l bo l popísaný v t roch vrstvách a je uvedený v tabuľke 6.11. 

Podzemná v o d a bo la narazená v hĺbke 4.0 m pod úrovňou terénu. 

Tabulka 6.11 Geologický profil objektu pilóty TP1 

Hĺbka [m] Vrstva Klasifikácia 
0.0-9.5 íl so střednou plasticitou až íl prachovitý, kvartér. F6 Cl 

9 .5-10.5 Štrk ílovitý, íl štrkovitý zvodnený, kvartér. G5 GC 

1 0 . 5 - 1 7 íl s laminami piesku, tuhý až pevný, neogén. F4CS 

Pri te j to zaťažovacej skúške n e b o l a pilóta opatrená t e n z o m e t r a m i , p re to 

n e b o l o možné stanoviť p r i ebeh síl po dĺžke pilóty v jednotlivých zaťažovacích 

s t avoch . V t o m t o prípade sa t e d a p r e d p o k l a d a l príspevok päty k únosnosti pilóty 

mobilizáciou napätia v päte. 
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6.3.2. METODIKA V Ý P O Č T U A V S T U P N É PARAMETRE 

M e t o d i k a výpočtu bo la založená taktiež na stanovení p a r a m e t r o v z e m i n y 

a pilóty na základe údajov z výskumnej správy (Chalmovský a kol . , 2021) tak, aby čo 

najpresnejšie vys t ihova l i skutočné p o d m i e n k y . Empirické p a r a m e t r e t uhos t i M b, Ms, 

a.b a as bol i určené p o d o b n e ako v predošlých inverzných analýzach. Ich konkrétna 

h o d n o t a je uvedená v tabuľke 6.13. P a r a m e t e r Mb bo l volený tak, aby päta 

d o s a h o v a l a očakávanú tuhosť a tým pr i sp ieva la k únosnosti prostredníctvom 

mobilizovaného napätia v päte pilóty. P a r a m e t r e a.b aas vychádzali z odporúčaní 

podľa (Frank a kol . , 1982) pre FZ m o d e l a (Abchir a kol . , 2016) pre AB1 m o d e l , ktorých 

h o d n o t y sú uvedené v časti 2.4. ZHRNUTIE . H o d n o t y týchto p a r a m e t r o v pre m o d e l y 

prenosových funkcií FZ a A B 1 bol i stanovené so s n a h o u o čo najväčšiu z h o d u 

p red ikovane j a n a m e r a n e j MZK . M e d z i dälšie volené p a r a m e t r e patr ia Ob,uitPOP, (pm 

EM,REF,PREF, m, kí, EMM- Pre každýtento p a r a m e t e r je uvedené vysvet len ie j e h o h o d n o t y 

v rámci časti inverznej analýzy ob jek tu pilóty D 4707 SO 210 s názvom 6.1.3. 

METOD IKA VÝPOČTU A VSTUPNÉ PARAMETRE . Ménardov presiometrický m o d u l 

v ob las t i päty pilóty EMM bo l stanovený podľa rovn ice 4.1 pre efektívne geostatické 

napätie v úrovni päty pilóty. P a r a m e t e r POP bol volený na vyššiu h o d n o t u na základe 

výsledkov CPT skúšky, kde vo vrs tve prekonsolidovaného ílu o d p o r na h ro te qc 

d o s a h o v a l h o d n o t u 6 - 1 0 M P a . Podľa vyššie spomenutého princípu s t anoven i a 

p a r a m e t r a POP na základe h o d n o t y qc a obrázku 6.2, bo la j e h o h o d n o t a stanovená 

na 1500 kPa. 

50 

39 imac! cli ys 
lOfissured la) 

OJ i. , 
0.5 2 5 O 20 50 100 200 

Obrázok 6.2 Vzťah pomeru qc/pa a oP/pa podľa (Kulhawy a koľ, 1990) 
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Princíp s t anoven i a p a r a m e t r o v je rovnaký aj v t o m t o prípade, pričom h o d n o t y 

p a r a m e t r o v EM,REF, PREF, m, kí sú rovnaké s ohľadom na geologický prof i l t a k m e r 

zhodný s o b j e k t o m D 4707 SO 210, kde podložie taktiež t vor i a ma jo r i tne súdržné 

jemnozrnné z e m i n y t r i edy F5 - F8. Všetky vstupné p a r a m e t r e pre jednotlivé 

prenosové funkc ie , resp . p o s t u p y výpočtu sú uvedené v nasledujúcich tabuľkách 

6.12 (hodno ty p a r a m e t r o v p o s t u p u podľa (Masopus t , 1994)) a 6.13 (hodno ty 

p a r a m e t r o v metódy prenosových funkcií). V m o d u l e Pilóta p r o g r a m u G e o 5 pre 

p o s t u p podľa (Masopus t , 1994) bo lo zemné p ros t r ed i e zjednodušené d o dvoch 

vrs t iev na základe ich p o p i s u uvedeného v tabuľke 6 .11. V prístupe 

metódy prenosových funkcií bo lo p ros t r ed i e pre zjednodušenie modelované taktiež 

ako dve vrstvy (tabuľka 6.13). 1. v rs tva v úrovni riešenia 1(M) a 2. v rs tva v úrovni 

riešenia 2(A). DÍžka pilóty bo l a modelovaná na 17 m. P r i e m e r bol modelovaný 

v prístupe s prenosovými f u n k c i a m i ako vážený p r i e m e r pilóty na základe dĺžok 

vŕtania s pažením a bez paženia, ds = 0.85 m. Zvyšné, s a m o s t a t n e nevysvetlené 

p a r a m e t r e bol i volené na základe smerových normových charakteristík podľa ČSN 

73 1001 (ČSN 73 1001 , 1988). 

Tabuľka 6.12 Vstupné parametre postupu podľa (Masopust, 1994) objektu pilóty TP1 

Parameter 1. vrstva 2. vrstva 

Hĺbka [m] 0 - 9 . 5 9 .5- . . . 

L [m] 12 + 5 = 17 

d s [m] Premenný - 0.88 (s pažením) / 0.78 (bez paženia) 

y[kN/m 3] 21 21 

<Pef[°] 19 19 

Cef[kPa] 25 25 

v [-] 0.4 0.4 

Edef[MPa] 12 16 

ys [kN/m 3] 21 21 

a[-l 46 97 

b H 20 108 

Es [MPa] 14.49 49.2 

e H - 988 

f H - 1084 

icH 0.5 1 
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Tabuľka 6.13 Vstupné parametre metódy prenosových funkcií objektu pilóty TP1 

Hyperbolická Prenosová funkcia Prenosová funkcia 
Parameter prenosová funkcia FZ modelu AB1 modelu 

(Bonn a kol., 2016) (Frank a kol., 1982) (Abchira kol., 2016) 

Vrstva 1. 2. 1. 2. 1. 2. 
Hĺbka [m] 0 - 9 . 5 9.5 - 20 0 - 9 . 5 9.5 - 20 0 - 9 . 5 9.5 - 20 

L [m] 17 

d s [m] 0.85 

Ec [MPa] 30 500 

Ob.uit [kPa] - 3 000 - 3 000 - 3 000 

Mb[-] - 0.03 - 0.03 - 0.03 

Ms [-] 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 

y[kN/m 3] 21 21 21 21 21 21 
ys [kN/m 3] 21 21 21 21 21 21 

PavU/ 

POP [kPa] 
0.27 1500 0.27 1500 0.27 1500 

<Po, ľ] - 27 - 27 - 27 

ObH - - 11 3.5 11 3.2 

(h H - - 1 0.9 1 0.9 

EM,REF [k P a] - - 10 959 10 959 10 959 10 959 

PREF [kPa] - - 100 100 100 100 

m[-] - - 1 1 1 1 

k! [m] - - 0 0 0 0 

EM,b [kPa] - - - 24 876 - 24 876 
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6.3.3. VÝSLEDKY INVERZNEJ ANALÝZY A ČIASTKOVÝ ZÁVER 

Štyri predikované M Z K s využitím rôznych p o s t u p o v sú znázornené v grafe 6.8. 

Cieľom bo lo d o s i a h n u t i e maximálnej možnej z h o d y predikovaných M Z K metódy 

prenosových funkcií s n a m e r a n o u M Z K zo zaťažovacej skúšky. Z gra fu 6.8 vyplýva, 

že najväčšiu z h o d u z t roch použitých prenosových funkcií d o s a h u j e hyperbolická 

prenosová funkc i a podľa (Bohn a kol . , 2016) , kedže predikovaný p o s u n je t a k m e r 

zhodný aj pri hodnotách nad 15 m m . Prenosové funkc i e zostavené na 

základe výsledkov presiometrických skúšok m o d e l u FZ a AB1 dosahujú taktiež 

dobrú z h o d u , a le len vo fázach zaťažovania približne d o 2700 k N . V dalších fázach 

zaťažovania sa vzdäľujú a vykazujú menšie h o d n o t y p o s u n u hlavy pilóty. Kedže sa 

to to odchýlenie M Z K začína pri hodnotách p o s u n u hlavy vyšších ako 10 m m , je 

možné pred ikc iu považovať za p o m e r n e presnú. Z p r i e b e h u M Z K p o s t u p u podľa 

(Masopus t , 1994) je zjavný opäť konzervatívnejší prístup, ktorý je ale taktiež 

spoľahlivý. M Z K bol i dosiahnuté pri vstupných p a r a m e t r o c h uvedených v tabuľkách 

6.11 p o s t u p u podľa (Masopus t , 1994) a 6.12 pre metódu prenosových funkcií. 

POROVNANIE MZK PRE OBJEKT PILÓTYTP1 

1 0 0 0 

Si la [kN] 

2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 

• M Z K (zaťažovacia skúška) 

M Z K (FZ m o d e l )  

M Z K ( M a s o p u s t ) 

M Z K (hyperbolická C. B o h n ) 

• M Z K ( A B 1 m o d e l ) 

Graf 6.8 Porovnanie MZK pre objekt pilóty TP1 
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6.4. INVERZNÁ ANALÝZA OBJEKTU PILÓTA TP2 

6.4.1. POPIS P ILÓTY, ZAŤAŽOVACEJ S K Ú Š K Y A I N Ž I N I E R S K O - G E O L O G I C K Ý C H 

P O M E R O V 

Informácie pre túto časť práce bol i čerpané zo súhrnnej výskumnej správy 

(Chalmovský a kol. , 2021) . Zaťažovacia skúška bo la uskutočnená na vŕtanej pilóte 

p o d o b n e j ob jek tu pilóty TP1 . P r i eme r pilóty bo l 880 m m v časti vŕtanej s pažením 

a 780 m m v časti vŕtanej bez paženia. Pri realizácii pilóty bo l a zapažená dĺžka 12 m 

a nezapažená dĺžka 7 m, t eda celková dĺžka pilóty je 19 m. Pre te l eso pilóty nebo l 

uvedený použitý materiál, a le s najväčšou pravdepodobnosťou išlo taktiež o betón 

C25/30 s odolnosťou v agresívnom prostredí XA1 podľa ob jek tu pilóty TP1 . 

Spôsob zaťažovania bo l p r a v d e p o d o b n e rovnaký a k o v prípade ob jek tu pilóty 

TP1 , a t o s i lovo riadený po k rokoch s udržovaním zaťaženia. M e d z i merané údaje 

patr i l i s i la pôsobiaca na h lavu pilótya p o s u n v hlave pilóty. H o d n o t y síl v jednotlivých 

zaťažovacích s tavoch sú uvedené v tabuľke 6.14. 

Tabulka 6.14 Hodnoty jednotlivých zaťažovacích stavov zaťažovacej skúšky objektu pilóty TP2 

Zaťažovací 
stav 

1 II III IV V VI VII VIII IX 

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

Zaťažovacia skúška bo la ukončená po d e v i a t o m zaťažovacom stave pri si le 2800 kN 

a p o s u n e h lavy pilóty 6.79 m m . Z nameraných hodnôt p o s u n u v h lave pilóty 

v jednotlivých zaťažovacích s tavoch bo lo možné stanoviť medznú zaťažovaciu kr ivku 

ob jek tu pilóty TP2 , ktorá je zobrazená v grafe 6.9. Pričom b o d y predstavujú p o s u n 

v h lave pilóty po odľahčení. P r i ebeh síl p re túto zaťažovaciu skúšku taktiež n e b o l o 

možné stanoviť, p re to je predpokladaný príspevok päty d o únosnosti pilóty. 
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M E D Z N Á ZAŤÁŽOVACIA KRIVKA OBJEKTU TP2 

Si la [kN] 

M Z K (zaťažovacia skúška) • Trvalá deformácia p o ZS V 

• Trvalá deformácia p o ZS IX 

Graf 6.9 MZK objektu pilóty TP2 

Geologický prof i l bo l rovnaký ako v prípade ob jek tu pilóty TP1 , kedže išlo 

o pilóty v rovnake j lokal i te . Popísanýteda bo l v t roch vrstvách a je uvedený v tabuľke 

6.15. Podzemná v o d a bo la narazená v hĺbke 4.0 m p o d úrovňou terénu. 

Tabulka 6.15 Geologický profil objektu pilóty TP2 

Hĺbka [m] Vrstva Klasifikácia 

0.0-9.5 íl so střednou plasticitou až íl prachovitý, kvartér. F6 Cl 

9 .5-10.5 Štrk ílovitý, íl štrkovitý zvodnený, kvartér. G5 GC 

1 0 . 5 - 1 7 íl s laminami piesku, tuhý až pevný, neogén. F4CS 

87 



6.4.2. METODIKA V Ý P O Č T U A V S T U P N É PARAMETRE 

M e t o d i k a výpočtu bo la , ako v predošlých prípadoch, založená na stanovení 

p a r a m e t r o v z e m i n y a pilóty na základe údajov z výskumnej správy (Chalmovský a 

kol . , 2021) tak, aby čo najpresnejšie vys t ihova l i skutočné p o d m i e n k y . V t o m t o 

prípade bol i predpokladané rovnaké v las tnost i a k o v prípade ob jek tu pilóty TP1 . 

Empirické p a r a m e t r e t uhos t i M b, Ms, ctb a as bol i určené o b d o b n e ako v predošlých 

inverzných analýzach. Ich konkrétna h o d n o t a je uvedená v tabuľke 6.17. P a r a me t e r 

Mb bo l volený r o v n a k o tak, aby päta d o s a h o v a l a očakávanú tuhosť a tým pr i sp ieva la 

k únosnosti prostredníctvom mobilizovaného napätia v päte pilóty. P a r a m e t r e a*, 

a as vychádzali z odporúčaní podľa (Frank a kol . , 1982) pre FZ m o d e l a (Abchi r a kol. , 

2016) pre AB1 m o d e l , ktorých h o d n o t y sú uvedené v časti 2.4. ZHRNUTIE . H o d n o t y 

týchto p a r a m e t r o v pre m o d e l y prenosových funkcií FZ a AB1 bol i stanovené 

s ohľadom na čo najväčšiu z h o d u p red ikovane j a n a m e r a n e j MZK . M e d z i dälšie 

volené p a r a m e t r e patr ia Ob,uit POP, (pCv, EM,REF, PREF, m, kí, EMM- Pre každý ten to 

p a r a m e t e r je uvedené vysve t len ie j e h o h o d n o t y v časti inverzne j analýzy ob jek tu 

pilóty D 4707 SO 210 s názvom 6.1.3. METOD IKA VÝPOČTU A VSTUPNÉ PARAMETRE . 

P a r a m e t e r POP\e stanovený na základe výsledkov CPT skúšok r o v n a k o ako v prípade 

ob jek tu pilóty TP1 . H o d n o t y p a r a m e t r o v EM.REF, PREF, m, kí sú rovnaké s ohľadom na 

geologický prof i l t a k m e r zhodný s predošlými analyzovanými o b j e k t m i , kde podložie 

taktiež tvor ia ma jo r i tne súdržné jemnozrnné z e m i n y t r ied F5 - F8. 

Všetky vstupné p a r a m e t r e pre jednotlivé prenosové funkc ie , resp. p o s t u p y 

výpočtu sú uvedené v nasledujúcich tabuľkách 6.16 (hodno ty p a r a m e t r o v p o s t u p u 

podľa (Masopus t , 1994)) a 6.17 (hodno ty p a r a m e t r o v metódy prenosových funkcií). 

V m o d u l e Pilóta p r o g r a m u G e o 5 pre p o s t u p podľa (Masopus t , 1994) b o l o zemné 

p ros t r ed i e modelované r o v n a k o a k o v prípade ob jek tu pilóty TP1 . V prípade 

metódy prenosových funkcií bo lo p ros t r ed i e modelované taktiež ako dve vrstvy 

(tabuľka 6.17) a dĺžka pilóty bo la modelovaná na 19 m. P r i eme r bo l opäť v prístupe 

s prenosovými f u n k c i a m i modelovaný a k o vážený p r i e m e r pilóty na základe dĺžok 

vŕtania s pažením a bez paženia, ds = 0.843 m. 
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Zvyšné, s a m o s t a t n e nevysvetlené p a r a m e t r e bol i volené na základe smerových 

normových charakteristík podľa ČSN 73 1001 (ČSN 73 1001 ,1988 ) . 

Tabuľka 6.16 Vstupné parametre postupu podľa (Masopust, 1994) objektu pilóty TP2 

Parameter 1. vrstva 2. vrstva 

Hĺbka [m] 0 - 9 . 5 9 .5- . . . 

L [m] 12 + 7 = 19 

d s [m] Premenný - 0.88 (s pažením) / 0.78 (bez paženia) 
y[kN/m 3] 21 21 

<Pef[°] 19 19 

Cef[kPa] 25 25 

v [-] 0.4 0.4 

Edef[MPa] 12 16 

ys [kN/m 3] 21 21 

a[-l 46 97 

b H 20 108 

Es [MPa] 14.49 49.2 

e H - 988 

f H - 1084 

lcí-1 0.5 1 
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Tabuľka 6.17 Vstupné parametre metódy prenosových funkcií objektu pilóty TP2 

Hyperbolická Prenosová funkcia Prenosová funkcia 
Parameter prenosová funkcia FZ modelu AB1 modelu 

(Bonn a kol., 2016) (Frank a kol., 1982) (Abchira kol., 2016) 

Vrstva 1. 2. 1. 2. 1. 2. 
Hĺbka [m] 0 - 9 . 5 9.5 - 20 0 - 9 . 5 9.5 - 20 0 - 9 . 5 9.5 - 20 

L [m] 19 

d s [m] 0.843 

Ec [MPa] 30 500 

Ob.uit [kPa] - 3 000 - 3 000 - 3 000 

Mb[-] - 0.03 - 0.03 - 0.03 

Msl-] 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 

y[kN/m 3] 21 21 21 21 21 21 
ys [kN/m 3] 21 21 21 21 21 21 

PavU/ 

POP [kPa] 
0.27 1500 0.27 1500 0.27 1500 

<Pcv[°] - 27 - 27 - 27 

ObH - - 11 3.5 11 3.2 

(h H - - 1 0.9 1 0.9 

EM,REF [k P a] - - 10 959 10 959 10 959 10 959 

PREF [kPa] - - 100 100 100 100 

m[-] - - 1 1 1 1 

k! [m] - - 0 0 0 0 

EM,b [kPa] - - - 27 287 - 27 287 

6.4.3. V Ý S L E D K Y INVERZNEJ A N A L Ý Z Y A Č IASTKOVÝ Z Á V E R 

Štyri predikované M Z K s využitím rôznych p o s t u p o v sú znázornené v grafe 

6.10. Cieľom bo lo d o s i a h n u t i e maximálnej možnej z h o d y predikovaných M Z K 

metódy prenosových funkcií s n a m e r a n o u M Z K z o zaťažovacej skúšky. V tejto 

zaťažovacej skúške bo lo uskutočnené zaťažovanie len d o úrovne p o s u n u hlavy pilóty 

6.79 m m . Z dôvodu rovnake j lokal i ty a geologických p o d m i e n o k bol i vstupné 

p a r a m e t r e rovnaké ako pre ob jekt pilóty TP1 . M Z K je možné t eda považovať len za 

pred ikc iu správania tejto pilóty, pričom v počiatočných fázach zaťažovania 

dosahova l i všetky M Z K dobrú z h o d u . 
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M Z K z p o s t u p u podlá (Masopus t , 1994) sa m i e r n e odchyľuje a vykazu je opäť 

konzervatívnejší prístup. M Z K bol i dosiahnuté pri vstupných p a r a m e t r o c h 

uvedených v tabuľkách 6.16 pre p o s t u p podľa (Masopus t , 1994) a 6.17 pre metódu 

prenosových funkcií. 
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S i l a [ k N ] 

0 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 6 0 0 0 

5 

10 

E 1 5  

E, 2 0 
c 
z! 2 5 
i/i 
o 

Q- 3 0 

3 5 

4 0 

4 5 

" * T y 5 

10 

E 1 5  

E, 2 0 
c 
z! 2 5 
i/i 
o 

Q- 3 0 

3 5 

4 0 

4 5 

5 

10 

E 1 5  

E, 2 0 
c 
z! 2 5 
i/i 
o 

Q- 3 0 

3 5 

4 0 

4 5 

5 

10 

E 1 5  

E, 2 0 
c 
z! 2 5 
i/i 
o 

Q- 3 0 

3 5 

4 0 

4 5 

\ 

5 

10 

E 1 5  

E, 2 0 
c 
z! 2 5 
i/i 
o 

Q- 3 0 

3 5 

4 0 

4 5 

5 

10 

E 1 5  

E, 2 0 
c 
z! 2 5 
i/i 
o 

Q- 3 0 

3 5 

4 0 

4 5 

5 

10 

E 1 5  

E, 2 0 
c 
z! 2 5 
i/i 
o 

Q- 3 0 

3 5 

4 0 

4 5 

5 

10 

E 1 5  

E, 2 0 
c 
z! 2 5 
i/i 
o 

Q- 3 0 

3 5 

4 0 

4 5 

5 

10 

E 1 5  

E, 2 0 
c 
z! 2 5 
i/i 
o 

Q- 3 0 

3 5 

4 0 

4 5 

5 

10 

E 1 5  

E, 2 0 
c 
z! 2 5 
i/i 
o 

Q- 3 0 

3 5 

4 0 

4 5 
• M Z K (zaťažovacia skúška) M Z K (hyperbolická C. B o h n ) 

M Z K (FZ m o d e l ) M Z K (AB1 m o d e l ) 

M Z K ( M a s o p u s t ) 

Graf 6.10 Porovnanie MZK pre objekt pilóty TP2 
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6.5. INVERZNÁ ANALÝZA OBJEKTU PILÓTA PRIEMERU 900 MM 

6.5.1. POPIS P ILÓTY, ZAŤAŽOVACEJ S K Ú Š K Y A I N Ž I N I E R S K O - G E O L O G I C K Ý C H 

P O M E R O V 

Informácie pre túto časť práce bol i čerpané z predbežnej správy zaťažovacej 

skúšky (SKANSKA, 2006) . Zaťažovacia skúška bo la uskutočnená na vŕtanej pilóte 

p r i e m e r u 900 m m a ce lkovej dĺžky 21.5 m, z t o h o účinnej dĺžky 14.5 m z dôvodu 

separácie v horne j časti pilóty. Ten to objekt bol navrhnutý ako základ pre mostný 

objekt . Pilóta bo la vŕtaná s pažením a pre t e l e so pilóty bo l použitý betón C25/30 

s odolnosťou v agresívnom p ros t r ed í X A 1 . 

Počas zaťažovacej skúšky bol i d o armokoša pilóty osadené strunové 

t e n z o m e t r e v hĺbkach 1 m; 5 m; 6.8 m; 11.8 m; 16 m; 20 m a na päte pilóty v hĺbke 

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

uvedené o d hlavy pilóty). Výsledky m e r a n i a t e n z o m e t r a m i nebo l i v predbežnej 

správe dostupné, pre to n e b o l o možné overiť p r e n o s si ly po dĺžke pilóty. Zaťažovacia 

sila bo la vyvodená štyrmi hydraulickými l ismi , ktorých reakc ia bo la prenesená 

ôsmimi zemnými ko t vam i . Maximálna skúšobná si la na pilótu bo la v pro jekte 

predpísaná na 4830 k N . M e r a n i e si ly bo lo uskutočnené p o m o c o u t l aku 

v hydrau l i cke j sústave a d y n a m o m e t r o v p o d l i smi . Meraný p o s u n v hlave pilóty bol 

získaný prostredníctvom štyroch kusov indukčných met rov . H o d n o t y síl 

v jednotlivých zaťažovacích s tavoch sú uvedené v tabuľke 6.18. Zaťažovacia skúška 

bo la ukončená po ôsmom zaťažovacom stave pri si le 4 1 1 0 kN a neustálenom 

p o s u n e hlavy pilóty 53.46 m m . 

Tabuľka 6.18 Hodnoty jednotlivých zaťažovacích stavov zaťažovacej skúšky objektu pilóty priemeru 900 mm 

Zaťažovací 
stav 

1 II III IV V VI VII VIII 

Sila [kN] 578 1023 1584 2050 2578 2978 3466 4 1 1 0 
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Na m e d z n e j zaťažovacej kr ivke bo l zreteľný z l o m , p re to bo la experimentálna 

únosnosť pilóty stanovená ako únosnosť na m e d z i z a b o r e n i a pri si le 3466 kN 

a ustálenom p o s u n e h lavy pilóty 12.68 m m . Z nameraných hodnôt p o s u n u v hlave 

pilóty v jednotlivých zaťažovacích s tavoch bo lo možné stanoviť medznú zaťažovaciu 

kr i vku , ktorá je zobrazená v grafe 6 .11. Pričom b o d y predstavujú p o s u n v hlave 

pilóty po odľahčení. 

MEDZNÁ ZAŤAŽOVACIA KRIVKA OBJEKTU PILÓTY PRIEMERU 
900 MM 

Si la [kN] 
4 5 0 0 

> M Z K (zaťažovacia skúška) • Trvalá deformácia p o ZS III 

• Trvalá deformácia p o ZS V Trvalá deformácia p o ZS VIII 

Graf 6.11 MZK objektu pilóty priemeru 900 mm 

Geologický prof i l je uvedený v tabuľke 6.19. Podzemná v o d a nebo l a p r i a m o 

narazená. V hĺbke 3.5 m sa na základe pop i su nachádzal zvodnený štrk hlinitý. 

Z t o h t o údaju bo l predpokladaný výskyt h l ad iny p o d z e m n e j v o d y v hĺbke 3.5 m. Táto 

h o d n o t a však zostáva ako p r e d p o k l a d a jej presné určenie pre inverznú analýzu 

n e b o l o možné na základe údajov v predbežnej správe zaťažovacej skúšky (SKANSKA, 

2006). 
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Tabuľka 6.19 Geologický profil objektu pilóty priemeru 900 mm 

Hĺbka [m] Vrstva Klasifikácia 

0.0-3.5 Navážka. -

3.5-10.5 Štrk hlinitý zvodnený od 5.0 m štrk ílovitý. G 4 G M 

1 0 . 5 - 1 7 íl šedý, vápnitý, do 12.0 m tuhý, nižšie pevný. F6 Cl 

6.5.2. METODIKA V Ý P O Č T U A V S T U P N É PARAMETRE 

M e t o d i k a výpočtu bo la , ako v predošlých prípadoch, založená na stanovení 

p a r a m e t r o v z e m i n y a pilóty na základe údajov z predbežnej správy zaťažovacej 

skúšky pilóty tak, aby čo najpresnejšie vyst ihova l i skutočné p o d m i e n k y . Empirické 

p a r a m e t r e tuhos t i M b, MS, ab a as bol i určené o b d o b n e a k o v predošlých inverzných 

analýzach, so s n a h o u dosiahnuť čo najväčšiu z h o d u p red ikovane j a n a m e r a n e j MZK. 

Ich konkrétna h o d n o t a je uvedená v tabuľke 6 .21. M e d z i dälšie volené p a r a m e t r e 

pat r ia Ob,uit POP, (pcv, EM,REF, PREF, m, kí, EMM- P r e každý t en to p a r a m e t e r je uvedené 

vysvet len ie j eho h o d n o t y v časti inverznej analýzy ob jek tu pilóty D 4707 SO 210 

s názvom 6.1.3. METOD IKA VÝPOČTU A VSTUPNÉ PARAMETRE . H o d n o t y p a r a m e t r o v 

EM,REF, PREF, m, kí sú rovnaké s ohľadom na geologický prof i l oko l i a pilóty t a k m e r 

zhodný s predošlými analyzovanými ob j ek tm i . 

Všetky vstupné p a r a m e t r e pre jednotlivé prenosové funkc ie , resp. p o s t u p y 

výpočtu sú uvedené v nasledujúcich tabuľkách 6.20 (hodno t y p a r a m e t r o v p o s t u p u 

podľa (Masopus t , 1994)) a 6.21 (hodno ty p a r a m e t r o v metódy prenosových funkcií). 

V m o d u l e Pilóta p r o g r a m u G e o 5 pre p o s t u p podľa (Masopus t , 1994) b o l o zemné 

p ros t r ed i e modelované v šiestich vrstvách aj z dôvodu separácie v horne j časti 

pilóty. Tá bo la zohľadnená umiestnením hlavy pilóty d o hĺbky 7 m pod terénom. 

V prístupe metódy prenosových funkcií bo lo p ros t r ed i e pre zjednodušenie 

modelované a k o štyri v rs tvy (tabuľka 6.21). Prvé tri v úrovni riešenia 1 (M )a posledná 

v úrovni riešenia 2(A). DÍžka pilóty bo la modelovaná na 21.5 m s rešpektovaním 

sepa rovane j časti pilóty. V sepa rovane j časti bol i h o d n o t y p a r a m e t r o v určené tak, 

aby p reds tavova l i správanie separácie a nepr i sp ieva l i k únosnosti prostredníctvom 

mobilizovaného plášťového t r en i a . 
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Zvyšné, s a m o s t a t n e nevysvetlené p a r a m e t r e bol i volené na základe smerových 

normových charakteristík podľa ČSN 73 1001 (ČSN 73 1001 ,1988 ) . 

Tabulka 6.20 Vstupné parametre postupu podľa (Masopust, 1994) objektu pilóty priemeru 900 mm 

Parameter 1. vrstva 2. vrstva 3. vrstva 4. vrstva 5. vrstva 6. vrstva 

Hĺbka [m] 0 - 3 . 5 3 . 5 - 5 5 - 7 7 - 7 . 5 7 . 5 - 1 2 1 2 - . . . 

L [m] 14.5 

d s [m] 0.9 
y[kN/m 3] 18 19 19.5 21 21 21 

<Pef[°] 26.5 32.5 30 19 19 19 

Cef[kPa] 12 4 6 25 25 25 

v H 0.35 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 

Edef[MPa] 6.5 70 50 16 16 16 

ys [kN/m 3] 18 19 19.5 21 21 21 

a[-l 46 46 46 91 71.5 97 

bl-1 20 20 20 48 64 108 

Es [MPa] 8.35 13.86 16.01 37.31 34.2 49 .55 

e H - - - - - 988 

f H - - - - - 1084 

lcí-1 0.5 0.5 0.5 0.75 0.75 1 
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Tabuľka 6.21 Vstupné parametre metódy prenosových funkcií objektu pilóty priemeru 900 mm 

Para. 

*platí len pre 
prenosové 
funkcie FZ 

aAB1 modelu 

Hyperbolická 
prenosová 

funkcia (Bohn a 
kol., 2016) 

Prenosová 
funkcia 

FZ modelu 
(Frank a kol., 

1982) 

Prenosová 
funkcia 

AB1 modelu 
(Abchir a kol., 

2016) 

Vrstva 1. 2. 3. 4. 3. 4. 3. 4. 
Hĺbka 

[m] 
0-3.5 3.5-7 7-7.5 7.5-24 7-7.5 7.5-24 7-7.5 7.5-24 

L [m] 14.5 
d s [m] 0.9 

EC [MPa] 30 000 
O b, u It 

[kPa] 
- - - 3 000 - 3 000 - 3 000 

MbH - - - 0.03 - 0.03 - 0.03 
Ms[-] 0.1 0.1 0.005 0.0038 0.005 0.0038 0.005 0.0038 

y 
[kN/m 3] 

21 20 20 21 20 21 20 21 

Ys 
[kN/m 3] 

21 20 20 21 20 21 20 21 

PavU/ 

POP 
[kPa] 

0.001 0.001 0.3 750 0.3 750 0.3 750 

<Pcv[°] - - - 23 - 23 - 23 
ab[-] - - - - - 3.5 - 3 
as[-] *2 *0.8 - - 0.8 0.95 0.8 0.9 
EM,REF 

[kPa] 
* 

10 959 
* 

30 000 
- - 30 000 10 959 30 000 10 959 

PREF 

[kPa] 
*100 *100 - - 100 100 100 100 

m[-] *o *o - - 0 1 0 1 
ki[m] *o *o - - 0 0 0 0 

EMM 

[kPa] 
- - - - - 29 753 - 29 753 
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6.5.3. VÝSLEDKY INVERZNEJ ANALÝZY A ČIASTKOVÝ ZÁVER 

Štyri predikované M Z K s využitím rôznych p o s t u p o v sú znázornené v grafe 

6.12. Cieľom bo lo d o s i a h n u t i e maximálnej možnej z h o d y predikovaných M Z K 

metódy prenosových funkcií s n a m e r a n o u M Z K zo zaťažovacej skúšky. Najväčšiu 

z h o d u v rámci p o s u n u d o 10 m m vykazujú M Z K z prenosových funkcií m o d e l u FZ 

a A B 1 . Hyperbolická prenosová funkc i a je v t o m t o prípade o niečo konzervatívnejšia, 

ale z h o d a v rámci určitej t o l e r anc i e pokračuje až d o hodnôt p o s u n u hlavy pilóty 15 

až 20 m m . M Z K z p o s t u p u podľa (Masopus t , 1994) sa m i e r n e odchyľuje a vykazu je 

opäť konzervatívnejší prístup. M Z K bol i dosiahnuté pri vstupných p a r a m e t r o c h 

uvedených v tabuľkách 6.20 pre p o s t u p podľa (Masopus t , 1994) a 6.21 pre metódu 

prenosových funkcií. 
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Graf 6.12 Porovnanie MZK pre objekt pilóty priemeru 900 mm 
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6.6. INVERZNÁ ANALÝZA OBJEKTU PILÓTY PRIEMERU 1300 MM 

6.6.1. POPIS P ILÓTY, ZAŤAŽOVACEJ S K Ú Š K Y A I N Ž I N I E R S K O - G E O L O G I C K Ý C H 

P O M E R O V 

Informácie pre túto časť práce bol i čerpané zo záverečnej správy zaťažovacej 

skúšky. (DS H o l d i n g a.s., 2000) Zaťažovacia skúška bo la uskutočnená na vŕtanej 

pilóte ce lkovej dĺžky 22.65 m, z t o h o účinnej dĺžky 21 .65 m z dôvodu separácie 

v horne j časti pilóty. P r i eme r pilóty bol 1300 m m v časti vŕtanej s pažením a 1140 

m m v časti vŕtanej bez paženia. Pri realizácii pilóty bo la zapažená dĺžka 20 m 

a nezapažená dĺžka 2.65 m. Ten to objekt bol navrhnutý ako základ pre mostný 

objekt rýchlostnej komunikácie R35 O l o m o u c - Lipník nad Bečvou. Pilóta bo la vŕtaná 

s pažením a pre te l eso pilóty bo l použitý betón C16/20 konz i s tenc i e S3. 

Počas tejto zaťažovacej skúšky nebo l i d o armokoša pilóty osadené strunové 

t e n z o m e t r e . Zaťažovacia si la bo la vyvodená štyrmi hydraulickými l i smi , ktorých 

reakc ia bo la prenesená ôsmimi zemnými ko t vami . Predpokladané zvislé zaťaženie 

pilóty bo lo uvažované približne 7000 k N . M e r a n i e si ly b o l o uskutočnené p o m o c o u 

t l aku v hydrau l i cke j sústave, d y n a m o m e t r o v p o d l ismi a n e p r i a m o meraním 

predĺženia zväzkov zemných kot iev. Meraný p o s u n v hlave pilóty bol získaný 

prostredníctvom štyroch kusov indukčných met rov . H o d n o t y síl v jednotlivých 

zaťažovacích s tavoch sú uvedené v tabuľke 6.22. Zaťažovacia skúška bo la ukončená 

po dvanástom zaťažovacom stave pri si le 6797 kN a p o s u n e h lavy pilóty 24.61 m m . 

Tabulka 6.22 Hodnoty jednotlivých zaťažovacích stavov zaťažovacej skúšky objektu pilóty priemeru 1300 

mm 

Zaťažovací 
stav 

1 II III IV V VI VII 

Sila [kN] 610 1182 1673 2287 2856 3392 4 0 0 4 

Zaťažovací 
stav 

VIII IX X XI XII - -

Sila [kN] 4 5 7 3 5142 5581 6243 6797 - -
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K ukončeniu skúšky došlo po pretrhnutí lán j edne j z o zemných kotiev, ku ktorému 

došlo v dôsledku vyčerpania únosnosti susedných kot iev. Únosnosť na m e d z i 

úmernosti pilóty bo la na základe meraní odhadnutá na 4560 k N , pričom n e b o l o 

dosiahnutého ustáleného p o s u n u pilóty 25 m m . Z nameraných hodnôt p o s u n u 

v h lave pilóty v jednotlivých zaťažovacích s tavoch bo lo možné stanoviť medznú 

zaťažovaciu kr i vku , ktorá je zobrazená v grafe 6.13. 

M EDZNÁ ZAŤAŽOVACIA KRIVKA OBJEKTU PILÓTY PRIEMERU 
1300 MM 

Si la [kN] 
0 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 6 0 0 0 7 0 0 0 

n a  

5 

| 10 

c 
13 
CO 

o 15 

2 0 

25 

5 

| 10 

c 
13 
CO 

o 15 

2 0 

25 

5 

| 10 

c 
13 
CO 

o 15 

2 0 

25 

5 

| 10 

c 
13 
CO 

o 15 

2 0 

25 

5 

| 10 

c 
13 
CO 

o 15 

2 0 

25 

5 

| 10 

c 
13 
CO 

o 15 

2 0 

25 • M Z K (zaťažovacia skúška) 

Graf 6.13 MZK objektu pilóty priemeru 1300 mm 

Geologický prof i l je uvedený v tabuľke 6.23. Podzemná v o d a bo la narazená 

v hĺbke 2 m s m i e r n e napätou h l a d i n o u . Prof i l bol popísaný v t roch vrstvách. 

Tabuľka 6.23 Geologický profil objektu pilóty priemeru 1300 mm 

Hĺbka [m] Vrstva Klasifikácia 
0.0-2 .0 Náplavové hliny. F5 Ml 

2 .0-7.5 Vlhké štrky a piesky zavodnené. G1 GW/S1 SW 

7.5 - 22.65 
Neogénny íl, miestami s piesčitými preplastkami, 
konzistencia tuhá až pevná, hlbšie pevná. 

F4 CS 
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6.6.2. METODIKA V Ý P O Č T U A V S T U P N É PARAMETRE 

M e t o d i k a výpočtu bo la , ako v predošlých prípadoch, založená na stanovení 

p a r a m e t r o v z e m i n y a pilóty na základe údajov z predbežnej správy zaťažovacej 

skúšky pilóty tak, aby čo najpresnejšie vyst ihova l i skutočné p o d m i e n k y . Empirické 

p a r a m e t r e tuhos t i M b, MS, ab a as bol i určené o b d o b n e ako v predošlých inverzných 

analýzach, so s n a h o u dosiahnuť čo najväčšiu z h o d u p red ikovane j a n a m e r a n e j MZK. 

Ich konkrétna h o d n o t a je uvedená v tabuľke 6.25. M e d z i dälšie volené p a r a m e t r e 

pat r ia Ob,uit POP, (pcv, EM,REF, PREF, m, kí, EMM- P r e každý t en to p a r a m e t e r je uvedené 

vysvet len ie j eho h o d n o t y v časti inverznej analýzy ob jek tu pilóty D 4707 SO 210 

s názvom 6.1.3. METOD IKA VÝPOČTU A VSTUPNÉ PARAMETRE . H o d n o t y p a r a m e t r o v 

EM,REF, PREF, m, kí sú rovnaké s ohľadom na geologický prof i l oko l i a pilóty t a k m e r 

zhodný s predošlými analyzovanými ob j ek tm i . 

Všetky vstupné p a r a m e t r e pre jednotlivé prenosové funkc ie , resp. p o s t u p y 

výpočtu sú uvedené v nasledujúcich tabuľkách 6.24 (hodno t y p a r a m e t r o v p o s t u p u 

podľa (Masopus t , 1994)) a 6.25 (hodno ty p a r a m e t r o v metódy prenosových funkcií). 

V m o d u l e Pilóta p r o g r a m u G e o 5 pre p o s t u p podľa (Masopus t , 1994) b o l o zemné 

p ros t r ed i e modelované v t roch vrstvách. Separácia bo la zohľadnená umiestnením 

hlavy pilóty d o hĺbky 1 m p o d terén. V prístupe metódy prenosových funkcií bo lo 

p ros t r ed i e kvôli separácii modelované ako štyri v rs tvy (tabuľka 6.21). P rvé t r i v úrovni 

riešenia 1(M) a posledná v úrovni riešenia 2(A). DÍžka pilóty bo la v t o m t o prípade 

modelovaná na 22.65 m s rešpektovaním sepa rovane j časti pilóty. V sepa rovane j 

časti bol i určené h o d n o t y p a r a m e t r o v tak, aby p reds tavova l i správanie separácie 

a nepr i sp ieva l i k únosnosti prostredníctvom mobilizovaného plášťového t ren ia . 

P r i eme r bo l v prístupe s prenosovými f u n k c i a m i modelovaný a k o vážený p r i e m e r 

pilóty na základe dĺžok vŕtania s pažením a bez paženia, ds = 1.28 m. Zvyšné, 

s a m o s t a t n e nevysvetlené p a r a m e t r e bol i volené na základe smerových normových 

charakteristík podľa ČSN 73 1001 (ČSN 73 1001 , 1988). 

100 



Tabuľka 6.24 Vstupné parametre postupu podľa (Masopust, 1994) objektu pilóty priemeru 1300 mm 

Parameter 1. vrstva 2. vrstva 3. vrstva 

Hĺbka [m] 0 - 2 2 - 7 
L [m] 20 + 2.65 = 22.65 
d s [m] Premenný - 1.3 (s pažením) / 1 . 1 4 (bez paženia) 

y[kN/m 3] 20 18.5 21 

<Pef[°] 21 27 19 
CeflkPa] 12 8 25 

v [-] 0.4 0.35 0.4 
Edef[MPa] 4 8 16 
ys [kN/m 3] 20 18.5 21 

a[-l 46 62 86.8 

b H 20 16 90.4 

Es [MPa] 8.32 33.36 48.62 

e H - - 830 

f H - - 897.2 

lc[-] 0.5 0.5 0.9 
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Tabuľka 6.25 Vstupné parametre metódy prenosových funkcií objektu pilóty priemeru 1300 mm 

Para. 

*platí len pre 
prenosové 
funkcie FZ 

aAB1 modelu 

Hyperbolická 
prenosová 

funkcia (Bohn a 
kol., 2016) 

Prenosová 
funkcia 

FZ modelu 
(Frank a kol., 

1982) 

Prenosová 
funkcia 

AB1 modelu 
(Abchir a kol., 

2016) 

Vrstva 1. 2. 3. 4. 3. 4. 3. 4. 
Hĺbka 

[m] 
0 -1 1 -2 2-7.5 7.5-24 2-7.5 7.5-24 2-7.5 7.5-24 

L [m] 22.65 
d s [m] 1.28 

EC [MPa] 29 000 
O b, u It 

[kPa] 
- - - 3 000 - 3 000 - 3 000 

Mb[-] - - - 0.03 - 0.03 - 0.03 
Ms[-] 0.1 0.005 0.005 0.0038 0.005 0.0038 0.005 0.0038 

y 
[kN/m 3] 

21 21 20 21 20 21 20 21 

Ys 
[kN/m 3] 

21 21 20 21 20 21 20 21 

PavU/ 

POP 
[kPa] 

0.001 0.37 0.3 750 0.3 750 0.3 750 

<Pcv[°] - - - 27 - 27 - 27 
CLb[-l - - - - - 3.5 - 3 
as[-] *2 *2 - - 0.8 1 0.8 1 
EM,REF 

[kPa] 
* 

10 959 
* 

10 959 
- - 30 000 10 959 30 000 10 959 

PREF 

[kPa] 
*100 *100 - - 100 100 100 100 

m[-] *o *o - - 0 1 0 1 
ki[m] *o *o - - 0 0 0 0 

EM,b 

[kPa] 
- - - - - 29 495 - 29 495 

102 



6.6.3. VÝSLEDKY INVERZNEJ ANALÝZY A ČIASTKOVÝ ZÁVER 

Štyri predikované M Z K s využitím rôznych p o s t u p o v sú znázornené v grafe 

6.14. Cieľom bo lo d o s i a h n u t i e maximálnej možnej z h o d y predikovaných M Z K 

metódy prenosových funkcií s n a m e r a n o u M Z K zo zaťažovacej skúšky. Najväčšiu 

z h o d u v rámci p o s u n u d o 10 m m vykazujú M Z K z prenosových funkcií m o d e l u FZ 

a A B 1 . Hyperbolická prenosová funkc i a je v t o m t o prípade o niečo konzervatívnejšia, 

ale z h o d a v rámci určitej t o l e r anc i e pokračuje až d o hodnôt p o s u n u hlavy pilóty 15 

až 25 m m . Posudzovaná je však najmä oblasť d o p o s u n u hlavy pilóty približne 10 

m m , p re to je z h o d a s M Z K FZ a AB1 m o d e l u vyššia. Všetky predikované M Z K 

prostredníctvom metódy prenosových funkcií t eda vykazujú dobrú z h o d u , rozd ie l y 

sú v rámci niekoľkých m i l ime t rov . M Z K z p o s t u p u podľa (Masopus t , 1994) je opäť 

m i e r n e konzervatívnejšia. M Z K bol i dosiahnuté pri vstupných p a r a m e t r o c h 

uvedených v tabuľkách 6.24 pre p o s t u p podľa (Masopus t , 1994) a 6.25 pre metódu 

prenosových funkcií. 

POROVNANIE MZK PRE OBJEKT PILÓTY PRIEMERU 1300 MM 
Si la [kN] 

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 

• M Z K (zaťažovacia skúška) M Z K (hyperbolická C. B o h n ) 

M Z K (FZ m o d e l ) M Z K (AB1 m o d e l ) 

M Z K ( M a s o p u s t ) 

Graf 6.14 Porovnanie MZK pre objekt pilóty priemeru 1300 mm 
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7. ZHRNUTIE A VYHODNOTENIE VSTUPNÝCH HODNÔT 
DO METÓDY PRENOSOVÝCH FUNKCIÍ 

Pre každú inverznú analýzu bol i zvolené vstupné p a r a m e t r e tak, aby z h o d a 

v porovnaní s n a m e r a n o u M Z K bo la čo najväčšia. V tej to časti práce budú 

analyzované empirické p a r a m e t r e t uhos t i prenosových funkcií a.b a as, ktoré 

vytvárajú aj najväčšiu ne i s to tu , kedže ich h o d n o t a je určovaná emp i r i c k y 

a kompenzujú m e c h a n i z m u s , ktorý nie je vo vzťahoch zahrnutý. V s t u p o m do 

počiatočnej tuhos t i , a le aj d o p r i ebehu tuhos t i je v prípade m o d e l o v FZ a AB1 aj 

referenčný Ménardov presiometrický m o d u l , ktorému je venovaná časť práce 

s názvom 4. V Y H O D N O T E N I E PRESIOMETRICKÝCH M O D U L O V , kde bo l stanovený 

pre t r i edy súdržných jemnozrnných zemín F5 - F8 na h o d n o t u 10 959 kPa, pre t r i edy 

súdržných jemnozrnných zemín F1 - F4 na h o d n o t u 11 776 kPa a pre h o r n i n y R4 -

R6 na h o d n o t u 10 288 kPa . T ie to referenčné h o d n o t y presiometrických m o d u l o v EM 

bol i stanovené r e g r e s n o u analýzou. Vstupné empirické p a r a m e t r e d o t va rov 

prenosových funkcií m o d e l o v FZ a AB1 a.b a as vychádzali z hodnôt odporúčaných. 

Prvé odporúčanie k voľbe týchto hodnôt bo lo publikované v (Frank a kol . , 1982), ktorí 

odporúčali h o d n o t y pre súdržné z e m i n y nas l edovne : a.b = 11 pre pätu a as = 2 pre 

plášť. Tva ru p renosove j f unkc i e m o d e l u AB1 sa venova l materiál o d (Abchi r a kol. , 

2016) a odporúčal h o d n o t y pre íl t ak to : a.b = 11 pre pätu a as = 1 pre plášť. Dosiahnuté 

vstupné p a r a m e t r e i n ve rznou analýzou pre jednotlivé zaťažovacie skúšky a 

prenosové funkc i e zostavené na základe výsledkov presiometrických skúšok sú 

uvedené v tabuľke 7.1. 

Tabulka 7.7 Hodnoty vstupných parametrov tvarov prenosových funkcií zostavených na základe výsledkov 

presiometrických skúšok vychádzajúce z inverzných analýz tejto práce 

Objekt Prenosová funkcia 
FZ modelu 

Prenosová funkcia 
AB1 modelu 

as as 

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 m m 3.5 0.95 3 0.9 
1300 mm 3.5 1 3 1 
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V prípade ob jek tov D 4 7 0 7 SO 210 a D 4 7 0 4 SO 225 bol zvolený odporúčaný 

p a r a m e t e r ab = 11 , ten však n e m a l na výslednú M Z K vplyv, kedže bo la päta 

vynechaná z príspevku k únosnosti. Päte pilót bo la totiž priradená veľmi malá tuhosť 

podľa vzťahov 2.13 a 2.15 prostredníctvom veľmi male j h o d n o t y presiometrického 

m o d u l u v päte EMM = 0.1 kPa. 

P a r a m e t e r as p re FZ m o d e l sa vo väčšine prípadov po h ybu j e v hodnotách o d 

0.9 až 1. T ie to h o d n o t y sú bližšie h o d n o t e 1 op ro t i odporúčanej h o d n o t e 2 podľa 

(Frank a kol. , 1982), čo svedčí o t o m , že as dosiahnutý inverznými analýzami ako 

empirický p a r a m e t e r výrazne mene j k o m p e n z u j e m e c h a n i z m u s , ktorý nie je vo 

vzťahoch zahrnutý (v t o m t o prípade nereálny tvar p renosove j funkc i e m o d e l u FZ 

a l ebo závislosť tuhos t i na hĺbke). Pre objekt D 4 7 0 7 SO 210 do sa h u j e p a r a m e t e r as 

nižšiu h o d n o t u , čo je p r a v d e p o d o b n e spôsobené ne i s to tou v p o l o h e h lad iny 

p o d z e m n e j vody , ktorá vyplýva zo záverečnej správy zaťažovacej skúšky (SKANSKA, 

2005) . Tuhosť p renosove j funkc i e t zn . rýchlosť mobilizácie plášťového t r en i a je 

p r i a m o úmerná p a r a m e t r u as a je taktiež závislá na m e d z n o m plášťovom trení rs,u/t. 

P re to ved ie nereálne zníženie HPV k pred ikc i i vyššieho efektívneho geostatického 

napätia o'or a t e d a vyššej nereálnej h o d n o t e plášťového t ren ia . Táto nepresnosť je 

v inverzne j analýze kompenzovaná p o k l e s o m p a r a m e t r a as na už spomínanú 

h o d n o t u 0.6. Pre ilustráciu bo la pre objekt D 4 7 0 7 SO 210 namodelovaná HPV 

v úrovni 4 m (namies to predošlých 8 m) p o d h lavou pilóty a bo la sledovaná h o d n o t a 

as p re t en to prípad. Najlepšiu z h o d u M Z K dosahova l i m o d e l y FZ a AB1 pri h o d n o t e 

as = 0.9, čo zodpovedá hodnotám as získaným pre ostatné analyzované ob jek ty pilót. 

Týmto je dokázané, že HPV skutočne značne ovplyvňuje h o d n o t u as prostredníctvom 

medzného plášťového t r en i a . Pre o b a m o d e l y totiž platí, že so zvyšujúcou h o d n o t o u 

cis sa zvyšuje aj h o d n o t a mobilizovaného plášťového t r en i a podľa vzťahov 2.13 pre 

FZ m o d e l a 2.14 pre AB1 m o d e l . M Z K získaná pre HPV v hĺbke 4 m p o d h lavou pilóty 

a as = 0.9 ob jek tu D 4707 SO 210 je zobrazená v gra fe 7.1. Zreteľná je p o m e r n e dobrá 

z h o d a predikovaných M Z K s n a m e r a n o u M Z K v rozmedzí p o s u n u hlavy pilóty 0 až 

15 m m . 
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POROVNANIE MZK PRE OBJEKT D 4707 SO 21 OS 
UPRAVENOU HPV A HODNOTOU a s 

Si la [kN] 

0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0 4 5 0 0 

35 \ I 

4 0 

• MZK (zaťažovacia skúška) MZK (FZ model) HPV = 8.0 m, as = 0.6 

- 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 zdôvodnenie pôvodnej 

odchýlenej hodnoty as od ostatných analyzovaných objektov pilót 

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

V tej to časti nas ledu je zdôvodnenie dvojnásobne nižšej h o d n o t y p a r a m e t r a as 

získaného v inverzných zaťažovacích skúškach op ro t i odporúčanej h o d n o t e t oh to 

p a r a m e t r a podľa (Frank a kol . , 1982). Ten to rozd ie l vzniká pre prenosové funkc ie 

m o d e l u FZ, n a o p a k pre prenosové funkc i e m o d e l u AB1 je získaná h o d n o t a as 

v porovnaní s odporúčanou h o d n o t o u podľa (Abchi r a kol . , 2016) t a k m e r totožná. 

V tabuľke 7.2 sú uvedené h o d n o t y p a r a m e t r a as získaného (bez h o d n o t y z inverzne j 

analýzy ob jek tu D 4707 SO 210 z dôvodu zre jmej ne is to ty úrovne HPV) 

a odporúčaného. 
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Tabuľka 7.2 Hodnoty parametra as získaného inverznou analýzou a odporúčaného pre plášť 

Prenosová funkcia 
FZ modelu 

Prenosová funkcia 
AB1 modelu 

Priemerná hodnota as 

získaná inverznými 0.94 0.92 
analýzami 

Odporúčaná hodnota as 2 1 

Zdôvodnenie nižšej získanej h o d n o t y p a r a m e t r a as je uvedené zobrazením 

p r i e b e h o v tuhos t i , resp . s m e r n i c e p renosove j funkc i e v závislosti na n o r m o v a n o m 

p o s u n e v g r a f e 7.2. Tuhosť je v pods ta t e s m e r n i c a p renosove j funkc ie , ktorá nám 

udáva h o d n o t u mobilizovaného plášťového t ren ia na každý m i l ime te r relatívneho 

p o s u n u pilóta - z e m i n a . N a v o d o r o v n e j os i je t eda normovaný p o s u n k p r i e m e r u 

pilóty a na zvislej os i je h o d n o t a t uhos t i , resp . s m e r n i c e p renosove j funkc i e . V t o m t o 

gra fe sú krivky, ktoré možno rozdeliť d o t roch skupín: 

• Vytvorené na základe odporúčaných hodnôt a u t o r o v prenosových funkcií. M e d z i 

t ie to patr ia kr ivky prenosových funkcií „C. B o h n - hyperbolická" podľa (Bohn a 

kol . , 2016), „Model pružného p o l o p r i e s t o r u " podľa (Rando lph a kol . , 1978), „Model 

lineárne elastický - pe r f ek tne plastický" podľa (Rando lph a kol . , 1978), kr ivka FZ 

m o d e l u so vstupnými h o d n o t a m i podľa (Frank a kol . , 1982) a kr ivka AB1 m o d e l u 

so vstupnými h o d n o t a m i podľa ( A b c h i r a kol . , 2016) . 

• Vytvorené na základe výpočtov iných au to rov . Do tej to s k u p i n y patrí kr ivka 

„(Briaud a kol . , 1983) razená pilóta FZ m o d e l " . A u t o r v uvedene j správe vysvetľuje 

sériu príkladov, pre detailný pop i s k rokov tzv. p res iomet r i cke j návrhovej metódy 

(„Pressuremeter Des ign Me thod " ) p re hĺbkové základy s vertikálnym zaťažením. 

Táto metóda využíva prenosové funkc i e odvodené z výsledkov presiometrických 

skúšok, a to konkrétne FZ m o d e l (Frank a kol . , 1982). 

• Vytvorené na základe inverznej analýzy zaťažovacích skúšok v tejto práci. Vstupné 

p a r a m e t r e bol i volené podľa výsledkov inverznej analýzy. Do tej to s k u p i n y patr ia 

kr ivka m o d e l u FZ so vstupnými h o d n o t a m i podľa inverzne j analýzy tejto práce 

a kr ivka m o d e l u AB1 so vstupnými h o d n o t a m i podľa inverzne j analýzy tejto 

práce. 
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Jednotlivé kr ivky gra fu pre plášť a ich závislosť m e d z i tuhosťou resp . s m e r n i c o u 

p renosove j funkc i e a normovaným p o s u n o m k p r i e m e r u pilóty sú popísané nižšie 

vrátane ich vs tupov , vzťahov a zdro jov . Normovaný p o s u n bo l počítaný ako p o m e r 

relatívneho p o s u n u pilóta - z e m i n a s s a p r i e m e r u pilóty ds podľa vzťahu 7.1. 

normovaný posun =^j- (7.1) 

• Krivka C. Bohn - hyperbolická. P r i ebeh tejto kr ivky vychádzal z tva ru hyperbo l i cke j 

p r enosove j funkc ie pre plášť a jej vzťahov. Hyperbolický tvar p renosove j funkc ie 

de f inova l i ( Bohn a kol . , 2016) . Podľa definície bo la zostavená aj táto kr ivka. Z m e n a 

tuhos t i , resp . s m e r n i c e p renosove j funkc i e v závislosti na relatívnom p o s u n e 

pilóta - z e m i n a zostavená podľa vzťahu 7.2. Vstupné p a r a m e t r e a ich h o d n o t y sú 

uvedené v tabuľke 7.3. 

dľs ľs,ult Ts,ult*Ss 

dss Ms*ds+ss (Ms * ds+Ss)2 

Tabuľka 7.3 Vstupné parametre krivky závislosti tuhosti na relatívnom posune pre hyperbolickú prenosovú 
funkciu plášťa 

Parameter Hodnota 

Medzné plášťové trenie 
Ts,ult 

100 kPa 

Parameter počiatočnej 
tuhosti na plášti Ms 

0.0038 odporúčaná podľa (Bohn a kol., 2016) 

Priemer pilóty ds 900 m m 

Relatívny posun pilóta -
zemina s s 

Premenný od 0 m m 

• (Briaud a kol., 1983) razená pilóta FZ model. P r i ebeh tejto kr ivky vychádzal 

z p renosove j funkc ie plášťa o d v o d e n e j z výsledkov presiometrických skúšok pre 

plášť a to konkrétne z FZ m o d e l u a j e h o vzťahov. Tvar te j to p renosove j funkc i e je 

zobrazený v gra fe 2.3 a k o trilineárna kr ivka . Tvar de f inova l i z výsledkov 

presiometrických skúšok (Frank a kol . , 1982). 
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Z m e n a tuhos t i , r esp . s m e r n i c e p renosove j funkc i e v závislosti na relatívnom 

p o s u n e pilóta - z e m i n a stanovená podľa vzťahov 7.4. Vzťahy vychádzajú 

z vysvetľovaného príkladu tzv. p res iomet r i cke j návrhovej metódy pre razenú 

pilótu s p r i e m e r o m 304 .8 m m (1 ft) v ílovitej z e m i n e (strana 41 v (Br iaud a kol. , 

1983)). Vstupné p a r a m e t r e a ich h o d n o t y sú uvedené v tabuľke 7.5. 

dis _ _as* EM 

dss
 5 ds 

dis _ks 

d ss 5 

dss 

Ts<-
Ts,ult 

ľs,ult 
<ľs< ľs,ult 

ľs - ľs,ult (7.3) 

r = 

ss + 2*ľs,uit*r 

5*r 

0.5 
as+ 0.5 *EM 

Tabuľka 7.4 Vstupné parametre krivky závislosti tuhosti na relatívnom posune pre plášť razenej pilóty podľa 
vysvetleného príkladu s použitím prenosovej funkcie modelu FZ odvodenej z výsledkov presiometrických 

skúšok 

Parameter Hodnota 

Medzné plášťové 

t ren ie Ts,uit 
4 0 kPa (stanovené v (Br iaud a kol . , 1983)) 

as 2.5 (stanovené v (Br iaud a kol . , 1983)) 

EM 4000 kPa (stanovené v (Br iaud a kol . , 1983)) 

ds 
304.8 m m (1 ft) 

Relatívny p o s u n 
pilóta - z e m i n a s s 

Premenný o d 0 m m 

• Krivka modelu pružného polopriestoru. P r i ebeh tej to kr ivky vychádzal 

z p r e d p o k l a d u pružného p o l o p r i e s t o r u podľa (Rando lph a kol . , 1978). P r i ebeh 

tuhos t i p re plášť v závislosti na relatívnom p o s u n e pilóta - z e m i n a bo l vytvorený 

podľa vzťahov 7.6. V t o m t o prípade je tuhosť konštantná pre všetky relatívne 

posuny . H o d n o t a t eda nie je závislá na relatívnom p o s u n e ako v s tupe 

a nadobúda pre t en to prípad pilóty h o d n o t u 24 .87 k P a / m m . Vstupné p a r a m e t r e 

a ich h o d n o t y sú uvedené v tabuľke 7.7. 
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dis _ 2*ds* G s 
dss ( 1 _ v ) * n * ( d s . y ( ? 4 ) 

Eoed 
Gs = 2 *(1+v) 

Tabuľka 7.5 Vstupné parametre krivky závislosti tuhosti na relatívnom posune pre model pružného 
polopriestoru (plást) 

Parameter Hodnota 

Eoed 16 000 kPa 

v ( Po i s sonovo číslo 
zeminy ) 

0.3 

ds 
900 m m 

• Krivka modelu lineárne elastického - perfektne plastického. P r i ebeh tej to kr ivky 

vychádzal z lineárne elastického chovan i a z e m i n y doplneného per fek tne 

plastickým s e g m e n t o m . Pre plášť au tor i vychádzali z rovn ice rovnováhy e l e m e n t u 

v z v i s l om s m e r e v rotačno-symetrickej úlohe, kde G s j e šmykový m o d u l z e m i n y 

v okolí plášťa a rm je p o l o m e r zóny ovp l yvnene j sadaním pilóty, za k to rou sa už 

nepre javu je zvislá deformácia zemného p ros t r ed i a v dôsledku zaťažovania. rm nie 

je konštantný s hĺbkou, pre j e h o h o d n o t u bo l odvodený vzťah uvedený 

v rovn ic iach 7.7, kde L je dĺžka pilóty a v je P o i s s o n o v o číslo zem iny . H o d n o t a 

plášťového t ren ia r s pre jednotlivé relatívne p o s u n y bo la vypočítaná dosadením 

príslušnej h o d n o t y p o s u n u d o vzťahov pre z m e n u tuhos t i . Z m e n a tuhos t i , resp. 

s m e r n i c e p renosove j funkc i e v závislosti na relatívnom p o s u n e pilóta - z e m i n a 

vytvorená podľa vzťahov 7.7. Vstupné p a r a m e t r e a ich h o d n o t y sú uvedené 

v tabuľke 7.8. P r i ebeh tuhos t i d o s a h u j e h o d n o t u 3.36 k P a / m m až po d o s i a h n u t i e 

medzného plášťového t ren ia Ts,uit, ďalej je už tuhosť nulová. 

dľs _ Gs 

w — w ř — r s < r s ' " / f 

aSs Os * i , Im , 
2 m(ds/2> 

— = 0 ľs = ľ5,uit (7.5) 
dss 

rm = 2.5*L *(1-v) 

s ~ 2 *(1+v) 
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Tabuľka 7.6 Vstupné parametre krivky závislosti tuhosti na relatívnom posune pre model lineárne elastický 
- perfektne plastický (plášť) 

Parameter Hodnota 

Eoed 16 000 kPa 

L 15 m 

v ( Po i s sonovo číslo 
zeminy ) 

0.3 

ds 900 m m 

• Krivky modelu FZ so vstupnými hodnotami podľa (Frank a kol., 1982) a so 

vstupnými hodnotami podľa inverznej analýzy tejto práce. P r i ebeh týchto kr iv iek 

vychádzal z p renosove j funkc i e plášťa o d v o d e n e j z výsledkov presiometrických 

skúšok a to konkrétne z FZ m o d e l u a j e h o vzťahov (Frank a kol . , 1982). Tvar tejto 

p renosove j funkc i e je zobrazený v grafe 2.3 ako trilineárna kr ivka. Z m e n a tuhos t i , 

r esp . s m e r n i c e p renosove j funkc i e v závislosti na relatívnom p o s u n e pilóta -

z e m i n a stanovená podľa vzťahov 7.8 (Frank a kol . , 1982). Vstupné p a r a m e t r e s 

h o d n o t a m i podľa (Frank a kol . , 1982) a s h o d n o t a m i podľa inverznej analýzy tejto 

práce sú uvedené v tabuľke 7.9. H o d n o t a plášťového t ren ia r s p re jednotlivé 

relatívne p o s u n y bo la vypočítaná dosadením príslušnej h o d n o t y relatívneho 

p o s u n u d o vzťahov pre z m e n u t uhos t i . H o d n o t a presiometrického m o d u l u je 

jednotná pre o b e kr ivky a dopočítaná pre hĺbku 10 m s ostatnými p a r a m e t r a m i 

získanými v inverznej analýze práce [kí = 0, m = 1) podľa vzťahu 4.1 na h o d n o t u 

16 438 kPa z referenčnej h o d n o t y EM,REF = 10 959 kPa pre s k u p i n u zemín F5 - F8. 

dis _ _ as*EM 

dss
 5 ds 

dis _ks 

d ss 5 

^ = 0 
dss 

is<-
ľs,ult 

Ts,ult 
< Ts<ľs,ult 

Ts = ľs.ult 

(7.6) 
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Tabuľka 7.7 Vstupné parametre krivky závislosti tuhosti na relatívnom posune pre prenosovú funkciu plášťa 
odvodenú z výsledkov presiometrických skúšok modelu FZ 

Parameter 
Hodnota podľa 

(Franka kol., 1982) 
Hodnota podľa inverznej 

analýzy práce 

Medzné plášťové 
trenie Ts,uit 

100 kPa 100 kPa 

as 2 0.94 

EM 16 438 kPa 16 438 kPa 

ds 900 mm 900 m m 

Relatívny posun 
pilóta - zemina s s 

Premenný od 0 m m 

• Krivky modelu AB1 so vstupnými hodnotami podľa (Abchir a kol., 2016) a so 

vstupnými hodnotami podľa inverznej analýzy tejto práce. P r i ebeh týchto kr iv iek 

vychádzal taktiež z p renosove j funkc i e plášťa o d v o d e n e j z výsledkov 

presiometrických skúšok, a to konkrétne z nelineárneho elastického AB1 m o d e l u 

a j e h o vzťahov (Abchi r a kol . , 2016) . Tvar te j to p renosove j funkc i e je zobrazený 

v gra fe 2.5. Z m e n a tuhos t i , r esp . s m e r n i c e p renosove j funkc i e v závislosti na 

relatívnom p o s u n e pilóta - z e m i n a stanovená podľa vzťahov 7.9 (Abch i r a kol. , 

2016) . Vstupné p a r a m e t r e s h o d n o t a m i podľa (Abchi r a kol . , 2016) a s h o d n o t a m i 

podľa inverzne j analýzy tej to práce sú uvedené v tabuľke 7.10. H o d n o t a 

presiometrického m o d u l u je jednotná pre o b e kr ivky a dopočítaná pre hĺbku 10 

m s ostatnými p a r a m e t r a m i získanými v inverznej analýze práce [kí = 0, m = 1) 

podľa vzťahu 4.1 na h o d n o t u 16 4 3 8 kPa z referenčnej h o d n o t y EM,REF= 10 959 kPa 

pre s k u p i n u zemín F5 - F8. 

dTs _ Ts,ult- Ts 

dss Äs 

, Ts,uit*ds (7.7) 
Äs = r— 

Cts*tM 

Ts(Ss)=Ts,ult*(1-e S A s) 
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Tabuľka 7.8 Vstupné parametre krivky závislosti tuhosti na relatívnom posune pre prenosovú funkciu plášťa 
odvodenú z výsledkov presiometrických skúšok modelu AB1 

Parameter 
Hodnota podľa 

(Franka kol., 1982) 

Hodnota podľa inverznej 

analýzy práce 

Medzné 

plášťové t ren ie 

Ts,ult 

100 kPa 100 kPa 

CLs 1 0.92 

EM 16 438 kPa 16 4 3 8 kPa 

ds 900 m m 900 m m 

Relatívny 

p o s u n pilóta -

z e m i n a s s 

Premenný o d 0 m m 

Všetky uvedené kr ivky sú zobrazené v grafe 7.2 ako zdôvodnenie nižšej 

h o d n o t y p a r a m e t r a as p re FZ m o d e l získanej inverznými analýzami v tejto práci 

podľa tabuľky 7.2. Z gra fu je evidentné, že prenosová funkc i a FZ m o d e l u so v s t u p n o u 

h o d n o t o u p a r a m e t r a podľa (Frank a kol . , 1982), kde as = 2 v porovnaní s p r e n o s o v o u 

f u n k c i o u so v s t u p n o u h o d n o t o u p a r a m e t r a získanou z inverzných analýz tejto práce, 

kde as = 0.94 a ostatnými prenosovými f u n k c i a m i ved i e k vysoke j počiatočnej 

t uhos t i . P r i ebeh kr ivky vychádzajúcej z p renosove j funkc i e m o d e l u FZ s použitím 

h o d n o t y p a r a m e t r a as = 0.94 (oranžová krivka) podľa inverzne j analýzy tej to práce je 

příbuznější ostatným krivkám v porovnaní s p r i e b e h o m kr ivky vychádzajúcej 

z p renosove j funkc i e FZ m o d e l u s použitím odporúčanej h o d n o t y p a r a m e t r a as = 2 

(bordová zvýraznená krivka) podľa (Frank a kol . , 1982). Je možné predpokladať, že 

nižšia h o d n o t a p a r a m e t r a as bo l a získaná z dôvodu zaveden i a závislosti t uhos t i na 

g e o s t a t i c k o m napätí v h o d n o t e EM v kombinácii s reálnym t v a r o m p renosove j 

funkc i e . Závislosť bo la zavedená v rámci te j to práce a ved ie k zníženiu empirického 

p a r a m e t r a v prípade p renosove j funkc i e m o d e l u FZ. H o d n o t a empirického 

p a r a m e t r a sa priblížila h o d n o t e 1, čo naznačuje, že zavedená závislosť ved ie 

k eliminácii po t r eby použitia empirického p a r a m e t r a . Z t o h t o vyplýva, že h o d n o t a as 

získaná inverznými analýzami zaťažovacích skúšok v tejto práci a z nej vychádzajúca 

prenosová funkc i a m o d e l u FZ pre plášť je opodstatnená. 
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Získané h o d n o t y as z inverzných analýz tejto práce plat ia t e d a podľa tabuľky 7.2. 

V prípade p renosove j f unkc i e m o d e l u AB1 pre plášť bol i počiatočné tuhos t i 

porovnateľné s ostatnými prenosovými f u n k c i a m i . Rozd ie l empirického p a r a m e t r a 

as získaného z inverznej analýzy a odporúčaného podľa (Abchi r a kol . , 2016) je 

minimálny a p r a v d e p o d o b n e spôsobený j e h o subjektívnou v o l b o u v inverzných 

analýzach pre d o s i a h n u t i e najväčšej z h o d y medzných zaťažovacích kriviek. 

PRIEBEH TUHOSTI S NORMOVANÝM POSUNOM K 
PRIEMERU PILÓTY PRE PLÁŠŤ A JEDNOTLIVÉ PRENOSOVÉ 

FUNKCIE 
4 0 

0 .00 0.01 0 .02 0 .03 0 .04 

No rmovaný p o s u n [-] 

C Bohn - hyperbolická 

(Briaud, a iní, 1983) razená pilóta FZ model 

Mode l pružného polopr iestoru 

Mode l lineárne elastický - perfektne plastický 

FZ model so vstupnými hodnotami podľa (Frank, a iní, 1982) 

FZ model so vstupnými hodnotami podľa inverznej analýzy tejto práce 

AB1 model so vstupnými hodnotami podľa (Abchir, a iní, 2016) 

AB1 model so vstupnými hodnotami podľa inverznej analýzy tejto práce 

Graf 7.2 Priebeh tuhosti s normovaným posunom k priemeru pilóty pre plášťa jednotlivé prenosové 
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7.2. KRIVKY PRIEBEHU TUHOSTI V ZÁVISLOSTI NA 
NORMOVANOM POSUNE PRE PÄTU 

Nas l edu je zdôvodnenie približne trojnásobne nižšej h o d n o t y p a r a m e t r a a.b pre 

inverzné zaťažovacie skúšky op ro t i h o d n o t e t o h t o p a r a m e t r a odporúčanej podľa 

(Frank a kol . , 1982) a (Abchi r a kol . , 2016) . Ten to rozd ie l vzniká pre prenosové funkc ie 

m o d e l u FZ aj A B 1 . V tabuľke 7.11 sú uvedené h o d n o t y p a r a m e t r a a.b odporúčaného 

a získaného (bez uvažovania h o d n o t y z inverznej analýzy ob jek tu D 4 7 0 7 SO 210 

z dôvodu zre jmej ne is to ty úrovne HPV). 

Tabulka 7.9 Hodnoty parametra ab získaného inverznou analýzou a odporúčaného pre pätu 

Prenosová funkcia FZ 
modelu 

Prenosová funkcia AB1 
modelu 

Priemerná h o d n o t a ab 
získaná inverznými 

analýzami 
3.5 3.1 

Odporúčaná h o d n o t a ab 11 11 

Zdôvodnenie nižšej získanej h o d n o t y p a r a m e t r a ab je uvedené zobrazením 

p r i e b e h o v tuhos t i , resp . s m e r n i c e p renosove j funkc i e v závislosti na n o r m o v a n o m 

p o s u n e v grafe 7.3. Teda tuhosť je v pods ta te s m e r n i c a p renosove j funkc ie , ktorá 

nám udáva h o d n o t u mobilizovaného napätia v päte na každý m i l ime te r p o s u n u v 

päte. Na v o d o r o v n e j os i je t eda normovaný p o s u n k p r i e m e r u pilóty a na zvislej os i 

je h o d n o t a tuhos t i , resp . s m e r n i c e p renosove j funkc i e . V t o m t o grafe sú krivky, ktoré 

možno rozdeliť d o t roch skupín podľa ich vy t vo ren ia r o v n a k o ako v predošlej časti 

práce 7.1. KRIVKY PRIEBEHU TUHOSTI V ZÁVISLOSTI N A N O R M O V A N O M P O S U N E 

PRE PLÁŠŤ na krivky: 

• Vytvorené na základe odporúčaných hodnôt a u t o r o v prenosových funkcií. 

• Vytvorené na základe výpočtov iných au torov . 

• Vytvorené na základe inverznej analýzy zaťažovacích skúšok v tejto práci. 
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Jednotlivé kr ivky grafu závislosti m e d z i tuhosťou resp . s m e r n i c o u p renosove j funkc ie 

a normovaným p o s u n o m k p r i e m e r u pilóty sú popísané nižšie vrátane ich vs tupov , 

vzťahov a zdro jov . Normovaný p o s u n bol počítaný ako p o m e r p o s u n u v päte Sb 

a p r i e m e r u pilóty v ob las t i päty db podľa vzťahu 7.10. 

normovaný posun (7.8) 
db 

• Krivka C. Bohn - hyperbolická. P r i ebeh tejto kr ivky vychádzal z t va ru hyperbo l i cke j 

p r enosove j funkc i e pre pätu a jej vzťahov. Hyperbolický tvar p renosove j funkc i e 

de f inova l i ( Bohn a kol . , 2016) . Na základe definície bo la zostavená aj táto kr ivka. 

Z m e n a tuhos t i , resp . s m e r n i c e p renosove j funkc i e v závislosti na p o s u n e v päte 

zostavená podľa vzťahu 7.11. Vstupné p a r a m e t r e a ich h o d n o t y sú uvedené 

v tabuľke 7.12. 

dob Ob.ult CFb,ult*Sb .-. 

dsb Mb*db+ sb (Mb *db+ sb) 2  

Tabuľka 7.10 Vstupné parametre krivky závislosti tuhosti na posune v päte pre hyperbolickú prenosovú 

funkciu päty 

Parameter Hodnota 

Medzné napätie v päte 

Ob.uk 
3000 kPa (odporúčaná podľa (Hul la a kol . , 2004)) 

P a r a m e t e r počiatočnej 
t uhos t i v päte Mb 

0.01 odporúčaná podľa (Bohn a kol . , 2016) 

P r i e m e r pilóty v päte 

db 

900 m m 

P o s u n v päte Sb Premenný o d 0 m m 

• (Briaud a kol., 1983) razená pilóta FZ model. P r i ebeh tejto kr ivky vychádzal 

z p renosove j funkc i e päty o d v o d e n e j z výsledkov presiometrických skúšok pre 

pätu a to konkrétne z FZ m o d e l u a j e h o vzťahov. Tvar te j to p renosove j funkc i e je 

zobrazený v gra fe 2.3 a k o trilineárna kr ivka . Tvar de f inova l i z výsledkov 

presiometrických skúšok (Frank a kol . , 1982). 
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Z m e n a tuhos t i , resp . s m e r n i c e p renosove j funkc i e v závislosti na p o s u n e v päte 

je stanovená podľa vzťahov 7.13. Vzťahy vychádzajú z vysvetľovaného príkladu 

tzv. p res iomet r i cke j návrhovej metódy pre razenú pilótu s p r i e m e r o m 304.8 m m 

(1 ft) v ílovitej z e m i n e (strana 41 v (Br iaud a kol . , 1983)). Vstupné p a r a m e t r e a ich 

h o d n o t y sú uvedené v tabuľke 7.14. 

dob , ctb*EM 
- r - = k b = — : — 
dsb db 

do b _kb <Jb,uit 

d Sb 5 2 

Ob.ult 
Ob<-

< Ob < Ob.ult 

dsb 

(Jb = 

r = 

Ob - Ob,ult 

sb + 2* Ob.uit * r 

5*r 

0.5 

(7.10) 

ab+0.5 *Eu 

Tabuľka 7.11 Vstupné parametre krivky závislosti tuhosti na posune v päte razenej pilóty podľa 
vysvetleného príkladu s použitím prenosovej funkcie modelu FZ odvodenej z výsledkov presiometrických 

skúšok pre pätu 

Parameter Hodnota 

Medzné napätie 
v päte ob,uit 

1054 kPa (stanovené v (Br iaud a kol . , 1983)) 

a b 5.5 (stanovené v (Br iaud a kol . , 1983)) 

EM 4000 kPa (stanovené v (Br iaud a kol . , 1983)) 

db 304.8 m m (1 ft) 

P o s u n v päte Sb Premenný o d 0 m m 

• Krivka modelu pružného polopriestoru. P r i ebeh tej to kr ivky vychádzal 

z p r e d p o k l a d u pružného p o l o p r i e s t o r u podľa (Rando lph a kol . , 1978). P r i ebeh 

tuhos t i p re pätu v závislosti na p o s u n e v päte bo la vytvorená podľa vzťahov 7.15. 

V t o m t o prípade je tuhosť konštantná pre všetky posuny . H o d n o t a t eda nie je 

závislá na p o s u n e v päte ako v s tupe a nadobúda pre t en to prípad pilóty h o d n o t u 

38 .87 k P a / m m . Vstupné p a r a m e t r e a ich h o d n o t y sú uvedené v tabuľke 7.16. 

117 



do-b 2*db*Gb 

d S b (1-v)*n*(^-) 2  

(7.11) 

Eoed 

2*(1+v) 

Tabulka 7.12 Vstupné parametre krivky závislosti tuhosti na posune v päte pre model pružného 
polopriestoru 

Parameter Hodnota 

Eoed 25 000 kPa 

v ( Po i s sonovo číslo 
zeminy ) 

0.3 

db 900 m m 

Krivka modelu lineárne elastického - perfektne plastického. P r i ebeh tej to kr ivky 

vychádzal z lineárne elastického chovan i a z e m i n y doplneného per fek tne 

plastickým s e g m e n t o m . Pre pätu au tor i vychádzali z analytického riešenia 

s adan i a tuhého kruhového základu, kde Gb je šmykový m o d u l z e m i n y p o d pätou 

pilóty a Í] je redukčný súčiniteľ zohľadňujúci vp lyv hĺbky päty pilóty (Chalmovský 

a kol . , 2021) . H o d n o t a mobilizovaného napätia v päte Ob p re jednotlivé p o s u n y 

bo la vypočítaná dosadením príslušnej h o d n o t y p o s u n u d o vzťahov pre z m e n u 

tuhos t i . Z m e n a tuhos t i , resp . s m e r n i c e p renosove j funkc i e v závislosti na p o s u n e 

v päte vytvorená podľa vzťahov 7.16. Vstupné p a r a m e t r e a ich h o d n o t y sú 

uvedené v tabuľke 7.17. 

dSb 

d(Tb 

dsb 

8*Gb 

n *db*(1-v) *n 

= 0 

Gb = 
Eoed 

2 *(l+v) 

0~b< Ob.ult 

Ob - Ob.ult 
(7.12) 

118 



Tabuľka 7.13 Vstupné parametre krivky závislosti tuhosti na relatívnom posune v päte pre model lineárne 

elastický - perfektne plastický 

Parameter Hodnota 

Eoed 25 000 kPa 

n 1 

v ( Po i s sonovo číslo 
zeminy ) 

0.3 

db 900 m m 

• Krivky modelu FZ so vstupnými hodnotami podľa (Frank a kol., 1982) a so 

vstupnými hodnotami podľa inverznej analýzy tejto práce. P r i ebeh týchto kr iv iek 

vychádzal z p renosove j f unkc i e päty o d v o d e n e j z výsledkov presiometrických 

skúšok a to konkrétne z FZ m o d e l u a j e h o vzťahov (Frank a kol . , 1982). Tvar tejto 

p renosove j funkc i e je zobrazený v grafe 2.3 ako trilineárna kr ivka. Z m e n a tuhos t i , 

r esp . s m e r n i c e p renosove j funkc ie v závislosti na p o s u n e v päte je stanovená 

podľa vzťahov 7.17 (Frank a kol . , 1982). Vstupné p a r a m e t r e s h o d n o t a m i podľa 

(Frank a kol . , 1982) a s h o d n o t a m i podľa inverznej analýzy tej to práce sú uvedené 

v tabuľke 7.18. H o d n o t a mobilizovaného napätia v päte Ob pre jednotlivé p o s u n y 

bo la vypočítaná dosadením príslušnej h o d n o t y p o s u n u d o vzťahov pre z m e n u 

tuhos t i . H o d n o t a presiometrického m o d u l u je jednotná pre o b e kr ivky a 

dopočítaná pre hĺbku päty 22.65 m s ostatnými p a r a m e t r a m i získanými 

v inverzne j analýze práce [kí = 0, m = 1) podľa vzťahu 4.1 na h o d n o t u 29 495 kPa 

z referenčnej h o d n o t y EM,REF = 10 959 kPa pre s k u p i n u zemín F5 - F8. 

dob , ctb*EM 
•=kb = 

dsb 

do b _kb 

d Sb 5 

db 

Ob<-
Ob.ult 

Ob,ult 

do-b 

dsb 

=0 

< Ob< Ob.ult 

Ob ~ Ob.ult 

(7.13) 
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Tabuľka 7.14 Vstupné parametre krivky závislosti tuhosti na posune v päte pre prenosovú funkciu päty 
odvodenú z výsledkov presiometrických skúšok modelu FZ 

Parameter 
Hodnota podľa 

(Franka kol., 1982) 

Hodnota podľa inverznej 

analýzy práce 

Medzné napätie 

v päte ob,uit 
3000 kPa (odporúčaná podľa (Hul la a kol . , 2004)) 

ab 11 3.5 

EM 29 495 kPa 29 495 kPa 

db 900 m m 900 m m 

P o s u n v päte Sb Premenný o d 0 m m 

• Krivky modelu AB1 so vstupnými hodnotami podľa (Abchir a kol., 2016) a so 

vstupnými hodnotami podľa inverznej analýzy tejto práce. P r i ebeh týchto kr iv iek 

vychádzal taktiež z p renosove j funkc i e päty o d v o d e n e j z výsledkov 

presiometrických skúšok a to konkrétne z nelineárneho elastického AB1 m o d e l u 

a j e h o vzťahov (Abchi r a kol . , 2016) . Tvar te j to p renosove j funkc i e je zobrazený 

v gra fe 2.5. Z m e n a tuhos t i , r esp . s m e r n i c e p renosove j funkc i e v závislosti na 

p o s u n e v päte je stanovená podľa vzťahov 7.18 (Abchir a kol . , 2016) . Vstupné 

p a r a m e t r e s h o d n o t a m i podľa (Abchi r a kol . , 2016) a s h o d n o t a m i podľa inverznej 

analýzy tej to práce sú uvedené v tabuľke 7.19. H o d n o t a presiometrického 

m o d u l u je jednotná pre o b e kr ivky a dopočítaná pre hĺbku päty 22.65 m s 

ostatnými p a r a m e t r a m i získanými v inverznej analýze práce [kí = 0, m = 1) podľa 

vzťahu 4.1 na h o d n o t u 29 495 kPa z referenčnej h o d n o t y EM,REF = 10 959 kPa pre 

s k u p i n u zemín F5 - F8. 

dob _ Ob,u\t - Ob 
dsb Ab 

, Ob,uit*db (7.14) 
Ab = -z— 

Ctb*ĽM 

o-b(Sb)= ab,uit* (l-e S b / Á b) 
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Tabuľka 7.15 Vstupné parametre krivky závislosti tuhosti na posune v päte pre prenosovú funkciu päty 
odvodenú z výsledkov presiometrických skúšok modelu AB1 

Parameter 
Hodnota podľa 

(Frank a kol., 1982) 
Hodnota podľa inverznej 

analýzy práce 
Medzné napätie 

v päte Ob.uit 
3000 kPa (odporúčaná podľa (Hul la a kol . , 2004)) 

ab 11 3.1 

EM 29 495 kPa 29 495 kPa 

db 900 m m 900 m m 

P o s u n v päte Sb Premenný o d 0 m m 

Všetky uvedené kr ivky sú zobrazené v grafe 7.3 a k o zdôvodnenie približne 

trojnásobne nižších získaných hodnôt p a r a m e t r a a.b inverznými analýzami v tejto 

práci podľa tabuľky 7.11. 

Pre prenosovú funkc iu FZ m o d e l u je z gra fu 7.3 evidentné, že so v s t u p n o u 

h o d n o t o u p a r a m e t r a podľa (Frank a kol . , 1982), kde ab = 11 v porovnaní 

s p r e n o s o v o u f u n k c i o u so v s t u p n o u h o d n o t o u p a r a m e t r a získanou z inverzných 

analýz tejto práce, kde ab = 3.5 a ostatnými prenosovými f u n k c i a m i ved ie k vysoke j 

počiatočnej tuhos t i na úrovni približne 360 k P a / m m . Porovnateľne vysokú h o d n o t u 

počiatočnej tuhos t i vykazu je kr ivka vychádzajúca z hyperbo l i cke j p renosove j 

funkc i e . Tu však vs tupu je d o výpočtu empirický p a r a m e t e r počiatočnej t uhos t i Mbl 

ktorýje z d r o j o m najväčšej ne is to ty určenia počiatočnej t uhos t i . H o d n o t a počiatočnej 

t uhos t i s použitím p a r a m e t r a ab získaného v inverzných analýzach je bližšia zvyšným 

prenosovým funkciám, m e d z i ktoré pat r ia : (Br iaud a kol . , 1983) pre razenú pilótu, 

m o d e l pružného p o l o p r i e s t o r u a m o d e l lineárne elastický - pe r fek tne plastický. 

V prípade p renosove j funkc i e AB1 m o d e l u so v s t u p n o u h o d n o t o u p a r a m e t r a 

podľa (Abchi r a kol . , 2016) , kde ab = 11 v porovnaní s p r e n o s o v o u f u n k c i o u so 

v s t u p n o u h o d n o t o u p a r a m e t r a získanou z inverzných analýz tej to práce, kde ab = 3.1 

a ostatnými prenosovými f u n k c i a m i v ed i e taktiež k r o v n a k o vysoke j počiatočnej 

t uhos t i na úrovni približne 360 k P a / m m . Porovnateľne vysokú h o d n o t u počiatočnej 

t uhos t i vykazu je kr ivka vychádzajúca z hyperbo l i cke j p r enosove j funkc ie , ale 

s u v e d e n o u ne i s to tou určenia empirického p a r a m e t r a počiatočnej tuhos t i Mb. 

121 



H o d n o t a počiatočnej t uhos t i s použitím p a r a m e t r a ab získaného v inverzných 

analýzach je taktiež bližšia zvyšným prenosovým funkciám, m e d z i ktoré pat r ia : 

(B r iaud a kol . , 1983) pre razenú pilótu, m o d e l pružného po lop r i e s t o ru a m o d e l 

lineárne elastický - pe r fek tne plastický. 

Aj v t o m t o prípade je možné predpokladať, že nižšia h o d n o t a p a r a m e t r a ab pre 

o b a m o d e l y bo la získaná z dôvodu zaveden i a závislosti t uhos t i na g e o s t a t i c k o m 

napätí v h o d n o t e EM v kombinácii s reálnym t v a r o m p renosove j funkc i e . Závislosť 

bo la zavedená v rámci tejto práce. Zo závislosti vyplýva, že tuhosť p renosove j funkc ie 

päty závisí na reálnej hĺbke päty a to spôsobuje zníženie empirického p a r a m e t r a ab. 

H o d n o t a empirického p a r a m e t r a ab sa znížila približne trojnásobne a priblížila 

h o d n o t e 1. To naznačuje, že zohľadnenie závislosti t uhos t i p renosove j f unkc i e päty 

na reálnej hĺbke päty ved ie k eliminácii po t r eby použitia empirického p a r a m e t r a . Z 

t o h t o vyplýva, že h o d n o t y ab získané inverznými analýzami zaťažovacích skúšok v 

tej to práci a z n ich vychádzajúce tvary prenosových funkcií m o d e l o v FZ a AB1 pre 

pätu sú opodstatnené. Získané h o d n o t y ab z inverzných analýz tej to práce plat ia t eda 

podľa tabuľky 7.11. 
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FZ model so vstupnými hodnotami podľa inverznej analýzy tejto práce 
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Graf 7.3 Priebeh tuhosti s normovaným posunom k priemeru pilóty pre pätu a jednotlivé prenosové 

funkcie 

123 



8. ZÁVER 
Prvým cieľom práce b o l o s t anoven i e Mé nardových presiometrických m o d u l o v 

a ich závislosť na hĺbke pre jednotlivé s k u p i n y t r ied podložia. Ďalším cieľom bo lo 

inve rzne analyzovať zaťažovacie skúšky vŕtaných pilót a na základe analýzy stanoviť 

h o d n o t y vstupných p a r a m e t r o v r iad iac ich tvar prenosových funkcií m o d e l u FZ a AB1 

zostavených na základe výsledkov presiometrických skúšok. 

V úvode práce bol i predstavené jednotlivé použité prenosové funkc i e a spôsob 

s t anoven i a plášťového t ren ia v B metóde. Prenosové funkc i e použité k inverznej 

analýze bo l i : hyperbolická prenosová funkc i a podľa (Bohn a kol . , 2016), prenosová 

funkc i a FZ m o d e l u podľa (Frank a kol . , 1982) a prenosová funkc i a m o d e l u AB1 podľa 

(Abch i r a kol . , 2016) . Prenosové funkc i e FZ a AB1 m o d e l u sú zostavené na základe 

výsledkov presiometrických skúšok, čo znamená, že m e d z i ich vstupné p a r a m e t r e 

vs tupu je presiometrický m o d u l EM ako výsledok p res iomet r i cke j skúšky. 

V nasledujúcej časti bol i na základe dát z presiometrických skúšok stanovené 

referenčné h o d n o t y Ménardovho presiometrického m o d u l u pre rôzne s k u p i n y t r ied 

podložia. Konkrétne išlo o s k u p i n y t r ied F1 - F4, F5 - F8 a R4 - R6. Ich h o d n o t y sú 

uvedené v tabuľke 4.3. Referenčné h o d n o t y Ménardových presiometrických 

m o d u l o v bol i stanovené r eg re snou analýzou, ktorá zabezpečovala ich čo 

najreálnejšie vyčíslenie. Z hľadiska inverzných analýz bo la podstatná h o d n o t a 

presiometrického m o d u l u s k u p i n y t r i ed podložia F5 - F8, kedže v t o m t o type 

podložia sa nachádzali všetky inve rzne analyzované pilóty. Pre túto s k u p i n u bol 

stanovený referenčný presiometrický m o d u l EM,REF = 10 .9587 M P a s ostatnými 

vstupnými h o d n o t a m i podľa vzťahu 4.1, m = 1 a kí = 0. S týmito h o d n o t a m i 

vstupných p a r a m e t r o v sa počítalo aj v inverznej analýze šiestich dostupných 

zaťažovacích skúšok vŕtaných pilót. 

Pri inverzne j analýze zaťažovacích skúšok vŕtaných pilót bol i sledované 

medzné zaťažovacie kr ivky (MZK). H l a v n o u s n a h o u bo lo dosiahnuť čo najväčšiu 

z h o d u predikovaných M Z K s nameranými M Z K v zaťažovacích skúškach. P red ikc ia 

M Z K bo la uskutočnená prostredníctvom t roch prenosových funkcií. 
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Po dosiahnutí najväčšej možnej z h o d y bol i h o d n o t y empirických p a r a m e t r o v 

prenosových funkcií m o d e l u FZ a A B 1 porovnané s odporúčanými h o d n o t a m i . 

Konkrétne išlo o p a r a m e t r e ab a as. T ie to p a r a m e t r e p r i a m o ovplyvňujú tuhosť a jej 

p r i ebeh s p o s u n o m pre o b a mode l y . Tuhosť preds tavu je s m e r n i c u p renosove j 

f unkc i e plášťa a udáva nám h o d n o t u mobilizovaného plášťového t r en i a na každý 

m i l i m e t e r relatívneho p o s u n u pilóta - z e m i n a . T o t o platí pre plášť, v prípade päty 

pilóty nám udáva s m e r n i c a p renosove j funkc i e päty h o d n o t u mobilizovaného 

napätia v päte na každý m i l ime te r p o s u n u v päte. 

H o d n o t y p a r a m e t r a as p re m o d e l AB1 sa významne nelíšili, odporúčaná 

h o d n o t a je na úrovni 1 (Abchi r a kol . , 2016) a h o d n o t a získaná inverznými analýzami 

na úrovni 0.92. Rozdie l m e d z i h o d n o t a m i je možné vyhodnotiť ako minimálny a 

p r a v d e p o d o b n e spôsobený j e h o subjektívnou voľbou v inverzných analýzach pre 

d o s i a h n u t i e najväčšej z h o d y MZK . Pre m o d e l FZ bo l rozd ie l približne dvojnásobný, 

odporúčaná h o d n o t a je na úrovni 2 (Frank a kol . , 1982) a získaná h o d n o t a na úrovni 

0.94. Zohľadnením závislosti t uhos t i na g e o s t a t i c k o m napätí, t z n . tuhosť p renosove j 

f unkc i e je závislá na hĺbke, v h o d n o t e presiometrického m o d u l u EM V kombinácii 

s reálnym t v a r o m prenosových funkcií je možné čiastočne eliminovať empirický 

p a r a m e t e r as. Závislosť vzniká definovaním a zavedením vzťahu presiometrického 

m o d u l u EM a hĺbky v tej to práci. Nav iac sa získaná h o d n o t a empirického p a r a m e t r a 

priblížila h o d n o t e 1, čo naznačuje, že zavedená závislosť ved ie k eliminácii po t r eby 

použitia empirického p a r a m e t r a . Vzhľadom na počet vstupných p a r a m e t r o v 

prenosových funkcií odvodených z výsledkov presiometrických skúšok je táto 

možnosť čiastočnej eliminácie pozitívnym výsledkom. 

H o d n o t y p a r a m e t r a ab získané inverznými analýzami sa líšili o d odporúčaných 

hodnôt výraznejšie v prípade o b o c h m o d e l o v . Odporúčaná h o d n o t a je na úrovni 11 

pre o b a m o d e l y podľa (Frank a kol . , 1982) a (Abchi r a kol . , 2016) . Inverznými 

analýzami bo la získaná h o d n o t a ab pre FZ m o d e l 3.5 a pre AB1 m o d e l 3.1. Rozdie l 

s odporúčanou h o d n o t o u je v o b o c h prípadoch približne trojnásobný. 
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Aj tu spôsobuje zohľadnenie tuhos t i na g e o s t a t i c k o m napätí v h o d n o t e 

presiometrického m o d u l u EM V kombinácii s reálnym t v a r o m prenosových funkcií 

čiastočnú elimináciu empirického p a r a m e t r a a*,. Zo závislosti vyplýva, že tuhosť 

p renosove j funkc i e päty závisí na reálnej hĺbke päty a to spôsobuje zníženie 

empirického p a r a m e t r a a*,. Získaná h o d n o t a empirického p a r a m e t r a a.b sa taktiež 

priblížila h o d n o t e 1. To naznačuje, že zohľadnenie závislosti t uhos t i p r enosove j 

f unkc i e päty na reálnej hĺbke päty ved ie k eliminácii p o t r e b y použitia empirického 

p a r a m e t r a . A t e d a vzhľadom na počet vstupných p a r a m e t r o v prenosových funkcií 

odvodených z výsledkov presiometrických skúšok je aj táto možnosť čiastočnej 

eliminácie pozitívnym výsledkom. 

Všetky získané h o d n o t y a.b a as vychádzajúce z tejto práce sú odôvodnené 

zohľadnením závislosti t uhos t i na g e o s t a t i c k o m napätí v h o d n o t e presiometrického 

m o d u l u EM pri použití reálnych t va rov prenosových funkcií. To to konštatovanie je 

potvrdené analýzou p r i e b e h u tuhos t i v závislosti na p o s u n e pre rôzne prenosové 

funkc ie , kde je evidentné, že pri hodnotách ctb a as odporúčaných podľa (Frank a kol. , 

1982) a (Abchi r a kol . , 2016) vedú počiatočné tuhos t i k vysokým hodnotám 

v porovnaní s ostatnými prenosovými f u n k c i a m i . Po rovnan i e hodnôt empirických 

p a r a m e t r o v as a a.b ako v s t u p o v d o t va rov prenosových funkcií zostavených na 

základe výsledkov presiometrických skúšok sú uvedené v nasledujúcej tabuľke 8.1. 

Tabuľka 8.7 Porovnanie hodnôt empirických parametrov as a at ako vstupov do tvarov prenosových funkcií 

zostavených na základe výsledkov presiometrických skúšok 

Prenosová funkcia FZ modelu Prenosová funkcia AB1 modelu 

Získaná hodnota 
inverznými 

analýzami v tejto 
práci 

Odporúčaná 
hodnota podlá 
(Frank a kol., 

1982) 

Získaná hodnota 
inverznými 

analýzami v tejto 
práci 

Odporúčaná 
hodnota podľa 
(Abchir a kol., 

2016) 

0.94 2 0.92 1 

ab 3.5 11 3.1 11 
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10. ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
HPV h l a d i n a p o d z e m n e j v o d y 

MZK medzná zaťažovacia k r i vka 

OCR stupeň prekonsol idácie 

ZS zaťažovací s tav 

a, b, e, f regresné súčinitele 

AP 
prierezová p l o c h a pilóty 

c súdržnosť 

Cef efektívna h o d n o t a súdržnosti 

db p r i e m e r pilóty v päte 

ds p r i e m e r pilóty 

e' stredná h o d n o t a rezíduá e/ 

e, rezíduum, r o z d i e l vypoč í taného Em'a nameraného Em z o skúšky 

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

Edef m o d u l p r e t v o r e n i a z e m i n y 

EM Ména rdov presiometr ický m o d u l z e m i n y 

EM,Ď Ména rdov presiometr ický m o d u l z e m i n y v o b l a s t i päty pilóty 

ĽMl pr iemerná h o d n o t a Ména rdovho pres iometr ického m o d u l u 

EMÍ' vypočí taný presiometr ický m o d u l regresného m o d e l u 

ĽMl pr iemerná h o d n o t a presiometr ického m o d u l u regresného m o d e l u 

Eoed edometr ický m o d u l 

EM.REF referenčná h o d n o t a pres iometr ického m o d u l u 

ES sečnicový m o d u l deformác ie 

hi vzdialenosť o d s t r e d u hodnôt 

lc stupeň k o n z i s t e n c i e 

k počet neznámych 

kí teoretická ťahová pevnosť 

K k o e f i c i e n t s o n d y 

kb p a r a m e t e r definujúci tuhosť v päte 

ks p a r a m e t e r definujúci tuhosť n a plášti 

Ko súčiniteľ zemného t l a k u v poko j i 

Ko o c  súčiniteľ zemného t l a k u v p o k o j i p r e k o n s o l i d o v a n e j z e m i n y 

Ks súčiniteľ bočného t l a k u 
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L dĺžka pilóty 

Ln dĺžka s e g m e n t u pilóty n 

m p a r a m e t e r ovplyvňujúci l i n ea r i t u závislosti EM a a'or 

Mb p a r a m e t e r počiatočnej t u h o s t i v päte 

MS p a r a m e t e r počiatočnej t u h o s t i n a plášti 

MSE s tredná kvadratická odchýlka 

n počet skúmaných presiometr ických skúšok 

pa atmosfér ický t l ak 

p0 t l ak n a začiatku p s e u d o e l a s t i c k e j fázy, t o j e radiá lne napätie, p r i k t o r o m dochádza k 

opä tovnému u z a v i e r a n i u pórov a l e b o d e l i a c i c h plôch roztvorených p o uvoľnení v 

dôsledku odvŕtania. 

Pf t l ak m e d z i p s e u d o e l a s t i c k o u a p l a s t i c k o u fázou p r e t v o r e n i a , r e s p . k o n i e c l ineárneho 

štádia přetvářného d i a g r a m u 

PLM l imitný t lak n a m e d z i únosnost i p r o s t r e d i a 

pn t l ak v sústave presiometr ického prístroja v s t u p n i n 

PREF re ferenčný t l ak p r e pres iometr ické skúšky 

P" p r iemerná osová s i la v s e g m e n t e pilóty n 

Pb" s i l a v päte s e g m e n t u n 

Pf s i l a v h l a v e s e g m e n t u pilóty n 

POP r o z d i e l m e d z i max imá lnym napät ím v m i n u l o s t i a efekt ívnym geostat ickým napät ím 

qc o d p o r n a h r o t e s ta t i cke j penetračnej skúšky 

r p a r a m e t e r p r e výpoče t plášťového t r e n i a podľa ( B r i a u d a ko l . , 1983) 

n n o r m o v a n é rezídium 

Ro p o l o m e r p r i e r e z u pilóty 

R2 k o e f i c i e n t determinác ie 

Sb p o s u n v päte 

s s p o s u n n a plášti 

Sc" elastická deformácia s e g m e n t u pilóty n 

SSE súčet druhých mocnín odchýlok ei o d i ch s t r e d n e j h o d n o t y e' 

SSx súčet druhých mocnín odchýlok o'ori o d a"or 

SSY celkový súčet druhých mocnín r o z d i e l u n a m e r a n é h o presiometr ického m o d u l u EMÍ 
a j e h o p r i e m e r n e j h o d n o t y EM O V  

SSY celkový súčet druhých mocnín r o z d i e l u náhradného pres iometr ického m o d u l u 
regresného m o d e l u a j e h o p r i e m e r n e j h o d n o t y z regresného m o d e l u 

T celková s i la prenesená mobi l izovaným plášťovým t ren ím n a jednot l ivých 
s e g m e n t o c h 

Tn celková s i la prenesená s e g m e n t o m pilóty n 

V30/60 r o z d i e l o b j e m u b u n k y v 30 . , r e s p . 6 0 . s e k u n d e 
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Vo o b j e m s o n d y pres iometr ického prístroja 

Vm p r i emerný o b j e m b u n k y v o v r t e m e d z i t l a k m i p n a pn+i 

Vn o b j e m b u n k y pres iometr ického prístroja meraný vo v r t e v s t u p n i n 

Wb" vert ikálny p o s u n v päte s e g m e n t u pilóty n 

Wc" vert ikálny p o s u n v s t r e d e s e g m e n t u pilóty n 

wť vert ikálny p o s u n v h l a v e s e g m e n t u pilóty n 

z hĺbka 

u hydrostatický pórový t l ak 

m empir ický p a r a m e t e r t u h o s t i p r e pätu 

cts empir ický p a r a m e t e r t u h o s t i p r e plášť 

/3 p a r a m e t e r plášťového t r e n i a 

/Sov p r iemerný p a r a m e t e r plášťového t r e n i a 

<5 trecí u h o l n a rozhraní pilóta - z e m i n a 

q redukčný súčiniteľ zohľadňujúci v p l y v hĺbky päty pilóty 

(pCv u h o l vnú to rného t r e n i a v k r i t i c k o m s t ave 

(pef efektívny u h o l vnú to rného t r e n i a 

yc ob jemová tiaž betónu 

y ob jemová tiaž z e m i n y 

ys ob jemová tiaž s a t u r o v a n e j z e m i n y 

Äb p a r a m e t e r závislý n a m e d z n o m napätí v päte 

As p a r a m e t e r závislý n a m e d z n o m plášťovom trení 

v P o i s s o n o v o číslo 

Ob mobi l izované napät ie v päte 

Ob.uit medzné napät ie v päte 

oP max imá lne napät ie v m i n u l o s t i 

uo'hc z m e n a radiálneho napätia v dôsledku z h o t o v e n i a pilóty 

AO'M z m e n a radiálneho napätia v dôsledku zaťažovania 

o'or efekt ívne geostat ické napät ie 

ďoŕEF referenčná h o d n o t a geostat ického napätia 

ď'or p r i emerné efekt ívne geostat ické napät ie 

Ts mobi l izované plášťové t r e n i e 

Ts,uit medzné plášťové t r e n i e 

Ts" mobi l izované plášťové t r e n i e n a s e g m e n t e pilóty n 
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