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1.CiLE A PREDMET ZPRAVY

Piedkladana souhrnnd vyzkumna zprava je kontrolovanym vystupem projektu TACR
TJ02000140 Implementace metody prenosovych funkci pro optimalizaci navrhu hlubinného

zakladani staveb. Cile zpravy lze specifikovat do néasledujicich bodi:

Popis zakladnich principti metody pfenosovych funkci a jeji zafazeni/porovnani
S jinymi vypocetnimi metodami (kap. 3).

Reserse nejcastéji pouzivanych typd prenosovych funkci pro patu a plast, jejich
kriticka analyza a porovnani (kap. 4).

Shrnuti a analyza zplsobl stanoveni Unosnosti plasté a paty hlubinnych zakladt
(kap. 5).

Stanoveni hodnot vstupnich parametrti pfenosovych funkci S vyuzitim domaécich
navrhovych postupt (kap. 6).

Sestaveni vypocetniho a optimalizaéniho modelu pro provadéni automatizovanych
inverznich analyz zatéZovacich zkousek (kap. 7). V prvni ¢asti je piedstaven zpusob
implementace metody pfenosovych funkci do programové aplikace. V druhé ¢asti je
predstavena optimaliza¢ni technika, kterd wumozni C¢éasteCnou automatizaci
provadénych vypocta.

Prezentace vybranych zpétnych analyz zatézovacich zkousek v riznych

geotechnickych podminkach a odvozeni hodnoty parametrt prenosovych funkci (kap.
8).
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3.PRINCIP METODY PRENOSOVYCH FUNKCI

Poulos (1989) rozclenil postupy pro stanoveni svislé unosnosti a mezni zatézovaci kiivky
(MZK) pilot do tiech urovni:

1. Empirické metody pievazné zalozené na korelacich ndvrhovych parametrt s vysledky
in-situ nebo laboratornich zkouSek nezohlednuji teoretické principy mechanicky
zemin. Piikladem miize byt tzv. @ metoda, v niz je mezni plastové tfeni g5 ,,;; vZtazeno
k neodvodnéné smykové pevnosti s,,. Fyzikalni podstata této korelace je diskutabilni.
K smykovym deformacim dochézi v relativné tenké zoné zeminy na plasti piloty (tzv.
smykova zona neboli ,,shear band*). Z divodu malé tloustky této zony je disipace
porovych tlakii rychla a podminky na plasti se blizi odvodnénym podminkam.
Uvazovani neodvodnéné smykové pevnosti pii stanoveni mezniho plaStového tieni je
tedy z hlediska mechaniky zemin neodivodnéné.

2. Semi-empirické metody jiz ¢asteéné vychazi z teoretickych zakladi mechaniky zemin,
potad ale umoziuji provadéni ruénich vypocti. Prikladem je tzv. [ metoda, ktera
mezni plast'ové tieni vztahuje k efektivnimu radialnimu napéti psobici na plast piloty.
Dale sem patii metody pro stanoveni mezni zatéZovaci kiivky zaloZzené na teorii
elasticity (Poulos a Davis, 1980; Masopust, 1994). Skute¢nost, Ze zeminy vykazuji
nelinearni, plastickou odezvu a jejich chovani je zavislé na historii zatézovani a
aktualnim stavu napjatosti je v téchto metodach zohledhovana ptitomnosti fady
empirickych konstant.

3. Komplexni pfistupy vychazejici z teorie mechaniky zemin. Do této skupiny Ize zaradit
metodu ptenosovych funkci (MPF), metodu hrani¢nich prvkd a koneénych prvki
v kombinaci vhodnym materidlovym modelem.

Z t&chto tii tirovni se vyzkumna zprava zabyva posledni z nich a z ni metodou ptenosovych funkci.
MPF byla vybrana z toho divodu, Ze z hlediska naro¢nosti (vypocetni naroky, pocéet vstuptu a
moznosti jejich stanoveni) vytvaii kompromis mezi empirickymi a semi-empirickymi postupy
v kategoriich €. 1 a 2 a slozitymi numerickymi metodami (napf. metoda konecnych prvki)
v kategorii ¢. 3. Velkou pfednosti MPF je, Ze je zaloZena na jasnych fyzikalnich principech
s minimalnim poc¢tem empirickych konstant. Pocet vypocetnich vystupt je taktéz vysSsi: napft.
metodami druhé kategorie 1ze ziskat mezni zatéZovaci kiivku, vystup MPF je vSak kromé mezni
zatéZovaci kiivky pro patu a plast také pribéh mobilizovaného plastového tieni (a tudiZ stupné
vyuziti mezniho plastového tieni), osové sily a posunuti podél piloty.

Prvni formulace metody pfenosovych funkci spadd do zacatku druhé poloviny 20. stoleti
(Seed, Reese, 1957). Metoda byla nejdiive pouzivana pro predikci meznich zatézovacich kiivek
tahem namahanych pilot (Sulaiman and Coyle, 1976; Reddy et al., 1997; 1998 a dalsi) a nasledn¢
tlakem namahanych pilot (Zhang and Zhang, 2011; Tirawat and Qui, 2017 a dals$i). Postupné
dochazelo k modifikacim metody pro navrhovani pilot namahanych cyklickym zatizenim (Dias,
Bezuijen, 2017), pro vypocet svisle zatézovanych lamel podzemnich stén (Wu et al., 2016) a
skupiny pilot (Zhang et al., 2014).Obdobné procedury existuji také pro vodorovné zatizené piloty
(Reese, Van Impe, 2001)

Podstatou MPF je nahrazeni interakce zemniho prostfedi a piloty pomoci tzv. pfenosovych
funkci (mobilizacnich kiivek). Pfenosova funkce pro plast’ je definovana jako zavislost mezi
posunem piloty s; a mobilizovanym plastovym tfenim gg. Pfenosova funkce pro patu je
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definovana jako zavislost mezi svislym posunutim paty piloty s, a normalovym napétim

mobilizovanym na paté (q,). Existuje fada doporuc¢enych tvart pfenosovych funkci, které budou
blize popsany v kap. 4. Tvar ptenosové funkce (napf. mezni plastové tfeni) zohlediuje typ zeminy

ve které se segment nachéazi a jeho hloubku. Kazdy tvar pfenosové funkce (jeho matematicka
formulace) je fizen jednim nebo vice vstupnimi parametry. Pti aplikaci MPF je hlubinny zaklad
Vv ivodnim kroku roz¢lenén na predepsany pocet segmentl (prvkil). Kazdému prvku je piirazena
nezavisla prenosova funkce pro plast. Paté je pfirazena samostatnd prenosova funkce. Tento
princip je schematicky znazornén na Obr. 3-1. Algoritmus zakladni varianty MPF pak postupuje
Vv nasledujicich krocich:

1.

10.

11.

Pfedepsani malého posunuti v paté posledniho segmentu s;, kde n je poradové ¢islo
segmentu.

Vypocet mobilizovaného napéti (q;) a sily (P') na paté posledniho segmentu na zakladé
zvolené pienosové funkce pro patu.

Zavedeni ptedpokladu rovnosti posunu na paté, ve stfedu a v hlavé posledniho segmentu
(s¢ = sp = s¢).

Vypocet mobilizovaného plastového tfeni qf na zakladé zvolené pienosové funkce pro
plast.

Vypocet sily ve stiedu segmentu (Py) a hlavé segmentu (P{*) dle vztahi (3-1) a (3-2), kde
D¢ a L% jsou pramér a délka daného segmentu piloty.

PM = PP + 0,57DMLqR (3-1)
Pl' = P}' + tD}L%qd (3-2)
Vypocet elastické deformace wg; segmentu, kde E, A? je osova tuhost segmentu n.
PhLY
n m*s
= 3-3
Wel EPA? ( )

Aktualizace posunuti s stfedového bodu segmentu na zakladé elastické deformace
vypoctené v kroku €. 5

ST =st+0,5w]} (3-4)

Aktualizace mobilizovaného plastového tfeni ¢’y na zakladé aktualizovaného posunuti
sttedového bodu segmentu a opakovani kroki 5 az 8 dokud neni rozdil mezi s’ a s}
v pozadované toleranci (napt. 1e-6 m dle Zhang et al., 2014).

Vypocet sily (P{*) a posunu (s*) v hlavé segmentu

st =sT+0,5w (3-5)

Pl' = P}' + tDIL%qd (3-6)

Opakovani kroki €. 2 az 9 pro viechny segmenty. Sila v hlavé (P?) a posun (s?) v hlavé
prvniho segmentu ptedstavuje bod celkové mezni zatézovaci kiivky (pata + plast’). Sila
v paté (PJ') posledniho segmentu n v zavislosti na posunu s? pak piedstavuje bod mezni
zatézovaci kiivky paty.

Body 1 az 10 jsou opakovany pro dalsi pfedepsand posunuti.
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Vyvojovy diagram vypocetniho procesu MPF je znazornén na Obr. 3-2. Vypocetnim vystupem
metody prenosovych funkci je:
1. Mezni zatézovaci kiivka piloty jako celku a paty.
2. Priibéh aktualné mobilizovaného plastového tieni a stupné vyuziti mezniho plastového
treni podél piloty pro vybrana zatiZeni.
3. Pribehy osovych sil a svislého posunuti podél piloty pro vybrana zatiZeni.
4. Aktuadlné mobilizované napéti na paté a stupenn vyuziti Ginosnosti paty pro vybrana

zatizeni.
. MATEMATICKY MODEL
SKUTECNOST METODA PRENOSOVYCH FUNKCI
-{ T] t . Plast —segment 1

MW
N Ny

T Plast — segment

P Iéé't’ové osova

W Ny

T Plast — segment

1 o Plast—segment4

Ny

M1 normalové napéti =
na paté c e o 4 Pata—segment4

Giim

z

Obr. 3-1 Prirazeni pi‘enosovych funkci segmentim plasté a paté piloty
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Souhrnnd vyzkumna zprava

Rozélenéni piloty na pozadovany pocet segment
nN=1,23... Ny

l

n=n.., (posledni segment piloty)

LEGENDA

Pogate¢ni podminky pro vnitini
iteracni cyklus

Vnitini iteraéni cyklus
- pro kazdy segment

estaveni mezni zatéZovaci kfivky a
profili plastového tieni.

- Ukoné&eni aktualniho segmentu
a prechod na nasledujici

Obr. 3-2 Vyvojovy diagram MPF pro jeden zatéZovaci krok
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Vyhody metody pienosovych funkci jsou nésledujici:

1. Metoda explicitné zohlediiuje vliv tuhosti piloty na rovnomérnost mobilizace
plastového tieni a tudiz na tvar mezni zatézovaci kiivky. Tuhost piloty je majoritné
déna dvéma faktory: pomérem tuhosti piloty a okolni zeminy (E,, /Ej) a $tihlosti piloty,
tj. pomérem délky piloty a jejiho priméru (L,/Dp). Cim je tuhost zeminy a §tihlost
piloty vétsi, tim je rovnomérnost mobilizace plastového tfeni nizsi, tj. mobilizované
plastové tfeni je koncentrovano v blizkosti hlavy piloty a vzdalenéjsi (hlubsi) casti
piloty zlstavaji nevyuzité. V metodach kategorie ¢. 2 popsanych v uvodu kapitoly se
vliv zminénych faktori na tvar MZK zohlednuje nepfimo, napf. pomoci tzv.
pricinkovych soucinitelii. V MPF se stanovuje elasticka deformace kazdého segmentu
samostatné na zdklad¢ jeho osové tuhosti (E,A,). VEtSi délka piloty Ly, se projevi ve
vetsim poCtu segmentil. Tuhost zeminy E, je zahrnuta piimo ve tvaru (sklonu)
pfenosové funkce. Zohlednéni elastické deformace jednotlivych segmenti vede
k predikci nekonstantniho pribé&hu svislého posunu a plastového tieni podél piloty. Sila
odpovidajici danému posunu Vv hlavé piloty je ziskana integraci profilu plastového treni
podél piloty a napéti na paté.

2. Lze zahrnout heterogenitu geologického prostfedi. Kazdy segment piloty mize mit
nezavislou pienosovou funkci.

3. Lze zohlednit zménu prifezu piloty na tvar MZK. Kazdy segment piloty miize mit
definovan nezéavisly primér. Do vypoctu tak lze zahrnout rozdilné priméry pti
¢asteCném pazeni vrtu, rozsifeni paty piloty atd.

4. Variabilni pfenosové funkce.

5. Metoda je zalozena na fyzikaln¢ redlném principu nariistu mobilizovaného napéti na

plasti/paté v zavislosti na relativnim posunu pilota — zemina.
qs"qs,u\t ['] o

Ep/Ez=5000

Zy

Obr. 3-3 Vliv stladitelnosti piloty na rovnomérnost mobilizace plastového tieni
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4. TVARY PRENOSOVYCH FUNKCI

V nésledujici kapitole je provedena sumarizace a rozbor dostupnych pienosovych funkci pro
vrtané piloty. Pfenosové funkce jsou rozdé€leny do 4 kategorii:
e linearné elastické — perfektné plastické a po ¢astech linearni modely,
e pienosové funkce vyuzivajici vysledky presiometrickych zkousek,
e hyperbolické modely,
e dals$i nelinearni prenosové funkce.
Je potieba poznamenat, ze uvedeny vycet prenosovych funkei neni konecny. Nize popsané funkce
ale predstavuji vybér Casto pouzivanych typi mobiliza¢nich kiivek. Pro kazdou ptfenosovou funkci
byl odvozen vztah pro vypocet tuhosti V zavislosti na aktualnim posunu plasté/paty. Tuhost
ptenosové funkce [kPa/mm] lze interpretovat jako hodnotu nartistu mobilizovaného plastového
tieni / napéti na paté pii jednotkovém posunu segmentu piloty resp. paty piloty. V textu jsou tedy
definovany nésledujici vztahy:
e Matematicka formulace prenosové funkce (zavislost mobilizovaného napéti na
aktualnim posunu):
o pata: q, [kPa] — sp[mm],
o plast: g [kPa] — s; [mm].
e Zavislost tuhosti pfenosové funkce na aktualnim posunu:

o Pata: %[kPa/mm] — 5, [mm],
b

o Plast: %[kPa/mm] — Sg [mm].

e Pocate¢ni tuhost pfi nulovém posunu paty / plaste.

4.1 Linedrné elastické - perfektné plastické a po
cdstech linedrni modely
Randoph, Wroth (1978)

Prvni prace na toto téma predpokladaly linearné elastické chovani zeminy. Meznikem je prace
Randolph, Wroth (1978), ve které byl odvozen vztah mezi posunem segmentu (resp. tuhé piloty)
a mobilizovanym plastovym tfenim resp. napétim na paté. Pivodni linearné elasticky model je
Vv této zpravé doplnén perfektné plastickym segmentem. Pro plast (4-1) vychazi autofi z rovnice
rovnovahy elementu ve svislém sméru v rotaéné symetrické tiloze, G je smykovy modul zeminy
Vv okoli plasté a r;,, je polomér zoény ovlivnéné sedanim piloty, za kterou se jiz neprojevuje svisla
deformace zemniho prostfedi v diisledku zatéZzovani piloty.

Rovnice t-z kiivek Zména tuhosti Pocatecéni tuhost
dqs Gs
c ds. W qs < qsaut G,
. S S —=|n .
qs(ss) = min %: qsuit 2 DS/Z Ds 1 "m (4'1)
D (Jm dq 25/
2 D,/2 s

d_SS =0 gs = s

Polomér r,,, neni konstantni s hloubkou, pro jeho primérnou hodnotu je odvozen vztah (4-2), kde
Ly, je d¢lka piloty a v je Poissonovo Cislo zeminy.

T = 2,5L,(1 —v) (4-2)
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Vztah ptenosové funkce pro patu (4-3) vychazi z analytického feSeni sedani tuhého kruhového
zakladu, kde G, je smykovy modul zeminy pod patou piloty a 1 redukéni soucinitel zohlediujici
vliv hloubky paty piloty.

Rovnice t-z kiivek

Zména tuhosti Pocatecéni tuhost

W_ 8%, .
o 8Gp ds, mD,(1—v)y 0 = fbult 8Gp
qb(Sb) =min (TL’Db(l — V)T'} Shy QD,ult> % “o "= T[Db(l _ V)’? (4-3)
dSb b b,ult

Schematicky je pribéh pienosové funkce a tuhosti znazornén na Obr. 4-1. Tuhost pfenosové
funkce je konstantni, po dosazeni limitniho plastového tfeni/napéti na paté je nulova.

qs,ul( ol b e - = E— s S SR S S
q it = = L = pa s g3 g o W o e
b,ul /r _
V4 £ +
- / | £
© ©
< ' <
o : ‘g
, 5 +
I
I e
Is,lim |Sb,lim Ps,lim Sb,nm N
s[mm] s[mm]
(@ (b)
Obr. 4-1 Tvar prenosové funkce (a) a zména tuhosti (b) dle Randolph, Wroth (1978)
API (2003)

Americky ufad API (,,American Petroleum Institute”) definuje ve svém doporuceni

API (2003) po castech linearni ptenosové funkce. Pro plast jsou pienosové funkce definovany
v soudrznych (Tab. 4-1, Obr. 4-1) a nesoudrznych zeminach (Tab. 4-2, Obr. 4-1). V piipadé
soudrznych zemin je do pfenosové funkce pro plast zahrnuto povrcholové zmékEovani na
residualni uroven plastového tieni rovné 70 az 90 % vrcholové hodnoty. Pro patu je definovana
jednotna pienosova funkce (Tab. 4-3, Obr. 4-2). Mezni Gnosnost paty je dosaZzena pfi svislém

posunu odpovidajicimu 10 % priméru piloty.

Tab. 4-1 Prenosova funkce pro

Tab. 4-2 Prenosova funkce pro

Tab. 4-3 Pfenosova funkce pro

plast’ — soudrzné zeminy plast’ — nesoudrzné zeminy patu
Sg qs qs Sh Q
Ds [ ] qs,ult [ ] Ss [mm] qs,ult [ ] Db [ ] Q_b [_]
0,0 0,0 0,0 0,0 0,002 0,25
0,0016 0,30 2,54 1,00 0,013 0,50
0,0031 0,50 0 1,00 0,042 0,75
0,0057 0,75 0,073 0,90
0,0080 0,90 0,100 1,00
0,0100 1,00
0,0200 0,70-0,90
0 0,70-0,90
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1 P

~8 ®
o BT
0,8 N\
o 06
g
o 04 —
¢ +—+ Soudrzné zeminy
0.2 e @—@ Nesoudriné zeminy
®----@® Karlsrud (2014)
0 i i
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
s,/D,[-]
| | | | | |
0 2 4 6 8 10
sg [mm]

Obr. 4-2 Pienosové funkce pro plast’ dle API
(2003) a Karlsrud (2014)

0,8 /

0,6

A/t [-]

0.4

0,2

0 T T !
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2
S,/Dy [-]

Obr. 4-3 Pienosova funkce pro patu dle API (2003)

Karlsrud (2014) na zakladé rozsahlé studie jak razenych tak vrtanych pilot navrhl modifikaci
pavodnich po ¢astech linearnich funkci, ktera je rovnéz znazornéna na Obr. 4-2. Je zajimavé ze
tuhost nové navrzené pienosové funkce je vyrazné nizsi. To mize byt zptisobeno skutecnosti, ze
vétSina pilot pouzitych pro odvozeni pifenosové funkce byla razena.

42 Prenosové funkce odvozené z presiometrickych

zkousek
Frank, Zhao (1982)

Pfenosova funkce je pro patu a plast’ schematicky znazornéna na Obr. 4-4. Pied dosazenim
polovi¢ni hodnoty mezniho plastového tfeni/napéti na paté je tuhost definovana parametrem kg

A4

(plast) a k; (pata). Pokud je mobilizované napéti vyssi nez polovina z mezni hodnoty, redukuje
se tuhost faktorem 5. Parametry k; a k;, jsou vztazeny k Ménardovu presiometrickému modulu

Ey a empirickym koeficientim ag a ay,.

Rovnice t-z kiivek Zména tuhosti Pocate¢ni tuhost
% =k. = asEM q qs,ult
(s) = asEy s qsuit dsg s Dg ST 2
qs\Ss D, s s = 2 dqs _ ks qsuit K = aSEM (4_4)
a E q d___ 2 <QS<CIS,ult s — D
(S)= sMS s,ult<q<q " Ss s
qS S DSS S 2 S — S,u dqs
ds =0 g¢,= qs,uit
S
dqp ayEy dp,uit
apEy Apul — =k, = <2
qp(sp) = L < Tut ds, ° D, W 2
dgy, ky Gy ayEy
ayEy puit —_— = < gy < k, = 4-5
qp(sp) = D,5 b 2u <qp = qpue dsy 2 U = Do b D, (4-5)
d
-} =0 gy = qpu
dsy, '
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q [kPa]

AB1 Model (Abchir et al., 2016)
Jde o nelinearni elasticky model zalozeny na ptredpokladu, Ze tuhost zeminy v okoli piloty je

e ;= 2 (soudrzné zeminy) a g = 0,8 (nesoudrzné zeminy) ,
e qa;, = 11 (soudrzné zeminy) a a; = 4,8 (nesoudrzné zeminy)

Frank, Zhao (1982) doporucuji nasledujici hodnoty koeficientu a, (plast) a a;, (pata):

plast: q/,,
pata: q, |, /
3
Pt E
©
i ¥ Q
7 =
A Z
o o=
2
plast: k,
ark,
s [mm] s [mm]
(@) (b)

Obr. 4-4 Pienosova funkce dle Frank, Zhao (1982): a) tvar prenosové funkce, (b) zména tuhosti

umérna rozdilu mezi meznim napétim (qs y,¢, Gpu1e) @ aktualné mobilizovanym napétim (gs, qp).
Do pienosovych funkci vstupuje parametr Ag V ptipadé plasté (4-6) a parametr 4, v piipad¢ paty
(4-7). Tyto parametry jsou dle rovnic (4-8) a (4-9) zavislé na meznim plastovém tieni qg ¢,
meznim napéti na paté qj, ¢, presiometrickém modulu E;,, a parametrech o/, které maji stejny
vyznam jak v modelu Frank, Zhao (1982).

Rovnice t-z kiivek

Zména tuhosti

Pocatecni tuhost

qS(SS) = qs,ult(]- - e_SS/As)

k. = QS,ult — asEm

18

% — suit — ds s 1 D (4-6)
ds; Ag s s
0 (5p) = Qpic(1 — e55/%) 49y _ Gouie — b o = Dot _ apEm 47
b(Sp bult a4 b —ﬂb D,
A, = GsuteDs (4-8)
asEM
D
A, = ApuitVp (4-9)
abEM
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plast: g,

pata: qo, It

A

q [kPa]

tuhost [kPa/mm]

I

‘\b\"'\-l\h

s[mm]

(@)

s[mm]

(b)

Obr. 4-5 Pienosova funkce AB1 (Abchir et al., 2016): a) tvar pFenosové funkce, (b) zména tuhosti

AB2 Model (Abchir et al., 2016)

Ve srovnani s AB1 modelem neni v AB2 modelu aktualni tuhost (dq/dss, dq;,/ds,) zavisla
na meznich hodnotach plastového tfeni g, a odporu na paté qj ;. Tvar pfenosové funkce je
schematicky znazornén na Obr. 4-6. Pfenosova funkce pro plast’ (4-10) je zavisla na nasledujicich

parametrech:
e pocatecni tuhost kg,

e parametr &, ktery se vypocte dle vztahu (4-12), kde ag a b jsou vstupni parametry

prenosové funkce,

o redukeni faktor Ry, ktery je definovan jako pomér residudlni (zbytkové) tuhosti pii

dosazeni mezniho plast'ového tfeni q; ;¢ a pocatecni tuhosti pfenosové funkce (4-13).

Rovnice t-z kiivek Zména tuhosti Pocdtecni
tuhost
15 d (1 — Rps)ks asEy
= Ryksss + (1 — Ryo)kS, tan™1 == s _ AT s )R = -

qs(ss) fsisSs ( fs) s0s tan 5 ds, Rfsks 15 (5./0.)2 ks D, (4 10)

—15p aqp (1 -R b)kb apEy
q»(sp) = Repkpsy + (1 = Rep)kpSptan™ = | 2 p f e = 4-11
b(Sp foKbSh fb)KpOp 5, s, epkp + 1% (5,/5,)° b D, ( )
8s = > 4-12
s = 1000(asEp + by) (4-12)

dqs (Oo) dqs s (o)

4-13
fs = qu (0) ks ( )

Pienosova funkce pro patu (4-11) je zavisla na nasledujicich parametrech:

e pocatecni tuhost ky,

e parametr §j, ktery se vypocte dle vztahu (4-14) pro jily a (4-15) pro jiné typy zeminy, kde
ay, by, jsou vstupni parametry pienosové funkce,

e redukcni faktor Ryp, ktery je definovan jako pomér rezidudlni (zbytkové€) tuhosti pii

dosazeni mezniho napéti na paté g, ,,;; a poc¢atecni tuhosti ptenosové funkce (4-16).
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5y = —2b__pras (4-14)
b~ 1000p, ™
Dy
% = 1000(ayEy + by) (4-15)
d d
Qb ( ) qb ( ) ( )
Res = 4-16
d k
qb 20 y
p'é ét]‘ qS,UH A Tt S TEON R N i
pata: q, /Fr N
. giliane g‘
— iplast: k. A =
g Ao LA g #
=, _J pata. =, \
o ‘g
s[mm] s [mm]
() (b)
Obr. 4-6 Pirenosova funkce AB2 (Abchir et al., 2016): a) tvar pirenosové funkce, (b) zména tuhosti
43 Hyperbolické prenosové funkce

Flemming (1992)

Flemming (1992) sestavil pro patu a plast’ piloty hyperbolické ptenosové funkce. Navrzené
tvary jsou pii soucasném uvazovani dokonale tuhé piloty zalozeny na praci Chin (1972), ktery
predpoklada hyperbolicky tvar mezni zatézovaci kiivky. Rovnici hyperboly lze vyhodné
transformovat do zobrazeni A/Q — A, ve které tvar ptimKy a jeji smérnice je rovna maximalni sile.
Pfenosové funkce maji tvar (4-17) pro plast a (4-18) pro patu, kde M je deformacni parametr
ovlivitujici pocateéni tuhost (smérnici) mobiliza¢ni kiivky pro plast’ a E, je modul pruznosti
zeminy pod patou piloty. Flemming (1992) doporucuje hodnoty parametru Mg V rozmezi 0,001 —

0,004.
. . Pocatecnt
Tvar t-z kfivky Zména tuhosti ocatecnt
tuhost
qs,ultss dqs qsult Ssqsuit QS,ult
S) = ——-—"— s _ ; _ : . = ]
qs(Ss) M;D; + s ds, MDD, +s;, (MD,+ s;)? s M,D, (4 17)
day _ Apuit
ds, D,
S b b
a(sp) = gb'“” i 0,67 ZE Abute + b 4E, wis)
0'6nﬁqbvult + 5y _ Splb,uit b 0,67D,

(0:67'[ 4_DT2 Apuie t Sb)

2
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plast: g |,

pata: g, |,

platst ke M},.,.A-—*"" \
7 [patarkp

]

.'::. ”

i NS

q [kPa]

tuhost [kPa/mm]
,'/

NMI‘* +—— 1
s [mm] s [mm]
(@) (b)

Obr. 4-7 Pfenosova funkce dle Flemming (1992): a) tvar pi‘enosové funkce, (b) zména tuhosti

Bohn et al. (2016)

S vyuzitim francouzské databdze zatéZovacich zkousek pilot byly sestaveny hyperbolické
ptenosové funkce (4-19), (4-20), které jsou zobecnénim prace Flemming (1992). Vyznam
parametru M; je totozny s pienosovou funkci dle Flemming (1992). Rozdilna je formulace pro
patu, kde Bohn et al. (2016) nahrazuje modul pruznosti E}, deformaénim parametrem M,,.
Pfenosové funkce jsou ekvivalentni, pokud plati vztah (4-21). Doporuc¢ené hodnoty M, = 0,0038
(horni hranice rozsahu dle Flemming (1992)) a M, = 0,01.

Tvar t-z kiivky Zména tuhosti Pocate¢ni tuhost
AsuieSs dqs qsuit Sss,ult Asuie
S5) = ——— — = . — . kg = 4-1
9s(55) MD, + s, ds;, M.Ds+s; (MDs+ s5)? ° MD (4-19)
qb,uitSp dqp dpuie Spqb,uit Ib,uit
s = b _ : — . ky =— 4-20
qb( b) MbDb +Sb dSb MbDb +Sb (MbDb +Sb)2 b MbDb ( )
Ap,ult
My = 0,6 —— (4-21)
)
plast: g, |,
pata: Gyge -
e S e =i il I
= s |\
a 3
o “g‘ \
.':: < \
& =}
7 o
s [mm] s [mm]
(@) (b)
Obr. 4-8 Hyperbolicka pi‘enosova funkce dle Bohn et al. (2006): a) tvar pi‘enosové funkce, (b) zména

tuhosti
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44 Dalsi nelinedarni prenosové funkce
Bohn et al. (2016)

Bohn et al. (2016) doporucuje pro mobiliza¢ni kiivky vztahy (4-22) a (4-23). Deforma¢nim
parametrem je zde, na rozdil od hyperbolickych funkci, pfimo hodnota limitniho sedani (Sg ;i
Splim )» D1 které je dosaZena mezni hodnota plastového tieni g, resp. napéti na paté qp ;¢
Mezni hodnoty napéti nepiedstavuji asymptotické hodnoty jak je tomu u hyperbolickych funkei.
Nevyhodu zde predstavuje nekonecna pocatecni tuhost, ktera neodpovida redlnym meétenim. Tvar
prenosové funkce je znazornén na Obr. 4-9a, prubéh zmény tuhosti na Obr. 4-9b. Bohn et al. (2016)
doporucuje nasledujice hodnoty deformacnich parametrii: s i, = 0,018m a sp, ;,,, = 0,1D),.

Pocatecni
Tvar t-z kii Zméena tuhosti
z ktivky meéna tuhosti tuhost
dggy 1 1 1
s 3 d_SS = §S'2T.S‘1qu‘ult’ Ss < Ss,tim
. S i
qS(SS) =min st 9suit s silim Y (4_22)
Sslim dqs
E =0, 5= Ss,lim
S
dqgy 1 1 1
5 3 ds, = §52T517qb,ultr Ss < Ssuim
qp(sp) =min| | —— | Gpues Gsue b “hlim oo (4-23)
Sb,lim dqy 0 s >s
dSb ’ b = °b,lim
plast: [, -
pata: q, /
./_*/I" =
/./«/' £
© @©
o p. d o
X, }./ X,
o / k7] \
o
e
K
/ ~
PIESETSs Ting \‘\4..
patd: sp Jim —— T:_ .
s[mm] s[mm]
(@ (b)

Obr. 4-9 Kubicka pienosova funkce dle Bohn et. al (2006): a) tvar prenosové funkce, (b) zména tuhosti

Zhang a Zhang (2012)
Autofi sestavili pro plast piloty komplexni nelinedrni pienosovou funkci zahrnujici

povrcholové smykové zmékcovani. Vstupni konstanty a,b,c zavisi na vrcholové (qfult) a

res

residudlni (gg4,;,) hodnoté plastového tieni a hodnoté posunuti (sf 1im) D1 dosaZeni vrcholového

plastového tieni podle vztahti (4-25) az (4-27), kde Bs = qisie/qh e je pomér vrcholové a
residudlni hodnoty plastového teni, ktery se u velkoprimérovych pilot pohybuje v rozsahu 0,83

az 0,97.
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Tvar t-z kiivky Zména tuhosti Pocate¢ni tuhost
s.(a+cs d a + 2csg)(a + bs,) — 2b(ass + cs?
4u(s.) = s( SZ) qs _ ( ) ( s) : (ass &) % (4-24)
(a + bsy) ds (a + bs;)

a=(b—2c)s? _fm1t /1= Bs Ssium

= (4-25)
s,lim 2;85 q_f,ult
1-J1-8;, 1
b= (4-26)
2Bs qf,um
2—[s+2{1— 1
c=22F s > (4-27)
435 qs,ult
) plast: g, ,.° +
f *\b\'"‘\k z
_ f E \
© ©
e S \
= / 3 |
Lo
=2
/ X
0 4 4 h + +
pIast: sg ljm”
s [mm] s[mm]
(a) (b)

Obr. 4-10 Pfenosova funkce se zmékéenim dle Zhang and Zhang (2006): a) tvar pienosové funkce, (b)
zména tuhosti

4.5 Zdvérecnd sumarizace a komentar

Sumarizace vyse popsanych pienosovych funkci a jejich vstupnich parametrt je provedena v
Tab. 4-4. Pro vSechny pfenosové funkce jsou vstupem v kategorii parametrit pevnosti mezni
plastové tfeni (qs,,;;) @ Mezni napéti na paté (qp ;). V

Tab. 4-4 proto nejsou uvadény samostatné pro kazdy model. Pfenosové funkce jsou
Z kvantitativniho hlediska porovnany v nasledujicim ptikladu. Je uvazovana vrtana pilota primeéru
D, = Dy = D, = 900mm, zhotovena V prekonsolidovanych soudrznych zeminach charakteru
brnénského neogenniho jilu s hodnotou mezniho plastového tfeni g, = 100 kPa. Hodnoty
vstupnich parametrii specifickych pro jednotlivé pienosové funkce jsou uvedeny v Tab. 4-5.
Polomér zény ovlivnéné zatézovanim piloty 73, v pfenosové funkce pro plast’ dle Randolph, Wroth
(1978) byl stanoven na zéklad¢ vztahu (4-2) s uvazovanim délky piloty L, = 10 m a hodnotou
Poissonova cisla v = 0,3. V piipad¢ elastickych modeli je problematické stanoveni odpovidajici
tuhosti, ktera je pfi skutecném chovani platnd pouze v malém oboru pietvoreni. V modelu
Randolph, Wroth (1978) je elasticka odezva fizena smykovym modulem Gg;. Modul Gg byl
odvozen pomoci modulu pfi odtizeni — opétovném pfitizeni v triaxidlnich podminkéach E,, =
36170 kPa, jehoz hodnota byla stanovena zpétnou analyzou stavebnich jam (Mica et al. 2012).
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Pro modul G, pak plati vztah (4-28), kde v, = 0,2 je Poissonovo ¢islo pii odtizeni — opétovném
pfitizeni.

Tab. 4-4 Piehled pfenosovych funkei a sumarizace jejich vstupnich parametra

Model Charakteristika Parametry tuhosti Pocet
Randolph, Wroth Linearné elasticky — | Pata Gp, Dy, v, 4
(1978) perfektné plasticky | Plast G, T, Ds 3
Po castech linearni Pata - 0
API (1993) model Plast - 0
Jo L, Pata ap, EM! Db 3
Frank, Zhao (1982 Tril 1
ank, Zhao (1982) rilinearni mode Plast a.. Eyy. D, 3
AB1 model Nelinearné elasticky | Pata ay, Ey, Dy 3
(Abchir et al., 2016) model Plast ag, Ep, D 3
AB2 Model Nelinedrné elasticky | Pata | ap, Rep, ap, bp,Ey, Dp | 6
(Abchir et al., 2016) model Plast | as, Rfs, A, bs, Eyp, Dy 6
. Nelinearni Pata Ey, Dy, 2
Flemming (1992) |} e bolicky model | PI&S? D, 1
Nelinearni model — | Pata My, Dy, 2
Bohn et al. (201
ohn etal. (2016) hyperbola Plast Mg, Dg 2
Nelinearni model — | Pata Sp.lim 1
Bohn et al. (2016) kubicka parabola Plast Ss,lim 1
Nelinearni model se fei p
Zhang, Zhang (2012) smekéenim Plast S 1im» Ps 2

Tab. 4-5 Hodnoty vstupnich parametri pienosovych funkeci pro plast’

Model

Hodnoty vstupnich parametri

Randolph, Wroth (1978)

Gs = 15,07 MPa; 1, =17,5m; Dy =09m

API (1993)

D;=09m

Frank, Zhao (1982)

a5 = 2,0; Ey, = 13,8 MPa; Dy = 0,9m

AB1 model
(Abchir et al., 2016) s = 2,0; Em = 13,8 MPa; Ds = 0,9m
AB2 Model a, = 2,0, Ryy = 0,13; ay = 0,14 MPa™'; b, = 0,76;

(Abchir et al., 2016)

Ey = 13,8 MPa, Dy =09 m

Flemming (1992)

M, = 0,002; D, = 0,9m

Bohn et al. (2016)

Mg =0,0038; Dy =09m

Bohn et al. (2016)

Ssiim = 0,018 m

Zhang, Zhang (2012)

sP.=0,018m; B, = 0,83

s,lim
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_ Eur
C2(1+vy)

Porovnani pienosovych funkci je zndzornéno v grafech na Obr. 4-11 (zavislost
mobilizovaného plastového tieni g na posunu sg) a na Obr. 4-12 (zavislost tuhosti dqg/ds; na
posunu sg). Tuhost pfenosové funkce lze interpretovat jako piirtistek mobilizovaného plastového
tieni pii jednotkovém relativnim posunu pilota — zemina. Tuhost 20kPa/mm tedy znamena, Ze pii
relativnim posunu 1 mm naroste hodnota mobilizovaného plastového tieni o 20 kPa.

G (4-28)

120

—— Randolph, Wroth (1978)
—— API(1993)

100 = -
%> j i | ——— Frank, Zhao (1982)

80 /L Z AR » AB1 model
/ ///t b ! | AB2 model
e

g 60 $ / ., Flemming (1992)
o % / ———— Bohn et al. (2016) - hyperbola
v/ .
40 + 4/ v | — Bohn et al. (2016) - cubic root
/ —— Zhang, Zhang (2012)
20 1
0+ 1
0 25 5 75 10 12,5 15 175 20 22,5 25 27,5 30
s[mm]
Obr. 4-11 Porovnani pienosovych funkci: zavislost mobilizovaného plastového ti‘eni na posunu
60 1
—— Randolph, Wroth (1978)
50 1 —— API(1993)
40 ——— Frank, Zhao (1992)
€ \ AB1 model
£
E" 30 5 AB2 model
= \ Flemming (1992)
@ 20 1 \F\
_% \i ——— Bohn et al. (2016) - hyperbola
~ 10 L& \g\ Bohn et al. (2016) - cubic root
S — e — i —— Zhang, Zhang (2012)
0 ’ — —
]
-10

0 25 5 75 10 125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
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Obr. 4-12 Porovnani pfenosovych funkei: zavislost tuhosti na posunu

Mezni plastové tieni je nejdiive dosazeno Vv ptipad¢ bilinearni ptenosové funkce Frank, Zhao
(1982) a po castech linearni funkce API (1993). Je to dano tim, Ze tyto funkce nezohlednuji
kontinuélni pokles tuhosti az do nulové/residualni hodnoty pii plné mobilizaci plaStového treni.
80% mezniho plastového tfeni je dosaZzeno ve vSech funkcich pfi posunu 4,5 az 8§ mm, kromé
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hyperbolické funkce Bohn et. al. (2016) a funkce AB2 (Abchir et al., 2016). V prvnim piipadé je
to zpusobeno konzervativnim odhadem parametru Mg = 0,0038, ktery byl v praci Bohn et al.
(2016) stanoven spolecné pro vrtané i raZzené piloty bez ohledu na typ zemin. Koncept modelu
AB2, kdy je jiz pti malych posunutich dosaZena residualni tuhost, ktera je pak konstantni az do
poruseni, vyrazné¢ podhodnocuje tuhost pienosové funkce v rozmezi posuni 0 az 5 mm. Zaporna
tuhost znaci, ze dochdzi ke zmékcovani (poklesu mobilizovan¢ho plastového tieni pfi nartistu
svislého posunu). To je zahnuto v modelech API (1993) a Zhang a Zhang (2012).
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5.MEZNI PLASTOVE TRENIi A NAPETI NA PATE

Parametrem, ktery vstupuje do kazdé pienosové funkce je mezni plaStové tfeni (qs ) @
mezni napéti na paté (qp ;). V této kapitole jsou popsany zakladni zpisoby stanoveni téchto
hodnot.

51 Mezni plastové treni qg,,
a metoda
V o metodé€ je mezni plaStové tfeni g, vztaZeno k neodvodnéné smykové pevnosti s,

(cy) pomoci empirického koeficientu a (5-1).
Asuit = &Sy (5-1)

Vardanega et al. (2012) konstatuje, Ze hodnoty a se pro Londynské jily pohybuji v rozsahu 0,45
az 0,60, bézné se piedpoklada hodnota 0,5. Hodnoty koeficientu a klesaji s narustajici smykovou
pevnosti. Porovnani fady korelaci @ — s, je znazornéno na Obr. 5-1. API (1987) doporucuje
stanoveni soulinitele @ na zakladé poméru neodvodnéné smykové pevnosti a efektivniho
vertikalniho napéti o’y (5-2).

s _ s —05
Wy <10 > a=05(%/, )

S S -0,25
Yo > 10 = @ =05 (% )

or
Rovnice (5-2) byly v dalsim doporuceni APl (1993) aktualizovany do podoby (5-3). Dalsi vyvoj
téchto vztaht lze najit v publikaci Kolk, van der Velde (1996), ve kterych je pfimo zahrnuta délka
piloty (5-4).

(5-2)

Qs = max [0,5(5,0 )% 0,55%750"5%] (5-3)
0,2
40 \”
Gsar = 0,555 007 (—) (5-4)
su u or Lp/Dp

Peck(1958)

Kerisel(1965)

0.3 —— Tomlinson(1957) r *API(1975)
0.2 f

Adhesion Factor, o
=
—

Woodward etal.(1961)

00 o o
0 50 100 150 200

Obr. 5-1 Zavislost redukéniho soucdinitele & na neodvodnéné smykové pevnosti s,, (Doherty, Gavin, 2011)
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Burland (1973) sumarizuje nékolik nevyhod a metody, resp. metody stanovujici plastové tieni
s vyuzitim neodvodnéné smykové pevnosti:
e Smykové pietvoreni Vv disledku zatézovani piloty je koncentrovano do tenké zony.
Mala tloustka této oblasti umozinuje rychlou konsolidaci zeminy a nejsou tedy splnény
podminky neodvodnéného zatézovani.
e V disledku zhotoveni piloty dochdzi k poruSeni zeminy v tésné blizkosti vrtu, a proto
pouziti neodvodnéné smykové pevnosti neporusené zeminy neni adekvatni.
e Neexistuje jasny vztah mezi neodvodnénou a odvodnénou smykovou pevnosti zeminy.
B metoda
V [ metodé je mezni plastové tfeni vztazeno k efektivnimu geostatickému napéti o’ pomoci
koeficientu g, kde Kj je soucinitel bo¢niho tlaku ptisobiciho na plast’ piloty a § je tfeci thel na
rozhrani pilota — zemina.
Gsuit = 0 potand

qsuit = 0 orKstané (5-5)
qsult = ﬁalor
B = Kstané (5-6)

Burland (1973) doporucuje pro téeci tthel konstrukce — zemina pouzit efektivni thel vnitiniho tteni

Vv kritickém stavu ¢.,. Pro normalné konsolidované zeminy tak lze teoretickou hodnotu

koeficientu B zapsat vztahem (5-7). Pro typické hodnoty thlu vnitiniho tfeni v rozsahu 20° az 30°

se tak teoreticka hodnota koeficientu 8 pohybuje v rozmezi 0,24 az 0,29, co lze pokladat za

relativné maly rozsah. Experimentalné zjisténé hodnoty ziskané ze zat€zovacich zkousek pilot se

pohybuji v rozsahu 0,25 az 0,40.

K, = K§ =1 —sin @,

B = (1 —sing.,)tan @,

Vesic (1977) stanovil pfedev§im pro razené piloty v normalné konsolidovanych soudrznych

zeminach alternativni vztah pro vypocet koeficientu g (5-8), ktery predikuje hodnoty £ faktori o
cca 20 % vyssi ve srovnani se vztahem (5-7).

_SinQy COS Py

"1+ (singy)?

ProblematictéjSim se stava stanoveni soucCinitele bo¢niho tlaku K pro ptekonsolidované

soudrzné zeminy. Mayerhof (1976) doporucuje pro vrtané piloty vztah K, = 0,75K§°, kde K¢ je

soucinitel zemniho tlaku v klidu pro ptekonsolidované zeminy. Ten je zavisly na stupni

(5-7)

(5-8)

prekonoslidace OCR napf. dle empirického vzathu K$¢ = (1 — sin ¢, ) OCR®®.
K, = 0,75K2¢ = 0,75(1 — sin ¢,,)OCR%® (5-9)

Dle Brown et al. (2010) Ize soucinitel boéniho tlaku K, uvazovat totozny s K2¢ dle néasledujiciho
vztahu:

K, = K& = (1 — sin ¢, ) OCRS™ ¥cv (5-10)

Vardanega et al. (2012) vychazi pfi stanoveni soucinitele bocného tlaku K; z vlastni tihy betonu
pusobiciho na stény vrtu (5-11), kde y,. je objemova tiha betonu, y je objemova tiha zeminy, z je
hloubka a u je hydrostaticky porovy tlak v hloubce z.
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k,=Y2"" (5-11)
yZ—u
Burland (1973) sestavil zavislost mezi délkou piloty a primérnym meznim plastovym tfenim
(Obr. 5-2) pro vrtané piloty v pieckonsolidovanych londynskych jilech na zakladé které stanovil
hodnotu hodnotou g faktoru v rozsahu 0,8 — 1,2. Tyto hodnoty jsou vyrazné vyssi ve srovnani

s normalné konsolidovanymi soudrznymi zeminami pravdépodobné v dusledku vyssi hodnoty K,,.

Average shaft friction - KN,"mz
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0 T T T T T T 1
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] Moorfields
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Obr. 5-2 Experimentalné zjiSténa zavislost mezniho plast’ového tieni g, ,,;, Na hloubce
v pi‘ekonsolidovaném jilu dle Burland (1973)

Jednotici vlastnosti vSech vySe popsanych vztahtl je, Ze vodorovné napéti plisobici na pilotu
se nemeéni v pribéhu zatéZzovani. Zohlednénim zmény radidlniho napéti v dasledku zhotoveni
piloty (Ac’y.) a nasledného zatéZovani (Acg’y;) lze vztah (5-5) zobecnit do podoby (5-12).
V piipad¢ vrtanych pilot jsou, napi. dle Mascarucci et al. (2014), zmény radialniho napéti
Vv disledku instalace vyrazn€ mensi nez v prabéhu zatéZovani.

qsuit = (0'no + A0 'pc + Ad'y) tan § (5-12)

Ke zménam radidlniho napéti v pribéhu zatézovani dochdzi predev§im z nasledujicich divodui:
e Rotace hlavnich napéti. Lehane et al. (1993) na zakladé analyz podrobné
instrumentovanych zatézovacich zkousek ve stfedné ulehlych piscich demonstruje, ze
Vv ptipad¢ tlakem zatizenych pilot je redukce radidlniho napéti v disledku rotace hlavnich
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napéti mald, na rozdil od tahovych zkousek, kde byla vyznamnéjsi. Vliv rotace hlavnich
napéti klesa s nartistajici ulehlosti.

Dilatance zemin v smykové zon¢ na rozhrani pilota — zemina. Zména — narGst radialniho
napéti pii zatézovani je dilezitym jevem u nesoudrznych stiedné ulehlych az ulehlych
zeminach s dilatantnim chovanim. Smykova deformace je koncentrovana do tzv. smykové
zOny (,,shear band*) na rozhrani plast — zemina nebo v jeji t&sné blizkosti. Dilatantni
zemina ma ve smykové zoné tendenci zvétSovat svlj objem, zemni prostifedi v okoli
smykové zony vSak teto zméné brani, v disledku ¢eho dochézi k naristu radidlniho napéti
atudiz mezniho plastového treni. V anglictiné je pro tento jev zaveden pojem
,,constrained dilatacy. Houlsby (1991) doporucuje pro stanoveni nartstu radialniho napéti
vztah (5-13) vychazejici z teorie expanze valcové dutiny, kde G je smykovy modul
pruznosti, u,. je radidlni deformace v disledku dilatance zeminy ve smykové zon¢ a r, je
polomér piloty. k,, = 2G /7, je tedy radilni tuhost zeminy v okoli smykové zony. Ze
vztahu je zfejmé, Ze radidlni tuhost a tudiz narist radialniho napéti je nepfimo Umérny
poloméru piloty a s rostoucim primérem tedy vliv efektu dilatance klesa. Vliv priméru na
koeficient radialni tuhosti k,, Se potvrdil na zakladé modelovych zkousek pilot v centrifuze.
Lehane et al. (2005) konstatuje, ze ackoliv vliv dilatance klesa z primérem piloty, tak
I v ptipadé priméru piloty 800mm dochazi v disledku zamezené dilatance a nasledného
narGstu radialniho napéti ke 40% zvyseni tnosnosti plasté. Podrobnéji je vliv zamezeni
dilatance popsan v kap. 7.1, kde je také popsan zpusob zahrnuti do metody pienosovych
funkci

Ao’ = 26 = k
Op = 7 = KplUy (5-13)

! - Shear | _
! ile Zone | Soil
| ]
i —
: sl
l -
|

|
| —
, —

| C,,_,IAG'”=2G—
| J ——‘I
| N |
l I
| -

Obr. 5-3 Smykova zéna (,,shear band“) na rozhrani pilota — zemina (p¥evzato z Houlsby, 1991)
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A metoda

Vypocetni metody spadajici do skupiny A metod kombinuji pro stanoveni mezniho plastového
tieni jak efektivni geostatické napéti o’ (8 metoda), tak neodvodnénou smykovou pevnost
s, (@ metoda). Vijayvergiya, Focht (1972) sestavili na zakladé zpétné analyzy sady zatézovacich
zkousek razenych pilot v normalné az mirné prekonsolidovanych zeminach vztah (5-14), kde 1 je
empricky korelacni faktor, index ,,av* v piipad¢ vertikalniho efektivniho napéti a neodvodnéné
smykové pevnosti znaci, Zze jde o prumémé hodnoty po celé délce piloty. Ziskana zavislost
korelaéniho koeficientu A na délce piloty je znazornéna na Obr. 5-4. Jimenes Salas (1976) odvodil
pro normaln¢ konsolidované soudrzné zeminy korela¢ni vztah (5-15).

,
QS,ult - /1(0- or,av + Zcu,av) (5_14)
0,0897L,, + 2,781 (5-15)
L, + 5563
0 a1 02 A 0.3 0,4 0.5
o L
26 27 28
29 30
38 & 26
¢ 18 8T
o P2 19¢
15 2478 206
2‘1 21T
T e
16 B a0 o,
ee:lY 4 o
4148 7T
30 36 igae
E 3508 @34
h CEE]
E 1040, . 8
z as 5 | chma (@, 2emlAs ]
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g 50 Drayton @ Peck —
W North Sea & Fox
& ;a, Lemoore {0  Woodward
e .
Stanmere é  Tomlinson
15 4 NuevaOrleans 4  Blessey ]
Venecia ] MacClelland
Alliance ] MacClelland
Donaldsonville @ Darragh
90 MSC Houston @  McClelland  —
San Francisco ¢  Seed
British Colum- & McClammon
oz Burnside b ] Peck
108 South Pass A McClelland  __|
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120

Obr. 5-4 Zavislost korela¢niho faktoru 4 na délce razené piloty podle Vijayvergiya, Focht (1972)

Flaate, Selnes (1977) taktéZz odvodil metodu kombinujici informaci o efektivnim geostatickém
napéti @ neodvodnéné smykové pevnosti (5-16), kde y; je redukéni faktor odvisly na délce piloty
(5-17) zohlediujici nekonstantni mobilizaci plastového tieni, OCR je stupeti piekonoslidace, I, je
index plasticity.

Gsaur = #[(0,2 = 0,0011,)VOCR0” o + 0,0081,c, | (5-16)
L+20

ikl 5-17

M=ol 20 (>17)
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Obr. 5-5 Zavislost redukéniho souéinitele u na délce piloty (p¥evzato z Flaate, Selnes, 1977)

CPT metody
Metody pro stanoveni mezniho plastového tieni s vyuZitim CPT zkousSek 1ze rozdélit na:

a) ptimé: odpor na hrotu g, a/nebo lokalni plastové tieni f; jsou vyuzity piimo pro odhad
mezniho plaStového tieni qg ;¢

b) nepiimé: q., f; jsou vyuzity pro odhad parametrd smykové pevnosti (s, ¢’.), na zakladé
kterych je pomoci vySe zminénych metod stanoveno plaStové tieni g ;.

e

Obr. 5-6 P¥iklad penetraéniho hrotu (pievzato z CSN EN ISO 22476-1)

Hroty pro statickou penetraci (CPT) Obr. 5-6 umoziuji v dne$ni dob& méfit jak odpor na hrotu
(na Obr. 5-6, oblast 3), tak lokalni plastové tieni tfeci manzetou (na Obr. 5-6, oblast 1). Piimé
metody jsou zaloZené na vyuziti téchto primarnich veli¢in z CPT zkousky. Naméfené hodnoty
z CPT zkousky jsou redukovany bezrozmérnymi souciniteli pro ziskani mezniho plastového treni
qsuie- bud’ z méteného plastového tieni (5-18) nebo z méfeného odporu na hrotu (5-19). Uvedené
vztahy jsou obecnym postupem stanoveni mezniho plastového tieni z CPT.
Gsuie = Asfs (5-18)
Asuit = Acqc (5-19)
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Pro piloty Vv nesoudrznych zeminach bylo v oblasti vychodniho Slovenska na dvaceti
porovnavacich zkouskach ovéfeno, ze penetracni sondu je mozné povazovat za zmenseny model
piloty a je mozné podle jejich vysledkt usuzovat na tnosnost pilot (Matys et al., 1990). Hodnoty
soucinitell as dle rovnice (5-18) takto zjisténé uvadi Tab. 5-1. V tomto ptipad¢€ je mozné mluvit o
as jako o technologickém souciniteli.

Tab. 5-1 Hodnoty soucinitele o pro piloty dle Matys et al., 1990

Typ piloty soucinitel ots

vibrovana 1,0
vUIS 0,8
vrtana 0,6

Obdobn¢ vysledkii lokalniho plastového tieni z CPT zkousky vyuziva Schmertmann (1978).

Mezni plastové tieni je stanoveno dle (5-18) na zakladé zavislosti soucinitele os na plastovém
tieni (Obr. 5-7).
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Meérné lokdlni tieni na pldsti f_(kPa)

Obr. 5-7 Graf hodnot soudinitele os pro metodu dle Schmertmana (pievzato z FINE, spol. s r.o.,
2020)

Postupy dle CSN EN 1997-2, NEN 6743, Bustamante (1982) vyuZivaji pro stanoveni mezniho
plastového tfeni méfeny odpor na hrotu dle (5-19). Reduk¢ni soucinitele o pro jemnozrnné
zeminy naptiklad pro postup dle CSN EN 1997-2 jsou uvedeny v Tab. 5-2.
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Tab. 5-2 Hodnoty soucdinitele o pro piloty dle Matys et al., 1990

Druh zeminy gc [MPa] souéinitel olc
jil >3 < 0,030
jil <3 < 0,020
prach < 0,025

Odvozeni mezniho plastového tieni dle téchto postupi musi piedchazet znalost technologie
zhotoveni piloty a urceni typu zeminy, podle kterého je volena skupina souciniteld as, oc. Pro
plnohodnotné vyuziti CPT zkousky vznikla klasifikace SBT (Soil Behavior Type) (Robertson
1986, 2009, 2010a) (Obr. 5-8), ktera na zakladé métenych odporti na hrotu a lokalniho plastového
tteni ur¢i zemni typ, ktery se vyznacuje podobnym chovanim. Metoda je zaloZena na pozorovani,
ze ruzné zeminy vykazuji rizny pomér odporu na hrotu a plasti penetracni sondy. Konkrétné se
vyuziva opraveného odporu na hrotu g, (5-22) a tfeciho poméru Ry (5-23).

gt = qc T ux(1 — ) (5-20)
R =22 100 (9] (5-21)
q:

1000 T

m

Oblast | Typ zeminy (SBT)

1 Citlivd jemnozrmna zemina

o
I | 111

Organické zeminy - jily
Jity - hlinity jil, jily

Hlinitd smés - jilovita hlina, hlinity jil

11

PisCita smés - hlinity pisek, piscita hlina

Pisky - Cisty pisek, hlinity pisek

Starkovity pisek, ulehly pisek

Penetratni odpor qtfpﬂ

Velmi tuhy pisek, jilovity pisek *

Wl [~ e | B W | R

Velmi tuhd jemnozrnna zemina *

1
0.4 1 10

Procentudini pomér plastového tfeni (%) ™ piekonsolidovana zemina
Obr. 5-8 Klasifikace SBT dle Robertsona (prevzato z FINE, spol. s r.0., 2020)

Nepiimé metody stanoveni mezniho plastového tfeni g, jsou zaloZzeny na stanoveni
korelaci mezi primarnimi veli¢inami méfenymi pii statické penetraéni zkousce a parametry
smykové pevnosti. Sestaveni téchto vztahti se vénovala cela fada praci (Kulhawy, Mayne, 1990,
Matys et al. 1990, Robertson 1983, 2010b, Schmertmann, 1978). U nesoudrznych zemin, pisk, se
koreluje pfedevsim thel vnitiniho tfeni. U soudrznych zemin je to neodvodnéna smykové pevnost.
Piikladem nepiimé metody je prace Matys et al. (1990), ktery tabeloval hodnoty parametru
a (vztah (5-1)) na zaklad¢ méfeného odporu na hrotu (Tab. 5-3).
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Tab. 5-3 Hodnoty soucinitele o pro soudrzné zeminy dle Matys et al. (1990)

Konzistence q. [MPa] o

velmi mékka 0,5 1
meékka 05-10 1,00-0,75
tuha 1,0-2,0 0,75-0,50
pevna 20-40 0,50 -0,35

52 Mezni napéti na paté qp,;
Analyticky vypocet

Pfi analytickém stanoveni mezniho napéti na paté q ;. je uvazovano s mechanismem
znazornénym na Obr. 5-9. Stlaena zemina ptimo pod patou vytvaii klin ABC (oblast I). Pfi
svislém posunuti piloty tento klin vytlaci zeminu z oblasti Il do oblasti I11, v disledku ¢eho dochazi
V této oblasti k dosazeni smykové pevnosti spojené se vznikem plastickych deformaci. Plasticka

zo6na III se postupné rozsifuje nad Groven paty piloty.

—————
el

™~ \

\

|

zone |

\ ‘
[

/

Obr. 5-9 Mechanismus kolapsu zeminy pod patou
piloty (pievzato z Vesic, 1977)

Pro mezni napéti qp ;¢ plati vztah (5-22), kde N, a N, jsou ptislusné soucinitele inosnosti a 6",
je efektivni geostatick€ napéti v urovni paty piloty. Pro vypocet soucinitele unosnosti N, 1ze vyuZit
vztah (5-23) dle Vesic (1977), pro soucinitel N, pak vztah (5-24).

qpuit = CNe + 076 pNg (5-22)
N, = (1 + tanp)e"™" % tan? (45 +¢ /2) (5-23)
N = (N, — 1) cote’ (5-24)

K stanoveni soucinitele inosnosti N, je nutné fict, Ze existuje fada doporuceni pro jeho vypocet.
Srovnani jednotlivych doporuceni v zavislosti na thlu vnitiniho tfeni je zndzornéno na Obr. 5-10.
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Jiny piistup je zaveden v dokumentu NAVFAC DM 7.2 (1984), kde jsou hodnoty soucinitele
Gmosnosti N, tabelovany pro raZené a vrtané piloty (Tab. 5-4). Za zminku zde stoji vice nez

dvoundsobny rozdil v inosnosti paty vrtanych a razenych pilot.
7 10,000

BEARING CAPACITY FACTOR N 8

g

10

5° 30° 35° 40° 45° 50°
ANGLE OF INTERNAL FRICTION & -

Obr. 5-10 Hodnoty soucinitele @inosnosti N,V

zavislosti na uhlu vnitiniho ti‘eni (pievzato z Tien,
1981)

Tab. 5-4 Hodnoty soucinitele N, dle NAVFAC DM 7.2 (1984)

Ng[-1/9"[°] |26 |28 |30 |31 |32|33|34|35[36|37|38| 39|40

Razenépiloty | 10 | 15|21 |24 |29 | 35|42 |50 | 62 | 77 | 86 | 120 | 145
Vrtanépiloty | 8 | 8 (10 |12 |14 |17 |21 |25 |30 |38 |43 | 60 | 72

Tien (1981) doporucuje pro vypocet unosnosti vztahy (5-25) a (5-26). | zde |ze pozorovat rozdeleni
na metody vychazejici z totalniho a efektivniho stavu napjatosti.
Qb,ult = 9CuAp (5-25)
Qpur = 10075, Ap (5-26)

CPT metody
Pro stanoveni mezniho napéti na paté lze vyuzit odpor na hrotu g, z CPT zkouSky pomoci

vztahu (5-27), kde a;, je redukéni soucinitel. Dle CSN EN 1997-2 je hodnota souginitele a;, 1,0
pro razené piloty; 0,8 pro piloty provadéné prubéznym snekem (CFA) a 0,6 pro piloty provadéné
standardnim rota¢né nabérovym vrtanim. Je potfeba poznamenat, ze v metodice dle
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CSN EN 1997-2 vstupuji do vypo&tu gy, také soucinitele kvantifikujici vliv tvaru paty piloty.
Dale se zde vyuziva hodnota q, ziskana primérovanim v predepsanych hloubkovych intervalech.

Hodnoty redukéniho koeficientu aj, 1ze také nalézt pro rizné postupy vypoctu mezniho napéti na
paté¢ v NEN 6743, Bustamante (1982) a Schmertmann (1978).

qpuie = Apqc (5-27)

Alternativni metodu pro stanoveni qp,;; VnesoudrZznych zeminach poskytuje prace
Matys et al. (1990), kde je penectra¢ni sonda uvazovana jako zmenseny model piloty. Odpor na
pat¢ piloty g,, se stanovi ze vztahu (5-28), kde g je aritmeticky primér hodnot odporu na hrotu
zmétenych v pasmu 5D,, nad urovni paty a 3D, pod urovni paty piloty, f; je koeficient modelové
podobnosti mezi penetracni sondou a pilotou. Mezni napéti na paté je dale redukovano
technologickym faktorem m (5-30), jehoz hodnota zavisi na zptisobu zhotoveni piloty (razena —
1,0; VUIS - 0,8; vrtana — 0,6).

dc

Gp = 3 (5-28)
fi=1+5-1075-7.°- 4, (5-29)
Apuie = MAp (5-30)
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6.0DVOZENIi PARAMETRU PRENOSOVYCH FUNKCI
NA ZAKLADE DOMACICH EMPIRICYCH A SEMI-
EMPRICKYCH METOD

Spole¢nou vlastnosti vétSiny pienosovych funkei je skutecnost, ze jednim ze vstupnich
parametr je hodnota mezniho plastového tfeni g ,,;; a mezniho napéti g ,,;¢. V nasledujicim textu
jsou uvedeny né¢ktera doporuceni pro jejich stanoveni, které jsou cCasto vyuzivané v naSich
podminkach.

Masoupust (1994) sestavil na zakladé regresni analyzy vztah (6-1) pro vypocet mezniho
plastového tieni, kde a, b jsou regresni koeficienty, h je hloubka ke stfedu analyzované vrstvy a
D,, je pramér piloty.

b
TDP (6-1)
Jedna se tedy o hyperbolickou funkci, ve které regresni parametr a [kPa] udava asymptotickou
hodnotu plastového tieni (h — ). Regresni koeficienty jsou tabelovany dle typu zeminy.
Zavislosti g, ,,;; — hloubka jsou sestaveny na Obr. 6-1 pro D,, = 0,9m.

Qsuit = a4 —
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Obr. 6-1 Zavislosti q_, . — hloubka dle Masopust (1994) pro D,, = 0,9m

Obdobnou funkci uvadi Masopust (1994) pro stanoveni napéti na paté q, pii plné mobilizaci
plastového tieni (6-2), kde e, f jsou regresni koeficienty, h;, a D, jsou hloubka resp. pramér paty
piloty. Regresni parametr e [kPa] Ize opét interpretovat jako asymptotickou hodnotu (h;, — )
napéti na paté pii plné mobilizaci plaStového tfeni. Zminéné regresni vztahy jsou soucasti postupu
pro stanoveni tvaru MZK. V pfipadé paty se v této metod¢ predpoklada linedrni mobilizace napéti
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na pat¢ v rozsahu posuni 0 az 25 mm. Napéti na paté qj ,5 odpovidajici tomuto piedpokladu lze
jednoduse stanovit pomoci vztahu (6-3), kde s,, je svislé posunuti pfi pIné mobilizaci plastového
tfeni. Skute¢né mezni napé&ti na paté qy, ., je dosahovano pii vyrazn€ vysSich hodnotach posunuti

(~0,1Dy). Zavislosti q;, — hloubka jsou sestaveny v grafech na Obr. 6-2 pro D, = 0,9 m a s, =
15 mm.

f
=e— 6-2
dp 1y /D, (6-2)
25
Ap2s = qp — (6-3)
Sy
5 4o t 5 t ?
h A y (e]
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Obr. 6-2 Zavislosti q, — hloubka dle Masopust (1994) pro D,, = 0,9m

Charakteristické hodnoty mezniho plastového tfeni a napéti na paté 1ze nalézt také v publikaci
Hulla, Turcek (2011) — Tab. 6-1. Unosnost paty piloty ve skladnich horninach autofi rozliuji dle
hloubky vetknuti piloty (L,/D,) do skalniho podlozi. Dalsi informace Ize nalézt v némecké
piirucce Recommendations on Piling / EA - Pfiihle (2014). Hodnoty g ., @ qp w1¢ (Tab. 6-2) jsou
V nesoudrznych zeminach kvantifikovany dle odporu na hrotu g, z CPT zkousky, v soudrznych
zeminach dle neodvodnéné smykové pevnosti ¢, a v skanich/poloskalnich horninach dle prosté
tlakové pevnosti q,,. U mezilehlych hodnot je umoZnéna interpolace. Mobilizované napéti na paté
piloty je dale zavislé na relativnim sedani hlavy piloty (s/D,). Pokud zanedbame pruzné stlaceni
diiku piloty, které je ve srovnani s posunutimi potiebnymi pro vyznamnéjsi mobilizaci napéti na
paté, malé, l1ze zavislosti v Tab. 6-2 vyuzit jako pfenosové funkce pro patu.
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Tab. 6-1 Hodnoty LY P dle Hulla, Turéek (2011)
Zemina Charakteristika Qpuie [KPA] | qsuie [KPA]
L,/D,=0-1 4000 200
Horniny R1 az R3 L,/D,=1-3 5000 200
L,/Dy, >3 7000 200
L,/D,=0-1 2000 200
Horniny R4 az R6 L,/D,=1-3 3000 200
L,/Dy, >3 4000 200
I; > 0,67 5000 150
Stérky G1 az G5 0,33 <1;<0,67 2000 80
I; <0,33 1000 40
I; > 0,67 4000 100
Pisky S1 az S5 0,33<1; 0,67 1200 60
I; <0,33 600 40
I.>1,0 3000 100
Jemnozrnné zeminy 06<I1. <10 1500 50
F1 az F8 0,25<1.<0,6 500 30
I. <£0,25 200 10
Tab. 6-2 Hodnoty gt @ q,, ,;, dle EA — Pfiihle (2014)
. - Plast Pata
Zemina Charakteristika doune [KP] s/D, Gor [KP]
0,02 550 — 800
q. = 7,5 MPa 55-80 0,03 700 — 1050
0,1 1600 — 2300
Nesoudrsné 0,02 1050 — 1400
Zeminy q. = 15 MPa 105 - 140 0,03 1350 — 1800
0,1 3000 — 4000
0,02 1750 — 2300
qc = 25 MPa 130170 0,03 2250 — 2950
0,1 4000 — 5300
0,02 300 — 450
¢, = 60 kPa 30-40 0,03 450 — 550
0,1 800 — 1000
Soudriné 0,02 600 — 750
. ¢, = 150 kPa 50 — 65 0,03 700 - 900
zeminy
0,1 1200 — 1500
0,02 950 — 1200
¢y = 250 kPa 65— 85 0,03 1200 — 1450
0,1 1600 — 2000
qy = 0,5 MPa 70 — 250 - 1500 - 2500
Skalni horniny q, = 5,0 MPa 500 - 1000 - 5000 - 10000
qu = 20,0 MPa 500 — 2000 - 10000 - 20000
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7.SESTAVENI PRENOSOVYCH FUNKCIi NA ZAKLADE
AUTOMATIZOVANYCH ZPETNYCH ANALYZ

7.1 Vypocetni model
V ramci pilotni aplikace metody pienosovych funkci v podminkach CR byla z fady moznych
prenosovych funkci vybrana hyperbolicka pfenosova funkce dle Bohn et al., 2016. Hyperbolicka
zavislost ve standardnich podminkach dobie vystihuje silové — deformaéni chovani jak vrtanych
pilot tak i mikropilot (Chin, 1972). Vstupni parametry definujici pfenosové funkce jsou
nasledujici:
e PIast piloty:
o deformaéni parametr M, fidici po€atecni tuhost prenosové funkce,
o Mmezni plastoveé tieni qg ;-
e Pata piloty:
o deformacni parametr M,, fidici poCatecni tuhost pienosové funkce,
o mezni napéti na pat€ qp ¢
Hyperbolické pienosové funkce jsou popsany vztahy (4-19) pro plast’ a (4-20) pro patu, blizsi
popis téchto funkei je uveden v kap. 4.3. Vliv zmény hodnot vstupnich parametri je ilustrovan na
pienosové funkci pro plast pro tfi rtizné hodnoty q;,,;; = 50; 100; 150 kPa (Obr. 7-1) a tfi rtizné
hodnoty parametru M, = 0,0015; 0,003; 0,0045 (Obr. 7-2).

_ QsuitSs
qS(SS) - Mst + Ss (4'19)
p,uitSp
Sy) = — -
qp(Sp) M,D, + s, (4-20)
160 4. =150 kPa 60
140 | 1
—h—hA—A 50
120 P il

40

=100 kPa
100 - ,/T Ay =1

£
‘T o o—o-190—@ R
£ 80 £ . ‘7 o—0f© £ 30
& 0 3
60 +——» .. =50 kPa 2 20
40 140 e -
10
20 A /
0 ! 0 o
0 5 10 15 20 25 30 30
(a)

Obr. 7-1 Vliv zmény mezniho plastového tfeni q_, .: (a) zavislost mobilizovaného plastového

tieni q — posun piloty s; (D) zdvislost tuhosti dq /dsg — posun piloty s
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Obr. 7-2 Vliv zm&ny pocate&ni tuhosti M,: (a) zavislost mobilizovaného plastového tieni g -
posun piloty sg; (b) zavislost tuhosti dq/ds; — posun piloty s

Hodnoty deformacénich parametric Mg a M, byly v zahrani¢i odvozeny jiz fadou autort a je
zde tedy dostatecny prostor pro validaci vlastnich vysledkt. Flemming (1992) doporucuje hodnotu
M; Vv rozsahu 0,001 (piekonsolidované soudrzné zemin s tuhou az pevnou konzistenci — az 0,004
(soudrzné zeminy S mékkou konzistenci). Bohn et al. (2016) stanovila primérnou hodnotu
parametru M, = 0,0038. Tato hodnota je ale vyznamné ovlivnéna spole¢nym vyhodnocenim
razenych a vrtanych pilot. Pouze pro vrtané piloty je hodnota parametru Mg vV rozmezi 0,0025 az
0,0030. Tuhost prenosové funkce je vyrazné nizsi. Zatimco mezni plastové tieni je ve vétSiné
ptipadli dosaZeno pfi relativnim posunu segmentu piloty do 15mm, pro mobilizaci mezniho napéti
na paté je obecné nutny svisly posun paty segmentu rovnajici se 10 % praméru piloty. Z toho plyne
vyrazné vyssi hodnota parametru My, Bohn et al. (2016) doporucuje M, = 0,01.

Pro stanoveni mezniho plastového tfeni g, V hloubce stredl jednotlivych segmenti byla
zvolena B metoda (Burland, 1973) blize popsana v kap. 5.1. Mezni plastové tieni g, je
definovano jako B nasobek efektivniho geostatického napéti (5-5). Parametr f je funkci
koeficientu bo¢niho tlaku K a tfeciho thlu & na rozhrani pilota — plast.

Qsult = .Bo-lor = K, tan ) U,or (5'5)

Vyhodou B metody (ve srovnani napt. s « metodou) je moznost jejiho vyuziti jak pro soudrzné
tak pro nesoudrzné zeminy. Jednoticim problémem, se kterym se autofi zpravy v pribéhu
inverznich analyz zatéZzovacich zkousek potykaji je omezeny pocet laboratorné/in-situ zjisténych
hodnot deformacnich a pevnostnich parametrt Vv lokalitdich provadénych zatézovacich zkousek.
Z tohoto hlediska je aplikace f metody vyhodna, jelikoZ ze vSech tfi metod popsanych v kap. 5.1
(metody a, B, 1 ) vyzaduje nejmensi pocet vstupnich udaju. Zaclenéni f metody do metody
ptenosovych funkci je roz¢lenéno do tiech trovni (Tab. 7-1) lisicich se mirou komplexnosti a tudiz
1 poctem vstupnich parametra.
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Tab. 7-1 Urovné provadénych analyz

Stupen e e, Variabilni
e Variabilni radislni napéti Vhodnost Vstupy
I NE NE NC soudrzné zeminy Bav/Pev
I ANO NE OC soudrzné zeminy POP, ¢,
NC, OC nesoudrzné
I ANO ANO zeminy Ocv» Dso, U, G, Vew

Stuperi analyzy 1

V urovni I je uvazovan stejny S faktor pro kazdy segment piloty, ktery bude dale oznaCovan
jako ,,pramérny* faktor f,,. Lze ho zapsat pomoci vztahu (7-1). Pfedpoklada se, Ze zemina
v kontaktu s plastém piloty je vlivem zhotoveni poruSena a tudiz je zde relevantni pouziti
kritického uhlu vnitiniho tfeni. Z hlediska principti mechaniky zemin je tento piistup vhodny pro
normalné konsolidované soudrzné zeminy (NC), ve kterych neni soucinitel bo¢niho tlaku zavisly
na hloubce. Vztah (7-1) Ize upravit do podoby (7-2). V podminkach CR je ale mozné tento pfistup
vyuzit také pro piekonsolidované soudrzné zeminy terciérniho stafi, nad kterymi se nachazi
kvarterni pokryv a zména koeficientu zemniho tlaku v klidu jiz neni tak vyrazna.

Bav = Kstan é = K tang,, (7-1)

Bay = Ktané = K{tang.s = (1 — sin@.,) tang, (7-2)

V piipravované aplikaci je mozné pii pouziti trovné I vlozit parametr S, piimo nebo ho odvodit
na zaklad¢ vztahu (7-2) pomoci kritického tihlu vnitiniho tfeni ¢,,. Ten lze stanovit napi. pomoci
kruhové smykové zkousky nebo triaxialni smykové zkouSky. Lze wvyuzit zkouSek na
rekonstituovanych vzorcich bez nutnosti zkouSek na neporuSenych vzorcich. Doporuc¢ené hodnoty
1ze také nalézt v literatute (napi. Budhu, 2011). Tabelované hodnoty kritickych thld vnitiniho tfeni
se vyznacuji mensim rozptylem, protoZe, na rozdil od napt. soudrZznosti, jde o veli¢inu nezavislou
na stavu zeminy.
Stuperi analyzy I1

V trovni II je zohlednéna zavislost soucinitele bo¢niho zemniho tlaku na hloubce. Tato
zavislost je dulezitym aspektem chovani piekonsolidovanych soudrznych zemin. Aplikovany
ptistup vurovni Il vznikl dal§im rozpracovanim obdobné metodiky doporucované napf.
americkym tfadem FHWA (obdoba naseho RSD). Pro koeficient 8 plati vztah (7-3). Stupefi
piekonsolidace OCR je definovan jako pomér maximalniho napéti v minulosti 67, a efektivniho

geostatického napéti v soucasnosti a’,, (7-4).

B = K tan§ = K9€ tan ¢, = (1 — sin @,,,) (OCR)S™¢v tan ¢, (7-3)
o'y

OCR = — (7-4)
g or

Nevyhodou parametru OCR je jeho zavislost na hloubce. Pro kazdy segment piloty by tedy bylo
potieba definovat samostatnou hodnotu OCR. Vztah (7-3) byl proto pteformulovan do podoby
S vyuzitim parametru POP (pre-overburden pressure) — rovnice (7-5). POP je definovan jako
rozdil mezi 6", a 0", a je tudiZ je konstantni s hloubkou.
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POP  \SM¢e

B =Ktans = K{¢ tan ¢.s = (1 — sin ¢,) (J,or + 1)

POP =0"p— 0’y (7-6)
Vzajemna relace mezi parametry OCR, POP, KJ° a 8 je ilustrovana na Obr. 7-3 pro POP =
500kPa,y” = 18kN/m3 a ¢, = 25°. V trovni II je tedy nutné definovat 2 vstupni parametry

e ., — kriticky thel vnitiniho tfeni,

POP — ,pre-overburden pressure”. Hodnotu parametru POP lze urcit z edometrické
zkousky, ze které se stanovi maximdlniho napéti v minulosti ", od kterého se odecte
geostatického napéti v soucasnosti ”,, (7-6). Pro stanoveni ¢”, lze také vyuzit korelace
s vysledky CPT zkousek, napi. vztahy odvozené v praci Kulhawy, Mayne (1990). Pouziti
korelace odporu na hrotu na napéti 6", bude ukazano v kap. 8.3.

tan @, (7_5)

OCR [-] B[]
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Obr. 7-3 Zavislosti (a) 0"y, 0”p; (b) OCR, POP; (c) B, K na hloubce
Stuperi analyzy 111

V trovni I a II se pfedpokladd konstantni radidlni napéti v prib&hu zatéZovani. Pfi méfeni
napéti v okoli piloty pfi jejim zatézovanim vSak bylo zjisténo, Ze dochdzi k nartstu radidlniho
(horizontalniho) napéti v disledku dilatantniho chovani zeminy ve smykové zoné. Tento efekt je
znam jako zamezena/omezena dilatance (,,constrained dilatancy), viz kap. 5.1. Pii zatézovani
piloty (vyvozeni svislého posunu s;) ma zemina ve smykové zoné na plasti piloty tendenci zvétsit
v disledku dilatance sviij objem a dochazi tak ke vzniku radialniho posun w, (Obr. 7-4).
Radialnimu posunu ale svou tuhosti brani okolni zemina za smykovou zoénou, v disledku ¢eho
narusta radialni napéti ptisobici na plast piloty. Narust radialniho napéti pak vede k nartistu
mezniho plastového tieni gg,,;¢. Je zdokumentovano, ze tento efekt ma zasadni vliv na mezni
plastové tieni jak v nesoudrznych zeminach (Lehane et al., 1993; Mascarucci et al. 2015 a dalsi)
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tak v ptekonsolidovanych piechodovych zeminach charakteru pisku jilovitého, siltu a jilu
pisc¢itého (Doan a Lehane, 2019).

Zahrnuti tohoto jevu je provedeno ve tfetim stupni analyz (III). Mezni plastové tieni lze
V tomto piipad¢ zapsat pomoci vztahu (7-7), kde Aoy, je nartst radidlniho napéti v dusledku
zamezené dilatance. Prvni ¢ast vztahu (7-7) tedy pfedstavuje plastové tieni plynouci z po¢ate¢niho
stavu napjatosti, druhd ¢ast pak jeho nartst v disledku dilatance (resp. jejiho zamezeni) ve
smykové zoné.

o
s ! 1
s : 1
1
I | i
! pilota smykova= okolni Qs 4 g, - plastove treni
| zona : zemina Qs - Mezni plastoveé
3 : Qs,uit treni
| Eo G’y - normalové napéti
i Pl s, uit na plasti piloty
i (':F'hFLG’hOAU'h\ ;
: 1 Ac’ ‘
i o me >
| P 1! g o
. - i i - S ho g h
| l"_ U, u, - radialni posun ve
. b e— smykové zéné
| 3 — s, - svisly posun
i T ) segmentu piloty
i _7_4 Ss
Fo
1 i : ——e zanedbani vlivu dilatance ve smykove zoné
! ] ! ——=e zahrnuti dilatance ve smykové zoné
o ts u,

Obr. 7-4 Efekt zamezené dilatacne (,,constrained dilatancy) ve smykové zoné na plasti piloty

Narust radialniho napéti je definovan vztahem (7-8), odvozeném na zakladé teorie expanze
valcové dutiny, kde G je smykovy modul zeminy, u, je radidlni posun v disledku dilatance ve
smykové zoné a 7, je polomér piloty. Normélova tuhost zemniho prostiedi k, je tedy pfimo
umérna smykovému modulu pruznosti a nepiimo tmérna prameéru piloty. Fioravatnte (2002) dosel
na zaklad¢ zpétné analyzy zkousek na centrifuze k zavért, ze smykovy modul G pouzity ve vztahu
(7-8) je vrozmezi 5 az 10 % smykového modulu pii velmi malych pfetvofenich G,. Takova
degradace smykového modulu G, je pochopitelna, jelikoZ ve smykové zon€ na rozhrani pilota —
zemina dochézi k velkym smykovym deformacim.

Qsuit = B0 or + A0y tan @, (7-7)
, Uy

Ao’y = 26— = knu, (7-8)
™

Stanoveni radialniho posunu u, neni trivialni, jeho hodnota majoritné zavisi na uhlu dilatance (y)
a tudiz na stupni ulehlosti (I;), tloust’ce smykové zény (tg) a na radidlni tuhosti okolni zeminy
(ky). ,,Volny* pfiristek radialniho posunu bez omezeni okolni zeminou du,, lze stanovit
z definice uhlu dilatance (7-9), kde dss je ptirtstek vertikdlniho posunu segmentu piloty. Za
predpokladu, ze pifi dosazeni vrcholové smykové pevnosti je veSkerd smykova deformace
koncentrovana do smykové zony s tloustkou tg, 1ze priristek smykového pomérného pietvoreni
dy zapsat vztahem (7-10).
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du, o = tani ds; (7-9)
dsg

dy =— (7-10)
tS

Pfi uvazovani linearniho poklesu thlu dilatance (Mascarucci et al. 2015) po dosazeni vrcholového
stavu (Obr. 7-5) pak pro celkovou hodnotu radialniho posunu plati vztah (7-11), kde ycs je pomérné

smykové pretvotreni potiebné k dosazeni kritického stavu.
tan(v)

tan(y,)

o>
cs Y

Obr. 7-5 Predpoklad linearniho poklesu tihlu dilatance po dosaZeni vrcholového stavu

Yes
Upg = j taniy t,dy = t;tani, % (7-11)
0

Nedostatkem vztahu (7-11), ktery byl jiz dfive odvozen napi. v praci Mascarucci et al, (2015), je
skute¢nost, ze neodrazi spoluptisobeni zeminy za Smykovou zoénou, ktera v dusledku své tuhosti
k, radidlnimu posunu brani. Tento nedostatek je kompenzovan s vyuzitim experimentalniho
méfeni Lehane et al., (2005), ktery na modelovych testech provedl méfeni radialniho posunu ve
smykové zoné Vv pribéhu zatéZovani a to pii riznych normalovych tuhostech (véetné nulové)
okolni zeminy. Vliv tuhosti okolni zeminy je definovan vztahem (7-12), ktery umoziiuje stanovit
radialni posunuti u, pro zvolenou normalovou tuhost zeminy za smykovou zénou. Vztah je
oziejmén formou parametrické studie v grafu na Obr. 7-6, ktery ptedstavuje zavislost radialniho
posunu u, ve smykové zén¢€ na normalové tuhosti okolni zeminy k,,, Vypocet je proveden pro 3
rizné hodnoty u, o = 1,2 a 4 mm.
Ur,o

1+ ( k., )0'75 (7-12)
500 kPa/mm

V trovni analyzy III je tedy potieba definovat 4 dodatecné parametry:

e Dy — prumér zrna pi1 50% propadu, na zaklad¢ které¢ho je odhadnuta tloustka smykové
zOny t¢ na rozhrani plast’ — pilota, ktera se dle dostupnych zdroji pohybuje v rozsahu 5Ds,
az 20Ds,. Efekt dilatance ve smykové zoné je tedy vyznamnéjsi pro nesoudrzné zeminy
s vetsi hodnotou D5 a tudiz vétsi Sitkou smykoveé zony a nasledné vétsi hodnotu radidlniho
posunu a piirdstku radidlniho napéti. Z praktického hlediska je tedy nutné samostatné
rozliSovat mezni plastové tieni v piscich a Stércich. SdruZeni téchto typli zemin do jedné
kategorie nesoudrznych zemin neni z hlediska hodnot mezniho plastového tfeni optimalni.

e 1, — Ghel dilatance. Maximalni uhel dilatance 1, Ize vztahnout ke stupni ulehlosti I; a
aktualnimu stavu napjatosti p” s vyuzitim vztahu (7-13) z prace Bolton (1986). V tomto
vztahu je parametr A = 5 pro rovinné deformaéni podminky a R = 1. Hodnota parametru
Q zavisi na typu zrna, pohybuje se v rozmezi 5,5 az 10. Pro pocate¢ni odhad lze uvazovat

U, =
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stted intervalu Q = 7,75. Vztah (7-13) zohlednuje dva dulezité aspekty chovani
nesoudrznych zemin: (a) mira dilatance nesoudrznych zemin roste se stupném ulehlosti I,
(b) mira dilatance klesa s nartstajicim efektivnim napétim.

Yp = All4(Q — Inp) — R] (7-13)

e G —smykovy modul zeminy.

® ¥, —pomérné smykové pretvoreni pro dosazeni kritického stavu zeminy. Hodnotu y,¢ lze
odvodit ze smykovych zkousek s konstantni normalovou tuhosti (CNS —,,constant normal
stiffness). Tabucanon et al. (1995) realizoval CNS zkousky na piscich, hodnota
smykového pietvofeni y.; Se pohybovala v rozmezi 35 az 40%. V CNS zkouskach
provedenych na ulehlych piscich publikovanych v Porcino a Ghionna (2003) bylo .
dosazeno vrozmezi 50% (k, = 1000 kPa/mm) az 67% (k, = 100 kPa/mm). Ze
zkousek vyplyva, Ze hodnota y, klesa s naristajici normalovou tuhosti.

4 Ay =4mm — T T 1
36 +'Hur10=1mm

0-0-0 U ,=2mm

3,2
2,8 \
2 O
A

1,2 :lab" =1|‘\n;\

0,8

0’4 o o T\\\
1

0 T
0 2000 4000 6000 8000 10000 1200014000

k, [kPa/mm]

A& U =4 mm

[mm]

[

S

/

Obr. 7-6 Vliv normalové tuhosti okolni zeminy k,, na velikost radialniho posunuti ve smykové zéné

7.2 Optimaliza¢ni model
Popis modelu a propojeni s vypocetnim modelem

Mira ptesnosti predikce vypocetni modelu, zavisi na pfesnosti hodnot vstupnich parametri
fidicich tvar pfenosovych funkci. Z tohoto divodu byla provedena tada zpétnych (inverznich)
analyz archivnich 1 nové realizovanych zatézovacich zkousek. Provadéni inverznich vypocti
metodou ,,pokus-omyl®, kdy jsou ru¢né upravovany hodnoty vstupnich parametri je casové
neefektivni a nemusi vést k takovym hodnotam vstupi, pfi kterych je dosazena nejlepsi shoda
méfeni — vypocet. Problematickym se tento zpiisob inverznich analyz stava také v situaci, kdyz je
predikce srovnavana soucasné s riznymi zdroji métfeni: napt. méteni sily a posunu v hlave piloty
a soucasné¢ tenzometrické méteni podél piloty. Z téchto diivodl bylo v ramci feSeni vyzkumného
tikolu pfistoupeno k propojeni vypoéetniho modelu (MPF) s optimalizaénim modelem. Ukolem
optimaliza¢niho modelu je, z po¢ate¢ni mnoziny hodnot vstupnich parametrii automaticky fidit
jejich zménu tak, aby byla v zdvéru optimalizacniho cyklu nalezena kombinace hodnot vstupnich
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parametrd, pii které je dosaZena pozadovana shoda predikce s méfenim. Soucasné nesmi byt
ziskané hodnoty v rozporu s doporucenimi z domaci a zahrani¢ni literatury. Interakce vypocetniho
a optimaliza¢niho modelu je zndzornéna ve vyvojovém diagramu na Obr. 7-7.

Vystup z instrumentované /

zatézovaci zkousky piloty/ TR
mikropiloty:

napr. zavislost posun - sila

Korigované hodnoty Metoda prenosovych
vstupnich parametr funkci (MPF)

Vypocetni
vystup

Stochasticka -
metaheuristicka
optimalizaéni procedura
(MHOP)

Srovnani vypoéetniho
vystupu a mefeni:
vy¢isleni hodnoty ucelové
funkce

Dosazena pozadovana
presnost
predikce - méfeni ?

LEGENDA
Vstup
Mé&reni
Metody
Vystup

el

Obr. 7-7 Propojeni vypocetni a optimalizaéni metody

Jako optimaliza¢ni metoda byl vybran geneticky algoritmus (GA), ktery patii do skupiny
stochastickych optimaliza¢nich postup. Vyvoj této metody byl motivovan omezenimi
standardnich optimaliza¢nich postupd, a to:

e Konvergence miiZze byt ovlivnéna pocate¢nim feSenim, a je citliva na pfitomnost lokalnich

minim.

e Je nutné stanovit hodnoty parcidlnich derivaci t¢elové funkce, kterd tak musi byt pfedem

znama.

e NemizZe byt vyuzito paralelnich vypoctu.

Posloupnost kroki v ramci GA je znazornéna na Obr. 7-9. V prvnim kroku je dané feseni (v naSem
pfipadé hodnoty vstupnich parametrti fidicich tvar mobiliza¢ni funkce) prevedeno do binarniho
zapisu (kédu). Kazdy bindrni zépis se sklada s preddefinovaného poctu bitl dle pozadovaného
poctu trovni kazdého parametru a poctu parametrii. Binarni kédovani je mozné demonstrovat na
jednoduchém piikladu (Deb, 1999): mozné feseni se sklada ze dvou vstupnich parametrti, prvni
ma hodnotu 8 a druhy 10. Oba vstupni parametry mizou nabyvat pouze celych cisel v rozmezi
[0,31]. Pievod do binarniho zapisu je uveden v Tab. 7-2.
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Tab. 7-2 Binarni zapis moZného FeSeni skladajiciho se ze dvou parametri

Hodnota Bindmi zépis hodnoty Binarni zapis mozného feseni
parametru
8 0 1 0 0 0
oj1(0(0j0|0|1|0]1]0
10 0 1 0 1 0

Prvni skupina (populace) moznych feSeni je zvolena nahodné a pro kazdé¢ feseni je vyhodnocena
hodnota ucelové funkce, kterd udavd miru shody predikce algoritmu MPF a méteni. Nasledné
dochazi ke tfem po sob¢ jdoucim operacim:

e Reproduction®— pro tento Gcel je pouzit tzv. ,binary selection* operator, kde je z ndhodné
zvolenych moznych feSeni vybrano feSeni s mensi hodnotou ti¢elové funkce.

e .Crossover” — zde dochazi k manipulaci s binarnim zapisem mozného feSeni. Podstatou
tohoto operdtoru je vymeéna ¢asti bindrniho kédu mezi dvéma moznymi feSenimi. Ve
vyvijeném algoritmu byl pouzit tzv. ,,single-point crossover® operator, jehoz podstata je
znazornéna na Obr. 7-8. Tento krok je dulezity z toho divodu, Ze pii ném muzou vznikat
nova (originalni) feseni (kombinace hodnot vstupnich parametra).

Pred aktivaci operatoru  Po aktivaci operatoru
Crossover Crossover

| |
Binarni zapis
reseni ¢. 1
I l
’ r r - l l
Fedeni ¢. 2 | '

|
Obr. 7-8 Princip operatoru ,,single-point crossover*

e Mutation* — opét zde dochazi k manipulaci s binarnim zapisem mozného feseni, avsak
vV mnohem mensim rozsahu ve srovnani s pfedchazejicim operatorem. Principem tohoto
operatoru je zména hodnoty jednoho bitu (z 1 na 0 a obracené) s pravdépodobnosti p,y,.

Po provedeni téchto tii operaci je k dispozici nova populace/skupina moznych feseni, ktera
obsahuje jak nejlepsi mozna feseni z predchézejici populace (vysledek operatoru ,,Reproduction®),
tak originalni/nova feseni (vysledek manipulaci s bindrnim zapisem pfi operacich ,,Crossover* a
,Mutation®).

Z teoretického hlediska je GA zalozeny na tzv. ,,Schema Theorem* (Goldberg, 1989). Schéma
je sekvence bitd, kterd se opakuje v nékolika moznych feSenich. Pokud feSenim, ve kterém je dané
schéma zahrnuto, se dosahuji nadprimérné vysledky (v nasem ptipad¢ malé odchylky predikce od
méieni), potom pocet téchto schémat v nasledujicich populacich nartista. Matematicky je mozné
tento jev zapsat pomoci vztahu (7-14):

m(H,t+1) = m(H, t)@ 1- pcf(_—h? —o(H)pm (7-14)

kde m(H,t+ 1) je pocet schémat H v populaci t+ 1, m(H,t) je pocet schémat H
Vv predchazejici populaci, f(H) je mira shody predikce s méfenim v fesenich obsahujicich schéma
H, f je praméma mira shody, p. je pravdépodobnost aktivace operatoru ,,Crossover”, p,, je
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pravdépodobnost aktivace operatoru ,,Mutation®, [ je délka schématu H, 6(H) a o(H) jsou

definiéni délka a ¥4d schématu H.

gen=0

| Vyhodnoceni ucelové funkce |

Pozadovana shoda NE

predikce - méreni?

I}
| Reproduction |

pravdépodobnost p.
| Vyhodnoceni t¢elové funkce | | Crossover |

pravdépodobnost p,,

gen=gen+1 | Mutation |

KONEC

LEGENDA
- Vstup do optimalizaéni metody

I:] Vyhodnoceni uéelové funkce

Operatory optimalizacni metody

- Vystup optimalizaéni metody

Obr. 7-9 Vyvojové schéma metaheuristické optimaliza¢ni procedury (MHOP) — geneticky algoritmus
(GA)

Uloha optimalizace predikce silové — deformaéni odezvy hlubinného zakladu piedstavuje problém
tzv. podminéné¢ minimalizace (,,constrained optimization*), ktery je transformovan na
nepodminénou minimalizaci (,,unconstrained optimization* s vyuzitim penaliza¢niho postupu
(,,static penalty approach®), ktery bude nyni ozfejmén. Rozsitena Gcelova funkce @(X), ktera se
Vv pribéhu optimaliza¢niho procesu minimalizuje ma tvar (7-15), kde f(X) je zakladni ucelova
funkce kvantifikujici rozdil mezi predikci a métenim a p(X) je penaliza¢ni funkce .

(X)) = f(X) +p(X) (7-15)
Zakladni ucelova funkce f(X) se sklada ze dvou komponent (7-16):

e Rozdil mezi méfenou a predikovanou mezni zatéZovaci kiivkou je kvantifikovan ¢lenem
fmzi (X). Celkovy vliv tohoto ¢lenu je fizen vahovym koeficientem k.

¢ Rozdil mezi méfenymi a predikovanymi pribéhy osovych sil z tenzometrickych méfeni je
kvantifikovan ¢lenem f;.,s(X) a v ucelové funkci je jeho vliv fizen faktorem k;pps.

f(X) = Kinzk fmzk (X) + ktensfrens(X) (7'16)
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Prvni ¢len £, (X) je kvantifikovan jako pomér residualni plochy A,.q(X) mezi méfenou a
predikovanou mezni zatézovaci kfivkou a plochy pod predikovanou mezni zatézovaci kiivkou
Ap(X) (7-17). Residualni plocha je vypoctena s vyuzitim lichobéznikového pravidla (7-18), kde
Up; @ Up;_q jsou predikované posuny V hlavé piloty v zatézovacich krocich iai —1, F, a F,

jsou predikované a métené sily v hlave piloty.

Ares X
fuzg(X) = A0 (g()) (7-17)
14
Ares(X) = Z w [(Fp,i - Fm,i) + (Fp,i—l - Fm,i—l)] (7'18)

i=1
Druhy ¢len rozsitené ucelové funkce (fions (X)) se pro dany zatézovaci stav stanovi jako primér z
relativnich rozdild tenzometricky méfenych osovych sil Ty, a predikovanych osovych sil T,,, kde

Ny j€ pocet bodl podél pilot, ve kterych je provadéno tenzometrické méteni.

Nstr
1 Tyi—Tmi
frens(X) = Z p,]T ! (7-19)
Nstr = D.J

Ugelem penalizaéni funkce p(X) je zvysit hodnotu uéelové funkce pro ta feeni, ktera v feSeném

oboru posunuti predikuji vy3si nez méfenou svislou tinosnost piloty (7-20). Fy, ,;; @ Fypy e jSOU
predikovana resp. méfena mezni sila, R, je penalizacni koeficient a g(X) je omezujici funkce.

p(X) = {0 , Fpuie(X) < Finue

kaax[o, g(X)] Fp,ult(X) = Fm,ult

Funkce g (X) zohlediiuje miru nadhodnoceni mezni sily a plati pro ni vztah (7-21), hodnota funkce

je tedy pfimo imérnd podilu predikované a métené svislé tinosnosti v feSeném oboru posunuti

Vv hlavé¢ piloty. Funkce nemtize dosahovat zapornych hodnot, jeji nejmensi hodnota je 0 ve stavu,
kdy Fp,ult X) = Fm,ult-

(7-20)

g(X) _ Fp,ult(X) _
Fm,ult

Pro penaliza¢ni faktor Ry, plati vztah (7-22), kde ny je koeficient fidici rychlost zmény (nartstu)
penaliza¢ni funkce pii zméné poméru Fy y5¢ (X)) / Fop e

Ry = ng max(f (X)) (7-22)

1 (7-21)

Princip fungovani penaliza¢ni funkce je znazornén v grafu na Obr. 7-10. Je zde znazornéna
zavislost mezi rozsitenou ucelovou funkci @(X) a pomérem predikované a mezni Unosnosti
Fp 11t (X)/ Frque pro tii riizné hodnoty faktoru n,. Pokud je pomér Ginosnosti mensi nez 1, jsou
kiivky totozné, protoze penalizacni funkce g(X) je nulova. Hodnota ucelové funkce se redukuje
se zmenSujicim se rozdilem mezi méfenim a predikci. Jakmile je predikovana mezni sila vyssi nez
méfend (Fp 4,1t (X)/Fmaue > 1) aktivuje se penaliza¢ni funkce g(X) a tim dojde k dodate¢nému
navySeni hodnoty rozsifené ucelové funkce. Rychlost nartistu hodnoty penaliza¢ni funkce je pak
fizena faktorem ng. Popsand formulace penaliza¢niho pfistupu zajistuje, ze 1 ta teSeni, které
predikuji mirn€ vyssi neZ méfenou Unosnost, maji dostate¢né nizkou hodnotu penaliza¢ni funkce
a tudiz nejsou eliminovany z vyhledavaciho prostoru optimaliza¢ni metody. Jinym slovy, feSeni
nadhodnocujici skute¢nou inosnost o 5 % je bliz optimu nez feSeni predikujici tnosnost na trovni
50% metené hodnoty.
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Obr. 7-10 Rozsifena icelova funkce pri riznych hodnotach parametru ng
Optimaliza¢ni proces zalozeny na principu genetického algoritmu je tedy fizen nasledujicimi
parametry:
® 7Ngen — pocet generaci (iteraci) v prib&hu optimaliza¢niho cyklu
® 74 — pocet moznych trovni kazdého parametru
® M,,, — pocet feSeni (kombinaci hodnot vstupnich parametr(l) v kazdé generaci

e p. —pravdépodobnosti aktivace operatoru ,,Crossover*
® p,, —pravdépodobnost aktivace operatoru ,,Mutation*
e n, — faktor fidici rychlost nartistu penaliza¢ni funkce (Obr. 7-10)
®  kizks keens — vahové faktory kvantifikujici vliv méfeni sily, posunuti v hlavé piloty a
vliv tenzometrickych méteni podél piloty na celkovou hodnotu zékladni ucelové funkce
fX).
Demonstracni priklad
Princip fungovani kombinace vypocetniho modelu (metoda pirenosovych funkci)
a optimaliza¢niho modelu (geneticky algoritmus) je demonstrovan na nasledujicim ptikladu.
Cilem tohoto demonstra¢niho ptikladu neni odvozeni redlnych hodnot parametrii pfenosovych
funkci pro rizné typy zemin, to bude pfedmétem nasledujici kapitoly. Na Obr. 7-11 jsou
vykresleny mezni zatézovaci kiivky ve Ctyfech riznych iteracich (1, 5, 15, 30) v prabéhu
optimalizaéniho cyklu. Cervenou barvou je znazornéno méfeni, edé kiivky piedstavuji predikce
pro rizné kombinace hodnot vstupnich parametrii. V prvni iteraci jsou hodnoty vstupnich
parametri pro kazdé feSeni generovany nahodné na zaklade zvolenych minimalnich a
maximalnich hodnot jednotlivych parametra. V dalsich krocich je jiz zména jejich hodnot fizena
optimalizacni procedurou. Z grafii je patrnd postupnd konvergence moznych feSeni a redukce
rozptylu dosahovanych vysledkii. V kazdé iteraci je zachovavan pocet feseni, je tedy zfejmé ze ve
tiicaté iteraci jsou feSeni témef totozna. Obr. 7-12 znazoriiuje postupnou redukci hodnot rozsitené
ucelové funkce ¢ (X) a jejich dvou komponent fizx (X) @ frens(X). Od tficaté iterace je hodnota
ucelové funkce témét konstantni.
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Obr. 7-11 Predikované mezni zatéZovaci kiivky (20 ieSeni)
v priubéhu optimaliza¢niho cyklu (iterace ¢. 1, 5, 15 a 30)
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Obr. 7-12 Priibéh ti¢elové funkce béhem optimaliza¢niho cyklu
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8.PRIiPADOVE STUDIE INVERZNICH ANALYZ

V této kapitole jsou prezentovany vybrané inverzni analyzy zatézovacich zkousek pilot
s cilem odvodit hodnoty vstupnich parametra fidicich tvar pfenosovych funkci. Metodicky je
postupovano od pfipadi s niz§im poctem neznamych vstupnich parametri — napt. tahova
zatézovaci zkouska v homogennim zemnim prostiedi az po tlakové zatézovaci zkousky ve
vrstevnatém podlozi s kombinaci monitoringu v hlavé piloty a tenzometrického méteni sily podél

piloty. Vybér analyz prezentovanych v této zpraveé obsahuje vSechny tfi stupné analyz navrzené v
Tab. 7-1.

8.1 D1 Prerov - Lipnik
Tahova zatéZovaci tkouska

V ramci této stavby byla realizovana tahova zkouska velkoprimeérové vrtané piloty. Dle
dostupnych zdznamii byla celd pilota realizovana v prostiedi kvarternich piscitych az prachovitych
spraSovych hlin mekké konzistence, s hloubkou piechazejicich do tuhé konzistence. Byla
aplikovana uroven analyzy 1 dle Tab. 7-1. B faktor je tedy konstantni (f,,) V celé vrstve.
Z hlediska pouziti optimalizaéni techniky jde 0 jednodusi Glohu, kdy jsou optimalizovany pouze
dva parametry fidici tvar pfenosovych funkci plasté v jedné vrstvé (8-1). Parametry zkuSebni
piloty, charakteristika inzenyrsko — geologickych podminek a parametry provedené zkousky jsou
uvedeny v Tab. 8-1. Métena MZK je znazornéna na Obr. 8-1.

X = (ﬁaw Ms) (8'1)

Tab. 8-1 Vlastnosti piloty, inZenyrsko-geologické poméry, charakteristika zatéZovaci zkousky:
D1 Pierov — Lipnik, tahova zatéZovaci zkouska

Délka piloty 14,0
_ Primér piloty 1200mm
Charakteristika :
. Beton piloty C 25/30 XAl
piloty : :
Technologie Vrtana pilota pazena
zhotoveni v celé délce
ID Od Do PoDis
o vrstvy | [m] [m] P
Inzenyrsko- o s~ Iy
logické Hlina piscita az prachovita,
ge(;zlic © 1 0 14 spraSova, mekka az tuha
P ry konzistence, kvartér
HPV ANO; 11,2 m pod UT
Typ zkousky Tahova
. o Silové tizené, po krocich
Zpiisob zatézovani . o
_ s udrzovanim zatizeni
Charakteristika ; -
<~ . Instrumentace Sila, posun v hlavé piloty
zat€zovaci : : —
Ay 500 1000, 0. 500, 1000; 0
Zatézovaci kroky [KN] 1400: 1700: 2000: 0:
2200; 2500; 0; 2800; 3000; 0
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Porovnani métené a predikované MZK pro tii opakovani inverzni analyzy je provedeno na Obr.
8-2. Vypoctené hodnoty B, faktoru nevybocuji z intervalu 0,25 az 0,40, ktery je v zahranici
obecné akceptovan pro normalné konsolidované zeminy. Piedpokladany pribéh plastového tieni

pro B4, = 0,37 je znazornén na obr. Obr. 8-3.
8 :

1 ¢ Celkové posunuti
7 7 444 Trvalé posunuti 6,63

o )
e
‘\\(
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~N )
\\

i 3,2
3
2 19 / +2,13
1,57
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1 o + 1,04
Q15 0;2994 40,5
0 : 20,15 ' .
0 1000 2000 3000

zatizeni [kN]
Obr. 8-1 Méiena mezni zatéZovaci kiivka — celkové a trvalé posuny: D1 PFrerov — Lipnik, tahova
zatéZovaci zkouska
B[]
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Obr. 8-2 Mezni zatéZovaci kiivky, méFeni Obr. 8-3 Predikované hodnoty meznich
versus predikce: D1 Pierov — Lipnik, tahova plastovych tieni: D1 Prerov — Lipnik, tahova
zatéZovaci zkouska zatéZovaci zkouska
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Tab. 8-2 Optimalizované hodnoty vstupnich parametrim: D1 Pierov — Lipnik, tahova zatéZzovaci

zkouska
Opakovani Bav [-] M [-] d(X) [-]
1 0,35 0,001 0,041
2 0,42 0,0013 0,058
3 0,33 0,001 0,059

Tlakova zatéZovaci zkouska

Parametry zkuSebni piloty, charakteristika inzenyrsko — geologickych podminek a parametry
provedené zkousky jsou uvedeny v Tab. 8-3.

Tab. 8-3Maximalni dosazeny posun v hlavé piloty byl 19,5 mm a lze tedy predpokladat, ze
doslo k plné mobilizaci mezniho plastového tieni. Métena MZK je vynesena na Obr. 8-4. Pro
feseni byla vyuzita aroven analyzy I dle Tab. 7-1, je tedy hledan primérny faktor B,,.

Tab. 8-3 Vlastnosti piloty, inZenyrsko-geologické poméry, charakteristika zatéZovaci zkousky:
D1 Prerov — Lipnik, tlakova zatéZovaci zkouska

Délka piloty 19,0 m
_ Pramér piloty 900mm/770mm
Chars:iftgsnka Beton piloty C 25/30 XAl
Technologie Vrtana pilota pazena v horni
zhotoveni ¢asti v délce 8 m
ID Od Do Popis
vrstvy | [m] [m]
Jil piscity az jil s vysokou
e 0 | 5 plals)ticitgu, ek " tuhé
geologvlcke konzistence, kvartér
e Jil s tuhou aZ pevnou
2 5 19 . . .
konzistenci, neogén
HPV ANO; 0,3 m pod UT
Typ zkousky Tlakova

Silové fizené, po krocich

Zpisob zatézovani . .
S udrzovanim zatizeni

Charakteristika
zatézovaci Instrumentace Sila, posun v hlav¢ piloty
zkousky 500; 1000; 1500; 0; 2000;
Zatezovaci kroky 2400; 2800; 0; 3100; 3400;
3700; 0; 3900; 0

Pilota nebyla osazena tenzometrickymi snimaci pro stanoveni prubéhli osovych sil v piloté.
V ptipadech, kdy je k dispozici pouze méfend mezni zatéZzovaci kiivka, je mozné pii zvolené
varianté¢ MPF a tvaru pfenosové funkce stanovovat hodnoty max. 4 parametri: 2 parametry pro
plast’ (jedna vrstva) a 2 parametry pro patu. Z tohoto ditvodu bylo uvazovano s homogennim
geologickym profilem a vektor hledanych vstupnich parametri se tedy sklada z nésledujicich
¢lenti:

56



Vyuziti metody pfenosovych funkei pro predikci chovani hlubinnych zékladi v CR
Souhrnna vyzkumna zprava

e Faktor S, determinujici zavislost mezniho plastového tfeni na hloubce.
e Parametr pocate¢ni tuhosti pfenosové funkce pro plast’ (My).

e Mezni napéti na paté qp, ;-

e Parametr pocatecni tuhosti pfenosové funkce pro patu (Mp).

X = (.Baw Ms, dp,uit Mb) (8-2)
0
0| 034 +065
1,18 +171
il 2,02
2,83
5 401 #3529
5,2
i 6,29
E
E 8,26
= 10
\©
8 10,6
»n =
412,89
15
| ¢ Celkové posunuti
& 4 4 Trvalé posunuti
20 T I T l T T 19’5
0 1000 2000 3000 4000
zatizeni [kN]

Obr. 8-4 Méiena mezni zatéZovaci kiivka — celkové a trvalé posuny: D1 P¥erov — Lipnik, tahova
zatéZovaci zkouska

Ziskané hodnoty vstupnich parametrli pro tii nezavislé opakovani optimaliza¢niho postupu jsou
uvedeny v Tab. 8-4. Vybérové smérodatné odchylky parametrd f,, a M fidicich tvar
mobilizacnich kiivek pro plast’ jsou nizké. Je to dano tim, Ze dosazeny posun v hlavé piloty
(19,5 mm) je dostateény pro mobilizaci plného plastového tieni. Naopak, deformacni parametr
M, pro patu vykazuje velmi vysokou hodnotu smérodatné odchylky. Pro dosazeni vétSiho stupné
mobilizace paty piloty by bylo nutné vyvodit vétsi posun v hlavé piloty, v takovém ptipadé by
doslo k upfesnéni pfenosové funkce pro patu.

Tab. 8-4 Optimalizované hodnoty vstupnich parametrim: D1 Pferov — Lipnik, tlakova zatéZovaci

zkouska
Opakovani Bav [-] M; [-] qpuie [KPa] Mp[-] d(X) [-]
1 0,78 0,0027 1460 0,010 0,023
2 0,73 0,0020 1870 0,014 0,026
3 0,78 0,0026 1840 0,036 0,028

Predikované mezni zatézovaci ktivky spolu s méfenim jsou znazornény v grafu na Obr. 8-5.
Predikovany pribéh meznich hodnot pladstovych tfeni pro primérnou hodnotu S,, = 0,77
v zavislosti na hloubce je znazornén na Obr. 8-6. Predikovana hodnota koeficientu S, odpovida
skutecnosti, ze vEtsi Cast piloty je zhotovena v prostiedi prekonsolidovanych soudrznych zemin.
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Obr. 8-5 Mezni zatéZovaci kiivky, méieni
versus predikce: D1 Prerov — Lipnik, tlakova
zatéZovaci zkouSka
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Obr. 8-6 Predikované hodnoty meznich

zatézovaci zkouska

82 D47 Lipnik nad Becvou - Bélotin

V ramci této stavby je prezentovana inverzni analyza zatéZovaci zkousky piloty, na které bylo
kromé standardniho monitoringu realizovano také tenzometrické méfeni pomérnych pietvofeni
podél piloty. Zékladni tdaje o piloté, inzenyrsko-geologickych podminkach a provedené
zatézovaci zkousSce jsou shrnuty v Tab. 8-5. Realizace tenzometrického méfeni umoznila provést

podrobnéjsi inverzni analyzu, ktera byla roz¢lenéna do ti krokd:

a. Stupen analyzy I dle Tab. 7-1: odvozeni primérného koeficientu f3,,, je uvazovano
s jednou vrstvou.

stupen analyzy I dle Tab. 7-1: odvozeni primérného koeficientu S, je uvazovano se
dvéma vrstvami (kvartér, neogén).

stupen analyzy II dle Tab. 7-1: ve vrstvé neogenniho jilu je zahrnuta proménna hodnota
koeficientu B v zavislosti na hloubce a zvoleném stupni ptfekonsolidace, ktery je
kvantifikovan parametrem POP.

Metena MZK je znazornéna na Obr. 8-7, prubehy sil z tenzometrickych méteni pro 6 zatézovacich
stupiii pak na Obr. 8-8. Z prib¢hu osovych sil je patrnd mala mobilizace napéti na paté piloty
Vv pribéhu celé¢ zkousky. Z tohoto divodu nejsou v nasledujicich analyzach optimalizovany

parametry mobiliza¢ni funkce pro patu.
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Tab. 8-5 Vlastnosti piloty, inZenyrsko-geologické poméry, charakteristika zatéZovaci zkousky: D 47
Lipnik nad Be¢vou — Bélotin

Délka piloty 15,0 m
_ Primeér piloty 1200 mm
Char;ﬁftgstlka Beton piloty C 30/37
Technologie Vrtana pilota pazena po celé
zhotoveni délce
ID Od Do Popis
vrstvy | [m] [m]
Inzenyrsko- 1 0 5 Jil piscity mékl’q'l az tuhy,
geologické kvartCr
9 Jil se stfedni az vysokou
pomety 2 5 19 plasticitou tuhé az pevné
konzistence, neogén
HPV ANO; 1,5m pod UT
Typ zkousky Tlakova

Silové fizené, po krocich

Zpusob zatézovani ., Y,
S udrzovanim zatizeni

Charakteristika

zatézovaci Sila, posun v hlavé piloty
y Instrumentace C s
zkousky Tenzometrické méteni
- , 642; 1278; 0; 1969; 2707, 0;
Zatézovaci kroky [KN] 3484: 3985: 0
0
0 ﬁx\ +0,67
1 1,96
5 4,63 36,08
10 >
9,9 \
15

sedani [mm]

20

19,46 \
25 _ k24,4

¥ Celkové posunuti
& 4 4 Trvalé posunuti
30 T i T i T L]

29,93
0 1000 2000 3000 4000
zatizeni [kN]

Obr. 8-7 Méiena mezni zatéZovaci kiivka — celkové a trvalé posuny: D 47 Lipnik nad Be¢vou —
Bélotin
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Obr. 8-8 Mérené priibéhy osovych sil z tenzometrickych méieni: D 47 Lipnik nad Be¢vou —
Bélotin

a) Stuperi analyzy I dle Tab. 7-1: odvozeni priimérného koeficientu f3 4, jedna vrstva
Je uvazovano s homogennim geologickym profilem (1 vrstva), koeficient S je konstantni

hodnota pro celou vrstvu. Vektor optimalizovanych parametrii ma tvar:
X = (Bav, Ms)

Srovnani predikovanych a méfenych MZK pro ti1 opakovani optimalizaéniho cyklu je uvedeno na
Obr. 8-9. Porovnani prabéht sil pro posledni zatézovaci stupen je znazornéno na Obr. 8-10.

(8-3)

Dohledané hodnoty vstupnich parametrt jsou uvedeny v

Tab. 8-6.
Tab. 8-6 Optimalizované hodnoty vstupnich parametri, krok a): D 47 Lipnik nad Be¢vou — Bélotin
Opakovéni ﬁav ['] Ms ['] ¢(X) [']
1 0,84 0,0065 0,031
2 0,84 0,0068 0,038
3 0,77 0,0054 0,038

60




Vyuziti metody pfenosovych funkei pro predikci chovani hlubinnych zékladi v CR

Souhrnna vyzkumna zprava

0 0,25 0,5 0,75 1
O . 1 I 1 l 1 I - 1
22{23 kPa B,,=0,83:
i 1 :
37,05 kPa :
5 2
45,28 kPa
, i)
53,51 kPa
10 4
61,74 kPa
5
= 69,97 kPa
6
= E 78,21 kPa |
z = 7 |
= 86,44 kPa
B 20 3 s
% 2 94,67 kPa |
102,9 kPa |
25
10
| méten " 111,1 kPa |
30 — +— predikce 1 119,4 kPa|
. 12 £
] oo predikce 2 127,6kPa|E
&—a predikce 3 13 |
35 . ! . | . 135,8 kPa
14 :
0 1000 2000 3000 4000 144,1%Pa ]
zatizeni [kN] BT 1 1 1 rrrrrr°
0 20 40 60 80 100 120 140 160
qs‘uk [kpa]

Obr. 8-9 Mezni zatéZovaci kiivky: méreni
versus predikce, krok a): D 47 Lipnik nad
Becvou — Bélotin

Obr. 8-10 Predikované hodnoty meznich
plastovych ti‘eni, krok a): D 47 Lipnik nad
Becvou — Bélotin

b) stuperi analyzy I dle Tab. 7-1: odvozeni priimérného koeficientu B ,,,, dvé vrstvy

V tomto stupni jsou uvazovany dvé€ vrstvy: prvni odpovidajici kvarternim pokryvnym
utvariim s mocnosti Sm, druh4 odpovidajici terciérnimu podlozi. V kazdé vrstve je opét uvazovano
s konstantni (primérnou) hodnotou koeficientu f,,. Vektor neznamych parametru (8-4) ma tedy
4 ¢leny, horni index vyjadiuje potadové ¢islo vrstvy. Srovnani méfené a predikovanych meznich
zatézovacich kfivek je znazornéno na Obr. 8-11 a predpokladany prubéh plastového tieni pak na
Obr. 8-12. Optimalizované hodnoty vstupnich parametrii jsou uvedeny v Tab. 8-7.

X = (ﬁéw Mslr Bgvr Mszr)

Tab. 8-7 Optimalizované hodnoty vstupnich parametri, krok b): D 47 Lipnik nad Be¢vou — Bélotin

(8-4)

Opakovanf Bav [-] Ms ] Bavl] Mg [-] ¢ [-]
1 0,41 0,0060 1,02 0,0064 0,018
2 0,39 0,0017 0,95 0,0052 0,021
3 0,33 0,0015 0,98 0,0064 0,021
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Obr. 8-11 Mezni zatéZovaci kiivky: méieni Obr. 8-12 Predikované hodnoty meznich
versus predikce, krok b): D 47 Lipnik nad plastovych tieni, krok b): D 47 Lipnik nad
Becvou — Bélotin Becvou — Bélotin

C) stuperi analyzy Il dle Tab. 7-1: proménna hodnota koeficientu 8

V prvni vrstvé skladajici kvarternich normalné konsolidovanych soudrznych zemin je
uvazovan jednotny soucinitel S,, = 0,28. Jeho hodnota byla stanovena dle vztahu (7-2) za
predpokladu kritického thlu vnitiniho tfeni ¢,y = 27°. B, V prvni vrstvé ma fixni hodnotu a
nevstupuje do optimaliza¢niho cyklu. V prekonsolidované vrstvé neogennich jili je uvazovano
s proménnou hodnotou f faktoru dle vztahu (7-3), vstupnim parametrem je tedy veli¢ina POP
vyjadiujici rozdil mezi maximalnim svislym efektivnim napétim v minulosti a efektivnim napétim
V pfitomnosti. Vektor nezndmych parametrii ma tedy tvar:

X = (Mg, POP?,M?) (8-5)

Tab. 8-8 Optimalizované hodnoty vstupnich parametri, krok c): D 47 Lipnik nad Be¢vou — Bélotin

Opakovani ML[-] POP?, [-] M2[-] o(X) [-]
1 0,0039 1472 0,0045 0,052
2 0,0034 1480 0,0049 0,052
3 0,0031 1438 0,0043 0,053
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Obr. 8-13 Mezni zatéZovaci kiivky: méieni Obr. 8-14 Predikované hodnoty meznich
versus predikce, krok c): D 47 Lipnik nad plastovych ti‘eni, krok c): D 47 Lipnik nad
Becvou — Bélotin Becvou — Bélotin
Porovnani analyz

Vypoctené mezni zatézovaci kiivky z prvniho opakovani v kazdé analyze jsou porovnany
s méfenim Vv grafu na Obr. 8-15. Obdobn¢ jsou srovnany pribéhy sil pro posledni zatéZzovaci stav
(Obr. 8-16). Z prubéhu osovych sil je ziejmé, ze predikce v kroku a) vyrazné¢ nadhodnocuje
plastové tieni v prvni vrstvé. Nejlepsi shody s méfenim je dosaZeno v kroku b), ve kterém jsou
uvazovany dvé vrstvy. V kvarterni vrstvé normalné konsolidovanych zemin je predikovana
vyrazné nizs§i hodnota koeficientu B,, = 0,42 ve srovnani s neogennim podlozim (B, = 0,96).
Vyssi hodnota faktoru S, V neogenni vrstvé je dana prekonsolidaci zeminy a tudiz vyssi hodnotou
koeficientu zemniho tlaku v klidu. V kroku c) je do analyz zahrnuta proménna hodnota faktoru f
zavisla na stupni ptekonsolidace (POP) a hloubce. Optimalizované hodnoty POP (1438 kPa —
1480 kPa) jsou vV relaci s vysledky edometrickych zkousek na neporusenych vzorcich brnénskych
neogennich (miocennich) jild (Krupicka, 2012). Skute¢nost ze [ faktor klesa v kroku c)
s hloubkou zptisobuje, Ze 1 ve vétSich hloubkdch jsou predikovany realné hodnoty mezniho
plastového tfeni (pro posledni segment g ., = 126,67 kPa. Naopak, v kroku b) s konstantni 3,
hodnotou jsou ve vétSich hloubkdch predikovany vyrazné vysSi hodnoty plastového tieni
(posledni segment ¢ ,,;; = 153, 1 kPa), které jsou jiZz nad doporuc¢ovanymi hodnotami.
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Obr. 8-15 Porovnani predikovanych MZK Obr. 8-16 Porovnani predikovanych pribéhi
z krokii a) — ¢): D 47 Lipnik nad Be¢vou — sil podél piloty v poslednim zatéZovacim
Bélotin kroku: D 47 Lipnik nad Be¢vou — Bélotin

83 Ostrava - primyslovd zéna

V pribéhu feseni vyzkumného zaméru se fesitelsky kolektiv podilel na realizaci zatézovacich
zkousek pilot a mikropilot v jedné z primyslovych zén v Ostravé. S pfihlédnutim k omezenim
dostupnych archivnich zkouSek byla jedna ze zkouSek zatézovana do stavu, kdy bylo dosazeno
posunuti v hlavé pilot 36 mm. Tuhost ptenosové funkce paty, kterou lze interpretovat jako
pfirtstek napéti na paté pfi jednotkovém svislém posunu paty, je vyrazné (fadoveé) nizsi ve
srovnani S prenosovou funkci pro plast. Dosazeni vétSich posunil v prubéhu zatézovacich zkousek
je tedy dulezité z hlediska optimalizace ptenosové funkce pro patu. Vlastnosti analyzované piloty,
IGP poméry a parametry realizované zkousky jsou uvedeny v Tab. 8-9. M¢&fena mezni zatéZovaci
ktivka je znazornéna v grafu na Obr. 8-17.
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Tab. 8-9 Vlastnosti piloty, inZenyrsko-geologické poméry, charakteristika zatéZovaci zkousky:
pilota TP 1 Ostrava primyslova zéna

Délka piloty 17,0 m
.. Primér piloty 780/880 mm
Charakteristika -
piloty Beton piloty C 25/30, XAl
Technologie Vrtana pilota pazena do
zhotoveni 12 m
ID Od Do PoDis
vrstvy | [m] [m] P
Jil se stiedni plasticitou az jil
1 0 9,5 . .
Inzenyrsko- prachovity, kvartér
geologvlcke 9 95 105 Stérk J110V1‘fy: jil ster%<0V1ty
poméry zvodnély, kvartér
3 105 17 Jil s lamlnan,n plsku’, tuhy az
pevny, neogén

HPV ANO; 4,0 m pod UT
Typ zkousky Tlakova

Silové tizené, po krocich

Zpisob zatézovani ., Y,
s udrzovanim zatizeni

Charakteristika

Jat&rovach Instrumentace Sila, posun v hlavé piloty
zkousky 150; 500; 900; 1250; 1600;
Zatérovact krok 900; 150; 500; 900; 1250;
Y 1600; 1900; 2200; 2500;
2800; 2200; 1600; 900; 150
0 ¢
25 o+ 1,42
1 %%50912 ;"\,\
5 283 1o
_ 5,61 %
10 7,63 8,74
] 1N
= 15 14
= ;
£ _
= 20 17,7
Y]
8 -
® 25
_ 25,5\
= ] \||-31,3
35 - % Celkové posunuti \
4 =<+ Trvalé posunuti 36,1<
40 T i T I T T
0 1000 2000 3000 4000
zatizeni [kN]

Obr. 8-17 Méfena mezni zatéZovaci kiivka — celkové a trvalé posuny: pilota TP 1, Ostrava -
primyslova zéna
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Provedené¢ CPT zkousky jasn¢ indikovaly piechod mezi normaln¢é konsolidovanymi fluvidlnimi
soudrznymi zeminami kvarterniho stafi (odpor na hrotu g, max. 2 MPa pro jily s ptimési pisCité
frakce, bez pfimési pisCité frakce pak q. < 1 MPa) a prekonsolidovanymi marinnimi jily
neogenniho stafi (q. = 6 — 10 MPa). Z tohoto diivodu byla realizovana analyza s trovni II dle
Tab. 7-1. Pro vrstvu kvarterniho staii byla uvazovana konstantni hodnota faktoru S, = 0,27
odvozena dle vztahu (7-1) pro ¢, = 27°. Tato hodnota je relevantni pro jil pis¢ity, ve vrstvé jilu
stérkovitého v hloubce od 9,5 do 10,5 m by byla hodnota kritického uhlu vnitiniho tieni vyssi.
Neznamou (optimalizovanou) veli¢inou pro prenosové funkce plasté v prvni vrstve tak byl pouze
deformacni parametr M, fidici po¢atecni tuhost. V piipadé druhé vrstvy byla hodnota S faktoru
zavisla na hloubce na zakladé zvoleného stupné piekonsolidace POP dle vztahu (7-3). Pro druhou
vrstvu byl také optimalizovana hodnota parametru M;. Pro pifenosovou funkci paty byly
optimalizovany hodnoty mezniho napéti na paté g, a deformacniho parametru M,. Vektor
parametru, jejich hodnoty byly optimaliza¢ni procedurou dohledavany ma tedy 5 ¢lent (8-6), horni
index udava potadové Cislo geologické vrstvy.
X = (M3, POP%, M2, Gy u1e, M) (8-6)

Ziskané hodnoty vstupnich parametrd jsou uvedeny v Tab. 8-10. Predikované MZK a
prubehy plastovych treni spolu s hodnotami S faktort jsou znazornény v grafech na Obr. 8-18 a
Obr. 8-19. Je ziejmé, Ze hodnoty parametrti pfenosové funkce paty (qp ¢, M), ) jsou zatizeny mensi
variabilitou nez napt. v ptipadé zatéZovaci zkousky prezentované v kap. 8.1, kde bylo dosazeno
maximalni posunuti v hlavé piloty 19,5 mm. Vyrazné vyssi maximalni svislé posunuti dosazené
Vv této zkousce (36,5 mm) znamena, ze pro optimalizacni proceduru je k dispozici vétsi segment
mezni zatéZovaci kiivky, ve kterém je pro celkové chovani piloty rozhodujici mobilizace
normalového napéti na paté piloty. Déle byl pro validaci ziskanych vysledkii vyuzit postup
vyhodnoceni zatézovaci zkousky dle Chin (1972). Pokud ma mezni zatézovaci kiivka (sila v hlave
piloty F —posun v hlavé piloty u) hyperbolicky tvar, pak transformaci v zobrazeni u/F — u vznika
pfimka a jeji smérnice odpovidd mezni sile (inosnosti) piloty. Schematicky je tento postup
znazornén na Obr. 8-20. Pro vérohodné pouziti tohoto postupu je opét nutné dosazeni dostate¢ného
posunu v hlavé piloty. Transformace méfené MZK (Obr. 8-17) je znazornéna v grafu na Obr. 8-21
a odpovida ji Unosnost Fyjmereni = 4930 kN. Predikovand unosnost plast€ piloty je
Fuit pissempr = 2379 kN, paty je Fyie patampr = 2832 kN, celkem je tedy unosnost predikovana
metodou pienosovych funkci Fy ;¢ ypr = 5211kN. Rozdil mezi méfenim a predikci tedy Cini 6%.

Tab. 8-10 Optimalizované hodnoty vstupnich parametri: pilota TP 1, Ostrava -priamyslova zona

Opakovani M; -] POP? [-] | MZ[-] | Gpaue [kPa] | My [-] | @0 [-]
1 0,004 1148 0,001 6112 0,028 0,010
2 0,0036 1481 0,001 5667 0,028 0,013
3 0,0014 1504 0,0021 6001 0,031 0,015
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Obr. 8-20 Hyperbolicka transformace mezni zatéZovaci kiivky
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Obr. 8-21 Transformace méFené mezni zatéZovaci kiivky: pilota TP 1, Ostrava-pramyslova zéna

Ziskanou hodnotu parametru POP lze orientacné zkontrolovat s vyuzitim korelaci mezi
odporem na hrotu g, a maximalnim napétim v geologické historii dané zeminy o,. Kulhawy,
Mayne (1990) doporucuji vztah g, = 0,29¢,, stanoveny na zakladé vysledkti zkousek 49 vzorki
jila  (Obr. 8-22). Pokud uvéazime minimalni hodnotu q, = 6 MPa zaznamenanou V neogennim
jilu, zminény korelacni vztah vede k hodnot€ o, = 1,74 MPa. Primérna hodnota parametru POP
ziskana optimaliza¢ni procedurou na zakladé vysledku zatéZovaci zkousky je POP = 1,38 MPa.
Parametr POP je definovéan jako rozdil mezi maximalnim napétim v minulosti o, a ¢’ a tudiz
plati 0, = POP + 0’,,. Pokud uvazujeme geostatické napéti o’y = 0,13MPa odpovidajici
hloubce se zjiSt€énou hodnotou q. = 6 MPa ziskavame hodnotu g, = 1,38 + 0,13 =
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Obr. 8-22 Korelace statické penetracni zkousky a piekonsolida¢niho napéti o, dle Kulhawy,
Mayne (1990)
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V dal$im kroku byla s optimalizovanymi hodnotami parametrii pfenosovych funkci z Tab.
8-10 provedena predikce mezni zatéZovaci sousedni piloty s délkou L, = 19,0 m, na které byla

rovnéz provedena zatézovaci zkouska, v ramci které bylo ale dosazeno mensi celkové posunuti
(6,79 mm). Srovnani obou zméfenych meznich zatézovacich kiivek je provedeno v grafu na Obr.
8-23. Srovnani predikce a méfeni je provedeno na Obr. 8-24
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Obr. 8-23 Srovnani méfenych meznich zatéZovacich krivek pilot s délkou 17,0 a 19,0 m: Ostrava
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84 Lokalita Viden - zatéZovaci zkousSka v nesoudrznych
zemindch

Na této lokalité¢ byla provedena zatézovaci zkouSka vrtané piloty zhotovené v prostredi
piscitych stfedné ulehlych $térkt kvarterniho stafi. Zakladni tdaje o zkousce jsou uvedeny v Tab.
8-11. Pilota méla délku L, = 6,0 m, prvni dva metry ale byly od okolniho zemniho prostiedi
separovany. Analyza je provedena ve stupni III dle Tab. 7-1 se zohlednénim vlivu zamezeni
dilatance pfi zatézovani dle postupu popsaném v kap. 7.1. Mezni plastové tfeni je stanoveno dle
vztahu (7-7). Prvni ¢len tohoto vztahu vyjadiuje piispévek pocate¢niho stavu napjatosti, druhy pak
narast mezniho plastového treni v diisledku zamezené dilatance ve smykové zoné. Ve vypoctech
byl uvazovan kriticky uhel vnitiniho tfeni ¢, = 39°. Ten byl pouzit pro stanoveni teoretické
hodnoty faktoru g dle vztahu (7-2). Z hlediska stanoveni mezniho plastového tieni je tedy jedinou
hledanou neznamu pfirdstek radidlniho napéti Ac’y;. Pro Gcely vyhodnoceni je dale stanoven
celkova faktor S;,¢4; dle vztahu (8-8), ktery v sob& zahrnuje jak ptispévek pocate¢ni napjatosti tak
dilatance.

Gsuit = B0 or + A0y tan @y, (7-7)
B = Ktand = K{“tang., = (1 — sin ¢.,) tang., (7-2)
Brotar = Gsuie/ 0 or (8-7)

Vektor neznamych, inverzni analyzou hledanych, parametrii ptenosovych funkci se v ptipadé
tlakem zatizené zkousky sklada ze Ctyi ¢lend (8-8).

X = (A0 wi, Ms, qp e, Mp) (8-8)
Tab. 8-11 Vlastnosti piloty, inZzenyrsko-geologické poméry, charakteristika zatéZovaci zkousky:
Viden
Délka piloty 6,0m
_ Prameér pilot 600 mm
Charakteristika e Pl oy
piloty Beton piloty C 25/30
Technologie zhotoveni Vrtana pllota’pazena po celé
délce
ID Od Do .
Popis
Inzenyrsko- | vrstvy | [m] [m]
geologicke 1 9 5 Piscity stérk, sttedné ulehly,
pomeéry kvartér, N ;o =4 —8
HPV ANO; v UT
Typ zkousky Tlakova
. e e Silové fizené, po krocich
Zpusob zatézovani . i o
. S udrZzovanim zatiZeni
Charakteristika . -
. . Sila, posun v hlavé piloty,
zatézovaci Instrumentace e
. tenzometrické méteni
zkousky
50; 240, 425; 613; 800; 1125;
Zatézovaci kroky 1450; 1775; 2100; 2750;
3400; 4050; 4700; 5350
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Rozbor vysledki zatéZzovaci zkousky ukazal, ze v dosazeném oboru posunuti ma mobilizace napéti
na paté témét linearni pribéh a neni tedy mozné ziskat hodnoty mezniho napéti na paté qp ;¢ @
deformacniho parametru M. V prezentované analyze je tedy z méfeni pievzata MZK plasté
piloty, ve MPF neni uvazovano s pusobenim paty piloty a optimalizovany jsou parametry
prenosovych funkci plasté Ao’ a Mg. Méfené mezni zatézovaci kiivky pro plast’, patu a celou
pilotu jsou znazornény na Obr. 8-25. Optimalizované hodnoty vstupnich parametri a predikce
meznich zatéZzovacich kiivek pro tii opakovani jsou uvedena v Tab. 8-12 resp. v grafu na Obr.
8-26. Predikované hodnoty g ;¢ @ Brotqr JSOU Uvedeny na Obr. 8-27.
0
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Obr. 8-25 Méiena mezni zatéZovaci kiivka — celek, pata, plast’: Viden
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Obr. 8-26 Mezni zatéZovaci kiivky: méieni Obr. 8-27 Predikované hodnoty meznich
versus predikce: Viden plastovych tieni: Viden
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Tab. 8-12 Optimalizované hodnoty vstupnich parametri: Videii

Opakovani Ao’ pi[-] M; [-] d(X) [-]
1 563 0,0394 0,061
2 566 0,0389 0,065
3 566 0,0382 0,065

Vliv zvySeni radidlniho napéti vlivem dilatance je velice vyznamny. Dosazené hodnoty
faktoru Syt Nicméné koresponduji S daty ze zahrani¢ni literatury. Rollins et al. (2005) stanovil
na zaklad¢ 28 tahovych zkouSek zavislosti S;,:q; — hloubka pro $térky (obsah Stérkové frakce
> 50%) a piscité Stérky (obsah $térkové frakce 25% — 50%). V hloubkach do 5 m byly
zaznamenany maximalni hodnoty [;,tq; = 6 V piipade Stérkil a fiorqr = 5 V piipadé pis€itych
stérkd. Rollins et al. (2005) dale doporucuje navrhové kiivky pro stanoveni parametrdl Sio¢q; Pro
pis¢ité stérky (8-9) a stérky (8-10). Konzervativné, ale v rozporu s méfenimi prezentovanymi
Vv ptedmétné praci, vSak omezuje horni hranci faktort.

Brotar = 2,0 — 0,152%75> 0,25 < B <1,8 (8-9)

Brotar = 34700857 0,25 < B <3,0 (8-10)

Mascarucci et al. (2014) stanovil pro zatéZovaci zkousku v piscich ptirdstek radialniho napéti
Vv disledku zamezeni dilatance 300 kPa. Urcitou dani za vysoké hodnoty plastového tieni je mala
tuhost pfenosové funkce - hodnoty parametru pocatecni tuhosti M jsou fadové vyssi ve srovnani
s daty ze soudrznych zemin. Je zajimavé, ze ke stejnému zavéru dosel fesitel projektu pii zpétnych
analyzach mikropilot. Tento zavér je ale logicky, jelikoz k nartistu radidlniho napéti v disledku
zamezeni dilatance, a tudiZ mezniho plastového tieni dochazi pfi mnohem vétSich pretvotenich, a
to az do dosazeni kritického stavu zeminy. Mechanizmus mobilizace mezniho plastového tieni je
tak v soudrznych a nesoudrznych zeminach do zna¢né miry odlisny. MPF je tuto skutecnost ale
schopna postihnout, jelikoz pro kazdy typ zeminy je moZné definovat nezavisly soubor
ptenosovych funkci (stupen analyzy dle Tab. 7-1) a soucasné je vyuzit v jednom vypoctu.

Do tohoto bodu bylo k nartstu radialniho napéti pfistupovano jako k neznamé velicing
stanovené inverzni analyzou zatéZovaci zkouSky. V nasledujicim textu (Tab. 8-13) je hodnota
Ao’y vypoctena s vyuzitim postupu zalozeném na teorii expanze valcové dutiny popsaném v kap.
7.1.

Tab. 8-13 Stanoveni prirastku radialniho napéti Ac’y; vypocétem

Stanoveni thlu dilatance y,,: I; = 0,5; »" = ,
Upila =05:0°= 1y ' A1, - np) R

= 5[0,5(7,75 — In22,4) — 1]
= 6,6°

22,2 kPa (uvazovano s vodorovnym napétim
v hloubce 4 m, tedy v poloving¢ u¢inné délky
piloty), konstanty A, Q a R dle doporuceni
Stanoveni ,,volného* radidlniho posunu u, o 0.8
2 | bez piisobeni okolni zeminy: tg = 15D5g = | u,5 = tstani, % = 150tan 6,6? = 6,94mm
150 mm pii Dgy = 10mm; y., = 80%

i radialni i i 2G 36000
Stanoveni radialni tuhosti zeminy za K, =22 = — 120 kPa/mm

smykovou zonu k,,: G = 18 MPa Ty 300
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_ Uy o B 6,94
4 Stanoveni radidlniho posunu u, s vlivem Ur = " k, 0,75 ~ 1 120,\°7°
pusobici okolni zeminy + (500 kPa/mm) + (500 )
= 5,17mm
) i U, 3,45

5 | Stanoveni pfirtstku radialniho napéti Ay, Ao’y = 2G o 36000W = 620 kPa

P
Hodnota pfirtstku ra}dlalmho n’apetl Ao Ac’y; = 565 kPa
stanovena zpétnou analyzou

Vypoctena hodnota Ae’p; je mirn€ vyssi nez hodnota stanovena inverzni analyzou. Jednim
z moznych divodi tohoto rozdilu je mozné nadhodnoceni radialniho posunu u, o. Smykové
pomérné pretvoreni nutné k dosazeni kritického stavu Ize vyjadiit pomoci vztahu y 5 = S s/ts,
kde s s je posun segmentu piloty potfebny pro dosazeni kritického stavu ve smykové zoné.
Analyzovana pilota ma relativné kratkou délku, vliv elastického stlaeni je maly a zjednoduSené
Ize uvazovat posun podél piloty totozny s posunem v hlavé piloty. Dle MZK plasté (Obr. 8-25) je
kriticky stav na plasti, kdy jiz nedochdzi k vyznamné&jSimu nartstu plastoveho tieni dosazen pii
posunu s; s = 80 mm. Vztah v kroku 2 z Tab. 8-13 Ize pak upravit do podoby (8-11) a lze tak
eliminovat ptedpoklad o tloustce smykové zony. Pouziti vztahu (8-11) vede k hodnotam u, o =
4,62 mm a nasledné pak k u, = 3,44 mm a Ac’y; = 412 kPa, co je min nez inverzni analyzou
odvozena hodnota. Pokud povazujeme hodnotu u, o = 4,62 mm odvozenou z realného méteni
za spravnou, je jedinym dal$im moznym zdrojem nepiesnosti odhad smykového modulu G.
Hodnoté Ao’y = 565 kPa pii u,o = 4,62 mm odpovidd hodnota smykového modulu G =
26,8 MPa.

SS,CS

2

Yes Ss,cs
Uro = tgtan ¢p7 = ts;tany, TR tan i,
S

80
= tan 6,67 = 4,62 mm (8-11)
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9.ZAVER

Ve vyzkumné zpravé byly prezentovany moznosti vyuziti metody pfenosovych funkci pro
predikci chovéani hlubinnych zékladii v podminkach Ceské Republiky. MPF spada do kategorie
komplexnich vypocéetnich metod. Z inZzenyrského hlediska je ale zalozena na jasném principu
postupné mobilizace plastového tfeni a napéti na paté v zavislosti na relativnim pohybu pilota —
okolni zemni prostfedi. Tim, ze feSeni je provadéno postupné pro jednotlivé segmenty (prvky)
piloty, MPF explicitn¢ zohlednuje vliv osové tuhosti piloty, délky (Stihlosti) piloty a tuhosti okolni
zeminy na rovnomérnost mobilizace plastového tfeni. Prenosové funkce jsou pro jednotlivé
segmenty nezavislé — Ize tedy zohlednit heterogenitu zemniho prostiedi a nartist tuhosti a mezniho
plastového tfeni s hloubkou. Zména prifezovych charakteristik jednotlivych segmentii dovoluje
modelovat zménu praméru piloty, rozsifeni paty apod. Vypoctem pomoci MPF Ize soucasné
posoudit pilotu na prvni i druhy mezni stav — do definice pfenosovych funkci vzdy vstupuji mezni
hodnoty plastového tfeni a napéti na paté, tnosnost paty a plasté je tedy vzdy soucasti feSeni.
Kromé¢ mezni zatéZovaci kiivky a tnosnosti paty a plasté, poskytuje MPF tadu dalSich vystupt:
pribéhy mobilizovaného plastového tieni, stupné vyuziti plasté, osové sily, svislého posunu podél
piloty pro vybrana zatizeni.

Na zékladé rozboru dostupnych zdrojt byla pro vytvoteni programové aplikace zvolena tzv. 8
metoda, ktera mezni plastové treni vztahuje k efektivnimu geostatickému napéti. Pouziti § metody
je rozélenéno do tiech trovni. V prvni trovni je hodnota S soulinitele nezavisla na hloubce.
Vyuziti této urovné je vhodné predevS§im pro normdalné konsolidované zeminy (v naSich
podminkach obvykle svrchni geologické vrstvy kvarterniho stafi). V druhé urovni je hodnota S
souCinitele proménnd S hloubkou. Tento pfistup je opodstatnény v piipadé pilot
v piekonsolidovanych zeminach (v naSich podminkach casto soudrZzné zeminy neogenniho-
miocenniho stafi). Hodnota g faktoru v téchto typech zemin s hloubkou klesa. Pokud je nad témito
vrstvami kvartérni pokryv, 1ze podminecné vyuzit také prvni troven, protoze ve vétsich hloubkéch
je jiz zména [ faktoru mala. Pro piloty v zeminach charakteru $térku a piscitého Stérku je
k dispozici tieti uroven aplikace. V ni je zahrnut narust radidlniho napéti a tudiZz mezniho
plastového treni v pribéhu zatézovani, ke kterému dochézi v disledku tzv. zamezené dilatance.
Tento efekt mé ve zminénych typech zemin zdsadni vliv na silové-deformacéni odezvu zékladu.
Jednotici vlastnosti vSech tii pfistupi je skuteCnost Ze jsou v souladu s principy moderni
mechaniky zemin. VSechny vstupni parametry maji jasny fyzikalni vyznam a lze je stanovit ze
standardnich zkousek mechaniky zemin, K dispozici jsou také hodnoty z literatury.

V ramci souhrnné vyzkumné zpravy jsou uvedené tii pfistupy validovany formou inverznich
analyz 6 zatézovacich zkousek hlubinnych zakladt — péti tlakovych a jedné tahové. MPF byla
propojena s metaheuristickou optimalizaéni metodou (geneticky algoritmus), co umoznilo
¢aste¢nou automatizaci inverznich analyz. Geologicka skladba analyzovanych lokalit byla tvofena
kvarternimi soudrZznymi zeminami, kombinaci kvarternich a neogennich soudrZnych zemin a
kvarternimi nesoudrznymi zeminami charakteru pisCitého Stérku. VSechny ziskané hodnoty
vstupnich parametrt byly validovany s dostupnymi daty z literatury.
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SEZNAM ZAKLADNICH ZKRATEK A SYMBOLU

MKP
MPF
MZK

fX)

kmzk’ k tens

kn
Ngie
ngen

Npop

Pc
Pm
p(X)
dp
Ap,uit
ds
qs,ult
qu

metoda kone¢nych prvki
metoda prenosovych funkci
mezni zaté¢Zovaci kiivka

prifezova plocha piloty

prumér paty

primér piloty

pramér segmentu (plaste)

modul pruznosti zeminy pod patou

M¢énardlv presiometricky modul

modul pruznosti materialu piloty

modul pii odtizeni — opétovném pfitizeni

smykovy modul zeminy pod patou

smykovy modul zeminy podél plaste

soucinitel zemniho tlaku v klidu pro pfekonsolidovanou zeminu

soucinitel zemniho tlaku v klidu pro normalné konsolidovanou zeminu
soucinitel bo¢niho tlaku

délka piloty

parametr ovlivitujici poc¢atecni tuhost prenosové funkce paty

parametr ovliviiyjici poc¢atecni tuhost pienosové funkce plasté

souCinitele tnosnosti

pomér mezi maximalnim napétim v minulosti a efektivnim geostatickym napétim
osova sila v urovni spodni hrany, ve stfedu a v trovni horni hrany segmentu
rozdil mezi maximalnim napétim v minulosti a efektivnim geostatickym napé&tim
treci pomér

zakladni ucelova funkce

vahové faktory kvantifikujici vliv méfeni sily, posunuti v hlavé piloty a vliv
tenzometrickych méteni podél piloty na celkovou hodnotu zékladni Gi€elové funkce
tuhost zeminy v radialnim sméru

pocet moznych trovni kazdého parametru

pocet generaci (iteraci) v prib¢hu optimaliza¢niho cyklu

pocet feSeni (kombinaci hodnot vstupnich parametrit) v kazdé generaci

faktor fidici rychlost nartistu penaliza¢ni funkce

pravdépodobnosti aktivace operatoru ,,Crossover

pravdépodobnost aktivace operatoru ,,Mutation*

penaliza¢ni funkce

mobilizované napéti na paté

mezni napéti na pate

mobilizované napéti na plasti

mezni plastové teni

prosta tlakova pevnost
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Tm polomér zony ovlivnéné zatézovanim

Sh»Ser St posun Vv urovni spodni hrany, ve stiedu a v trovni horni hrany segmentu

S posun segment (plaste) piloty

Su neodvodnénd smykova pevnost

ts tloustka smykové zony

Uy radidlni posun

Wer elasticka deformace segmentu piloty

a faktor vztahujici mezni plastové tfeni k neodvodnéné smykové pevnosti

ap faktor vztahujici mezni napéti na paté k odporu na hrotu z CPT

ac faktor vztahujici mezni napéti na plasti k odporu na hrotu z CPT

Qs faktor vztahujici mezni napéti na plésti k lokdlnimu plastovému tfreni z CPT
B faktor vztahujici mezni plastové tieni k efektivnimu geostatickému napéti
Bs pomér residudlni a vrcholové hodnoty plastového tieni

Ve objemova tiha betonu

1) uhel vnitiniho tfeni na plasti piloty

A faktor vztahujici mezni plastové tfeni k efektivnimu geostatickému napéti a

nedovonéné smykové pevnosti

o0 or efektivni geostatické napéti

o'y maximalni napéti v minulosti

0 ho radialni (in-situ) napéti

Ao’y zm¢éna radialniho napéti v disledku zhotoveni piloty
Ao’y prirastek radidlniho napéti v pribéhu zatéZzovani
Pev uhel vnitiniho tfeni v kritickém stavu

o(X) roz§ifend ucelova funkce

Y uhel dilatance
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