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ABSTRAKT

Prace se sklada z Casti teoretické a praktické. V Casti teoretické byl oziejmén
princip soucasné pouzivané metody dle Masopust (1994) pro analyzu vrtanych
osameélych svisle zatizenych pilot. Dale byl vysvétlen princip fungovani metody
prenosovych funkci a byl proveden rozbor doporucenych tvard prenosovych
funkci pouzivanych v zahranici a nasledna definice nutnych vstupnich parametr(
pro vybrané mobilizacni kFivky.

V Casti praktické byla provedena transformace metody dle Masopust (1994)
a vypocet limitnich napéti pro piloty, nasledné byly uréeny hodnoty deformacnich
parametr( prenosovych funkci pro sestaveni kubické a hyperbolické mobilizacni
krivky. V poslednim kroku byly pfenosové funkce sestrojeny pro patu i plast
vrtanych pilot v rdznych hloubkach v zeminach soudrznych a nesoudrznych.

KLICOVA SLOVA

Geotechnika, vrtané piloty, metoda pfenosovych funkci, mobiliza¢ni kFivka,
plastové tfeni, odpor na paté, sedani.



ABSTRACT

The thesis is consisted of theoretical and practical part. In theoretical part
was described nowadays commonly used method for analysis of single axially
loaded replacement piles defined by Masopust (1994). There was also explained
principle of load transfer method and was done analysis of mobilization curves,
which are applied abroad, and finally were defined essential entry parameters for
construction of selected load transfer curves.

In practical part method by Masopust (1994) was transformed, limit shear
stresses and tip resistances were calculated and values of deformation
parameters for constructing cubic root curve and hyperbolic load transfer curve
were deterined. In the last step both types of load transfer curves were
constructed for shaft and pile tip of a replacement pile in different depths in fine-
grained soil and in coarse-grained soil.

KEYWORDS

Geotechnics, replacement piles, axially loaded piles, load transfer method,
mobilization curve, skin friction, tip resistence, settlement.
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1 UvoD

Pro vypocet 2. mezniho stavu vrtanych pilot se v sou¢asnosti v Ceské republice
casto vyuziva metoda dle Masopust (1994). Jedna se o metodu analytickou, kter3 je
doplnéna o fadu empirickych konstant a regresnich a korekcnich souciniteld.
Alternativni postup pro sestaveni mezni zatéZzovaci kfivky piloty je metoda
prenosovych funkci. Vychazi z jasného fyzikalniho principu, kdy postupné mobilizaci
plastového treni/napéti na paté odpovida relativni pohyb konstrukce - zemina. Jeji
pouZiti je asté napf. ve Francii, kde se osvédcila jako efektivni a presny zplsob pro
odvozeni zatézovaci kfivky vrtanych osamélych svisle zatizenych pilot. Tato metoda
si urcité zaslouzi pozornost a dalsi rozvoj.
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2 SESTAVENI MEZNI ZATEZOVACI KRIVKY DLE MASOPUSTA

V soucasnosti pouzivanou metodou pro sestaveni mezni zatézovaci kfivky osové
zatizené piloty je postup dle Masopust (1994). Tato metoda byla vytvofena na
zakladé statickych zatézovacich zkouSek pilot a nasledné statistické analyze
vysledkUd, pomoci které byly odvozeny regresni soucinitele pouzivané pro vypocet
(viz Tab. 2.1). (Masopust (1994))

Mezni zatézovaci kfivka vyjadfuje zavislost sedani piloty na velikosti svislého
zatizeni v jeji hlavé. Sklada se ze dvou casti - z kubické paraboly a pfimky (Obr. 2.1).
Tyto dvé krivky se stykaji v bodé urleném zatizenim na mezi plné mobilizace
plastového tfeni R, (rov. (2.11)), kterému odpovida sedani s, (rov. (2.12)). Kubicka
parabola plati pro obor zatézovani 0 < R <Ry a je urCena rovnici dle Masopust (1994):

2
R)
cog (_ 2.1)
y
Ry

R svisla sila zatézuijici pilotu

Ry  svislé zatizeni na mezi plné mobilizace plastového treni

sy  sedani piloty pfi zatizeni Ry

PFimkova cast plati pro obor zatizeni R, < R < Rp, dle Masopust (1994):

525'Sy
= + * -
s=5t po g *(RR)) 22)

sy  sedani piloty pfi zatizeni Ry

S;s  sednuti piloty o velikosti 25 mm

Rou  zatizeni vyvozuijici sednuti piloty szs

R svisla sila zatézuijici pilotu

Ry  svislé zatizeni na mezi plné mobilizace plastového treni

LVrtané piloty prendseji svislé tlakové zatiZzeni do okolniho zemniho prostfedi
pldastém a patou, pficemZ nejde o zcela nezdvislé komponenty celkové unosnosti.” uvadi
Masopust (1994). Nejprve je zatizeni pfenaseno plastovym tfenim, jehoz velikost
nardsta s sedanim. Pri urcité hodnoté deformace dosahne plastové tieni maxima a
pfi dalSim zatlacovani piloty se témér neméni (Masopust (1994). Obr. 2.1 zachycuje
tento mechanismus mobilizace unosnosti vrtanych pilot, kde cervend krivka
reprezentuje celkovou unosnost piloty, zelena vyjadfuje zatizeni pfenasené pouze
jeji patou.
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Obr. 2.1 Mezni zatéZzovaci kfivka vrtané piloty dle Masopust (1994) (Cervenad),
zatizeni pfenasené patou (zelena)

2.1 Mezniplastové tieni a mezni odpor na paté piloty

Pro mezni tfeni na plasti plati dle Masopust (1994):
b
5= p. 7 (2.3)
/di

a,b regresni koeficienty zeminy v i-té vrstvé profilu (Tab. 2.1)
Di  hloubka od povrchu terénu do stfedu i-té vrstvy profilu
di  prdmér piloty v i-té vrstvé

Primérné plastové treni dle Masopust (1994):

X (d*l*qy)
I (24)

di  prdmér piloty v i-té vrstvé
l mocnost i-té vrstvy profilu

gsi mezni plastové tfeni v i-té vrstvé (rovnice (2.3))

Pro mezni odpor na paté plati dle Masopust (1994):

qp=e'|/— (2.5)
dP

13



e,f regresni koeficienty pro zeminu v paté piloty (Tab. 2.1)
[ hloubka, ve které se pata nachazi
dp  prdmeér piloty v paté

Uvedené rovnice pro vypocet mezniho tfeni na plasti piloty (rovnice (2.3)) a
mezniho odporu na jeji paté (rovnice (2.5)) vychazi z funkce nepfimé Umérnosti
(rovnice (2.6)), ze které byly odvozeny ve dvou krocich:

00 = 5 (2.6)
== 2.7)
£500) =] - ; (2.8)

X promeénna
k konstanta - libovolné reélné cislo rlizné od nuly
j konstanta - libovolné realné cislo

Rovnice (2.6) je obecnym zapisem nepfimé uUmérnosti, jejiz grafem je
rovnoosa hyperbola. V prvnim kroku byla hyperbola zrcadlena kolem osy x - rovnice
(2.5). V druhém kroku byla plvodni asymptota grafu osa x nahrazena rovnobézkou
v hodnoté j na ose y - rovnice (2.6). Jednotlivé grafy jsou znazornény v Obr. 2.2.

Konstanta k je vrovnicich (2.3) a (2.5) vyjadfena soucinem regresniho
koeficientu b a primeéru piloty d; nebo soucinem regresniho koeficientu fa prdméru
paty dp. Proménné x odpovida v rovnici (2.3) hloubka stfedu vrstvy D;a v rovnici (2.5)
hloubka paty pilot /. Pozici konstanty j zastavaji v rovnicich (2.3) a (2.5) regresni
koeficienty a a e, jsou tedy hodnotami asymptotickymi, tudiz je mUZeme nazvat
limitnimi hodnotami plastového tfeni gsim a limitnimi napétimi na paté gp,im (viz Tab.
2.1).

Priklady konkrétnich pribéh(l plastového tfeni gs po hloubce D; zobrazuje
Obr. 2.3. Zde je jasné vidét, Ze plastové treni gs; ma hyperbolicky pribéh a ze regresni
koeficienty a tvofi asymptoty a tedy skutecné jsou limitnimi hodnotami plastového
tieni gsiim.
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f(x) = j-K/x

ROl
—10—9—8—7—6—5 e
fx)=k/x

-5

Obr. 2.2 Priklady grafl nepfimé umeérnosti (pfipraveno v programu GeoGebra)

Tab. 2.1 Regresni koeficienty pro jednotlivé typy zemin a hornin (pfevzato z
Masopust & Glisnikova (2007))

Zemina Regresni koeficienty 'kPa
Homina a ™ geiim |P e ¥ gotim |
R3 246,02 22505 2841,31 129896
R4 169,958 139,45 161622 115534
Poloskalni
R3 131,92 94,96 057,61 TO3,89
ID=05 |6246 16,06 268.11 174,539
ID=07 [21.22 48,44 490,34 445,42
Mesoudring
ID=09 [154.03 115,388 1596.70 1399.88
IC=05 |46.39 20.81 197,74 150,22
Soudrine
IC=1.0 97.31 108,59 Q8760 1084.26
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Plastové treni v nesoudrznych zeminach
pro pilotu priméru d, = 900 mm

180,00
160,00 a =0 im=154,03 kPa

140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

a = Qqym= 91,22 kPa

a = Q4 im = 62,46 kPa

QSi (kPa)

0,00
012 3 456 7 8 910111213141516 17 1819 20
D; (m)
—Id=0,5 —Id=0,7 ——Id=0,9

Obr. 2.3 Prlibéh plastového treni gsi po hloubce D; pro piloty prdméru di = 900
mm v nesoudrznych zeminach dle metody Masopust (1994)

2.2 Zatizeni na mezi plné mobilizace tieni na plasti

Mezni sila pfenasena na plasti dle Masopust (1994):
n
Ry = My *mp*1m > (d*hi*q) (2.9)
=1

m;  koeficient podle druhu zatizeni

my koeficient vyjadfujici vliv ochrany dfiku piloty
di  prameér piloty v i-té vrstvé

hi  mocnost i-té vrstvy profilu

gsi mezni plastove tfeniv i-té vrstvée (rov. (2.3))

Koeficient pfenosu zatizeni do paty piloty dle Masopust (1994):
%

B= W (2.10)

gp mezni odpor na paté (rov. (2.5))

q, primérné plastové treni (rov. (2.4))

I hloubka, ve které se nachazi pata piloty
dp  prlmeér paty piloty

16



Zatizeni na mezi pIné mobilizace plastového tfeni dle Masopust (1994) (Obr. 2.1):

X

Ry = —5 = B*Ry*Rqy (2.11)

1-

i)

Rsw  meznisila prenasena plastém (rov. (2.9))
B koeficient prenosu zatizeni do paty piloty (rov. (2.10))

2.3 Sedani na mezi plné mobhilizace plastového tieni

Sedani na mezi mobilizace plastového treni dle Masopust (1994):

Ry

*Es

5= I* (2.12)

o

pricinkovy koeficient sedani piloty (rov. (2.14))

svislé zatizeni na mezi plné mobilizace plastového treni (rov. (2.11))
vazeny pramér profill piloty

primérny secnovy modul deformace zemin podél dfiku (rov. (2.15))

miem -

Rovnice (2.12) vychazi z postupu dle Poulos & Davis (1980):

= —P*I (2.13)
P=E~d '
sedani hlavy piloty
svislé zatizeni

— v o

pricinkovy koeficient sedani piloty
Es  Younglv modul
d  prdmér piloty

Vztah byl vytvofen pro nestlacitelnou pilotu v pruzném poloprostoru a
doplnén o korekcni faktor [/ (pfiCinkovy koeficient sedani), ktery zohlednuje
predevsim vliv poméru tuhosti materialu piloty E, a okolni zeminy E;. Tento pomér
znacime K, jeho velikost Fika, jak moc je pilota stlacitelna ¢i nestlacitelna v danych
podminkach. Vliv tohoto faktoru na tvar mezni zatézovaci kFfivky ilustruje Obr. 2.4
pro stlacitelnou pilotu (K=50) a nestlacitelnou pilotu (K = 5000). Pro nazornost je
pilota rozdélena do dvou segmentd, kazdy ma plochu 1 m2 U nestlacitelné piloty (K
= 5000) se plastové tfeni gs mobilizuje rovnomérné, avsak u piloty stlacitelné (K = 50)
se objevuje narUst plastového treni gs u hlavy, coz téz znazornuje Obr. 2.5.
Rovnomeérna mobilizace plastového tfeni gs nestlacitelné piloty (K = 5000) se projevi
vétsi unosnosti Fuax pro dané posunuti s v hlavé piloty, a tudiz vétsi celkovou tuhosti.
(Poulos & Davis (1980))
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Pricinkovy koeficient sedani / téZ zahrnuje vliv narlstu tuhosti okolni zeminy
Es s hloubkou. S nar(stajici hloubkou se v dané zeminé rychleji mobilizuje plastové
tfeni gs pfi stejné hodnoté sedani s. Tento jev a jeho vliv na tvar mezni zatézovaci
krivky demonstruje Obr. 2.6, kde opét mame porovnany dvé piloty. Kazda pilota je
rozdélena do dvou segmentd o plose 1 m?2 U prvni piloty neni uvazovan narust
tuhosti Es s hloubkou, tato pilota vykazuje mensi celkovou Unosnost Fuyax pro dané
posunuti v hlavé piloty s. (Poulos & Davis (1980))

STLACITELNA PILOTA NESTLACITELNA PILOTA
K = Ep/Es = 50 K = Ep/Es = 5000
s;c=2mm|__ | | Gu=[50kPa g —omm| | | = L
s=imm | [desPsiea s =2mm o= SO0
F
(kN)A
K = 5000
Fuax [-----mmmmmmmmm e -
K =50
100¢}---- :
7507,
|
|
2 S (mm’)

Obr. 2.4 Vliv tuhosti K (stlacitelnosti) na tvar mezni zatézovaci kfivky piloty

18



o2

o4t

oer

C W0 20 B
p-ndl
P
Obr. 2.5 Distribuce plastového tfeni podél dfiku pro pilotu stlacitelnou (K = 50)
a nestlacitelnou (K = 5000) (pfevzato z Poulos & Davis (1980))

konstantni E; proménné E,
s = 2 mm s= 2 mm

S; =2 mm S; = 2 mm|

2 10 s (mm)

1
1
1
i
2 10 s (mm)

F A
(kN)
3 P E, # konst.

60—
40|/

2 s (mm)
Obr. 2.6 Vliv nardstu tuhosti zeminy Es s hloubkou na tvar mezni zatéZovaci
krivky
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Pricinkovy koeficient sedani piloty dle Masopust (1994):

I=1, *Ry (2.14)

l4 zakladni pficinkovy koeficient sedani zavisly poméru délky piloty / a
prdmeéru d (viz Obr. 2.8 a)

Rk korekéni koeficient vlivu poméru tuhosti K v zavislosti na poméru délky
a prdméru d (viz Obr. 2.7 a)

Priimérny sec¢novy modul deformace zemin dle Masopust (1994):

*h.
Es = Z(;;'hh') (2.15)

Ess secnovy modul deformace zeminy i-té vrstvy (viz pfiloha P1)
hi  mocnost i-té vrstvy

Pomeér tuhosti zemina - pilota dle Masopust (1994):

Ep
K== (2.16)
Es
En  modul pruznosti materialu piloty
Es  primérny se¢novy modul deformace zeminy podél dfiku (rov. (2.15))
3.0 3
\
Re [\
251
\ | 1/d=
\ | Vd
50 A [
2.0 2
155 25
[ S [ e N
1004 5 B et v O A
100 200 500 10002000 5000 10000 1
K
a) b)

Obr. 2.7 a) Graf pro urceni koeficientu Rk (pfevzato z Masopust & Glisnikova
(2007))

b) Vychozi graf pro graf a) (pfevzato z Poulos & Davis (1980))
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Obr. 2.8 a) Graf pro urceni pricinkového koeficientu sedani I, (pfevzato z
Masopust & Glisnikova (2007)
b) Vychozi graf pro graf a) (prevzato z Poulos & Davis (1980))
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2.4 Sila vyvozujici sedani 25 mm

Zatizeni pfenasené patou piloty pfi sedani 25 mm dle Masopust (1994):

S5
Rpu=B*Ry*S— (2.17)
y

B koeficient prenosu zatizeni do paty piloty (rov. (2.10))
Ry  svislé zatizeni na mezi pIlné mobilizace plastového treni (rov. (2.11))
Sys  sednuti piloty o velikosti 25 mm
sy  sedani piloty pfFi zatizeni Ry (rov. (2.12))
Zatizeni vyvozujici sedani piloty 25 mm dle Masopust (1994):
Rpu = Rgy + Rpu (2.18)

Rsw  meznisila prenasena plastém (rov. (2.9))
Rpu sila pfenasené patou (rov.(2.17))
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3 METODA PRENOSOVYCH FUNKCI

Aplikace metody prenosovych funkci (mobilizacnich krivek) je velice efektivni
a presny zpUsob analyzy interakce osamélé svisle zatizené vrtané piloty s
prostfedim, ve kterém se nachazi. Tato funkce vyjadfuje zavislost mobilizovaného
plastového tfeni, v pfipadé paty jejiho mezniho napéti, na velikosti relativhiho
posunu mezi pilotou a zeminou (viz Obr. 3.1). RGzné parametry zemin v riznych
lokalitdch maji za nasledek odliSné hodnoty mezniho tfeni na plasti a odporu na
paté, pripadné muzou ovlivnit definici mobilizacni kFivky. Proto se pfi sestavovani
tvaru prfenosovych funkci pro danou lokalitu kombinuji jak zakladni poznatky
stavebni mechaniky, tak empirickych pristupd. (Bohn (2016))

3.1 Princip metody

Postup analyzy (viz Obr. 3.1):

1. Pilotu po délce rozdélime na stejné velké segmenty

2. Kontakt zakladové puUdy se segmenty a patou nahradime nelinedrnimi
pruzinami

3. Paté a kazdému stfedu segmentu prifadime konkrétni prenosovou funkci -
zavislost mezi smykovym napétim (gs, gb) a posunutim (Ss, Sb)

4. Postup Analyzy od paty smérem k hlavé piloty

5. Pro zvolené velmi malé sedani paty piloty (sp) uréime z pfenosové funkce napéti
na paté (qo)

6. Vypocteme silu mobilizovanou na paté (Qb)

7. Vypocteme svisly posun stfedu segmentu (ss) a z pfenosové funkce urcime
plastové tfeni segmentu (gs(Ss))

8. Vypocteme silu (Qn*+dQ) na horni ¢asti segmentu a svisly posun (ss+dss) vtomto
misté

9. Na spodni ¢ast nasledujictho segmentu aplikujeme posun a silu plsobici na
horni ¢asti pfedchoziho segmentu ((ss+dss, Qn+dQ)

10. Opakujeme kroky 7 az 9, dokud neziskdme hodnoty velicin v hlavé piloty (so, Qo)

11.ZvySime hodnotu sedani paty (s») a opakujeme kroky 4 az 10, dokud
nedosahneme daného mezniho sedani (soim) v hlavé piloty

12. Sestaveni zatézovaci krivky v hlavé piloty
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Soq - Y.
T o
3 0 (Ss) Mobilization function
1 P aQ e for shaft stress
{h) s,ult [ = =
: - h 11 ..... r ¥ 5Se -% > &
| P‘Qs.l o ' ’ ‘q;tS;” fdh |:> »E
............ PV ys.+ds,
- Quy+dQ E
| f E g (sp) Mobilization function

_ _fclr lip reaction
& |_P E}J%,uht :
f Qb Sp

Ss sednuti segmentu

Sb sednuti paty piloty

So sednuti hlavy piloty

s plastové treni

(o odpor na paté

gsut mMezni plastové treni

Obut  Mezni odpor na paté piloty
Obr. 3.1 Model metody prenosovych funkci pro svisle zatizené piloty (pfevzato z
Bohn (2016))

3.2 Doporucené tvary prenosovych funkci

V soucasné dobé existuji rlizné navrhy tvar( mobilizacnich krivek s rznymi
vstupnimi parametry (viz Obr. 3.2). Nékteré se doporucuji pouze pro specifické typy
zemin nebo typy pilot. Na zakladé 72 zatéZovacich zkousek pilot byla nejlepsi shoda
prokazana pro kubickou parabolu a hyperbolu. (Bohn (2016))

Bilinearni krivka Trilinearni krivka
Plast Pata Plast Pata
Qsuie f
|Il —
— [v]
£l ]
u!!a' &
0 s, (m) 0 s, (m) 0 s, (m) 0 sp (m)
Lomena c¢éara Parabola
Plast Pata Plast Pata
qs.pew s uit
C.I-S.:”" | Sand ! —_
O | : i o
% | iss,hm = %
& Ibs,um 250.01-5 io.oz.B & iss,.im s ism.m =T
0254mm s, (m) 0 s, (m) 0 s, (m) 0 sp (M)

Obr. 3.2 Nékteré priklady existujicich tvar( mobilizacnich krivek (prevzato z Bohn
(2016))
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3.2.1

Kubicka parabola

Tab. 3.1 Parametry kubické kfivky (pfevzato z Bohn (2016))

PLAST PATA
LA 1/ '/
Matematické | = _ . }(_Ss S mind (5t 5. .
vyjédFenl' s Ss lim qs,ult’qs,ult Y S lim qb,ult’qb,ult
qg,ult qb,ult |
. 5|/ S
Tvar kFivky = : 3
ESS'”’" ISblim
’ i) ’ “sy(m)
Deformacni Ss lim Sb,lim
parametry (pevna hodnota) (zavisi na priiméru paty B)
Pocatecni
(o] (o]
sklon kFivky
Vhodny typ
zakladové Jakykoliv
pady
Vh;‘;gi’ytyp Jakykoliv

Vstupni parametry:

Ss  sedani segmentu piloty

Ssiim Mezni sedani segmentu piloty
gsult mezni plastové treni

sp  sedani paty piloty

Shiim Mezni sedani paty piloty

gbut Mezni odpor na paté

B prumér paty piloty

Tvar kubické funkce a byl odvozen na zakladé vyhodnoceni vysledkl padesati
zatézovacich zkousek. Pocatecni sklon kfivek je teoreticky nekonecny, coz viak neni
realisticka hodnota. Z fyzikalniho hlediska Ize urcit pocatecni sklon pro velmi malé
pocatecni sednuti. Pfi odvozovani této funkce byla pouzita pocatecni hodnota
sednuti 0,1 mm. (Bohn (2016))

Pomoci kalibrace vysledkl zkousek byla zjisténa stfedni hodnota mezniho
sedani segmentu ssim= 18 mm pro jemnozrnné a hrubozrnné zeminy (viz Obr. 3.3).
PFi této aproximaci se neuvazovalo s vysledky méreni pro poloskalni horniny, jelikoz
ty se nejCastéji nachazeji pouze v paté piloty, nikoliv okoli jejiho plasté. (Bohn (2016))

Mezni sedani paty piloty zavisi na jejim priiméru B, dle méreni priblizné plati
Shim= 0,1*B pro vSechny typy zakladové pUldy (viz Obr. 3.3). (Bohn (2016))
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0.0404
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= . RaZené piloty
0.0154

0.0104

0.0054

0.000+

Jemnozrnné Hrubozrnné Poloskalni
zeminy zeminy horniny
0.14 4 :
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stfedni hodnota: 0.1
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[ ] vrtané piloty
0.08

. RaZené piloty

PATA

Sp,iim/ B (-)

0.06 -

0.04 -

0.02

0.00 -+
Jemnozrnné Hrubozrnné Poloskalni
zeminy zeminy horniny
Obr. 3.3 Vysledky zatéZovacich zkousek pro urceni meznich hodnot sedani kubické
KFivky Ssiim @ S im (pFevzato z (Bohn (2016))
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3.2.2 Hyperbola

Tab. 3.2 Parametry hyperbolické krivky (pfevzato z Bohn (2016))

PLAST PATA
Matematické _ qs,uk*ss _ qb,uh*sb
vyjadfeni 9s™ M *B+s, b My *B+sy,
Gsult Abult
0 Q)
-y a,
v, 3 ~
Tvar krivky - 3
0!
Ss(m) 0 Sb (m)
Deformacni M. M
parametry
Pocatecni qs,uit db,uit
sklon krivky M x B M, * B
Vhodny typ
zakladové Jakykoliv
pady
Vhodny typ Jakykoliv
piloty

Vstupni parametry:

Ss  sedani segmentu piloty

Ms deformacni parametr plasté piloty
gsult mezni plastové treni

sp  sedani paty piloty

My deformacni parametr paty piloty
Obut Mezni odpor na paté

B prumér piloty

Tvar hyperbolické funkce a byl odvozen na zakladé vyhodnoceni vysledkU
padesati zatéZovacich zkousek. Z téchto vysledkl byly kalibrovany deformacni
parametry Ms a My, které jsou jeden z parametrU vyjadrujicich sklon te¢ny v pocatku
hyperboly (Obr. 3.4). (Bohn (2016))

Podobné jako u kFivky kubické, parametr Ms se odvodil pouze z vyhodnoceni
zkouSek pro zeminy jemnozrnné a hrubozrnné, jelikoz skalni horniny se obecné
vyskytuji pfedevsim v paté piloty. Stfedni hodnota pro piloty razené i vrtané je Ms =
0,0038 (viz Obr. 3.5). Z vysledkl méreni je patrné, ze u pilot vrtanych se plastové
tfeni gs mobilizuje rychleji nez u pilot razenych, jelikoz pro vrtané piloty byly
naméreny nizsi hodnoty deformacniho parametru Ms (viz Obr. 3.5). (Bohn (2016))
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Pro odpor na paté piloty byla zvolena stfedni hodnota deformacniho parametru
Msb = 0,01 pro vSechny typy zakladové pldy, pro piloty vrtané i razené (viz Obr. 3.5).
(Bohn (2016))

QS,'LL-’I I qb,ult
_ :
<] ” .t
a, .«E /
= e
= —
)
= &
g A 0
Ms"B ss(m) Mb*B  s5(m)

Obr. 3.4 Znazornéni pocatecni tecny a jejiho sklonu (Bohn (2016))

0.008 ~
0.007
0.006 -

0.005 -

M (-)

stfedni hodnota: 0.0038

3 aa

PLAST 0.004 -| [] vrtané piloty

. Razené piloty

0.003 -

0.002 4

0.001 -

T

Jemnozrnné  Hrubozrnné Poloskalni
zeminy zeminy horniny

0.016

0.014 -

0.012 |

stfedni hodnota: 0.01
00l mmmmm e e

D Vrtané piloty

PATA = 0.008 4
2 . RaZené piloty

Jemnozrnné  Hrubozrnné Poloskalni
zeminy zeminy horniny
Obr. 3.5 Vysledky zatéZovacich zkousek pro urceni parametrd Ms a My (prevzato
z Bohn (2016))
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4 ODVOZENI TVARU PRENOSOVYCH FUNKCI

Odvozeni tvaru pFenosovych funkci pro podminky v Ceské republice bylo
v rdmci této prace provedeno pro vrtané piloty prméru 900 mm umisténych celou
svoji délkou v zeminach soudrznych rizné konzistence Ic = (0,5; = 1) nebo v zeminach
nesoudrznych rdzné ulehlosti Ip = (0,5; 0,7; 0,9). Limitni hodnoty napéti byly urceny
pro plast v hloubkach 2 az 20 m, pro patu v hloubkach 6 az 20 m.

4.1 Stanoveni limitnich hodnot plastovych tfeni a napéti na paté

Vychozi hodnoty limitnich plaStovych tfeni a napéti na paté byly stanoveny
dle metody Masopust (1994) - viz kapitola 2.1.

411 Mezni plastove treni

Mezni plastové tfeni pro soudrzné zeminy bylo vypocteno pro hodnoty
indexu konzistence Ic = (0,5; = 1), pro nesoudrzné zeminy pro hodnoty indexu
ulehlosti Ip = (0,5; 0,7; 0,9) v hloubkach 2 az 20 m. Jednotlivé pribéhy plastového
tfeni jsou znazornény na Obr. 4.1.

Tab. 4.1 Regresni koeficienty soudrznych a nesoudrznych zemin (viz Tab. 2.1)
pro vypocet mezniho plastového tfeni dle metody Masopust (1994)

a b
Soudrzné |lc=0,5 46,39 20,81
zeminy | |c>1 97,31 108,59
Ib=05 62.46 16,06
Nesoudrzne [, " 91,22 48,44
zeminy
Io=0,9 154,03 115,88
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Tab. 4.2 Limitni plastova treni dle rovnice (2.3) pro piloty priiméru di = 900 mm
v soudrznych a nesoudrznych zeminach dle metody Masopust (1994)

di =900 gs,im (kPa)
mm SOUDRZNE ZEMINY NESOUDRZNE ZEMINY

Di (m) lc=0,5 lc> 1 Ib=0,5 Ib=0,7 Ib=0,9
2 37,03 48,44 55,23 69,42 101,88
3 40,15 64,73 57,64 76,69 119,27
4 41,71 72,88 58,85 80,32 127,96
5 42,64 77,76 59,57 82,50 133,17
6 43,27 81,02 60,05 83,95 136,65
7 43,71 83,35 60,40 84,99 139,13
8 44,05 85,09 60,65 85,77 140,99
9 44,31 86,45 60,85 86,38 142,44
10 44,52 87,54 61,01 86,86 143,60
11 44,69 88,43 61,15 87,26 144,55
12 44,83 89,17 61,26 87,59 145,34
13 44,95 89,79 61,35 87,87 146,01
14 45,05 90,33 61,43 88,11 146,30
15 45,14 90,79 61,50 88,31 147,08
16 45,22 91,20 61,56 88,50 147,51
17 45,29 91,56 61,61 88,66 147,90
18 45,35 91,88 61,66 88,80 148,24
19 45,40 92,17 61,70 88,93 148,54
20 45,45 92,42 61,74 89,04 148,82
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Mezni plastové tfeni pro piloty primérud, = 0,9 m

Gim = 154,03 kPa

9sim= 97,31 kPa

9sim=91,22 kPa
qs lim = 62146 kPa

—Ild=0,5 ——Id=0,7 =—Id=0,9

7 8

9 10 M

D; (m)

Ilc=0,5

12 13 14 15 16 17 18 19 20

lc=1

Obr. 4.1 Pribéhy meznich plastovych tfeni pro piloty prdméru di = 900 mm
v soudrznych a nesoudrznych zeminach dle metody Masopust (1994)

412 Mezninapéti na paté

Mezni napéti na paté pro soudrzné zeminy bylo vypocteno pro hodnoty
indexu konzistence Ic = (0,5; = 1), pro nesoudrzné zeminy pro hodnoty indexu
ulehlosti Io = (0,5; 0,7; 0,9) pro piloty délky 6 az 20 m. Jednotlivé pribéhy plastového
tfeni jsou znazornény na Obr. 4.2.

Tab. 4.3 Regresni koeficienty soudrznych a nesoudrznych zemin (viz Tab. 2.1)
pro vypocet mezniho napéti na paté dle metody Masopust (1994)

e f
Soudrsné |lc=0,5 197,74 150,22
zeminy | |c>1 987,60 1084,26
Ib=0,5 268,11 174,89
Nesoudrzné [, "_ - 490,34 445,42
zeminy
Ib=09 1596,7 1399,88
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Tab. 4.4 Limitni napéti na paté dle rovnice (2.5) pro piloty prdméru di
v soudrznych a nesoudrznych zeminach dle metody Masopust (1994)

=900 mm

di =900 gplim (kPa)

mm SOUDRZNE ZEMINY NESOUDRZNE ZEMINY
[ (m) lc=0,5 lc> 1 Ib=0,5 Ib=0,7 Ib=0,9
6 175,21 824,96 241,88 423,53 1386,72
7 178,43 848,20 245,62 433,07 1416,72
8 180,84 865,62 248,43 440,23 1439,21
9 182,72 879,17 250,62 445,80 1456,71
10 184,22 890,02 252,37 450,25 1470,71
11 185,45 898,89 253,80 453,90 1482,16
12 186,47 906,28 254,99 456,93 1491,71
13 187,34 912,54 256,00 459,50 1499,79
14 188,08 917,90 256,87 461,71 1506,71
15 188,73 922,54 257,62 463,61 1512,71
16 189,29 926,61 258,27 465,29 1517,96
17 189,79 930,20 258,85 466,76 1522,59
18 190,23 933,39 259,37 468,07 1526,71
19 190,62 936,24 259,83 469,24 1530,39
20 190,98 938,81 260,24 470,30 1533,71

Mezni napéti na paté pro piloty priméru d, = 0,9 m

1640,00
1490,00
1340,00
1190,00
1040,00
890,00
740,00
590,00
440,00

g, (kPa)

290,00
140,00

Opum=.1596.7 kPa
/
Qpim=987,6 kPa
—
Upim= 490,34 kPa
0o = 268,11 kPa
.................................................. e R
6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
D; (m)
=—|d=0,5 ==——I|d=0,7 e=———|d=0,9 =—Ic=0,5 lc=1

Obr. 4.2 Prlibéhy meznich napéti na paté pro piloty prliméru di = 900 mm

v soudrznych a nesoudrznych zeminach dle metody Masopust (1994)
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4.2 Power law (mocninna funkce)

Mocninné funkce (power laws) se Casto pouzivaji pro vyjadfeni nelinearniho
vztahu mezi dvéma velicinami, kdy jedna z nich figuruje jako mocnitel druhé. Touto
funkci Ize popsat Sirokou $kalu prirodnich i sociologickych jevl. Uplatnéni nachazi
ve fyzice, biologii, meteorologii, astronomii, ekonomii, matematice a statistice.
(Wikipedia (2019))

Obecna rovnice pro power law (Wikipedia, 2019):
f(x) = axk 4.1)

a konstanta
X proménna hodnota
k mocnitel

V této praci byla funkce power law vyuZzita pro aproximaci zavislosti mezi
limitnim plastovym tfenim (qsjim)/napétim na paté (gpim) @ hloubkou stfedu
segmentu (Di)/hloubkou paty piloty (L). Jde tedy o alternativu Tab. 4.2 a Tab. 4.4.
Funkce byla dale upravena tak, aby zahrnovala referencni limitni hodnotu napéti
(Qs,ref, qp.ref) pro referencni hloubku (Drer, Lref). Limitni referencni napéti (qs,ref, qp,ref) pro
dany typ zeminy figuruje v pozici konstanty a vreferencni hloubce (Dref, Lref).
Proménnou x reprezentuje pomér fesené hloubky (D;, L) ku hloubce referencni (Dref,
Lref). Mocnitel funkce k (a, B) byl stanoven vyuZitim aplikace Resitel v tabulkovém
kalkulatoru Microsoft Excel. Odchyleni, které Resitel minimalizoval, je urc¢eno rovnici
(4.2).

Vypocet limitniho plastového tfeni (gsim) @ limitniho napéti na paté (qp,im) dle
power law vysvétluje fyzikalni podstatu téchto hodnot.

Odchyleni minimalizované aplikaci Resitel:

n

1 uM(p)-u; 2
ZORIESY (*) %100% 4.2)

=1 !

n pocet méreni
Ui pUvodni hodnoty (Masopust (1994))

u™  korespondujici hodnoty (power law)
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4.21 Limitni plastova tieni

Limitni tfeni na plasti dle power law:

D: \°
qs,lim:qs,ref* (W;) (4.3)

Drer  referencni hloubka stfedu segmentu piloty, Drer =5 m
gsref referencni limitni plastoveé tfeniv referencni hloubce Dryer
Di  hloubka stfedu segmentu piloty

a  exponent pro dany typ a stav zeminy

4211 Soudrzné zeminy

Limitni plastové tfeni bylo vypocteno pro soudrzné zeminy indexu
konzistence Ic = (0,5; = 1) v hloubkach 2 az 20 m a porovnano s hodnotami dle
metody Masopust (1994) v Tab. 4.2. Grafické srovnani znazorfiuje Obr. 4.3.

Tab. 4.5 Referencni hodnoty pro vypocet limitniho plastového tfeni dle power
law v soudrznych zeminach

lc=0,5 lc>1

Qs.ref (KPa) 42,04 74,71
Dref (M) 5,00 5,00
a 0,068 0,184
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Tab. 4.6 Limitni plastova tfeni v soudrznych zeminach dle power law (rovnice
(4.3)) a srovnani s metodou Masopust (1994)

di =900 gsiim (KPa)
mm lc=0,5 lc>1
Di (m) Masopust | Power law | Masopust | Power law
2 37,03 39,51 48,44 63,13
3 40,15 40,61 64,73 68,02
4 41,71 41,41 72,88 71,71
5 42,64 42,04 77,76 74,71
6 43,27 42,57 81,02 77,26
7 43,71 43,01 83,35 79,48
8 44,05 43,40 85,09 81,45
9 44,31 43,75 86,45 83,24
10 44,52 44,06 87,54 84,86
11 44,69 44,35 88,43 86,36
12 44,83 44,61 89,17 87,76
13 44,95 44,85 89,79 89,06
14 45,05 45,08 90,33 90,28
15 45,14 45,29 90,79 91,43
16 45,22 45,49 91,20 92,52
17 45,29 45,68 91,56 93,56
18 45,35 45,85 91,88 94,55
19 45,40 46,02 92,17 95,49
20 45,45 46,18 92,42 96,39
E(p) = 1,60 % E(p) =6,20 %
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Limitni plastové tfeni soudrznych zemin
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power law; Ic 21,0
Obr. 4.3 Porovnani hodnot limitniho plastového tfeni dle power law s metodou
Masopust (1994) pro soudrzné zeminy

4.21.2 Nesoudrzné zeminy

Limitni plastové tfeni bylo vypocteno pro nesoudrzné zeminy indexu
ulehlosti Ip = (0,5; 0,7; 0,9) v hloubkach 2 az 20 m a porovnano s hodnotami dle
metody Masopust (1994) v Tab. 4.2. Grafické srovnani znazorfiuje Obr. 4.4.

Tab. 4.7 Referencni hodnoty pro vypocet limitniho plastového tfeni dle power
Law v nesoudrznych zeminach

Ip=0,5 Ip =0,7 Ip =0,9

s, ref (KPa) 59,11 81,11 129,85
Dref(m) 5,00 5,00 5,00
a 0,038 0,081 0,118
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Tab. 4.8 Limitni plastova tfeni v nesoudrznych zeminach dle power law (rovnice
(4.3)) a srovnani s metodou Masopust (1994)

di =900 Qgsiim (KPa)
mm Ib=0,5 Ib=0,7 Ipb=0,9
Di (M) Masopus | Power | Masopus | Power | Masopus | Power
t law t law t law

2 55,23 57,09 69,42 75,30 101,88 116,53
3 57,64 57,97 76,69 77,82 119,27 122,25
4 58,85 58,61 80,32 79,65 127,96 126,47
5 59,57 59,11 82,50 81,10 133,17 129,85
6 60,05 59,51 83,95 82,31 136,65 132,68
7 60,40 59,86 84,99 83,35 139,13 135,12
8 60,65 60,17 85,77 84,25 140,99 137,26
9 60,85 60,44 86,38 85,06 142,44 139,19
10 61,01 60,68 86,86 85,79 143,60 140,93
11 61,15 60,90 87,26 86,45 144,55 142,53
12 61,26 61,10 87,59 87,06 145,34 144,00
13 61,35 61,28 87,87 87,63 146,01 145,37
14 61,43 61,45 88,11 88,16 146,30 146,64
15 61,50 61,62 88,31 88,65 147,08 147,84
16 61,56 61,77 88,50 89,12 147,51 148,97
17 61,61 61,91 88,66 89,56 147,90 150,05
18 61,66 62,04 88,80 89,97 148,24 151,06
19 61,70 62,17 88,93 90,37 148,54 152,03
20 61,74 62,29 89,04 90,74 148,82 152,95

E(p) = 0,84 %

E(p) =1,98 %

E(p) =3,.20 %
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Limitni plastoveé tfeni nesoudrznych zemin
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Obr. 4.4 Porovnani hodnot limitniho plastového treni dle power Law s metodou
Masopust (1994) pro nesoudrzné zeminy

4.2.2 Limitni napéti na pate
Limitni napéti na paté dle power law:

L \P
qp,lim:qp,ref* (E) (4.4)

Ler  referencni hloubka paty piloty, Lrer = 10 m

Qpref referencni limitni plastoveé tfeni v referencni hloubce Lyer
L hloubka paty piloty

B exponent pro dany typ a stav zeminy v paté piloty
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4221 Soudrzné zeminy

Limitni napéti na paté bylo vypocteno pro soudrzné zeminy indexu
konzistence Ic = (0,5; = 1) v hloubkach 6 az 20 m a porovnano s hodnotami dle
metody Masopust (1994) v Tab. 4.4. Grafické srovnani znazorfiuje Obr. 4.5 a Obr.
4.6.

Tab. 4.9 Referencni hodnoty pro vypocet limitniho napéti na paté dle power law
v soudrznych zeminach

lc=0,5 lc>1
Qpref (KPa) 183,34 883,55
Lref (M) 10,00 10,00
B 0,067 0,100

Tab. 4.10 Limitni napéti na paté v soudrznych zeminach dle power law (rovnice

(4.4)) a srovnani s metodou Masopust (1994)

di:"iOO gp,im (kPa)
lc=0,5 lc>1
L (m)
Masopust | Powerlaw | Masopust | Power law
6 175,21 177,14 824,96 839,45
7 178,43 178,99 848,20 852,52
8 180,84 180,61 865,62 864,01
9 182,72 182,05 879,17 874,27
10 184,22 183,34 890,02 883,55
11 185,45 184,52 898,89 892,03
12 186,47 185,61 906,28 899,85
13 187,34 186,61 912,54 907,10
14 188,08 187,55 917,90 913,86
15 188,73 188,42 922,54 920,20
16 189,29 189,24 926,61 926,18
17 189,79 190,02 930,20 931,82
18 190,23 190,75 933,39 937,18
19 190,62 191,44 936,24 942,27
20 190,98 192,11 938,81 947,13
E(p) = 0,45 % E(p) = 0,70 %
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Limitni napéti na paté, I =0,5
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—metoda Masopust ——Power Law

Obr. 4.5 Porovnani hodnot limitniho napéti na paté dle Power law s metodou
Masopust (1994) pro soudrznou zeminu konzistence Ic = 0,5

Limitni napéti na paté, 1o > 1
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Obr. 4.6 Porovnani hodnot limitniho napéti na paté dle Power law s metodou
Masopust (1994) pro soudrznou zeminu konzistence Ic > 1
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4.2.2.2 Nesoudrzné zeminy

Limitni napéti na paté bylo vypoclteno pro nesoudrzné zeminy indexu
ulehlosti Ip = (0,5;0,7; 0,9) v hloubkdch 6 az 20 m a porovhano s hodnotami dle
metody Masopust (1994) v Tab. 4.4. Grafické srovnani znazornuje Obr. 4.7, Obr. 4.8
a Obr. 4.9.

Tab. 4.11 Referencni hodnoty pro vypocet limitniho napéti na paté dle power
law v nesoudrznych zeminach

Ip=0,5 Ib=0,7 Ib=0,9

Qpref (KPa) 251,36 447,63 1462,48
Lrer(m) 10,00 10,00 10,00
B 0,057 0,082 0,079

Tab. 4.12 Limitni napéti na paté v nesoudrznych zeminach dle power law
(rovnice (4.4)) a srovnani s metodou Masopust (1994)

di =900 gs.im (kPa)
mm Ilb=0,5 Ip=0,7 Ilb=09
L(m) Masopus Power | Masopus | Power | Masopus Power
t law t law t law
6 241,88 244,10 423,53 429,36 1386,72 | 1404,98
7 245,62 246,27 433,07 434,79 1416,72 | 1422,09
8 248,43 248,16 440,23 439,55 1439,21 1437,08
9 250,62 249,84 445,80 443,80 1456,71 1450,43
10 252,37 251,36 450,25 447,63 1470,71 1462,48
11 253,80 252,73 453,90 451,12 1482,16 | 1473,47
12 254,99 254,00 456,93 454,34 1491,71 1483,57
13 256,00 255,16 459,50 457,31 1499,79 | 1492,92
14 256,87 256,25 461,71 460,09 1506,71 1501,63
15 257,62 257,27 463,61 462,68 1512,71 1509,79
16 258,27 258,22 465,29 465,13 1517,96 | 1517,46
17 258,85 259,12 466,76 467,43 1522,59 | 1524,70
18 259,37 259,97 468,07 469,62 1526,71 1531,56
19 259,83 260,77 469,24 471,69 1530,39 | 1538,08
20 260,24 261,54 470,30 473,67 1533,71 1544,29
E(p) = 0,38 % E(p) = 0,56 % E(p)=0,53 %

40




Limitni napéti na paté, I =0,5
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Obr. 4.7 Porovnani hodnot limitniho napéti na paté dle power law s metodou
Masopust (1994) pro nesoudrznou zeminu ulehlosti Ip = 0,5

Limitni napéti na paté, I =0,7
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Obr. 4.8 Porovnani hodnot limitniho napéti na paté dle power law s metodou
Masopust (1994) pro nesoudrznou zeminu ulehlosti Ip = 0,7
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Limitni napéti na pate, I = 0,9
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Obr. 4.9 Porovnani hodnot limitniho napéti na paté dle power law s metodou
Masopust (1994) pro nesoudrznou zeminu ulehlosti Ip = 0,9

4.3 Prenosove funkce

V ramci této prace byly odvozeny prenosové funkce tvaru hyperboly a kubické
paraboly pro segmenty plasté piloty se stfedem v hloubce D; = (5; 10; 15) m a pro
patu v hloubce L=(10; 15; 20) m v zeminach soudrznych indexu konzistence Ic = (0,5;
> 1) a nesoudrznych indexu ulehlosti Ip = (0,5; 0,7; 0,9). Primeér piloty Cini di = 900
mm, limitni napéti gsjim a gpim byla vypoctena dle power law - rovnice (4.3) a (4.4).
Limitni hodnoty sedani ssim = 18 mm a Spim = (0,1*d;) pro kubickou parabolu byly
prevzaty z doporuceni dle Bohn (2016), viz kapitola 3.2.1 Kubickd parabola.
Deformacni parametry Ms = 0,0038 a M, = 0,1 pro sestaveni hyperboly byly taktéz
prevzaty z doporuceni dle Bohn (2016), viz kapitola 3.2.2 Hyperbola.

431 Hyperbola

4311 Plastove tieni

Hyperbolické prfenosové funkce byly vytvofeny pro segmenty plasté piloty
prdmeéru di =900 mm se stfedem v hloubce Di = (5; 10; 15) m v zeminach soudrznych
o indexu konzistence Ic = (0,5; = 1) a nesoudrznych o indexu ulehlosti Ip = (0,5; 0,7;
0,9). Grafické znazornéni jednotlivych kfivek viz Obr. 4.10 a Obr. 4.11, vypoctené
hodnoty napéti gs v zavislosti na sedani ss pro sestaveni téchto kfivek viz priloha
P2.1.1.
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Vypocet plastového tfeni dle Bohn (2016) (viz 3.2.2 Hyperbola):

_ Gsiim*Ss *(Di)a* Ss (4.5)
9 Ms*d;+sg s ref Dref Ms*dj+sg

gsim limitni plastové treni dle power law (viz rovnice (4.3))

Ss  sedanisegmentu

Ms deformacni parametr plasté piloty (viz 3.2.2 Hyperbola)
di  pramér segmentu piloty

Drer referencni hloubka stfedu segmentu piloty, Dres =5 m
gsref referencni limitni plastoveé tfeniv referencni hloubce Dryer
Di  hloubka stfedu segmentu piloty

a  exponent pro dany typ a stav zeminy

Tab. 4.13 Vstupni parametry pro hyperbolickou pfenosovou kfivku pro plastové
tfeni pro segmenty priméru di = 900 mm v soudrznych a nesoudrznych
zeminach

di =900 SOUDRZNE NESOUDRZNE
mm lc=0,5 le> 1 Ib=0,5 Io =0,7 Io=0,9
Dref (M) 5,00 5,00
Qs ref (kPa) 42,04 74,71 59,11 81,11 129,85
a 0,068 0,184 0,038 0,081 0,118
Ms 0,0038 0,0038

Tab. 4.14 Limitni plastova tfeni dle power law pro zeminy soudrzné a
nesoudrzné v hloubkach D= (5; 10; 15) m

di =900 Qs,lim (kPa)
mm SOUDRZNE NESOUDRZNE
Di(m) lc=0,5 le>1 Ib=0,5 Ib=0,7 Io=0,9
5 42,04 74,71 59,11 81,10 129,85
10 44,06 84,86 60,68 85,79 140,93
15 45,29 91,43 61,62 88,65 147,84
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Prenosové funkce plastového treni v soudrznych zeminach
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Obr. 4.10 Hyperbolické pFenosové funkce plastového tfeni v soudrznych
zeminach pro stfedy segmentl hloubkach Di = (5; 10; 15) m, di = 900 mm
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Obr. 4.11 Hyperbolické pfenosové funkce plastového tfeni v nesoudrznych
zeminach pro stfedy segmentl v hloubkach D; = (5; 15; 20) m, d; = 900 mm
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4312 Napétinapaté

Hyperbolické prenosové funkce byly vytvoreny pro patu piloty priiméru
di = 900 mm v hloubce L = (10; 15; 20) m vzeminach soudrznych o indexu
konzistence Ic = (0,5; > 1) a nesoudrznych o indexu ulehlosti Ip = (0,5; 0,7; 0,9).
Grafické znazornéni jednotlivych kfivek viz Obr. 4.12 a Obr. 4.13, vypoctené hodnoty
napéti qp v zavislosti na sedani s, pro sestaveni téchto krivek viz pfiloha P2.1.2.

Vypocet napéti na paté dle Bohn (2016) (viz 3.2.2 Hyperbola):

_ piim"Sp (%)B Sp (4.6)

9B = M Fdrs, ~ erel \Lo) * Mo*dis,
p YiT=p ref p YiT=p

gpiim limitni napéti na paté dle power law (viz rovnice (4.4))

Sp  sedani paty

Mp deformacni parametr paty piloty (viz 3.2.2 Hyperbola)

di  prdmér paty piloty

Ler  referencni hloubka paty piloty, Lrer = 10 m

Qpref referencni limitni plastoveé tfeni v referencni hloubce Lyer

L hloubka paty piloty

B exponent pro dany typ a stav zeminy v paté piloty

Tab. 4.15 Vstupni parametry pro hyperbolickou pfenosovou kfivku pro odpor na
paté piloty prliméru di = 900 mm v soudrznych a nesoudrznych zeminach

di =900 SOUDRZNE NESOUDRZNE
mm lc=0,5 lc>1 Ib=0,5 I =0,7 Io=0,9
Lrer (M) 10,00 10,00
Qp.ref (kPa) 183,34 883,55 251,36 447,63 1462,48
B 0,067 0,100 0,057 0,082 0,079
Mo 0,01 0,01

Tab. 4.16 Limitni napéti na paté dle power law pro zeminy soudrzné a
nesoudrzné v hloubkdch L =(10; 15; 20) m

di =900 CIp,Iim(kPa)
mm SOUDRZNE NESOUDRZNE
L (m) lc=0,5 lc>1 Ib=0,5 Ib=0,7 Ib=0,9
10 183,34 883,55 251,36 447,63 1462,48
15 188,42 920,20 257,27 462,68 1509,79
20 192,11 947,13 261,54 473,67 1544,29
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Prenosové funkce napéti na paté v soudrznych zeminéach
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L=20m;lc=0,5 = —L=20m;Ic=1,0

Obr. 4.12 Hyperbolické pfenosové funkce napéti na paté v soudrznych zeminach
pro hloubku paty L = (10; 15; 20) m, di = 900 mm
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Obr. 4.13 Hyperbolické pfenosové funkce napéti na paté v nesoudrznych
zeminach pro hloubku paty L = (10; 15; 20) m, di = 900 mm
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4.3.2 Kubicka parabola
4321 Plastové tieni

Kubické pfenosové funkce byly vytvofeny pro segmenty plasté piloty
pridmeéru d; =900 mm se stfedem v hloubce D; = (5; 10; 15) m v zeminach soudrznych
o indexu konzistence Ic = (0,5; = 1) a nesoudrznych o indexu ulehlosti Ip = (0,5; 0,7;
0,9). Grafické znazornéni jednotlivych kfivek viz Obr. 4.14 a Obr. 4.15, vypoctené
hodnoty napéti gs v zavislosti na sedani ss pro sestaveni téchto kfivek viz pfiloha
P2.2.1.

Vypocet plastového tfeni dle Bohn (2016) (viz 3.2.1 Kubicka parabola):

s, \ /3 D\, (s |73 (4.7)
= * _— = * ~ * .
95 = Y im <Ss,lim> s ref (Dref> (Ss,lim>

gsim limitni plastové treni dle power law (viz rovnice (4.3))

Ss  sedanisegmentu

Ssiim limitni sedani segmentu (viz 3.2.1 Kubicka parabola):
Drer referencni hloubka stfedu segmentu piloty, Drer=5m
gsref referencni limitni plastoveé tfeniv referencni hloubce Dryer
Di  hloubka stfedu segmentu piloty

a  exponent pro dany typ a stav zeminy

Tab. 4.17 Vstupni parametry pro kubickou pfenosovou krivku pro plastové tfeni
pro segmenty prdméru d; = 900 mm v soudrznych a nesoudrznych zeminach

di =900 SOUDRZNE NESOUDRZNE
mm lc=0,5 le> 1 Ib=0,5 Io =0,7 Io=0,9
Dref (M) 5,00 5,00
Qs ref (kPa) 42,04 74,71 59,11 81,11 129,85
a 0,068 0,184 0,038 0,081 0,118
Ssim (MM) 18,00 18,00

Tab. 4.18 Limitni plastova tfeni dle power law pro zeminy soudrzné a
nesoudrzné v hloubkach D= (5; 10; 15) m

di =900 Qs,lim (kPa)
mm SOUDRZNE NESOUDRZNE
Di (m) lc=0,5 lc>1 Ib=0,5 Ib=0,7 Ib=0,9
5 42,04 74,71 59,11 81,10 129,85
10 44,06 84,86 60,68 85,79 140,93
15 45,29 91,43 61,62 88,65 147,84
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Prenosové funkce plastového tfeni v soudrznych zeminach
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Obr. 4.14 Kubické pfenosové funkce plastového tieniv soudrznych zeminach pro
stfedy segmentl v hloubkach D; = (5; 15; 20) m, di = 900 mm
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Obr. 4.15 Kubické pfenosové funkce plastového tfeni v nesoudrznych zeminach

pro stfedy segmentd v hloubkach D; = (5; 15; 20) m, di = 900 mm
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4.3.2.2 Napétinapaté

Kubické prenosové funkce byly vytvoreny pro patu piloty priiméru di = 900
mm v hloubce L = (10; 15; 20) m v zeminach soudrznych o indexu konzistence Ic =
(0,5; = 1) a nesoudrznych o indexu ulehlosti Ip = (0,5; 0,7; 0,9). Grafické znazornéni
jednotlivych kfivek viz Obr. 4.16 a Obr. 4.17, vypoctené hodnoty napéti qp v zavislosti
na sedani sy pro sestaveni téchto krivek viz priloha P2.2.2.

Vypocet napéti na paté dle Bohn (2016) (viz 3.2.1 Kubicka ):

1/ B
q=q. *(=2)"=q *(L) w50 (4.8)
P p.lim Sp,lim p.ref Lref Mp*di+sp

Sp,lim =0,1 *di (4.9)

gpiim limitni napéti na paté dle power law (viz rovnice (4.4))

sp  sedani paty piloty

Splim limitni sedani paty piloty (viz 3.2.1 Kubicka parabola)

Ler referencni hloubka paty piloty, Lrer =10 m

Qpref referencni limitni plastoveé tfeni v referencni hloubce Lyer
L hloubka paty piloty

B exponent pro dany typ a stav zeminy v paté piloty

Tab. 4.19 Vstupni parametry pro kubickou pfenosovou kfivku pro odpor na paté
piloty prdméru d; = 900 mm v soudrznych a nesoudrznych zeminach

di =900 SOUDRZNE NESOUDRZNE
mm lc=0,5 le> 1 Ib=0,5 Io =0,7 Io=0,9
Lrer (M) 10,00 10,00
Qpuret (KPa) 183,34 883,55 251,36 447,63 1462,48
B 0,067 0,100 0,057 0,082 0,079
SpJim (MM) 90,00 90,00

Tab. 4.20 Limitni napéti na paté dle power law pro zeminy soudrzné a
nesoudrzné v hloubkdch L =(10; 15; 20) m

di =900 CIp,Iim(kPa)
mm SOUDRZNE NESOUDRZNE
L (m) lc=0,5 lc>1 Ib=0,5 Ib=0,7 Ib=0,9
10 183,34 883,55 251,36 447,63 1462,48
15 188,42 920,20 257,27 462,68 1509,79
20 192,11 947,13 261,54 473,67 1544,29
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Prenosové funkce napéti na paté v soudrznych zeminach
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Obr. 4.16 Kubické prfenosové funkce napéti na paté v soudrznych zeminach pro
hloubku paty L = (10; 15; 20) m, di = 900 mm
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Obr. 4.17 Kubické pFenosové funkce napéti na paté v nesoudrznych zeminach pro
hloubku paty L = (10; 15; 20) m, di = 900 mm
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4.4 Vliv priméru piloty

Dle Masopust (1994) vstupuje do vypoctu mezniho plastového tfeni/odporu
na paté prameér piloty. Se zvétsujicim se prlimérem klesa mezni plastové treni/odpor
na paté, coz je demonstrovano na Obr. 4.18. Nicméné vliv prdméru na vyslednou
kapacitu je pomérné maly, coz je v souladu se zahrani¢nimi zdroji (viz Loukidis &
Salgado (2008)).

Tento jev jsem se pokusila vysvétlit na zakladé ¢lanku dle Foray (1998), kde
byl odvozen vztah pro normalovou tuhost rozhrani piloty - zemina:

*
= Bon_2"Ep (4.10)

k normalova tuhost rozhrani pilota - zemina

Ao, zména normalového napéti na driku piloty (zemni tlak)
Au  posun ve sméru normaly k dfiku (dilatance zeminy)

E,  presiometricky modul

R polomér dfiku piloty

Vliv prliméru na plastové treni je spojovan s dilatantnim chovanim
nesoudrznych zemin a stim souvisejici koncentraci smykovych a objemovych
deformaci do tenkého smykového pasku (,shear band”) podél plasté piloty. Nar(st
objemu (normalového posunu Au) zplsobuje narUst normalového napéti Aag,
pUsobiciho na plast piloty v zavislosti na aktualni normalové tuhosti k. Dle rovnice
(4.10) je normalové napéti Ao, (resp. zemni tlak) nepfimo umérny polomeéru piloty R.
Cim men3i je polomér R, tim vétsimu tlak je na pilotu vyvijen, coZ vede k mobilizaci
vétsSiho plastového tfeni t. Vztah (4.10) je ilustrovan na Obr. 4.19, ktery mobilizaci
plastového tfeni prirovnava ke smykové krabicové zkousce. (Foray (1998))

Platnost této nepfimé umeéry mezi zemnim tlakem (soucinitelem zemniho
tlaku K) a prdmérem/polomérem piloty potvrzuji i Loukidis & Salgado (2008), ktefi
provedli analyzu metodou konec¢nych prvkl a zjistili, Ze rozdil mezi jednotlivymi
hodnotami soucinitele zemniho tlaku K (resp. plastového tfeni) pri zméné prdméru
piloty nepresahl 5 %. Vysledky analyzy jsou znazornény na Obr. 4.20, kde mUzZeme
vidét, Ze vliv priméru na velikost soucinitele zemniho tlaku nenfi vyrazny. Nutné je
vliv priméru na plastové treni brat v potaz predevsim pfi laboratornim testovani
modelovych pilot, kde je pomér velikosti zrn a poloméru piloty relativné velky.
(Loukidis & Salgado (2008))
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Prabéhy meznich plastovych treni v nesoudrznych
zeminach pro piloty rzného priméru
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Obr. 4.18 Pribéh mezniho plastového tfeni gsim dle metody Masopust (1994)

pro piloty o priméru di = 600 mm a di = 1200 mm v nesoudrznych zeminach
ulehlostilp=0,7alp=0,9

rough/smooth plate

Obr. 4.19 Znazornéni analogie mezi plastovym tfenim piloty a krabicovou
smykovou zkouskou (pFevzato z Foray (1998))
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5 ZAVER

Cilem prace bylo odvozeni tvaru pfenosovych funkci (mobilizacnich krivek) pro
plast a patu vrtanych velkoprlmérovych pilot na zakladé transformace soucasné
Casto pouzivaného empirického/semiempirického navrhového postupu - metody
dle Masopust (1994).

V praci byl objasnén princip fungovani metody prfenosovych funkci a uvedeny
doporucené tvary prenosovych funkci. Pouzity byly mobilizacni kfivky zaloZzené na
rovnici hyperboly a kubické paraboly dle Bohn (2016). Nasledné byl proveden rozbor
téchto dvou tvard mobilizacnich krivek a definice potfebnych vstupnich parametr(
pro jejich sestaveni.

Hodnoty vstupnich parametrd definujicich limitni plastové treni a limitni napéti
na paté byly odvozeny z Masopust (1994). Do matematickych vztahd pro mobilizacni
krivky byla zahrnuta zavislost meznich napéti na hloubce transformaci limitnich
hodnot napéti dle Masopust (1994) do mocninné funkce (power law) pomoci
aplikace Resitel v softwaru Microsoft Excel. Deformaéni parametry pFenosovych
funkci byly pfevzaty z Bohn (2016).

V poslednim kroku byly tyto mobilizacni kfivky sestaveny pro plast i patu
v raznych hloubkach pro pilotu prliméru 900 mm umisténou v soudrznych
zeminach rdzné konzistence nebo v nesoudrznych zeminach rdizné ulehlosti.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

konstanta
a,b regresni koeficienty zeminy v i-té vrstvé profilu
pramér piloty
primér piloty
vazeny pramér profil( piloty

Di hloubka od povrchu terénu do stfedu i-té vrstvy profilu/segmentu
di pramér piloty v i-té vrstvé, primér segmentu piloty

dp primér paty piloty

Dr relativni ulehlost materialu

Dref referencni hloubka stfedu segmentu piloty

e f regresni koeficienty pro zeminu v paté piloty

Ep modul pruznosti materialu piloty

Ep tuhost materialu piloty

Ep presiometricky modul

Es Younglv modul

Esi secnovy modul deformace zeminy i-té vrstvy

E. primérny secnovy modul deformace zeminy podél dfiku
f(x) funkce

hi mocnost i-té vrstvy profilu

I pri¢inkovy koeficient sedani piloty
l4 zakladni pricinkovy koeficient sedani
Ic index konzistence soudrznych zemin
Ip index ulehlosti nesoudrznych zemin
i k konstanty
k mochnitel

normalova tuhost

soucinitel zemniho tlaku

K pomeér tuhosti zemina - pilota
Ko pocatecni soucinitel zemniho tlaku
L hloubka paty piloty

l mocnost i-té vrstvy profilu

Lref referencni hloubka paty piloty

m koeficient podle druhu zatizeni

m; koeficient vyjadfujici vliv ochrany dfiku piloty
Mo, Mp deformacni parametr paty piloty

Ms deformacni parametr plasté piloty
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n pocet méreni
svislé zatizeni
db odpor na paté
Ob,ule mezni odpor na paté piloty
gr odpor na paté piloty
gpiim  Mezni odpor na paté piloty
Qp,ref referencni limitni plastové treni v referencni hloubce Lrer

Qs plastove treni
q. primérné plastové treni
gsim  limitni plaStové treni

Qs,ref referencni limitni plastové treni v referencni hloubce Drer
Qs.ult mezni plastove treni

Qsi mezni plastové tfeni v i-té vrstvé

R svisla sila zatéZuijici pilotu

R polomér dfiku piloty

Rou zatizeni vyvozujici sednuti piloty s2s

Rk korekéni koeficient vlivu poméru tuhosti K

Rpu sila pfenasené patou

Rsu mezni sila pfenasena plastém

Ry svislé zatizeni na mezi pIné mobilizace plastového treni
So sednuti hlavy piloty

Sos sednuti piloty o velikosti 25 mm

Sb sednuti paty piloty

Sb,lim mezni sedani paty piloty

Sp sedani paty piloty

Sp,lim limitni sedani paty piloty

Ss sedani segmentu piloty

Ss,lim mezni sedani segmentu piloty

Sy sedani piloty pFi zatizeni R,

Ui pUvodni hodnoty méreni

u" korespondujici hodnoty méreni

X proménna

a exponent pro dany typ a stav zeminy

B koeficient pfenosu zatizeni do paty piloty

B exponent pro dany typ a stav zeminy v paté piloty
Au posun ve sméru normaly k dfiku (dilatance zeminy)
Ao zména normalového napéti na dfiku piloty (zemni tlak)
P sedani hlavy piloty
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TAB. 8.6 REFERENCN{ HODNOTY PRO VYPOCET LIMITNIHO NAPETI NA PATE DLE POWER LAW V SOUDRZNYCH
ZEMINACH 1 teeteetreeetreeeteeeiteesiteeessaeessseessseessaeessaeassaeessseesssaesstessssesesseeenseeeassesasnesasbessssan sbaenes 39
TAB. 4.10 LIMITNi NAPETi NA PATE V SOUDRZNYCH ZEMINACH DLE POWER LAW (ROVNICE (4.4)) A SROVNANI
S METODOU MASOPUST (T994) ..viiiieecieeciteeiieesre st e st sttt e s st e e st e ssssessanessabeesnaessnneeas 38
TAB. 8.7 REFERENCN{ HODNOTY PRO VYPOCET LIMITNIHO NAPETI NA PATE DLE POWER LAW V NESOUDRZNYCH
ZEMINACH 11 eivteeeeeeteeeireeeiteeestteesteesteesbaessbaeesaseesabeesabaesbae e sbeesabeesaseesabtesanbeeaabeesabeesbaesanas sanbeans 41
TAB. 4.12 LIMITN{ NAPETi NA PATE V NESOUDRZNYCH ZEMINACH DLE POWER LAW (ROVNICE (4.4)) A
SROVNANI S METODOU MASOPUST (TOO4) ..eeeiiireeeecireeeceitee e eeireeseiree s ssiree s ssvaeesssavaeessnnnessnvs 40
TAB. 4.13 VSTUPN{ PARAMETRY PRO HYPERBOLICKOU PRENOSOVOU KRIVKU PRO PLASTOVE TRENI PRO
SEGMENTY PRUMERU D, = 900 MM V SOUDRZNYCH A NESOUDRZNYCH ZEMINACH ....ceovervenvennnenne 43
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TAB. 4.14 LIMITN{ PLASTOVA TREN{ DLE POWER LAW PRO ZEMINY SOUDRZNE A NESOUDRZNE V HLOUBKACH
D 1= (5] T0; T5) Muuutiitiecieie et ctieteeteeteste s te s te s te s testtestaesaaeesaessaessaessaessaessaessaessaessaessaasseenses 43
TAB. 4.15 VSTUPNi PARAMETRY PRO HYPERBOLICKOU PRENOSOVOU KRIVKU PRO ODPOR NA PATE PILOTY
PRUMERU D, = 900 MM V SOUDRZNYCH A NESOUDRZNYCH ZEMINACH ...c.veeveereereireereeeeresreeseennens 45
TAB. 4.16 LIMITNI NAPETi NA PATE DLE POWER LAW PRO ZEMINY SOUDRZNE A NESOUDRZNE V HLOUBKACH L
(105 15; 20) M eviieieiieeteecieie e steete e cte et e ete e beebeebe e beebeebeesbeenbeenbaebeenbaenbe e beenbeenseebeenseensean 45
TAB. 4.17 VSTUPNI PARAMETRY PRO KUBICKOU PRENOSOVOU KRIVKU PRO PLASTOVE TRENI PRO SEGMENTY
PRUMERU D, = 900 MM V SOUDRZNYCH A NESOUDRZNYCH ZEMINACH ...c.veeveereereireereeeeresreeseennens 47
TAB. 4.18 LIMITN{ PLASTOVA TREN{ DLE POWER LAW PRO ZEMINY SOUDRZNE A NESOUDRZNE V HLOUBKACH
D 1= (5] T0; T5) Muuutiitiecieie et ctieteeteeteste s te s te s te s testtestaesaaeesaessaessaessaessaessaessaessaessaessaasseenses 47
TAB. 4.19 VSTUPN{ PARAMETRY PRO KUBICKOU PRENOSOVOU KRIVKU PRO ODPOR NA PATE PILOTY PROUMERU
D, =900 MM V SOUDRZNYCH A NESOUDRZNYCH ZEMINACH ... .vveiiveeeireesieesieesveesveessieeesasessaneeas 49
TAB. 4.20 LIMITNI NAPETi NA PATE DLE POWER LAW PRO ZEMINY SOUDRZNE A NESOUDRZNE V HLOUBKACH L
(105 15; 20) M eviieieiieeteecieie e steete e cte et e ete e beebeebe e beebeebeesbeenbeenbaebeenbaenbe e beenbeenseebeenseensean 49
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9 SEZNAM PRILOH

P1 Seénové moduly deformace zemin Es
P2 Mobilizovana napéti pro sestrojeni pfenosovych funkci
P2.1 Hyperbola
P2.1.1 Plastové tieni
P2.1.2 Napétina paté
P2.2 Kubicka parabola

P2.21 Plastové tieni

P2.2.2 Napéti na paté
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