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EpMPF ver. 1.0 - Energopilota Metoda Prenosovych Funkci

1 Uvod

EpMPF (Energopilota Metoda Prenosovych Funkci) je software pro navrh pilot vystrojenych
teplotnim vymeénikem tzv. energopilota. Software EpMPF je urcen pro silové — deformacni
analyzu vrtanych velkoprimérovych pilot zatizenych jak mechanicky, tak teplot¢.

Obsahem této uzivatelské ptirucky je popis zakladnich teoretickych principli, na jejichz
zéklad¢ je software vytvoien a dale manual slouzi jako navod pro uzivatele tohoto softwaru.

Software vyuziva grafické rozhrani pro zadavani udajii o analyzu vrtanych velkoprimérovych
pilot zatizenych jak mechanicky, tak teploté a poskytuje vysledky vypoctu v zobrazenych grafech.

UZivatelska ptirucka
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2 ZAKLADNI TEORERICKE PRINCIPY
2.1 Metoda prenosovych funkci

Program EpMPF (déle pouze aplikace) vychéazi z metody prenosovych funkci (MPF), ktera je
dale doplnéna a upravena pro ucely predikce teplotné zatizenych prvkd hlubinného zakladani.
Prvni formulace metody ptenosovych funkci spada do zacatku druhé poloviny 20 stoleti (Seed,
Reese, 1957). Metoda byla nejdiive pouzivana pro predikci meznich zatézovacich kiivek tahem
namahanych pilot (napr. Reddy et al., 1997 a dalsi) a nasledné tlakem namahanych pilot (Zhang
and Zhang, 201; a dalsi). Podstatou MPF je nahrazeni horninového prostiedi v okoli hlubinného
zékladu sadou tzv. pfenosovych funkci (mobilizac¢nich kiivek). Hlubinny zaklad je roz¢lenén na
piedepsany pocet segmentli a kazdému segmentu je pfirazena mobiliza¢ni funkce pro plast, ktera
vyjadfuje zavilost mezi svislym posunem segment s; a mobilizovanym plastovym tienim gs.
Spodni hrané posledniho segmentu (paté piloty) je pak ptirazena mobiliza¢ni funkce paty, ktera
predstavuje zdvislost mezi svislym posunem paty s; a mobilizovanym normalovym napétim na
paté qp. Samotny algoritmus MPF existuje v nékolika variantach. V ptipad¢ aplikace EpMPF je
zvolen pfistup, kdy se postupuje od paty piloty smérem k hlavé. Paté piloty je pfedepsan maly
(jednotkovy posun) a algoritmus MPF postupné dohledava hodnotu svislého posunu ve stfedech
jednotlivych segmentt, kdy je zohlednéna osova tuhost piloty a délka segmentu. Postup m4 iteracni
charakter, jelikoZ zména hodnoty osového posunu s; vyvold zménu mobilizovaného plastového
tfeni q,. Iteracni cyklus se opakuje pro kazdy segment. Integraci ziskanych hodnot plastovych tieni
podél jednotlivych segmentli a napéti na paté je obdrzena sila v hlavé piloty odpovidajici
zvolenému jednotkovému posunu v paté piloty. Ziskana sila a posun v hlavé piloty (vrchni hrana
prvniho segmentu) tak tvoii bod mezni zatézovaci kiivky (MZK). Cely postup je pak opakovan pro
nasobek jednotkového posunu v paté piloty. Podrobny popis algoritmu MPF lze najit
V Chalmovsky (2020).

Popsany postup je vhodny pro mechanické (silové) zatizeni. Pro teplotni a dale mechanicko-
teplotni zatéZzovani musi byt algoritmus MPF rozsifen. Byl zvolen postup dle Laloui, Donna
(2013). Postup piedpoklada existenci nulového bodu NB, kterého poloha zlstava v pribéhu
kontrakce (chlazeni) nebo expanze (ohfivani) zachovana. Tento princip je zndzornén na Obr. 2-1.

Pro nulovy bod pak musi platit podminka rovnovahy sil (2-1), kde i je pofadovém ¢islo segmentu
energopiloty, Py, ; je sila v segmentu i v disledku zatiZeni teplotou a Py, 1, @ Py, 1, jsou sily (reakce)
v hlavé a pat€ energopiloty. Sily Py,; jsou ovlivnény tfenim na plasti, reakce v pat€ P,
normalovym nap&tim na paté a reakce v hlavé Py 1, tuhosti horni stavby.

NB n
Z Ptp,i + Ph,tp = Z Ptp,i + Pp,tp (2'1)
i=1

i=NB+1

UZivatelska ptirucka
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Obr. 2-1 Pribéhy osovych sil, pomérného pretvoreni a plastového tieni pri ochlazovani (a) a ohrivani
energopiloty (upraveno dle Bourne-Webb et al., 2009)

Dalsi postup mé formu itera¢niho cyklu:

it=0
tp,i

plastového tieni a nulového napéti na paté dle vztahu (2-2), kde a je soucinitel teplotni

1. V nulté iteraci jsou pietvoreni kazdého segmentu & stanoveny za predpokladu nulového

roztaznosti a At je zména teploty.
57" = alt (2-2)
2. Pfietvoteni je po délce piloty od nulového bodu integrovana a jsou stanoveny posuny stiedu
segmentll Sgs'i a paty s). Na zikladé mobiliza¢nich kfivek jsou stanoveny hodnoty
plastovych tieni ve stfedech segmentt qg ; a napéti na paté qp.

3. Jsou stanoveny napé&ti ve stfedech segmentli o), ;, které odpovidaji reakci na plasti (q¢;) a

na paté (qp).
n
1
Oy = <nr2q2 + mh;D Z qgi> (Z) (2-3)
i=1

4. Na zaklad¢ napéti stanovenych v predchazejicim kroku jsou dopocteny odpovidajici
pietvofeni ¢ ;:
0
e =2t (2-4)
5. Pretvoteni e,‘,’,l. jsou ,.teoreticka“ pretvoreni vyvolané reakci zemniho prostiedi na zménu
délky piloty v disledku teplotniho zatiZeni. Vysledné teplotni pietvoieni kazdého segmentu
sézt,jlv nové iteraci se stanovy odectem el?'i od efzt,’:io, které bylo stanoveno za ptredpokladu

nulové reakce zemniho prostiedi.

UZivatelska ptirucka
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Elpi = Eipi — by (2-5)
Nasledné¢ se opakuji kroky 2 - 5 az do doby splnéni konvergencniho kritéria.
V aplikaci jsou dodrzovany nasledujici konvence:

e Svisly posun smérem dolu ma kladnou hodnotu. Stejna konvence je dodrzovana i pro
plastové treni.

e Tlakova sila ma zédpornou hodnotu, tahova ma kladnou.

e Zvyseni teploty je kladné, sniZeni teploty zaporné

2.2 Mobiliza¢ni kiivky a jejich apravy

Vstup do algoritmu MPF ptedstavuji mobilizacni kiivky paty a plasté. Existuje velké
mnozstvi formulaci téchto kiivek. Jejich zakladni piehled a kritickou analyz spolu s odkazy na
relevantni zdroje 1ze nalézt ve zpravé Chalmovsky (2020). Jako vychozi byly v aplikaci MPF
zvoleny dvé nelinearni ptenosové funkce dle Bohn et al. (2016). Matematické formulace téchto
mobiliza¢nich kiivek byly stanoveny na zaklad¢ rozséhle zpétné analyzy zatéZovacich zkouSek
razenych a vrtanych pilot. Jelikoz v disledku teplotniho zatéZovani dochazi podél casti pilot
k odtizeni, byla ptivodni formulace mobiliza¢nich kiivek doplnéna o linearni segment odtizeni —
op¢tovného pfitiZzeni. Oba typy prenosovych funkci jsou bliZze popsany v nasledujicim textu.

2.2.1 Hyperbolicka funkce

Pro kladné svislé posunuti (s; > 0) ma ptenosova funkce pro plast’ tvar (2-6), kde g ;¢ Je
mezni plaStové tieni, s; je aktualni hodnota svislého posunuti, max(sy) je maximalni dosazena
hodnota svislého posunuti pfed odtizenim. M, je deformacni parametr pfenosové funkce fidici
pocate¢ni tuhost (ISg) prenosové funkce plasté dle vztahu (2-7), kde D, je priimér piloty. Pro
linedrni segment odtiZeni je uvaZovano s pocatecni tuhosti IS;. Prenosova funkce paty piloty ma
pro kladny posun (s, > 0) tvar (2-8), kde g, je mezni napéti na paté, s, je aktualni hodnota
svislého posunuti paty, max(s,) je maximalni dosazena hodnota svislého posunuti paty pred
odtizenim. Mj, je deformacni parametr fidici pocatecni tuhost (IS,) pfenosové funkce paty dle
vztahu (2-9), kde D, je pramér paty piloty. Modifikované hyperbolické prenosova funkce jsou
znazornény na Obr. 2-2 (plast’) a Obr. 2-3 (pata).

Kazda ptenosova funkce je tedy definovana dvéma vstupnimi parametry: deformacni (Mg
— plast/M,, — pata) a pevnostni (qs ;¢ — plast/qp ;. — pata).

Primérni (prvotni 4o = — QsultSs
zatizenti) s MsD, + s
o Qs ute MAX(s5) (2-6)
Odtizeni qs = — M,D, + max(s;) + IS (max(ss) — ss)
CIs,ult
"%~ D, (27)

UZivatelska ptirucka
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Primarni (prvotni b = — AbuitSp
zatizeni) b MyD, + s, (2-8)
Odtizeni qs = — Gbu1e MAX(Sp) + IS (max(sp) — Sp)
My, Dy + max(sy)
Apuit
IS, = — -
b M,D, (2-9)

A
w

Obr. 2-2 Hyperbolicka prenosové funkce pro plast dle Bohn et al. (2016) doplnéna o linedrni vétev
odtizeni

L

nulové tahové napéti

4
<«

Sb

b
Obr. 2-3 Hyperbolickad prenosové funkce pro gatu dle Bohn et al. (2016) doplnéna o linedrni vétev
odtizent

2.2.2 Kubicka funkce
Pro kladné svislé posunuti (ss > 0) ma ptenosova funkce pro plast’ tvar (2-10), kde sg ;i
je hodnota posunu, pii kterém je mobilizovano mezni plaStové tieni ¢g,;,. Charakteristickym
znakem (a urcitou nevyhodou) tohoto typu pienosové funkce je, Ze jeji pocateéni (te€nova) tuhost
je nekonecna. Nelze tedy vyuzit pfedchazejici postup, kdy je tuhost pii odtizeni dana pocatecni

UZivatelska ptirucka
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tuhosti. V aplikaci EpMPF je proto tuhost pii odtiZzeni rovna te¢nové tuhosti v primarnim
zat€zovani pii dosazeni 25 % S ;- Naopak, vyhodou této funkce, je Ze deformacni parametr pfimo
limitni posunuti Sg ;;,,. Pfenosova funkce pro patu je formulovana obdobné (2-11), kde sp, i, j€
hodnota posunu, pfi kterém je mobilizovano mezni napéti na paté qj ;. Schematicky je kubicka
prenosova funkce znazornéna na Obr. 2-4 (plast’) a Obr. 2-5 (pata).

Primarni (prvotni (s.) = —min ss \3 .
zatiieni) qs(Ss Ss,lim QS,ult' qs,ult
: s \? 2-10
qS(SS) = —-min <S S > dsulty 9suit ( )
Odtizeni slim
1—1 : (max(ss) — Ss)
2/3 1/3 qp,uit (IMaX(Sg
3 0.25s s lim sllm
Primarni (prvotni 0o (50) in q -
izeni pbp) = — bulty 9bul
zatizeni) S, llm ult ult
(2-11)
qp(sp) = —min < ) Gpuit; Ibult
Odtizeni Sblim
1
3 02552/ 1/3 qpuie (Max(sp) — Sp)
bllm bllm

Js,ult

Obr. 2-4 Kubickad prenosové funkce pro plast dle Bohn et al. (2016) doplnéna o linedrni vétev odtizeni

UZivatelska ptirucka
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nulové tahové napéti

&
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Obr. 2-5 Kubicka prenosové funkce pro patu dle Bohn et al. (2016) doplnéna o linedrni vétev odtizeni

2.3 Clenéni aplikace

Software EpMPF 1.0 umoznuje analyzovat osove zatizenou velkoprumérovou pilotu v téchto modulech:

1. Modul Mechanické zatézovani (MZ) — pilota je zatéZovana silové v hlavé piloty. Na zakladé metody
prenosovych funkci je sestrojena mezni zatéZovaci kiivka (dale jen MZK) pro pilotu jako celek
(pata + plast’) a samostatné pro patu.

2. Modul Teplotni zatézovani (TZ) — zde je pilota zatézovana pouze zménou teploty AT (zahiivani
nebo ochlazovani). Predpoklada se volna hlava piloty. Algoritmus dohledava formou iteracniho
cyklu pozici nulového bodu (dale jen NB), ve kterém jsou svisly posun piloty a tudiz mobilizované
plastové tfeni nulové. Finalni poloha NB je determinovana silovou podminkou rovnovahy
segmentl nachdzejicich se nad a pod NB. V startovacim kroku iteracniho cyklu pro nalezeni NB
je prabeh sil symetricky a pozice NB V poloving délky piloty, jelikoz se zde neptfedpoklada
mobilizace napéti na paté. V dalSich krocich je jiz stanovovano napéti na paté, coz vede
k postupnému posunu nulového bodu a tim k Gpravé mobilizovaného plastového tieni, a tedy
postupné redukci nevyrovnané sily (chyby vypoctu). Vystupem tohoto modulu je pribéh osové sily,
osového posunu a mobilizovaného plastového tieni podél piloty pro definovanou zmény teploty
AT.

3. Modul Mechanicko-teplotni zatéZovani s pfedepsanym zatizenim v hlavé piloty (MTZ) — zde je
feSen stav, kdy je pilota zatizena kombinaci mechanického zatizeni (sily) v hlavé piloty a monoténni
zménou teploty piloty. Pti zvySeni teploty dochazi v useku nad NB v dusledku teplotni roztaznosti
piloty k opacnému posunu nez pii mechanickém zatiZzeni. Zemni prostfedi na rozhrani pilota —
zemina je tedy v reZimu odtiZeni — poklesu plastového téeni. Naopak, pfi snizeni teploty je v tomto
rezimu Usek piloty pod NB. Pro zahrnuti tohoto jevu byly ptivodni nelinearni pfenosové funkce
(Bohn et al., 2016) doplnény o linearni segment odtiZzeni. Pro vybrané zatizeni v hlavé piloty je
vystupem tohoto modulu aktualizované posunuti v hlavé piloty vlivem dodate¢ného teplotniho
zatizeni, pribéh osové sily, svislého posunu a mobilizovaného plastového tieni podél piloty.
Vsechny vystupy jsou sestavovany ve dvou variantach: bez a s vlivem zmény teploty z divodu lepsi
analyzy odezvy analyzované konstrukce zatizené dodateCnym teplotnim zatiZzenim.

4. Modul Mechanicko-Teplotni zatéZovani s pfedepsanym posunem v hlavé piloty (MTZ,NB = 0) .
Pouziti pfedchazejiciho modulu je vhodné v pfipadech, kdy je zatizeni v hlavé piloty konstanti a

UZivatelska ptirucka
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v dusledku teplotniho zatizeni neni branéno posunu v hlavé piloty. Pfikladem takovéto situace je
silové fizena statickd zatézovaci zkouska, kdy hydraulicky agregit kompenzuje zménu posunu
v hlavé piloty a udrzuje konstantni zatiZzeni. V ptipadé systémovych pilot je vSak dodate¢nému
posunu V hlavé piloty branéno horni stavbou. Aplikace byla proto doplnéna o ¢tvrty modul, ve
kterém je pozice nulového bodu fixovana v hlavé piloty. Pro vybrané mechanické zatizeni je
stanoven posun V hlavé piloty, pfi zatizeni zménou teploty zustava hodnota pousnu v hlaveé
konstantni (NB Vv hlavé piloty) a méni se sila/reakce. Pro vybrané mechanické zatizeni je vystupem
tohoto modulu aktualizovana sila/reakce v hlavé piloty vlivem dodatecného teplotniho zatizeni,
pribéh osové sily, svislého posunu a mobilizovaného plastového tfeni podél piloty. VSechny
vystupy jsou sestavovany ve dvou variantach: bez a s vlivem zmény teploty z divodu lepsi analyzy
odezvy analyzované konstrukce zatizené dodateCnym teplotnim zatizenim.

Uvedeny postup je algoritmizovan pomoci programovaciho jazyka Python.

UZivatelska ptirucka
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3 UZIVATELSKE PROSTREDI APLIKACE

Pracovni prostiedni aplikace (Obr. 3-1) je roz¢lenéno na 4 zakladni ¢asti: a) Vlastnosti piloty; b)
Vlastnosti zemniho prosti‘edi; ¢) Nastaveni vypoctu a typ analyza; d) Vysledky. Ptikaz ,Nacist data,,
aktualizuje hodnoty vstupnich parametrii uvazované ve vypocétu. Samotny vypocet a nasledné zobrazeni
vysledku se spousti ptfikazem ,,Vypocet™.

EpMPF ver. 1.0 - ] x
Soubor Mastaveni

Viastnosti piloty Vysledky analyzy
Délka piloty 10 [m] MZK | sia-hloubka | Posun-hloubka | PlaStové tfeni - hloubka
Primér piloty 900 [rmm]

Modul pruznosti 25000 [MPa]

Koefident teplotni roztaznosti | 16e-6 [mjmy=C]

ﬂastnosti zemniho prostfedi \

Typ prenosové funkce | Hyperbolicka -

Mezni napéti - plast’ 100 [kPa]

Mezni napéti - pata 2000 [kPa] E
Pocatedni tuhost - pla&t' |0.0038 [ ;
Mezni posun - plagt’ [mm]

Pocatedni tuhost - pata | 0.01 [

\Meznf posun - pata W.
ﬂastavenf vypoitu, typ analjzy \

Typ analyzy Mechanicko-teplotni -
Pfedepsany posun |30 [mm]
Jednotkowy posun |1 [rmim]

Zména teploty 20 [=C] SRl
\ Vybrane zatizeni | -1500 [kiN] Madizt data Wypodet

Obr. 3-1 Software EpMPF 1.0 — pracovni prostiedi aplikace

Vlastnosti piloty
Pilota je definovana nasledujicimi geometrickymi a materidlovymi parametry:

o D¢lka piloty L, [m]

e Pramér piloty D, [mm]

e Modul pruznosti betonu Ej, [MPa]

o Koeficient teplotni délkové roztaznosti [m/m/°C]

Délka piloty se voli dle navrhu projektu. Primér piloty se fidi pravidly dle technologie vrtanych
pilot a doporucené priméry jsou uvedeny v Tab. 3-1. Modul pruznosti se zadava dle tidy betonu.

UZivatelska ptirucka
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Tabulkové hodnoty Ize nalézt Ttfidy a mechanické vlastnosti betonu . Koeficient teplotni délkoveé
roztaznosti pro beton je defaultné bran hodnotou oy = 1,0e-5 [m/m/°C].

Tab. 3-1 Priméry vrtného nafadi a spojovatelnych paznic

Pmnrler . . | 570 | 630 | 770 | 870 | 920 1070 | 1220 | 1350 | 1500 | 1700
vrtného néradi
Primeér

. 1080 | 1180
spojovatelné 630 | 750 | 880 - - 1500 - 1800
panice (1020) | (1220)

EpMPF ver. 1.0 - ] x
Soubor Mastaveni

Viastnosti piloty Vysledky analyzy
Délka piloty 10 [m] MZK | Sila-hloubka | Posun-hloubka | PlaStové tfeni - hloubka
Primér piloty 900 [rmm]

Modul pruznosti 25000 [MPa]

Koefident teplotni roztaznosti | 16e-6 [mjmy=C]

Vlastnosti zemniho prostiedi

Typ prenosove funkce | Hyperbolicka

Mezni napéti - plast” 100 [kPa]

Mezni napétl - pata 2000 [kPal E
Poéatedni tuhost - pl&8t' |0.0038 [ ;
Mezni posun - plast’ [mim] -
Pocatedni tuhost -pata |0.01 [

Mezni posun - pata [mm]

Nastaveni vypoctu, typ analyzy

Typ analyzy Mechanicko-teplotni -

Predepsany posun |30 [rmm]

Jednotkowy posun |1 [rmm]

Zména teploty 20 [=C]

Vybrang zatifeni  |-1500 [kn] Madist data Vypodet

Obr. 3-2 Vlastnosti piloty

Vliastnosti zemniho prostiedi
Zemni prostiedi je definovano témito parametry (Obr. 3-3):

e Pfenosova funkce

e Mezni plastové tfeni qg ;¢ [kPa]
e Mezni napéti na paté q, ;¢ [kPa]
e Parametr pocatecni tuhost — plast M [-]

UZivatelska ptirucka
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e Limitni posun — plast’ s ;im [mm]
e Parametr pocate¢ni tuhosti — pata M,, [-]
e Limitni posun — pata sp i, [mm]

i EpLTM - o lEN

Soubor Mastaveni

Vlastnosti piloty Vysledky analyzy
Délka piloty 10 [m] MZE 5ila - hloubka Posun - hloubka Pl&Ztove treni - hloubka
Prémér piloty 200 [mm]

Modul pruznosti 25000 [MPa]

Koeficient teplotni roztainosti [kPa]
@nash’ zemniho prostredi \

Typ pienosové funkce | Hyperbolicka -

Mezni napéti - plast’ 100 [kPa]

Mezni napéti - pata 1000 [kPa] E

Pocatedni tuhost - plast’ |0.0033 [ ?;

Mezni posun - plast’ [rmm] =

Pocatedni tuhost -pata |0.01 [

Qemi posun - pata W

MNastaveni vypoftu, typ analyzy

Typ analyzy Mechanicka -

Pfedepsany posun |30 [mm]

Jednotkowy posun |1 [rim]

Zména teploty 20 [o]

Vybrané zatizeni  |-2000 [kM] Madist data Wypocet

Obr.-3-3 Zadavaci oblast zemni prostredi

U typu pienosové funkce (Obr. 3-4) si uzivatel voli bud’ hyperbolickou (kap. 2.2.1) nebo kubickou
funkci (kap. 2.2.2). Parametry g, @ qpuie se zadavaji bez ohledu na zvoleny typ pienosové
funkce. Deformacni parametry M, (plast) a M, (pata) jsou relevantni pro hyperbolickou
prenosovou funkci a parametry sg ;;,, (plast’) a s, ;i (pata) pro kubickou pienosovou funkci.

UzZivatelska pfirucka
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Vlastnosti zemniho prostredi

Typ pfenosové funkce | BT E LTS
Mezni napét - plast _ Kubicka parabola

Mezni napéti - pata 1000 [kPa]
Pocatedni tuhost - plast’ |0.0038 [
Mezni posun - plast’ [mm]
Pocatedni tuhost -pata 0.01 [1
Mezni posun - pata [mm]

Obr. 3-4 Volba prenosové funkce

Mezni napéti na plasti ,, gs,ui*“ udava maximalni hodnotu plastového treni (viz Obr. 1a). Lze
jej stanovit pomoci  metody, ktera vychazi z toho, ze odpor na plasti piloty je funkci efektivniho
napéti po délce piloty.

Qsult = ﬁo-,v,Oa (3-1)
kde

G'vo ... je primérné efektivni vertikalni napéti ve sttedu délky piloty
B ... je soucinitel, ktery je dan rovnici:

B = K tané, (3-2)
kde

Ks ... soucinitel zemniho tlaku na pilotu (zavisi na typu zeminy, stavu
zeminy, technologii provadéni piloty)

§ je tfeci thel na rozhrani pilota — zemina.

Pro normaln¢ konsolidované zeminy dle Tomlinsona (1971) dochézi k poruseni v zeminé
povrchu piloty, a Ze tedy uhel & odpovida thlu vnitiniho zeminy pfi poruseni zeminy. V piipadé
normalné konsolidovanych zemin lze tento thel brat tedy jako kriticky ocv. Burland (1973)
piedpoklada, ze soucinitel zemniho tlaku je za klidového stavu a proto pro normaln¢ konsolidované
zeminy odvodil vztah (3-3) pro soucinitel S. Tento vztah lze pouzit i pro pisky.

8= e, Ks =Kg =1—sing,

B = (1 —sing,,)tan @, (3-3)

UZivatelska ptirucka
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Pro ptekonolidované zeminy dle Brown et al. (2010) Ize stanovit sou¢initel zemniho tlaku
na pilotu K z nasledujiciho vztahu:

K, = K& = (1 — sin ¢,,) OCRS™ ¥cv (3-4)

Mezni napéti na paté ,, gbuit “ udava maximalni hodnotu napéti zeminy pod patou piloty. Pro
stanoveni hodnoty ,, go.uit “ 1ze postupovat dle ¢lanku (Wrana, 2015), a to dle rovnice (3-5).

Apuit = Nqo-,v,O + ¢'p N, (3-5)
kde

G'vpo ... je efektivni vertikalni napéti v paté piloty

Ng ... je souCinitel inosnosti, ktery je odvisly od tvaru smykové plochy pod patou
piloty. Napi. dle NAVFAC DM 7.2 (Wrana, 2015) je tabelarn¢ vyjadien pro razené a vrtané
piloty v tabulce na Obr. 3-4.

Table 5. Friction angle ¢ vs. N,

o' [°] 26 |28 (30 |31 (32 |33 (34 |35 (36 |37 |38 |39 |40
N, for driven piles 10 (15 |21 (24 |29 (35 (42 |50 (62 |77 (86 |120 [145
N, for bored piles 5 (8 |10 (12 |14 (17 |21 |25 |30 |38 (43 |60 |72

Obr. 3-4 Stanoveni Ny V zavislosti na tthlu vnitiniho tieni zeminy provedeni piloty (prevzato z Wrana,
2015)

C'p ... je efektivni soudrznost pod patou piloty

N ... je soucinitel tnosnosti, ktery se urci z rovnice (3-6) (Wrana, 2015).

N, = (Ng — 1) cotg’, (3-6)
Pocatecni tuhost — plast. V tomto editovacim okné se zadavd deformacni parametr Ms
ovliviiyjici pocatecni tuhost (smérnici) mobilizacni kiivky pro plast u hyperbolické pienosové
funkce. U kubické funkce neni relevantni. Rozmezi parametru je v intervalu 0,001 az 0,004
(Flemming, 1992). Dle prace Bohn et al. (2017) Ize tento parametr uvaZovat pro jemnozrnné
zeminy 0,0028; pro hrubozrnné zeminy 0,0032 a mékké skalni horniny 0,0026.

Mezni posun — plast. V tomto editovacim okné se zadava hodnota limitniho sedani pro plast
Ss1im U kubické pfenosové funkce. U hyperbolické pfenosové funkce neni relevantni. Dle prace
Bohn et al. (2017) lze tento parametr uvazovat pro jemnozrnné zeminy 0,019; pro hrubozrnné
zeminy 0,0135 a m&kké skalni horniny 0,0155.

UZivatelska ptirucka
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Pocatecni tuhost — pata. ,,My*“. V tomto editovacim okn¢ se zaddva deformacni parametr
My ovlivitujici pocatecni tuhost (smérnici) mobiliza¢ni kiivky pro patu u hyperbolické prenosové
funkce. U kubické funkce neni relevantni. Dle prace Bohn et al. (2017) Ize tento parametr uvazovat
pro jemnozrnné zeminy 0,0086; pro hrubozrnné zeminy 0,01 a mekké skalni horniny 0,0157.

Mezni posun — plast. V tomto editovacim okn¢ se zadava hodnota limitniho sedani pro patu
Sp1im U kubické prenosové funkce. U hyperbolické pfenosové funkce neni relevantni. Dle prace
Bohn et al. (2017) Ize tento parametr stanovit jako 10% z priiméru piloty v paté (sp i = 0,1d)).

Nastaveni vypoctu, typ analyzy
V této Casti programu jsou k dispozici nasledujici polozky (Obr. 3-5):

e Typ analyzy

e Piedepsany posun Sp o¢a [mm]
e Jednotkovy posun Sy, it [mm]
e Zména teploty AT [°C]
e Vybrané zatizeni Fy,, [KN]
EpMPF ver. 1.0 - ] x

Soubor Mastaveni

Vlastnosti piloty Vysledky analyzy
Délka piloty 10 [m] MZK | sia-hloubka | Posun-hloubka | PlaStové tfeni - hloubka
Primér piloty 900 [rmm]
Modul pruznosti 25000 [MPa]

Koefident teplotni roztaznosti | 16e-6 [mjmy=C]

Vlastnosti zemniho prostred’

Typ prenosové funkce | Hyperbolicka -

Mezni napéti - plast’ 100 [kPa]

Mezni napéti - pata 2000 [kPa] E

Poéatedni tuhost - plast' |0.0038 [ ;

Mezni posun - plast’ [rm]

Pocatedni tuhost - pata |0.01 [-]

Mezni posun - pata [mm]
ﬂastavenf vypoétu, typ analyzy \

Typ analyzy Mechanicko-teplotni -

Pfedepsany posun |30 [mm]

Jednotkowy posun |1 [rmim]

Zména teploty 20 [=C]

Vybrane zatizeni | -1500 [kiN] Madizt data Wypodet

\_ J

Obr. 3-5 Software EpMPF 1.0 — Nastaveni vypoctu, typ analyzy

UZivatelska ptirucka
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V proménné Typ analyzy je mozné vybrat jednu z variant popsanych v kap. 2.3. Piedepsany posun
Sptotqr J¢ maximalni hodnota posunu v paté piloty, Sp i je jednotkovy posun, tedy rozdil
Vv pfedepsaném posunu paty piloty ve dvou po sobé jdoucich zatézovacich krocich. Pocet
zat€zovacich kroki je pak definovan jako Sp to¢q1/Spunic- Pi1 pouziti kubické pienosové funkce
doporucujeme pouzivat mensi hodnotu jednotkového posunu sj i Z diivodu vysoké tuhosti
pienosové funkce pii malych zatizenich. Pro hodnotu parametru Vybrané zatizeni Fs,.; (zaporna

hodnota znaci tlakovou silu) je provadéna kombinovana mechanicko-teplotni analyza v modulech
¢. 3 a4 (viz. kap. 2.3).

Typ analyzy. Uzivatel v rozbalovacim okné¢ si voli ze ¢ty typti moduld popsanych v kap.
,»Zakladni teoreticky popis®.

Predepsany posun. V tomto editovacim okné uzivatel definuje maximalni posun, pro ktery
bude vykreslena mezni zatézovaci kiivka.

Predepsany posun. V tomto editovacim okné uzivatel zadava posunuti v paté posledniho
segmentu. Doporucend hodnota je 1,0 mm. Tento parametr fidi vysledny prabéh mezni zatézovaci
ktivky (Obr. 3-6).

Viastnosti piloty Vysledky analyzy
Délka pilaty 10 [m] MZK | Sila-hloubka | Posun - hloubka Plastove treni - loubka
Primér piloty Q00 [rmm]
Modul pruznosti 25000 [MPa]
Koefident teplotni roztaznost [kPa]

Vlastnosti zemniha prostredi

Typ prenosové funkce | Hyperbolicka -

Mezni napéti - plast” 100 [kPa]

Mezni napéti - pata 1000 [kPa] E
Poiatetni tuhost - plast' |0.0033 [ ;
Mezni posun - plast’ [mim]

Podatedni tuhost - pata (0.01 [

Mezni posun - pata [mm]

Mastaveni wypoctu, typ analyzy

Typ analyzy Mechanicka -

Predepsany posun |30 [mm]

Jednotkovy posun |0.1 [mm]

Zména teploty 20 [e]

Vybrané zatifeni |-2000 [km] Nadist data Vypodet

Jednotkovy posun 0,1 mm

UZivatelska ptirucka
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Vlastnosti piloty vysledky analyzy
Délka piloty 10 [m] MZK | 5ia - hloubka Posun - hloubka Plastové treni - hloubka
Primér piloty 300 [mm]
Modul pruZnosti 25000 [MPa]
Koeficient teplotni roztaznosti [kPa]

Vlastnosti zemniho prostiedi

Typ pienosové funkce | Hyperbolicka -
Mezni napéti - plast’ 100 [kPa]
Mezni napéti - pata 1000 [kPa]
Poatedni tuhost - plast’ |0.0038 [
Mezni posun - plast’ [mm]
Pocatedni tuhost - pata |0.01 [1
Mezni posun - pata [mm]

Mastaveni vypodtu, typ analyzy

Typ analyzy Mechanicka >

Piedepsany posun |30 [mm]

Jednotkovy posun |1 [mm]

Zména teploty 20 [o]

Vybrané zatiZeni  |-2000 [kn] Nadist data Vypocet

Jednotkovy posun 1 mm

Vlastnosti piloty Vysledky analyzy
Délka piloty 10 [m] MZK | Sia-hloubka =~ Posun -hloubka | Platové tieni - hloubka
Primér piloty 300 [mm]
Modul pruznosti 25000 [MPa]
Koeficient teplotni roztaZnosti [kPa]

Vlastnosti zemniho prostiedi

Typ pienosové funkce | Hyperbolicka hd
Mezni napéti - plast’ 100 [kPa]
Mezni napéti - pata 1000 [kPa]
Pocatedni tuhost - plast’ |0.0033 [
Mezni posun - plast’ [mm]
Pocatedni tuhost -pata (0,01 [
Mezni posun - pata [rm]

Mastaveni vypoctu, typ analyzy

Typ analyzy Mechanicka hd

Pfedepsany posun |30 [mm]

Jednotkowvy posun |5 [rmm]

Zména teploty 20 [e]

Vybrané zatiFeni | -2000 [knd] Madist data Vypolet

Jednotkovy posun 5 mm
Obr. 3-6 Vliv velikosti jednotkového posunu na tvar MZK

v
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Zmena teploty. Zadava se zmeéna teploty vliv ohfivani ¢i ochlazovani piloty. Toto zadavaci
okno je aktivni pouze pro typ analyzy Mechanicko-Teplotni zatézovani (MTZ) a Mechanicko-
Teplotni zatézovani, NB = 0 (MTZ, NB=0). Znaménkova konvence pro teplotu — zaporna hodnota
zmény teploty znamena ochlazovani a kladnd hodnota znamena zahtivani piloty.

Vybrané zatizeni. V tomto editovacim okné uzivatel zadava velikost svislé sily, pii které se
urcuje vliv teploty. Toto zadavaci okno je aktivni pouze pro typ analyzy Mechanicko-Teplotni
zatézovani (MTZ) a Mechanicko-Teplotni zatézovani, NB = 0 (MTZ, NB=0). Znaménkova
konvence pro silu — zaporna hodnota sily znamena tlak a kladna hodnota znamena tah. Velikost
sily se zadava do maximalni hodnoty z mezni zatézovaci kiivky pro zvoleny predepsany posun.

Visledky analyzy
V této Casti programu jsou k dispozici nasledujici polozky (Obr. 3-7):

MZK (Mezni zatézovaci kiivka)
Sila — hloubka

Posun — hloubka

e Plastové tieni — hloubka

MZK je stanovovana pro pilotu jako celek (pata + plast) a samostatné pro patu. MZK je
sestavena pfi volb¢ analyzy:

e Mechanické zatézovani (MZ)
e Mechanicko-Teplotni zatézovani (MTZ)
e Mechanicko-Teplotni zatézovani, NB = 0 (MTZ, NB=0).

Sila — hloubka. Vystupem je zavislost osové sily v piloté na hloubce. Pribéh je pro vybrané
zatizeni Fg,; stanoven variantné pro pouze mechanické zatiZzeni a pro kombinované mechanické a
teplotni zatézovani. Tato zavislost je k dispozici pti volbé analyzy:

e Mechanicko-Teplotni zatézovani (MTZ)
e Mechanicko-Teplotni zatezovini, NB = 0 (MTZ, NB=0).

Posun — hloubka. Vystupem je zavislost svislého posunu segmenti piloty na hloubce. Prubé¢h
je pro vybrané zatizeni F,; stanoven variantné pro pouze mechanické zatizeni a pro kombinované
mechanické a teplotni zatéZovani. Tato zavislost je k dispozici pfi volbé€ analyzy:

e Mechanicko-Teplotni zatezovani (MTZ)
e Mechanicko-Teplotni zatezovini, NB = 0 (MTZ, NB=0).

Plastové treni — hloubka. Vystupem je zavislost mobilizovaného plastového tieni na hloubce.
Pribéh je pro vybrané zatiZzeni Fg,; stanoven variantné¢ pro pouze mechanické zatizeni a pro
kombinované mechanické a teplotni zatézovani. Tato zavislost je k dispozici pii volbé analyzy:

e Mechanicko-Teplotni zatézovani (MTZ)

UZivatelska ptirucka
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e Mechanicko-Teplotni zatezovini, NB = 0 (MTZ, NB=0).

Vystupy Sila — hloubka, Posun — hloubka, Plastové tieni — hloubka jsou k dispozici také v modulu
Teplotni zatézovani (TZ). Zde jsou priibéhy vykresleny vZdy pro prvni a konecnou iteraci cyklu
pro nalezeni polohy NB.

ver. |. -
BH EpMPF ver. 1.0 O 4

Soubor Mastaveni

Viastnosti piloty Vysledky analyzy
Délka pilaty 10 [m] MZK | Sila-hloubka | Posun -hloubka | PlaStové treni - hloubka
Primér piloty 900 [rmm]

Modul pruznosti 25000 [MPa]

Koefident teplotni roztaznosti | 16e-6 [mjmy=C]

Vlastnosti zemniho prostiedi

Typ prenosove funkce | Hyperbolicka -
Mezni napéti - plast” 100 [kPa]
Mezni napéti - pata 2000 [kPa]
Pod&tedni tuhost - pl&3t' |0.0038 [
Mezni posun - plast’ [mim]
Pofatedni tuhost - pata |0.01 [
Mezni posun - pata [mm]

Nastaveni vypoctu, typ analyzy

Typ analyzy Mechanicko-teplotni -

Predepsany posun |30 [rmm]

Jednotkowy posun |1 [rmm]

Zména teploty 20 [=C]

Vybrang zatifeni  |-1500 [kn] Madist data Vypodet

Obr. 3-7 Software EpMPF 1.0 — Vysledky analyzy
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4 DEMONSTRACNI PRIKLAD

Hodnoty vstupnich parametri demonstra¢niho piikladu jsou uvedeny v Tab. 4-1.
Tab. 4-1 Hodnoty vstupnich parametrii — demonstracni priklad

Délka piloty Ly 10 m
Primeér piloty dp 0,9 m
Pilota Modu pruznosti materialu piloty E, 25 GPa
Koeficient teplotm_ roztaznosti materialu a, 16e-6 m/m/eC
piloty
Typ pfenosové funkce Hyperbolicka (Bohn et al., 2016)
Mezni plastové treni qsuit 100 kPa
Zemni Deformacni paramet,rvp’renosove funkce — M, 0,0038 )
Al plast
prostiedi
Mezni napéti na paté Apuit 2000 kPa
Deformacni parametr prenosové funkce — M, 0,01 )
pata
Mechanicko-teplotni zatéZzovani
Typ analyzy S pfedepsanym zatizenim v hlavé
piloty (modul 3)
Nastaveni . ;
Vipodtu, Celkovy ptfedepsany posun (pata) Sh.total 30 mm
typ analyzy Jednotkovy piedepsany posun (pata) Sbunit 1 mm
Zmeéna teploty AT 20 °C
Vybrané zatizeni Fger -1500 kN

Analyza je tedy provedena s pfedepsanym zatiZenim v hlavé piloty — modul €. 3, je uvaZzovano se
zvySenim teploty o 20°C. Odezva piloty je podrobné analyzovana pro zatiZzeni F,; = —1500 kN.
Vystupy vypoctu jsou znazornény v grafech na Obr. 4-1.

UZivatelska ptirucka
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b) Svisly posun —hloubka

a) Mezni zatezovaci krivka

d) Osova sila — hloubka

¢) Mobilizované pldastové treni — hloubka
Obr. 4-1 Vypocetni vystupy

Prvnim vystupem je standardni mezni zatézovaci kiivka pfi mechanickém zatéZovani pro pilotu
jako celek (pata + plast’) a samostatné pro patu. Zeleny bod v MZK (Obr. 4-1a) je vybrany bod
MZK (sila Fgo; = —1500kN) korigovany o teplotni namahani. V grafech na Obr. 4-1b Obr. 4-1d

22
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jsou modrou a cervenou barvou vyznaceny priabehy jednotlivych veli¢in bez teplotniho, resp.
s teplotnim namahanim. Vlivem zvyseni teploty (roztaznosti piloty) dochazi nad NB K negativnim
svislym posunutim (smérem vzhuru), které¢ snizuji hodnotu svislého posunu od mechanického
zatizeni, pod NB je situace opacnd. Snizenim celkového posunu nad NB se tato ¢ast piloty dostava
do rezimu odtizeni, ve kterém ma pienosova funkce vysokou tuhost a dochazi tedy k rychlému
poklesu plastového tfeni. Naopak, pod NB zplsobi dodatecny teplotni posun smérem doli dalsi
mobilizaci plastového tieni. Piirtstek plastového tfeni je ale vyrazné nizsi, protoze v oblasti pod
NB se pilota potad nachazi v rezimu primarniho zatézovani a tuhost nelinedrni pienosové funkce
klesa s rostoucim posunutim. Dodate¢na mobilizace plastového tieni pod NB mitize piedstavovat
potencidlni riziko, protoze roste stupein vyuziti plasté piloty. Zména prabéhu plastového treni se
projevi v pribéhu osovych sil: nad NB je pokles osové sily pozvolngjsi (nizsi plastové treni),
naopak pod NB je pokles osové sily rychlejsi (vyssi plastové tieni). V hlavé piloty je ve variante
dosazeno stejné zatizeni, jelikoz pro vypocet byl vyuzit modul €. 3 s konstantnim zatizenim v hlaveé
piloty. Podobné chovani zaznamenal napi. Boure-Webb et al. (2009) béhem instrumentovanych

statickych zatéZovacich zkouSek energopilot v Londyné. Schematicky je to chovéani znazornéno
také na Obr. 4-2.

l Pilota Rozhrani pilota - zemina l Pilota Rozhrani pilota - zemina

g, P Qs g, P Qs

7 7

—3> —>>
€CE— C&—

€E—— <&—

¢ E” i

1 Al A i

_ : [

| N o |

VR 1l intenzivngjsi intenzivnégjsi .

| ochlazovani | N zahfivani :

: [

l I T T 1

M . |

¥ ¥ L. L =8
a) ochlazovani b) ohrivani

Obr. 4-2 Kombinované mechanicko-teplotni zatéZovani S predepsanym zatizenim v hlavé piloty
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