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Geotechnical interpretation of pile loading test fitted with distributed fibre optic sensing

The subject of the paper is the evaluation and analysis of continuous strain measurements made by
distributed fibre optic sensing systems during the bored pile loading test. The spatial resolution of
these system can be several orders of magnitude higher compared to more traditional vibrating wire
or electric resistance gauges. The measurements made allowed the detection of two thin layers of
non-cohesive soils, proper determination of the shaft frictions along the entire pile and their
correlation with a nearby CPT.
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1. UVOD

Obsahem predkladaného prispévku je podrobny rozbor zatézovaci zkousky vrtané piloty
realizované v ramci stavby dalnice D1 nedaleko mésta Pierov. Duvody pro prezentaci této
konkrétni zkousky odborné vefejnosti jsou tfi:

a) Zkouska byla provedena do vysokych hodnot posunuti, pfi kterych jiz mohlo dojit k plné

mobilizaci plastového treni.

b) Zkouska byla, kromé standardniho monitoringu posunu a sily v hlavé piloty,
instrumentovand strunovymi tenzometrickymi snimaci a distribuovanym optovlaknovym
meéficim systémem.

c) V tésné blizkosti zkouSené piloty byla dodate¢né realizovana CPT zkouska.

Ve srovnani se standardnimi odporovymi a strunovymi tenzometry osazovanymi ve vzdalenostech
v fadu jednotek metrt, dosahuje prostorové rozliSeni systému optovlaknovych systému (dale jen
DFOS) centimetri az milimetra. To umoziuje podrobnou analyzu a pochopeni geotechnickych
konstrukci. Zaroven to ale klade vyrazn¢ vyssi naroky na vyhodnoceni zkousek.

V druhé kapitole jsou prezentovany zakladni udaje o zatézovaci zkousce a o jeji instrumentaci. Treti
kapitola strucné shrnuje inzenyrsko-geologické poméry, je zde také provedeno zhodnoceni CPT
zkouSky. V prvni casti Ctvrté kapitoly je sestavena méfend mezni zatézovaci kiivka. Druhd Cast této
kapitoly je vénovana vyhodnoceni tenzometrickych méfeni strunovymi tenzometry a systémem DFOS.

2. ZAKLADNI UDAJE O ZKUSEBNI PILOTE, ZATEZOVACI ZKOUSCE A
INSTRUMENTACI

Celkovéa délka zkuSebni piloty byla 18,8 m, z toho prvnich 2,8 m bylo pted zkouSkou odkopéno,
staticka délka piloty je tedy 16 m s prumérem piloty 880 mm. Pilota byla zhotovena rotacné
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nabérovou technologii vrtnou soupravou BG33H s pazenim vrtu v celé délce piloty. Zatézovaci
zkouska (VUIS, 2023) byla provedena v zatézovacich krocich 500, 1000, 1500, 0, 2000, 2500, 0,
3000, 3500, 0, 4000, 4500, 0 kN. Kritérium pro ukonceni zatézovaciho stupné bylo ustalovani
posunt (za poslednich 20 minut posun mensi nez 0,1 mm).
Instrumentace zkousky sestavala z nasledujicich prvku:
1. Megfeni sily v hlavé piloty dynamometrem, kontrolné pak pomoci tlaku v hydraulickém
systému a méfeni posunu v hlavé piloty.
2. Dvojice strunovych tenzometrickych snimacu v hloubkach 2.9; 9,0; 12,5; 15,8 a 18,5 m pod
urovni hlavy piloty
3. Systém DFOS. Instrumentace optickymi vlakny se skladala ze tfi smycek optickych vlaken
FOS 01 az FOS 03. Pro kazdou smycku je rozliSovana jeji prvni a druhd polovina (napt FOS
01-1 a FOS 01-2). Méteni ve smyckach FOS 0/ a 03 je zaloZzeno na méfeni Rayleighova
zpétného rozptylu, v ptipadé smycky FOS 02 bylo vyuzit Brillouinav rozptyl. Vyhodou prvni
zminované technologie je vysSsi prostorové rozliSeni, presnost méfeni a kratSi méfici Cas.
Maximalni délka monitorovaného useku Cini cca 80 m. Naopak, vyhodou druhého systému je
vetsi meéfici délka. Prvni systém lze tedy pouzit také pro méfeni na laboratorni urovni,
ptipadné pro méfeni dynamickych déju. Druhy systém nachazi uplatnéni pii velkych (napf.
liniovych) stavbach. Uspofadani optickych vlaken spolu sukézkou instrumentace je
znazornéno na obr. 1.
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a) Uspordddani optickych vidken b) Foto z instrumentace

Obr. 1: Instrumentace piloty optickymi vidkny
3. INZENYRSKO-GEOLOGICKE POMERY PREDMETNE LOKALITY

Popis geotechnickych typu zastizenych v blizkém vrtu je shrnut v tab. 1. Hloubka je vztazena
k vyskové urovni vrtné ploSiny (205,3 m n. m.). V blizkosti zkuSebni piloty byla také realizovana
CPT zkouska (iGEQO, 2023) do hloubky 19,8 m. Vyhodnoceni zkousky bylo provedeno v programu
vytvofeném na VUT FAST. V grafu na obr. 2a je znazornén profil odporti na hrotu q. (spodni
vodorovna osa) a plasti (horni vodorovna osa). Graf na obr. 2b znazoriuje klasifikaci zemin dle
Roberston (1990), ktery dava do vztahu tfeci pomér Ry a normovany odpor na hrotu Q; a stanovuje
tzv. Soil Behaviour Type (SBT). Interpretace CPT je dale vztazena k jadrovému vrtu popsaném
v pfedchazejicim textu. Oba zdroje udaji pomérmé konzistentné potvrzuji, ze soudrzné zeminy
neogenniho stéfi se stfidaji s polohami nesoudrznych ulehlych zemin s nezanedbatelnou mocnosti.
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Tab.1: InZenyrsko-geologické poméry

Hloubka ' .
Popis Klasifikace Stari
Od Do P
0 56 Jil s nizkou az stteni plasticitou, F6 Cl o)
’ pfevazné tuhd misty pevna konzistence F6 CI
56 6.3 Pisek s pfimési jemn’ozrnne' zeminy, 33 S-F Q
ulehly
6.3 9.0 Stérk s primési jemnozrné zeminy, G3 G-F 0
ulehly
9 12,5 Jil s velmi szokqu plasticitou, F8 CV N
pevnd konzistence
125 15,8 | Pisek s pfimesi jemnozrmné zeminy, ulehly S3 S-F N
il Imi kou plastici
15.8 24.0 Jil s velmi vysokou p asticitou, F8 CV N
pevna konzistence
"Q — kvartér; ” —neogén
fs [MPa]
0 01 02 03 04 05 06
0 7 Klasifikace dle Robertson (1990)
¢ i Bl rachovity jit az ji
2 F6 CL r jilovity prach az prachovity jil
- 2,3 Fe.Cl prachovity pisek a2 pis¢ity prach
4 E 4 |pisek az prachovity pisek
"1 :E X S3SF 3 |Stérkovity pisek, ulehly pisek
[ — —— lehly pisek aZ jilovity pisek
i ﬁ ] ol =u e y plsecl ij j’l oth pise
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E {;— E
© RE o
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a) Odpor na hrotu a plasti b) Klasifikace dle Robertson (1990)

Obr. 2: Interpretace CPT a ndavaznost na blizky jadrovy vrt
4. VYHODNOCENiI MERENI, GEOTECHNICKA INTERPRETACE

4.1 Zakladni monitoring v hlavé piloty

V grafu na obr. 3a je znazornéna méfena mezni zatézovaci kiivka piloty véetné prubéhu
trvalych deformaci. Zatézovaci kfivka paty byla ziskdna z méfeni nejhlubsi dvojice strunovych
tenzometrickych snimacu. ZatéZzovaci kiivka plasté je pak stanovena odecCtem celkové kiivky
a zatézovaci kiivky paty. V grafu na obr. 3b je dale vyuzit postup dle Chin (1972). Pokud méa mezni
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zatézovaci kiivka (sila v hlave piloty F [kN] — posun v hlavé piloty u [mm]) hyperbolicky tvar, pak
transformaci v zobrazeni u/F [mm/kN] — u [mm] vznika ptfimka a jeji smérnice odpovidd mezni
sile (tnosnosti) piloty. Pomér u/F lze inzenyrsky interpretovat jako parametr tuhosti — pfirustek
posunu potiebny pro mobilizaci 1 kN unosnosti plasté/paty/celku. Dle tohoto postupu jsou mérené
Unosnosti nasledujici: Fy¢ cetek = 5346 kN, Fyiepiase = 4414 kN, Fyippata = 914 kN. Mala

nepfesnost v souctu prispévku paty a plaste je dana nejistotami v regresnich funkcich.
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Obr. 3: Mérend mezni zatéZovaci krivka

4.2 Tenzometrické méreni podél piloty pomoci optovlaknovych snimacu (DFOS)

Vzhledem k omezeni rozsahu pfispévku je prezentovano pouze zpracovani méfeni ze smycky
FOS 01, které je doplnéno o srovndni se strunovymi tenzometry. Primamim vysledkem jsou
hodnoty pfetvoreni € pro jednotlivé zatézovaci stupné po celé délce piloty srozliSenim 1 cm
(obr. 4a). Pretvofeni € reprezentuje prumér pretvoreni nameéfeného na vzestupné a sestupné casti
smycky v dané hloubce.

V prvni ¢asti zpracovani dat je integraci pomérnych pfetvoreni ziskan pfirustek posunt Au po
hloubce. Souctem hodnot Au smérem od paty piloty jsou stanoveny hodnoty relativnich posunt u,..;
(obr. 4b). Nejedna se ale o skutecné (absolutni) posuny podél piloty, protoze predpoklad nulového
posunu v paté piloty neni spravny. Pro ziskani absolutnich posunti u je nutna kombinace se
standardnim méfenim v hlave piloty

Cilem druhé ¢asti zpracovani dat je ziskat prubéhy mobilizovaného a mezniho plastového tieni
(qs, qsaue) podél piloty. Zde velkou komplikaci pfedstavuji oscilace v prubézich pomeérného
pretvoreni. Tvar profili pomérnych pretvoreni je zaroven tvarem profilti osovych sil za predpokladu
konstantni osové tuhosti (F = EA¢). I pomérné mald oscilace osové sily mezi dvéma blizkymi
meéfenymi body (zde 0,01 m) zpusobi velkou vychylku ve vypocteném plastovém tfeni. Méfené
profily pfetvofeni je proto nutné vhodné upravit napt. pomoci vazeného klouzavého pruméru. Takto
upravené priibéhy pietvoreni jsou prevedeny na priibéhy sil F. V tomto kroku predpokladdme
konstantni osovou tuhost piloty. Plastové tfeni plsobici na segmentu piloty s délkou ls, je
vy¢isleno dle vztahu 1, kde F@ a F? jsou sily na za¢atku a konci daného segmetu.

Fa — FP

U = Tdplee

(1)
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Obr. 4: Namérené hodnoty pomérnych pretvoreni (') a vypoctené relativni posuny (ut,;)

Profily plaStovych tieni pro lsy = 1,0 m jsou znazornény v grafu na obr. 5a. V grafu na obr.
5b. jsou pak sestaveny pfenosové funkce pro Ctyfi reprezentativni segmenty: segment A v hloubce
3,5 m v prostiedi kvarternich soudrznych zemin; segment B v hloubce 7,5m v prvni vrstvé
nesoudrznych zemin charakteru pisku az stérku s pfimési jemnozrnné zeminy, segment C ve druhé
vrstvé nesoudrznych zemin charakteru prevazné pisku s pfimési jemnozrnné zeminy v hloubce
14,5 m a segment D v hloubce 17,5 m nachazejici se v prostiedi neogennich jila v blizkosti paty
piloty. V ptipovrchovych kvarternich soudrznych zeminach (segment A) je mobilizovana relativné
vysoka hodnota plastového tieni. To muze byt zpusobeno vysSim podilem pisCité frakce
v kvarternich vrstvach. Vyrazné se 1isi tuhost dvou segmentt v soudrznych zeminach — v hloubéji
situovanych prekonsolidovanych zeminach (segment D) je mezni plastové tfeni dosazeno pfti
posunu cca 5 mm, v segmentu A je pfi stejné hodnoté posunu mobilizované plastové tfeni mensi
nez 40 kPa. Zietelny je povrcholovy pokles plastového tieni v segmentu D, coz je typické chovani
pro prekonsolidované zeminy. Dokumentované pfimé méfeni povrcholového zméekEovani podél
plasté piloty je vyjimecné a v naSem pripadé se ho podafilo jednoznacné zachytit. Segmenty B a C
v nesoudrznych ulehlych zeminach vykazuji jiné chovani. Jsou dosazeny velmi vysoké hodnoty
plastového treni. Jejich mobilizace je ale pomalejsi, ani na konci zkousky (posun v hlavé vétsi nez
55 mm) nelze konstatovat, ze bylo dosazeno mezni plastové tfeni. Takové chovani muze byt
zpusobeno jevem v zahrani¢i oznaCovanym jako ,constrained dilatancy* (zamezena dilatance).
Ulehlé zeminy podél plasté piloty maji pii smykani tendenci dilatovat (zvétSovat sviij objem). Tomu
ale brani okolni zemina dale od piloty (v radialnim sméru), v dusledku, ¢eho narista normalové
napéti pusobici na plast piloty, a tudiz mezni plastové tfeni. Dle teorie mechaniky zemin by se cely
tento proces mél ustalit az v kritickém stavu zeminy.
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Obr. 5: Priibéhy mobilizovanych pldstovych trent (a) a prenosové funkce pro 4 vybrané body (b)

5. ZAVER

V piispévku je sumarizovana Givodni etapa vyhodnoceni dat z monitoringu zatézovaci zkousky
piloty pomoci distribuovaného optovlaknového systému (DFOS) s prostorovym rozliSenim 0,01 m.
Vysoké prostorové rozliSeni umoznilo detekovat dvé polohy nesoudrznych zemin s malou mocnosti
a korektné vy¢islit hodnoty plastového tfeni. Systémy DFOS tedy umoziiuji mnohem detailnéjsi
nahled do chovani geotechnickych konstrukci, na druhé stran¢ ale kladou vys$i naroky na
vyhodnoceni, jeji algoritmizaci a naslednou intepretaci dat.

6. PODEKOVANI

Projekt TJ02000140 Implementace metody ptenosovych funkci pro optimalizaci navrhu
hlubinného zakladani staveb, v rdmci kterého ¢ast tohoto ptispévku vznikla, byl spolufinancovan se
statni podporou Technologické agentury CR v ramci Programu ZETA 2.
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