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ABSTRAKT

Praca sa zaobera vyuzitim vysledkov statickych penetracnych skusok a metody
prenosovych funkcii na analyzu vybranych vitanych velkopriemerovych pilot. V Gvodnej
Casti je ozrejmeny teoreticky zaklad , ktory sa tyka statickych penetracnych skusok,
metody prenosovych funkcii, materialovych modelov aregresnych koeficientov
v nelinearnej metdde vypoctu sadania pilét. Na teoreticky Uvod nadviaZzu dalSie kapitoly,
v ktorych su uvedené poznatky aplikované na konkrétne prakticke pripady.

Tretia Cast sa sklada zgeotechnickej interpretacie vysledkov dvoch statickych
zataZovacich skusok vdvoch roznych lokalitach pomocou grafickych a ¢iselnych
vystupov (medzné zataZovacie krivky, distribtcia sil po dizke pil6ty, zavislosti posunov
a pretvoreni na hibke pil6ty, priebehy pla&tovych treni a dalgie).

Nasledujuca Cast sa zaobera vyhodnotenim CPT v mieste zatazovacej skusky
a zostavenim vypoctoveého profilu v danom mieste na zaklade ziskanych dat.

V Casti piatej prebehne inverznd analyza zataZovacich skiSok pomocou metddy
prenosovych funkcif v programe vyvijanom na Ustave geotechniky Fakulty stavebnej
VUT v Brne.

Inverznu analyzu zataZovacich skiSok metddou kone€nych prvkov s vyuzitim dat z CPT
je mozné najst vkapitole Cislo 6. Vramci tejto analyzy bude na problematiku
aplikovanych a zaroven porovnanych niekolko materialovych modelov.

Na tuto analyzu v Casti piatej nadviaze porovnanie priamych korelacnych metad
stanovenia medzného plastového trenia z dat z CPT s vysledkami zo spatnej analyzy
pomocou MPF pre zistenie najvhodnejSej korelacnej metady v rieSenych podmienkach.

Napokon budu zo zistenych Udajov upravené regresné koeficienty pre analyzu druhého
medzného stavu osamelych pilét nelinedrnou metodou (podla Masopustd®).

KEUCOVE SLOVA

Metada prenosovych funkcii, velkopriemerove vftaneé piléty, medzna zataZovacia krivka,
plastove trenie, spatna analyza, staticke penetracné skusky, sadanie piloty, metdda
konecnych prvkov, numericka analyza, metdda hrani¢nych prvkov, staticka zataZovacia
skuska, nelinearna metdda vypoctu sadania pilot.



ABSTRACT

This thesis is focused on the use of the results of cone penetration tests and the
method of transfer functions for the design of drilled large-diameter piles. The
introductory part clarifies the theoretical basis of cone penetration testing, method of
transfer functions, various material models and the regression coefficients in the
nonlinear method of pile settlement calculation. The theoretical introduction will be
followed by other chapters in which the theory is applied to specific practical cases.

The third part consists of geotechnical interpretation of the results of two static load
tests in two different localities using graphical and numerical outputs (limitload curves,
force distribution along the length of the pile, dependences of displacements and
deformations on the pile depth, shaft frictions and more).

The next part deals with the evaluation of the CPT at the site of the load test and the
compilation of the calculation profile at the site based on the obtained data.

In the fifth part there will be an inverse analysis of load tests using the method of
transfer functions in the software developed at the Institute of Geotechnics, Faculty of
Civil Engineering, Brno University of Technology.

An inverse analysis of load tests using finite elements method and obtained data from
the CPT can be found in chapter 6. Within this analysis, several material models will be
applied and compared to the issue.

This analysis will be followed in the fifth part by a comparison of direct correlation
methods for determining the ultimate pile shaft friction from CPT data with the results
of inverse analysis by MTF to determine the most suitable method.

Finally, from the obtained data the regression coefficients will be adjusted for the
calculation of the second limit state of lone piles by a nonlinear method (according to
Masopust?).

KEYWORDS

Transfer function method, large diameter drilled piles, limit load curve, sleeve (shaft)
friction, inverse analysis, cone penetration tests, pile settlement, finite elements
method, numerical analysis, boundary elements method, static load test, nonlinear pile
settlement calculation method.
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1

uvoD

Kombinacia zataZovacej skisky a CPT (statickej penetratnej skusky) vramci jedne;

lokality je v podmienkach CR a SR velmi ojedineld, a to hlavne z dévodu &asovej,

financnej a technickej narocnosti. Ziskané data boli v tejto praci vyuZzité na nasledujice

ciele:

1.

Geotechnicka interpretacia vysledkov dvoch statickych zataZovacich skuSok
s tenzometrickym meranim po dizke piléty v dvoch réznych lokalitach (obchvat
Krnova 1/57, mostny objekt C202; 1/11 Nebory - Oldfichovice, mostny objekt
C203).

Vyhodnotenie CPT skt$ok (realizovanych v bezprostrednej blizkosti
zataZovanych pil6t) v programe CPeT-IT od spolo¢nosti Geologismikf?, viastna
interpretacia v MS Excel podla publikacie /nterpretation of cone penetration
tests (Robertsorf®We)) sg zohladnenim noriem CSN EN 1SO 22476-1N81 CSN EN
ISO 146887, CSN 73 6133M, CSN 75 2410M!, CSN P 73 1005™3. Zostavenie
findlneho vypoctového profilu pre analyzu pilét so zohladnenim vSetkych
znamych dat.

Spatna analyza zataZovacej skusky vsoftvéri PMplLT70" (fungujicom na
principe metody prenosovych funkcii — metdda hraniénych prvkov), vyvijanom na
Ustave geotechniky Fakulty stavebnej VUT v Brne, optimalizacia vstupnych
parametrov.

Inverzna analyza zataZovacich sktgok v programe Plaxis 209 (fungujicom na
principe metady koneénych prvkov) s vyuZitim pevnostnych a deformacénych
vlastnosti, stavovych veli€in zemin ziskanych korelaciami z CPT. Porovnanie
niekolkych materialovych modelov, prenosovych funkcii z MKP s prenosovymi
funkciami ziskanymi z vyhodnotenia zataZzovacej skusky, ilustracia vplyvu uhlu
dilatancie pri numerickej simulacii na prenosove funkcie.

Porovnanie vybranych priamych korelacnych metdd predikcie medzného
plastoveho trenia piléty z nameranych dat z CPT s vysledkami zo spatnej analyzy
pomocou metddy prenosovych funkcii.

Vyuzitie ziskanych poznatkov na Upravu regresnych koeficientov v nelinearnej
Masopustovef metdde vypodtu sadania pil6t.
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Schematické zhrnutie obsahu anadvéaznosti jednotlivych kapitol prace je

Teoreticky tvod
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Obrazok €. 1.1: Prehladna schéma postupu v praci
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2 TEORETICKY UVOD DO PROBLEMATIKY

2.1 Staticka penetracna skuska

Jednu zdoplnkovych metdéd inZinierskogeologického prieskumu predstavuju
penetracné skusky. Medzi polné penetracné skusky patri staticka penetracna skuska
(CPT — Cone Penetration Test), dynamicka penetracna skaska (DPT — Dynamic
Penetration Test), $tandardna penetracnéa skusgka (SPT — Standard Penetration test) a
tiaZové penetratna skigka (WST — Weight Sounding Test). Z vysledkov penetratnych
skusSok je mozné urcit:

- priebeh jednotlivych vrstiev

- typzeminy

- ulahlost (stavové veli¢iny), 8mykové parametre, pretvarne a konsolidatné,

pripadne iné geotechnické parametre

211 Princip realizacie statickej penetracnej skiusky

Princip statickej penetracnej skisky spociva v zatlacani penetracného hrotu pomocou
kolény penetragnych tyéi (Standardna dizka ty&e 1 m) kon&tantnou rychlostou 2 cm/s
do zeminy. V priebehu skisky sa zaznamenava hodnota odporu na hrote (gc), plastové
trenie (£), zaroveri sa meria porovy tlak v jednom alebo viacerych miestach na povrchu
penetracneého hrotu.

Pristrojové vybavenie (CSN EN IS0 22476-1INs])

Penetracny hrot
RozliSuje sa niekolko typov penetracnych hrotov:

V pripade poutitia elektrického hrotu (oznacenie skausky CPTu, obrazok ¢. 2.1) su data
zaznamendvané automaticky v hibkovom intervale 1 cm. Na rozdiel od mechanického
hrotu je merany aj pérovy tlak (u). Snima¢ pdrového tlaku je pred meranim nutné
Specialnym postupom pripravit, tento proces sa liSi podla typu pouzitého hrotu.

15
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Obrézok 6. 2.1: Elektricky hrot™W!

Pri skiigke s mechanickym hrotom (oznacenie CPT, obréazok &. 2.2) je zaznam manualine
odcitany zo strojového pocitaca, na ktorom sa pri zatla€ani sutycCia zobrazi v tesnom
slede za sebou niekolko hodnét. D4ta st zaznamenavané po Usekoch dizky 20 cm, teda
patkrat na dizku jednej ty&e. V priebehu skugky nie je merany pérovy tlak a oproti
elektrickému hrotu je nastavenie pristroja pred skdskou jednoduchsie, no odcitanie dat
vyzaduje vacSie skusenosti. Zarovenn sa jedna o najpouzivanejsi typ hrotu
v podmienkach CR a SR.

Obrézok ¢. 2.2: Mechanicky hrot™!

Seizmicky CPT hrot (oznatenie SCPT, obrazok 2.3) nie je v miestnych podmienkach
velmi vyuZivany, no pomocou merania rychlosti &irenia vin zeminou umoZfiuje
presnejSie ziskat hodnoty 8mykovych modulov (kapitola 2.1.2). Tento typ hrotu je
popularny najma v zahranici pre odhad dynamickej odozvy zeminy poCas zemetraseni,
explozivnych vybuchov, vibracii od strojov a podobne.
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Obrézok ¢. 2.3: Schéma skusky so seizmickym hrotom™?"

Samotny penetracny hrot je osadeny vnutornymi snimacmi, tie meraju odpor na hrote
(silu na &pitke), botné (plastové) trenie na manzete a porové tlaky vjednom alebo
viacerych miestach povrchu penetracného hrotu. Snima¢ poérového tlaku by nemal
vykazovat Ziadne vyraznejSie deformacie. Na meranie odklonu penetracného hrotu sldzi
zabudovany inklinometer, zabudované ¢idlo musi mat meraci rozsah asporn +15° od
vertikaly.

Spitka hrotu mé tvar kuzela s vrcholovym uhlom 60° a valcovym predizenim. Priemer
podstavy kuZela je 35,7 mm; plocha prieéneho rezu v podstave 1 000 mm?2.V pripade, Ze
je Spicka asymetricky opotrebovana, velmi drsna, nesplfiuje poZzadované tolerancie,
nemala by byt pouzivana.

Nad Spickou penetracného hrotu byva umiestnena trecia manzeta. Vzdialenost od
hrotu nesmie byt kvoli Skare a tesneniu viac nez 5,0 mm (CSN EN ISO 22476-108)),

Podla CSN EN IS0 22476-1™ podliehaju vetky Sasti a prisluenstvo penetraénej ihly
(zatlatované tyce, penetracny hrot, trecia manzeta, filter, snimace odklonu a odporu)
poZiadavkam na dovolené minimalne presnosti v suvislosti s triedou poutZitia

penetracnej skusky.
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Obrézok ¢. 2.4: Schematicky rez penetraénym hrotom®: 1-inklinometer; 2 - geofén; 3 —
trecia manzeta; 4 - tenzometre; 5 - snimac tlaku; 6 - teleso porézneho filtru pre
meranie poroveho tlaku uz 7 - teleso porézneho filtra pre meranie pdroveho tlaku u;

V penetracnom zariadeni rozoznavame dva druhy sutyci — tlacné a vnutorné. Tlacné sa
sklada z hrubostennych tyci, ktorymi sa zatlaCa penetracny hrot. Toto sutyCie chrani
meracie systemy v hrote a aj spajaci kabel, ma pevné spoje. Sutycie vnutorné sa sklada
zplnych tyci, ktoré sa volne pohybuju vo vnutri tlacného sutycCia, pouziva sa na
vysunutie kuzelovej Spicky, pri mechanickych penetrometroch sa pouZziva aj na prenos
merného odporu.

Penetratné suprava

Penetracny hrot je do zeminy zatlacany zariadenim z povrchu terénu, ako reakcia proti
zatlacajuce; sile sluzi vlastna hmotnost, pripadne zakotvenie. Postavenie sUpravy musi
umozfiovat vertikélne zatlatanie konstantou rychlostou (20 + 5) mm/s. Zatlacacie
zariadenia penetracnych pristrojov presli znacnym vyvojom od obyCajného ruc¢ného
zatlatovacieho sutygia (ruénd mechanizacia sa skladala z kluky a systému prevodov na
ulah&enie manuélnej prace, pripadne sa pouzivali aj jednoduché lisy) az po hydraulické
motoroveé jednotky, Co podstatne zlepsilo technické parametre a umoznilo dosiahnutie
vacsich hibok pri statickej penetracii. Hydraulické zatladovanie sondovacieho sUty&ia
sa dnes pouziva najCastejSie.
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Typy statickych penetrometrov

Lahké penetrometre (obréazok ¢. 2.5) st vacsinou najjednoduchsie pristroje s ruénym
mechanickym zatlacanim, pripadne s jednoduchou hydraulikou. Maximalna tlacna
kapacita neprekracuje hranicu 40 kN, hodia sa pre pouZzitie do zemin s nizkymi
penetracnymi odpormi.

Obrazok ¢. 2.5: Lahky penetrometer pre CPT skagky™!

Stredne tazké penetratné stpravy (obrazok ¢. 2.6) predstavuju pre svoju univerzalnost
najpouzivanejSiu skupinu pristrojov. Maximalna tlacna kapacita sa pohybuje v rozmedzi
100 az 120 kN, tento vykon umozriuje realizaciu pomerne hlbokych sond (15 - 20 m)
v narotnejsich podmienkach (tuhé ily aulahlé piesky). Tieto stroje sa vacsinou
umiesthuju na dvojkolesové podvozky s moznostou pripojenia za automobil,
najmodernejSie a najpouzivanejSie penetracne supravy su samopojazdné.
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Obrézok ¢. 2.6: Stredne tazka penetracna siprava PAGANI TG63-100W!

Na penetraciu v hlinach, iloch s pevnou konzistenciou a ulahlych Strkoch, zvetranych
poloskalnych horninach su preduréené tazké penetrometre (obrazok ¢. 2.7). Disponuju
vysokovykonnymi hydraulickymi systémami s maximalnou tlacnou kapacitou 200 az
300 kN. Tazké statické penetrometre maju vlastny podvozok, ktory je treba pred
skuskou dokonale zakotvit. NajtazSie supravy sa umiestriuju do velkych skrifiovych
automobilov (dostatona protizataz pri skugke).

Obrézok &. 2.7: Tazka penetra&na stprava PAGANI TG73-200W!
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Metodika sondovania pomocou statickej penetracie

Pre penetranu supravu je potrebné zabezpecit aspon priblizné vodorovné miesto
s dostatocnymi rozmermi. V pripade, Ze sa predpoklada vyskyt navazok, odporuca sa
odkopat vrchnu Cast terénu, aby sa zabranilo poskodeniu hrotu.

Po skonceni pripravnych prac nasleduje ukotvenie pristroja pomocou kotviacich prvkov.
Pri lahkych pristrojoch postacuju dve tanierové kotvy, pri tych tazsich sa odporuca 4 az
B kotiev. Ugelom kotvenia pristroja, ktory nema dostatoénd hmotnost, je ziskanie
reakcie potrebnej pri zatlacani sondovacieho sutycia a hrotu. Niektoré penetrometre su
vybaveneé len ru¢nym zavrtavanim kotiev, iné maju vykonné hydraulické zavrtavace,
ktoré podstatne skratia tato pripravnu féazu skusky. Kvalita ukotvenia Castokrat
rozhoduje o vyuziti maximalnej tlacnej sily. Problémy s kotvenim m6zu byt spdsobené aj
pokryvnou vrstvou, vtomto pripade sa siaha po nddzovom rieSeni — zatazit supravy
protizatazou. Preto mbZe byt priprava na skusku Casovo narocnejSia ako skuska
samotna. V pripade tazkych penetrometrov na inStalacia kotiev nemusi vykonavat.

Po ukotveni azabezpeceni supravy vo vodorovnej polohe je preski$Sana snimacia
aparatura. Kabel (pouzivany na prenos impulzov zo snimacieho hrotu) sa prevletie
potrebnym mnozZstvom sondovacich tyci, hrot sa zatazi predpisanym tlakom a potom
sa odlahd&i (kalibracia), tato Sinnost je spojend s nastavenim zapisovata. Postup
kalibracie a kontroly zavisi od toho, akou formou zaznamu je sUprava vybavena a aky typ
hrotu sa pouZije. Niektoré hroty sa pred skiskou musia temperovat na teplotu zeminy,
iné teplotné vplyvy kompenzuju. Po skonceni uvedenych ¢innosti mbze zacat zatlacanie
penetracného hrotu do zeminy — preruSovaneé alebo neprerusované.

Po zatlaceni prvej penetracnej tyCe sa penetracia musi prerusit, hrot sa odlahci
a hydraulicky valec sa presunie do hornej polohy. Potom sa nasadi nova sondovacia ty¢
diha 1,0 m a zatlacanie mbéze pokracovat. Cyklus sa opakuje, dokial nie je dosiahnuta
pozadovana hibka a maximélna tlagna sila pristroja. NepreruSované zatlaganie je
zabezpecene Specialnou konstrukciou hydraulickeho systému, ktory umozriuje pridavat
sondovacie tyce v priebehu zatlacania.

Na suUpravach, ktoré su vybavené zapisovacmi, je mozné sledovat priebeh zmien
penetraénych odporov v zavislosti na hibke, po dosiahnuti poZzadovanej hibky je sktgka
dokoncena. Vysledkom skusky je graficky alebo numericky zdznam penetracnych
odporov, ktory sa dalej spracovava a vyhodnocuje. Hydraulicky systém penetrometru
sa zo zatl4&ania prestavi na vytahovanie a postupne sa celd dizka sutygia vytiahne na
povrch terénu a suprava sa moze premiestnit na miesto novej sondy.
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j Penetracni souprava (CPT)
100 o

- konstatni rychlost zatlaceni 20 mm/s

l - polni zkouska
- pridavani tycidelky 2m

Elektricky penetrometr

/ ic =odklon
i zvétseni fa« =plastove treni
P S u  =pdrovy tlak
T~ gt =odpor na hrotu

Obrézok ¢. 2.8: Schéma statickej penetracnej skaskyW4

2.1.2 Metodika vyhodnocovania statickej penetracnej skusky, vyuzitie
CPT pre Kklasifikaciu zemin

Priebeh penetracnych odporov pocas zatlacania penetracného hrotu do zeminy ma
podobu grafického zaznamu (obrazok 6. 2.9). Takto ziskané penetratné diagramy su
prvotnym podkladom pre vyhodnotenie penetracnej skusky aich priebeh vyjadruje
zmenu penetragnych odporov v zavislosti na hibke. Zakladnym Gdajom CPT skasky je
hodnota merného odporu na hrote sondy g, ktory sa urci z celkového odporu na $picku
Q-vydelenym plochou prie€neho rezu A..

=2 21

Ac

Pokial' je zaznam penetracnej skusky doplneny o graficky zaznam trenia na plasti,
mobZzeme podielom celkového odporu @s pdsobiaceho na treciu manZetu a plochou
trecej manzety ziskat merné (lokalne) plastové trenie £

0
== 2.2
F=g
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Uréenie typu zeminy

Penetracny odpor, ktory je poCas statickej penetracnej skusky ziskany, patri uréitéemu
typu zeminy a jeho hodnota zavisi na type penetrovaného prostredia. Ak je k dispozicii
vyluéne hodnota merného penetracného odporu na hrote sondy, nemusi byt mozné
urcit typ zeminy jednoznacne.

DIhodobym vyuzivanim vysledkov CPT skusSok sa zistilo, Ze pomer vyssSie uvedenych
dvoch veligin (gca £) je pri kazdom type zeminy iny a na zaklade tohto pomeru je zeminu
mozne identifikovat.

R = E 2.3
dc
Rr je tzv. treci pomer. Existuje niekolko klasifikécii, ktoré umoZnuju na zaklade tohto
pomeru urcCit typ penetrovanej zeminy, no najpouZzivanejSia je klasifikacia podla
Robertsona™.

Graficky zaznam a vyhodnotenie statickej penetracnej skasky

Vystup CPT skusky ma podobu grafického alebo Ciselného zaznamu penetracnych
odporov. Ak sa pri skuske zvoli spravna citlivost penetracného hrotu, z grafického
zaznamu je na prvy pohlad mozné priblizne identifikovat rozhranie medzi zeminami
a rozdiel medzi fyzikalno-mechanickymi vlastnostami. V pripade, Ze autor vyhodnotenia
nema dostatocné skusenosti, mozu pri interpretacii vysledkov skusky vzniknut

komplikacie.
i Sl | =] T
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|
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\
14
g[im P
T
il
i fJ LS
- p—
E

Obréazok ¢.2.9: Zaznam z CPTu
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Faktory ovplyvriujuce vysledky CPT skasok

Podla Specifik a regionalneho charakteru danej lokality alebo Uzemia moZze byt vysledna
hodnota penetracného odporu na hrote gc ovplyvnend napriklad tvarom zfn zeminy,
rozmermi penetracnych hrotov, rychlostou zatlacania, umiestnenim snimacov
plastoveho trenia, teplotou, vodou v zemine, mineralnym zloZenim, zrnitostou atd.

Pouzitelhost vysledkov CPT

Na odhad geotechnickych parametrov z CPT pre Siroké spektrum zemin bolo vyvinutych
niekolko semi-empirickych korelacii s réznym stupriom pouZitelnosti a spolahlivostou.
Tabulka niZ8ie vyjadruje predpokladant pouzitelnost CPTu (skigok s meranim
porového tlaku) na odhad parametrov zemin. V pripade poufZitia seizmického hrotu (tzv.
SCPT, kapitola 2.1.1) sa presnost odhadu parametrov £, Ga Goeste zvy$i. Vac¢$ina tychto
semi-empirickych korelacii sa vztahuje najma na zeminy (nie na horniny).

Typzeminy | D, | ¥ | K, | OCR | S¢| su | @cv | EEG" | M | Gy~ k | cp

Hrub 2
rulozrnne 25| 25| 5 5 2,5 2,5 251 25 |35]35
(piesok)

Jemnozrnné

M 2 1 2115 4 3 2,5 3 2,5 | 25

Tabulka ¢. 2.1: PouZitelnost CPTu pre ziskanie parametrov zemin'®

1 = vysoka, 2 = vysoka aZ stredng, 3 = stredng, 4 = stredna aZ nizka, 5 = nizka, bez

¢isla = Ziadna pouZzitelnost, * = v pripade SCPT lepsia pouzitelnost

Prehlad veli¢in uvedenych v tabulke:

D, Relativna ulahlost @& Vrcholovy uhol vnutorného trenia
K, In-situ sucinitel zemného tlaku
E G Youngov modul pruznosti a $mykovy modul G,  Smykovy modul pre malé napétie
OCR Pomer prekonsolidacie Ch Koeficient konsolidacie
Sy Neodvodnena Smykovéa pevnost St Citlivast zeminy
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V sucasnosti sa CPT pouZiva hlavne na zistenie geologickeho profilu a typu zemin
(pripadne ich mechanickych vlastnosti, stavovych velitin) v mieste vykonania skusky.
Odpor na hrote je vySSiv pieskoch a nizsi v iloch a plastove trenie presne naopak. Tento
typ skusky nam neposkytne presnu charakteristiku a zatriedenie zeminy (ako napriklad
skugka zrnitosti), ale skdr mechanické vlastnosti zeminy (napr. stladitelnost) a stavové
velidiny (stuper konzistencie, ulahlost). V rdmci vyhodnocovania je pouzivany jednotny
pojem — typ spravania sa zeminy (SBT - Soil Behavior Type). Data z CPT teda poskytnu
priblizny index zeminy (SBT) pre dant polohu hrotu v zemi.

Nenormalizované SBT grafy

NajbeZnejsie pouzivant tabulku SBT navrhol Robertsorf™ akol. (1986, neskor
aktualizovana 2010). Tento graf pouZiva zékladné parametre odpor na hrote (go
a plastové trenie (£ Rr). Tabulka mé globalny charakter a moZze poskytnat rozumné
predpovede SBT indexu pre sondaze CPT do hibky priblizne 20 m. V niektorych zénach
sa vysledky modzu prekryvat, zony mézu byt trochu upravené na zaklade miestnych
skusenosti.
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Graf ¢. 2.1: Nenormalizovany graf SBT (Robertsor®i?)
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Zbéna

Soil Behavior Type — Typ spravania sa zeminy

Citliva, jemnozrnna

Organické zeminy - il

Prachovity il az il

llovity prach aZ prachovity il

Prachovity piesok aZ piescity prach

Piesky - Cisty piesok az prachovity piesok

Strkovity piesok, hrubozrnny piesok

Ulahly piesok az ilovity piesok

Jemnozrnna zemina (/:>>1)

Tabulka 6. 2.2: Nenormalizovany graf SBT — popis jednotlivych zon (Robertsor®'®)

Normalizované SBT grafy

PretoZe odpor na hrote aj plagtové trenie sa zvysuju s hibkou, v dosledku zvysenia
efektivnej tiaze nadloZia si Udaje CPT vyZaduju normalizaciu pre napatie nadloZia v

pripade velmi plytkych alebo velmi hlbokych sond.

Prvym SBT graf tohto typu
Robertsor®® (1990) a je znazorneny na grafe ¢. 2.2. Bola vytvorena zona, v ktorej sa
budu vyskytovat hlavne mladé, nestmelené a normalne konsolidované zeminy. Graf uz
zahfna aj vSeobecné trendy v odozve pddy, ako je zvySenie hustoty po6dy, vek
a spevnenie piesotnatych pdd, rastica historia napatia (OCR) a citlivost pody (S pre
sudrzne zeminy. Pévodny graf pdsobi ako vzorovy sprievodca a prekryvajldce sa zény je

mozne upravit podla miestnych skdsenosti.
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Graf &. 2.2: Normalizovany graf SBT (Robertsor®i)

Zb6na Soil Behavior Type — Typ spravania sa zeminy I
1 Citliva, jemnozrnnéa N/A
2 Organické zeminy -l >3,6
3 Prachovity il az il 295-36
4 lovity prach aZ prachovity il 2,60-295
5 Prachovity piesok az piescCity prach 2,05-2,60
6 Piesky - Cisty piesok az prachovity piesok 1,31-2,05
7 Strkovity piesok, hrubozrnny piesok <1,31
8 Ulahly piesok az ilovity piesok N/A
9 Jemnozrnna zemina (/>>1) N/A

Tabulka ¢. 2.3: Normalizovany graf SBT — popis jednotlivych zén (Robertsorn®t®)
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Graf €. 2.3: Normalizovany graf SBT s popisom spravania sa zeminy pri velkom napati
(Robertsor®i)

Ekvivalentné profily SPT N60 (Korelacia s SPT)

Standardné penetragng skiska (SPT - Standard Penetration Test) je jednou z
najcastejSie pouzivanych in situ skusok v mnohych ¢astiach sveta. Mnohi geotechnicki
inZinieri ziskali znacneé skusenosti s interpretaciou Standardnych penetracnych skiSok
vo svojej lokalite na zaklade lokalnych korelacii.

Pri tejto skiske sa pouziva baran (zavaZzie) hmotnosti 63,5 kg (1400 Ibs) padajlci z vysky
760 mm (30 inch) azistuje sa pocet Uderov, ktory je potrebny na zarazenie
normovaného hrotu dizky 300 mm. Tato skiska sa pouZiva najmé v zahranidi
(Commonwealth of Nations).

Preto bolo po vymysleni metdody CPT velmi Ziadané transformovat vystup skdsky do
formy SPT (pocet Gderov n na uréitd hrdbku zeminy). Bolo teda potrebné zostavit
spolahlivé CPT/SPT korelacné vztahy.
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Na zéklade niekolkych §tudii uvadza Robertsor®'® (1983) vztah znazorneny na grafe &.
2.4, zalozeny na pomere g (odporu na hrote) a p. (atmosférického tlaku) a priemeru
zrna pri 50% prepade (hodnoty g su po po vydeleni atmosférickym tlakom pa
bezrozmerné). So zvadSujucou sa velkostou zrna sa tento pomer zvy$uje.
Robertsonom®® pouzité hodnoty N zodpovedaju 60% priemerného energetického

pomeru (graf &. 2.4).

Clay Clayey silts Sandy silt Silty sand Sand
10 —& silty clay & silt
ety .

R L | r T T

Data from 18 sites

8

(Qe/Pa)/Ngo

0 i T TN M T T T
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Mean particle size D,(mm)

Graf ¢. 2.4: CPT — SPT korelac¢ny vztah (Robertson®t0)

Zona | Soil Behavior Type — Typ spravania sa zeminy @
Neo

1 Citliva, jemnozrnna 2,0
2 Organické zeminy -l 1,0
3 Prachovity il az il 1,5
4 llovity prach aZ prachovity il 2,0
5 Prachovity piesok az piescCity prach 3,0
6 Piesky - Cisty piesok azZ prachovity piesok 50
7 Strkovity piesok, hrubozrnny piesok 6,0
8 Velmi ulahly piesok az ilovity piesok 50
9 Jemnozrnna zemina (I >>1) 1,0

Tabulka ¢&. 2.4: CPT — Odporucané pomery (gc/p2)/ Neo (Robertsorf®®)
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21.3 Korelaéneé vztahy pre odvodenie medzného plastového trenia
a medzného napatia na pate z vysledkov CPT

Z dat nameranych statickou penetra¢nou skaskou (odpor na hrote gc a plastové trenie
£5) je mozné s vyuzitim roznych korelaénych metodik ziskat v skiianom mieste medzné
plastove trenie a medzné napéatie na pate piloty. Podla postupu su rozliSované metddy:

Priame:

- pre odhad medzného plaStoveho trenia su vyuZité priamo hodnoty odporu na hrote g
a lokalneho plastoveého trenia £

- pre odvodenie medzného plastoveho trenia z CPT skusky priamou metddou je nutné
poznat technoldgiu zhotovenia piléty a urCenie typu zeminy

Nepriame:

- pomocou g a fs odhadneme parametre Smykovej pevnosti sy, ¢@c a pomocou nich
odhadneme medzné plastoveé trenie gsu«(vid. metoda S v kapitole 2.2.2)

- funguju na zaklade korelacie medzi velicinami meranymi pri statickej penetracnegj
skuske a parametrami $mykovej pevnosti (pri nestdrznych zeminach sa koreluje hlavne
uhol vnatorného trenia, u stdrznych zemin neodvodnena $mykové pevnost)

Schmertmannova metdda

Pre stanovenie Gnosnosti péaty piléty bol Johnom H. Schmertmannom™ stanoveny
nasledujuci vztah:

dc1 1t 9c2
Toute = % 24

Kde gcz je minimum odporu na hrote v zdnach od paty piléty do 0,7-D az 4-D pod patou
piloty (D — diameter — je priemer pilGty) a gezje priemer odporov na hrote vo vzdialenosti
8-D nad pétou piloty. Tieto dve oblasti predstavuiju tzv. plochu zlyhania (failure surface),
ktord je graficky vyjadrena logaritmickou 8pirdlou. Schmertmann™ dalej odporica
pouzivat hodnotu 15 MPa ako horna hranicu tUnosnosti paty piloty (gs,u).
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VYUZITI VYSLEDKU STATICKYCH PENETRACNICH ZKOUSEK V METODE
PRENOSOVYCH FUNKCI PRO VRTANE VELKOPRUMEROVE PILOTY

Cone resistance q_

Depth

Envelope of g:

minimum q. values

Obrézok ¢&. 2.10: Grafické znézornenie oblasti pre ziskanie hodnét sucinitelov gera g™

Plastove trenie sa v tejto metode pocita podla vzorca

Gsule = A¢ * f;‘ 2.5

ac je korekény suginitel, ktorého hodnotu je mozné ziskat z grafu &. 2.5 (vyber krivky
podla materialu pil6t).
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Redukéni soudinitel a

"0 50 100 150 200
Mérné lokdlni tFeni na pldsti j; (kPa)

Graf &. 2.5: Hodnoty suginitela as (Schmertmanr™®)

Schmertmann odporuca uvazovat s maximalnou hodnotou pléStoveho trenia gsur 120
kPa.

Matysova metdda

Tato metdda uvazuje s tedriou, Ze penetracnu sondu je mozné povazovat za zmenseny
model pildty a podla prislusného vysledku skusky je mozné odhadovat Unosnost pil6t
(Matys?”, 1990). Hodnoty ziskané z CPT skugky je nutné redukovat pre ziskanie
medzneého plastoveého trenia gsuir (z odporu na hrote gcalebo plastoveého trenia £). Pre
stanovenie gsuirz CPT teda platia nasledujuce vztahy:

Qsuit = s - fs 2.6

Qsuit = A¢c " (¢ 2.7

Je moZzné as pomenovat ako technologicky sucinitel, jeho hodnoty sU uvedené
v nasledujlcej tabulke (tabulka ¢. 2.8):

Typ piléty sucinitel ay
vibrovana 1
vUIs 0,8
vitana 0,6

Tabulka ¢. 2.5: Hodnoty sudinitela aspodla technolégie vyhotovenia (Matys?”, 1990)
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Sucinitel a. je uréeny podla typu zeminy z priloZzenej tabulky €. 2.7:

Druh zeminy | q.[MPa] | sucinitel a,

il >3 <0,030
il <3 <0,020
prach < 0,025

Tabulka 6. 2.6: Hodnoty sudinitela a. podla typu zeminy (Matys?’), 1990)

Podobne ako pri medznom plastovom treni, pre stanovenie medzneho napéatia na pate
gnult j€ Vyuzity odpor na hrote gc a redukcény sucinitel’ a, v nasledujicom vztahu:

Apuit = Ap " qp 2.8

Sudinitel' ay zavisi od technoldgie vyhotovenia piloty (1,0 pre piléty razeng; 0,8 pre pildty
vftané technolégiou CFA a 0,6 pre rota&ne néberové vrtanie Kelly). Podla CSN EN 1997-
27 ystupuju do vypodtu aj stdinitele zohladiiujlce tvar paty piloty.

Odpor na pate gp sa stanovi nasledujicim sposobom (vztahy ¢. 2.9 a 2.10):

0 =% 2.9
fi=14+5-10"°-7q,° - A, 210

Kde q. je aritmeticky priemer hodn6t odporu merany v pasme 5-D nad Uroviiou paty
a 3-D pod urovriou paty, 7 je koeficient modelovej podobnosti medzi penetracnou
sondou a pilétou, 4pje plocha prie€neho rezu piloty. Medzné napéatie na pate je potrebné
dalej redukovat technologickym faktorom m (v intervale 5 az 30), ktorého hodnota
z4visi na spdsobe vyhotovenia pildty (razena 1,0; VUIS - 0,8; vitana 0,6).

Qpuit =M - [y 21

Horné limity predpokladaného odporu na pate a medzného plastoveho trenia nie su
v tejto metdde stanovene.
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De Ruiterova a Beringenova metdda
Téato eurdpska metdda (De Ruiter a Beringert™®) je zaloZzené na skisenostiach ziskanych
v Severnom mori, pouziva rozne postupy pre il a piesok.

V pripade ilovitych zemin je najprv potrebné z odporu na hrote (gc) uréit neodvodnend
8mykovu pevnost (S.). Pre vypodet je pouZity vzorec:

Qpult = N - Su(tip) 212
Ac(tip)
Sutip) = 213
u(tip) Nk

Sucinitel unosnosti M. sa v tejto metdde uvaZuje s hodnotou 9. Nk je sucCinitel pre
pouzity hrot, jeho hodnota sa podla miestnych skdsenosti pohybuje v rozmedzi 15 -
2003, Podobne ako pri Schmertmannovej metode, pre dand vrstvu zeminy je vyuzity
priemerny odpor na hrote gcp). Pl4Stove trenie uréime pomocou vzorca:

Gsut = B+ Su (side) 214

B je adhézny faktor, ktorého hodnota je 1 pre normalne konsolidovaneé ily a 0,5 pre
prekonsolidovane ily. Sucide) predstavuje neodvodnend Smykova pevnost pre kazdu
vrstvu zeminy pozdiZ piléty, uréime ju zo vztahu:

Su (side) = de ;:ie) 215

Vtomto vztahu reprezentuje gcide) priemerny odpor na hrote pozdf? danej vrstvy
zeminy.

V pieskoch sa pocita unosnost paty piloty podobne ako v pripade Schmertmannove/
metddy, no trenie na plasti pre kazdl vrstvu piesgitej zeminy pozdiZ pildty je ziskané
z nasledujuceho vztahu:

fs

Ac Gside) (kompresia) 216

qsuie = min 300
qc (side)
400

(napatie)
Autori tejto metody opat uvadzaju odporuc¢ané maximalne limity pre zistované veli€iny,

konkrétne sa jedna o hodnotu 15 MPa pre gsura120 kPa pre medzné plaStove trenie
(gsue) v nestdrznych zeminach.
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Metdda LCPC (Bustamanteho a Gianeselliho metdda)

Metada (Bustamante a Gianeselll®) bola vynajdena pre francUzsku Ngrodnd dialnicnd
spolocnost na zaklade analyzy 197 zatazovacich skusok réznych typov pil6t v Sirokom
spektre zemin. Okrem skratky LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chausees) sa
pouziva aj nazov Francuzska metdda. Pri vyhodnocovani medznej unosnosti plasta
a paty nie je pouzité namerané plastové trenie z CPT skasky (%), metdda vyuziva vylucéne

namerany odpor na hrote (gc) .

Medzna unosnost na pate sa v tejto metdde pocita takto:

Apuit = Kb * Geq (tip) 217

Kde 4» je empiricky sucinitel, jeho hodnota sa pohybuje v rozsahu 0,15 az 0,60 podla
typu zeminy a technoldgie vyhotovenia pil6ty (tabulka ¢. 2.8).

Druh zeminy Vitaneé piléty ( dr\ilvheanr;apr;leé ty
il - prach 0,375 0,6
Piesok - 5trk 015 0,375
Krlgdove 0,2 0.4
sedimenty

Tabulka €. 2.7: Hodnoty sucinitela k» podla typu zeminy a technoldgie vyhotovenia
piloty (Bustamanté™)
Qeq(tip) j€ ekvivalentny priemerny odpor na hrote, ziskany podla tohto postupu:

1) Vypodita sa priemerny odpor na hrote (gc) tak, Ze je spriemerovana hodnota
gcv zone 1,5:D (D je priemer piloty) pod a 1,5:D nad patou pil6ty.

2) Eliminuju sa hodnoty g ktoré su nizgie nez 0,7- g2 a vy$Sie ako 1,3- gea
3) Zo zostavajucich hodnét sa vypodita ekvivalentny priemerny odpor na hrote

qeq(tip)
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Obrézok &. 2.11: Vypotet geqp) (Bustamante a Gianeselll®)

Maximalne plastové trenie vkazdej vrstve zeminy sa odhaduje zekvivalentného
priemerného odporu na hrote (vypocitaného pre kazdu vrstvu pre hribku danej vrstvy
podla postupu uvedeného vy$sie) a zavisi od typu zeminy, typu pil6ty a technoldgie
inStalacie piloty podla nizSie uvedeného postupu:

1) Na zaklade typu piloty sa vyberie kategdria ztabulky &islo 2 (Technolégie
vyhotovenia pildt, uvedené v [13])

2) Pre kazd( vrstvu sa urdi typ krivky podla typu piloty azeminy, pre ilovité
a prachovité zeminy sa pouzije tabulka ¢. 3 (Vstupné parametre pre il a prach,
[13]) apre piescité a Strkovité zeminy tabulka &. 4 (Vstupné parametre pre
piesok a §trk, [13])

3) V nasledujucich grafoch (graf ¢. 2.8 pre il a prach, graf ¢. 2.7 pre $trk a piesok)
podla uréenej krivky z kroku €. 2 je odcitana prislusna hodnota maximalneho
plastoveho trenia podla daného ekvivalentného priemerného odporu na hrote v
zemine
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VYUZITI VYSLEDKU STATICKYCH PENETRACNICH ZKOUSEK V METODE
PRENOSOVYCH FUNKC/ PRO VRTANE VELKOPRUMEROVE PILOTY

—
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Graf ¢. 2.6: Odvodenie maximalneho plastového trenia pre dant vrstvu zeminy (il a
prach) na zaklade ekvivalentného priemerného odporu na hrote (Bustamante a
Gianesellf?)

Cone resistance, q. (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

S L B B B B B R L B
o I SAND-GRAVEL — 0.25 —
w 5 _ o
E <
é 20 — 0.20 E
S i 4 4015 S
2 2 g
E 10| 2 —010 E
E - E
x x
g = 1+ — 0.05 g

0.0 PR (N W (T TR NN TN (NN WO (T NN NN SN NN S 0.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Cone resistance, q_ (TSF)

Graf &. 2.7: Odvodenie maximalneho plaétového trenia pre dand vrstvu zeminy (piesok
a §trk) na zéklade ekvivalentného priemerného odporu na hrote (Bustamante a
Gianesellf?)

37



Tumayova a Fakhroova metéda (Metéda CONE-M)

Tyka sa hlavne vypoctu medzného plastoveho trenia a medznej inosnosti na pate pilot
v flovitych zeminach. Metdda je uréena predovéetkym pre pildty vhariané/baraneng, do
Studie bola zahrnutd, aby sa ukazalo, ako velmi sa bude odhadovany vysledok lisit od
metod urenych aj pre vitané pildty. Unosnost paty sa odhaduje (podobne ako
u Schmertmanna®) podla vzorca:

Ger+ ez 4
Qosue = 22002 4 I 2.18

V tomto vzorci je gez priemer hodnot gc (odpor na hrote) v zone 4-D pod pétou piloty
a gcz je priemer hodnét g- vo vzdialenosti 8:D pod patou piléty. Podobne ako pri
ostatnych metddach, Tumay a Fakhrod™ odporGcajd limitovat maximalnu Gnosnost
hodnotou 15 MPa.

Medzné plastove trenie sa ziska z nasledujiceho vyrazu:

Qsuit = m- fs 219

Kde m predstavuje adhézny faktor, ziskany takto:

m=0,5+9.5-e ¥ sloc 2.20
F,
f:s‘,loc = It 2.21

Kde £ioc je priemerné lokalne plastoveé trenie a £t sucet vSetkych hodndt plastovych
treniz CPT pozdiZ pil6ty (% je namerané pla&tové trenie z CPT). Podla autorov sa uvazuje
s maximalnou hodnotou plastoveho trenia 72 kPa.

Aokiho a De Alencarova metdda

Podla Aokiho a De Alencara Vellosd™® je predikovana medzna Unosnost péaty pildty
vypocitana podla nasledujuceho vztahu:

Qca (ti
Qpult = CaF( ) 2.22
b

Ako uz bolo vy$Sie uvedene, ge p) je priemerny odpor hrotu okolo paty pildty, no Fsje

empiricky sucinitel, zavisiaci na type piloty, jeho hodnota je ziskana z priloZzenej tabulky
(tabulka ¢. 2.9):
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Typ piléty Fy Fq

Vftana 3,5 7

Na mieste beténovana (Franki) 2,5 5

Razen4 (displacement),
prefabrikovana

1,75 3,5

Tabulka €. 2.8: Hodnoty empirickych sucinitelov F» a Fs pre vyhodnotenie dat z CPT

ski8ok metddou podla Aokiho a De Alencara ™

Pre odhad medzného plastoveého trenia je pouzity vzorec:

a
Asuit = e (side) * FS 2.23
s

V tabulke €. 2.9 su uvedené hodnoty faktoru Fs podla typu piloty, velkost su€initelu as
sa odvija od typu zeminy, pouzivane hodnoty st uvedené v tabulke 2.10:

Typ zeminy ﬁ Typ zeminy ([xj Typ zeminy ﬁ
Piesok 1.4 Piescity prach 2,2 Piescity il 24

Prachovity piesok | 2,0 | Piescity prach silom | 2,8 | Piescity s prachom | 2,8

Prachovity piesok s Prachovity il s

. 24 Prach 3,0 . 30
flom pieskom
llovity piesok s 28 ||0VIT(y prach s 3,0 Prachovity i 4.0
prachom pieskom
llovity piesok 3,0 flovity prach 3,4 [ 6.0

Tabulka €. 2.9: Hodnoty sucinitela as pre vyhodnotenie dat z CPT skiSok metddou
podla Aokiho a De Alencara™

Aj pri tejto metdde je limitovana horna hranica Unosnosti paty piloty gsur hodnotou 15
MPa a maximélne predikované medzné plastové trenie (gsu) je 120 kPa.
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Pricova a Wardleova metdda

Podla Pricea a Ward/d"™® je predikovana Gnosnost péaty piloty zistend dosadenim do
vztahu:

dpuit = Kb - 4c 2.24

Sudinitel k» zavisi na type pildty (0,35 pre vharnané (driven) pilaty; 0,30 pre piloty
vtlatané (jacked))

Plastove trenie sa pocita pomocou vztahu:

Qsuit = ks - fs 2.25

Kde faktor ks opét zavisi na type pil6ty (0,53 pre vharané (driven) piloty; 0,62 pre piloty
vtlacané (jacked) a 0,49 pre vitané (bored) piloty). Hodnoty sucinitelov 4» a ks boli
odvodené zo zatazovacich skusok v londynskych iloch.

Pri tejto metdde je limitovana dosiahnutelna medzna unosnost na pate piloty (15 MPa)
a medzné plastoveé trenie (120 kPa) odport¢anymi hodnotami.
Philipponnatova metdda
Philipponnat™ pre inosnost péaty piléty odvodil vztah:
dpuit = kp - Gca 2.26

Empiricky sucinitel k» zavisi od typu zeminy:

Typ zeminy kb
Strk 0,35
Piesok 04
Prach 0,45

I 0,5

Tabulka €. 2.10: Hodnoty sucinitela k» pre vyhodnotenie dat z CPT skdSok metddou
podla Philipponnata™

Odpor na hrote pre dosadenie do tohto vztahu (gc,) sa priemeruje tymto spdsobom:

Acaa) T 9en(B) 297
dea = > :

40



V tomto vztahu gea) je priemerny odpor vo vzdialenosti 3-D nad pé&tou piléty, ges)je
priemerny odpor vo vzdialenosti 3-D pod péatou piloty, extrémne vychylky hodnét sa
eliminuju (podobne ako pri vypodte geg).

Medzné plastove trenie piléty je predikované pomocou vzorca:

A
qsult = Fs “{cs 2.28

Tu ges je priemerny odpor hrotu pozdfZ vrstvy zeminy (porovnatelné s gc.), faktor F
zavisi od typu zeminy:

Typ zeminy Fg

il a vapenaty il 50

Prach, piescity il a ilovity piesok 60

Sypky piesok 100
Piesok strednej zrnitosti 150
Hrubozrnny piesok a Strk 200

Tabulka €. 2.11: Hodnoty sucinitela Fspre vyhodnotenie dat z CPT skuSok metédou
podla Philipponnata™

Faktor as zohladriuje typ pil6ty a technoldgiu vyhotovenia (napriklad 1,25 pre hnané
prefabrikované betonové pildty). Philipponnat obmedzil maximalne trenie jednotky
plasta hodnotou 120 kPa.

Metdda Penpile

Na zé&klade poziadavky Oddelenia dopravy Statu Mississippi v USA vytvoril Clisby
metédu pre priamy odhad parametrov Unosnosti pilét v miestnych zeminach
z vysledkov CPT skusok. Medzny odpor na pate pil6ty sa urci zo vztahu:

0,25 qcq pre patu piloty v floch

dbuit = { ) A . 2.29
0,125-q., prepatu pildty v pieskoch
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UvaZujeme, Ze gc je priemerny odpor troch najblizSich nameranych hodnét k Grovni

paty. Medzné plastové trenie sa ziska priamo z nameranych hodnét pre danu vrstvu

takto:

fs

Gsult = m

2.30

Horné limity predpokladaného medzného odporu na pate a medzného plastoveho trenia

nie su v tejto metdde stanovene.

Sumarizacia pouzitych metad v prehladnej tabulke

V pracibudt priame korelacné metody vyuZité na predikciu medzného plastoveého trenia

pilét na zaklade nameranych dat z CPT, metody a najdolezZitejSie vyuzité vztahy boli
zhrnuté do tabulky €. 2.13:

Poradové Vzorec pre Maximalne odporic¢ané| Metdda uréena pre . .
= - = Sl . ey - Krajina povodu
cislo Nazov metody vypocet aplikované plastové technologie i
metady plastového trenia trenie [kPa] zhotovenia pilét: Y:
1 Schmertmannova metéda | 95 yie = acf;- 120 bez rozligenia USA (Florida)
s Qsuie = asfs &4 TR . A ¢ , .
2 Matysova metdda _ Ziadna limitacia vibrovanég, VUIS, vitané Slovensko
Qsuie = Acqe
Dsuie = Bsu (side)
. - f; m
3 De Ruiterova a' Beringenova s 120 bez rozlidenia Holand sko/krajiny
metdda = Beneluxu
Gsuie =Mming 300
Qe (side)
400
Metéda LCPC . e <
4 (Bustamantaho a podla hodnot;acej krivky | pre takmer'l\{fetky typy Franatizeks
Gianeselliho metaoda) z gratu pro
Tumayova a Fakhroova m = 0.+ 9.5¢"sioc " -
5 metéda (Metoda CONE-M) Qas = MF, 72 bez rozlienia USA (Louisiana)
A a ™ . .
6 Aokiho a De :Alencarova = qms:dﬁF‘ 120 zararzane, nla msestala Japonska/Brazlis
metoda s betonované, razené
7 Pricova a Wardleova metéda| q..;. = K.f. 120 WPLEE, FEZENE; Anglicko
injektované
aS
8 Philipponnatova metéda Qsute = 7 Qes 120 bez rozliSenia Francuzsko
s
__F5
9 Metdda Penpile Qsute = 75+ 0.1f, Ziadna limitacia bez rozligenia USA (Mississippi)

Tabulka €. 2.12: Zhrnutie priamych korelacnych metod a vztahov na vypocet

predikovaného medzného plastového trenia z vysledkov CPT
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2.2 Metdda prenosovych funkcii

221 Zakladny princip

VSeobecna charakteristika

Poulos?® vo svojej publikacii Pile behavior ¢&leni postupy pre stanovenie zvislej
unosnosti piloty a jej medznej zataZovacej krivky nasledujucim sp6sobom:

Empirické metddy — nezohladriuju teoretické principy mechaniky zemin, korel4cia

navrhovych parametrov s vysledkami (napr. zatazovacich) skasok v teréne, pripadne
laboratériu.

Semi-empirické metddy — CiastoCne zohladruju teoretické principy mechaniky zemin,
v tychto metddach je vSak pouzitych mnoho empirickych konstant.

Komplexné pristupy — vychédzaju z mechaniky zemin, patri sem napriklad metdda

prenosovych funkcii, metoda hraniénych prvkov, metdéda konecnych prvkov

Velkou nevyhodou vyuZivania empirickych a semi-empirickych metod je prave pouZitie
znatného mnoZstva empirickych konstant. MPF (Metdda prenosovych funkcii) je
zaloZzena na jasnych fyzikalnych principoch asnazi sa v maximalnej miere cbmedzit
pouzivanie empirickych konstédnt, naviac poskytuje vo vystupe aj priebeh
mobilizovaného plastového trenia (stupne vyuZitia plastového trenia), osové sily
a posunutie pozd(Z pil6ty.

Metdda funguje na principe nahrady interakcie zemného prostredia a piléty pomocou
prenosovej funkcie (mobilizacénej krivky), pricom prenosové funkcia pre plast je
definovand ako zavislost medzi posunom pildty ss a mobilizovanym plaStovym trenim
gs. Prenosova funkcia pre patu je definované zavislostou medzi zvislym posunutim paty
piléty s» a normovym napéatim mobilizovanym na pate (g»). Hibka a typ zeminy definuiju
tvar prenosovej funkcie, v ktorej sa segment zakladu nachadza, pricom kazdy tvar
prenosovej funkcie je riadeny jednym alebo viacerymi parametrami. V pripade aplikacie
metddy prenosovych funkcii je hlbinny zéklad v pociato€nom kroku rozdeleny na
predpisany pocet segmentov (prvkov), kazdému znich je priradend nezavisla
prenosova funkcia pre plast a pate je priradend samostatna prenosova funkcia. Tento
princip je schematicky znazorneny na obrazku ¢. 2.12.

43



UTILIZATION OF RESULTS OF STATIC PENETRATION TESTS IN THE METHOD OF T
TRANSFER FUNCTIONS FOR DRILLED LARGE-DIAMETER PILES J

SKUTECNOST

Hiu

A+ U

MATE‘MA'I'ICK‘E’ MODEL .
METODA PRENOSOVYCH FUNKCI
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Obrazok €. 2.12: Rozdelenie piléty na jednotlive segmenty a priradenie jednotlivych

prenosovych funkcii segmentom plésta a pate (Chalmovsky!'®)
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Algoritmus vypoctu hlbinného zakladu pomocou zakladnej varianty MPF

10.

1.

Rozdelenie pil6ty na segmenty (725e9

V pate posledného segmentu je predpisané malé posunutie s;' (n je poradové
&islo segmentu)

Na zaklade zvolenej prenosovej funkcie (pre patu) na pate posledného
segmentu sa vypocita mobilizované napétie g a silu P}

Predpoklad rovinnosti posunu na pate, v strede a v hlave posledného segmentu

(s = 5T = ) 2.31

Podla vybranej prenosovej funkcie pre plast sa zisti mobilizované plastove trenie
qs
Vypocita sa sila uprostred segmentu P a v hlave segmentu P/

P} =P}+0,57-D- L - q 2.32

PR =Pl 4m-DP-LY-qn 2.33

D a L st priemer a dizka daného segmentu.
Vypocet elastickej deforméacie w}; pre dany segment, kde Ep - A} je osova
tuhost daného segmentu

n_ bm LS

W =
el n
Ep * AS

2.34

Na zaklade elastickej deformacie vypocitanej v predchadzajucom kroku
prebehne aktualizacia posunutia s stredového bodu

sP=st+0,5-wh 2.35

Po aktualizacii posunutia stredového bodu segmentu je upravené mobilizované
pla&tové trenie q¥ a kroky B — 9 sa opakuju tak, aby bol rozdiel s
a s v pozadovanej tolerancii

Vypodet sily (P') a posunu (s}*) v hlave segmentu

st =S¢ +0,5-wg 2.36

P} =Pl 4m-DI- L7 gt 2.37
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)

12. Kroky &. 3 —10 sa opakuiju pre vSetky segmenty. Sila v hlave (P?) a posun v hlave
(s?) prvého segmentu predstavuju bod celkovej medznej zataZovacej krivky
(paty a plasta). Sila v pate (P}') posledného segmentu n v zavislosti na posune
s? predstavuje bod medznej zataZovace;j krivky paty.

13. Pre ziskanie dalSich predpisanych posunuti su iterovane body €. 1-11

Roz¢lenenie piloty na pozadovany pocet
segmentov n=1, 2, 3... =n,,,

n=1,,.(posledny segment piléty)

v

[ Priradenie po¢iatocného predpisaného posunu sl:,n v ]

pate piloty

Stanovenie mobilizovaného napatia g, v péte na
zaklade mobiliza¢ne) krivky pre patu

v
Pociatotna iteracia it=0
v

Posun v strede segmentu s =,*
J

v

Stanovenie mobilizovaného Stanovenie osove) sily v strede Stanovenie elasticke)
pléstového trenia q.2 v strede || Pm" 2 na trovni homej hrany deformécie segmentu
segmentu segmentu P Wer
Je rozdiel v s.® a 5" ® mensi ako Ak ua]ugcla. Roduiit
; s e posunutia v strede
pozadovany limit? segmentu
=01 :
% =% ANo
{ )
Stanovenie posunu vo vrchole
segmentu s = s + wy®
\ J
S D N
( Stanovenie sily vo vrchole M . )
segmentu P = Pbn Pociatoéné podmienky pre
vnitomy iteraény cyklus
+aDs"Ly"gs" e o
Vnutomy iteraény cyklus pre
¢ kazdy segment

Posledny Ukongenie aktudlneho segmentu
segment?

a prechod na nasledujici

ANO

Zostavenie medznej zatazovace) krivky a
profilov plastového trenia

Obrézok ¢. 2.13: Vyvojovy diagram pre jeden zatazovaci krok'®
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Zhrnutie vyhod MPF

- Explicitne zohladnuje vplyv tuhosti piloty na rovnomernost mobilizacie
plastoveého trenia a teda na tvar medznej zataZzovacej krivky

- Zahrnutie heterogenity geologického prostredia, kazdy segment mboZze mat
nezavislu prenosovu funkciu

- Ovplyvnenie zmeny prierezu piléty na vysledny tvar MZK — kazdy segment
moze mat definovany nezavisly priemer, ¢o je mozné zahrnut vo vypocte

- MPF je zalozena na fyzikalne realnom principe narastu mobilizovaného
napétia na plasti/pate v zavislosti na relativnom posune pildta — zemina

- Variabilné prenosoveé funkcie

2.2.2 Metdda efektivnych napati (8 metada)

Do kazdej prenosovej funkcie vstupuje parameter medzné plastové trenie (gsun)
a medzné napétie na pate (gsus).

Metdda efektivnych napéti (8 metdda) pomocou koeficientu S vztahuje medzné
plastove trenie k efektivnemu geostatickému napéatiu a,, . Ksje sucinitel bo¢ného tlaku
(pOsobiaceho na plast piloty) a & je treci uhol na rozhrani pildty a zeminy (odportca sa
pouzit uhol vnitorného trenia v kritickom stave ¢,,,).

Gsuit = Opo ~tan § 2.38
st = Oor - Ks-tan & 2.39
Gsuie = B+ O 2.40
p=Ks;-tan § 2.41

Teoretickd hodnotu sucinitela f pre normélne konsolidované zeminy je mozZné zistit
podla vztahu:

Ks = K§¢ =1 —sin ¢, 2.42
'8 = (1 - Sin (pC‘U)tan (pcv 243

Pre uhol vnatorného trenia vrozsahu 20 aZz 30 stupriov sa teoretickd hodnota
koeficientu S pohybuje priblizne vrozmedzi 0,24 az 0,29; podla experimentalnych
hodnot zo zatazovacich skusok 0,25 - 0,40.
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UTILIZATION OF RESULTS OF STATIC PENETRATION TESTS IN THE METHOD OF
TRANSFER FUNCTIONS FOR DRILLED LARGE-DIAMETER PILES

v v /s

i
)

Podstatne vacsim problémom je ur€enie sucinitela Ks pre prekonsolidované sudrzné
zeminy, kedZe tuto hodnotu je mozneé urcit réznym spbésobom podla jednotlivych
autorov. VSetky tedrie vSak maju spolocné to, Ze vodorovné napatie sa v priebehu

zataZzovania neme

ni.

Napriklad Burland®' (1973) pre prekonsolidované vitané pildty vlondynskych iloch

zostavil zavislost medzi dizkou piléty a priemernym medznym pla&tovym trenim. Na jgj
zéklade odhadol hodnotu g faktoru vintervale 0,8 aZ 1,2 (vy$8ie hodnoty v désledku
vy§&ieho sudinitela Ko

2.2.3 PMpLTO (Pile-Micropile Load Transfer Optimalization)

Inverzna analyza zatazovacich skugok pilot prebehne v softwari PMpL 70 (Pile-Micropile
Load Transfer Optimalization), uréenom pre néavrh a postdenie hibinnych zakladovych

prvkov pomocou metady prenasovych funkecii.

Soubor Nastaveni Népovéda
Vlastnosti piloty
Déka pioty  [20.0 Jm

| mm]

| [Mpa]

Priimér piloty |900.0
Modul pruznosti 31000.0
Typ analjzy | Tlak

Vlastnosti zemniho prostiedi

Podet vrstev 2
Hladina podzemnf vody 9.0
Plést

funkee - pléSt | Hyperbolcks

ata | Hyperboicks
Meznf napéti - pata 3500.0
Poéateéni tuhost - pata 10.02

Mezni posun - pata

Nastaveni vypottu, typ analyzy
Predepsany posun 25.0
Jednotkovy posun 0.2

Déka segmentu (prvku) |1.0

Posouzeni - II. MS
Prpustné sedan |20.0
Charakteristické zatizenf [kN]
-2500

-1500 -3500

_ Piota |
L icoiota)

J[+] [-]

| m]
-]

> |
| tkpal
ic]

| [mm]

[mm]
[mm]

[m]

)

Vypottené sedanf [mm]

645 128

Posouzeni - I. MS

-5000.0

Maznffinanact - nls&F (2011

| N
| Nt

“ Geologicky profil

_0d [m] Do [m] Popis Typ ISLT A R T O T e I {1 1 B I
1)o 3 Kvartémf pokryv | Soudriné (1c=0,5) ~ ~ [ 19 0.01 04

2|3 25 Neogennf ji br&nsky | Soudriné (1c=1,0) ~ 2R) ~ 19 21 0.025

<
Schematicky profil Vysledky analyzy

S

25 800

= POR [kBal.

MZK ‘ Sia - hioubka Posun - hloubka  Pl&t'ové tieni - hloubka

Lo

— celek

osun [mm]

— pata

0 -1000

Natist data

Obrazok €. 2.14: UzZivatelske prostredie softwaru PMpLTO

-2000
sia [kN]

Vypotet

-3000

KedZe sa ani pri jednej skigke nepodarilo dosiahnut dostatoénu hibku pre analyzu péaty

piléty, praca sa bude zaoberat vylugne analyzou plasta piloty. V podmienkach CR s

volené hyperbolické prenosové funkcie (Bohr#, 2016), pretoZe za danych okolnosti
s dostato¢nou presnostou vystihuju deformacné chovanie vitanych pilot.
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Vstupné parametre, ktoré definuju prenosové funkcie, su vtomto pripade pre plast
piloty:
- deformacny parameter M, riadiaci po€iatocnu tuhost pildty

- medzneé plastove trenie gsui

Parameter Ms ovplyviiuje pociatocny sklon hyperbolickej prenosovej funkcie.
V zahrani¢i bol odvodeny niekolkymi autormi a odporucaneé intervaly su podrobne
popisané v manuali k softvéru (Chalmovsky?'®). Podla Flemminga?® sa hodnota tohoto
parametru pohybuje v intervale od 0,001 (prekonsolidované stdrzné zeminy s tuhou az
pevnou konzistenciou) do 0,004 (sudrzné zeminy s mékkou konzistenciou). BoAr?
odportéa vyuzivat priemernd hodnotu 0,0038 (hodnota ovplyvnena spolotnym
vyhodnotenim vftanych arazenych pildt, pre piléty vitané sa parameter pohybuje
vintervale 0,0025 az 0,0030). Medzné napéatie na pate je vo vacsine pripadov
dosiahnuté pri relativnom posune segmentu do 15 mm, pre mobilizaciu medzného
napatia na pate je vo vSeobecnosti potrebny posun, ktory sa rovna 10% priemeru pilGty.
Tym padom je hodnota parametru Ms vyrazne vysSSia, dosahuje urovne 0,01. Na
stanovenie medzneého plastoveho trenia je v programe pouzita f metoda.

Analyza v uvedenom softveri bola v praktickej Casti prace vyuzitéd v dvoch stupnoch,
zakladne atribUty oboch pouzitych Urovni su uvedene v tabulke €. 2.14.

Stuper Variabilné
p’ Variabilna g radialne Vhodnost Vstupy
L) napatie
NC sudrzné
I NE NE zeminy Bav/Pcv
OC sudrzne
zeminy,
Il ANO NE nestdring POP, ¢,
zeminy

Tabulka ¢. 2.13: Stupne analyz v softvéri PMpL TO'®
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Stupen analyzy |

V arovni |je uvazovany rovnaky sudinitel S pre kazdy segment pildty (priemerny
sudinitel Ba). Predpoklada sa, Zze vplyvom technoldgie vyhotovenia je zemina na
kontakte s pil6tou poruseng, preto je pouZity kriticky uhol vnatorneho trenia ¢.,,. Tento
postup je z hladiska principov mechaniky zemin vhodny pre normalne konsolidované
sudrzné zeminy, kde nie je suginitel bo&ného tlaku zavisly na hibke, no je mozné ho
vyuzit aj v podmienkach CR v pripade vyskytu prekonsolidovanych terciérnych zemin
s nadloZim z kvartérneho pokryvu (zmena koeficientu zemného tlaku v klude nebude az
tak vyrazna). V metode 1M, ktora bola pouZitd pre Gcely tejto prace, sa tento faktor
vklada do softveru priamo, ale softvér ho vo variante 1A dokaze dopocitat aj automaticky
pomocou vztahov:

ﬁav = K, - tan 6= K; - tan Pev 2.44
ﬁav =K -tan § = Kglc - tan Pes = (1 — sin (pCU) .- tan Ocv 2.45

Z vyhodnotenia statickych penetracnych skusok boli ziskané aj priemerné kritické uhly
vnutorného trenia, no v Standardnom pripade je mozné najst odpordcané hodnoty
v literature, pripadne pomocou kruhovej Smykovej skusky alebo triaxialnej Smykovej
skusky v laboratériu.

Stupen analyzy Il

Pre popis spravania sa prekonsolidovanych sudrznych zemin je v Urovnill zohladnena
z4vislost suginitelu boéného tlaku na hibke. Program je v tomto pristupe indpirovany
metodikou amerického Uradu Federal Highway Administration, do vypoctu koeficientu
S vstupuje aj OCR (pomer najvacsieho napatia pdsobiaceho v minulosti a aktualneho
napétia):

'8 = KS -tand = KOOC -tan @, = (1 — sin (pcv)(OCR)Sin Pcvtan ey 2.46

!

OCR =2 2.47
O-OT‘

Z4sadnou nevyhodou OCR je zavislost na hibke, pre Ggely vypoé&tu bol teda nahradeny
parametrom POP (pre-overburden pressure, rozdiel maximalneho napétia pdsobiaceho
v minulosti a aktuélneho napétia), ktory je s hibkou kongtantny (vztahy &. 2.48 a 2.49)
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POP  \"¢e
ﬁ =K -tan § = K(?C - tan Pes = (1 — sin (pcv) (G_’ + 1) tan Pev 2.48

or

POP = g, — 0,y 249

soil level in the past

present-day soil level
X
ST -
= OCR =c%/0'yy
POP =|o% -OYy|
—
N— 7\. ..... A
O | depth of soil monolith
g, excavation

Obrézok ¢. 2.15: Rozdiel medzi parametrami OCRa PORY

Pre nesudrzné zeminy su na stanovenie hodnoty faktoru f pouzité empirickeé vztahy,
ktoré boli odvodené zo zataZovacich skigok v Severnej Amerike (Ro/lins®*).

B =2,00-0,15-2%7%0,25 < B < 1,80 2.50

B = 3,40 (700852025 < § < 3,00 2.51

Vztah 2.60 je uréeny predovSetkym pre piesok Strkovity (obsah Strkovitych frakcii 25 -
50%), maximalna uvazovana hodnota sucinitela S je vtomto pripade 1,80. V pripade
vacsieho podielu Strkovitych frakcii ako 50% je faktor § stanoveny podla vztahu 5.21
s maximéalnou hodnotou 3,00. Priebeh oboch zavilosti na hibke je zobrazeny v grafe &.
2.8.
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Graf &. 2.8 Z4vislost faktoru £ na hibke pre nestudrzné zeminy (Roflins“3)

Pre Gcely tejto prace bola v praktickej Gasti (kapitola 5) pouZitd metdda 2A, kde je po
zadani POP a uhlu vnutorného trenia ¢, koeficient § dopocitany automaticky.
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2.3 Metdda koneénych prvkov — popis pouzitych materialovych
modelov

Jednou zkld€ovych Ccinnosti numerického modelovania je volba spravneho
materialového modelu. Vtomto pripade pre rieSené zeminy pripadali do Uvahy tieto
materialové modely:

2.31 Mohr-Coulombov materialovy model

Na prvotnu aproximaciu spravania sa zeminy sa Casto pouziva tento jednoduchy
aznamy linearne-elasticky perfektne-plasticky model. Linearne-elasticka cast je
zaloZzena na Hookovom zékone izotropnej elasticity a perfektne-plasticka Cast na Mohr-
Coulombovom kritériu napatia, formulovanom v ramci neasociovanej plasticity. Realne
sa vSak pri zmene normalového alebo Smykového napatia zeminy chovaju skor
nelinearne, preto je vhodné pouzit niektory z pokrocilejSich materialovych modelov.

cg

A
1

g

e E[.'I

Obrazok €. 2.16: Zakladny pracovny diagram elastického perfektne-plastického

spravania materialu”

2.3.2 Hardening Soil materialovy model

Tento pokrocily materialovy model je ur€eny na simulaciu vlastnosti makkych aj tuhych
pod. V porovnani s modelom elastickym perfektne-plastickym nie je plocha plasticity
fixovana v priestore hlavného napéatia, ale moze v désledku plastickej deformacie
expandovat.
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Vtomto modeli rozliSujeme medzi dvoma hlavnymi typmi spevnovania zeminy
(hardening), a to 8mykovym a kompresnym speviiovanim (oba typy st vmodeli
zahrnuté). Smykové speviiovanie sa pouziva na modelovanie ireverzibilnych deformécif
v dbsledku primarneho deviatoroveho zatazenia. Kompresné spevrnovanie sa pouziva
na modelovanie nevratnych plastickych deformacii spdsobenych primarnou
kompresiou pri edometrickom zataZovani a izotropnom zatazovani.

Pri primarnom deviatorovom zatazovani vykazuje zemina klesajucu tuhost a zaroven
vznikaju nevratné plastické deformacie. Zakladné charakteristiky modelu su:

* mocninna zavislost tuhosti od napétia podla: vstupny parameter m (power)

e plastické namahanie v désledku primarneho deviatorového zatazenia: vstupny
parameter Espef

¢ plasticka deformacia v dbsledku primarneho stlacenia: vstupny parameter
Eoed!

¢ elastické odlahcovanie a opatovné zataZovanie: vstupny parameter Eu/ef

* Mohr-Coulombovo kritérium zlyhania: vstupné parametre ¢ @ and ¢

deviatoric stress

A asymptote

.
-

axial strain  -£

Obrézok ¢&. 2.17: Hyperbolicky pracovny diagram pre model Hardening SoilV

2.3.3 Hardening Soil + Small Strain Stiffness materialovy model

Pbvodny model Hardening Soil predpoklada elastické spravanie materialu pocas
odlah€ovania a opatovného zatazovania. Rozsah deformacie, v ktorom mozno zeminy
povazovat za skutocne elasticke, t. j. kde sa takmer Uplne zotavia z aplikovaného
namahania, je vSak velmi maly. So zvySujucou sa amplitidou Smykovej deformacie
tuhost pody kleséa nelinearne.
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Na popis zmeny tuhosti s deforméciou st potrebné iba dva dodatotné parametre (v
porovnani s HS modelom):

¢ pociatocny alebo modul pruznosti v Smyku pri velmi malych deformaciach Go.
* Uroven Smykovej deformacie yo7, pri ktorej je secny Smykovy modul Gsznizeny

na priblizne 70% Go.

|-1—|—P-| Retaining walls

|-1—|—l-| Functionalities

5
w E-i——| —,,...J Tunnels
= Very = . i i
= 3 - . ok
_g e | Conventional soil tc.slmﬁ’
E strains Small strains
=
U
73]
i | | | | T Shear strain[-]
B -5 4 3 2 -1
le le le le le le
- {

Dynamic methods
Local gauges

|-

Obrazok €. 2.18: Charakteristické tuhostne-deformacné spravanie pody s typickymi
rozsahmi deformécii pre laboratorne testy”

2.4 Analyticky spdsob stanovenia MZK podla Masopusta
(nelinearna metdda)
Ziskané data a poznatky z predchadzajucich ¢asti budu pouZité na Upravu regresnych

koeficientov pre vypocet Gnosnosti pilét v 2. medznom stave (sadanie) v nelinearne;
teorii (Masopust?). V kratkom teoretickom Gvode bude pripomenuta Gloha tychto

koeficientov v celkovom vypoctovom postupe.
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Pre stanovenie medznej Unosnosti na plasti pildty Rs, sa vychadza z rovnic regresnych
kriviek zistenych na zaklade statickej analyzy 236 statickych zataZovacich skudSok.

Rovnice plastového trenia pre prislusny tvar zeminy maju tvar:

b

=q-— 2.52
qs,ult a Dl/dl

V tomto vzorci je Dz hibka od povrchu terénu (resp. hlavy pil6ty) do stredu prislugnej i-
tej vrstvy, di reprezentuje priemer piloty v tejto vrstve. KedZe pilota prend$a zataZenie
aj na pate, napatie na pate piloty gpje mobilizované pri dosiahnuti medzného odporu na
pla&ti a riadi sa rovnicou &. 2.54 (d, profil piloty v pate, L je dizka piloty):

f
Apuit = € — L/dp 2.53

Koeficienty (a, &) s v préaci rie§ené regresné faktory. Ich hodnota zavisi od typu zeminy

a je uvedena v tabulke ¢. 2.15:

Zemina/Hornina al[kPa] | b[kPa] | e [kPa] f [kPa]
R3 246,02 | 22595 | 284131 | 1298,96

Poloskalna R4 169,98 | 13945 | 1616,22 | 115534
R5 131,92 94,96 957,61 703,89

Ip =05 62,46 16,06 268,11 174,89
Nesudrzna Ip =07 91,22 48,44 | 490,34 | 44542

Ip=1 154,03 | 115,88 | 1596,70 | 1399,88

I. =0,5 46,39 20,81 197,74 150,22
Sudrzna
I >1,R6 97,31 108,59 987,60 | 1084,26

Tabulka ¢. 2.14: Regresné koeficienty v nelinearnej metode®?
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3 GEOTECHNICKA INTERPRETACIA VYSLEDKOV
ZATAZOVACICH SKUSOK

3.1 Staticka zatazovacia skiska mimosystémovej pildéty Z202
(mostny objekt &. C202 - Krnov, cesta l. triedy I/57 Krnov -
SV obchvat)

311 Zakladné informacie

Data pre nasledujuce vyhodnotenie boli ziskané zo spravy o vyhodnoteni zataZzovacich
skusok na mimosystemovych vitanych velkopriemerovych pilotach 2202 a Z204 na
mostnych objektoch C202 a C204 (Masgpust™), ktoré su stcastou novobudovaného
SV obchvatu mesta Krnov na ceste |. triedy I/57. Geotechnicka interpretécia je vykonané
pre pil6tu Z202, kedZe v mieste piléty Z204 nebola realizovana CPT skuska (v ¢ase
vykonavania terennych skusok bol mostny objekt C204 vo vystavbe a k piléte nebol
umozneny pristup). Skagobné pildty boli vzhladom k budicim systémovym pilétam
umiestneneé tak, aby nedoslo ku kolizii kotiev statickej zataZzovacej skusky a buducich
systémovych pilot. Pracovna plosSina, na ktorej sa dana skiska vykonala, sa nachadzala
vo vyskavej Udrovni 328,35 m. n. m. Bpv. Hlava piléty nad ploSinu vyCnievala 0,48 m
(328,83 m.n. m.).

Parameter pil6ty 2202
Priemer zapa_igngvj asti piloty [mm] a 1180/16.30
jej dizka [m]
Celkova dfzka piloty [m] 16,7
Dizka pil6ty v zemi [m] 16,4

Datum vyhotovenia skiSobnej piloty 23.11.2017

Kvalita beténu C25/30 XA1
Teoreticka spotreba betonu [m?] 18,25

Skuto¢na (deklarovana) spotreba

betonu [m?] 21

Datum vyhotovenia zataZovacej skusky | 23.—-24.1.2018

Tabulka ¢. 3.1: Hlavné parametre zatazovanej piloty 2202 (Masopust'™)
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Obrézok ¢. 3.1: Situacia mostného objektu C202 - cesta l. triedy I/57 Krnov — SV
obchvat

3.1.2 InZiniersko-geologické podmienky v lokalite

Predkvartérne podloZie je tvorené paleozoickymi sedimentami Ceského masivu
(konkrétne sa jedna o kulmské droby, prachovce, ilovce a eventuélne aj zlepence vo
flyS8ovom vyvoji). Toto skalné podlozie je v8ak prekryté mohutnym pleistocennym
suvrstvim, tvorenym hlavne Strkami a pieskami, pochadzajucimi z doby kontinentalneho
zaladnenia. Mocnost tychto vrstiev dosahuje lokalne aj 20 m. Terén je nasledne

vyrovnany navazkou malej mocnosti. Zastihnuté suUvrstvia je mozné rozdelit do
prislusnych geotechnickych typov:

GT1 - jemnozrnné zeminy triedy F4 — FB, pripadne navazky

GT2A - fluvialne a glacialne Strky a primesou jemnozrnnej zeminy G3 - G4,
vacsinou ulahlé a zvodnele

GT3A —podlozie tvoriace kulmskeé horniny —zvetrala droba az drobovy pieskovec
triedy R5/R6 (sondami zastihnuté pri objekte C202)

GT3B - kulmské horniny tvorené navetralou az technicky zdravou drobou
a drobovym pieskovcom triedy R3 (zastihnuté pri objekte C204)
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Podzemna voda bola zistena pri oboch vrtoch s nizkou uhlicitou agresivitou XA1,
maximalne stredne vysokou agresivitou XA2.

Geologicky profil zisteny vkonkréethnom mieste vftanej piloty Z202 z protokolu
o vyhotoveni vitanej piloty (volny popis):

Geologicky profil v mieste skiganej pil6ty (objekt C202)
Hlbka [m] Typ zeminy
0,00-1,50 HLINA ilovita (tuhd)
1,50 - 15,00 &TRK flovity, pieséity
15,00 - 16,22 PIESOK so $trkom (ulahly, zvodnely)

Tabulka ¢. 3.2: Geologicky profil v mieste skii§anej pildty Z202 (Masopust'™)

Skutocny geologicky profil teda v podstate suhlasi s vy§Sie uvedenymi projektovymi
predpokladmi.

3.1.3 Charakteristika pildty a zatazovacej skusky

Pre zataZovaciu skusku bol vybudovany skdaSobny most, kotveny Siestimi zemnymi
predpatymi pramencovymi kotvami (6x Lp 15,7 mm/1570/1770 MPa), ktoré su
rozmiestnené po obvode kruhu s priemerom 6340 mm rovnomerne, jednotlivé kotvy
spolu zvieraju uhol B0°. Kotvenie bolo priamo nadimenzovaneé na uvazovanu zatazovaciu
skusku s maximalnym zatazenim P = 6,0 — 6,1 MN.

Dizka kotiev:
12,0 m — volna dfzka v zemi
8.0 m — dl7ka koreria kotvy

20,0 m — celkova dizka vrtu
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VYUZITI VYSLEDKU STATICKYCH PENETRACNICH ZKOUSEK V METODE
PRENOSOVYCH FUNKCI PRO VRTANE VELKOPRUMEROVE PILOTY

—

Obréazok ¢. 3.4: Skisobny most typu , Aribik' (Masopust®)

Tenzometrami (Geokon, model 4200) je moZné stanovit priebeh sil pozdiz piloty
anasledne odvodit hodnoty mobilizovaného plastoveho trenia pre jednotlivé Useky.
Z kontrolnych dévodov boli v kazdom priereze osadené dva strunove tenzometre, ktoré
boli vo zvislom smere naviazané na betonarsku vystuz. Konkrétne pre pildtu Z202 su
tenzometre osadené v Urovniach:

-1. prierez v hibke 3,40 m pod terénom
- 2. prierez v hibke 5,90 m pod terénom
- 3. prierez v hibke 8,40 m pod terénom
- 4. prierez v hibke 10,90 m pod terénom
- 5. prierez v hibke 13,40 m pod terénom

- B. prierez v hibke 16,40 m pod terénom
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UTILIZATION OF RESULTS OF STATIC PENETRATION TESTS IN THE METHOD OF
TRANSFER FUNCTIONS FOR DRILLED LARGE-DIAMETER PILES
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Obréazok ¢&. 3.5: Indtal4cia strunovych tenzometrov na armokos piloty (Masopust'™)

Vo vrchnej Casti piloty je umiestnena plastova separacia z PVC folie na vysku 1,80 m.

Zatazovacia skuska prebiehala v zatazovacich a odlahCovacich stuprioch uvedenych
v tabulke 3.3. Pri jednotlivych stuprioch je uvedené aj prislusneé posunutie v hlave.

Zatatovaci stupell | ggrahgenie | Zatazenie £ | | nememe
zatladenie - s
Odlah&ovac( stupe [kN] [kN] [mml
I 500 013
I 1000 -0,44
Il 1500 -0,93
| 0,00 -0,38
v 2000 -1,41
Vv 2500 -2,03
Vi 3000 -2,79
Il 0,00 -1,60
Vil 3500 -3,75
Vil 4000 -4,51
IX 4500 -5,74
1] 0,00 -3,73
X 5000 -710
X 5500 -8,14
Xl 6100 -9,66
v 0,00 -6,55

Tabulka €. 3.3: Priebeh zataZzovacej skisky a namerané hodnoty posunutia v hlave
(2202) (Masopust™)
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3.14 Interpretacia vysledkov zatazovacej skusky

Pri zataZovacej skiske nebolo dosiahnuté zatazenie medzné (zatlacenie sa rovna 10%
priemeru paty pildty) ani smerné (odpovedajice sadaniu hlavy 25 mm). Najvacsie
dosiahnuté sadanie pri maximalnom zatazeni P= 6,1 MN bolo 9,66 mm, trvalé sadanie
po odlahceni potom 6,55 mm, teda 67,8%. Trvala deformacia pri tomto zatazovacom
stupni sa rovnala 3,11 mm (32,2%).

Na zaklade nameranych hodnét je mozné stanovit zavislost medzi priemernym
posunutim v hlave piléty asilami vdanych zatazovacich stavoch. Graficky je tato
zavislost znazornena tzv. medznou zataZovacou krivkou (graf &. 3.1). Po $tyroch
odlah€ovacich stavoch boli ziskané styri hodnoty trvalej deformacie piléty po odlahceni.

ZATAZOVACIA SILA [kN]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

PRIEMERNE POSUNUTIE V HLAVE [mm]
o1

-9

-10
—@— Medzna zataZovacia krivka Trvala deformacia po ZS Il —@— Trvala deformécia po ZS VI

—@—Trvalad deformécia po ZS IX —@—Trvala deformécia po ZS Xll

Graf €. 3.1: Medzna zatazovacia krivka piléty Z202 pri mostnom objekte C202

Pilota bola pre ucely interpretacie vysledkov zatazovacej skusky rozdelend na
segmenty, velkost kazdého segmentu je definovana dvomi po sebe nasledujicimi
uroviiami tenzometrického merania.

V prvom kroku je z nameraneho pretvorenia v danom priereze na zaklade osovej tuhosti
stanoveny priebeh sil v pildte v zavislosti na hibke (rovnica &. 3.1, tabulka &. 3.4).
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Fri=E-A,-& 31

Fn; silaprenesena do dangj hibky

EA, osovéatuhost piloty (pil6ta Z202 ma kon&tantny prierez po celej dizke)

p

&; namerane pretvorenie v rieSenom priereze

Hlbka piléty [m] 0 34 59 84 | 109 | 134 | 164
Prenesend sila ZS | [kN] 500 | 393 | 328 | 287 | 254 | 178 | 39
Prenesena sila ZS Il [kN] 1000 | 819 743 | 623 | 470 | 262 | 69
Prenesena sila ZS Il [kN] 1500 | 1289 | 1158 | 940 | 656 | 372 | 83
Prenesena sila ZS IV [kN] 2000 | 1748 | 1508 | 1268 | 710 437 | 94
Prenesené sila ZS V [kN] 2500 | 2186 | 1858 | 1584 | 885 | 568 | 118
Prenesena sila ZS VI [kN] 3000 | 2637 | 2252 | 1891 | 1158 | 699 | 130
Prenesena sila ZS VII [kN] 3500 | 3125 | 2601 | 2229 | 1329 | 738 | 78
Prenesena sila ZS VIII [kN] 4000 | 3612 | 2792 | 2267 | 1360 | 650 0
Prenesené sila ZS IX [kN] 4500 | 4085 | 3311 | 2918 | 1858 | 973 | 189
Prenesen4 sila ZS X [kN] 5000 | 4542 | 3988 | 3595 | 2524 | 1398 | 578
Prenesena sila ZS XI [kN] 5500 | 4970 | 4033 | 3497 | 2459 | 1060 | 207
Prenesena sila ZS XII [kN] 6100 | 5510 | 4427 | 3856 | 2732 | 1115 | 242

Tabulka &. 3.4: Sily prenesené pil6tou do danych hibok (Z202)

Priebeh prenesenych sil po dizke pildty do hibky (podla dat v tabulke 3.4) je graficky
vykresleny v grafe €. 3.2. Nasledne sa pomocou rozdielu sil prenesenych v prierezoch v
arovni hornej hrany segmentu a spodnej hrany segmentu dopacitali sily, ktoré kazdy
segment prenasa (tabulka ¢. 3.5).
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Pri tomto vypocte bol pouZity vzorec:
AFl' = Fh,i—l - Fh,i 3.2

AF;  sila prenesena danym segmentom piloty

Fni—, sila prenesena do Urovne hornej hrany pocitaneho segmentu pildty — v pripade
prveho segmentu pildty sa rovna zataZzeniu P

Fn; silaprenesena do Urovne spodnej hrany pocitaneho segmentu piloty

, S8 3| 8| 2| e
Hibkovy interval segmentu [m] - ) o Z 2 5
— (4] Ts) foo) o ™

Dl#ka prisluiného segmentu 16 | 25 25 25 25 3

(a) [m]

AFZSI1[kN] |ZS500kN 107 | 65 41 33 76 139
AFZSII[kN] |ZS1000 kN 181 76 120 153 208 193
AFZS Il [kN] |ZS1500 kN 21 131 218 284 284 289
AFZSIV[kN] |[ZS2000kN | 252 | 240 | 240 558 273 343
AFZSV[kN] |ZS2500kN 314 | 328 | 274 699 317 450
AFZSVI[kN] |[ZS3000kN | 363 | 385 | 361 733 458 569
AF ZS VIl [kN] |ZS 3500 kN 375 | 524 | 372 900 591 660
AFZSVII[kN] |ZS4000kN | 388 | 820 | 525 907 710 762
AFZSIX[kN] |ZS 4500 kN 415 | 774 | 393 1060 885 784
AFZSX[kN] [ZS5000kN | 458 | 554 | 393 1071 1126 820
AFZSXI[kN] |[ZS5500kN | 530 | 937 | 536 1038 1399 853
AF ZSXII [kN] |ZS 6100 kN 590 | 1083 | 571 1124 1617 873

Tabulka ¢. 3.5: Sily prenesené jednotlivymi segmentami piloty (Z202)
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Znameranych deformacii je moZzné stanovit aj prirastok posunu Ay
v jednotlivych meranych prierezoch (graf ¢. 3.4). Ako vychodzi bod s Au; rovnym nule je
volené pata pildty, vypocet prebehol od paty k hlave pildty podla rovnice (3.3).

1
Au; = Augyq + 5 (Eip1+ €D - (hiyr — o) 3.3

&;+1 hameraneé pretvorenie v nasledujucom priereze

&; namerane pretvorenie v pocitanom priereze

h;.; hibkovéa pozicia nasledujuceho prierezu (vzdialenost od hlavy pil6ty)
h; hibkova pozicia po&itaného prierezu (vzdialenost od hlavy pil6ty)

Au;,, prirastok posunu v predchadzajicom priereze (vo vaésej hibke)

Z prirastkov posunov Au; bol stanoveny priebeh absolitnych posunov pozdiZ piloty pre
jednotlivé zataZovacie stupne (graf ¢. 3.5), tentokrat s vychodzim bodom v hlave pil6ty,
kde bol posun pocCas zatazovacej skiSky monitorovany azaznamenany. Absolutny
posun kazdého prierezu u; bol stanoveny podla rovnice 3.4.

u; =s + (Au; -Auy) 3.4

U; absolutny posun prierezu
s namerane sadanie v hlave pre dany zataZovaci stupen
Au; prirastok posunu v rieSenom priereze

Auy, prirastok posunu v hlave piloty v danom zataZzovacom stupni

S priebehom pretvorenia € po dizke piléty sa vo vyhodnoteni priebehu relativnych
a absolUtnych posunov s narastajicou hibkou pilty uvazovalo v dvoch variantoch. Prvy
variant uvazuje s konStantnym pretvorenim segmentu, ktorého hodnota sa rovna
pretvoreniu v Grovni (prierezu) hornej hrany segmentu. V druhom variante bola na
dopocitana smernica linearneho priebehu pretvorenia zo znameho zatazenia v hlave
piloty pre prvy segment anasledne zo znamych pretvoreni v udrovni hornej hrany
segmentu aspodnej hrany segmentu pre kazdy dalsi segment (s dopogitanym
pretvorenim uprostred kazdého segmentu). Pretvorenie pozdiz piloty m4 v teda v tomto
variante tvar linearnejlomenej funkcie. V pracije vZdy z oboch variantov umiestneny ten
s vacsSou vypovedajucou hodnotou.
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VYUZITI VYSLEDKU STATICKYCH PENETRACNICH ZKOUSEK V METODE
PRENOSOVYCH FUNKC/ PRO VRTANE VELKOPRUMEROVE PILOTY
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Graf &. 3.2 (vlavo): Sily prenesené po dizke piléty do prislugnej hibky v jednotlivych

zatazovacich stavoch (Z202); Graf ¢. 3.3 (vpravo): Priebeh pomerného pretvorenia
pozd(? piléty (Z202)
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UTILIZATION OF RESULTS OF STATIC PENETRATION TESTS IN THE METHOD OF
TRANSFER FUNCTIONS FOR DRILLED LARGE-DIAMETER PILES

PRIRASTOK POSUNU/RELATIVNY POSUN ABSOLUTNY POSUN [mm]
[mm]

0 025 05 075 1 125 15

"M T Tr 11

1,57

1,03

S HIBKA [m] o
S HLBKA[m]

—8—75S1-500kN
—8—75S11-1000 kN

—e— 7S 1ll - 1500 kN

12 12

—e— /S |V-2000kN
—— /S V-2500kN
—&—7/S VI-3000 kN

14 —8—7ZSVII-3500kN 14
—0—ZS VIl - 4000 kN
—8— 75 1X-4500 kN
—— 75 X-5000 kN

16 16
0,00 —8— /S XlI-5500 kN

——ZS XII- 6100 kN

Graf &. 3.4 (vlavo): Priebehy prirastku posunov pozd(Z piléty pre jednotlivé zataZovacie
stupne (Z202); Graf &. 3.5 (vpravo): Priebehy absolttnych posunov pozdfz piléty pre
jednotlivé zataZovacie stupne (Z202)
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Zo znamych velkosti sil prenesenych kazdym segmentom (tabulka ¢. 3.5) st vypoditané
priebehy plagtovych treni g po dizke pildty pre jednotlivé zataZovacie stavy (rovnica
3.5, tabulka ¢. 3.6, graf ¢. 3.6).

AF;
qs = -t 3.5

m-d-a
AF;  sila prenesena danym segmentom piloty
a dizka prisludného segmentu pilaty
d priemer pil6ty v danom mieste (kongtantny po celej vyske)

qs mobilizovaneé plastove trenie segmentu pildty

=)
Sls| e | 8| % | %8
Hibkovy interval 0 10 @ = = -
O 1
segmentu [m] Q <Dr_ °D7. <) 003. g_
= ™ 10 ) o )
o -— —
ZS OkN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ZS 1500 kN 18,04 7,01 4,42 3,56 8,20 12,50

ZS 111000 kN 30,52 | 820 | 1295 16,51 22,44 17,35

ZS 11500 kN 3557 | 1414 | 23,52 30,64 30,64 25,99
ZS IV 2000 kN 42,49 |2580| 2590 60,21 29,46 30,84
ZSV 2500 kN 52,94 | 3539 | 29,57 75,42 34,20 40,46
ZS VI 3000 kN 61,20 | 41,54 | 38,95 79,09 49,53 51,16
ZS VII 3500 kN 63,22 | 56,54 | 404 97,11 63,77 59,35
ZSVII4000kN | 6542 | 8848 | 56,65 97,87 76,61 68,52

Plagtové trenie gs [kPa]

ZS IX 4500 kN 69,97 | 8352 | 4241 114,38 95489 70,50
ZS X 5000 kN 7722 | 58,78 | 4241 115,56 121,50 73,73

ZS X1 5500 kN 89,36 [101,10 | 57,84 112,00 150,95 76,70
ZS Xl 6100 kN 99,47 |116,86| 61,61 121,28 174,48 78,50

Tabulka €. 3.6: Plastove trenie pildty v ur¢enych segmentoch pre dané zatazovacie
stavy (Z202)
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UTILIZATION OF RESULTS OF STATIC PENETRATION TESTS IN THE METHOD OF T
TRANSFER FUNCTIONS FOR DRILLED LARGE-DIAMETER PILES J

PLASTOVE TRENIE g, [kPa]
100 150 200

o
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o

0 (1,80) - 3,40 mZS 0 0kN
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@
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>
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10,90-13,40 m 7S IX 4500 kN
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m ZS XI 5500 kN
13,40 - 16,40

m ZS XI1 6100 kN

Graf €. 3.6: Plastove trenie piloty v ur€enych segmentoch pre dané zatazovacie stavy
(2202)

Zo zavislosti trenia plasta segmentu na posune stredu segmentu boli graficky
znazornengé prenosoveé funkcie jednotlivych segmentov (graf ¢. 3.7, s vynimkou prvého
segmentu, kde je z technologickych dévodov osadena PVC fdlia):
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Graf ¢. 3.7: Prenosové funkcie plastov jednotlivych segmentov (Z202)

Pre jednotlivé zataZzovacie stavy je mozZzné vyhodnotit aj priebeh napéatia na pate piloty
qo (v zavislosti na sadani piloty, tabulka ¢. 3.7, graf ¢. 3.8). Hodnota vysledného napétia
na pate sa ziska po odcitani sil prenesenych vSetkymi segmentami vdanom
zataZzovacom stave z pdvodnej zatazovacej sily P.

Hlbka paty piléty [m] 16,4
ZS O kN 0
__ |ZS1500kN 32,94
@ |ZS111000 kN 63,13
E ZS 1111500 kN 75,94
> |ZSIV2000kN 86
tg ZS V2500 kN 107,96
@ |ZSVI3000kN 118,94
‘S |ZS VI 3500 kN 135,41
§ ZS VIl 4000 kN 152,79
£ |ZSIX 4500 kN 172,92
§ ZS X 5000 kN 179,32
ZS X1 5500 kN 194,88
ZS XI1 6100 kN 221,41

Tabulka ¢. 3.7: Napétie na pate piloty pre jednotlivé zataZzovacie stavy (Z202)
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PRIEMERNE POSUNUTIE V HLAVE [mm]

UTILIZATION OF RESULTS OF STATIC PENETRATION TESTS IN THE METHOD OF
TRANSFER FUNCTIONS FOR DRILLED LARGE-DIAMETER PILES

NAPATIE NA PATE PILOTY g, [kPa]

o o

o

200

250

—@— Napétie v pate piloty g0 | -9,66

Graf €. 3.8: Zavislost napatia v pate piléty na sadani hlavy piloty pre jednotlive
zataZovacie stavy (Z202)
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3.2 Staticka zatazovacia skiska mimosystémove;j pildty Z203
(mostny objekt &. SO 203 — Nebhory, cesta l. triedy I/11
Nebory - Oldfichovice)

3.21 Zakladné informacie

Data boli ziskané zo spravy o vyhodnoteni zataZzovacich skiSok na mimosystémovych
vftanych pilotach 2203, Z207 a Z210 na mostnych objektoch SO 203, SO 207 a SO 210
(Masopust®). Tieto objekty st sutastou novovybudovaného Useku cesty prvej triedy
I/11, konkrétne Useku Nebory — Oldfichovice. Geotechnicka interpretacia je tentokrat
vykonana pre pilétu Z203, pri objektoch SO 207 a SO 210 sa CPT skusky nepodarilo
vyhotovit. Podobne ako v predchadzajucej lokalite, skiSobné pildty boli vzhladom
k budicim systémovym pil6tam umiestnené tak, aby nedoslo ku kolizii kotiev staticke;j
zataZovacej skusky a buducich systemovych pil6t. Pracovna ploSina, na ktorej sa dana
skugka vykonala, sa nachadzala vo vyskovej Grovni 331,3 m. n. m. (v piatom mostnom
poli) Bpv. Hlava pil6ty nad ploginu vyénievala 0,40 m (331,7 m. n. m.).

Parameter pil6ty Z203
Priemer zapaZenej €asti piléty
[mm] a jej dfzka [m] 880/7,00
Priemer nezapazenej Casti
piléty /mm/ a jej dizka [m] 800/17.80
Celkova dfzka pil6ty [m] 25,2
DlZka pil6ty v zemi [m] 24,8
Datum vyhotovenia skiSobnej 05.12.2014
piloty o
Kvalita beténu C25/30 XA1
Teoreticka spotreba beténu 1361
[m?] '
Skuto&na (deklarované) 15,5
spotreba betonu [m 2] '
Datum vyhotovenia zataZzovacej 201.2015 - 21.1.2015
skusky o o

Tabulka ¢. 3.8: Hlavné parametre zatazovane;j piloty (Z203) (Masopust'®)
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Obrézok ¢&. 3.6: Situacia mostného objektu C203 - cesta I. triedy I/11 Nebory -
Oldfichovice

3.2.2 InZiniersko-geologické podmienky v lokalite

Predkvarterne podloZie je budovaneé kriedovymi sedimentami charakteru ilovcov, ktoré
su vdak silno zvetralé do znagnej hibky. V ich nadloZi sa vyskytuji malo mocné
sedimenty kvartérne, tvorené jednak vrstvou piescitych Strkov, ktoré su zvacsa
zvodnelé, tak aj vrstvou ilovitych hlin piescitych pri povrchu terénu. Podzemna voda,
vyskytujuca sa v kvartérnej Strkovej zvodni, vykazuje nizku az strednu agresivitu XAl,
eventualne aj XA2 na betdnove konsStrukcie. Nove sondovanie pomocou jadrovych vrtov
a dynamickej penetracie potvrdilo predpokladané pomery na stavenisku,
charakterizovanom mocnym suvrstvim kriedovych poloskalnych hornin triedy R5/R6 s
povrchovou vrstvou Uplne rozpadnutych ilovcov charakteru zemin pevnej konzistencie
a malo mocnym nadlozim kvartérnych zemin.

Geologicky profil zisteny vkonkrétnom mieste vftanej piléty Z203 zprotokolu
o vyhotoveni vitanej piloty (tabulka ¢. 3.9, volny popis):
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Geologicky profil v mieste skiianej pil6ty (objekt Z203)

Hibka [m] Typ zeminy

0,0-0,50 STRK (spevnenie pracovnej ploginy)
0,50- 3,00 iL piesgity (tuhy)
3,00-4,50 STRK pieséity (ulahly, zvodnely)
4,50 -24,80 [LOVEC/PRACHOVEC, zvetraly

Tabulka 6. 3.9: Geologicky profil v mieste skiganej piloty Z203 (Masopust'®)

Skutocny geologicky profil aj v tomto pripade suhlasi s vySSie uvedenymi projektovymi
predpokladmi.

3.2.3 Charakteristika pildty a zatazovacej skusky

Pre zataZovaciu skusku bol rovnako ako pre pilétu Z202 vybudovany skiSobny most,
ktory bol kotveny Siestimi zemnymi predpéatymi pramencovymi kotvami (6x Lp 15,7
mm/1570/1770 MPa), tie st rozmiestnené po obvode kruhu s priemerom 6340 mm - 3
kotvy podorysne po 30° a dalSie 3 symetricky oproti nim. Kotvenie bolo priamo
nadimenzované na uvazZovanu zatazovaciu skuSku s maximalnym zatazenim
P=65-70MN.

D(?ka kotiev:

14,0 m — volna dizka v zemi

12,0 m — dizka koreria kotvy

26,0 m — celkova dizka vrtu

Aj v tomto pripade pre podrobné stanovenie priebehu sil pozdiz piléty a medzného
plastoveho trenia v jednotlivych vrstvach zemin a hornin boli skiSobné piléty osadené
pomocou strunovych tenzometrov (opéat Geokon, model 4200, v kazdom priereze boli
dva strunové tenzometre, naviazané na betonarsku vystu?). Pre pil6tu Z203 su
tenzometre osadené v Urovniach:
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-1. prierez v hibke 0,50 m pod terénom

- 2. prierez v hibke 3,10 m pod terénom

- 3. prierez v hibke 13,90 m pod terénom

- 4. prierez v hibke 24,70 m pod terénom

Vo vrchnej Casti piloty je umiestnena plastova separacia z PVC félie na vysku 1,80 m.

ZataZovacia skuska prebiehala v zataZzovacich a odlahcovacich stuprioch uvedenych
v tabulke €. 3.10. Pri jednotlivych stuprioch je uvedené aj prislusné posunutie v hlave.

ZataZovaci stupen Odlah&enie ZataZenie P Priemerné
Odlah&ovaci stupef [kN] [kN] zatlagenie - s[mm]
I 500 -0,20
Il 1000 -0,35
Il 1500 -0,79
I 0,00 -0,14
v 2000 -2,33
Vv 2500 -3,49
VI 3000 -4,79
Il 0,00 -1,25
VI 3500 -5,88
VI 4000 -7,73
IX 4500 -10,47
1] 0,00 -5,15
X 5000 -14,09
Xl 5500 -19,43
Xl 6000 >-30
v 0,00 -21,40

Tabulka €. 3.10: Priebeh zataZzovacej skisky a namerané hodnoty posunutia v hlave
(2203) (Masopust'®)

3.24 Interpretacia vysledkov zatazovacej skusky

Staticka zataZovacia skuska piloty Z203 prebehla podla projektu, pri skuske nebolo
dosiahnuté medzné zataZenie (rovnajlice sa 10% priemeru paty piléty) a pri pokuse o
stanovenie zatazenia smerného (odpovedajice sadaniu hlavy 25 mm) sa deformaécia
piléty pri zatazovacom stupni 6,0 MN neustalila.
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Grafické znazornenie medznej zataZovacej krivky piloty je uvedené nizgie (graf ¢. 3.9).
Po Styroch odlahCovacich stavoch boli ziskané Styri hodnoty trvalej deformacie piloty
po odlahceni.

ZATAZOVACIA SILA [kN]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

14

-17

PRIEMERNE POSUNUTIE V HLAVE [mm]

-20

-23
—@— Medzna zataZovacia krivka Trvala deformacia po ZS Il —@—Trvalad deformécia po ZS VI

—@— Trvala deformacia po ZS IX —@—Trvala deformacia po ZS XII

Graf €. 3.9: Medzna zatazovacia krivka piloty Z203 pri mostnom objekte C203

Postup geotechnickej interpretacie statickej zatazovacej skusky piloty Z203 prebehol
identickym sp6sobom ako v pripade piloty Z202. Z nameraného pretvorenia na zéklade
osovej tuhosti pildty (v tomto pripade nebola tuhost kongtantnéa po celej vyske piloty —
vid. tabulka &. 3.8) bol stanoveny priebeh sil v zavislosti na hibke (rovnica &. 3.1, tabulka
¢.3.4). Potom prebehol vypocet sil, ktoré jednotlivé segmenty prenasaju (rovnica ¢. 3.2,
tabulka ¢. 3.12). Z deformécii sa stanovili prirastky posunov Au; v jednotlivych
prierezoch (rovnica ¢&. 3.3, graf &. 3.12) aznich priebehy absolGtnych posunov
v zavislosti na hibke (rovnica &. 3.4, graf & 3.13). Zo sil prenesenych segmentami
v urtitych zatazovacich stavoch boli zistené plastoveé trenia (rovnica ¢. 3.5, tabulka ¢.
3.13, graf ¢&. 3.14). Aj vpripade piléty Z203 je sucastou interpretacie vykreslenie
prenosovych funkcii (graf &. 3.15) a vyhodnotenie napéatia na pate pildty (tabulka ¢. 3.14,
graf &. 3.16).

77



Hibka pil6ty [m] 0,00 31 13,9 24,5
Prenesend sila ZS | [kN] 500 304 175 5
Prenesen sila ZS Il [kN] 1000 | 722 308 15
Prenesena sila ZS Il [kN] 1500 1152 492 26
Prenesené sila ZS IV [kN] 2000 | 1490 | 673 39
Prenesena sila ZS V [kN] 2500 | 1902 | 906 83
Prenesena sila ZS VI [kN] 3000 | 2338 1214 183
Prenesena sila ZS VII [kN] 3500 | 2776 | 1347 100
Prenesena sila ZS VIII [kN] 4000 | 3192 | 1556 127
Prenesena sila ZS IX [kN] 4500 | 3688 | 1737 138
Prenesené sila ZS X [kN] 5000 | 4252 | 1961 164
Prenesena sila ZS XI [kN] 5500 | 4804 | 2154 182

Tabulka &. 3.11: Sily prenesené pil6tou do danych hibok (Z203)

Hibkovy interval segmentu [m] 00-3131-139 [139-245
Dlzka prisluného segmentu (a) [m] 31 10,8 10,6
AF ZS | [kN] ZS 500 kN 196 129 170
AF ZS 11 [kN] ZS 1000 kN 278 414 293
AF ZS 1l [kN] ZS 1500 kN 348 660 466
AF ZS IV [kN] ZS 2000 kN 510 817 634
AF ZSV [kN] ZS 2500 kN 598 996 823
AF ZS VI [kN] ZS 3000 kN 662 124 1031
AF ZS VII [kN] ZS 3500 kN 724 1429 1247
AF ZS VI [kN] ZS 4000 kN 808 1636 1429
AF ZS IX [kN] ZS 4500 kN 812 1951 1599
AF ZS X [kN] ZS 5000 kN 748 2291 1797
AF ZS X1 [kN] ZS 5500 kN 696 2650 1972

Tabulka 6. 3.12: Sily prenesené jednotlivymi segmentami piloty (Z203)
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VYUZITI VYSLEDKU STATICKYCH PENETRACNICH ZKOUSEK V METODE
PRENOSOVYCH FUNKC/ PRO VRTANE VELKOPRUMEROVE PILOTY

PRENESENA SILA [kN] POMERNE PRETVORENIE []

0 1500 3000 4500 6000 O.E+00 1E-04 2,E-04 3,E-04
0 0

5500 2,96E-04

4804 2,59E-04

HLBKA [m]
HLBKA [m]

_
o

—_

o

2154 1,40E-04

—e—751-500 kN
—e—7511-1000 kN
—e—751i1-1500 kN
20 —e—75IV-2000 kN 0
—e—75V-2500 kN
| —e—75VI- 3000 kN
—e—ZS VIl- 3500 kN
—e— 7S VIll - 4000 kN i/
—e— 7S IX - 4500 kN /
—e—75X-5000 kN
Lid —e— 7S XI- 5500 kN - 119E-05

25
Graf &. 3.10 (vlavo): Sily prenesené po dlzke pilaty do prislugnej hibky v jednotlivych

zatazovacich stavoch (Z203); Graf ¢&. 3.11 (vpravo): Priebeh pomerného pretvorenia
pozdl? piléty (Z203)
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UTILIZATION OF RESULTS OF STATIC PENETRATION TESTS IN THE METHOD OF
TRANSFER FUNCTIONS FOR DRILLED LARGE-DIAMETER PILES

PRIRASTOK POSUNU/RELATIVNY POSUN ABSOLUTNY POSUN [mm]
[mm]

0 1 2 3 -0.5 9,5 19,5

4
3,51 0
3,36

313

2,90
275
2,60
1,9E+01

a1
a1

HLBKA [m]
HLBKA [m]

- L

Hr 1t
o wmm

‘,‘ + J[ +1,6E+D1
| —e—7511-1000 kN
—e—75 - 1500 kN
e —e—751V-2000 kN ..L ® L l l ‘
- —e—75V-2500kN o
—e—75VI-3000 kN
—e—75 VIl -3500 kN
¢ 001 ™TMrrT 1 !
—&— 275 VIll- 4000 kN
—e—75 IX - 4500 kN
—e—75X-5000 kN
® 000 _ ®e0 60 o ® i
N —e—75XI-5500kN 16E+01

Graf &. 3.12 (vlavo): Priebehy prirastku posunov pozdiZ pil6ty pre jednotlivé zataZzovacie
stupne (Z203); Graf &. 3.13 (vpravo): Priebehy absolttnych posunov pozdi? pildty pre
jednotlivé zataZovacie stupne (Z203)
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VYUZITI VYSLEDKU STATICKYCH PENETRACNICH ZKOUSEK V METODE

PRENOSOVYCH FUNKCI PRO VRTANE VELKOPRUMEROVE PILOTY

Hibkovy interval [n] |0,00-31(3,1-13,9 [13,9-24,5
ZS OkN 0 0 0
ZS1500kN 22,87 4,32 5,80

. |ZS 111000 kN 32,44 13,87 10,00

é ZS 1111500 kN 40,61 22,10 15,90

:{ ZS IV 2000 kN 59,51 27,36 21,63

o |ZSV 2500 kN 69,78 33,36 28,08

E ZS VI 3000 kN 77,24 37,65 35,18

:é ZS VII 3500 kN 84,48 47,86 42,55

;% ZS VI 4000 kN | 94,28 54,79 48,76

= ZS 1X 4500 kN 94,75 65,34 54,56
ZS X 5000 kN 87,28 76,73 61,32
ZS X1 5500 kN 81,21 88,75 67,29
ZS XII 6100 kN - - -

Tabulka €. 3.13: Plastove trenie piléty v urcenych segmentoch pre dané zataZzovacie
stavy (Z203)

HLBKOVY INTERVAL DANEHO SEGMENTU [m]

13,9-245

0,00-31

31-139

o

20 40

PLASTOVE TRENIE [kPa]
80

60

100
mZS0O0kN

= ZS 1500 kN

mZS 111000 kN

mZS 1111500 kN

W ZS IV 2000 kN

mZSV 2500 kN

m ZS VI 3000 kN

ZS VII 3500 kN

m ZS VIl 4000 kN

| ZS IX 4500 kN

W ZS X 5000 kN

m ZS X1 5500 kN

Graf €. 3.14: PlasStove trenie pildty v uréenych segmentoch pre dané zatazovacie stavy

(z203)
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Graf ¢. 3.15: Prenosové funkcie plastov jednotlivych segmentov (Z203)

Hibkové Groven péaty [m] 24,5
ZS 0 kN 0
ZS 1500 kN S
— |ZSII1000kN 15
£ |zsm1500 kN 26
S |Zs V2000 kN 39
= |ZSV 2500 kN 83
£ |ZsVI3000kN 91
‘a
o |ZSVII3500 kN 100
2 |ZS VIl 4000 kN 127
)
9 751X 4500 kN 138
pd
7S X 5000 kN 164
7S X1 5500 kN 182
ZS X1 6100 kN -

Tabulka ¢. 3.14: Napétie v péate piloty pre dané zatazovacie stavy (Z203)
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VYUZITI VYSLEDKU STATICKYCH PENETRACNICH ZKOUSEK V METODE -r
PRENOSOVYCH FUNKCI PRO VRTANE VELKOPRUMERQVE PILOTY

NAPATIE NA PATE PILOTY g [kPa]
0 30 60 90 120 150 180 210

SADANIE HLAVY PILOTY s [mm]

—@— Priebeh napéatia na pate pildty

-16

Graf €. 3.16: Zavislost napatia na pate pildty na sadani hlavy piloty pre jednotlive
zatazovacie stavy (Z203)
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4 INTERPRETACIA VYSLEDKOV CPT SKUSOK

4.1 Interpretacia CPT pri skiuSobnej zatazovacej pildte 2202
mostného objektu C202 - cesta . triedy I/57 Krnov — SV
obchvat

V bezprostrednej blizkosti skiSobnej piléty bola UspeSne vykonana skuska CPTu
(obrazok ¢. 4.1, s meranim porového tlaku o). Poditat pristroja Pagani TG63-150
zaznamenaval hodnoty namerané elektrickym hrotom v intervale 10 mm. Suprave sa
podarilo dosiahnut hibku 10,20 m, hibka teda nie je dostato&na pre vyhodnotenie
(medznej) Gnosnosti paty pil6ty. Hladina podzemnej vody bola namerana v hibke 2,8 m.

Obrazok €. 4.1: Prebiehajuca skuska CPT pri mostnom objekte C202

Vyhodnotenie ziskanych dat prebehlo dvomi spdsobmi:

1) Bol pouzity softvér CPeT-IT od spolocnosti Geolgismiki'®

2V programe MS Excel za pouZitia vztahov a korelacii uvedenych v publikacif:
Interpretation of cone penetration tests — Aunified approach (P. K.
Robertson)'™Wel sg zohladnenim noriem CSN EN 1SO 22476-1™8 CSN EN 1SO
14688-1M7, CSN 73 6133M), CSN 75 2410, CSN P 73 100503
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Oba vysSie uvedené varianty pracuju srovnakou metodikou vyhodnotenia podla
Robertsond® (CPeT-IT naviac aj so Schneiderovod® metddou). V nasledujucej Sasti
sU uvedené fragmenty vyhodnoteni, potrebné pre dalSi postup. VSetky protokoly
z vyhodnoteni v plnom rozsahu je mozné najst v prilohach (priloha ¢. 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3).

411 CPeT-IT

Odpor na hrote

Hlbka [m]

Odpor na hrote [MPa]
Graf €. 4.1: Grafické zobrazenie nameraného odporu na hrote, plastového trenia a
porového tlaku (pil6ta Z202, mostny objekt C202)

Hlbka [m]

Plastoveé trenie

T T
0 500

Plastové trenie [kPa]
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UTILIZATION OF RESULTS OF STATIC PENETRATION TESTS IN THE METHOD OF T
TRANSFER FUNCTIONS FOR DRILLED LARGE-DIAMETER PILES J

Cone resistance, qc/pa

000°'T

-
- o
=)

(%) 44 ‘oney uondiy
j01d 185

Corrected cone resistance, qt/pa

F oot
L 000’1

-
= o
1

hep Ays o3 dep g [l
feuajew dwe6io 'z [l
puaba| 189S

pues 03 pues Aneso 2 [ Aep Aps odays Aakep 'y [l]  paures6 auy anysuas 1 [l

e
O So
= ® i
0 3°
g o
£ g
2 33
g -
g So
g Sy
s8 g2

00T 080

0z'1

pauresb auy yns Aap 6 []  pues Ayis o3 pues ueap) 9 [T

pues Aakep> o3 pues yas AiaA g [

ov'T

Graf ¢. 4.2: VloZenie dat do Robertsonovho nenormalizovaného SBT grafu (pildta Z202,
mostny objekt C202)
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VYUZITI VYSLEDKU STATICKYCH PENETRACNICH ZKOUSEK V METODE
PRENOSOVYCH FUNKCI PRO VRTANE VELKOPRUMERQVE PILOTY

SBT Index Soil Behaviour Type
i s ———
P i

Clay &
m;j;iﬁmh

sm:,r s.m:l & lt
Clay ‘

Sand & silty sai-.d

Silty smp&sahdysit

Sand & d.ny 5Td

Sand
S
| _'Sw&sil{'ysq'id_ ''''

Silty silt
~Vary soll |

Silty sand & sandy il
Very dense/stiff soil
Very denselstiff soil
b |11.'m|’|’

- Sﬂ'lda!H}‘SJ"d
__I'.‘f._: ey &s, e
v z&:ﬁ::::

——Clay &silty-clay
sm&dnwm
LI | | T |
1 2 3 4 D24681{]12141513
I(SBT) SBT (Robertson, 2010)
SBT legend
[ 1 Sensitive fine grained [Ml] 4. Clayey sitt tosity clay [0 7. Gravely sand to sand
[ 2. Organic material [ 5. silty sand to sandy sit [ 8. Very stiff sand to clayey sand

[l 3. Cay to siity clay [ 6. Clean sand to sitty sand  [] 9. very stiff fine grained

Graf &. 4.3: Vyhodnotenie profilu na zéklade SBT indexu — nenormalizované (pil6ta
7202, mostny objekt C202)
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UTILIZATION OF RESULTS OF STATIC PENETRATION TESTS IN THE METHOD OF T
TRANSFER FUNCTIONS FOR DRILLED LARGE-DIAMETER PILES J

Normalized Cone Resistance, Qtn
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Graf ¢. 4.4: VloZenie dat do Robertsonovho normalizovaného SBT grafu (pilota Z202,
mostny objekt C202)
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VYUZITI VYSLEDKU STATICKYCH PENETRACNICH ZKOUSEK V METODE
PRENOSOVYCH FUNKCI PRO VRTANE VELKOPRUMERQVE PILOTY

SBTn Index Norm. Soil Behaviour Type

Sand & silty sand
- Very denselstiff soil
\ery d iff soil |
Silty sand & sandy silt
= =3
Sig :;L%qsgﬂy aél
s bt b Sl
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6 I
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7
sandy sit
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9.5 B T S o -------.l---.-- ]
Very denselstiff soil
. Sand & silty sand
1 sifty clay—
sﬁuaj,mysam !
T r T Tt 1T v 1T r 77
1 2 3 4 0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18
Ic SBTn (Robertson, 1990)

SBTn legend

[ L Sensitve fine grained [l 4. Clayey s tositty clay  [H] 7. Gravely sand to sand

[ 2 Organic material [ 5. Sitty sand to sandy siit [l 8. Very stiff sand to clayey sand
Bl 3. Clay to sitty clay [ 6. dean sand o silty sand  [] 9. Very stiff fine grained

Graf ¢. 4.5: Vyhodnotenie profilu na zéklade SBT indexu — normalizované (pil6ta 2202,
mostny objekt C202)
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4.1.2 Vlastné vyhodnotenie v MS Excel

Pouzitie vzorcov uvedenych v publikacii /nterpretation of cone penetration tests —
A unified approach (P. K. Robertsorf®e)) so zohladnenim noriem CSN EN 1SO 22476-
18l SN EN 1S0 14688-1M2, CSN 73 6133, CSN 75 2410, CSN P 73 1005,

Vyhodnotenie je zdodvodu prehladnosti a nekompatibilneho formatu umiestneneé
v prilohe prace (priloha ¢. 4.1.2).

41.3 Zostavenie vysledného profilu v mieste piloty
Zo vSetkych dostupnych zdrojov bolo potrebné zostavit finalne profily pre dalSie
vypocty, modely a analyzy. Boli pouZité vstupy:

- konfiguracia zemin najdena v mieste piloty po€as realizacie vrtu

- vlastné vyhodnotenie CPT v MS Excel (podla manuélu od Robertsona'®)

- protokol z programu CPeT-IT (priloha &. 4.1.1), pouzité pristupy SBT a SBTn

Na zaklade vSetkych ziskanych informacii z danej lokality bol vytvoreny nasledujici
profil (protokol v prilohe &. 4.1.3):

0,00-1,40 | HLINA flovit4 (tuhd)

1,60-5,80 PIESOK Strkovity

PIESOK
6,00-10,20 trkovity/so
&trkom/ilovity

Tabulka 6. 4.1: Vysledny profil pre dal$i vypocet (piléta Z202)

Z oboch variantov vyhodnotenia iznalezu pocCas realizacie pildty je vysoko
pravdepodobne, Ze velkd Cast pildty lezi v suvrstvi, ktoré je tvorené zvodnelymi
a ulahlymi $trkami a pieskami s primesou jemnozrnnej zeminy (ako bolo uvedené
v kapitolole 3.1.2, pravdepodobne fluvidlneho a glacidlneho povodu). Sucastou
vyhodnotenia su aj korelacnymi vztahmi odvodené vybrané pevnostne, deformacne
parametre a stavove veliCiny zemin.
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4.2 Interpretacia CPT pri skiSobnej zatazovacej piléte Z203
mostného objektu C203 - cesta I. triedy 1/11 Nebory -
Oldfichovice

Pri druhej skuske (obrazky &. 4.2, 4.3) suprava dosiahla hibku 11,80 m. Hladina
podzemnej vody bola namerana v hibke 3,0 m.

Obrazok €. 4.2: Prebiehajlca skiska CPT pri mostnom objekte C203

Obrazok €. 4.3: Priprava na skusku pri mostnom objekte C203

Vyhodnotenie dat prebehlo opat dvomi spdsobmi (vid kapitola 4.1).
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421 CPeT-IT

Hlbka [m]

Odpor na hrote Plastové trenie Pérovy tlak
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Graf €. 4.6: Grafické zobrazenie nameraného odporu na hrote, plastového trenia a
porového tlaku (pil6ta Z203, mostny objekt C203)
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VYUZITI VYSLEDKU STATICKYCH PENETRACNICH ZKOUSEK V METODE
PRENOSOVYCH FUNKCI PRO VRTANE VELKOPRUMEROVE PILOTY
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Graf . 4.7: VloZenie dat do Robertsonovho nenormalizovaného SBT grafu (pildta Z203,
mostny objekt C203)
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Graf ¢. 4.8: Vyhodnotenie profilu na zédklade SBT indexu — nenormalizované (pildta

Z203, mostny objekt C203)
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VYUZITI VYSLEDKU STATICKYCH PENETRACNICH ZKOUSEK V METODE
PRENOSOVYCH FUNKCI PRO VRTANE VELKOPRUMEROVE PILOTY
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Graf ¢. 4.9: VloZenie dat do Robertsonovho normalizovaného SBT grafu (pilota Z203,
mostny objekt C203)
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UTILIZATION OF RESULTS OF STATIC PENETRATION TESTS IN THE METHOD OF

TRANSFER FUNCTIONS FOR DRILLED LARGE-DIAMETER PILES J
SBTn Index Norm. Soil Behaviour Type
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Graf &. 4.10: Vyhodnotenie profilu na zéklade SBT indexu — normalizované (pil6ta Z203,
mostny objekt C203)
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4.2.2 Vlastné vyhodnotenie v MS Excel

Vyhodnotenie je umiestnené v prilohach préce (priloha ¢. 4.2.2).

4.2.3 Zostavenie vysledného zemného profilu

Na z&klade dostupnych informécii bol vytvoreny nasledujuci profil (protokol v prilohe &.
4.2.3):

0,00-1,80 STRK s pieskom/piesgity

2,00-5,00 IL piesgity

520-8,20 PRACHOVEC/ PRACHOVITA hlina

8,40-11,80 [LOVEC/PRACHOVEC zvetraly

Tabulka 6. 4.2: Vysledny profil pre dal$i vypocet (pil6ta Z203)

Napriek faktu, ?e statickd penetradnad dosiahla Uroveri zhruba polovice hibky
zataZovanej piloty, vysledky interpretacie CPT relativne dobre zodpovedaju
geologickému popisu podloZia z inZiniersko-geologického prieskumu (kapitola 3.2.2). Pri
povrchu bola zistena malo mocna sedimentarna kvartérna Strkova vrstva. V jej podloZi
sa pravdepodobne nachadzaju vrstvy ilov a hlin. Velka Cast piléty sa vSak nachadza
v kapitole 3.2.2 zmienenom predkvartérnom ilovcovom podlozi, zvetranom aZ na
charakter zeminy s pevnou konzistenciou.
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5 INVERZNA ANALYZA ZATAZOVACICH SKUSOK PILOT
POMOCOU METODY PRENOSOVYCH FUNKCII

5.1 Inverzna analyza skuSobnej zatazovacej piléty Z202
mostného objektu C202 - cesta . triedy I/57 Krnov — SV
obchvat

Ziskané geologické (geotechnické) profily z vyhodnotenia CPT boli vyuZité na spatnu
analyzu zataZovacej skusky pildty. Ta prebehla v softvéri PMpLTO® (Pile-Micropile Load
Transfer Optimalization), uréenom pre navrh a postdenie hibinnych zékladovych prvkov
pomocou metddy prenosovych funkcii (jej princip bol popisany v Gvodnej teoreticke;
Sasti — kapitola 2.2).

Pre segmenty plasta piloty Z202 su zvolené hyperbolické prenosové funkcie (BoAr”
2016). Do softvéru st zadané vstupné parametre pre sivrstvia zemin (tabulka ¢. 4.1,
4.2) aparametre zataZovacej skusky azataZovanej pildty. Zmenou vybranych
parametrov (vintervaloch uvedenych v kapitole ¢. 2.2.3) je cielom dosiahnut adekvatnu
zhodu predikovanej medznej zataZzovacej krivky so skuto€nou meranou medznou
zataZovacou krivkou. Uvedenym parametrom je deformacny parameter Ms (riadiaci
podiatonl tuhost pildty) av pripade stupfia analyzy 1M aj faktor B (bliz8i popis
v kapitole 6. 2.2.3).

511 Stupen analyzy 1M

Porovnanie medznej zataZovacej krivky z interpretacie vysledkov zatazovacej skusky
(kapitola 3.1.4) a predikovanej MZK z PMpL 7O v Grovni IM je znazornené na grafe ¢. 5.1.
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ZATAZQOVACIA SILA [kN]
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—@— Medzna zataZovacia krivka - vysledky zatazovacej skusky —e— MZK z PMpLTO - Uroveri M

Graf &. 5.1: Porovnanie MZK zo zatazovacej skigky a z PMpLTO (1M) (Z202)

Pre dosiahnutl zhodu medznej zataZovacej krivky zo statickej zataZzovacej skusky piloty
Z202 a predikovanej MZK v PMpL 70 v drovni 1M boli pouzité vstupné parametre, ktore
su uvedene v tabulke €. 5.1.

Optimalizované vstupné parametre - Z202 - mostny objekt C202 — cestal l. triedy
I/57 Krnov — SV obchvat

Stupen analyzy 1M
ol " Hlbka ) 4 )& Ms ,BaV @c:| POP
Geologicky profil ml | N/md | lme| [ | [ 1] [Pal
HLINA flovita (tuha) 0,00-2,00 | 185 21 |oo025| 1 | -| -
STRK flovity, piestity (PIESOK | » g5 g g | og 22 |0,0052(1145| - | -
trkovity)
PIESOK so $trkom/$trkovity |6,00-10,20| 19 21 |00051[113 | - | -

Tabulka 6. 5.1: Optimalizované vstupné parametre z PMpLTO (1M) (Z202)

Predikovana zavislost medzného pléd&tového trenia na hibke a faktoru B na hibke
v urovni 1M je znazornena v grafe €. 5.2.
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UTILIZATION OF RESULTS OF STATIC PENETRATION TESTS IN THE METHOD OF T
TRANSFER FUNCTIONS FOR DRILLED LARGE-DIAMETER PILES J
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Graf &. 5.2: Priebeh medzného plastového trenia a faktoru 8 z PMpLTO (1M) (Z202)
(8ervena lomen4 krivka reprezentuje priebeh faktoru 8 po dizke piloty, modré stipce
medzné plastové trenie gsux)

V pripade drovne analyzy 1M aplikovanej na pilétu Z202 ma faktor g vjednotlivych
vrstvach zemin kon$tantny priebeh, narast medzného plasStového trenia ma teda
s narastajtcou hibkou linearny priebeh (vid. kapitola 2.2.2).
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5.1.2 Stuperi analyzy 2A

Porovnanie medznej zataZzovacej krivky z interpretacie vysledkov zatazovacej skusky
(kapitola 3.1.4) a predikovanej MZK z PMpL TO v Urovni 2A je zndzornené na grafe ¢. 5.3.

ZATAZOVACIA SILA [kN]
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-10
—@— Medzna zatazovacia krivka - vysledky zatazovacej skusky —e—MZK z PMpLTO - Uraver 2A’

Graf &. 5.3: Porovnanie MZK zo zatazovacej skigky a z PMpLTO (2A) (Z202)

Pre dosiahnutl zhodu medznej zataZovacej krivky zo statickej zataZzovacej skusky piloty
Z202 a predikovanej MZK v PMpLT0O v Grovni 2A boli pouzité vstupneé parametre, ktore
su uvedene v tabulke €. 5.2.

Optimalizované vstupné parametre - Z202 - mostny objekt C202 — cesta .
triedy I/57 Krnov — SV obchvat

Stupen analyzy 2A
Hlbka )4 )& Ms ,gaV Pc POP
Geologicky profil [kN/ | [kN/m?3 : : :
ml |y | B[ H] B | kel
HLINA ilovita (tuha) 0,00-2,00 | 185 21 0,0025| - | 35 50
STRK ilovity, piesgity ) ) ) )
(PIESOK $trkovity) 200-600 ] 20 | 22 10,0052
PIESOK so
e e 6,00-10,20 | 19 21 0,0051 | - - -

Tabulka 6. 5.2: Optimalizované vstupné parametre z PMpLTO (2A) (2202)

Predikovana zavislost medzného plé&tového trenia na hibke a faktoru B na hibke
v Urovni 2A je znazornena v grafe €. 5.4.

101



UTILIZATION OF RESULTS OF STATIC PENETRATION TESTS IN THE METHOD OF T
TRANSFER FUNCTIONS FOR DRILLED LARGE-DIAMETER PILES J
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Graf ¢. 5.4: Priebeh medzného plastového trenia a faktoru £ z PMpLTO (2A) (2202)
(8ervena lomené krivka reprezentuje priebeh faktoru 8 po dizke pil6ty, modré stipce
medzné plastové trenie gsu)

V pripade aplikacie stupria analyzy 2A na pil6tu Z202 klesa hodnota faktoru £ s hibkou
rychlejSie ako narastd hodnota efektivneho napétia o,,, dochadza teda k ustéaleniu
medzného pladtového trenia na hodnote priblizne 164 kPa (k podobnému zéveru dospel
aj Rollins*?).
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5.2 Inverzna analyza skuSobnej zatazovacej piléty Z203
mostného objektu C203 - cesta I. triedy I/11 Nebory —
Oldfichovice

Aj v pripade pildty €. Z203 prebehla inverzna analyza s vyuzitim MPF, konkrétne v Urovni
2A.

5.21 Stuperi analyzy 2A

Porovnanie medznej zataZovacej krivky z interpretacie vysledkov zatazovacej skusky
pildty Z203 (kapitola 3.2.4) a predikovanej MZK z PMpL TO v Grovni 2A je znazornené na
grafe €. 5.5.
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—@— Medzn4 zatazovacia krivka - vysledky zatazovacej skusky —e—MZK z PMpLTO - Uroveri 2A

Graf &. 5.5: Porovnanie MZK zo zataZovacej skiigky a z PMpLTO (2A) (Z203)

Pre dosiahnutld zhodu medznej zataZzovacej krivky zo statickej zataZzovacej skusky piloty
2203 a predikovanej MZK v PMpL 7O v Urovni 2A boli pouzité vstupné parametre, ktoré
su uvedeneé v tabulke €. 5.3.
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Optimalizované vstupné parametre - Z203 - mostny objekt C203 — cesta |. triedy /11
Nebory — Oldfichovice

Stupen analyzy 2A
Hlbka V4 Vs Ms ﬂaV Pc POP
Geologicky profil
[m] [kN/m?] |[kN/m?]|  [] [] [1 | [kPa]
: STRK.S .... [0,00-200 18 20,5 0,02 - - -

pieskom/piesdity

L piesgity 200-520| 185 21 0,005 - 25 1160
PRACHOVEC

zvetraly/ 52-8,40 18,5 21 0,00535 - 25 1160

PRACHOVITA hlina
lLDVEC/PRAC,HDVEC 84-1,80 18,5 21 0,0056 - 25 1160

zvetraly

Tabulka 6. 5.3: Optimalizované vstupné parametre z PMpLTO (2A) (Z203)

Predikovana zavislost medzného pléd&tového trenia na hibke a faktoru B na hibke

v Urovni 2A je znazornena v grafe €. 5.6.
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VYUZITI VYSLEDKU STATICKYCH PENETRACNICH ZKOUSEK V METODE
PRENOSOVYCH FUNKCI PRO VRTANE VELKOPRUMEROVE PILOTY
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Graf ¢. 5.6: Priebeh medzného plastového trenia a faktoru £ z PMpLTO (2A) (2203)

Pri aplikacii urovne analyzy 2A na model piléty Z203 je zretelny pokles faktoru g
s narastajucou hibkou, no hodnota medzného plagtového trenia vtomto pripade
s hibkou rastie a nie je zreteln4 iadna Grover ustalenia ako pri pildte Z202 (vid. rovnica
2.40, vo vacésich hibkach je narast medzného plastového trenia qs¢ takmer linearny
z dovodu, Zze hodnota faktoru g sa blizi konStante, konkrétne pri pilote Z203 sa jedna
o hibkovt Groves od priblizne 15 m).
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68 INVERZNA ANALYZA ZATAZOVACICH SKUSOK PILOT
POMOCOU METODY KONECNYCH PRVKOV (PLAXIS
2D)

V tejto kapitole sa praca zaobera simulaciou zataZzovacej skusky a inverznou analyzou
vysledkov simulacie ZS s vyuZitim metody konecnych prvkov v programe Plaxis 2Z0.
Uloha je rieSend ako rotatne symetrickd. Ako vstupné data do softvéru poslizia
korelacnymi vztahmi odvodené pevnostné a deformacné parametre z CPT.

6.1 Inverzna analyza skuSobnej zatazovacej piléty Z202
mostného objektu C202 - cesta . triedy I/57 Krnov — SV
obchvat

Pre odvodené pevnostné a deformacné parametre z CPT (priloha &. 4.1.2) bola skigka
nasimulovana s vyuzitim materialovych modelov, ktoré boli teoreticky popisané
v kapitole €. 2.3.

ZATAZOVACIA SILA [kN]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

PRIEMERNE POSUNUTIE V HLAVE [mm]

-10
—@&—MZK - Staticka zataZovacia skuska
— MZK - HS Small Strain Stiffness Materialovy model - Plaxis
———MZK - HS Small Strain Stiffness Materialovy model - Plaxis - nulovy uhol dilatancie
——MZK - HS Materialovy model - Plaxis
MZK - MC Materidlovy model - Plaxis

Graf €. 6.1: Porovnanie MZK z uskuto¢nenej zataZzovacej skusky a jej simulacie v
programe Plaxis 2D pre jednotlivé materidlové modely (Z202)
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Ako je zrejmeé z grafu €. 6.1, vtomto konkrétnom pripade bola dosiahnuta velmi dobra

zhoda realnej medznej zataZovacej krivky so simulaciou s vyuzitim pokrocilého

materidlového modelu Hardening Soil s nadstavbou Small Strain Stiffness (HS SSS).

Pre zjednodusSenie boli v tejto simulécii vynechané odlahCovacie stupne a model bol

zatazeny predpisanym zaokrahlenym posunom v hlave 10 mm s maximalnym podielom

zatazenia na krok 0,05%.

Zadaneé materidlové vstupy do vypoctov boli struéne zhrnuté v tabulkach ¢&. 6.1, 6.2

aB6.3:
= — — L= —
E|IQR|LIE| &S T
Zemina | Materidlovy | Lol o 2 § S 2| SI3 T |z| &=z
model 'ﬁ%{i*ﬁgig'ﬁ\@&ﬁ
S| || |9 S ©
I,-"'".\lp,‘ Hardening soil | 0,00 - 2,00 20 | 11 |10,5| 30 - 12125| 0
flovita
F::EEI?K Hardening soil
soy - Small Strain |2,00-6,00 20,5/80 | 80 |240|240/|0,0002 0 35|15
. Stiffness
Strkom
PIESOK Hardening saoil 600 -
. ... | - Small Strain ' 21 | 50| 50 | 150 | 150 | 0,0002 0[37]12
Strkovity \ 24,00
Stiffness

Tabulka €. B6.1: Materialové vstupy pre vysledok simuldcie s modelom HS + Small Strain

Stiffness

EIZTIF E|TE =

Zemina Materialovy Hibka [m] 2 g % = % i .% 7 |5
model E%i{“&ks\@&%

Sl &S -
HLINA flovita Har:girl“”g 0,00-2,00 |185| 20 [10,5(10,5| 30 12125| 0
PIESOK Hardenin
flovity so o 9 | 200-6,00 |19,5|20,5| 80 | 80 |240 35| 15
Strkom
(AlELhe Hardening | & 05_2400 | 20 | 21 | 50 | 50 | 150 37 12
Strkovity soil

Tabulka €. 6.2: Materialove vstupy pre vysledok simulacie s modelom Hardening Saill
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UTILIZATION OF RESULTS OF STATIC PENETRATION TESTS IN THE METHOD OF T

TRANSFER FUNCTIONS FOR DRILLED LARGE-DIAMETER PILES J
o = © ©
Zemina | Materidlovy model | Hlbka [m] g £ E S T &2
J SZIxZ| = | 5~ |3 &| s
= \
— = Ky Q
HLINP,‘ Mohr-Coulomb 0,00-2,00 18,5 20 10,5 0,15 12 | 25 0
flovita
PIESOK
flovity so Mohr-Coulomb 2,00-6,00 | 195 | 205 | 7576 | 0,15 0 | 35| 15
Strkom
VPIESO.K, Mohr-Coulomb 6,00-24,00| 20 21 47 0,15 0 | 37 | 12
Strkovity

Tabulka €. 6.3: Materialové vstupy pre vysledok simulacie s modelom Mohr-Coulomb
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Obrazok €. B.1: V pravej Casti je zobrazena deformovana siet MKP pri poslednom
zataZzovacom stupni v mierke 50:1, vlavo sa nachadza grafické zobrazenie posunu po
vy$ke piléty (materidlovy model HS SSS) (2202)

108




KedZe simulacia nadvazuje na pracu, ktora sa zaoberad metédou prenosovych funkecii,
na zaklade zavislosti posunu stredu segmentu a plastoveého trenia na rozhrani zemina
— piléta sa podarilo vykreslit prenosove funkcie segmentov a graficky ich porovnat
s funkciami z merania zrealizovanej statickej zatazovacej skasky pildty (graf &. 8.3).
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S 80 e s o,
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40 .. ©e0e0000000®
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Segment 3=7,15 m - Plaxis eeeee Segment 3=7,15m - Monitoring
Segment 4 = 9,65 m - Plaxis eeeee Segment4=9,65m - Monitoring
Segment 5=12,15 m - Plaxis Segment 5=12,15 m - Monitoring
Segment 6 =14,9 m - Plaxis eeeee Segment 6=14,9 m - Monitoring

Graf €. 6.2: Porovnanie prenosovych funkcii segmentov zo zataZzovacej skusky a jgj
simulacie pomocou MKP (HS + Small Strain Stiffness materialovy model, m=0,5)
(2202)

Vplyv uhlu dilatancie na prenosove funkcie je ilustrovany na grafe €. 6.4. V pripade
vypottu sadania pildty nelinearnou metddou podla Masopustd® je vplyv uhlu dilatancie
zahrnuty do regresnych koeficientov pre vypocet neodvodnenej Unosnosti na plasti Rsu
(kapitola 2.4). Pre numerickd analyzu pomocou materidlovych modelov Hardening Soil,
Hardening Soil Small Strain Stiffness a Mohr-Coulomb je vSak tento uhol jeden zo
zadavanych vstupnych parametrov.
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UTILIZATION OF

TRANSFER FUNCTIONS FOR DRILLED LARGE-DIAMETER PILES

g, [kPa]

Segment 2 = 4,65 m - Plaxis
Segment 3=7,15 m - Plaxis
Segment 4 = 9,65 m - Plaxis
Segment 5 =12,15 m - Plaxis
Segment 6 =14,90 m - Plaxis

RESULTS OF STATIC PENETRATION TESTS IN THE METHOD OF T

()
",pl.SO-'JM:':':""'

4 6 8 10

e e o 0 e Segment 2 =4,65 m - Plaxis - nulovy uhol dilatancie
e e e 00 Segment 3=7,15m - Plaxis - nulovy uhal dilatancie
e e o 0 o Segment 4 = 9,65 m - Plaxis - nulovy uhol dilatancie
e e e 0 e Segment 5=12,15 m - Plaxis - nulovy uhol dilatancie
e e o o e Segment 6 =14,90 m - Plaxis - nulovy uhol dilatancie

Graf ¢. 6.3: Vplyv uhlu dilatancie na prenosové funkcie plasta segmentov piloty (HS +

Small Strain Stiffness materialovy model, m=0,5)

Dal$ou sledovanou a vykreslenou zavislostou je rastlce kartézske totélne napatie o, s

rasticim posunom stredu segmentu (a s hibkou, vktorej sa segment nachadza),
vgrafe €. 6.5 je priebeh tohto napéatia vykresleny aj pre nulovy uhol dilatancie

prislusnych zemin.

Oy [KN/m?]

Segment 2 = 4,65 m - Plaxis

Segment 3 =7,15 m - Plaxis

Segment 4 = 9,65 m - Plaxis

Segment 5=12,15 m - Plaxis

Segment 6 =14,9 m - Plaxis

Se [mm] = = =Segment 2 =4,65m - Plaxis - nulovy uhol dilatancie
= = = Segment 3=7,15 m - Plaxis - nulovy uhol dilatancie
- = = Segment 4 =9,65 m - Plaxis - nulovy uhol dilatancie
= = = Segment 5=12,15 m - Plaxis - nulovy uhol dilatancie
- = = Segment 6 =14,9 m - Plaxis - nulovy uhol dilatancie

Graf €. 6.4: Zavislost kartézskeho totalneho napatia o, na rastlicom posune stredu

segmentu (2202)
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6.2 Inverzna analyza skuSobnej zatazovacej piloty 2203
mostného objektu C203 - cesta I. triedy I/11 Nebory -
Oldfichovice

6.21 Odvodenie vstupnych parametrov do materialovych modelov

V pripade piloty Z203, ktora sa nachadza v sudrznych zeminach konzistencie velmi
pevna (CSN EN IS0 14688M2), tvrda (CSN 75 24100, CSN P 73 1005™3) bolo potrebné
odvodit hodnoty deformaénych modulov Eu’e, Esoef, Eves®f (kedZe sa jednalo o vstupné
parametre do pouzZitych materidlovych modelov) pre vrstvu zvetralého
ilovca/prachovca (ilu prachovitého), v ktorom sa nachadza znacéné ¢ast drieku pil6ty (od
hibky 8,4 m, odvodenie prebehne pre vintervale do hibky CPT sondy - 11,8 m) teda
vyrazne ovplyvriuje plastoveé trenie.

V prvom kroku je vyjadrena zavislost odporu na hrote penetracného kuzela pocas CPT
skudky (gd aneodvodnenej &mykovej pevnosti (s) nasledujicim koreladnym
vztahom('3:

qc = Ni - Sy + 0y 6.1

V tomto vztahu reprezentuje o, totélne geostatické napatie a Nx je empiricky faktor
penetratného kuzela (uvazovany™ v intervale 15 — 20, v tabulkach a grafoch uvadzané
hodnoty neodvodnenej Smykovej pevnosti sy a deformacnych modulov maju index 1 pre
Nk =15 aindex 2 pre Ny = 20). Pri neodvodnenom $mykani zeminy je podmienka
porudenia vodorovnd (nulovy uhol vnutorného trenia ¢, nenulovéd neodvodnend
8mykova pevnost s,). Vztah B.1 je moZné matematicky upravit na vztah 6.2 (tabulka ¢.
6.4, graf ¢. 6.6):
qc * Oyo

Sy = N—k 6.2
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hlm] | g.[MPa] | g:[kPa] | ow[kPa] | suzlkPa] | suz[kPa]

8,40 3,738 3738 176,4 1781 2374
8,60 3,526 | 35255 180,6 167,2 223,0
8,80 4,148 4148 184,8 198,2 264,2
9,00 3,810 3810 189,0 181,1 2414
9,20 3,441 3440,5 193,2 162,4 216,5
9,40 3,244 3244 197,4 152,3 2031
9,60 4,582 4581,5 201,6 219,0 2920
9,80 4147 4146,5 205,8 197,0 262,7
10,00 4,493 | 44925 210,0 214, 285,5
10,20 4,269 | 4268,5 214,2 2027 270,3
10,40 3,737 3736,5 2184 175,9 234,5

10,60 5,721 5720,5 222,6 274,9 366,5
10,80 8,023 | 80225 226,8 389,8 519,7
11,00 4,319 4319 2310 2044 272,5
11,20 4,435 | 4434,5 2352 210,0 280,0
11,40 5,695 | 5694,5 2394 272,8 363,7
11,60 6,396 | 63955 243,6 307,6 4101
11,80 0,987 987 2478 37,0 49,3

Tabulka ¢. 6.4: Namerané hodnoty odporu na hrote (g:) z CPT a dopo¢itané hodnoty
neodvodnenej $mykovej pevnosti (su)

q. [MPa] s, [kPa]
0 2 4 B 8 150 250 350 450 550
8,4
84 —o—Nk =20
Nk =15
8,9 8,9
9,4 94
9.9 99
E E
= =
10,4 10,4
10,9 10,9
1,4 1,4

Graf €. 6.5: Priebeh odporu na hrote (gc) z CPT a dopoditanych hodn6t neodvodnenej
Smykovej pevnosti (su) v riegenej vrstve zeminy
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V daldom kroku sa ur&i miera prekonsolidacie ilu (rovnice ¢. 8.3 a 6.4, tabulka ¢&. 8.3)

s vyuzitim empirického vzorca (rovnica B.5), ktory vztahuje maximéalne prekonsolida¢né

napatie (o,) k meranému odporu na hrote z CPT:

Op
OCR =L 6.3
O-OT'

POP = o), — 04y 6.4

6, = 0,29 - q 6.5
h[m] | gc[kPa] | op[kPal | owlkPal | OCR | POP | qc/p: | op/pa
840 |3738,00(1084,02| 176,40 6,15 | 90762 | 37,38 | 10,84
8,60 |352550|102240| 180,60 9,66 | 841,80 | 3526 | 10,22
8,80 |4148,00 (120292 | 184,80 6,51 | 101812 | 41,48 | 12,03
9,00 |3810,00|1104,90| 188,00 585 | 91590 | 38,10 1,05
920 |3440,50| 997,75 193,20 516 | 804,55 | 34,41 9,98
940 |3244,00| 940,76 197,40 4,77 | 743,36 | 32,44 9,41
960 |458150 (132864 | 20160 6,59 | 1127,04 | 4582 | 13,29
9,80 |4146,50 |1202,49 | 205,80 584 | 996,69 | 4147 | 12,02
10,00 (449250 (1302,83| 210,00 6,20 [1092,83| 44,93 | 13,03
10,20 |4268,50|1237,87 | 214,20 5,78 | 102367 | 42,69 | 12,38
10,40 |3736,50 [1083,59 | 218,40 496 | 86519 | 37,37 | 10,84
10,60 |5720,50 (1658,95| 222,60 745 |1436,35| 57,21 16,59
10,80 |8022,50(2326,53| 226,80 10,26 |2099,73| 80,23 | 23,27
11,00 |4319,00 | 125251 231,00 542 | 1021,51 | 4319 | 12,53
11,20 |4434,50 | 1286,01 235,20 9,47 |1050,81| 44,35 | 12,86
11,40 |5694,50| 1651,41 239,40 6,90 | 141201 | 56,95 | 16,51
11,60 |6395,50/|1854,70| 243,60 7,61 | 1611,10 | 63,96 | 18,55
11,80 987,00 | 286,23 247,80 1,16 38,43 9,87 2,86

Tabulka €. 6.5: Hodnoty korelacnymi vztahmi odvodenych parametrov OCR a POF,

priemerna hodnota OCR vo vrstve ilu prachovitého (v hibkach 8,4 m —11,8 m) je 5,99

Z grafu (obrazok ¢. 6.2) popisujuceho zavislost pomeru prekonsolidacie OCR na podieli

E. a sy (s prihliadnutim na index plasticity) je graficky odvodena hodnota

neodvodneného modulu £, (vzhladom k tomu, Ze sa jedna o prekonsolidovany il, dalej

bude pouZivané oznacenie Eyu).
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Obréazok &. 6.2: Zavislost OCR na podieli £us/s. (v grafe oznaceny ako M, odéitana
hodnota 270)

Nésledne je pomocou vztahu 6.6 modul tuhosti £,u-prevedeny na efektivny modul
tuhosti £ (jeden zo vstupnych parametrov). V uvedenom vztahu znaé&i v7- Poissonovo
&islo (uvazovanéa hodnota 0,15).

Eu,ur _ 3

Lur , 6.6
E ur 2- (1 + Vur)

Potom je zostaveny priebeh efektivneho modulu tuhosti na hibky, grafickou linearnou
aproximaciou trendu tejto zavislosti sa ziska referenény modul tuhosti Eu/ef
(dopoditany podla rovnice ¢. 8.7, tabulka ¢ 6.4, graf ¢. 6.7) a exponent m (riadiaci

zavislost deformacnych charakteristik na napati):

/ 1 r\m
g —pgref (€ cotg @' + o3 67
YT\ cotg @ + O3 per

Vtomto vztahu reprezentuje ¢’ efektivnu sudrznost (kohézia), ¢‘ efektivny uhol
vnutorného trenia a o3 geostatické napétie. Veligina o3 ,.r symbolizuje referenénd

hodnota napatia, je uvaZzovana hodnota a3 .. =100 kPa.
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h[m] | EsuwzlkPal | Eyurz[kPa]l | Eurz[kPa]l | Eurz[kPa] | E urav [kPa]
8,40 48081,6 64108,8 36862,6 49150,1 430086,3
8,60 45156,2 60208,2 34619,7 46159,6 40389,7
8,80 53503,2 71337,6 41019, 54692,2 47855,6
9,00 48883,5 65178,0 374774 49969,8 43723,6
9,20 43838,6 584514 33609,6 44812,7 39211,1
9,40 411291 54838,8 31532,3 42043,1 36787,7
9,60 59128,7 78838,2 45332,0 60442,6 52887,3
9,80 53199,5 70932,6 40786,2 54381,7 47584,0
10,00 57813,8 77085,0 44323,9 59098,5 51711,2
10,20 547331 729774 41962,0 55949,3 48955,7
10,40 474944 63325,8 36412,3 48549,8 424811
10,60 742217 98962,2 56903,3 75871,0 66387,1
10,80 105242,0 | 140322,6 | 806855 | 107580,7 94133,1
11,00 55188,0 73584,0 42310,8 56414,4 49362,6
11,20 56690,6 75587,4 43462,8 57950,3 50706,5
11,40 73643,9 98191,8 56460,3 75280,4 65870,3
11,60 83050,7 | 110734,2 63672,2 84896,2 74284,2
11,80 9979,2 13305,6 7650,7 10201,0 8925,8

Tabulka €. 6.6: Hodnoty dopocitanych efektivnych modulov tuhosti v rieSenom
hibkovom intervale pre il prachovity (v poslednom stipci priemerny efektivny modul

5000

65

70

75

0, [kPa]

15000

25000

tUhOStiEﬁma»

E’,r [kPal
35000

45000

55000

65000

75000

o—

—@— Priemerny efektivny dopocitany modul tuhosti

Linearna aproximacia priemerného efektivneho modulu

tuhosti

Graf €. B.6: Zavislost modulu tuhosti £.-na referenénom napéti o3
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Po ziskani Euef je seCnicovy referencny modul z triaxialnej skusky Eso a dotyEnicovy
referenény modul z edometrickej skusky Foeqsef dopocCitany pomocou empirického

vzorca ¢. 6.8:

Ey =3El =3E¢ 6.8

oed

6.2.2 Vysledky inverznej analyzy pomocou MKP

Podobne ako pri pilote 2202, ziskané data z CPT az odvodenia v predchadzajlcej
kapitole boli pouzité ako vstup do materidlovych modelov (graf 6.8, tabulka ¢. 6.8, 8.9
a 6.10)

ZATAZOVACIA SILA [kN]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

-10
-12

14

PRIEMERNE POSUNUTIE V HLAVE [mm]

18 —@— MZK - Staticka zataZovacia sklska

. MZK - HS Small Strain Stiffness materialovy model - Plaxis
) —— MZK - Hardening Soil materialovy model - Plaxis

o0 = MZK - Mohr-Coulomb materialovy model - Plaxis

Graf €. 6.7: Porovnanie MZK z uskutocnenej zatazovacej skisky a jej simulacie v
programe Plaxis 2D pre jednotlivé materiadlové modely (Z203)

KedZe sa velka Cast piloty nachadza v sudrznych zeminach, nebol analyzovany vplyv
uhlu dilatancie na medznu zataZzovaciu krivku a prenosoveé funkcie. Na vykreslenie
prenosovych funkcii (graf ¢. 6.9) a zavislosti napétia g,, na posune stredu segmentu
(graf ¢.6.10) bol vybrany materialovy model Hardening Soil.
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E|TIFEITE =
Jeming | Materidlovy | Hibka | 2 SI22|51E = |z /&=
model ml | 5| 2 |5 |8 |% |3 N R | 5| 8>
BRI TS S
S| X |NIg| RS
STRK's | Hardening | 00- 149 51505|50|50(150] - - |000|00]|37|15
pieskom sail 6,0
Hardening
L soil - Small | 6,0 -
orachovity | Strain 350 | 19 | 21 |22|22|54 |60|0,0002|050 12025 2
Stiffness

Tabulka €. B8.7: Materialove vstupy pre vysledok simulacie s modelom Hardening Soil —
Small Strain Stiffness

= EE = © ‘© i —_

E IS o o ©
Zemina | Materidlovy | g 2 > | 3| 2 % = | & |z =
model S| Ty = | & E&z 5. g 3 | s| =

T S| & | d | ¢ | W S
pSit-arsRIfofn Har:siTlng OBEI]J 195 | 205 | 50 | 50 | 150 |0,00| 00 |37] 15

L Hardening | 6,0 -

prachovity soil 36,0 19 21 22 | 22 54 |050| 120 |25| 2

Tabulka €. 6.8: Materialoveé vstupy pre vysledok simulacie s modelom Hardening Sail

Tl T | —

= = © &
. o, Z = L | =% ||
Zemina Materidlovy model | Hlbka [m] = é 5 I el

g 3 W ‘o

s | & °
STRKSpieSkom Mohr-Coulomb 0,0-6,0 | 195 205 47101500 | 37|15
[L prachovity Mohr-Coulomb | B6,0-36,0| 19 21 211015112025 | 2

Tabulka €. 6.9: Materialoveé vstupy pre vysledok simulacie s modelom Mohr-Coulomb
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UTILIZATION OF RESULTS OF STATIC PENETRATION TESTS IN THE METHOD OF
TRANSFER FUNCTIONS FOR DRILLED LARGE-DIAMETER PILES

100

0 5 s, [mml 10 15 20

e e e e e Segment1=205m-Monitoring
e e e e e Segment2=28,50m-Monitoring
e e e e e Segment3=19,30 m-Monitoring

Segment 1=2,05 m - Plaxis
Segment 2=8,50 m - Plaxis
Segment 3=19,30 m - Plaxis

Graf €. 6.8: Porovnanie prenosovych funkcii segmentov zo zatazovacej skusky a jej
simulécie pomocou MKP (Hardening Soil materialovy model) (Z203)

400

350

300

250

200

0, [kN/m?]

150

100

50 —

0 5 10 15 20

s, [mm]
Segment 2 - 8,50 m - Plaxis

Segment 1-2,05 m - Plaxis

Segment 3-19,30 m - Plaxis

Graf €. 6.9: Zavislost kartézskeho totalneho napétia oy, na rasticom posune stredu
segmentu (Z203)
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VYUZITI VYSLEDKU STATICKYCH PENETRACNICH ZKOUSEK V METODE -r
PRENOSOVYCH FUNKCI PRO VRTANE VELKOPRUMERQVE PILOTY

Obrazok €. 6.3: V lavej Casti je zobrazena deformovana siet MKP pri poslednom
zatazovacom stupni v mierke 50:1, uprostred sa nachadza graficke zobrazenie posunu
po vyske pildty, vpravo su vyznacené plastické body (Servenou farbou Failure points a

zelenou farbou Hardening points) (Z203)
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T
)

7 STANOVENIE MEDZNYCH PLASTOVYCH TRENI Z CPT
POMOCOU PRIAMYCH KORELACNYCH METOD
A POROVNANIE S VYSLEDKAMI INVERZNEJ ANALYZY
(MPF)

711  Porovnanie priebehu medzného plastového trenia ziskaného
z priamych metdd vyhodnotenia CPT a spatnej analyzy

Vypogitané zavislosti gsur (predpokladaného medzného plastového trenia) na hibke
pomocou priamych korelaénych metdd (kapitola &. 2.1.3) zvysledkov CPT boli
porovnané s vysledkami spétnej analyzy pomocou MPF v stuprioch 1M, 2A (kapitola &.

2.2.3). PInohodnotné protokoly je mozné najst v prilohach (prilohy 6.7.1.1,7.1.2).

MEDZNE PLASTOVE TRENIE [MPa]
0,00 0,05 0,10 015 0,20 0,25 0,30 0,35

0 = ==PMpLTO- M
1 e PMpLTO - 2A
Schmertmann
2 de Ruiter a
Beringen
e» e» Bustamante a
3 Gianeselli
Tumay a Fakhroo
— Aoki a De Alencar
S 4
% Price a Wardle
Tz 5 Phili t
T pponna
Penpile
B
Matys
7
8
9
10 —

Graf &. 7.1: Porovnanie zavislosti medzného pla$tového trenia na hibke z priamych
korelaénych metdd a spatnej analyzy pomocou MPF (piléta Z202)
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VYUZITI VYSLEDKU STATICKYCH PENETRACNICH ZKOUSEK V METODE
PRENOSOVYCH FUNKC/ PRO VRTANE VELKOPRUMEROVE PILOTY

—

MEDZNE PLASTOVE TRENIE [MPa]
0,00 0,05 010 015 0,20

HLBKA [M]

0 e PMpLTO - 2A
Schmertmann
1 de Ruiter a
Beringen
e» e» Bustamante a
Gianeselli
2 Tumay a
Fakhroo
Aoki a De
Alencar
3 Price a Wardle
———— Philipponnat
Penpile
4
' Matys
|
5 N
|
|
J
5]
|
|
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7 \
|
|
d
8
g Z
10
n .
|
)
12

Graf &. 7.2: Porovnanie zavislosti medzného plastového trenia na hibke z priamych
korelagnych metod a spatnej analyzy pomocou MPF (pilota Z203)
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tych metdd v prehladnej tabulke

ie pouzi

1.2  Vyhodnoten

Zhoda s

krivkami zo
1amm.ac<m ; ) <NH.=EW pre me_im_sm .w%m_m_.amma Metoda Emm:.m._ pre Keagina pvrchi spatnej
¢islo Nézov metody vypocet aplikované plastove technoldgie et analyzy:
metody plastového trenia trenie [kPa] zhotovenia pilot: ¥
7202 | 7203
1 Schmertmannovametdda | Gy = Qqh 120 bez rozli$enia USA (Florida)
& QM.E.. = Quh. v R i 2 i 5 %
2 Matysova metdda Ziadnalimitacia vibrovang, VUIS, vitané Slovensko
Qsuie = @9,
Qe = \w.m.n_uﬁm”_
- - \w. .
3 De Ruiterova m. Beringenova bl 120 bez rozliSenia Holandsko/krajiny
metdda ) — Beneluxu
Qsure =MINY 300
Q¢ (side)
400
Metdda LCPC i o .
4 (Bustsnmnteho 3 ) podla :ON%MME krivky | pre axsmﬂ._%mf typy Erarmizaka
Gianeselliho metdda) 0 o
Tumayova a Fakhroova | ™ = 0.5 + 9.5+ . .
5 72 bez rozliSenia USA (Louisiana
metoda (Metoda CONEM) |  Tou = f; rozsen! Louisiang)
o a, Voo i
6 Aokiho a De uzmznm_d& R S = 120 Nma.Nm:@ :m B_mmﬁ JipenskeBrazia
metoda s beténované, razené
. . =k vitang, razens, '
7 Pricova a Wardleova metéda| ¢, f 120 T — Anglicko
Qm
8 Philipponnatova metada st = 7 Aes 120 bez rozliSenia Franctzsko
s
__F
9 Metada Penpile Gauie = 151 0.1f, Ziadna limitacia bez rozlisenia USA (Mississippi)

¢nych

v

Tabulka €. 7.1: Sumarizacia a vyhodnotenie zhody pouzitych priamych korela

metadd s vysledkami inverznej analyzy pomocou MPF
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Na zaklade grafického avypoCtového vyhodnotenia sa ako najpresnejSia
z porovnavanych metod vrie$enej $tadii ukézala byt metdéda LCPC (Bustamanteho
a Gianeselliho metoda'™, tabulka ¢. 7.1, graf 6. 7.1 a 7.2). V tejto metdde je zanedbané
namerané plastové trenie (na rozdiel od ostatnych metdd), ziskany odpor na hrote je
priemerovany pre jednotlivé vrstvy zeminy (v tomto pripade s hribkou 20 cm), nasledne
na zaklade technoldgie vyhotovenia pildty a typu zeminy je pil6te priradena graficka
krivka (pre pildtu Z202 to bola krivka &. 3, v pripade pil6ty Z203 krivka 6. 2), z ktorej sa pre
prislusny priemerovany odpor na hrote odcita hodnota maximalneho plastového trenia.

Jednotlivé zistené medzné plastové trenia z inverznej analyzy (spolu s odporom na
hrote z CPT) boli spatne vynesené aj do grafov (ilustracia a overenie spravnosti
vybranych kriviek) pre uréovanie maximalneho plastového trenia LCPC metady (grafy 6.
7.3a74)

0.25

02

0,15

o
=

MAXIMALNE TRENIE .. (MPa)

0,05

0 2 4 6 8 10

ODPOR NA HROTE q,, (MPa)
©72032A

Z203 - gsult zo spatnej analyzy a qc stanovené odhadom pre hibku va&siu ako sonda CPT
+ 7203 - vyskyt nehomogenity

Graf ¢. 7.3: Vynesenie hodnot medzného plastového trenia zo spétnej analyzy (MPF) a
odporu na hrote z CPT do grafu LCPC (il — prach, pildta Z203)
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Graf €. 7.4: Vynesenie hodn6t medzneho plastového trenia zo spatnej analyzy a odporu
na hrote z CPT do grafu LCPC (piesok - trk, pildta Z202)

V pripade pil6ty 6. Z202 sa body vyskytuju zhruba v o¢akavanej zéne (medzi krivkami 3
a4). Ked?e pre pildtu Z203 nedosiahla CPT sonda hibku paty pildty, pre medzné
pla&tové trenia zo spéatnej analyzy (pod hibku CPT sondy) bol extrapolovany

predpokladany vyvoj odporu na hrote az po patu piléty (pre ilustratné zobrazenie v grafe
¢.7.3).
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8 REGRESNA ANALYZA ZAVISLOSTI: MEDZNE
PLASTOVE TRENIE - HLBKA

8.1 Regresna analyza skisSobnej zatazovacej pildéty Z202
mostného objektu C202 - cesta . triedy I/57 Krnov — SV
obchvat

Hyperbolické zavislosti medzného pla&tového trenia na hibke (vypoéitané podla rovnice
. 2.52 uvedenej v kapitole &. 2.4, Masopust®) pre riedeny typ zeminy (priemerné
hodnota indexu ulahlosti pre nesuddrZzné zeminy ziskana zkorelatnych vztahov
z vlastného vyhodnotenia v MS Excel bola /z= 0,85, priloha 6. 4.1.2) boli vynesené do
grafu aporovnané so ziskanymi hyperbolickymi zavislostami zo spatnej analyzy
pomocou MPF (graf ¢&. 8.1).

HLBKA STREDU SEGMENTU [m]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
180

[kPa]
N N o
o o o

MEDZNE PLASTOVE TRENIE
o
o

80

60

40

20 HYPERBOLICKA APROXIMACIA JE VHODNA

a=179,32 kPa, = 211,48 kPa
0
Hyperbolicka zavislost pre 1d=0,7; Masopust = @ = Aproximovana hyperbolicka funkcia

—@— Krivka zo spatnej analyzy v PMpLTO v Grovni 2A Hyperbolickd interpolované zavislost pre 1d=0,85; Masopust
—@— Hyperbolicka zavislost pre Id=1,0; Masopust = «@== » Aproximacia mocninovou funkciou

Graf €. 8.1: Porovnanie hyperbolickych zavislosti z nelinearnej metody s datami zo
spatnej analyzy a aproximaécia tychto dat hyperbolickou funkciou (Z202)
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Pil6ta Z202 (s dizkou 16,4 m) je situovana v nesudrznych $trkovitych pieskoch. Do grafu
&. 8.1 st vynesené hyperbolické zavislosti medzného plastového trenia na hibke (podla
Masopustd®) pre 12 =0,7; 1s=1,0 a interpolovana krivka pre /z = 0,85. Zo spé&tnej analyzy
pomocou MPF v stupni 2A vyplyva (kapitola 5.1.2), Ze hodnota faktoru £ s hibkou klesa
rychlejSie ako narastd hodnota efektivneho napétia of,, dochadza k ustaleniu
medzného plastového trenia na hodnote priblizne 164 kPa (Ro/lins®). Vynesend krivku
zo spatnej analyzy je v tomto pripade moZne aproximovat hyperbolickou funkciou, ktora
ma hodnoty regresnych koeficientov a=179,21; b=211,48. KedZe koeficient a prestavuje
asymptotu, limitujicu maximalne medzné plastové trenie, oproti interpolovanému
koeficientu z nelinearnej metady® (priblizne 120 kPa) je faktor a odvodeny z vysledkov

CPT a inverznej analyzy zataZzovacej skusky piloty pomocou MPF takmer o 50% vacsi.

126



8.2 Regresna analyza skuSobnej zatazovacej pildty Z203
mostného objektu C203 - cesta I. triedy I/11 Nebory —
Oldfichovice

HLBKA STREDU SEGMENTU [m]

0 5 10 15 20 25
160
MOCNINOVA APROXIMACIA JE VHODNA 2-°
140 ".’
w q =95,15 kPa; n=0,5123 P
> e el -0
= 120 o @O =0 0= 0=
, >t adaahiing

VYPOCITANE NAPATIE NA PLASTI

—@— Hyperbolicka zavislost pre I1c=0,5; Masopust —@— Hyperbolicka zavislost pre Ic=1,0; Masopust
Krivka zo spatnej analyzy v PMpLTO v Urovni 2A == @ == Aproximovana mocninova funkcia
= @ = Aproximovana hyperbolicka funkcia

Graf €. 8.2: Porovnanie hyperbolickych zavislosti z nelinearnej metody s datami zo
spatnej analyzy a aproximécia tychto dat mocninnou funkciou (Z203)

Pilata Z203 (s dfzkou 24,8 m) je situovand v prostredi ilovca/prachovca zvetralého aZ na
stdrzni zeminu s konzistenciou velmi pevna (tvrdd). Pre tuto pilotu m& medzné
pla&tové trenie v hibkovej Grovni nad 15 m priblizne linearny rasttci trend v ddsledku
poklesu faktoru g takmer az na konstantnl hodnotu (vid. kapitola 5.2.1.). V tomto
pripade na zaklade zistenych skutoCnosti je mozné konStatovat, Zze hyperbolicka
aproximacia nie je vhodna a bolo potrebne najst vystiznejsiu aproximacnu funkciu. Ako
dostatotne vhodna sa javi mocninova aproximécia (graf ¢. 8.2; rovnica ¢. 8.1). Pri
spatnom pokuse o aplikdciu mocninovej aproximacie na prvu rieenu pilétu Z202 (graf
¢. 8.1) sa ukézalo, ze v tomto pripade pil6ty v nesudrznych zeminach je presnejsia
povodna hyperbolickéa zavislost (rovnica ¢. 2.52).
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Aproximacia zavislosti medzného plastového trenia na hibke pomocou mocninovej
funkcie bola formulovana pomocou vztahu 8.1. Zavislost je vztiahnuté k referenénému
medzného plastovému treniu vreferenénej hibke, v konkrétnom pripade sudrznych
zemin prostredia pildty Z203 sa jedna o medzné plastové trenie 95,15 kPa v hibke 10 m.

d \" 81
Qsuit = Gsult,ref d_ :
ref
d; hibka stredu segmentu pre vypo&et medzného plastového trenia
Asultref referenéné hodnota medzného platového trenia v hibke Arer
Arer referenéné hibka, ku ktorej vztahujeme vypodet pre ostatné hibkové
arovne (10 m)
n odvodeny koeficient (exponent mocninovej funkcie)
Oznacenie 7202 (Krnov) 7203 (Tfinec)
piléty
Typ ]

geologického PIESOK Strkovity [LOVEC/PRACHOQVEC zvetraly

prostredia

Dlzka piléty v 16.40 2480
zemi [m]

Typ pouZitej . L s o
funkeie hyperbolicka mocninova | hyperbolicka maochinova
Predpis b doue = - | ¢ . ( d; >"

i — - sult = Dy/d; sult = suitrer \ 7
funkcie Qsuir = @ D/d, dref
©
T | g -
g | & < s |5 g | E
Odvodené @ © S o 0 o =)
koeficienty 2 g‘ % % 4 < '15
I I pd =z g = =S
m < E
S

Tabulka €. 8.1: Zhrnutie pouzitych funkcii a koeficientov pre aproximaciu zavislosti
pla&tového trenia na hibke
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9 ZAVER

V Uvodnej Castiprace bola objasnena teoreticka stranka problematiky testovania a
vyhodnocovania statickych penetracnych skusok, metody prenosovych funkcii
a zakladnych materialovych modelov pre numerické modelovanie pomocou metady
konecnych prvkov.

Prva Cast prace sa tykala vyhodnotenia a geotechnickej interpretacie statickych
zataZovacich skusok osamelych pildt. Bola vykreslena medzna zataZovacia krivka,
vypoéitané a graficky znazornené priebehy prenosu sil po dizke piléty, stanovené
velkosti sil, prenasané jednotlivymi segmentami, taktiez zavislosti pomernych
pretvoreni a posunuti segmentov na hibke. Zo sil prend&anych segmentami boli ziskané
plastové trenia segmentov pri jednotlivych zatazovacich stavoch, zo zavislosti
plastového trenia segmentu na posune stredu segmentu zostavené prenosove
funkcie.

Praca sa potom venovala problematike vyhodnotenia sond CPT podla Robertsona®t®
v softvéri CPeT-/T"® avlastnému vyhodnoteniu v MS Excel. Na zéklade tychto déat
(zahrnutia mechanickych vlastnosti zemin do klasifikdcie) ainformaciam z vrtu piloty
potas hibenia pildty boli zostavené vypo&tové profily pre obe piléty. Z vysledkov bolo
mozné vydedukovat, Zze pildty sa nachadzaju vrbznych geologickych podmienkach,
pilota Z202 ma prevaznu Cast drieku v ulahlych strkovitych pieskoch a piléta Z203
v stdrznych zeminach konzistencie velmi pevna (CSN EN IS0 14688™2), tvrd4 (CSN 75
24100, CSN P 73 1005M)),

Inverzna analyza metddou prenosovych funkcii pre piloty umoznila vypocitat a vykreslit
z&vislosti medzného plastového trenia a koeficientu 8 na hibke. Pre pilty obe pil6ty sa
podarilo medznymi zataZzovacimi krivkami zo spatnej analyzy dostatocne priblizit k MZK
z realnych zataZzovacich skusok.

Obe zataZovacie skisky boli nasimulované v softvéri Plaxis 20M7 s vyuzitim niekolkych
materidlovych modelov. Po dosadeni pevnostnych adeformacnych parametrov
odvodenych z vysledkov CPT bola dosiahnuta dobra zhoda simulovanej medznej
zatazovacej krivky s meranou MZK pre materialovy model HS Small Strain Stiffness.

Bola vyuzita aj moznost predikovat unosnost pilét z CPT pomocou priamych metad
s vyuzitim korelacnych vztahov a vysledky porovnat so spatnou analyzou pomocou
MPF. Do porovnania bolo zahrnutych 9 metad, pricom najlepSia zhoda bola dosiahnuta
pri franctzskej metdde LCPC (Bustamante a Gianeselll’®).
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Posledna Cast bola zamerana na odvodenie novych regresnych koeficientov pre
medzné plastové trenie v Masopustovef* nelinedrnej metdde vypottu sadania pil6t.
Hyperbolicka aproximéacia sa potvrdila v pripade piloty Z202 v nesudrznych zeminach,
avSak pre sudrzne zeminy s vysokym indexom konzistencie bolo nutné najst vhodnejsiu
funkciu, ktord popisuje zavislost medzného plastového trenia na hibke, vtomto
konkrétnom pripade sa dostatotne presnou javi byt funkcia mocninova (power /aw).
Praca vSak v tomto smere rieSi dve piloty, bolo by vhodné zistenia potvrdit pre Sirokeé
spektrum pil6t roznych dizok a priemerov v r6znorodom geologickom prostred;.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A VELICIN

Ag As

ab

d].

Ec
EpA™

Es

fs
fst
Fo, Fs
hi
Ic
Ip

kb

prierezova plocha piloty
plocha priecneho rezu hrotu CPT pristroja

regresneé koeficienty zeminy v i-tej vrstve
profilu

priemer piléty
vazeny priemer profilov piléty

priemer piléty v i-tej vrstve, priemer
segmentu piléty

priemer piléty

vazeny priemer profilov piléty
Youngov modul pruznosti beténu
osova tuhost daného segmentu piloty
Youngov modul pruznosti oceli
pocitane plastove trenie

plastove trenie manzety CPT hrotu
merné (lokalne) plagtové trenie
empirické sucinitele

mocnost i-tej vrstvy profilu

index konzistencie

index relativnej ulahlosti

empiricky sucinitel podla typu zeminy a
technoldgie piloty
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Ko

i

Ne Ny

Nk

POP

Qc

OCR

Qs

sucinitel zemného tlaku

sucinitel bocného tlaku

pocCiatocny sucinitel zemného tlaku
dizka piloty

mocnost i-tej vrstvy profilu
technologicky faktor

parameter pocCiatocnej tuhosti v pate
piloty
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