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Abstrakt

V Ceské republice je k posouzeni pilot pouzivana neetpddle Masopusta. Tato
metoda je zaloZena na statistickém zpracovani Int&sa souboru dat ze 2abvacich
zkousSek pilot. Posouzeni pilot je pak diky pouzégresnich saiiniteld pomegrné
komplikované a malo iphledné. Zahratini normy naopak obvykle vyuzivajitimo
stanovenych hodnot mezniho gma pa¢ piloty a maximalniho smykového n#pna
plasti piloty. Postup pro stanoveni unosnosti pgdettimto znén¢ zjednoduSuje. V
diplomové praci je metoda dle Masopusta porovname®dami, které se pouzivaji v
Némecku a Rakousku. Toto srovnani umgg vhled do miry bezgeosti, kterou
jednotlivé gistupy obsahuiji.

Kli ¢ova slova

pilota, navrhovani pilot, hlubinné zakladyegkné piloty, betonove piloty, vrtané
piloty, navrhovy pistup dle Masopusta, DIN, ONORM, gabvaci zkouSka piloty,



Abstract

There is ussualy used the Masopust's method tssamsat the piles in Czech Republic.
This method is based on statistical processingrgel data set of load piles tests. Due to
the using of regression coefficients this methodelatively complicated and not very
transparent. Instead, foreign standards ussualgivset the values of limit stress on the
base of piles and unit friction capacity. Procedmredetermining the bearing capacity
of the piles is thus considerably simplified. Insthhesis the Masopust's method is
compared with the methods used in Germany and i&Austhis comparison provides

insight to the safety level that include varioupra@aches.

Key words

pile, pile design, deep foundation, timber pilemarete piles, drilled pile, pile design
according doc. Masopust, DINN, ONORM , pile loastte
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1 OBECNE

1.1 UvOD

Diplomova préce je roztena do gkolika kapitol.

Historie

Deleni pilot

Technologie pilot
o Technologie vrtanych pilot
o Technologie raZzenych pilot

Jednotlivé normy
o Ceska norma podle doc. Masopusta
o Nemécka norma DIN

o rakouské norma ONORM

Patetni @iklad jeho porovnani z vysledky z terénu

V prvni kapitole je velice sttiné popsana historie. Dale se prace zabyvadendm
pilot a podrobgjSim popsanim jejich technologie. Poté nasledujpoitpva ¢ast.
V programu GEO 5 bylo provedengkolik vzorovych pilot podleCeské normy dle
doc. Masopusta, a ty pak jsou porovnavany s RaknusK€NORM a Nmeckou DIN.
V této kapitole je rové¢ blize popsany principy navrhovani podle jedngtlv norem.
Pro wtSi prehlednost je zavem proveden iklad a vyp@et jedné konkrétni piloty

podle jednotlivych norem, a jeho nasledné porovearisledky z terénu.
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2 HISTORIE

s v s

piitomnosti vody. Slabunosné zeminy byly vyztuzenyed€nymi pilotami, které byly

manualg zatlaeny do zer.

Patatky hlubinného zakladani se datugkdy do 4. stoleti fed Kristem, sktera data
dokonce uvagi, Ze ged 6000 lety byla&ktera obydli statha na hlubinnych zakladech
pro zpevini hradeb ped nepatelskymi néajezdy. Staréké narodyRecka aRima
pouzivaly dewvéné piloty k vyztuzeni pdieznich oblasti nafbhu stedozemniho moze.
Rovrez ve Starovké Britanii byly pomoci tevénych pilot podepeny mosty naece
Temzi, stej§ tak vCiné za Hanovy dynastie. Déle stadé@ mista Ravena nebo

Benatky byly podefeny na dewenych pilotach.

Pouzivala se jednoducha zastarala pravidiSiNou se jednalo o piloty zarazené do
zemt kladivem. Orevo bylo tehdy jedingym materidlem. Je pevné, tvatné@anlivé a

zarovei lehké.

Postupentasu se znalosti mechaniky zemin a znalosti hluliargakladani vyvijely,
hlavré pak hem pfimyslové revoluce. Na gétku 20. stoleti doslo k objeveni betonu
a pozdji vyztuzeného betonu, a tyto nové materidly sfrmies oceli devo nahradil,
protoze Zelezobetonové a ocelové piloty jsou scé@opdolat mnohem &Simu

namahani.

V Ceské republice doslo k vyraznému rozvoji pildey@zie v 60. letech minulého

stoleti.

15



3 ROZDELENI

3.1 PRVKY HLUBINNYCH ZAKLAD U

Studre

Kesony

Piloty
Mikropiloty
Podzemni gny

Specidlni (injektaze, kotvy)

Navrh hlubinnych zaklad je ovlivnén piirodnimi a ekonomickymi faktory, jsou
navrhovany v mistech, kde je zékladovéd méalo Unosna a stitelna. Ukolem
hlubinnych zaklad je prenos zatiZzeni do unagsich, hlouksji uloZzenych vrstev a
omezeni sedani. Piloty jsou nejraegéjSim prvkem hlubinného zakladani. Steéda

kesony se pouzivalyfive, dnes jsou jiziigkonane.

3.2 ROZDELENI PILOT
Podle gicného profilu

Maloprofilové (gicny rozner od 0,3 m do 0,6m)

Velkoprofilové (gicny rozner od 0,6 m do 3m)
Podle sklonu

piimé

svislé
Podle zfisobu namahani

tlacené
tazené

pricné zatizené (v kombinaci s tlakentahem)

16



Podle materialu

betonové (PB, ZB, zipdpjatého betonu)
ocelové

dieveéné

Piloty typu displacement — Razené piloty- zemina neni z prostoru odsttaa, ale je

roztlatena do stran nebo pod patu piloty
Piloty typu replacement —_Vrtané piloty— zemina je z prostoru odstegra

Piloty Vrtané

Piloty Razené

Mikropiloty

Specialni piloty (nap zmrazené piloty)

Ostatni ( pilotové zdi, ,soldier piles”, sheet gilp

V Ceské republice ipviada na trhu pilot vyraznvy3si procento vrtanych pilot. Uvadi
se, Zze ve 30. letech minulého stoleti se na trhat pstalil takovy stav, kdy 70-75 %
zaujaly piloty vrtané, 10-20% zaujalyquiraZzené piloty Franki a zbytek (vibrotlakové
piloty VIUS, razené Zelezobetonoveé prefabrikovap@l 5-10%. Dnes podil vrtanych
pilot na trhu jest vice prohloubil (az 95% vSech pilot), vibrotlakoa&elezobetonové
razené naopak upinvymizely. Je to danoipvazre geologickymi podminkami na
nasem Uzemi, které jsou velmi rozmanité. A takagé, Ze se v relatignmalé hloubce
(10-20) m nachazi unosné skalni hornina, do niinggné piloty vetknout. DalSim
aspektem je také vyrazny rozvoj specialnich teagiol/rtani (nap. CFA)

Podrobrjsi dleni pilot je zahrnuto v nor&"CSN EN 12 6909.

17



RaZené - Displacement
podle CSN EN 12 699

Prefabrikované ( beranéne, Na misté betonované
vlbrovane, vtlacované, ( beranéné, vlbrovane,
Sroubovane) Sroubovaneé)
Betonové Ocelové Drevéné Docasné pazené trvale pazené
predrazené se ztracenou betonova ocelova
FRANKI botkou roura roura

Vrtané - Replacement
podle CSN EN 1536

Prefabrikované vrtané Na misté betonované
do vrtd do malty | |
. specialni prib&znym rotaéné drapakové
Injektované Nelnjektované  atlas omega &nekem vrtané hloubené
| |
nepazené paZené pazené
paznicemi suspenzi

Obr. &. 1 —schéma rozéleni jednotlivych tyj pilot podleCSN EN 1:699.

Jak bylo uvedeno, €eské republice se pouzivajiepazré vrtané piloty nebo razer
piloty (Franki). Tytotechnologie budou masledujicich kapitolach ce rozepsany. Jsou

mozné i jiné technologiegmi se vSak tato diplomova prace nezab

18



4 TECHNOLOGIE VRTANYCH PILOT

V nasledujici kapitole budou podratjin popsany vrtané piloty, vzhledem jejich

vyrazrs vy$$imu podilu Ceské republice.

VSechny dleZité podklady pro navrh a prov&d pilot jsou uvedené norms CSN EN
1536: Provaeni specialnich geotechnickych pr— Vrtané piloty (2009). Vrtané pilot
jsou provadny vrtanim a &Zenim. Nosny ik prejima zatizeni a omezuje deforme

Piloty mohou mit kuhovy piifez, nebo mohou byt tveny lamelami podzemnichést

\
|
\

:
:
}
:

Obr. ¢. 2 —tvary dika vrtanych pilot a) konstantni jilez b) teleskopicky ik c)
rozStena pata d) roz&ny dik [1]

U vrtanych pilot je porér StihlostiL / D > 5. Piloty mohou byt osa¢lé, skupinove,

nebo pouzity jako ofyna a pazici konstruke

Vrty se provadji technologii rotan¢ nakkhoveho vrtani nebo drapakoveého hlouber

balvanitych zeminact

V zavislosti na typu zeminy a sklonu piloty navrhugepiloty:

Nepazeneé

19



PaZené ocelovymi paznicemi

PaZené jilovou suspenzi

4.1 PAZENIiVRTU

PaZeni ocelovymi paZnicenje zakladni a nejvice pouzivanou metodou zgjist

stability vrii sd < 1,50 m. Pouziva se jednak tzernych (varnych) ocelovych rour (tl.
stny= 8-12mm), jednak specialnich spojovatelnych amggth paznic ( dvouplastové,
t1.40 mm). PazZnice se instaluji zavrtanim za ponwitié soustavy, vibrovanim nebo
beranim nebo pomoci osciiaich tzv. dopaZovacich daeni. Paznice postupuje

spole&né s hloubenim vrtu, nebo hlouberfedchazi.

PaZzeni pomoci jilové suspenze pouziva se, pokud si nevy&tae s ocelovymi

paznicemi. ZajiBuje stabilitu stn i dna vrtu kombinovanyméinkem hydrostatického
tlaku a elektrochemickych jév ma za néasledek vznik , jilového ochranného éaila

na stné vrtu. Je — li jilova suspenze v kllduigpde z tekutého stavu na gel =>t&1
svou pevnost ve $hu. Michanim pejde gel na tekutinu. Jilova suspenze se vyrabi
z jilu, vody, pop. dalSich pisad. PouZiti pro pazeni lamel podzemni¢&h.st

PaZeni je nutné fib¢zr¢ kontrolovat, aby v gib¢hu vrtani nevnikala do vrtu voda.

4.2 VRTNE NASTROJE
Obvyklymi vrtnymi nastroji pi realizaci budoucich pilot jsou

Vrtny hrnec(Sapa) - vhodny pro pigé a Sérkopiskové zeminy (suché i zvodé) a
poloskalni hroniny.

Vrtny Snel(spiral) - vhodny pro soudrzné zeminy
Vrtaci korunka— vhodna pro provrtavani viozek skalnich hornin
Jednolanovy drapak pouziti pro rozbijeni balvan

Dlato — vhodné pro rozbijeni vrtnyctrgkazek

20



Obr.¢. 3 —vrtné nastrojq1]
vrtny hrnec b) vrtny gek c)vrtaci korunka d) jednolanovy drapak e) d

vytéZena zemina z \itse sype fimo na nakladni auta, nebo na terén v okoli

4.3 PRIPRAVNE PRACE PRED BETONAZI

Cisteni vrtu

Kontrola délky vrti

21



Cerpani podzemni vody

Armovani ZB piloty

Pti realizaci pilot se musi dbat na téeptavka mezi dovrtanim a zahajenim betonaze
byla co nejkratsi.

Vrtané, na mistbetonované piloty, se provgd

PB
ZB (armovany po celé dalce nebo jetésti)

S kotevni/spojovaci vyztuzi
PB — pouze tlkgené a v zeminach, které nejsou nachylné na ztrailisy
ZB — Armoko3 musi byt dostateé tuhy, sklada se z:

Podélné vyztuze
Pricné vyztuze
Pomocné vyztuze

Kryci vrstva — prod < 0,6 m = 50 mm,pro & 0,6 m = 60 mm. U pilot pazenych se

kryci vrstva z¥tSuje o tlousku s€ny paznice, obvykle = 40 mm.

22
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Obr.¢. 4 — piiklad ArmokoSe vrtané pilo [1]

1 —podélna nosné vyztuz,— distaréni kruhy z ploché oceli 3 pfi¢na vyztuz ve forma
spiraly 4 —patni Kiz z ploché oceli 5 — patni deskglechu, 6e— distagni deska ve
form¢ haku, 6b -distartni koletko z betonu, pop zumglé hmoty

4.4 BETONAZVRTANYHPILO T

SloZeni betonu by #p v zasad odpovidat poZadavikn CSN EN 201 Beton —Cést
1. Trida betonu by ®&a byt \rozmezi C16/20 az C30/37, naroky na vyssiut betont
nemaji smysl. Pralosazeni pozadovanych vlastnosti betonu je mozZneitpgako

piisady do betonu plastifikatory, superplastifikatargpomalovée tuhnuti.
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Betonaz mze byt provagna

Za sucha ( pouze wvipac, je — li vrt dostatené suchy)

Pod vodou nebo pod pazici suspenzi

BetonéZ se provadi pomoci betonazni roury gwimit ptimérem 200 mm, a s@asré

musi platit, Zze gmer je WtSi neZz osminasobek nejvyssi frakce kameniva

Metoda contractor

V piipact betonaZze pod vodou se pouziva metGdatractor. Pii této metod se beton
uklada pomocisypakové roury — ta je na hornim konci opaba nasypkou
trychtyfovitého tvaru, aby betonaz probihala plynule. BiSjvpricny rozner sypakove
roury nenize gesahnout 35% jpméru vrtu a zarovie 60% paimeéru armokose. f&d
zahajenim betonaze se sypakova roura spusti ahmarth a opat se vhodnou zat-
kou, jeZz zamezi promichani betonu s kapalinou ¥e. \Maplni se zcela betonem a
povytdhne se o vysSku rovnajici se asimpru roury. V dalSim prbéhu betonaze se
sypakova roura pozvolna povytahuje, jeba dbat na zasady, aby roura nebyla

pondena v betonu vic, nez je povoleno.

Pri betonézi do zapazeného vrtu je nutné hned pamB2igpovytadhnout paznice. Pokud
je sloupec betonu dostate velky kvyvozeni pdebného petlaku, ktery zabrani
vniknuti vody nebo zeminy do vrtu, paznice se&iraji povytahovat jiz &em

betonaze. PaZnice se povytahuji zvolna a sleduj&as@na betonuntze klesnout nahle
v souvislosti se zaptmim z&paznicovych kaveren. Hlavu piloty je pak #gutn

piebetonovat, aby hladina betonu neklesla po odpaehhavrhovanou arose

4.5 DOKONCOVACI PRACE:

Uprava hlavy piloty
Uprava vyztuze piloty

Ztizeni nadpilotové konstrukce
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Dulezité je davat pozor na kvalitu betonu v Rlgwloty, poSkozeny beton je nutné

odstranit.

CFA — piloty provadné pribéznym Snekem ( CFA = Continuous flight augering)

CFA technologie se pouziva od roku 1966 ve Velki€Bii. Principem této technologie
je provedeni vrtu pomoci fisézZného Sneku, vrt je posléze zalit betonem. Jaksele

Snek vytahne, vrt je posléze zality betonem a osayetuzi.

Tato technologie je ve vhodném piesti velice vyhodna a¢kolikanasobs zvySuje
produktivitu prace. Vhodnym prdstdi pro tuto technologii jsou jak nesoudrzné zeminy
( sld < 0,4 a nestejnorodé — d60/d10 >2), kterébsahuji balvany, tak zeminy
soudrzné (krom mékkych zemin a senzitivnich jil (sensitivni jil = forma citlivého
morského jilu, ktery ma silnou tendencignit tuhy stav na tekuty) a spraSi), které

neobsahuji tvrdé, nevrtatelné viozky.

Velkou vyhodou této technologie je, Ze nafbha vrt pazit. Stabilita & je zajiStna
pomoci zeminy, kterd ustava na zavitech Sneku. Délka Sneku je rovna délce
piloty.Vrtani Sneku musi byt rychlé, vrtnd soustavasi mit dostatay kroutici

moment i taznou silu.
Provaani pilot CFA technologii ma tyto faze:

Nastroj se zavrta do zeminy
BetonaZz rourou — vybetonovan prostor u paty piloty

Vytazeni nastroje + odstram zeminy
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Obr.¢. 5 —Technologie provashi CFA[1]

1 — pritlaény véalec, 2— Wz vrtné soupravy, 3 pracovni ploSina «— vySka zavitu 5-
rozruSena zemina+ priabézny Snek 7 — vniti roura 8 -zatka roury & privod betonu
10 —vyvrtana zemina 1— beton piloty
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5 TECHNOLOGIE RAZENYCH PILOT FRANKI

PrestoZe piloty typu displacement nejsou u nas t&nd jako vrtané piloty, Féad
piedstavuji k vrtanym pilotam ¢&itou alternativu, proto bude i tento typ pilot

v nasledujici kapitole vice rozebran.

Metoda razenych pilot byla objevena v roce 1909gB&im inZenyrem Edgardem
Frankignoulem, ktery si na vyrobgchto pilot zalozil firmu. Ve 30. letech minulého

stoleti pak doSlo k&Simu roz&eni této metody do celé Evropy.
Materialy:

Ocel

beton

ZB

piedpjaty beton
malta (injekni snes)
drevo

kombinace
Piloty se instaluji:

Berarénim
Vibrovanim
Zatlatovanim
Sroubovanim

Kombinaci

Typy razenych pilot:
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Obr. ¢. 6 typy razenych pilot [1]

a - beramna, na mist betonovana pilota, b — Sroubova na enksttonovana pilota c .
rozStenou patou (fedrazena, Franki), ¢ — prefabrikovana, Zelezobetonmlota d —
ocelova pilota (kruhova, H profil), e — prefabrilemé, Zelezobetonova kdnicka pilota (
kruhova nebdaitvercova, f na migtbetonovana pilota s ro¥8hou patou ( fedrazena
FRANKI), g — na mist betonovand s roz&nim paty, h — na mistbetonovana s
ponechanou paznici a s ragsiim paty, i — pilota tlesem roz&ujicim patu v mikké
zemirg, j — ocelova sv@vana s roz&nim paty

Technologicky postup vyroby klasick&eurazené piloty ddk ilustruje nasledujici
obrazek:
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Obr.¢. 7 —technologicky postuvyroby predrazené Franki. [1]

a —razeni razici roury se zatkou— razeni piloty skrz neanosnou zemin~ vyrazeni
zatky d -formovani diku nevyztuzené piloty — hotova Zelezobetonova pilota Fre

1 — razici roura, #z beran, 3 — betonova zatka (korek), 4ozStena pata piloty, -
armokos

K raZzeni pilot se néastji pouziva silnostnnd ocelova razici roura, dlouhd cca—
14m. Razickouprava neobsahuje hydraulické okruhy ani elekrcoz je vzhleder
k vystaveni soupravy dynamickyndinkam velice vyhodné

Piloty lze razit jak svislé, tak Sikmé (do pé&m 8:1). NejwtSi frakce drcenéh

kameniva pouzitého betonu by neia presahnout 22 mm.

Beton vytvdi v dolni ¢astiroury zatku, kterde hutréena padem beranu o hmotnosti-

5,5 tun. Razici rourvnika kthem bera#ni do zakladoveéimy, beragni se sleduje vni
roury do zakladovéiuy vzhledem poctu adefi. Po dosazeni inosné zeminy se re
roura vywsi pomoci lanovych zési. Prlda se beton a dojdewrazenizatky, dojde k

formovani ,cibule” jod patou piloty, jeZ ma rozhodujici vliv na Unodnd3ilota se
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opati armokoSem, slozenym z podélné vyztuze (mpinl4), distagnich krouzk a
spiraly. Nasledé se plda dalSi beton, ktery se hutni beranem pracujiaimitt

armokose.
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6 VYPOCET UNOSNOSTI PILOTY — RESENi PODLE
DOC. MASOPUSTA

V nasledujici kapitole jsou uvedeny principy v¢ho ceské normy podle doc.
Masopusta. Tato metoda je zaloZzena na empirickbAiciem zaklad. Doc. Masopust
provedl velké mnozstvi z&tovacich zkouSek, na jejimz zakiadtanovil pravidla
popsana vtéto kapitole. Tato metoda obsahuje évatknozstvi paraméir a

proménnych, které znesnadii interpretaci jednotlivych vypiovych kroki.

Pilota musi vyho#t jak podminkdm pevnostnim (1.MS), tak i podminkam
deform&nim. Tato diplomova pracegeSi a porovnava hlagn2.MS pro pilot
zahloubenych do unosného podlozi, protoze se jednéjroz&iensSi typ pilot. Pro
piehlednost jsou zde ve stnosti uvedeny i vztahy pro unosnosti pilot podiM&.a

pro piloty ofgené o nestlatelné podlozi — kapitoly 6.1 a 6.2.

6.1 UNOSNOST 1. MEZNIHO STAVU DLE MASOPUSTA
Zakladni vztah pro posouzeni pilot podle 1. MS§sledujici rovnice..

Uvd = Ubd + Ufd >= Vd

Uvd — celkova svisla unosnost piloty
Ubd — celkové unosnost paty piloty
Ufd — navrhova pla®vé teni piloty

Vd — celkovéa vodorovna silaipobici v hla¥ piloty

Ubd = k1 *As * Rd

k1- sowinitel zavisly na z¥tSeni unosnosti vlivem délky L
As — plocha paty piloty

Rd — navrhova unosnost paty piloty

Rd =1,2 cd*Nc + (1+sipd)*y1*L*Nd + 0,7*y2*d/2*Nb

Nc, Nd, Nb — soéinitele zavislé na uhldéni
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uUfd =) n*di*hi*fsi
fsi — treni na plasti
di, hi — dle obrazku

£

B e

hi

T

Obr.¢. 8 —statické schéma piloty pro stanoveni inosnostigphdVis [1]

6.2 NA ZAKLAD E 2. MEZNIH O STAVU DLE MASOPUSTA

Nasledujici kagbla se zabyva principy vyptu 2. MS podle doc. Masopusta. Jsou
uvedeny vypoétové vztahy pro piloty ,pouze épné“ a vetknuté do nestitelného

prostedi.

Vypaitova unosnost piloopi‘enych o nestléitelné podlozi

Jedna se o vrtané piloty igmé pato o skalni horniny, resp. zahloubené do této vrst
tlou&’cet=10,1-0,2 m.

Uvd = 0,8 * As* Rygr

Uvd —svisla navrhova unosnost pils

Rbd —vypoétova unosnost betont tlaku (zavisla nartdé betonu
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U vrtanych pilot se neuvazuje s efektemd&rng pevnosti.
Okamzité sedani je dano vztahesys Isp *V*L/ (As*Eb)
Isp — gicinkovy koeficient pro sedani piloty

V — pasobici svisla sila

Eb — modul deformace (pruznosti) betonu,

Es - je pimérna velikost sénového modulu deformace zemin podikd pilot

Vypaitova unosnost pilot zahloubenych do sfielného podlozi — princip mezni

zawzovaci Kivky

Vypoétova unosnost pro 2. MS pilot zahloubenych se odwijf mezni za&fovaci
kiivky, coz je Kivka vyjadtujici zavislost fisobici sily a sedani piloty. ikka je

zobrazena na obt. 9. Krivka obsahuje @leZité body a mé diweétve.

Prvni Wtev ma tvar paraboly a zde se postupktivuje teni na plasti. Po dosazeni sily
Ry (resp.sednuti sy) se jiz pfasé teni plre aktivovalo. Ve druhé d&tvi kiivky se
s rostoucim sedanim pta&e teni jiz nezvySuje. Naésta jiZ pouze Unosnost paty

piloty, a to tak, Ze line&n

Zbylym vyznamnym bodem je Unosnost piloty Rbu, &tgr brana jako unosnostip
meznim sednutim s25=sednuti 25mm. Tato hodnotazvgl@na na zakladzkusenosti.

Na kivce jsou znazormny i sloZky Rpu a Rsu. Rbu = Rpu+Rsu.
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Obr.¢. 9 —mezni zatZzovaci Kivka [1]

6.3 VYPOCET PILOT DLE DO C. MASOPUSTA

V ramci aplikace metody dle Doc. Masupusta byly dogpamt GEO 5 byly zadany
piloty jednotlivych déek (5 ; 7,5 ; 10 a 15 m) a gnérech (0,75 ; 0,92 a 1,22 m).
Piloty byly simulovany do podlozZi soudrznych i nedZnych zemin. Jako vzcva
nesoudrzna zemina byl vybran pisek31 o index ulehlosld = 0,5 0,75 a 1,0. Jako
vzorova soudrZzna zemina a vybrana hlinart F1 o stupni konzistence Ic =75 a Ic =
1,0.

Pro vypa@et byl zvolen navrhovy fistup : - redukce zatiZzeni a odporu. Pro jednot
zeminy a modely pilot byly zada regresnikoeficienty a,b,e a f podle tabulky
se&novy modelEs podletabulky 2.Program GEO 5 proved| vypet dle zmignych
vztahi pro 1.MS a pro 2. M< Vystupem zrogramu GEO 5 byly hodnoty Ry, Sy, R
a Rsy které se vypétou podle nasledujicich vztal

Rsu — meznpla&’ové teni piloty
Rsu= m1*m2*z*} di*hi*gsi
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hi - mocnost pislusné vrstv
m1 —dil¢i koeficient podle druhu zatize
m2 —dil¢i koeficient vyjadujici vliv povrchu diku piloty

gsi —pla&ové teni piloty
gsi = a — b/ (Di/di)

a,b — regesivni koeficienty dle tabull

Di vzdalenost hlavy piloty dpoloviny vrstvy dle obr¢.2;
d-pramer piloty

g0 —velikost napéti na paté

q0= e- f/(L/dO)

e,f -regresivni koeficienty dle tabul,
L — délka piloty,
dO=piame¢r piloty v pat.

V tabulkach¢. 1 —3 jsou uvedeny regresni koeficienty a,b,e a f gdrotlivé typy

zemin, sénové moduly Es pro jednotlivé délky aapery pilot. VSechny tyto vetiny

maji vyznamny vliv na vysledny tvar mezni&aivaci Kivky.

Zemina Regresni koeficienty [kPa]

Hornina a b e f
R3 246.02 22595 2 841.31 1298.96
poloskalni R4 169.98 139.45 1616.22 115534
RS 131,92 94.96 957.61 703.89
=05 62.46 16.06 268,11 174,89
hrubozinné Ip=10.7 91,22 48.44 490.34 44542
=029 154,03 115.88 1 596.70 1 399.88
Ic=0.5 46.39 20.81 197.74 150.22
jemnozrnne Ic=0.75 71.85 64.70 592.67 617.24
Icz1.0 97.31 108.59 987.60 1 084.26
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Tab.1 —velikost regresnich koeficieinpro jednotlivé typy zem [1]

d [m]
i 0.6 1.0 1.5
[m] Ip
0.5 0.7 0.9 0.5 0.7 0.9 0.5 0.7 0.9
1.5 11,0 137 283 12.8 15,8 30.6 13.0 153 290
15.5 202 | 445 18.4 250 | 478 194 24,5 52.5
5 18.8 26.6 56,1 228 325 69.1 245 36.0 78,2
10 | 238 366 | 72.1 29.8 478 | 934 326 540 | 1073
Tab 2. —velikost s€novychmoduli Es [MPa] pro hrubozrnné zem [1]
d [m]
h 0.6 1.0 1.5
[m] I
5 075 | 210 5 075 | z1.0 | 0.5 0,75 | 21.0
1.5 6.9 10,0 132 10,7 134 8.6 10,5 12,3
3 10,0 15,5 220 18.6 239 137 18.4 23,0
3 12,5 219 312 25,7 354 184 27.6 36,7
10 15,5 299 443 2 36,3 313 2446 41.0 374

Tab 3. —velikost sénovych modui Es [MPa] pro jemnozrnné zem [1]

Ry —sila na mezi sednuti

Ry = Rsu/(1§)

B —koeficient Fenosu zatizeni do paty pils

B =q0/( g0 4* gs*L/d0)

gs —pramérna velikost plagoveho teni podél éu piloty
gs’= Q.di*hi*gsi)/( Y.di*hi)

sy -Odpovidajici hodnota sedépti sile Ry
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sy = I*Rs/(d*ESs)

Es - primérna velikost sénového modulu deformace zemin podéikd piloty, viz
tabulka 2 a 3.

|...pticinkovy koeficient sedani pilot- viz. graf 1

| = 1R,

I;...zakladnipri¢inkovy koeficient dle grat

R«...korekéni sowinitel viz. graf 2 vyjadtujici vliv tuhosti pilot K a Stihlostni po#n
L/d

Rpu =p*Ry*s25/sy

Rbu = Rpu + Rsu

Graf 1 —pri¢inkovy koeficientl1 [1]
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Graf 2 —korelani soginitel Rk [1]
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7 NEMECKA NORMA DIN

7.1 TABULKY

Zatimco v gipact ceské normy (dle doc. Masopusta) je rozhodujigsopici sila
(Unosnot), tak podle rakouské &nmecké normy je rozhodujicieni na plasti resp.
uanosnost gsk na patJeji hodnoty jsou uvedené v nasledujicich talmhika12 — 5.15.
Hodnoty maji jednotku kKN/m”2, a jsou zavislé na pans/D (sedani/fimér piloty) a
hodnot odporu pi penetraci na Spici gc [MN/m”2] pro nesoudrzné sntabulky
5.12 a 5.13) nebo smykové pevnosti neodwadmidy cu [[MN/m”2] (tabulky 5.14 a
5.15) pro soudrzné zeminy.

Hodnoty v tabulkach plati zargdpokladu, Ze nize Gnosna vrstva d&ijak 3xD (pop.
1,5m pod patou) a je prokdzano qc=7,5MN/m”2, s Zerjopordené qc = 10MN/m”"2.

CPT — gbk CPT - gbk
7,5 15
0,02 500-800 1050-1400 1750-2300
0,03 700-1050 1350-1800 2250-2950
0,1 1600-2300 3000-4000 4000-5300

Tabulka 5.12. — hodnoty pro n#ipna pat u nesoudrznych zemin

stiredni odpor na Spici Pla&’ové treni

qc (0]0]¢
7,5 55-80
15 105-140
>25 130-170

Tabulka 5.13. — hodnoty pro pté&¥é teni u nesoudrZznych zemin
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CPT cu,k CPT cu,k CPT cu,k
100 150 250
0,02 300-450 600-750 950-1200
0,03 450-550 700-900 1200-1450
0,1 800-1000 1200-1500 1600-2000

Tabulka 5.14. — hodnoty pro n#ipna pat u soudrznych zemin

Neodvodréna pevnost

Plasové tteni

zeminy - cuk gsk
60 30-40
150 50-65
>250 65-85

Tabulka 5.15. — hodnoty pro pt&¥é teni u nesoudrznych zemin

Podrobnosti pro smiSené zeminy (tj. soudrzné autgZné jsou uvedené v EC 7-1.

Tabulky vychazeji z ulehlosti ,Lagerungsdichte Ptevody mezi ,Lagerungsdichte D

a relativni ulehlosti Dr ( = indexem Id) jsou uvagles kapitole 8.4.

7.2 MEZNIi ZAT EZOVACI K RIVKA

Stejr jako v ONORM, tak v#mecké se neuvadi sedani, ale pons/Db (
sedani/pimer piloty).

Stejre jako v pgipac® normy podle Masopusta, tak iémeckd norma ma mezni
zagzovaci Kivku. Jsou uvedeny jednotlivé empirické hodnoty gtd =0,02; s/D=0,03
a s/D = 0,1. Tyto hodnoty jsou platné pro 0,3m<MDw3, gicemZ hloubka musi byt
alespa 2,50m. Hloubka je ostatnzahrnuta v CPT testu, protoZe s hloubkou stoupa

tuhost zeminy (u soudrznych zemin). Tyto pozadawkylely pilot sphuji.
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Pfahlwiederstand R = plsobici sila R

e
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Obr.1 -némeck: mezni zatzovaci Kivka.

Dulezité jsou body na mezi s=0,02 D=0,03 Ds; a 0,1Db a Ss

Ssg je bod, kde se jpIné aktivovala plagové teni, a dalSi pibéh tedy zavisi jiz pouz
na unosnosti paty, je ekvivalentr bodem sy ve vypfiu podle Masopusta. Ssg
vypocte se podle vzorc ssg=0,5 * Rsk [MN] + 5 < 30 mm,

Rsk (s) je pra¥ sila, ktera ppsobi az do sednuttiprycerpani inosnosti na plas

Rc,k (s) —celkova sila, ktera sobi az do sednutitipvycerpani unosnosti tlaku
(,Druckpfahlwiederstand®), Rc,k = Rb,k + R”

Rb,k (s) —sila, ktera psobi az o limitniho sednuti s = 0,1 *Db

Na kivce jsou uvedenyizné indexy. s/Ds = 0,02 a 0,03 a s/Db = 0,1. Razdfito

indexi je pouze \piedpokladu, Ze mist paty piloty dochazi rozSfeni paméru.
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V piipact této diplomové prace je jomér uvazovan po celé délce konstantni, a tak

uvazujeme, Zze Ds=D=Db.

Ostatni hodnoty lezici mimo vyznamné body je mdimgarre interpolovat. U hodnot
pro sedani vysSich jak 0,1D je pak mezni unosnosstRntni. Row¥ tedy mecka

norma gipousti sedani&si nez 25mm.

7.3 CONE PENETRATION TEST

Zatimco uCeské normy je rozhodujicim kritériem index ulehilddtu nesoudrznych
zemin a stupe konzistence Ic u soudrznych semin, &mecké normd DIN jsou
rozhodujicim kritériem hodnota ulehlost D (,lagegsdichte®) ze zkouSky Cone

penetration test (,zkouSka penetrace kuzelem?®).

Cone Penetration test je zkouSka, ktera je prénagiimo v terénu a slouZzi k ziskani
nekterych parametr zeminy. Byla objevena v roce 1950 v Nizozemskyatboratdich
mechaniky zemin @kdy je tato zkouSka nazyvana i ,Dutch penetratiest) je to

metoda, ktera je dodnes popularni po celé#éhsv

Prizbéh zkouSky

Ke zkouSce je pieba tzv. kuzelovy penetrometr (,cone penetrometaid)jehoz konci
lezi vzorovy kuzel (,cone"). Zbytowast zaizeni tvdi ,trubka“ (sleeve), lezici nad
kuZelem podle obrazku. KuZzel je z&da do zerd o ukité rychlosti (nejastji mezi

1,5-2,5 cm/s). Hodnoty &eni vychazeji z odporu zeminyid penetraci kuzele, a

nékdy i z odporuiteni trubky“. Parez kuzele je mezi 10-15 cm”2.
Dulezitymi vstupy a vystupy z CPT jsou:

Qc — celkova silaisobici na kuzel

Ac — projektovana plocha kuzelu

gc — odpor kuzeludgi zemirg (,cone resistance®)
Fs — celkova silagsobici na ,trubku*®

As — plochaiteni ,trubky
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fs —odpor vi¢i treni trubky (,seeve fiction*)
ul, u2, u3 -tlak p6fi, umiseni podle obi

-
%

celem CPT testu je teni

Geologické struktury zkoumaného m
Rezim podzemnich v
Fyzikalni a mechanické vlastnosti zkoumané ok

(Rozatleni a slozZeni nistot)

Pro uspgsné provede CPT Testu je celkem zapebi: [3]

Kuzelovy penetrome
stlatovaci z#izeni (,Pushing equipmer, negastji CPT Truck)

Mérici zaizen

Vv

ZkouSka se provadipovrchu vmisg vrtu, kuzel jecasto gipojen k méticimu vozlidiu
(tzv. ,CTP truck®). Kuzel a ,trubka“ Cone and sleeve") jsou tezatl&eny do zem, a
meéfici pristroje itom ukazuji odpor zeminy. Tento proces je promstejhloubku pot

neékolikrat opakovan.
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Korelace vysledik

Pro nesoudrzné zeminy pouzijemeieyndy z nasledujci tabulky.Grundbau-
Taschenbuch: Teil 2.

Spitzerwiederstand qc =~ Bezogene Bezeichnung
MPa Lagerungsdichte
D
<2,5 <0,15 sehr locker (= velmi
Kypry)
2,5-7,5 0,15-0,35 locker (= kypry)
7,5-15 0,35-0,65 Mittedicht (=“polotuhy*)
15-25 0,65-0,85 Dicht (tuhy)
>25 >0,85 Setr dicht (=velmi tuhy)

Z nasledujici tabulky se tedy dacist, Ze:

Hodnot€ odporu na Spici kuzele gc = 7,5 MN/m”2 odpovidéhidst zeminy D= 0,35
Hodnot odporu na Spici kuZele gc = 15 MN/m”2 odpoviddldst zeminy D= 0,65
Hodnot odporu na Spici kuzele gc = 25 MN/m”2 odpoviddldst zeminy D = 1,0.

A vysledné hodnoty se mezi tim interpoluiji.

Pro soudrzné zeminy existuje na zaklagdeckychc¢lanku rékolik moZnosti pevodu
podle nasledujici tabulky.
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Tabelle 3. Vergleich der neuen Beziehung I zu c, mit Normen und Verdffentlichungen
Table 3. Comparison of the new I to ¢, relationship with existing standards and publications

Konsistenzgrenzen | Konsistenz-| Bezugs- Kézdi, | Schuppener PLAN.C, Wroth/ Schweizer
und zahl I~ [1] | gerade | 1969 [16] | Kiekbusch, 1984 [17] Wood, Norm,
Konsistenzbereiche (Bild 5) 1988 [9] Head, 1978 [13] 1992 [19]
1994 [18]
Undréinierte Scherfestigkeit c, in kN/m?
FlieBgrenze wy, 0 2 - 5 - 1.7 -
breiig 0-0.25 2-6 <125 5-15 <20 - <125
sehr weich very soft sehr weich
sehr weich 0,25-0.50 6-20 12,5-25 15-35 20-40 - 12,5-25
soft weich
weich 0,50-0.75 20-60 25-50 35-80 40-75 - 25-50
mittel soft-firm mittelsteif
steif 0,75-1.00 | 60-200 50-100 30-200 75-130 - 50-100
firm-stiff mittelsteif-steif
Ausrollgrenze wp 1,00 200 100 200 150 170 100
halbfest 1.00-1.25 | 200-600 | 100-200 200-400 =150 - 100-200
sehr steif very stiff or hard hart
Schrumpfgrenze wg 1.25 600 200 400 - - 200
fest >125 > 600 > 200 > 400 - - =200
hart sehr hart

Obr.2 —ptevodni tabulky e smykové pevnosti Cu stupé konzistenc C [5]

V této tabulce je popsanakolik v praxi jiz UsgsSré pouzivanych metod, které m
empiricky zaklad. Novinkou jsou hodnotyprvnim sloupci (Bezugsgerade), kde
rozdil od ostatnich metod byly provedeny ¢Zzavaci zkouSky na neruSenych
vzorcich, tudiz se &@kavaji vysledky nejblizsi realit nicmérg tato metoda prozati
neni o¥rena praxi.

V piipack této diplomové prac budeme brat hodnoty z&etihee sloupce (Shcuppener
Kiekbusch, 1988) kde jsou mezni hodnoty mezi jednotlivynkionzistegnimi stavy
podobné hodnotdm némecké normy DIN, neni tedy nutnévSechny hodnoty
interpolovat.
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8 ONORM

8.1 UVOD

Stejre jako v remecké normd DIN, v rakouské norfjsem hodnoty pro n&f na pat
gbk a pro pl&®veé teni gqsk uvedené v jednotlivych tabulkach C3 — Cadibty jsou
vysledky zavedené na zaktadkuSenosti nebo jako vysledky zkouSek. Hodnoty
z téchto tabulek se berou vzdy, pouze pokud nebyla gaoy gipad provedena

zatzovaci zkouska.

Hodnoty jsou brany vifipack, kdy

- nedoslo k roz$éni paty piloty

- byl proveden dkladny pfizkum podzemni vody

- model podlozi je jasndefinovan

- je splrtna podminka minimalni délky piloty (L>5m, L > By

- pilota je do podlozi vetknuta, minimalni délkakrauti je uvedena v tabulce C2 a C3

Hodnoty v tabulkach vykuji zakladani na velmi kyprych a velmigkkych zeminach..
Hodnoty z tabulek C4 — C7 zavisi na D (,lagerungsté“ = ulehlost - D= (n0 —n)/(n0-
nd)), jsou vyjadené jako N30 ze staticky dynamické zkousky.

Stejrs jako vCeské normy, i v rakouské nor# je rozhodujici vetiinou popisujici
zeminové prosedi ulehlost D (,lagerungsdichte)feRody mezi indexem ulehlosti Id,

stuprém konzistence Ic a ulehlosti D jsou uvedeny v kdei?.3

Lagerungsdichte = N30 — z SPP zkousky  Minimalni délka
ulehlost vetknuti podlozi
Velmi hutnény Nad 50 D
Hutn ény 30 -50 2D
Pramérn é ulehly 10 - 30 3D

Tabulka C2 — tabulka pro minimalni délku vetknugodlozi u nesoudrznych zemin
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konzistence Minimalni délka

vetknuti podlozi

Polotuha az tuha D
tuha 2D

Tabulka C3 — tabulka pro minimalni délku vetknugodloZi u soudrznych zemin

Stredné tuha

0,005 0,30 0,40 0,50
0,01 0,55 0,80 1,00
0,02 1,05 1,40 1,75
0,03 1,35 1,80 2,25
0,05 1,90 2,50 2,95
0,075 2,50 3,10 3,55
0,1 3,00 3,50 4,00

Tabulka C4 — hodnoty Gnosnosti naggibk pro nesoudrzné zeminy

Polopevny Pevny

0,005 0,10 0,15 0,25 0,30
0,01 0,15 0,30 0,45 0,60
0,02 0,35 0,60 0,90 1,20
0,03 0,45 0,80 1,15 1,50
0,05 0,60 1,10 1,60 2,10
0,075 0,70 1,40 2,00 2,60
0,1 0,80 1,50 2,20 3,00

Tabulka C5 — charakteristicka Ginosnost fd&gho teni qsk pro nesoudrzné zeminy
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Lagerungsdichte =  Charakteristickd Charakteristicka

ulehlost hodnota qsk — hodnota gsk —

MS pouzitelnosti  MS Unosnosti

Kypry 0,030 0,045
Stiedné ulehly 0,050 0,075
Tuhy 0,070 0,105
Velmi tuhy 0,120 0,180

Tabulka C6 — hodnoty Unosnosti naggbk pro soudrzné zeminy

Konzistence Charakteristickd Charakteristicka

hodnota qsk — hodnota qsk —

MS pouzitelnosti  MS Unosnosti
M ékky 0,010 0,015
Tuhy 0,020 0,030
Velmi tuhy 0,035 0,052
Pevny 0,050 0,075
Velmi pevny 0,070 0,105

Tabulka C7 - charakteristick& unosnost fité&&ho teni qsk pro soudrzné zeminy

8.2 SPT - STANDARD PENETRATION TEST

STP je dynamickd penetrsi zkouSka provagha v terénu. PouZivi se ,silngsha

vzorova trubice” (,thick-walled sample tube"), jjirejSi pamér je roven 50,8 mm a
vnitini primér 35 mm, celkova délka je rovna 650 mm. Ta je Zatla na dno Udery
silného kladiva o hmotnosti 63,5 kg, které dopad&sky 60 mm. Vzorova trubice je
zavrtana do zetndo hloubky 150 mm, zaznamenava ségpaidet,, kterym se trubice
posune o dalSich 150 mm (,6 in“) a do hloubky 456n 3,18 in“). Patet udet

k piekonani dalSich 150 mm se nazyva tzv. ,standaemné&ni odpor“ nebo tzv. ,N —
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hodnota®, ze které dgkteré hodnoty v ONORM vychazi. Pokud jeépb Gdefi na

piekonani 150 mméisSi nez 50, zapiSe se 50.

Hlavni vyznam zkousSky je &eni relativni ulehlosti u piska Strki, u kterych je velice
nara:né udkilat vrt a ziskat tim neporusené vzorky. ZkouSkages\té rozstena, jeji

vyhodou je jednoduchost a nizka cena.

Ucelové pouziti vysledk pak zavisi hlavéa na typu zeminy, nejjendsi pisky davaji
nejpresrEjSi vysledky, hrubSi pisky pak davaji vysledky, rétge teba odvodnit.
ZkouSka je nevhodna pro soudrzné zeminy a jily. l&tlsy ze zkouSky zde

neodpovidaji realnému chovani zeminy.

Problémem STP je ten, Ze je zde nutné obnoveniivemseného vzorku, ktery neni
obvykle vhodny pro r¥eni dalSich pevnostnich charakteristik. Aby $edpSlo této
nevyhod, probiha nifeni s ¥tSim vzorkovdem s lehce odlisSnym tvarem. Vysledek se
vSak p&ita, a tudiz neni jednoduché najit spravnou komveezi STP a hodnotou N-

30, a&koliv jiz bylo navrzeno mnoho postiipMnoho z nich se odviji od typu zeminy.
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9 VYHODNOCENI VYPO CTU MODELOVYCH PILOT
PODLE JEDNOTLIVYCH NOREM

9.1 PREVODY A POSTUP VYPOCTU PODLE MASOPUSTA

Upraveni veléin

Zatimco v pipac ¢eské normy (dle doc. Masopusta) je rozhodujicsopici sila
(Unosnot), tak podle rakouské é&mecké normy je rozhodujidieini na plasti (Gnosnost
gsk na paf). Pro porovnani jednotlivych norem je tedy nutigyed vysledené svislé

sily (Unosnosti piloty) s jednotkou kN, na ploSaézeni s jednotkou KN/m”2.

Sila na plasti Rs
Rs= 2**R*L*qsk; => qsu=Rs/(2*a*R*L)

Sila na patRp
Rp =n*R"2*qpk => gbu = Rp/(=a*R"2)

Postup vypétu pro prvni a druhou ¥tev kfivky

V rakouské a &mecké normy se vSak neudava sedani, ale posiDb, pro jednotliva
sedani a @mer pilot byl tedy tento porr vyjadieni i podle pistupu dle Masopusta.
Zatimco doc. Masopust uvazuje pouze sedani do 25mmecka a rakouské norma
muze brat v ivahu i sedani mnohegtsi. V programu GEO 5 byl tedy poZngn Udaj

o maximalnim sednuti a dlegonéru pilot byl zadan udaj tak, aby smax/D = 0,1.

Maximalni unosnost paty Rpuips/D=0,1 zndme, dle vySe znimého vypdtu ji ndm
vypocita program GEO 5. Neni problém ddéfiat Unosnosti na papro ostatni sedani
(ponmery s/D), neb@ zde existuje ima ungra. (Rpu,x = Rpu*smax/sx). Dale odvodime

gpk — nagti na pat.

Obdobny postup je ifpodvozeni Unosnosti na plasti. D@ftame maximalni tnosnost
(Rsu+Rpu=Rbu => Rsu=Rbu-Rpu). A dale rozliSujemda z=e jedna o prvni
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(parabolickou) ¥tev, nebo o druhou linearni¢tev, ve které dosSlo jiz k werpani

pla¥ové unosnosti.

Dopcaet celkové sily pro 1. Parabolickowtev

Podle zatZovaci Kivky tedy vime, Ze po dosaZzeni bodu sednuti sy @) zistava
pla¥ova unosnost konstantni, pro druhattev kivky je tedy mozné doplnit Rsu pro
jednotliva sednuti s, kde sy< s <smax. A obdaolbopaitat gsu a gbu (qsu = Rs /( 2*
R* L; gbu = gpu+qgsu ).

Pro prvni zatZovaci ¥tev vime, Ze rovnice sedani s=sy* (R/Ry)"2. Z tétanice je
mozné si vyjatit celkovou unosnost pro dané sednuti (nebodp@id) — napti na pat

Rbu a/% * 5. Analogicky dopoitame plagové ¥eni odétenim Unosnosti na pat
od celkové Unosnosti Rsu = Rbu — Rpu. Z nasleahjiddafi rovreéZz dopa@itame qsu

pla&ové teni a mezni naii na pat gbu. (qsu = Rs /( 2f&* R* L; gbu = gpu+qgsu ).

Vysledné hodnoty gbu (n&th na pat), a gsu f(teni na plasi) pro jednotliva sedani pak
porovname tabulkovymi hodnotamémecké a rakouské normy. Prét8i prehlednost

se jednotkydchto norem fevody na kN/m”2.

9.2 VYPOCET PODLE NEMECKE NORMY ONORM

V némeckeé norni je jiz vypacet mnohem jednodussi. Hodnoty pro jednotliva pddiez
vezmou z tabulek 5.12 — 5.15. Vysledna unosnopakeovna sottu inosnosti ha pat

a pla¥ového teni.q = gbu + qcu.

9.3 VYPOCET PODLE RAKOUSKE NORMY ONORM

Analogicky provedeme vyget i pro Rakouskou ONORM. Hodnoty pro jednotliva
podlozi se vezmou z tabulek C4 — C7. Vysledna Umstsse pak rovna séw Unosnosti

na pat a plagového teni.q = gbu + gcu.

51



9.4 PREVODY MEZI INDEXEM ULEHLOSTI A ULEHLOSTI,
INDEXEM KONZISTENCE A NEODVODN ENOU SMYKOVOU
PEVNOSTI

Pirevody mezi indexem ulehlosti Id a ulehlosti D

V Ceské norma dle doc. Masopusta se tinosnost zeméujerpodle Indexu ulehlosti Id
zatimco v rakouské no#TONORM i v rimecké norma DIN je rozhoduijici ,ulehlost
D“ (=Lagerungsdichte). Zde srovnani danych noremékad narazi. Zatimco index
ulehlosti Id vychazi Zisla pérovitosti, ulehlost D vycha&isla porovitosti.

Id=e0-e/(e0—ed)
Id = Dr = ,relative dichte”

e... Cislo porovitosti = Vs/Vp = (,0bjem pérfobjem pevnycltastic)= n/(1-n)
e0 = min.gislo porovitosti

ed = max. porovitost

D =n0 —n/( nO — nd)

D = ,lagerungsdichte”

n... provitost = Vs/Vc = (,objem pdrcelkovy objem)
nO = min. porovitost

nd = max. porovitost

Podle kmecké knihy Taschenbau jerepod mezi ,Lagerungsdichte D a relativni
Ulehlosti Dr (Idnex ulehlosti Id) dan nésledujiebalkou 4. Tabulka 4 je nadale
doplréna o giblizné hodnoty v rakouské normy, ktera rozliSugmmy velmi kypré a

velmi ulehlé, blizsi roz&leni je popsano v nasledujicich tabulkach.
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Norma Kypré Stiredné ulehlé Ulehé

Stara éeska norma 0-0,33 Id 0,3-0,66 Id 06-101Id
DIN 0-0,3D 0,33-0,6 D 06-10D
ONORM 0-0,35D 0,35-0,65D 0,65-1,0D

Tabulka 4 — vyjateni ulehlosti zeminy v jednotlivych norméach

Na zaklad této tabulky se da ¥yst, Ze 0,3D odpovida 0,33 Id.V ramci této diploov
prace tedy fevadime vSechny hodnoty na index ulehlosti Id pctbeéceské normy.
Je to jednodussi a zaravpevodem vediin na ulehlost D by pak mohl vypet podle

doc. Masopusta kolabovat.

EMN IS0 14688-2:2004 (D)

Tabelle 4 — Bezeichnungen fir die bezogene

Lagerungsdichte
bezogene Lagerungsdichte

Bezeichnungen I

%
sehr locker 0 bis 15
locker 15 bis 35
mifttelicht 35 bis 65
dichit 65 bis 85
sehr dicht 85 bis 100

Obr.¢. 4 — Tabulk&.4 — ugesiujici rozctleni zeminy podle indexu ulehlost Id [5]

I) -0, |'\ | , ]‘ {3,30) . II} -0, ‘&II ‘ 0, 500,80 | = 0,80

_H{ :""'““b [ sehr locker ]-_ ket m IllL|{|JL|I1

-J_ir.']'.l_ |_ schre dicht

Hodnoty pro Id z Rakouské ONORM se vezme podle ®8r— Tabelle 4, ktera je viak
shodna s tabulkou C4 ,z té taky byly hodnoty prorighé, a tedy neni nutnéepadt.
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Pirevody mezi indexem konzistence Ic D

Pro soudrzné zeminy jsou jiqvody jednodu$si. rakouské ONORM v tabulkach C5 a
C7 odvozuje stepn jako ceskd norma podle doc. Masopusta Unosnosti n& gat
pla¥ové teni qsk a gbk podle indexu konzistence Ic, jakykptevod zde tim padem

neni nutny.

Hodnoty gsk a gbk zémecké DIN pak vychazeji z neodvadié smykové pevnosti cu.

Prevod mezi cu a Ic je uveden v tabulce 2 v kapifok
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10 VYSLEDKY A POROVNANI VYSLEDK U
JEDNOTLIVYCH NOREM

10.1 VYPOCET

Byl proveden vypoet podle vSech norem. Byly dofithny hodnoty gbk ( nagpi na
pa€ ) gsk ( plaBové teni) a q = gsk + gbk.

Vypocet vSechdchto veltin byl proveden pro vSechy p@ny s/D uvedené v rakouské
norme (vSechny pislusné porry s/D jsou uvedené v tabulkach C4 a C6 v kapitole
8.1). Porgry s/D byly taktéz dopkny o pongry s/D @i hodnotach sedani s = sy a s=
s25 dle normy dle doc. Masopusta. VSechny 2Zménveltiny byly pro tyto porgry
dopaitany, hodnoty gsk a gbk 2Zmeckeé DIN se dopataly interpolaci podle gmecke

mezni zatzovaci Kivky.

Nazorny vypaet podle jednotlivych norem je uvedeny v kapitole 1

10.2 VYSLEDKY — NESOUDRZNE ZEMINT

Vysledky vSech gbk — n&p na pak, gqsk — plagové teni a celkova q = gsk + gbk pro
simulované piloty danych rozimi jsou uvedené vifloze této diplomové prace. Na
zaklad ziskanych hodnot byly vytweny jednotlivé grafy popisujici zavislosti

jednotlivych parametr.
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Graf anosnosti na patgb a zavislo: na pon¥ru s/Db

gbk - s/Db graf - PATA -1d = 0,5, D = 0,75 m,zavislost na délce
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0 | ‘ | | gbk
\\ —GNORM
-0,02 \\
. —DIN
oos AN < slim = s25
\ \ ——MASOPUST L=5m
-0,06
\ \ ——NMASOPUSTL=7,5m
-0,08
\ \ \ —4—MASOPUST = 10m
0,1
—B—-MASOPUSTL = 15m;
-0,12
s/dB
Obr. 10.2.1a
gbk - s/Db graf - PATA-1d = 0,5, D = 0,92 m, zavislost na délce
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0 . . qbk
\\ ——ONORM
-0,02 NN
=slim =525 ——DIN
-0,04 \ \
\\ \\ ——MASOPUSTL=5m
-0,06
\\\ \ —e—MASOPUSTL=7,5m
-0,08
\ \ \ ——MASOPUST L= 10m
-0,1 »
—W-MASOPUSTL=15m
-0,12
s/dB
Obr. 10.2.1b
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gbk - s/Db graf - PATA-1d = 0,5, D = 1,22 m zavislost na délce
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0 qbk
\\ ——ONORM
-0,02 =slim=s25
\\ —DIN
-0,04
\\\\ ——MASOPUSTL=5m
-0,06
\ \ \ ——MASOPUST L=7,5
-0,08 m
\ \ \ —e—MASOPUST L= 10m
-0,1 »
—-MASOPUSTL=15m
-0,12
s/dB
Obr. 10.2.1c
gbk - s/Db graf - PATA - Id = 0,75, D = 0,75 m, zavislost na délce
0 1000 2000 3000 4000 5000 abk
0 | | :
\\ ——ONORM
-0,02 \
=slim=s25 =—DIN
-0,04 AN
\\\ ——MASOPUST L=5m
-0,06
\\\\\.\ —8—MASOPUSTL=7,5m
-0,08
\ \ —&—MASOPUST = 10m
-0,1 »
—8—MASOPUSTL=15m
-0,12
s/dB
Obr. 10.2.1d
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gbk - s/Db graf - PATA-Id = 1,0, D = 0,92 m, zavislost na délce
0 5000 10000 15000 gbk
0 T
—4—=0ONORM
-0,02
=slim =525
=t=DIN
-0,04
\\\ ——MASOPUST L = 5m
-0,06
& \\\\\ ——-MASOPUSTL=7,5m
-0,08
== MASOPUST L= 10m
-0,1 -
- MASOPUSTL=15m
-0,12
s/dB
Obr. 10.2.1e

qbk - s/Db graf - PATA - Id = 0,75, D = 1,22 m,zavislost na délce
0 2000 4000 6000 8000
0 | I | | e
——Q0ONORM
-0,02
=slim = s25 ——DIN
-0,04
——MASOPUSTL=5m
-0,06
\\ ——MASOPUST L=7,5m
-0,08
\ == MASOPUST L= 10m
-0,1 »
0,12 = MASOPUST L= 15m
s/dB
Obr. 10.2.1f
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gbk- s/Db graf - PATA - Id = 1,0, D = 0,75 m, zavislost na délce
0 2000 4000 6000 8000 10000 gbk
0 T T T T 1
——ONORM
-0,02
-=slim =525 =—DIN
-0,04
\X —4—MASOPUST L=5m
- \ \\\\\\
0,08 —&—-MASOPUSTL=7,5m
01 \ —A—MASOPUST = 10m
-0,12 —&—Masopust L=15m
s/dB
Obr. 10.2.1g

gbk - s/Db graf - PATA - Id = 1,0, D = 0,92 m, zavislost na délce

0 5000 10000 15000 gk
0
—4—ONORM
0,02
=slim=s25
—DIN
0,04 -
\ ——MASOPUSTL = 5m
0,06
—e—MASOPUSTL = 7,5m
-0,08
——MASOPUST L= 10m
-0,1
—B-MASOPUSTL = 15m
0,12
s/dB
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Obr. 10.2.1h

gbk - s/Db graf - PATA-Id = 1,0, D = 1,22 m - zavislost na délce

gbk
0 5000 10000 15000
0
——0ONORM
-0,02 =slim = 525
= DIN

-0,04
\ \\ —4—MASOPUSTL=5m
-0,06
\ \\ —8—MASOPUST L=7,5m
-0,08 \

\\ —4—MASOPUSTL = 10m

—-MASOPUSTL=15m

-0,1

-0,15/d

Obr. 10.2.1i

Zavislost plagoveéhp tieni gsk a L/d norma podle doc. Masopus

Z obrazlka 10.2.1a, 10.2.1b a 10.2.1c lzecist nEkolik zavislesti. Ri ID = 0,5 (pro
stredre ulehlé zeminy)rakouské a &mecka norma uUnosnost sin nadhodnocuii

zatimco norma podle Masposta bere tnosnost n

Pro zeminy s ID= 0,75 (ulehlé zeminy) ( obr. 10.2.1d, 10.2.1e 210) se jiZ Unosnhost
piloty na pat vice blizi rakouské a ¢meckénorms, nicmére nad arovni limitnihc
sedani s = slim25 mm, ktera je na grafech znaziwa cervenoucarou je unosnost
némecké DIN arakouskr ONORM stéle vy33i, pouze piloty vy3Sich délek a vy3

praméri se tmto hodnotam fibliZuiji.

U zemin s ID= 1,0 (velmi ulehlé) (obr. 10.2.1g, 10.2.1g a 10)2jiZ maji roli praw
parametry délka piloty a fpmér. F¥i vySSich délkach a vySSichupnérechje unosnost
podle doc. Masopusta vy3Si rrakouské a gmeckanorma, pi mensSich deékach jsou si

normy @iblizn¢ rovny.
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Po pgrekrateni meze sednuti s = slim = 25 mm jiZz jsou naopabsdosti podle doc.
Masopusta vyrazn vétsi, jejich hodnota lineaen stoupa, zatimco hodnoty podle
némeckeé a rakouské normy se postupstali. Tento fakt pouze potvrzuje pouzitelnost
normy podle doc. Masopusta do limitniho sednut2&m.

plastové tieni qsk - L/d - norma podle doc. Masopusta

qsk

100
90 ] -

80 1

70

60 | ID=0,75

50
40 o | | | |

By # =N u ID=0,5
30 +— @2
20
10

0 T T T T 1

0 5 10 15 20 .25
Stihlost L:D

Obr. 10.2.2

Na obr. 10.2.2 je znazofna zavislost pla®vého teni gsk na jednotlivych rozirech
(Stihlosti) piloty vypd@tu dle doc. Masopusta. Pro vyssi Id je pt&& teni qsk vyssi.

Napéti na pa¥ gbk - zavislost na Stihlostnim peinu
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s/D - qbk - zavislost na Stihlostnim poméru ID = 0,5

qbk
12000
s/D=0,1
10000 =
8000
6000 s/D=0,05
- B L/D=16,30
4000
S25
sy L/D=8,19
u u D=
2000 A—E,‘:;‘HFI—&[B?&%
n | [/D=41 LADG5=53433
. __-./" b L/D=10 L/D=6,67
0,000 -0,020 -0,040 -0,060 -0,080 -0,100 -0,120
S/Db
Obr. 10.2.3a

s/D - qbk - zavislost na Stihlostnim poméru ID = 0,75

gqbk
7000
s/D=0,1
6000 t/o=12 L/D=8,19
L/D=6,14 I L/D = 16,303
5000 -
L/D =11 IlJD=41
4000 L/b=5,43 L/D = 5,43
s/D=0,05 D=1 L/D = 13,33
= L/D = 8,15
3000 ‘ L/D=6,67
S25
2000
sy
1000
O
O T T T T T 1
0,000 -0,020 -0,040 -0,060 -0,080 -0,100 -0,120
s/Db
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Obr. 10.2.3b

s/D - qbk - zavislost na stihlostnim poméru ID =1,0
gbk =
14000 s/D=0,1
12000 L/D=12 L/D = 8,19
L/D = 16,3 L/D=6,14
10000 L/D=11 L/D =8,15 ONORM
/D= 20 U< 1355 DINN
8000 /D= 0.,05 L/b=543 e
=0, L/D = 6,66
6000 * ® s25
A 0,05
S25 ‘
4000 |sy m 01
2000 ’—‘ —
- _—
O T T T T T 1
0,000  -0,020 -0,040 -0,060 -0,080  -0,100  -0,120
S/Db

Obr. 10.2.3c

Na obr. 10.2.3a, 10.2.3b a 10.2.3c je snhaha zot)gdky vliv ma Stihlost pilotyJak je
vidét zgrafii, nerozhoduje ani tak Stiht, jako spiSe délka piloty. DelSi pilo

piedpokladaji ¥tSi tlak u paty, a tim padem se zvySuje i Unospibsty.

Pt poméru sy/D a s25/D zavisi hodnoty na ulehlosti zemiAgo menSi Id (Id = 0.t
jsou hodnoty Unosnosti na patbk spgitané podle do Masopusta mensi nez hodn
dle DIN a ONORM pro wtsi Id (Id =1,0) naopak &3i. Ri hodnotach sedani s> s
jsou pak hodnoty dle metody doc. Masopusta vy3dsi,jak jiz bylo uvedeno, tyt

hodnoty neodpovidaji reali
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Pla&’ové feni gsk - zavislost na délcedonéru a Stihlosti

qsk - ID graf - PLAST D = 0,75m - zavislost na délce
0,4 0,6 0,8 1 12 b
180 ONORM
160 //
140 / ——DINN
120 —
—f=—| =5m
100
80
—@=|=7,5m
60 -
40 ——L=10m
20
. —&L-15m
qsk
Obr. 10.2.4a

qsk - ID graf - PLAST D = 0,92 m - zavislost na délce

0,4 0,6 0,8 1 1,2 ID
180 ONORM
/ e DINN
140 /
120
/7 ——L=5m
100
80 —e—L=7,5
/ m
60 -
20
= =15m
O T T T 1
qsk
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Obr. 10.2.4b

7 v~

gsk - ID graf - PLAST D = 1,22 m - zavislost na délce

0,4 0,6 0,8 1 1,2 D
180 ONORM

160 —

/ e DINN
140 /
120

/ —@=—|=5m

100

80 —=|=7,5

m

60 -

40 - =] =10 m
20

ef=| =15m
0 T T T 1
qsk
Obr. 10.2.4c

Na obr. 10.2.4a, obr. 10.2.4b a obr. 10.2.4c jsoézargné zavislosti iunosnosti na
plasti v zavislosti na Indexu ulehlosti Id, a slgdse, jak se valiny méni se stoupajici

délkou piloty.

Z grafu vyplyva drobny rozdil pro plédvé teni podle gmecké a rakouské normy,
¢imz se mozna kompenzuje vysSi pta& teni podle rakouské normy. Hodnoty podle
doc. Masopusta se pak v zavislosti na délce bl@nbtam v ONORM, pro malou

délku jsou vSak hodnoty pl&svého teni velmi malé.
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qgsk - ID graf - PLAST L = 5 m - zavislost na priiméru

0,4 0,6 0,8 1 2
180 ONORM
160 //
140 / ——DINN
120
/
100 —e-D=0,75m
80
60 -8 ——D =0,92
40 # "
20 m D=1,22m
O T T T 1
s/dB
Obr. 10.2.5a
qsk - ID graf - PLAST L = 7,5 m - zavislost na priméru
0,4 0,6 0,8 1 1,2 D
180 ONORM
160 //
140 / ——DINN
120 —
100 —4—D=0,75
80 m
60 —e-D=0,92
40 - m
20 —&-D=1,22
0 T T T 1 m
s/dB
Obr. 10.2.5b
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qsk - ID graf - PLAST L = 10 m - zavislost na priméru
0,4 0,6 0,8 1 1,2 qbk
180 ONORM
160 //
140 / ——DINN
120
/
100 —&—D=0,75
80 m
60 —e-D=0,92
40 | m
20 —--D=122
O T T T 1 m
s/dB
Obr. 10.2.5¢
qsk - ID graf - PLAST L = 15m - zavislost na priméru
0,4 0,6 0,8 1 1,2 D
180 ONORM
160 //
140
/ ——DINN
120
7
100
—2—D=0,75m
80
60
-8-D=0,92 m
40
20
=-D=1,22m
O T T T 1
s/dB
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Obr. 10.2.5d

Na Obr. 10.2.5a, Obr. 10.2.5b, Obr. 10.2.5¢c a @br2.5d. jsou znovu znaza@&me
zavislosti unosnosti na plasti v zavislosti na kdelehlosti Id, a tentokrat se sleduje,

jak se veltiny meéni se zvysujicim se fpmérem piloty.

Na za¥r obr. 10.2.6 je pak znazamma zavislost na celkové Stihlosti (p&mh/D). Zde
je velice dobe vidst, Ze plaSové teni gqsk se od Stihlosti odviji a se zvySujici se

Stihlosti roste gsk.

qsk - ID graf - PLAST - zavislost na Stihlosti

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 11D 1,1
180

140 /
120

100

80

60 B

40 I

20

N I
a m
=
oo
T
Ui

qsk

Obr. 10.2.5d
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10.3 VYSLEDKY — SOUDRZNE ZEMINY

Analogickym postupem byl proveden vyed pro soudrzné zeminy, st&jjako u
nesoudrznych zemin, vystupem vy¥po jsou grafy popisujici nasledujici zavislo

Mnohé ze zaslosti jsou vSak pro soudrzné a nesoudrzné zest@jye

Graf Unosnosti na patgb a zavislost na po#nu s/Dt

gsk - s/Db graf - PATA - Ic = 0,75, D = 0,75 m - zavislost na délce

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 bk
q
D T T

-0,02 ONORM

s=525
—DIN

-0,04 \
-0,06 \ \\\ ——MASOPUST L=5m
0.08 \ \\\\\\ —e— MASOPUSTL=7,5m

\ \ S g b ——MASOPUST = 10m
-0,1 »

—-MASOPUSTL=15m

) sydB

Obr. 10.3.1b
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qsk - s/Db gra
0

f-PATA-1c=0,75,D=0,92 m -

zavislost na délce

1000 2000 3000 4000 5000
0 T qbk
\ ONORM
-0,02
5=525
—DIN
-0,04 |
\&\ ——MASOPUST L=5m
-0,06
\ \\\}\ —e—MASOPUSTL=7,5m
-0,08
\ \ —— MASOPUST = 10m
-0,1 >
—-MASOPUSTL=15m
-0,12
s/dB
Obr. 10.3.1c
gsk - s/Db graf - PATA - Ic = 0,75, D = 1,22m - zavislost na délce
0 1000 2000 3000 4000 5000 gbk
0 T T
\ ONORM
'0102 55245
—DIN
-0,04
\\u\ ——MASOPUST L=5m
-0,06
\\ ——MASOPUST L=
-0,08 75m
\\ —&—MASOPUST = 10m
-0,1 L 2
——-MASOPUSTL=
15m
-0,12
s/dB
Obr. 10.3.1d
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gbk - s/Db graf - PATA-1c = 1,0, D = 0,75 - m - zavislost na délce

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 gk
0 T T 1
0,02 ONORM
5=525
-0,04 —DIN

—4—MASOPUST L=5m

-0,06
\\ ——MASOPUSTL=7,5
-0,08 m
\: S : ——MASOPUST = 10m
0,1 »

- MASOPUST L=
012 15m
s/dB
Obr. 10.3.1e
gbk - s/Db graf - PATA-1c =1,0, D= 0,92 - m - zavislost na délce
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 gbk
0 T T T
-0,02 ONORM
=525
-0,04 —DINN
-0,06 \ \\\ ——MASOPUST L=5m
\ \\ ——-MASOPUSTL=7,5m
-0,08
\ \\\- ——MASOPUST = 10m
-0,1
- MASOPUSTL=15m
-0,12
s/dB
Obr. 10.3.1f
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gsk - s/Db graf - PATA - Ic = 0,75, D = 1,22m - zavislost na délce

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 qbk
0 T T T T T 1

-0,02 - 5=525

ONORM

-0,04 - —DIN

-0,06 \\\\\ ——MASOPUST L=5m
-0,08 - \ —8—MASOPUSTL=7,5m
-0,1

» —&—MASOPUST = 10m
-0,12 —B—-MASOPUSTL = 15m
s/dB
Obr. 10.3.1g

Na obrazcich 10.3.1a, 10.3.1b a 10.3.1c jsouené zavislosti pro Ic = 0,75. Zde
mozné si vsimnout, Ze hodnoty pro RakoustONORM a Nemeckou DIN jsol
hodnotynizSi nez pro vypeet dle docenta Masopu, coZ je @i srovnani vystupy u
nesoudrznych zemin rozdil. Tento fakt je vSak dévri rozdilem hodnot v rakouské
ONORM a némecké DIN pro soudrzné a nesoudrzné zeminy. Prairgpné jsot

hodnoty mensi

v Ak

unosnosti na patproc ONORM a DIN, pdéad vsak jsou hodnoty voétu dle doc.

Masopusta vysSi.

Stejre jako u nesoudrznych zemin, i u soudrznzemin hodnoty dle doc. Masopu:
nad limitni hranici pro s25 se vyrazrevysuji, ogt to zpochykiuje pouzitelnos

vypoctu nad touto hranic
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ZA4vislost plagoveho Feni gsk na Stihlosti L/d dle normy dle doc. Masotaus

plastové tieni qsk - L/d - norma podle doc.
Masopusta
qsk
25
Ic=0,75 lc=1,0
20 & =
* O
15
”0 . "=
10
'3
F
' P |
5 e * g¥
[
O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Stihlost L:D
Obr. 10.3.2

Na obr. 10.3.2 je mozné \ddzavislost unosnosti na plasti na Stihlosti. Stegko u

nesoudrznych zemin, se zvysujici se Stihlosti‘plaSteni gqsk roste.

Zavislost Unosnosti na plasti gsk pro jednotlivéméy S/D
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s/D - gbk - zavislost na Stihlostnim poméru Ic = 0,75
qsk
o 5000 S/D =
y 0.1 /p-12,29
4500 ; B
L/D=8,19 = LPD = 16,304
4000 D= B io-614
/D =20
2500 ) L/D = 10,87
= /D=05,15
3000 0,05 - -
$25 L/D=>5,430 L/D=9,33
2500 B /D=6,67
2000 I
1500 —Sy I
1000 —,—"
500 » —
O / T T T T 1
0 0,02 -004 -0,06 -0,08 0,1 0,12
S/Db
Obr. 10.3.3a

s/D - qbk - zavislost na Stihlostnim poméru Ic = 1,0
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Obr. 10.3.3b

Na obr. 10.3.3a a 10.3.3b je stejako u soudrZznych zemin snaha zohlednit, jaky vliv
ma Stihlost piloty na Unosnost gbk nag¢pd@tejreé jako u nesoudrznych zemin, i zde

hraje \&tSi roli délka.

Pri poméru sy/D a s25/D jsou hodnotyiplizné rovny hodnotam z rakouské ONORM a
némecké DIN. B hodnotach sedani s> s25 jsou pak hodnoty dle dyetioc.

Masopusta vysSi, coz stéjjako u soudrznych zemin nema realny zaklad.

Plag’ove feni gsk - zavislost na délce omnéru a Stihlosti

qsk - Ic graf - PLAST D = 0,75m - zavislost na délce

ask 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
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100
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—
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0 T T T T 1
Obr. 10.2.4a
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qgsk - Ic graf - PLAST D = 0,92m - zavislost na délce

qsk
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100 / ——ONORM
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Obr. 10.2.4b

qsk - Ic graf - PLAST D = 1,22 m - zavislost na délce
gsk
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
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60
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40 -
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- —&—L=10m
20
¢ — —&-L=15m
0 T T T T 1
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Obr. 10.2.4c

Na obr. 10.3.4a, a 10.3.4b a obr. 10.3.4c jsouam@&zé zavislosti Unosnosti na plasti
v zavislosti na Indexu ulehlosti Id, a sledujejak,se vekkiny méni se stoupajici délkou

piloty.

Zde je oproti nesoudrznym zeminam rozdil, Ze viig§inoty plagového teni obsahuje
Rakouska ONORM. Hodnoty pkdvého teni dle vypdétu dle doc. Masopusta jsou
pak jeS¥ mensi.

qsk - Ic graf - PLAST L =5 m - zavislost na priiméru

gsk

0,6 0,7 0,8 0,9 1 L1 c

120

100 /
80 / ONORM

60 ——DIN
- / ——D=0,75
40 p;/. —-D=0,92
20 = — —&—D=1,22
0 . . . . .
Obr. 10.3.5a
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ask qsk - Ic graf - PLAST L= 7,5 m - zavislost na priméru
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Obr. 10.3.5b
ask qsk - Ic graf - PLAST L = 10m - zavislost na priméru
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Obr. 10.3.5¢

) qgsk - Ic graf - PLAST L = 15m - zavislost na priméru
qs
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120

100
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/ —
60
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40 —-D=0,92
——D=1,22
20
O T T T T 1
Obr. 10.3.5d

Zawrem této kapitoly jsou znovu ukazané i zavisloséisfového teni na pitméru (
obr.10.3.5.a, obr.10.3.5.b, obr.10.3.5.c, obr.B0d}.a na Stihlosti obr.10.3.6. Stejak

u nesoudrznych zemin, i zde je &tidZe s rostouci Stihlosti roste i plégé teni gsk.
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ask qgsk - Ic graf - PLAST - zavislost na $tihlosti
Ic
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Obr. 10.3.5
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11 VZOROVY PRIKLAD

Na zawr této diplomové prace bude uvederigtni @giklad. Ten bude nejprve sgitan

podle jednotlivych norem, a poté bude porovnanstedky v néeni v terénu.
Pilota ma rozréry L = 10 m, d = 0,9. Na pilotusobi sila F = 1000 kN.

V podloZi se nach&zi zemina o hodnatdporu na Spici kuZele gc = 20MN/m2
v hloubce h =0 - 8,0 m; gc = 20MN/m2 v hloubce &,6:— 10,0m.

Podle tabulky 5.12 vémecké norma DIN provedeme fevod odporu na Spici kuzele qc
na ulehlost (,Lagerungsdichte D) podle tabulky 54.%.13 uvedené v kapitole 7.1 a
poté fgevod na Id podle tabulky 4 v kapitole 9.4. Na zdklgchto tabulek si odvodime
Index ulehlosti pro vypeet dle doc. Masopusta a zaravelehlost D pro vypéet pro

némeckou a rakouskou normu. Oboje hodnoty jsou uvegen zadané hodnoty gc.

gc [ MN/m~2] D tabulkové Id tabulkové |D odvozené Id odvozené
7,5 0,35 0,385
10 0,5 0,55
15 0,65 0,715
20 0,85 0,8575
25 1 1 1 1

Tabulka 5 — fevod zadanych hodnot odporu na Spici kuzele nalageld a index
ulehlosti Id

Pro hodnotu Unos§si horni vrstvu uvazujemeiplizné D = Id = 0,85, pro spodni me&n

unosnou vrstvu Id = 0,55, D = 0,5.

Na za¥r budou vysledky porovnany s pilotou, na které kpfiano v terénu provedena
staticka zatZzovaci zkouSka. Pilota 1 byla zatizend silou F = 3200 kN (Rs = 2575kN,
Rb = 625kN), pilota. 2 byla zatizena silou F = 2900kN (Rs = 1900kN~RtD0O0kN).
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11.1 VYPOCET PODLE JEDNOTLIVYCH N OREM

Vypaet dle doc. Masopus

Do programu GE® byla zadana pilota ofiglusnych rozirech d = 0,9 a L =10,.
Byl zvolen navrhovy fistup 2, geometrie je zobrazena na nasledujicidzébrll1.1.1
jako zemina reprezentujipodlozi byl zvolen pisekitly S3Seinovy modul Es byl
regresni satinitele a,b, e a f byly stanoveny podle indexu ulehlostipitd mér

pfiznivou spodnirstvu zeminy (Id = 0,5

D50

100

@

Obr. 11.1.1 -geometrie mode

Pfi posouzeni na 1. MS ( pevnostni) je kriticky posudvislé Unosnosti, na tu vs

pilota bezproblému vyhoy
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FPosouzeni tlacené piloty:
MNejnepfiznivé)i zatéZovaci stav Cislo 1. (Zatizeni €. 1)

Unosnost piloty na plasti R = 110,17 kN
Unosnost piloty v paté Ry, = 7634,07 kN
Unosnost piloty Re = 774424 kN
Extremni svisla sila Vg = 1000,00 kN

R, = 7744,24 kN > 1000,00 kN = Vg4

Proposouzeni na 2.MS (deforird) slouzi mezni z&fovaci Kivka podle obr. 11.1.2
body zatZovaci Kivky jsou pak zobrazené v tabulce
Zatéfovaci kiivka

() 2945 58,0 B35 1178, 1472,5
; i : ; LR [kN]

7 O T —— SR A DRSS .

TOB A raesansnnsnnspasassmsnnnsionsunins frnn
1wt ERERPRATPREERYY, FIeRey G L e i R Bisiiaaiii
P 11§ EERTIRRE AT 8 s

25'“5 [mm] Rbu Ryu

Obr. 11.1.2 mezni zatZovaci Kivka pro vyp@et dle Masopus
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Sednuti Zatizeni

[mm] [kN]
0,0 0,00
25 665,34
5.0 940 94

75 1152 41
10,0 129105
125 132128
15.0 1351 52
175 1381,76
20,0 141199
225 1442 23
250 1472 46

Tabulka 6 -body zatZovaci Kivky

Z danych uddj vSak vime, Ze sila pro limitni seda = 25 je rovna R=1472,46 kN, c
je uanosnost, kterd p@bnou silu nefgnese. Pro mozZnost porovnani jeba zvysi
limitni bod sednutiTa vSakdosahuje s lim = 180mntoz je hod#s, a tim padem dl
vypoitu dle Masoputa neni pilota schopnérgnést tak velké sily, aniz by nedo
k nadnerné deformaci prestoze pilota na 1.MS stale vyhovia Mirg je mal& anosno:

spodni vrstvy \podloZi

Sednuti Zatizeni
[mm] [kN]

0,0 0,00

18,1 1263,70
36,2 1480,01

54 3 1696, 31
724 1912 62
890.5 2128,92
1086 234523
1267 2561,53
144 8 277784
162,9 2994 14
181,0 321045

Tabulka 7 -body zatZovaci Kivky pro zvySeny s lim = 180 mm.
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MeznizatZovaci Kivka pro ¢ lim = 180.
Celkovésednuti pro pilotu zatizenou silou F = 3200 je181 mm.
Celkové sednuti pro pilotu zatizenou silou F = 2fg(s = 155 mn

Zde je vSak znovu pibapripomenout, Zérat metodu dle Masopusta pro sednuti

slim = 25 mm niZe byt dost nejgsné

Vypaet dle mecké normy DIN

Pfi porovnani norem seipvadla z mezni zatzovaci kivky z vypcitu dle doc
Masopusta sl R (Unosnost) s jednotkou kN na gag ten gsk ¢ na nagti na pat
gbk s jednotkou kKN/m”. Zd e je postup ogay. Potebujeme znat, jaka celko
anosnost q (g = gbk + gsk¥emese zatizeni F = 1000 kN, coZ znamena, ze mi
v tabulkach najit takoy q, aby g/A >= F, resp. (gbk + qskt*d"2/4)>=F.
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Nejjednodussi Zisob, jak to zjistit, je sestaveni mezniézawaci Kivky pro nfmeckou
DIN.

Podle tabulky 5.12 a 5.13 zname hodnoty gbk -¢thaya pat, qsk — plagoveé teni.na
mezich sednuti s/D = 0,02; 0,03; a 0,1. Rdvaname pimér, zname tedy i@sné

sednuti.

Podle danych vzoficdopa@itame hodnoty, které jsou uvedené v tabulce 7.

DIN D [m] 0,9
s/D s [m] gbk [kN/m ~2] | gsk [kN/mA”2] | A [mA2] R [kN]
0,02 0,018 800 107,510,63617251 1426,49986
0,03 0,027 1025 107,510,63617251 1780,177512
0,1 0,09 2300 107,510,63617251 3784,350869

Tabulka 8— pevod g na R dle DIN

Stejre jako pro vypdet dle doc. Masopusta, i zde byla pro WetopouZzita ulehlost D
pro spodni, mé&hinosnou, zeminu, u které je D = 0,5.

Potebujeme vSak zjistil sednuti a celkovou Unosngebgsilu R = 3200 a R= 2900 kN.
Z tabulky vyteme, Ze vysledné sednuti buad#synez s/D = 0,03 ( menSi nez s = 0,018
m), a zavoved mensi nez s/D = 0,1 ( s = 0,09 m = 90 mm), hodpotysily je mozné

jednoduse interpolovat.

Vyslednou interpolaci mezi hodnotami z tabulky 8&hgzi pro F = 3200 hodnoty
ponkru s/D = 0,079, a z toho tedy vyplyva vysledné sginsl= 87,8 mm.

Pro silu F = 2900 kN pak vychazi vysledné sedrbt fm.

Vypacet dle rakouské ONORM

Princip vypa@tu je hod® podobny jako u émecké DIN. Vychazi z tabulek C4 a C5.
Opet je nutny gevod gsk a gbk na R. Stéjjako u rtmecké DIN, podle fislusnych

vzorai provedeme doget vSech tabulkovych velin.

s =s/D*D
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gbk — tab.C4

gsk — tabulka C5

A =(n*d"2/4)

R = g/A = (gbk + gsk )/n*d"2/4)

s/D s [m] gbk [kN/m ~2] | gsk [kN/mA”2] | A [mA2] R [ kN]

0,05 0,045 30 7010,63617251 157,1900673
0,01 0,009 550 7010,63617251 974,578417
0,02 0,018 1050 7010,63617251 1760,528753
0,03 0,027 1350 7010,63617251 2232,098955
0,05 0,045 1900 7010,63617251 3096,644325
0,075 0,0675 2500 7010,63617251 4039,784728

0,1 0,09 3000 7010,63617251 4825,735065

Tab. 7 — tabulkové veliny dle Rakouské ONORM.

| zde je teba najit tnosnost gebnou pro feneseni zatizeni F = 3200 kN,. Vime, Ze
vyslednd R = 1000 kN lezi mezi péram s/D = 0,05 a 0,075. Znovu interpolujeme a

zZjistime, Ze vysledné sednuti s = 58,5 mm.

Analogicky vypaet provedeme pro silu F = 2900 kN, kde je vysleskdnuti rovno s
50,4 mm

11.2 POROVNANI SE STATICKOU ZAT EZOVACI ZKOUSKOU
PROVEDENOU V TERENU

Masopust DINN ONORM
F=3200kN [s=181mm s=87,8mm s=58,5mm
F=2900kN [s=155mm s=76,6 mm s=50,4 mm

Tabulka 8 — sednuti podle jednotlivych norefndaném zatizeni

Jak vidime z tabulky 8, vysledné sednuti pro kazdowrem trochu jinak, éieni

piimo v terénu je tedy zadouci.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, v roce 2012 byla rakgaosknzenyry provedena zgtovaci

zkouska piloty, fi které byly rovéz zkoumany dynamické vlastnosti piloty, ngemé
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hodnoty odpovidaji zadanitigladu, pilota byla zatiZzensilou F = 320 kN (Rs =
2575kN, Rb = 625kN resp.F = 2900kN (Rs = 1900kN, Rb = 1000k

Vysledkem této zkouSky byloékolik vystupl, pro gipad éto diplomové prace |
dulezity vystup uvedeny na nasledujicim obrazkdy pilota i sile asi 2600 kN sed
na urové 40 mm pc odtizeni a oftovném pitizeni poté sedlafiblizné o dalSick

55mm.

Druhd pilota naopakipprvnim gitizenim o sile asF =2000 kN sednula na arci 16
mm. Po odtizena ogtovném itizenin silou F =3200 kN doSlo sednuti na Urove

cca 40 mm.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Verschiebung [mm]

Last [kN]

e (s ambwiderstand P 1 e (s AN P dlers tand P27

Obr. 11.2 -staticka zatZzovaci zkousSk— zavislosttelkového nagti a sedani pilof

Masopust DINN ONORM Zatézovaci zkouska
F=3200kN |[s=181mm s=87,8mm s=58,5 mm s=38mm
F =2900 s=155mm s=76,6 mm $s=50,4 mm $s=95mm
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Tabulka 7 — shrnuti

Vysledky uvedené v tabulce 7 pouze potvrzuji, Zegxtrémni zatizeni pilot ma

vyznamnou roli také dynamika.
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12 ZAVER

V této diplomové préaci byla podrofnpopsana technologie vrtanych a razenych pilot.
Dale byly podrobgji pospany jednotlivé névrhovéiiptupy, podle doc. Masopusta,
podle rakouské normy ONORM asmecké normy DIN.Pro porovnani jednotlivych
norem byl proveden vyget. V programu Microsoft Excel, pro jednotlivé hadiyn S/D
byly doplrény hodnoty gbk (nafii na pat), gsk (teni na plasti), cekovéeni gs, silu
na pat Rb, silu na plasti Rs, a celkovou silu R. Vityobyly provedeny podle kazdé

normy.

Cilem této prace byla snaha dokazat, jak velkouhm@je paméer, délka a Stihlost ve
vypoctu podle doc. Masopusta.éBem prace se zjistilo, ze piloty mensSi délky je
uanosnost podle rakouské amecké normy nadhodnocend, naopak pro vysSi psoty j

hodnoty v gmecké a rakouské notnma stranu bezgaou.

Vystupem vypoétu byly grafy uvedené v kapitole 10, které zjistde na nafti na pag

gbk méa vyznamny vliv délka piloty, ptédvé teni gsk se zvysuje s rostouci Stihlosti.
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