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Abstrakt

Obsahem této diplomové prace jeegstaveni alternativniho a&eve vyuzivaného
zpasobu vyp@tu unosnosti skupin pilai osantlych pilot na zaklad metody Aoki & Velloso.
Tato velice efektivni metoda vyZzaduje, jako hlavetupni parametr vym@tu, paiet udet
stanovenych podle standardni pengatrakousky (SPT).

Vypocet podle zmi#né metody byl aplikovan pro navrh hlubinného zahbélcovny
Mini Ocelarny SSM Strazskea Slovensku. Pro ziskani vstupnich paraimgdrvypatu, byla
provedena korelace i udefi z dynamické penettai zkousky (DP) na get udetit SPT
zkou3ky. Vysledky byly porovnany ging uzivanymi vypoéty v CR pro navrh pilotovych
konstrukci a ¥etrg zohledrni pozadavik CSN EN 1997-1 :Navrhovani geotechnickych
konstrukci Pro porovnani vysledkinosnosti a sedani, byla také provedena numegit&yza
v programu PLAXIS 3D.

Teoretickatast diplomové prace popisuje geotechnickiizgum a postup vystavby na
ifeSeném Uzemi, penatrd zkousky SPT, DP a statickou pené&tiazkousku CPT, koretai
vzorce pro pevod p@tu udeti z DP na SPT, metodu Aoki &Velloso a program PLASIS.

Kli éova slova:Skupina pilot, metoda Aoki &Velloso, peneétrazkousky, korelace mezi DP a
SPT, zatiZeni pilot, PLAXIS 3D



Abstract:

The main content of this diploma thesis is the @méstion of the Aoki & Velloso
method for the calculation of the bearing capaaitsingles piles or group of piles. The number
of blows from the standard penetration test (SRSFris one of the basic input parameters that
are requied in this easy and effective method €&l this parameter, it was necessary to make
a correlation between the number of blows fromdyreamic probing (DP) and thdspr

The Aoki & Velloso method was used for the caldolatof the bearing capacity and
the settlement of piles from the proj@dini Ocelarny SSM Strézské Slovakia. The results
were compared with calculations based on the CstmdardCSN EN 1997-1 and with a
numerical analysis model designed in the softwa@S 3D.

The theoretical part of this diploma thesis inckidee description of the construction
stages and the geological conditions in the prdjtet Ocelarny SSM Strazsk€PT, SPT and
DP field testing, correlation formula to determewiivalent SPT values from DP values, Aoki
& Velloso method and the numerical model.

Keywords: Group of piles, Aoki & Velloso method, penetratiests, correlation between DP

and SPT values, load on pilegjmerical modellingPLAXIS 3D
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Uvod

UVvOD

Od druhé poloviny 20 stoleti Zaly byt prosazovany empirické metody pro v
anosnosti pilot, které tak &ty nahrazovat jiz vyuZivané klasické analytické neeo Divodem
je fakt, Ze ¥tSina analytickych metod vyZzaduje znalost paraineggmin jako je Uhel
vnitiniho teni ¢ nebo soudrznost, které se zjifuji na zaklad pracnych a finainé
naranych laboratornich zkouSek. Naopak, empirické mete&tSinou vyuzivaji Udaje z
polnich zkousSek, které v praxXiasto byvaji jedinym podkladem pro navrhovani zaklad
[DECOURT, 2015].

Od svého vzniku se standardni pengtrazkouska (SPT) zkouSka stala, a to zejména
v rozvojovych zemich, kibvou polni zkouSkou dodavajici vstupni parametry pypaiet
anosnosti osayzatizenych pilot na zaklagemiempirickych metod. Jednoduchost a ftman
dostupnost fistroji této zkouSky jsou hlavnimiuasglody jejiho rostouciho a rozsahlého
vyuzivani. SPT je dodnes vyuZivana jako hlavni pokouska pro mnoho geotechnickych
inZenyifi a jeji vystupy jsou pouzivané &znych metodach pro vypet unosnosti pilot
zaloZzenych na zpné analyze za&fovacich zkouSek jako refekam a kalibr&ni prvky
[BEZERRA, 2014].

Cilem této diplomové prace bylo provést reSerSpissabu navrhovani skupiny pilot
s podrobgjSim zangfenim na navrhy podle EC 1997 a podle semiempimcktody Aoki &
Velloso, které se pouzily pro vypet realné skupiny pilot a verifikaci numerickym detem
MKP. Do cili této diplomové prace také papopis realné konstrukcegetng zpisobu
provadni a geologickych podminek dané lokality.

Metoda Aoki & Velloso je semiempirickd metoda, éetyZaduje jako hlavni vstupni
parametr vyp&tu, paet Udeti stanovenych podle standardni pengtrazkouSky (SPT).
JelikoZz se \CR tato zkouska nepouZiva, byl vybran projekt oeslaBSM StrdZské na
Slovensku, ktery je zaloZzen na skupinach pilot laojgeotechnicky mzkum obsahuje
vysledky z dynamické penetird zkousky (DP). Pro ziskani vstupnich paratndtr vypdtu,
byla provedena korelace ¢ia udefi z dynamické penetéai zkouSky (DP) na pet udefi
SPT zkousky.
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Uvod

Teoretickacast prace obsahuje reSersni praci o pilotovychagékih, skupinach pilot,
penetrénich zkouskadch SPT, CPT a DP, o katelah vzorcich proigvod pd@tu udeti z DP
na SPT, o metadAoki & Velloso a o projektu ocelarny SSM Strazske.

Praktickacast obsahuje vyget Gnosnosti osatté piloty a skupiny pilot na zaklad
metody Aoki & Velloso, metody podle Masopusta zhiknj,Vrtané piloty* (1994) a pomoci
programic GEO5. Na za&s byl proveden numericky modékSené skupiny pilot pomoci
metody konénych prvki (MKP) v softwaru PLAXIS 3D a vysledné porovnaniegh
vysledk.
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Kapitola 1 Pilotové zaklady

1 Pilotove zaklady

zakladani pimyslovych, obytnych a inZenyrskych staveb u nés $wté. Z divodu vyvoje
novych technologii ve stavebnictvi a fgtajicim poptavkam po #pobu zaloZeni objekt
v nar@énych geologickych a dispaziich podminkach doslo kvyznamnému rozvoji
hlubinnych zaklad. K t¢m se pistupuje z gkolika divodu:
-V piipad, Ze plosné zaloZzeni je neekonomické: velka repat materidlu, velké
hloubky vykopu
- Ve slozitych zakladovych patrech: trvala hladina podzemni vody, malo unosidap
- Pxi zakladani vyskovych budov: pro zafist dostaténé tuhosti budovy
Hlavni el hlubinnych zakladl je tedy genést veSkeré zatiZzeni z vrchni stavby do
hlubSich a unosssich vrstev podlozi zidvodu nedostat@mé Unosnosti zeminy v zakladové
sp&e nebo z dvodu zvySené sttaelnosti zeminy (riziko podemleti vodou). Snizov&edani

a jeho rozvoje jsou dalSimikézitym piinosem hlubinnych zaklad[Varecek, 2011]

1.1 Zakladni rozdéleni pilotovych zakladi

Piloty jsou prvkem hlubinného zakladu s rozsahldalau tvaf, materialu a
proveditelnosti. Systém klasifikace pilot neni p&wtanoveny, nelose stale vyvijeji nove
metody pro jejich provashi a modelovani. V s@asnosti jiz existuje kolem 100 driulpilot.
Je mozné je roztit podle rekterych zékladnich paramétfpvVanécek, 2011]:

a) podle pouzitého materialu:

- betonové (Zelezobetonovégppjaté)

- ocelové

- diewné
b) podle sklonu:

- svislé

- 8ikmé
c) podle pFiéného rozmeru:

- mikropiloty (pticny rozner do 0,15 m, respektive 0,25 m s cementem)

- maloprofilové (gi¢cny rozmér od 0,15 m do 0,6 m)

- velkoprofilove (gi¢cny rozner nad 0,6 m do 3,0 m)

-12 -



Kapitola 1 Pilotové zaklady

d) podle vzdjemného statického ovlivéni:

- osantlé

- skupinové (zohledmi — mira dinnosti, skupinovy &inek sedani)
e) podle zpisobu namahani:

tlacené

tazené

ohybané (kombinace tlaku nebo tahuiiéqe zatizene€)
- namahané na vép(specialni pipady tla&enych pilot)
f) Podle technologie postupu vyroby
- Razené piloty: zemina z prostoru, kde se pilotehaai, neni odéena, ale je
stlatena do stran a pod patu piloty
- Vrtané piloty: v ptibehu provadni budouci piloty je zemina z vrtu Wtena
- Maloprofilové a velkopimérové piloty: gechodové typy technologii vyroby

razenych pilot (teveéné, vyztuzené,iedpjaté, ocelove, ggzené atp.)

-13 -



Kapitola 1 Pilotové zaklady

1.2 Statické pisobeni pilotovych zakladk

Piloty na rozdil od plosnych zakkadorenaSeji vijSi svislé tlakové zatiZzeni nejen
patou, ale fevazg plasem. Podle zpsobu penosu zatizeni do zékladovéidy a
vzajemneého statického chovani podidohto dvou sloZzek na celkovou (mezni) Unosnost se
piloty rozcEluji do i skupin [Vargcek]:

- opiené (0 unosné skalni podlozi) ©tgi ¢ast zatizeni i@nasi pedevsim pata,
pokud se prokaZze dostabaé cistota povrchu piloty a spolehlivé uloZeni v celé
ploe, pak Ize pkvyuzit tnosnost ZBidku piloty

- plovouci: vétSi cast zatizeni fgnasi pedevsim pl&Sa unosnost na papiloty je
témei nulova, posuzuji se v malo unosné zakladaid pa sedani podle Il. GK

- vetknuté (do unosgjSich vrstev) : plati proifpady pilot ve vrstevnaté zendin

kde o celkové Uunosnosti rozhoduje jak pJaak i pata piloty

A 8
N N" .‘,_i\‘"r_
: g s are ) 108 - LEGENDA
g .”_,'..-_-'_""’__ W e e I — tuhy rost
. ‘ - —— 2 — zakladova spira

§ &
SN | e | AR S B AN { 1.0 3 — opiend pilota
"a"n e R n ¥ oy "x ., 4] "l-. .i\,' q o I
il | M / S | e B AR 4 — plovouci pilota
. ' " ik " - ] i B TS i = " « 5—netnosné podlozi
'y . AT : i

st 6—tuhé podlozi

A
7B

Obr. 1 Zpisob prenosu zatiZzeni do zeminy: (A)-epa pilota, (B) plovouci pilota
[Vanecek]
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Kapitola 2 Skupiny pilot

2 Skupiny pilot (citovano podle Masopust 1994 — Vrtaga piloty)

V piipact extrémm velkych sousedinych zatizeni, kdy nevystime s ndvrhem jedné
vrtané piloty, jsme nuceni navrhnout vieéehto pilot do skupiny, ktera t¥bjeden staticky
celek se zakladovou konstrukci. Piloty ve sképjsou v hlavach spojeny patkou nebo
deskou, coz &sSinou zaji§uje takovou tuhost systému, Zze posuny pilottisé sedanim,
naklortnim, pipadré vodorovnym posunem této patky. NorniSN 73 1002 (1988) —
Pilotové zaklady (dnes jiz neplatnd) také definavagjmensi fpustné vzdalenosti pilot. U
maloprofilovych pilot byla tato hodnota 2,5.d, ulkagramérovych pak 1,5.d, vzdy vSak
nejmért d + 0,5 m, aby se co nejvice ufietna rozn¢rech roznaseci patky. Dale je téehia
posoudit jednak protégni sloupu do patky a jednak pré#ai pilot do patky. V souvislosti s
navrhem skupiny pilot vznika otdzka jejich vzajemmméstatického ovlitovani. K tomu
dochazi teoreticky vifpadt osovych vzdalenosti pilot mensSich nez 6.d, tedgtw ve vSech
piipadech.

Za skupinu pilot se obvykle nepovazuje usm@ni pilot v jedn&adt, nag. pri
obvyklém navrhovani pilot pod zakladovymi pasy nasnstn bytovych staveb nebo pod
opérami most.

Piloty se obvykle pod zaklady rozrtiigi tak, aby kazda pilota byla ospa @iblizné
stejre zatizena, tzn., Ze#4iSt skupiny pilot by se #o shodovat sisobistm svislé zatiZzeni
R. Prakticky to ale nelze vzdy zajistitqulevSim zdchto divodi:

- zatizeni se oligjneé sklada ze stalého a nahodiléh#icemz slozka zatizeni
nahodilého mani pasobise

- i malda nepesnost v poloze piloty @Ze zpisobit zménu zatizeni do
jednotlivych pilot az o &kolik desitek procent

Je-li vyslednice v§Siho zatizeni Sikma vzhledem k ose pilot, vzniéa vodorovna
slozka zatizeni, ktera namaha piloty ve ské&pindorovnou silou. Velkogimérové vrtané
piloty se obyejné nenavrhuji jako Sikmé, i kdyz Sikmost do sklonuutia 1:8 Ize &r¢
zajistit. Ta je vS8ak s ohledem naspbici vodorovné sily stejrvétSinou nedostat@a a navic

piloty jsou schopnyienaset znma @Ficna zatizeni.
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2.1 Unosnost skupiny pilot

V piipact centricky zatizené skupiny pilot igmych o skalni podlozZi nebo vetknutych
do poloskalniho podloZi a do ulehlych pisk Stérka je vypaitova unosnost skupiny pilot
dana sottem unosnosti jednotlivych pilot. Sedani této skypieni ¥tSinou teba zvIast
posuzovat a je zhruba stejné, jako je sedani pospnélé. Vypaitova unosnost centricky
zatizené skupiny pilot vetknuté do soudrznych zewsenstanovi jako soéat Unosnosti
jednotlivych pilot nebo jako Unosnost zemniliteda opsaného skugimpilot (obr. 2.1).
Unosnost tohoto zemnih@lésa tvaru hranolu s obdélnikovou podstavmx by je dana
vztahem [Fine]:

Ry = 2.1.(by + by).cys + Neg. Cup.- by by, (2.1)
kde:
| délka pilot
bx mensi rozrér podstavy zemnihalesa ve tvaru hranolu
by VeétSi roznér podstavy zemnih@lesa ve tvaru hranolu
Cus prameérnd totalni soudrznost zeminy podéikd pilot (p,~0)
Cub totalni soudrZznost zeminy v patach pilot
Neg sowinitel tnosnosti pro skupinu pilot v soudrzné zemin

Souinitel Unosnosti pro skupinu pilot v soudrzné zednm zavisly na porru délky

pilot ku mensimu rozemu podstavy zemnihg@lesa ve tvaru hranolu.

Pro podminkd/b < 2,5 plati:
X
Neg =5. [(1 + o,z.’;—X) (1+ o,z.bi)] 2.2)
y x
Pro podminkd/b > 2,5 plati:
X

by
Neg =75. (1 + o,z.g) 2.3)

Poznamka Zemni ¢leso pedstavuje hranol, jehoz podstavu fivoovina vedena
patami pilot a jeho ghy jsou svislé roviny, lezici ve vzdalenosti jednptimeru piloty vre
od os krajnichad pilot. Zemni blok, doéhoZ se vnasi celkové zatiZzeni pilotové skupiny,

odporuje smykem podékat- plagFovym tenim a déle inosnosti svoji podstavy — [aitye].
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Obr. 2.1 Pilotova skupina: Schéma pro vggioinosnosti

2.2 Sedani skupiny pilot

Sedani skupiny pilot vetknutych do soudrznych zenziea spgitat jako sedani
fiktivniho plodného zakladu v hloubce 0J6{.je délka pilot) ve smysIGSN 73 1101 (dnes

jiz neplatna), ficemzZ se do vyptiu zahrne vliv hloubky zaloZeni a vliv mocnosti at@fani

zony.
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Obr. 2.2 Statické schéma pro vypbsedani pilotové skupiny
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Jedné-li se oftvercovou skupinu n pilot spojenych v hlavach tutaeskou, Ize
stanovit podle metody Poulouse sednuti pilotovéskuss jaka® ndsobek sednush osanglé
piloty za gedpokladu, Ze piloty fienasi shodnou silu.ré&re je treba stanovit sdtnitel

tuhostiKs dle vzorce:

K, =2 (2.4)

E;.A

E, modul deformace (pruznosti) betonu piloty
E; primérny s&novy modul deformace zeminy podél piloty

A, plocha piirezu piloty

A= Bz/n, kde:
n pcet pilot ve skupin

B? plochactverce opisujiciho skupinu pilot v Grovni jejichtpa

Poté co se stanovi staitel tuhostiKsje mozné zjistit faktor skupinovéh@iaku & na
z&kladt tabulky 2.1. Tabulka plati pro skupiny pilot vetkych do Gnosnych vrstev zeminy,
kde pisobici sila na plasti nsgvySuje silu v pét Pro skupiny pilot ofené o malo sttatelné
podlozi stanovujeme somitel UCinku & na zaklad tabulky 2.2, picemZ v rovnici 2.4

uvazujemeE, jako E; horniny pod patami pilot.

Tab. 2.1 Faktor skupinovéhdaiaku ¢ pro sedanitvercoveé skupiny pilot vetknutych do
anosné zeminy podle PouloyBP®ULOS, MATTES, 1977]

n 22 a2 42 52
Vd |a/a\G| 100 [1000f o | 100 {1000| « | 100 [1000| o | 100 |1000| o
10 | 2 |225(254|252)|380| 442448549 6,40 |6,53 720848 | 8,68
5 |1,73]1,88]1,90|2,49|2,82|2,85/|3,25{3,74|3,82|3,98|4,70 | 4,75
o5 | 2 |2141265(287 /364 4,84520|538|7,44|8,10 7,25 10,2811,25
5 |1,74|2,09]|2,19|2,61|3,48|374|3,54|4,96 (534|448 | 650/ 7,03
100 | 2 |2231]226]316|4,05|4,1116,15/6,14|6,50 | 9,92 | 8,40 | 9,25 14,35
5 [1,88|201]|264|294]|3,33|4,87|4,05|4,98|754]|5,18 6,75 [10,55
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Tab. 2.2 Faktor skupinovéhdainku & pro sedanitvercoveé skupiny pilot gpnych o
nestlaitelné podlozi podle PoulouseOULOS, MATTES, 1977]

n 22 32 42 52
Vd [a/a\s| 100 {1000| o | 100 [1000| o | 100 [1000| o | 100 [1000| o
jo | 2 [1.14)1,00]1,00]131]100]100 148]100|100][1,863]1,00]1,00
5 |1,08(1,00(1,00]1,12|1,02(1,00]1,14|1,02{1,00|1,15|1,03|1,00
os | 2 [1.62]1,05]1,00(257]1,16[1,00(8,28|1,331,00(4,13]1,50]1,00
5 |1,36/1,08|1,00(1,70]1,16|1,00 2,00 1,23|1,00]2,23|1,28 | 1,00
00| 2 |226[1,81]1,00(395|304]100589|4,61[1,007.93|6,40]1,00
5 |1,84/1,67(1,00(277|252|1,00 (374347100468 | 4,45 1,00

V obou tabulkach je zgano:

| délka pilot

d pramér piloty

a 0sova vzdalenost pilot ve skupin
n typ étvercové skupiny

Ks souwinitel tuhosti skupiny pilot

-19 -



Kapitola 3 Penetrani zkousky

3 Penetratni zkousky

Penetrani metody, & uz dynamické nebo statické, jsou zaloZeny na fminc
zatlatovani (nebo zarazeni) normového hrotu do zemnilbstpdi za sotasného r&eni
odporu prosedi proti vniku hrotu. Z @vodu jejich zfisobu provaéhi, jsou tyto metody
vhodné pouze pro zemirdy nejvysSe poloskalni horniny. Peneaind zkousky zemin a obeén
polni zkouSky zemin maji oproti laboratornim zko@ikadu vyhod. Zeminy jsou zkouSeny
ve svém pirozeném prosedi, coZz umoznuje zahrnout do vypiochovani celého zemniho
masivu. Kron¢ toho jsou oproti laboratornim zkouSkam fitah dostupwjsi a ginasi
okamzité vysledky.(SN EN ISO 22476-2]

Penetrani zkouSky maji vyznamné upl@mi predevSim pro navrh pilotovych zéktad
Je mozné stanovitizné podobnostni vztahy mezi pilotou a perigiira hrotem pro vypeet
anosnosti piloty a také usoudit na chovani pilét jejich realizaci (nap dynamickou
zkouskou lze ppodobnit k provadni beragnych pilot). Navic je, podle séasnych platnych
evropskych norem, mozZzné navrhnout pilotové zaklatiyno z vysledk penetrénich
zkousek. CERNY, 2015]

V této diplomové praci budou rozebrarydruhy penetrénich metod, které jsourip
pouziti s pimymi prizkumnymi metodami neocenitelnym dokém pro provaehi
geotechnického fekumu (GTP) a navrhu pilotovych zéktadJedna se o dynamickou
penetréni zkouSku (DP), standardni penétra zkousku (SPT) a statickou penétf
zkousku (CPT).

3.1 Dynamické penetrani zkousky

Dynamické penettmi zkousSky paf k nejstarSim geotechnickym polnim zkouskam a
byly vytvoreny pro zji§ovani mechanickych vlastnosti zemin a pro navrhozakladovych
konstrukci, obzvlaSpro navrh prefabrikovanych pilotovych zakiagrotoze zpsob jejich
provadni je analogicky s prov&dim dynamickych penettaich zkouSek. [SPAGNOLI,
2007]

Statickd penettmi zkouSka se liSi od dynamické penetrace metodbarewi
sondovaciho souty do zeminy. Zatim co prvni zkousSka zatlge hrot do zeminy penetnai

soupravou P konstantni rychlosti, druha zkouska zarazi s&giusy hrotem do zeminy za
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pomoci padajiciho zavazi. Odpor zeminy se tudfajarpaitem uded na vniknuti do zeminy
0 uritou délku. [KOUDELA, 2016]

Z literatury je znamo, Ze existuje velké mnozsawiazecich fistroji, hroth a zpisohi
jak provadt dynamické penetrace. V této diplomové praci bugopsany d¥ nejznandjSi
dynamické penettai zkousky: Standardni peneatnd zkouSka (SPT — standard penetration
test) a dynamicka penetrd zkouska (DP — dynamic probing test).

Mezi zmirenymi dynamickymi penetracemi je &ove nejpouzivadjsi SPT zkouska.
Tento fakt byl z@soben pedevSim odbornou publikaci od Terzaghiho a Peckail ,S
Mechanics in Engineering Practice (1948)“, ktet&dgtavovala prvni SPT korelaci, coz
vedlo k velkému mnoZstvi vyzkum ve kterych se testovaly SPT zkouSky a nasiesn
vytvarely empirické vztahy [BROMS, FLODIN, 1988]. Nicm&mopularita DP zkousky v
posledni dob vzrostla, nebt je zaloZzena na podobném principu jako SPT a zérgee
jednoducha a levna [WARREN, 2007]. Podrobny pogie@vnani &chto zkousek je uveden
déale.

3.1.1 Standardni penetrani zkousSka (SPT)

Standardni penetrani zkouska (Standard Penetration Tes&PT) je uznavana jako
jedna z nejpopulassich, nejk¥zrgjSich a nejekononiigjSich polnich zkouSek na celém
swté. Na zaklad ziskanych Udaj je mozné ufit konzistenci jemnozrnnych zemin, ulehlost
nesoudrznych zemi&i unosnost zkousenych horninézahé metody navrhovani zakladovych
konstrukci vyuZzivaji vysledky SPT zkouSek a to zgav Jizni Americe [SCHNAID, 2000].

Zkouska umoznuje zjistit mechanické vlastnosti zemhornin na zakladodporu na
hrotu qu, ktery se df z paitu udefi N nutnych pro zaraZzeni normovaného hrotu o délce 30
cm pomoci beranu hmotnosti 63,5 kg, ktery pada &kyy76 cm. ZkouSka se provadi v
prabéhu jadrového vrtani, ve zvolené hloubce pasighi vrtného jadraCJERNY, 2015]

Krom¢ toho, Ze vykazuje diné vysledky dynamickych penetréach zkouSek (jako
nag. penetrani odpor), SPT zkouSka také slouZisténé jako prostedek geotechnického
prizkumu, neb® umoznuje odér vzorki zemin pro laboratorni zkousky acitrhladinu
podzemni vody. Penetraceibe byt pod hladinou vody ajgsto, Ze je Wwena zejména pro
hrubozrnné zeminy, vykazuje dobré vysledky i v pedi jemnozrnnych zemin nebo
poloskalnich horninach. [SCHNAID, 2000].

Shrnuto, vyhody SPT zkousky jsou:

- odebirani vzork zemin
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- uspdadani vrstev dané lokality
- ur¢eni penetréniho odporu v kazdém intervalu hloubky penetrace
- identifikace hladiny podzemni vody
- jednoduchost zé&zeni
- nizké naklady a gzovaci cena
Zmingna metoda, i fes vedkeré jeji vyhody, seGR tén¥t nepouziva, coZ autor této
prace povazuje za velky nedostatek v geotechnifdé s doportuje znovu ,0zZivit* SPT

jako velice rychlou a jednoduchou polni zkouskwaliknimi vysledky.

3.1.1.1 Vyvoj standardni penetéai zkousky

Metoda ngla svoji prvni zminku kolem roku 1902 &tanku napsaném inZzenyrem
Charles R. Gow z Francie, jehoZz cilem bylo inforaiow zlepSeni procesu identifikace
podloZi pro geotechnickécély. Charles R. Gow vyvinul a zaved! prvni &édby pristroj s
praimérem 1 palce (25,4 mm) a délkou 12 @a{@00 mm) se skosenym koncem, ktery byl
dynamicky zarazen do zeminy pomoci 50 kg vahou.

V roce 1927 inZzeny L. Hart & F. A. Fletcher ze spaiaosti Gow Co., daaé
spol&nosti Raymond Beton Pile Co. (Spojené staty améyjckestrojili trubkovy odiyny
pristroj s vrgjSim primérem 51 mm a vnihim 35 mm sloZzeny z &sti (K¥itova ¢ast, pouzdro
a spojnik) pisroubovanych k sab(viz obr. 3.1) a s ozkanim jako typ Raymond. ¢lo
odkérného pistroje bylo moZzné podéinrozebrat na dv poloviny, coz umoiovalo
vizualizaci vzorku pdy a jeji vyjmuti (viz obr. 3.2) [ROGERS, 2009]

1 3
|
1 Z
B L. . =
s i . Q\\\ N ‘ll'l ¥ FFTFi ////Jil/' B-]/ /‘éﬁ_}—h
X | ! U | ) I e Eff({f@} -
34 1 L % T B N7/
i o T N FaF & . 5| J{Jl. _r.ll w !
- 25<x<75 2450 L L
= L 6 5

Obr. 3.1 Odirny pristroj typu RaymonflCSN EN I1SO 22476-3]
Legenda: 1 — Btovacast, 2- dlené pouzdro, 3- spojnik, 4-&py ventil, 5- zardzka

koule, 6- odvzdu®vaci otvor, x- délkasitové fasti
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Obr. 3.2 Odbrny pristroj typu Raymond: a- zéeny, b- otekeny[BEZERRA, 2014]

H. A. Mohr, gedstavil v roce 1930 techniku pro vyuzivani &uigého pistroje
pomoci 63,5 kg beranu, ktery padal z vySky 76,2 ampoléné s ing. Gordonenm F. A.
Fletcherem fedstavili prvni specifikace penetrd metody, které se pouzivaji dodnes: NSPT
byl patet Udet pottebny k dosaZeni penetrace &dieho pistroje do zeminy, resp. horniny
do hloubky 30 cm po gatesni penetraci (ktera se uvazuje 15 cm), tak jakoneu i v dnesni
dokz.

V roce 1948 byla popsdna metoda SPT v klasickeé ekri2oil Mechanics in
Engineering Practice” od ing . Karla Terzaghihm@. iRalpha Pecka, coziadilo SPT mezi

swétove nejpraktikovasjSi penetrani metody [Tsutsumi, 2000].

3.1.1.2  Pracovni postup

Nejprve je nutné provest vrt do pozadované zkuSdtmibky a zajistitéisté a
neposkozené dno vrtu. Jestlize pouzijeme paZenpraneedeni vrtu, nesmime ho zarazit pod
arovei, ve které zé&ina penetréni zkouska. B zkouSeni pod hladinou podzemni vody (dale
HPV) je nutné dbat na vylgani pfisaku vody dnem vrtu, aby nedochazelo k suf6zi.hotim
duvodu se ve vrtu udrZzuje HPV ve vrstg nejvysSim potencidlem vodniho tlaku a to i v
pribéhu vytahovani.

Poté co je vrt fipraven ke zkouSeni se vpusti do jeho dnaéodb pristroj se
zarazecim soutym, které se naslednpripoji na zarazeci *¥&eni. OdBrny pristroj se
nejprve musi zarazit do pateEni hloubky 150 mm pomoci volného padu beranu o hosii
63,5 kg z vysky 760 mm a musi se zaznamen&ttpadeti (NO) nutny pro dosaZeni této
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hloubky (obr. 3.3). Nasledrse odbrny piistroj zarazi samym #Zgobem do hloubky 300 mm
po 150 mm Usecich. Po dosaZeni kazdého Useku sammema pdebny péet uded (Nn).
Zdvihani beranu probiha bud mechanicky (za pomatbrového stroje) nebo manuél(za
pomoci lidské sily) SN EN ISO 22476-2].

ZkouSka se &n¢ provadi po 55 cm, to znamena Ze, na kazdém metwj& v
prvnich 45 cm provedena zkouSka a ve zbylych 55emanedbava. Tento postup je popsan
nize na obr. 3.4 [FERREIRA, QUIRINO, SOARES, 2013].

il

45 cm - ZKOUSKA

TROINOZKA

wny I "
B \ ZARAZECI ZARIZENI
A3

MOTOR

LR TR AN LIRS LAY LAY

7ARAZECT souTYET

55 cm - OTVOR

VRT f‘?“
/_._.

45 cm - ZKOUSKA

N N
A
“FWWWKWW

7
100 cm

p; ODBERNY PRISTRO) % 55 cm - OTVOR

o

Obr.3.3 Zaizeni pro zkousku SPT Obr. 3.4 postup préctkousce SPT
[SCHNAID,2000] [FERREIRA, QUIRINO, SOARES, 2013]

Celkovy p@et udett N potebnych k penetraci 300 mm vrstvy paat&nim zarazeni
je nazyvan penettaim odporem dané vrstvy a je dan nasledujicim \exorc

N= Nn + Nn+1 [] (3.2)

kde:

Nn pacet udett nutnych pro zarazeni do hloubky 150 mm odgpeniho zarazeni

Nh+1 pocet udett nutnych pro zarazeni do hloubky 300 mm odgpeniho zarazeni

Da se tedyici, Zze v kazdé zkouSené penéiriahloubce 450 mm, ktera je razena na
3 Useky po 150 mm, se zaznamenavaji hodnotyupddetfi pouze na poslednich dvou
usecich.
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Pokud se odbny pristroj, @i pocate&nim zaraZzeni, zattd do zeminy po Urove

ventilu a vice, tak se dané z&Hai nezapg&itavd do poateiniho zarazeni a tato informace

musi byt zapsana do z&ecného protokolu.

Jestlize je dosazena celkovaiebiha hloubka (tj. 450 mm) nebo je dosazen celkovy

pocet uded 50 (N=50), zkousSka rize byt ukodena. V tvrdych zeminach a poloskalnich
horninach miZe byt celkovy péet tded navySen na 100NE100). [CSN EN I1SO 22476-3]

Soutasti penetréni zkousky je také odebirani porusenych zkuSebmidrki pro

pojmenovani a popis zkousenych vrstev.

Vysledkem standardni penetré zkousky je pkbéh odporu zeminy &i odbérnému

pristroji, podél celé délky vrtu, znazemy grafem (viz obr. 3.5).
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Obr. 3.5Zaznam Standardni penetrd zkouskyCanal do engenheiro]
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3.1.1.3 Opravné faktory

Hodnoty N se mohou é&nit v zavislosti na zkuSebnicltigtrojich, na zfisobu provaeni a
také na geotechnickych podminkach. Proto se pojidpeavné faktory, které tyto odchylky
znatelrg eliminuji. PodleCSN EN ISO 22476-3 se v piscich maji zolieat nasledujici
opravné faktory:

- Faktor energieifigdané zardZzenému sotity

- Faktor ztraty energie vlivem délky sotity

- Faktor vlivu tihy nadlozi v piscich

Pri vyuziti vSech &chto opravnych faktdr je mozné vyjativ opraveny poet Udet
nasledujicim vzorcem:

Ey

N¢, opraveny ptet udet pii uvazovani energetického pém E=60% [-]

E energeticky porr [%0]

A opravny faktor pro energetické ztraty vlivem détige v piscich [-]
opravny faktor pro svislé nag vlivem tihy nadlozi zeminy v piscich [-]

N skute&ny patet Udeti ze zkouSky SPT [-]

Energeticky porér (Er) je pongr, vyjadceny v procentech, mezi sktt€ piredanou
energii beranem na zarazecigyfEmeas) a teoretickou energii volného padu beiatneor).
V CR se pro v3eobecny navrieAm uvazuje referami energeticky pogr E=60%. V
tabulce 3.1 jsou uvedeny hodnoty energetickéhoépomriznych zemi a jejichislusny typ
zarazeciho zézeni [CSN P ENV 1997-3].

Tab. 3.1JCSN P ENV 1997-3]

Zemé Beranek Zpusob uvolnéni ER; (%) ER./ 60
Severni a Jizni prstencové zavazi 2 otacky lana 45 0,75
Amerka bezpeénostni beranek 2 otacky lana 55 0,92

automaticky beranek odpadak 55aZz 80 0,92 az1,38
Japonsko prstencové zavazi 2 otacky lana 65 1,08
prstencové zavazi automaticky odpadak 75 1.3
Cina prstencové zavazi 2 otacky lana 50 0,83
automaticky beranek odpadak 70 1,0
Spojené kralovstvi | bezpeénostni beranek 2 otacky lana 50 0,83
automaticky beranek odpadak 60 1,0
Italie prstencoveé zavazi odpadak 65 1,08
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3.1.2 Dynamicka penetrani zkouska (DP)

Dynamické penetraini zkousSka (dynamic probing test DP) stanovuje odpor zemin
a poloskalnich hornin proti vnikani kuzele za poimmranu o znamé hmotnosti, ktery pada
pii konstantni vySce. Ret udefi nutny k zaraZeni kuzele do stanovené hloubky dasle
definuje penetrni odpor (viz obr. 3.6). Podrobnosti k prowatizkousky upravuj€ SN EN
ISO 22476-2.

DP zkouSka ma stejnou filozofii jako SPT zkouSleji 2akladni rozdil oproti statické
penetréni zkousSce je vyuzivani kuzelového hrotu pro pewetmisto odiérného pistroje a

fakt, Ze zkousSka se provadi kontinugJniversidade de Aveiro].

3.1.2.1  Vyvoj dynamické penettai zkousky

Koreny této zkousky vznikaly spdle se statickou penetmi zkousSkou, ktera je
podrobré popsana v iedchozi podkapitole. S postupem vyvoje pereaic hrofi a z&izeni
se z#aly objevovat normy a dopateni, které je popisovaly. Jednou z prvnicktew
vyuzivanych norem pro dynamickou penetraci bylmecka norma DIN 4094 (1974), ktera
popisovala 6 drul pristroji pro penetréni zkouSku. NejtsSi z €chto gistroju byl SRS15
(viz obr 3.7), ktery fiblizné odpovidal dnesni&tké dynamické penetraci (HDP). [New Civil
Engineer]

Obr. 3.6 Schéma DP zkousky
[Técnico Lisboal] [KONDOLF, BATALLA 2005]
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V roce 1977 byly podle ISSMFE standardizovany 4hgrpiistroja pro provadni DP
zkousek: lehké, stdni, €Zké a velmi&zké. Zmirgné rozaleni se dodnes pouziva [New Civil
Engineer]. Dne3ni platna normaR, ktera upravuje dynamické penétrazkousky jeCSN
EN ISO 22476 — 2.

3.1.2.2 Druhy z&izeni

Podle tihy Bemene a dalSich parametozliSujeme DP na 4 druhy:
- Lehka dynamicka penetrace (Dynamic probing ligbPL)
- Stredni dynamicka penetrace (Dynamic probing mediudirM)
- Tézka dynamicka penetrace (Dynamic probing healdpPH)
- Velmi t¢Zka dynamicka penetrace (Dynamic probing superne®PSH)

Lehka zaizeni (hmotnostiemene = 10 kg) se dajigmaset réné a tudiz maji vyhodu
moznosti pepravy nadzce dostupna mista. #aeni pro DPM (hmotnostiemene = 30 kg) je
0 néco €ZSi a obvykle seipvazi vozikem. DPH (hmotnoskdmene = 50 kg) a DPSH
(hmotnost bemene = 62,5 kg) maji vlastni kola a pasy@&inou jsou kombinované s jinym
zaidzenim jako nap statickou penettmi zkouSkou nebo rotaimi vrtatkami. [SALAK,
2006]

DP zkouSku dale rozliSujeme podle geometrie kuZelkancovky, délky a fimeéru
zarazeciho souty a rychlosti zarazeni hrotu do zeminy. Podrobragaikteristiky z&zeni pro

dynamickou penettai zkousku podle popisuje nasledujici tabulka 3.2.
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Tab. 3.2Rozndry a hmotnosti pratysi typy pistroji na dynamickou penetraciBN EN

ISO 22476-2].
Pristroj na dynamickou | Znatka | Jednotky DPL DPM DPH DPSH
penetraci (lehka) (stredni) (tézka) (velmi tézka)

DPSH-A DPSH-B
Zarazeci zarizeni
hmotnost beranu, nového m kg 10201 30:03 50+05 635:05 63.5:05
vyska padu h mm 500 £ 10 500 £ 10 500 £ 10 500 £ 10 750 £ 20
Kovadlina
prumér d mm 50<d<D,'|50<d<Dy|50<d<05D," |50<d<05D,|50<d<05D)"
hrr)otngst (n'\:a‘x.) ) m kg 6 18 18 18 30
(vcetne vodici tyce)
00° Kuzel
jmenovita plocha zakladny A em’ 10 15 15 18 20
primér zakladny, nové D mm 35703 | 437203 437:03 45003 50.5+0.5
prumér zakladny, mm 34 42 42 43 49
opotrebované (min.)
délka plasté (mm) L mm 3571 437%1 43721 200:2° 51%2
délka hrotu kuzele mm 179201 | 2190,1 219+0.1 25+0.1 253:04
max. dovolené opotrebeni mm 3 5 < 5 5
hrotu
Zarazeci soutydi ©
hmotnost (max.) m kg/m 3 8 6 6 8
primér OD (max.) d, mm 22 32 32 32 35
odchylka tyce *
nejnizdich 5 m % 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Zzbytek % 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Méma price za Gder mPA ] 50 100 167 194 238
®  Dh primér beranu, v pripadé tvercového tvaru se za shodny s prumérem uvaZuje mensi rozmér beranu.
< pouze pro kuzZel na ztraceno
€ maximalni délka tyée nesmi prekroéit 2 m
@ odchylka tyde od svislice
POZNAMKA Udané tolerance jsou tolerance vyrobni.

3.1.2.3  Pracovni postup zkousky

Dynamické peneteai zkouSka probih& zardzenim saityo zeng, které musi byt ve
vertikalni poloze, aby nedochazelo k jejimu ohyBarazeni se provadi pomoci padajiciho
beranu, jehoZz hmotnost a vy3ka padu jsou stanopedie normyCSN EN ISO 22476 — 2
Rychlost udek beranu na souty se ma pohybovat v rozmezi 15 az 30 Gdery za nnirN&
kazdych 100 mm penetrace se zaznamendvét paleti, ktery se naslednznai jako Nio.
Plagové feni tyi o zeminu nmize mit velky vliv na vysledny get udet. Tento jev se da

redukovat pootéenim soutyi, coz se bBzné provadi po kazdém dosazeném metru nebo po
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dosazeni 50 udeér Souty¥i se pootdi o 1,5 otéky nebo dokud neni dosazeno maximalniho
krouticiho momentu, ktery je &fen padkovym dynamometrem neb&bym momentovym
klicem. Kroutici moment naslediipouzivame pro redukovani ¢io udefi Nio. ZkouSka se
bézr¢ ukortuje pi prekrateni hodnotyNi1c=50 nebo @i dosazeni pozadované hloubky.
[SALAK, 2006]

3.1.2.4  Vysledky zkousky a vyhodnoceni

Vysledkem zkousky je graf, ktery kontinudludava poéet Gdeét v zavislosti na
hloubce. Krond toho nam zkouSka jeStudava kroutici moment, ktery jeédn
zaznamenavan po 1m usecich. Vysledny graf DP zkge&obrazen na obrazku 3.8.

Zaznam dynamickej penetracnej skasky

Nazov zakazky: Oceliarne Strazske
Odberatel: PROMT s.r.o. Robotnicka 1A, Martin 036 01
Sonda ¢islo: DP-1
Datum skasky: 22/06/2007
Operatori: Tomeéek, Pétery
Vyhodnotil: Mgr. Juraj Sotak
Typ penetraénej sipravy: GEOTOOL GTR 780
TiaZ baranidia @ (kN): L.B3kN M g =Mog - 0,025, My Oprava na My
\yka padu baranidla h {m) 0.75m Myo'= 1. 2N, 4.5  Opravana hpv.
Frieéna plocha hrotu A (' § 0.0015m’ Gy = QT HA'S'(Tig)
Vreholovy uhol hrotu Bo® Hibka hiadiny podz vody - 4.0mp.t
TiaZ jedne| tyfe: 0.063kH q tia2 siityia, kovadiiny a hrotu v hibke, v kN
TiaZ hrof: 0.0032kN = - zarazenie hrotu 1 Oderom Geologicka
Frekvencia Gderov baranidla: 16/min TiaZ hovadiiny: 0,04k okl v i . Qs (MP3) interpreticia
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Obr.3.8 Zaznam Dynamické peneméazkouskyTerraTest s.r.0.]

Z vysledki DP zkousky je mozné vyjétl mérny dynamicky penettai odpor odpor

Qdyn Z kterého se nasledinstanovuji vlastnosti zemin nebo tlokg vrstev. Vzhledem

-30 -



Kapitola 3 Penetrani zkousky

k riznym faktofim, které mohou ovliovat vysledné hodnoty, se musi vyhodnoceni brat
spiSe jako fedpoklad nez ifgsré dany vysledek. Z tohotoistodu se doportuje vykonavat
DP zkousSky s jinymi przkumnymi metodami a jejich vysledky naslédporovnavat
[SALAK, 2006].

3.1.2.5 Porovnani DP a SPT zkouSky

DP zkousSka fedstavuje stejnou filozofii penetrace jako SPT Akyy nicmég existuji
mezi €mito zkouSkami &kolik odliSnosti. Z této kapitoly Ize shrnout nédilijici vyhody a
nevyhody DP zkousSek oproti SPT zkousSkam:

a) Vyhody:

- Moznost stanoveni éného dynamického odporu na hrotu

- Kontinuélni zdznam peneti@iho odporu

- ZkouSka se provadi bez pelby gedvrtu, ktery niZze zpisobovat zminy v
piirozeném stavu zemin

b) Nevyhody:

- Existuje mnoho tyf penetrénich hrofi a zpisohi provadni DP zkouSky coz
vytvaii velikou rozmanitost koretmich vzord pro empirické vyjateni
vlastnosti zemin a pro vypet inosnosti zakladovych konstrukci

- Nepouziva odérny pristroj pro penetraci, tudiz neni mozné ziskatéaub

vzorky zemin ziiznych vrstev.

3.2 Staticka penetratni zkouska (CPT)

Staticka penetrani zkousSka (Cone Penetration Test €PT) je univerzalni
prostedek pro geotechnicky fmkum, ktery v poslednich letech vykazuje rostoystatnini v
projektech s vySSim stupm technického a hospag&ého vyznamu. Bez poruseni podlozZi
udava informace o typu zeminy, geotechnickych pategch jako smykové pevnosti, hustot
modulu pruznosti, stugrkonsolidace, atd. Vysledky zabvacich zkousek potvrzuji, Zze CPT
zkouSka uvadi realithdobrou simulaci spolugobeni zakladové konstrukce a zeminy kolem
ného, proto se velicetasto pouzivd pro navrh pilotovych zakiag vypdtu jejich
piedpokladaného sedani (zviastpigitych zeminach).

Zakladni penetkmi meteni nmuZze byt dopl&no riznymi zd&izenimi, které

zaznamenavaji dalSi véiy jako nap. pérovy tlak, rychlost seismickych vin,énmy odpor,
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hydraulickou vodivost, chemické slozeni nebo vysilaalost penetrovani v realnétase
(pomoci video-hrat). [LAHUTA, 2006]

Statickd penettmi zkouSka je zaloZena na principu z&ld ocelového hrotu
penetr&ni soupravou do zeminy konstantni rychlosti&emim hodnoty odporu na hroty,
resp. lokélniho pld®vého tenifs. Za pomoci snimd hrotu jsou ukladany informace o
pribéhu penetrace do zaznamovéhdizeni, které se nésletirvyhodnocuji. | pesto, Ze
vysledky CPT zkousSky jsou uvé&ay graficky nebaiselrg, jejich vyhodnocovani je po¥mée

narané. Podrob&si informace o této penetiai zkouSce jsou niZze uvedeny. [Fine s.r.o.]

3.2.1 Vyvoj statické penetratni zkousky

Prvni zminky o této zkouSce popsal Alexander ColinFrancii kolem roku 1846.
Poté se vyvoj této zkousky soiestil predevdim do Holandska, Svédsku, Norsku a USA, kde
byla uskuténéna, v roce 1929, prvni kuzelova zkouska v piscictenyrem Karlem von
Terzaghim.

Prvni penetrometr byl vyvinut v Holandsku v roce329inZenyrem Pieterem
Barentsenem, ktery tentorigtroj vyuZil pro realizaci experimentalni CPT zE&y na
vystavbu silnice pobliz #sta Gouda. Jednalo se ocelovy hrot s plochou Foaovncholovym

Uhlem 60° zatléovany do zer pomoci viastni vahyla obsluhy pistroje (viz obr. 3.9).

, .
l
| ]i B
| [
)
i 5
<D |
\v Q
1 2 3
Obr. 3.9 Prvni CPT zézeni Obr. 3.10 Hrot s/teci manZetou — typ Begemann
[Gouda geo-equipement] [KOUDELA, 2016]
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Barentsenten vynalezl #gob, jak pesr® mefit odpor zeminy proti vnikani
kuzelového hrotu. Pouzitim ¢niho lisu zatldoval hrot do zeminy a pigbnou silu pro
zatlateni n&til manometrem, ktery snimal tlak hydraulické kapgli

VylepSeni tohoto systému bylo provedeno Vermeidenemoce 1948 pdanim
ochranné manzety, aby nedochazelo k vniku zeminyi kgel a ochranou trubku. DalSi
inovaci bylo teci pouzdro pro gfteni odporu na plasti, ktery vyvinul Begemann v rtt683
(viz obr. 3.10). Tento systém byl pak schopngtitnplag’ové teni a odpor na hrotu. Tyto
mechanické "holandské hroty ' jsou stale pouzivanynnoha zemich sta [Ground
investigation].

V roce 1965 Fugro vyvinul elektricky hrot, s velgtba tvarem, ktery twd zaklad pro
vSechny moderni CPT hroty pouzivané v dnesni¢.dabektricky hrot mohl sotasré
zaznamenavat &eni plagového teni a odporu na hrotufipkonstantni penetraci coz
urychlovalo a zfesiovalo vysledky zkousky. Postupetasu byly vyvinuty dalSi sninia,
které byly umisiny péimo v hrotu a zaznamendvaly rychlost vniku, tepksyniny, pérového

tlaku nebo kolmost sondy [Ground investigation].

3.2.2 Druhy penetrometra

Stejre tak jako se vyvijely penetitai hroty, kladl se @raz na modernizaci zatiécich
zarizeni. Nejdive se pouzivaly jen tmé ovladané fistroje, ale z dvodu nutnosti pronikani
do wtSich hloubek a pe¥jsich zemin, byly vyvinuté hydraulické systéemy pod@
spalovacimi motory a nasletiin elektromotory. Statické penetrometry s#i ¢ghodle vykonu
na:

- Lehké penetrometry. Jsou malé a jednoduché, idealni do mist s obtizistupem.
Jejich ovladani byva wmmi, tlatna kapacita je #fena hydraulickym snindam sily s
maximalni vykonosti obvykle do 40 kN.

- Stiredné tézké penetrometry. Jedna se o univerzalniigtroje vhodné do tuzSich
zemin. Jejich vysledna tiaa sila se pohybuje kolem 100 kN coZ umoZnuje dus#h&tSich
hloubek (aZz 20 m). K dosazeni vysSiho pereile vykonu je nutné pouzit teZsi stroje, které
jsou umistny na gipojnych vozicich nebo na samohybnych pasech (iz311)

- Tézké penetrometry Jednad se oé¢iké a drahé fistroje, byvaji umisny na
dvojndpravovych podvozcicki na nakladnich automobilech. Diky jejich vysok&nké sile
(az 300 kN), jsou schopné penetrovat do zemin ises@levnou konzistenci, ulehlycheidth
nebo do poloskalnich hornin. [SAXENA, SHARMA, 2003]
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e i

Obr. 3.11: Stedry tezka penetrani souprava Pagani TG 63-1(QDirect industry]

3.2.3 Pracovni postup

Nejprve se fipravi vhodné misto pro zakotveni pené&tiasoustavy. Ta by #éha mit
dostaténé velkou plochu okolo sebe, nejlépe vodorovnou azestupem nejmén2 m od
ostatnich vii, z divodu ovliviovani vysledi. Kotveni soupravy je zaji&to soustavou
talifovych kotev okolo soupravy a musi byt provedeno, taBy zajistiio dostat@mou
protireakci zatl&ecim tlakim.

Po fadném ukotveni soupravy se zvoli adekvatni petrdtdarot se snima Udaji,
které chceme natfit, a nasled# se skalibruji. Poté se zahdji penetrace normowahédtu, s
pramérem 35,7 mm a vrcholovym Uhlem 60°, do zeminy ponsotistavou jednometrovych
tyc¢i, které jsou postugnk sol® pripojovany Sroubovym spojem. Rychlost penetrace je
konstantni a norma@vstanovena na (20+5) mm/sg&iem pfibéhu penetréni zkousky se
zaznamendavaji hodnoty odporu na hragtu lokalniho plaSového tenifs a dalSi velliny
podle vyuzZivanych sninta.

Odpor na hrotuye vyjadtuje pongr merené sily na Spce penetréniho hrotuQc a
plochy kolmého priezu Spiky Ac (viz vzorec 3.3).

== [MPa] (3.3)
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Lokalni plagové tenifs vyjadtuje pongr merené sily naitci manzet Fs a plochy jejiho
plase As (viz vzorec 3.4).

Fs

fs=7 [kPa] (3.4)

ZkouSka je ukotena, pokud bylo dosaZzeno poZzadované petréttdoubky anebo z
divodu pgrekraieni bezpeénostnich faktak zkouSky jako je najklad nadngrné vychyleni
penetrgniho hrotu nebo fiekraieni maximalniho zatizeni penetmého hrotu a réiciho
systému.

Vysledkem zkousSky jeciselny nebo graficky zaznam penétrtno odporu a
pla¥ového teni v zavislosti na hloubce (viz obr. 3.12). Vy&gdnohou byt doplény
dalSimi hodnotami podle vyuZziti ddilovych senzat, které detekuji teplotu, elektricky
odpor, vodivost, ph, paprsky gama, porove tlakplgid

GEOlestas Objekt
Interpretace penetracni sondy SP-105
- Soufadnice JTSK X @ 1152306 83
§_[os Odpor na hrotu [ MPa | 600 % o Y o© 56145425
13 : asTa | FSTA Popis poloh Gealogieky | 88 wonzi ULen EDEF KoHez Uiiel | Nedmoiska viska %8 %
g=aa Piasfove teni [ kPa] 20000 “ytpy WPa Pi=p Y profil B3 Lokaiita Ivanovice-Brovet
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Obr. 3.12: Zaznam a vyhodnoceni statické pedetf@g OUDELA, 2016]

| presto Ze vysledky jsou dané v grafické néfseiné forng, jejich vyhodnocovani je
pomérné nar@né a to z tkolika divodi: penetrace hrotu do zeminy nemusi vzdy probihat
stejre a to kwili nehomogenit prostedi nebo Spatnnakalibrované penetfai sousta¥ coz
vede k rozdilnému zaznamenavani pereich odpol a nasledé ke Spatnému vyhodnoceni
zkousky. | pes veSkeré pdtacové modely a automatizacerizeni je pitomnost zkuSeného

geologa nepostradatelna pro dobré vyhodnocovaoépwpenetiami zkousky.
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4 Korelace mezi DP a SPT zkousSkou

4.1 Vysvétleni problematiky

JelikoZz naplini této diplomové prace jéegstavit efektivni vyuziti semi-empirické
metody Aoki & Velloso (viz kapitola 5) pro navrh @snosti pilot, je pdeba znat hodnoty
NSPT (p&et udett pottebny k dosazeni 300 mm penetrace dle SPT zkouBkpy jsou
zadsadnim vstupnim parametrem pro zZingu metodu. BohuZzel, vyuzivani standardni
penetrani zkoudky oproti dynamické penetrd zkousce VCR nema tradici, tudiz nebylo
mozné najit konkrétni projekt, ktery lygSil pilotové zaklady a zaroiweobsahoval paéebné
vstupni parametry pro vypet, tj. hodnotyNsp=

Autor této diplomové prace se rozhodnul vyuzit gkbjna zaloZeni ocelarny SSM
Strazskeé (viz kapitola 6), ktery obsahuje vysledgmamickych penettaich zkouSek (DP) a
korelovat pget Gdeft DP na poet Udefi standardni penetrai zkousky Nsp). Je evidentni,
Ze tento krok vytvii jen hrubou aproximaci vysledk ale je naprosto dosigici pro
prezentaci metody Aoki & Velloso. Navic je moznézpmvat po celém $& tendence
vyvijet a zdokonalovat koreiai vzorce pro fevodNpr naNsptanasledé hodnoty vyuzivat
pro navrh zakladovych konstrukci [MacROBERT, KALUMIB BEALES, 2011] a
[SPAGNOLI, 2007].

Hlavni problém pro vytvieni obecwt platného korekniho vzorce mezi aima
zkouskami je fakt, Ze dynamicka penetrace DP slkuym hrotem neni standardizovana, na
rozdil od SPT zkousSky, kterd ma jednosma stanoveny roziry odkérného istroje,
hmotnost beranu a vySku padu. Tento problém se rodo pokusili eliminovat
prostednictvim Eurokdd nebo standafd které obsahuji ditou radu ke spravnému postupu
pii provadni zkousky, ale obeénneni k dispozici Zadnaigsna korelace mezi hodnotami
ziskanymi z penetrométr s kuzelovym hrotem a geotechnickymi parametry memi
[SPAGNOLI, 2007].

4.2 Volba korelaéniho vzorce

Volba vhodné korelace mezi DP a SPT, na zakla$ersni prace, byla pro tuto
diplomovou préci velice natoa. V CR se vzajemné vztahy mezimito dwma zkouskami
prakticky nezkoumaji, proto bylo nutréé&rpat ¥domosti ze zahraémich wdeckych praci.
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Hlavni problém byl fakt, Ze u&Siny odbornych praci se geologie piesi a technologicky
postup zkouSek liSil odéth, které jsou uvedeny v tomto projektu, proto hebyozné
uvazovat jimi odvozené korelai sowinitele. Nag. na 19tém Geotechnickém Symposiu
NZGS v Queenstownu (Novy Zéland) byleegstaveno porovnani vysledkiskanych z 23
lokalit mezi DP, SPT a CPT. ligsto Ze geologické pammry zkoumanych lokalit byly
priblizn¢ podobné geologii projektu ocelarny SSM StraZskie (e vyskytuji fevazre pisky,
sterky a jily), energeticky potr Er, vaha beranidla a rozimy hrotu se mezi sebou zimg
liSili. Korelacni faktor ve ¥decké praci Gawada (1976) je uveden uveden jak6, @
podrobrjSi postup statistického vypm k tomuto vysledku nebyl popsan [ASHFIELD,
ASHBY, FITCH, LADLEY, POWER, SMITH, 2013].

Doktor Giovanni Spagnoli z univerzity Marum v Bremoe(Némecko) uvadi ve své
odborné praci ,An Empirical Correlation Betweenf@rent Dynamic Penetrometers® (2007)
korelaini faktory mezi SPT a DP zkouSkou s vyuzitim itéls& penetrometru Meadi AGI a
némeckého pemetrometru SRS [SPAGNOLI]. Zdmi@ pgistroje se of neshoduji s
penetréni soupravou GTR 780, kterd byla vyuzita pro DPusko v projektu ocelarny
Strazské. Vzorec 4.ligdstavuje vztah mezi SPT a DP Meardi AGI ¥item rozptylu
[SPAGNOLI, 2007]:

Naopp = 0,50 + 1,00Ngpp (4.1)
kde:
Nsopp pocet udett DP zkouSky pro dosazeni penetrace 300 mm
Ngpr patet udett SPT zkousky pro dosazeni penetrace 300 mm

Vztah mezi SPT a SRS penetrometrem je dan nastédwizorcem 4.2 [SPAGNOLI, 2007]:

Ngpr = 1.4. Ny, (4.2)
kde:
Ny paiet udett DP zkousky pro dosazeni penetrace 100 mm
Ngpr patet udett SPT zkousky pro dosazeni penetrace 300 mm

Védecka prace ukazuje, Ze vysledky koteiah sodiniteld mezi jednotlivymi
pristroji zseznatekh liSi. Samotny Giovanni Spagnoli, autor této prageadi, Ze ziskané
empirické vztahy je nutno pouZzivat op&trRevnostni parametry, které mohou byt z vysiedk
zkouSek odvozeny, jsou jetilplizné, ale mohou poskytnout uzited voditko v charakterizaci
geologickych podminek. [SPAGNOLI, 2007]
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Na zavr autor této diplomové prace zvolil pro korelacizn®P a SPT zkouSkami
vzorec, ktery popsali Charles MacRobert, Denis Kdla a Patrick Beales v technickém
casopise Journal of the South African Institution of Civih@neering. Hlavnim divodem
této volby byla podoba pouzitého penétidio zdizeni se zidzenim v projektu Strazské
podobnost geologického préstli a jasny postupiipodvozeni koreléniho vzorce. Zmigna
korelace je podroliji popsana v nasledujici kapitole.

4.3 Korelaéni vzorec dle MacRobert, Kalumba a Beales

4.3.1 Uvod

Vzorec vychazi ze statistické metody, ktera udawpiecky vztah mezi standardni
penetréni zkouskou (SPT) a velmi tezkou dynamickou pewgéif@aPSH). OB zkousky jsou
dynamické a vyuZivaji beran o hmotnosti 63,5 kgrikopakova#é pada z vysky 760 mm,
coz odpovid4d i DP zkouSce provedené na projekalaoty Strdzské. @bzkousSky byly
provedeny natiznych mistech v oblasti jizni Afriky. Zacélem porovnat piet Udett mezi
nimi, se @i DP zaznamenavala hodnotaohs coz je pdet udett pro penetraci do hloubky
300 mm (oproti 100 mm, ktera je uvedena v nb@SN EN ISO 22476-2).

4.3.2 Popis lokalit

Strweny popis geologietznych lokalit a jejich fislusné vyhodnoceni z peneinéch

zkousSek je uvedeno nize:

4.3.2.1 Gope, Central Kalahari Desert, Botswana

Lokalitu pokryvaji tercidlni a kvartérni fluvialngisky s velkym podilemikmene a
mensim podilem jilu. Obsah jemnozrnnyéstic byl zhruba 7%, ale ve vapenatych oblastech

stoupnul az na 40%. Porovnanicpoudeti NsptaNsossje znazorsino na obr. 4.1.
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Poéet dera
0 50 100 150

Jemnozrnny pisek

Hloubka (m)
'S

~1

8 1 - R Jemnozrnny pisek s
S 1 obsahem uhli¢itanu
vapenatého

&+
=

2 . +
9 4 cee o3 +

o SPTN  + Ny |

Obr. 4.1porovnani pétu tdet: Nspra NsossV oblasti GopdMacROBERT, KALUMBA,
BEALES, 2011]

Minimalni hodnoty odporu z obou zkouSek se oleshoduji v piibéhu celého
profilu. Nicmérg, bylo zjiS€no, Ze ve stanovenychripadech hodnotysosg byly mnohem
vySSi nez odpovidajici hodnolNspr. Je Zejmé, Ze fipady s vysokymi hodnotanNsosg pri
blizSim zkoumani se zdaly byt v blizkosti oblastvy$Sim obsahem vapniku, které se
lokalizovaly v odliSnych hloubkach fip kazdé porovnavaci zkouSce [MacROBERT,
KALUMBA, BEALES, 2011].

4.3.2.2 Beluluane Industrial Park, Matola, Mosambik

Lokalita obsahuje rozsahlé pokryvy prachovych pjisk kterych nakstd konzistence s
hloubkou. Penettai zkouSky ukézali, Ze s niemtajici hloubkou se zvySoval rozptyl mezi
hodnotami Nspr a Nsose , neb@ hodnoty z DP ndistaly rychleji nez hodnoty z SPT.
Predpokladalo se, Ze rychlejSi fdr hodnot aNzoss je zpisoben hroucenim zeminy na
penetréni soutyi, coz se u SPT nestavaivddu odliSného provédi.
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4.3.2.3 Milnerton, Kapské Msto, Jizni Afrika

Lokalita byla charakterizovana vrstvou eolickychskii se stednim obsahem
jemnozrnnych¢astic, vrstvou rezidualnich velmi tvrdychujib podlozim, ktery je tweno
velmi mékkou horninou [Kantey & Templer, 2008]. Ziskanaalattéto zkousky jsou uvedena

na obrazku 4.2.

Pocet uderd
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Obr. 4.2 Kontinualni hodnotydNra realné hodnoty Nss— Milnerton[MacROBERT,
KALUMBA, BEALES, 2011]

Vsimnéte si, Ze obrazek K2 znazmije kontinualni vyvoj hodnot SPT a ne jen jejich
realné hodnoty, které byvajiie vyhodnocovany po 1,0 m. Tentot®mb zobrazeni byl
nezbytny pro srovnani hodnot s DP zkouSkou a viu@fwtSiho pd@tu porovnavanych
adeifi. Kontinualni vyvoj hodnot byl proveden odhadovariiyer mezi reald zjis&nymi
hodnotami a to pomocitipozeného kubického splinu, ktery nifyii konstanty a proto ma
dostaténou flexibilitu, aby sploval pozadovanou hladkost. [Theobald, 2008]

Z vysledkije patrné, Ze do hloubky 1,5 m byly hodnoty obowwdek relativa
podobné. Nicmé) od této hloubky se hodnofysoss rychle z¥tSovaly, coz prawgpodobre
bylo zpisobeno nasycenym jemnozrnnym piskem, nachazejeimod hloubkou 1,5m, ktery

se nasledhhroutil na penetini soutgi a vytvdel tak teci silu [MacRobert, 2009].
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4.3.2.4 Parow, Kapské Nto, Jizni Afrika

Geologie v této lokalé je charakterizovanaisdre ulehlymi pisky a jem& naplavenymi
casticemi, ktery s rostouci hloubkou nabyvaji tuh@stobsahu jilovychéastic. Hladina
podzemni vody byla zji&ha v hloubce 1,2 m [Kantey, Templer, 2009]. Hodroigkané z
této lokality byly vyneseny do grafu na obrazku.4.3

Pocet uderi
50 100 150
1

Hloubka (m)

S
+
Tt
B
+
+ Mysn ® SPTN

Obr. 4.3Kontinualni hodnoty Bbra realné hodnoty Nss— Parow[MacROBERT,
KALUMBA, BEALES, 2011]
| piesto Ze cely tento profil byl hodnocen jako satargy zdalo se, Ze hloubkaj piz
se zemina zZsla hroutit na penettai soutyi, byla WtsSi nez v pedchozi lokal&. Tento fakt
pravdEpodobré vyswtluje wétSi hloubku, ve které hodnotysose za&inaji zn&né prenistat
hodnotyNspt.

4.3.2.5 Bellville, Kapské Msto, Jizni Afrika

Lokalitu pokryvaji vrstvy transportovanychietire zrnnych vapenatych pigks HPV
piiblizné mezi 1,5 m az 2,0 m pod povrchem terénu [Kantesmgler 2008]. Hodnoty
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penetrénich odpoit ziskané z obou zkousSek byly velmi podobné. Nicméozsahy d&chto
hodnot byly o hod&nizsi oproti zkouskdm ze vSech ostatnich lokeiit br 4.4).

Pocet uderi
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B +
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7,0

Hloubka (m)

+ Nypep ® SPTN

Obr 4.4 Kontinualni hodnoty ddra reédlné hodnoty dsg— Bellville[MacROBERT,
KALUMBA, BEALES, 2011]

4.3.2.6 Umdloti, Durban, Jizni Afrika

Stredre vihké stedrézrnné az hrubozrnné pisky s mocnosti mezi 6 m aznv se
nachazeji v lokalg Umdloti. HPV se nach@zitiplizné v hloubce mezi 5,30 m a 8,50 m
[Franki Afrika 2003] Umdloti je pokezni nésto na severu &sta Umhlanga a je znamo svym
podloZzim charakterizovanym noévvytvoirenymi polieznimi pisky, které byly lokaén
redistribuované a liSi se od starSi Berejské foarmcharakteristickou porusenou strukturou
[Brink 1985]. HodnotyNsosg a Nspt z této lokality jsou uvedeny na obrazku 4.5. Pexiet
zaznam této lokality byl velice omezeny, ale jendubrat na &domi, Ze tento profil byl
zastoupen jemnozrnnym vihkym materidlem, coz pfpwdobré vyvolalo WtSi nafist N3oss
hodnot [MacROBERT, KALUMBA, BEALES, 2011].
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Obr 4.5Kontinualni hodnoty Bkra realné hodnoty Nsg— UmdlotiiMacROBERT,
KALUMBA, BEALES, 2011]

Vysledky p@tu udefi obou zkouSek ve zkoumanych lokalitach ukazaly, Ze
energetické ztraty byly vyssi v DP zkouSce nez V¥,3©7 vedlo k vy$Sim hodnotam odporu
v DP. Standardni penetra zkousSka se provadi uvhitrtu a po witych intervalech, zatimco
dynamicka penetrace je kontinu&lpatla&ovana do zeminy. Dynamicka sila, aplikovana na
zarazeci souty pti DP zkouSce, otas zpisobuje hrouceni zeminy okolo penétrdno
soutyi a tim vznika iteci odpor. Rzné geologické podminky ve zkoumanych lokalitach
ukazaly, Ze i fes fizné faktory zpsobujici vnitni treni na soutsi, vysledky obou zkousSek se
vyvijely podobnym zfisobem. Diky tomuto jevu byl v nasledujici kapitokvrzen a popsan
korelaini vzorec pro ufeni ekvivalentnich hodndlisprz paitu Udefi dynamické penettai
zkouSky.

4.3.3 Odvozeni empirického vzorce

Vysledky porovnavanych zkousek vSech lokalit bylyrédovany podobnym principem,
ktery vyuzili Cearns a McKenzie (1988) pro porovhatrysledki mezi SPT a DPSH
zkouSkami v piscich a &tich v Anglii. V nedavné dab stejnou metodu vyuzil Warren
(2007) v jilovitych zeminach v okoli &sta Aldershot Garrison (Anglie).
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Princip metody sp#iva v sestrojeni grafu, kde na svislé ose se ngr@sir uden
Nspt ku Nsosg Udefim a na vodorovné se nanasi hodnblygss Zobrazovani dat timto
zpisobem nam udava inverzni vztah, ktery byl nasledpaten Kivkou pro uteni
korelaniho koeficientu pro kazdou hodnolNsose Matematicky vzorec pro danouiwku
nebyl popsan ve a&deckém ¢lanku, tudiz mohla byt dena pouze graficka interpretace
korelatniho faktoru. Pro jednodusSsi upl&tm v praxi byly provedeny zémy v této metod a
to takove, Ze powm hodnot pdtu udefi na svislé ose grafu bykgvracen naNsosg ku Nspr
Tento evraceny porr byl ozna@en jako Kppsy na vodorovné ose se nadale nanaSely
hodnotyNzoss

Zmirna znéna ntla za nasledek vytyeni jednoduchého linearniho vztahu (viz

N 1

rovnice 4.3), ktery bylo jednodussi analyzovat.

Kppsy = a.N3osp + b (4.3)
kde:
a sklon gimky
b bod kde pimka protne svislou osu y
Kppsy poner pottu udefi Naoseku Nspr
N3osp pctet udeti DP zkousky pro penetraci 300 mm

Nasledr’ bylo provedeno &kolik testi vyznamnosti regresnich parantetaby se
zjistilo, jak dol¥e data ze zkouSek pasuji na vyemy linearni vztah. Na zakladechto tesk

byla vytva‘ena funkce 4.4, kterd nam udava kaneldaktor pro kazdou hodnotusoss

Ekvivalentni Ngpy = II:;Z‘:Z = a.IiIV330(;S:+b (4.4)
, kde:
a sklon gimky
b bod kde pimka protne svislou osu y
N3osp pctet udeti DP zkousky pro penetraci 300 mm
Ngpr pctet udett SPT zkousky pro penetraci 300 mm
Kppsy poner padtu udeti N3poseku Nsprt

Na zdakladé této metody byly, pro kazdou zkoumanou lokalitu, vyneseny hodnoty
Kppsw Na osu y, hodnoty Ns3psg na osu x a nasledné byl vytvoren specificky korela¢ni vztah.

Tyto jednotlivé grafy nize zobrazeny (obrazky 4.6 az 4.11) a porovnany.
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Obr.4.6 Korelacni graf — Lokalita Gope [MacROBERT, KALUMBA, BEALES, 2011]
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Obr.4.7 Korelacni graf — Lokalita Matola [MacROBERT, KALUMBA, BEALES, 2011]
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Obr.4.8 Korelani graf — Lokalita MilnertorfMacROBERT, KALUMBA, BEALES, 2011]
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Obr.4.9 Korelani graf — Lokalita ParoyMacROBERT, KALUMBA, BEALES, 2011]
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Obr.4.10 Korelani graf — Lokalita BellvilgMacROBERT, KALUMBA, BEALES, 2011]
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Obr.4.11 Korel@ni graf — Lokalita UmdlotfMacROBERT, KALUMBA, BEALES, 2011]

| kdyz fada fakto@i ovlivnila penetraéni odpor zkousSek a tim i jeji vysledky, je patrné,
Ze grafy znézdwji velmi podobné tendence. VSechny specifické laoné vztahy byly

zkombinovany do jednoho grafu (obr.4.12).

12

Kppsy = 0,02 N3ggp + 0,8
R2=0,5

10 A

K DPSH

160

N3osp

Obr. 4.12 Kombinovany korelai graf vSech lokalit
[MacROBERT, KALUMBA, BEALES, 2011]

Regresni statistika ukazala, Ze linearni model wididontienym hodnotam ddb, i kdyz s
pongrné velkym rozptylem vose y. To se dalateBavat, vzhledem krozdih v
geotechnickych parametrech a ve zkuSebnich postupeeysledného grafu bylo mozné
definovat konkrétni hodnoty sklonufimky a bodu, kde ffmka protina svislou osu v,

respektivea ab. Finalni korelani vztah je popsan v rovnici 4.5.

EkvivalentniNspy = % [-] (4.5)
kde:
Ngpr pctet udeti SPT zkousky pro penetraci 300 mm
Ns3os5 pctet udeti DP zkousky pro penetraci 300 mm

4.3.4 Porovnani korelaénich vzorci

Vysledny korelé&ni vzorec byl naslednporovnan s koretamimi metodami podle
Cearnse a McKenzieho (1988) a podle Warrena (200Z¢ uvedena tabulka 4.1 znange
hodnoty korel@nich faktoii v zavislosti na hloubce a na pouzité meétod

Tab. 4.1: Porovnani koretamich faktof [MacROBERT, KALUMBA, BEALES, 2011]
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Korelace mezi DP a SPT

Primérné hodnoty korelaénich faktoru

N3osp .
C&M Warren™* Navrzena
(1988) (2007) funkce
0—15 0,8 0,9 1,0
15 - 30 1,5 1,1 1,3
30 — 45 2,0 1,7 1,6
45 — 60 3,0 2,1 1,9
60 — 75 4,5 2,3 2.2

'Cearns and McKenzie
*Graficka interpretace

Je patrné, Ze koralai faktory z navrzené funkce maji v celém rozsadlmvpodobné

hodnoty korel&nim faktofim, které pedstavil Warren. # porovnani s korelaci podle Cearns

& McKenzie je patrné, Ze hodnoty jsou si podobnéulzh do hloubky 45 m, dale se jiz

hodnoty mezi sebou velmi liSi. Jedentwada této neshody e byt fakt, Ze jen malo bad

Nsosg nad hodnotou 30 bylo prezentovano metodou CearMcRenzie. OdliSné geologické

pone¥ry a mozné chyby ip ¢teni hodnot z graf také gispeli k témto zmignym rozdiim
[MacROBERT, KALUMBA, BEALES, 2011].

Vyzkumy Cearnse, McKenzieho a Warrena ocividné ovéruji zvolenou resersni praci.

Vysledny korelacni vzorec (4.5) bude vyuzity pro prevod hodnot poctu uderd z DP zkousky

projektu oceldrny ve Straiském na Nspr hodnoty. Pfevedené hodnoty budou slouZit jako

vstupni parametr pro vypocet Unosnosti pilot dle metody Aoki & Velloso (viz kapitola 7).
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5 Metoda Aoki & Velloso

5.1 Uvod do problematiky

Jiz dlouha léta jsou v technické litersgpopisovany analytické metody pro posouzeni
anosnosti pilot jako je ndipTerzaghiho, Meyerhofa, Berezantzeva a dalgdpokladané
modely porudeni jsou Wdahto metodach velmi variabilni (viz obr. 5.1)¢Které modely
(nap. Meyerhofiv a Zeevafiv) predpokladaji kivku poruseni ve tvaru logaritmické spiraly,
kterd se pohybuje v rozmezi nedaleko pod patoutypiéd do vzdalenosti odpovidajici
desetinasobku pméra piloty nad patou. Jiné modely (rfafesic a Skempton)tpdpokladaji

plastické poruSeni. [Décourt]

(a) J Q (0) \LQ (©) \LQ (d) ‘LQ
v Vi FERY e v W
v W P P2V v W
v v 3 e 3 2R
v W 3 IS v Vi
VW e 3 e oAl v W
v W e A v W
vV L \ Dk A v W
AN W L
i A
AOQR
L -

Obr. 5.1 Fedpokladané mechanismy poruseni podych metod: a- Terzaghi ; b-
Meyerhof ; c- Berezantsev ; d- SkemptdBSIC, 1965]

V Jizni Americe (zejména v Brazilii) jsou vySe uead metody vytovany téndi na
vSech technickych univerzitach, ale, v inZenyrskaxp se ve skutaosti pouzivaji empirické
metody, ze kterych Ize ¥enit dw nejznejSi: metoda Aoki & Velloso (1975) a metoda
Decourt & Quaresma (1978).

VétSina analytickych metod vyZzaduje znalost parainegmin jako uhlu vnihiho
tkeni ¢ nebo soudrznost, které se zjiuji na zaklad pracnych a finainé¢ naranych
laboratornich zkouSek. Naopak, empirické meto#ginou vyuZivaji Udaje z penetrdach
zkousek, které v praxiasto byvaji jedinym podkladem pro navrhovani zakl4DECOURT,
2015]
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5.2 Metoda Aoki & Velloso

Tato metoda byla vyvinuta v roce 1970 inZenyry Ne&m Aokim a Dirceem
Vellosem na zakladporovnani dat ze zgtovacich zkouSek pilot a statickych pené&tiah
zkouSek (CPT). Metoda ziskal#t$i vyznam poté, co bylairgdstavena v roce 1975 na paté
panamerické konferenci mechaniky zemin a zakladéieb v Buenos Aires. Vzhledem k
jeji spolehlivosti a rychlosti pouziti je metoda A& Velloso jednou z nejpouZzivéjsich
metod v Jizni Americe (zejména v Brazilii) v obaakladani staveb [NETO, 2014].

Aoki a Velloso navrhli metodu pro stanoveni Unosinpisot na zaklad CPT zkouSek.
Na zaklad odvozeného koretaiho faktoru K, je tato metoda upravena tak, aby lbbyoZzné
pouzit udaje ziskané ze standardnich petdth zkouSek (SPT). Diky tomuto faktu je
metoda velice oblibend v mnoha zemich, kde SPT&ojsou dominantni polni zkouskou
pro geotechnicky pizkum. Krong toho, metoda uvazuje takzvany koeficiemt ktery
vyjadiuje pongr mezi Unosnosti paty a plast

Vysledna unosnost piloty podléchto autoi je dana nasledujicim vzorcem:

R=R,+R, = %.AP + F—Z.z’;(a. K.N,.A,) (5.1)

kde:
Ro uanosnost na papiloty
RL uanosnost na plasti piloty
K souinitel zavisly na typu zeminy
a ponEr mezi Unosnosti na @aa na plasti piloty
Np poiet udett pro zaraZzeni hrotu podle SPT zkouSky n& pdoty
NL paiet Gdett pro zarazeni hrotu podle SPT zkouSky na i-té ¥ragéminy
F1 korel&ni faktor pro unosnost na gat
F2 korel&ni faktor pro unosnost na plasti
Ap prafezova plocha piloty na drovni paty
U obvod plast piloty

paiet vrstev
AL mocnost i-té geologickeé vrstvy

Korelatni faktory F1 a F> zohlediuji rozdil chovani mezi pilotou a peneindm
hrotem a také zohlédji vliv zptisobu provedeni piloty. Séinitelé o aK jsou zavislé na typu
zeminy, kterd se vyskytuje v okoli piloty. [SANTOZX)08]
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5.3 Unosnost piloty

Aoki a Velloso pedstavuji celkovou unosnost piloty jako &eudvou parcialnich

unosnosti. RozloZzenddhto tnosnosti je niZze uvedeno:

lR

L IRL

D

P
I

Obr. 5.2 Schéma parcialnich unosnosti piloty:

R, - Unosnost na pétpiloty; R - Unosnost na plasti piloty; L — délka piloty; Dprimer piloty
[CINTRA, AOKI, 2010]

Parcialni unosnosR. aR; jsou vyjadeny £mito rovnicemi:

R, =UX(r.4AL) (5.2)
R, =1,.4, (5.3)
kde:
U obvod ptitezu piloty podél kazdé jednotkové délkydané vrstvy
AL mocnost dané geologické vrstvy
Ap prarezova plocha piloty na Urovni paty
rpare geotechnické neznamé korelovany se statickou mnétzkouskou (CPT)

pies hodnoty penettaiho odporudc) a lokalniho plaveho teni (s)

n, =% (5.4)
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r, =L (5.5)

F
Souinitelé F1 a F2 jsou faktory korelace, které zohtegi ,métitkovy efekt”, coz je
rozdil v chovani mezi pilotou (prototyp) a kuzelavyrotem z CPT zkouSky (model), a také
zohlediuji vliv zpasobu provedeni pro kazdy typ piloty. JelikoZz SPoWaky jsou v Brazilii a
mnoha ostatnich zemich vice pouzivané nez CPT kkpjgsmozné vyrinit hodnotyqc afs
za korelaci s hodnotou Pt udeti potrebny k dosazeni 300 mm penetraeprg). Vysledny

vztah je uveden niZe:

qc = K. Nspr (5.6)
kde:
qc penetrani odpor Spiky
Ngpr paitu udeii potrebny k dosazeni 300 mm penetrace podle SPT zkouSky
K souinitel zavisly na typu zeminy

S vyuzitim teciho pondru (o) a vzorce (6) je mozné vyjéitipla¥ové teni {s) v zavislosti
naNspt:
a=£—>f5=a.q6=a.K.N5pT (5.7)
Souinitelé K aa, které jsou znazo#ny v tab. 5.1, jsou zavislé na typu zeminy, které
se vyskytuje v okoli piloty. Jejich hodnoty navrizenyi Nelson Aoki a Dirceu Velloso,
autai této metody, na zaklgdejich zkuSenosti a reSerSe v odbornych publikelgtNTRA,

AOKI, 2010].
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Tab. 5.1 Koeficient K aci pordr a [AOKI & VELLOSO)]

Zemina K (MPa) o (%)
Pisek 1,00 1,4
Pisek prachovity 0,80 2,0
Pisek s pfimési jemnozrnych ¢astic 0,70 2,4
Pisek hlinity 0,60 3,0
Pisek jilovity 0,50 2,8
Prach 0,40 3,0
PisCity prach 0,55 2,2
Psamiticka zrna 0,45 2,8
Jilovity prach 0,23 3,4
Jilovito-piscity prach 0,25 3,0
Jil 0,20 6,0
Piscity jil 0,35 2,4
PisCito-prachovity jil 0,30 2,8
Prachovity jil 0,22 4,0
Prachovito-piscity jil 0,33 3,0

Faktory korelaceF: a F> byly stanoveny =z 63 z&tovacich zkouSek pilot
realizovanych v mnoha statech Brazilie a jsou zabrg v tab. 5.2Jakmile tyto zatZzovaci
zkouSky nedosahly hodnoty meze Unosnosti &aiip autdéi pouZzili metodu Van der Veen
pro odhad uanosnosti piloty, kter&igeluje asymptotu k za&fovaci Kivce dané piloty a
definuje tim jeji Unosnost (podroknv podkapitole 5.4.3).

Tab. 5.2 Korelani faktory i a R2[Aoki & Velloso]

Typ piloty F, F,
Franki 2,50 5,0
Ocelové 1,75 3,5
Prefabrikované 1,75 3,5

Vzhledem k vzorci (5.4) a tab. 5.2, je zajimavér@morenat, Ze hodnota faktolu je
vzdy WwtSi nez 1,0, tudiz unosnost nagpiloty bude vzdy mensi jak hodnota pen&tiho
odporu kuzelového hrotu. Experimentalni zkousky zakg Ze tento inverzni efekt se
projevuje i u zhotovenych realnych pilot pilot (n&nych pilotach stznymi velikostmi
prameru).

Na druhé stra¥) soinitel F2, ktery je jmenovatelentdcicasti ze vzorce (5), by &h
mit stejnou hodnotu jakd-1, ale k tomu nedochazi, protoze hodnota zahrnuyméro
takzvanou korekciteni. Tato korekce vznika zidodu, ze na mechanickém kuzelovém
penetrometru je hodnota pfé&ého teni §s) ovlivnéna geometrii hrotu: jeho spoddast
vytvéii odpor na Sgice, ktery je schopen az dvojnasslmvétsit hodnotu plafvého teni. Z
tohoto divodu se zavedla korekce veni, kterd upravuje zminou chybu tak, zé> se

zavadi dvojnasobnou hodnotou neZje Na zaklad tohoto srovnani je mozné konstatovat,
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ZeF>=2F1. Zmintn& hypotéza navrzena podle autp vice konzervativni. [CINTRA, AOKI,
2010].

Pri pouzivani elektrického kuzelového penetrometrzamamenava &eni, které je
pienaseno ies elektricky kuzel pomoci kaldelivnitt ty¢i penetrometru aniz by doSlo k této
chybs. V tomto gipadt bychom néli uvazovat B=F..

Po zvéejréni metody Aoki & Velloso doSlo ke #psreéni korel&nich faktofi. Pro
malopfimérové prefabrikované piloty, Aoki poznamenal, Zeotainetoda je fliS

konzervativni a navrhuje nasledujici vylepSeni:
F,=1+ % (5.8)
,kde D (v metrech) je pmer driku piloty, @i udrZzovani vztahur, = 2F;.
Pro vrtané piloty byly navrzeny nové hodnétyaF2, které se vyvinuly ze zkuSenosti
Z praxe, podle Aoki a Allonsa (r. 1991). Aktualizmé hodnoty faktdrkorelaci pro gislusné
druhy pilot Ize nalézt v tab. 5.3:
Tab. 5.3 Aktualizované faktory korelaced R [CINTRA, AOKI, 2010].

Typ piloty F, F,
Franki 2,50 2xF,
Ocelové 1,75 2xF,
Prefabrikované 1+D/0,8* 2xF,
Vrtane 3,00 2xF4
Srozsitenou patou,

2,00 2xF,
CFA a Omega

* D je prumér piloty v metrech

Muzeme tedy fepsat pedchozi vyrazy prop,ra I jako:

. = % (5.9)
r, = %’"L (5.10)
kde:
Np pcatet Udett pro zarazeni hrotu podle SPT zkouSky n& pdoty
NL paiet udett pro zarazeni hrotu podle SPT zkouSky na i-té ¥ragéminy
Fi1 korela@ni faktor pro inosnost na gatiloty
F2 korel&ni faktor pro unosnost na plasti piloty
K souinitel zavisly na typu zeminy
a pomer mezi Unosnosti na pa& na plasti piloty
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Obé hodnoty se ziskaji na zakkadejblizSiho penettmiho sondovani. Celkovou
unosnostRR) osanglé piloty Ize odhadnout pomoci semi-empirickéhoreeo

R= %.AP + F—Z.Z’f(oc.l(. N,.A,) (5.11)

kde:
K souinitel zavisly na typu zeminy
a pomer mezi Unosnosti na pa& na plasti piloty
Np paiet udett pro zaraZzeni hrotu podle SPT zkouSky n& pdoty
NL patet Udett pro zarazeni hrotu podle SPT zkouSky na i-té ¥ragéminy
F1 korel&ni faktor pro unosnost na gat
F2 korel&ni faktor pro unosnost na plasti
Ap prafezova plocha piloty na arovni paty
U obvod plast piloty

poaiet vrstev
A mocnost i-té geologické vrstvy

Metoda Aoki-Velloso (r. 1975) byla od jejiho vznikporovnavana s vysledky
zatzovacich zkouSek ve specifickych regionech a gedkggh formacich. V dsledku toho,
n¢které publikace finasi nové hodnoty pro K@ aplikovatelné v witych mistech, nafklad
navrh novych hodnoK a o pro zeminy ve st Sao Paulo, podle ing. Urbana Rodriguese
Alonse (r. 1980) nebo navrh novych hodnot pro zemia Uzemi Rio de Janeira, podle
Danzingera a Vellose (r. 1986).

Je tedy moznéict, Ze metoda Aoki & Velloso by seéha nadale pouzivat naslednym
zpusobem: udrzZovat jeji obecnou formulaci, ale nahraz@ivodni korelace za regionalni, u

kterych byla vyzkouSena jejich platnost.

5.4 Sedani piloty

Nelson Aoki také fedstavuje fistup jak odhadnout sedani pilot preitém zatizeni.
Pri aplikaci ukitého svislého zatizeni P na hlavu piloty vznildja typy deformaci: svisla
deformace zeminy vlivem stiani (sedani ps) a pruzné zkraceni délky pilotye).
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L-Pe

Obr.5.3 Schéma parcialnich sedani piloty: L — d¢ikaty; C- vzdalenost paty piloty
k nestl@itelnému podlozi; pP— sila na paf piloty zpisobena zatizenim PR Uunosnost na
plasti; pe — pruzné zkraceni pilotys — sedani piloty; P — svislé zatiZeni na Hlpiloty
[CINTRA, AOKI, 2010]

Z tohoto divodu je moznéict, Ze hlava piloty bude podléhat celkovému sedani

p = pe+ps (5.12)
kde:
Ps svisla deformace zeminy vlivem sibai
Pe pruzné zkraceni piloty

5.4.1 Pruzné zkraceni piloty

Pro vypa@et pruzného zkraceni piloty se obvykle sestavuggrdim normalovych sil
podél celé délky piloty (viz obr. 5.4). Aby vypet sedani mohl byt proveden, uvazuji se tyto
3 podminky:

piloty R:
R, <P<R (5.13)

2) Pl&¥ové teniR. musi byt pl& mobilizované

3) b=P-R,<R, (5.14)
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kde:

Pp sila na pat piloty zpisobend zatiZzeniim
P svislé zatizeni na hlavu piloty

R anosnost na plasti

Ry unosnost na papiloty

Obr. 5.4 Diagram normalovych sil na piédiCINTRA, AOKI, 2010]

S ohledem na zatiZzenou pilotu na obrazku 5.4 jendatedovat sniZzeni normalové
sily P(z) podél jeji délky. Maximalni hodnota normalové dflyse nachazi na hl&ypiloty a
klesa az na hodnoti,, kterd se nachazi na patiloty. Metoda Aoki tedy uvazuje linearni
snizovani normalové sily na zaktadlad'ového teni kazdeé vrstvy. Hodnotly:, P> a Ps na
obr. 5.4 pedstavuji pimérnou hodnotu normalové sily ve vrstvach s mocnesp.L1,L> a
Ls a miZzeme je vyjatlt nasledujicim zpsobem:

p=p-"1 (5.15)
P2=P_RL1_RZ£ (516)
P3=P—RL1—RL2—% (517)
kde:
Pi praimérna hodnota normalové sily na i-té vistv
P zatizeni na hlavpiloty
Ru pla§ové teni i-té vrstvy
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Pomoci Hookova zakona ziskdme finélni rovnici puazpé zkraceni piloty:

pe = 75 (PiL) (5.18)
kde:
A prafezova plocha piloty
Ec modul pruznosti betonu
Pi pramérna hodnota normaloveé sily na i-té vistv
R pladové feni i-té vrstvy

5.4.2 Svisla deformace zeminy vlivem sti&eni

Na zaklad principu akce a reakce pilota aplikuje zatizenzeminu pes teci silyR;
a pres silu na pétP,. Diky tomuto zatizeni dochazi k deformacim zemmregzi patou piloty a

nestl&itelném podloZi a vznika tak sedani zempgw piloty (viz obr. 5.5).

1 .

| \Ris 1
I " I
. I
jl El Ris i
L v P
Bl s LA
| [
¢ C-p:
T — — —
Obr. 5.5 Schéma sedani zemjiG@YNTRA, AOKI, 2010]
Podle Vesica (1975) fize byt sedanis rozcleno na d¥ slozky:
Ps = Psp t+ PsL (5.19)
kde:
Ps.p sedani zavislé na sile v pat
Ps.L sedani zavislé na ptasd/ém teni
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Nelson Aoki ve své odborné praci ,Previsdo da cuwaega-recalque” z roku 1984
uvadi metodologii pro odhad sedani SilaP, pisobici na zeminu vyt¥anarist nagti Aoy,

které misobi na vrstvu s mocnosiipod patou piloty (viz obr. 5.6).

Obr.5.6 Roznos nafi v disledku reakce Pna pat piloty: H- mocnost dané vrstvy; h —
svisla vzdalenost od paty piloty k dané \@st\w,, — nanist nagti; Pp — sila na pat piloty; D
— primer piloty [CINTRA, AOKI, 2010]
Za pedpokladu Ze nai do zeminy se roznaSi ve sklonu 1:2,usérnagti ke

strednici dané vrstvy je dano nésledujicim vzorcem:

Ac,; = ﬁ (5.20)
kde:
Pp sila na patpiloty
H mocnost dané vrstvy;
h svisla vzdalenost od paty piloty k dané wstv
Pp sila na patpiloty;
D pramér piloty
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Obdobré vySe uvedenému vzorci je mozn&iumanist nagti v zemiré zpisobeny

reakcemi pla®vého teniR. na dané vrstvzeminy (viz obr. 5.7).

:

1 r" |
by h

Obr. 5.7 Roznos nafi v disledku plagoveho teni: R;; — i-té plagové feni relativni ke
strednici piloty v dané vrs#y h — svisla vzdalenost odistinice piloty k i-té vrsty H-
mocnost dané vrstfCINTRA, AOKI, 2010]

Na zaklad téchto podminek bude vzorec pro istr nagti v disledku plagového

treni vypadat nasledown
4R

Aog; = ”'(D+—h+%)2 (5.21)
kde:
R i-té plagoveé teni relativni ke gednici piloty v dané vrsty
H mocnost dané vrstvy;
h svisla vzdalenost odistinice piloty k dané vrséy
D pramer piloty

Celkovy nafist nagti v dané vrsty je tedy:
Ao = Aoy, + ¥ Ac; (5.22)
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Opakovanim tohoto postupuudeme odhadnout n#st nagti pro libovolnou vrstvu
od paty piloty aZz po nestiiielné podlozi. Vysledné sedani zemipy je tedy mozné

odhadnout na zaklédeorie linearni pruznosti:

A
ps =X -1 (5.23)
kde:
Ao celkovy naiist nagti v i-té vrstv
H mocnost i-té vrstvy
Es modul deformace zeminy i-té vrstvy

Modul deformace zemiits je mozné wyislit na zaklad adaptovaného vzorce podle
Janbu (1963):

E, = E,. (%A”)" (5.24)
kde:
Eo modul deformace zeminygd provedenim piloty
o geostatické napi ve stedu i-té vrstvy
Ao celkovy naiist nagti v i-té vrstv
n exponencial, ktery zavisi na charakteru zeminy

Exponencial n zavisi na charakteru zeminy. V nesoudrznych zechindochazi
k nafistu deformaniho modulu v zavislosti na ni@tu nagti, na rozdil od nesoudrznych
zemin kde se tento jev neprojevuje: pro nesoudzengényn=0,5, pro soudrzné tuhé jih=0
[CINTRA, AOKI, 2010].
Aokiho metoda uvaZujgo jako:
- Ey = 6.K.Nspr pro beragné piloty
- Ey = 4.K.Ngpr pro CFA piloty
- E, = 3.K. Ngpr pro vrtané piloty

kde:
K souwinitel zavisly na typu zeminy podle metody Aoki &Noso
Ngpr paitu udeii potrebny k dosazeni 300 mm penetrace podle SPT zkouSky
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5.4.3 Mezni zatZzovaci Kivka

5.4.3.1 Metoda Van Der Deen

Existuje mnoho postup které uéuji tnosnost pilot na z&tovaci Kivce bez dosazeni
meze petvareni. Jedno z nejpouzivgsich postup v Jizni Americe (zejména v Brazilii) pro
uréeni zaézovaci Kivky osanglé piloty je postup Van Der Deena vyjédy nasledujici

rovnici [NEVES, 2004]:

P=R.(1—-e%P) (5.25)
kde:
a koeficient, ktery definuje tvarriwky
p celkoveé sedéni pilotyfplibovolném zatizenP
P libovolné zatizeni na hl&ypiloty
R mezni unosnost piloty

Vyhodou této metody je moznost definovani metetyameni a také extrapolace
zatzovaci Kivky [VAN DER VEEN, 1953].

0

pmfx« ____________
P
Obr. 5.8 Riklad zatZovaci Kivky s vyuZzitim postupu Van Der De¢N&VES, 2004]

|

5.4.3.2 Uréeni mezni z&?ovaci Kivky podle Nelsona Aokiho

V roce 1979 Aoki ve své odborné praci ,ConsideracSebre projeto e execucdo de
fundagbes profundas” navrhnul metodiku pro odhadnhgatZovaci Kivky osantlé piloty
na zaklad jednoho zndmého bodu danévky a kritéria Van der Veen [Aoki 1979].

Poté co je vyp&tena celkova unosnost piloR/a sedanp pri uréitém zatizenP, které
spliuje nize uvedenou podminku:

R, <P <R/2 (5.26)
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je mozné utit hodnotu koeficientua (viz. vzorec 5.26) a nasledrsestrojit zatZovaci
kiivku
a=-In.(1—-P/R)/p (5.27)
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6 Projekt Mini ocelarna ve Strazském

V rdmci planované investice se v blizkostivpdni pamyslové zony spotaosti
Chemko Strazske (Slovensko) vybudoval novy ardaltaim zanfenim pod nazvem "Mini
Ocelarna SSM Strazske ".

Nize jsou uvedeny zakladni informace o projektur{@rade]:
- Nazev stavby: MINI Ocelarna SSM a.s. ve Strazském
- Investor: SLOVAKIA STEEL MILLS S.p.A., Strazské,dlensko
- Generalni dodavateCKD EXPORT, a.s
- Zhotovitel: METROSTAV a.s.
- Doba realizace: 02/2009 - 07/2009

Projekt obsahuje dkolik stavebnich objekt ze kterych bylo vybrano pro tuto

diplomovou préci zaloZeni stavebniho objektu SO ©5@alcovna. Rozmishi jednotlivych

objekti je schematicky zndza¥no na obrazku 6.1 i s navrzenymapkumnymi sondami.

SO~y () VRTANA SONDA

@ DYNAMICKA PENETRACNI SONDA

o s o = LINIE GEOLOGICKEHO REZU

SO 050

vm.covm\ s

(e Umvmsd
maarvs s

SO 054

|
ey |

Obr. 6.1 Situace umisti stavebnich objekia vrtanych a penetemich sondTerratest s.r.o.]
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6.1 Lokalita

Stavba je situovana nedaleko vychodni hranice 8kké republiky s Ukrajinou, jen
54 km od hrartiniho grechodu VySné Nemecké - UZzhorod a 58 kntdJb Malyj Bereznyj.
Geograficka poloha umagje snadnou logistikuippiepraw surovin a vyrobi. V blizkosti
aredlu je mozné napojeni na statni Zeladrst’. Ocelarna je dostupna po silnici a jednoduse

napojena na mezinarodni leti¥tosice jez je vzdalené 65 km. [Priemyselne paly s

DNl <K
FULSAU

POPRAD

PRESOV

; LIPT. MIKULAS
TRENCIN

KOSICE

PIESTANY )

) BANSKA BYSTRICA
)
BRATISLVAC. -~

i

\A/§

Obr. 6.2 Lokalita projektu Mini Ocelarna SSM Stiiégg riemyselne parky sk]

6.2 Geomorfologie a klimatické ponéry

Zamové uzemi se nachazi na rozhrani vysSich gdologickych jednotek:
vychodopandnska panev, &$i vychodni Karpaty a vriti vychodni Karpaty. Reliéf
staveni& je pahorkatina s postupnymiegshodem do rovinyRedenda lokalita spada do
klimatického okrsku: teply, suchy s chladnou zimBwimérna teplota vzduchu v lednu je -3
az -4 ° C, piimérna teplota vzduchu &ervenci je 19 ° C. Rmérna rani teplota vzduchu je
7-8 ° C. Pimérny ro¢ni Uhrn srazekigdstavuje 700 az 900 mntjgemz je rozlozZzen na letni
a zimni obdobi fiblizn¢ v porneru 1: 1.
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6.3 Geologické pongry

6.3.1 VSeobecné geologické pofry

Zajmoveé Uzemi je sa@dsti vychodoslovenské neogenni panve - jeji vychodsti.
Uzemi ze severu ohramie bradlové pasmo zastoupené mezozoickymi horninam
Litologicky je tvareno vapenci, dolomity,tlalicemi a slinovci. Severozapatinz zapada je
GUzemi ohrarieno paleogennimi souvrstvimi Jmtho karpatského flySe budovaného
vrstvami jiloval a piskové. Souvrstvi pravépodobré prechazi v podlozi pod kvartérnimi
sedimenty az do vychod®asti zjmoveho Uzemi, kde bylo tektonicky pokledtewtsich
hloubek. Jihozapadni a jizrdast Uzemi je tv@na neogennimi sedimenty fského az

brakického vyvoje, litologicky tvi@nymi jily aZ jilovci. [Terratest s.r.o.]

V zajmovém Uzemi ievladaji od povrchu kvartérni sedimenty genetickiglpsejici
deluvialnim sedimefdm a deluvialg-fluvialnim sedimentm. Deluvialni sedimenty jsou
ptivodem transportovany erozéinnosti z gilehlych svali a vytv&eji horizonty s pestrymi
variacemi hlinitosiltovych zemin. Jednotlivé typgmin nejsou v souvrstvi viippzeném
stavu vizuala odliSitelné, vzhledem k tomu jak tigpozvolné vzajemnérpchody. Sumagn
byl tento komplex ozn#n jako deluviala jilovito-hlinité souvrstvi. Jeho mocnost dosahuje
cca 4,0 - 10,0 m, s podloZzim na arovni 131,50 -333.n.m. Pod touto geologickou vrstvou
jsou @itomny v SirSim okoli staveni&nesoudrzné &tkovité sedimenty, které byly sumdrn
oznaeny jako deluvialsa-fluvidlni Strkovité souvrstvi. Maji zpravidla velky podil jilge i
hlinité frakce a vyjimene vytvéieji typické horizonty &istych" Strkopiski. Z geologického
hlediska vytvéeji horizontald uloZzené ploché a zrnit@stppestré souvrstvi nesoudrznych
zemin, v nichZ jednotlivé zrnitostni typy zemin véiteji nepravidelné tvary. Valouny jsou
tvoreny hlavig krystalickymi horninami, jsou polozaoblené aZ dodde zaoblené a tvrdé az
slak® zwétralé. Mocnost tohoto souvrstvi se pohybuje od t&a- az do 3,5 m. [Terratest

s.r.o.]

6.3.2 InzZenyrskogeologické poniry stavebniho objektu SO-050 — Valcovna

Charakterizovani zéakladovych pém v misg& objektu SO-050 bylo zpracovano na
z&klad interpretace grzkumnych sond JV-9, JV-10, JV-11 a JV-12, DP-6, D®-DP-8 do
geologickeho profili&. 5 - 5' (viz. obr. P1).
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V zajmovém Uzemi tdd povrch terénu navazka v mocnosti od 0,40 m (JV @
1,4m (JV-9). Material navazky je ztr& nehomogenni a je tien zbytky betonovych pariel
byvalych zpevanych ploch (JV-9), nasypem ddéného kameniva fr. 0/63 (JV-9), stavebnim
odpadem, stkem, komunalnim odpadem a ornici. Ulehlost a kbdaoce horizontu je
nedostaténd a horizontakpromenliva.

Pod vrstvou navazek do hloubky 4,3 - 6,8 m se rdAdiza. deluvial@ jilovito-hlinité
souvrstvi. Tlougka souvrstvi se pohybuje od 3,2 m (JV-9) do 6,4IM+12). Baze souvrstvi
se nachazi v urovni od 131,84 m n. m. (JV-9) do @321 n. m. (JV-12)Deluvialné jilovito-

hlinité souvrstvi je tvareno:

jilem s nizkou plasticito(F6 CL), hnedé barvy, mikké az tuhé konzistence
(JV-9 kaSovite)

hlinou se skdni plasticitoF5 MI), hrédé barvy, tuhé az pevné konzistence

jilem se stedni plasticitoyF6 CI), hnédé a tmaw hnédé barvy, tuhé az pevné

konzistence

jilem s vysokou plasticito(F8 CH), Sedé barvy, tuhé konzistence

hlinou s vysokou plasticito{iF8 MH), Sedé barvy, tuhé konzistence

hlinou s nizkou plasticito(F6 CL), Sedohadé barvy, tuhé konzistence

Pod vySe popsanym souvrstvim, od Uurow32,63 m n. m., se nachazi deluviln
fluvialni S&rkovité souvrstvi. Mocnost &kového souvrstvi je od 2,2m (JV-12) do 3,9m (JV-
9). NejniZSi arove souvrstvi se nachazi od 128,03 m n. m. (JV-9)3m4B83 m n. m. (JV-12
Deluvialné-fluvialni Stérkovité souvrstvi je v prostoru SO 050 tveno nasledujicimi typy

zemin [Terratest s.r.o.]:

- 8terk dobkre zrreni (G1 GW), Sedohadé barvy, sedrg ulehly
- SErk s gimési jemnozrnné zeminyG3 G-F), hnédé barvy, sedre ulehly
- Srk jilovity (G5 GC), hredé barvy, sedre ulehly
- S&rk hlinity (G4 GM), hnédé barvy, sedre ulehly
Pod Strkovitym souvrstvim se v miststavebniho objektu nachazi od uré&w80,43
m n.m. (JV-12) neogénni jilovité souvrstvi. Mocnosbuvrstvi pesahuje hloubku

realizovanych sond.
Neogénni jilovité souvrstvije tvareno nasledujicimi typy zemin [Terratest s.r.o.]:

- il Sterkovity (F2 CG), Sedohndé barvy, tuhé az pevné konzistence (v JV- 12 i

s polohami nikké konzistence),
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- Jilem s nizkou azigdni plasticitoF6 CL / Cl), Sedé barvy, tuhé aZ pevné
konzistence (v JV-9 is polohami tvrdé konzistensg)@etnymi tlomky

piskovad a vapent s @ 10-20cm cozZ tize znamenat nastup paleogénu.

6.4 Hydrogeologické ponéry

Hydrogeologické porry jsou podmitny geologickou skladbou horninového
prostedi. Hydrologicky pat Uuzemi do povodi Laborce, ktery odvadi podzemrdyva
predmétného Uzemi. Infiltréni oblast je prawtpodobré v okolnich kopcich a progdi
sméfuje k jihu k Laborci.

Na obrazku 6.3 jsou zobrazeny izolinie hladiny gadni vody s vyzngnym snérem
prouckni, ktery je podmigny sklonem neogennich podlozi fungujici jako spoidoiant

vodonosnym $tkem.

JV-1
-

134 133.5 133 1325 132 131.5 131

B 7

Obr. 6.3 Mapa izolinii ustalené hladiny podzenwdyTerratest s.r.o.]

Hladina podzemni vody (ustédlend) bykhbem piizkumu v Grovni 132,6 az 135,6 m n.
m. (. 3,8 az 4,4 m pod Urovni povrchu terénu)dZ&mni voda je vazana narkbvé
souvrstvi a vytvel mirné napjaty horizont hladiny podzemni vody.
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Propustnost souvrstvi zavisi na granulometrické@esii a mocnosti vrstvy. Odhadem
se miZze pohybovatidadow x.10% az x.10' m/s. Resné hodnoty by bylordba stanovit

hydrodynamickou zkouskou. [Terratest s.r.o.]

6.5 Agresivita podzemni vody

Déle je popsan a vyhodnocen vzorek podzemni vodprdy JV-11, ktera se nachazi

v oblasti SO-050 pobligeSené skupiny pilot této diplomové prace.

Analyzovany vzorek podzemni vody byt gubjektivnim hodnoceni bezbarvy, bez
zapachu, s mirnym zakalem a zemitym obsahem setlirBetektrolyticka vodivost
analyzovaneho vzorku vody byla 66 mS/m. Vzorek myteralizovany 425 mg/lipteplog
105 °C. Reakce vody byla zasadita s pH = 7,79.edibka zn&steni organickymi latkami
byla voda ve vzorkdista s CHSkin 1,1 mgl/l.

Agresivita podzemnich vod na zakladové konstrukdeetonu a oceli vyplyvajici z
daného chemického sloZzeni podzemnich vod a danydhodreologickych podminek. Z
vysledii analyzy vzork vyplyva, Ze voda nevykazuje agresivnéinky na betonové

konstrukce. [Terratest s.r.0.]

6.6 Radonovy pnizkum geologického podlozi

Na zaklad radonového gizkumu provedeného spolosti KORAL s.r.0. mzeme
vysledné radonoveé riziko na zajmovem Uzemi zhotjako nizké. Objemova aktivita radonu
v padnim vzduchu hodnoceného pozemku ie&miuje odvozenou zasahovou Uravé
provedeni opa&eni proti pronikani radonu z podloZi a neni nezéytrovadt opateni proti
radonu z podlozi stavby.

6.7 Tektonika

Zajmoveé uzemi se nachézi v poklesové panvi, kda bigkumentovdna zlomova
pasma po zapadni i vychodriasti Uzemi. DalSi zlomova pasma seéedpokladaji
severozapadnim - jihovychodnim &em napi¢ ddolni nivou Laborce. Kvartérni zlomové
pasmo odduje udolni nivu Laborce od okolnichiqukvartérnych jednotek na zagad
vychodt Uzemi. [Terratest s.r.0.]
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6.8 Seismicita

6.8.1 Historicky vyvoj seismicity v dané oblasti

Ve smysluCSN 73 0036 filoha A2 'Seizmotektonicka mapa Sloveriska zajmové Gzemi
nachazi v oblasti, kde se v historicky znamém obdogiskytla intenzita zesdtieseni 7°
makroseizmické aktivity MSK-64. Poloha nejblizSidicentra dleCSN 73 0036 filoha Al
"Mapa epicenter ze#heseni se nachazi nedaleko Strazského. Do roku 1870de z
evidovano zertreseni s intenzitou 7° MSK-64 konkrétm roce 1778. Po roce 1870 jsou
evidovany d¥¢ zengtreseni s intenzitou 7° MSK-64 konkrétrv letech 1914 a 1941.
[Terratest s.r.o.]

6.8.2 Oblast seismicity

Z vyznamigjSich zlomi se blizko od zajmoveého Uzemi nachazi regionabmhzizv.
Peripieninsky lineament, ktery jako hlubinnd tek¢@d porucha sleduje linii bradlového
pasma praktickyies celé Uzemi Slovenska od Z&ha¥ po Oravu, pakipjde do Polska aip
Pieninach se znovu vrati na Slovensko a dale pajgana Ukrajinu. S nim je spojena vetSina
nejvyznamgijSich ohnisek zemtieseni na Slovensku (okoli Dobré Vody, okoli Ziliny,

SpiSska Magura).

6.8.3 Kilasifikace seismicity

PodleCSN 730036 (dnes jiz neplatnd) obrazekZtirbjové oblasti seismického rizika
strana 15, se zajmové Uzemi nachazi v oblasti &t oblasti je wlanku 4.1.2.3.1. vySe
uvedené normyifrazena hodnota zékladniho seismického zrychleni®gé m.&. Zakladni
seismické zrychleni odpovida z&tieseni s periodou vyskytu 450 let a vztahuje sebijekty

se sodinitelem vyznamnosty: = 1,0 s pimérnou zivotnosti 50-100 let.

6.9 Metodika pruzkumnych praci

V z4movém Uzemi byly realizovany terénni prace mdstech navrZzenych
projektantem (PROMT s.r.0.). Terénni prace sesyavatealizace 23 vrtanych sond, 22
dynamickych penettaich sond. V #ékterych gipadech byly vrty posunuty v ramci objektu z
divodu nedostupnosti terénu v ndigtjich pivodniho umisini.
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6.9.1 Vrtané sondy

Vrtané sondy byly realizovany vrtnou soupravou UGB jadrovym vrtanim.
Jednotlivé litologické celky z vitbyly umig’ovany po 1 m do dokumenitgich vzorkovnik.
Nasledr byly geologem makroskopicky popsany, zdokumentgvdotograficky a z
vyznamnych celk byly odebrany vzorky pro klasifikai analyzy zemin a stanoveni
geotechnickych vlastnosti zemin. d@tmost a druh zkouSek byly zvoleny na zéklad
naranosti objeki. Z vynosu jadrového vrtani byla zaznamenana idimkomentace (viz obr.
6.4).

Obr. 6.4 Fotodokumentace sondy JV[I&rratest s.r.0.]

Béhem vrtani kazdého jednotlivého vrtu byla zaznaman&ové narazené hladiny
podzemni vody a po 12 hodinach byla zaznamenaneititstalené hladiny podzemni vody.
Z prizkumnych sond ozanych jako JV-9, JV-10 a JV-11 byly odebrany vzoplogzemni
vody pro stanoveni agresivniclinki na betonové konstrukce a ocel. Chemické analyzy
byly stanoveny v akreditované laboriatdGEL s.r.o. v Tukianskych Teplicich. Po
vyhodnoceni vrtanych sond byly vrty zlikvidovanyhaaenim vytZzené zeminy.
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6.9.2 Dynamické penetra&ni sondy

Dynamické Penetrace sondy byly realizovany pomeaefr&nich soupravy Geotool
GTR 780 - nastaveni¢zka penetrénich souprava DPSH. Penetrace sondy byly provedeny
zpracovany v souladu 6SN EN ISO 22476. Vzorky zemin byly zpracovany vdedidi
mechaniky zemin spol. Terratest. Byly zde zjiStioyazakladni fyzikalni vlastnosti
jednotlivych litologické tyjd zemin a jejich geotechnické parametry. [Terrasaso.]

Pouzité peneteai zaizeni neélo nasledujici technické parametry:

- jil Sterkovity (F2 CG), Sedohadé barvy, tuhé az pevné konzistence (v JV- 12 i
s polohami mikké konzistence),

- Jilem s nizkou azigdni plasticitoF6 CL / CI), Sedé barvy, tuhé az pevné
konzistence (v JV-9 is polohami tvrdé konzistensg)@etnymi tlomky
piskovd a vapeng s @ 10-20cm coz fize znamenat nastup paleogénu.

- Tiha beranu Q (kN): 0,63 kN;

- Tiha jedné zarazecidg: 0,063 kN;

- Tiha kovadliny: 0,04 kN;

- VySka padu beranu h (m): 0,75 m;

- Tiha hrotu: 0,0032 kN;

- Pri¢néa plocha hrotu A (8): 0,0015 r;

- Frekvence udérberanidla: 15/min;

- Vrcholovy thel hrotu: 90 °;

Na zaklad zdokumentovani jgekumnych dl, zpracovani laboratornich vysladk
byly odpowdnym ieSitelem sestrojené geologické profily pro naz@in zobrazeni
zakladovych porri. Jelikoz je tato diplomova prace zé&mna pouze na stavebni objekt 050
— Valcovna, byl pouzity pouze geologicky profil 5{viz. obr. P1) ,ktery se vytien na
zaklad penetranich vrii JV-9 az JV-12 a dynamickych penetraci DP-6 az DP-8

6.10Navrh pilot

Ve stavebnim objektu SO 50 — Valcovna bylotzatlu narénych geologickych

podminek a velkého svislého zatizeni navrzeno lkiowb zaloZeni na pilotach vetknuté az do
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podloznich neogennich sedimi&nKonceptem zalozZzeni pod kazdym sloupem ocelarty by

Ctverice pilot spojené tuhou patkou (viz obr. 6.5)

3000
‘/,l\\ ff~ya% A 750, 1500 750
\“£;;ﬁ065;]'” | ~2,000
— | |
15Lo 2 §%E§g == | | |
| Z
——f LQ% -%—J e —=k -3,500
| | i
750! 1500 !750
3000

Obr.6.5 Zakladni schéma skupiny pilot ZP2rek a Jezek]

Pro navrh pilot se postupovalo podle metodiky koté@enk norng CSN 73 1002
Vrtané piloty ktera je ekvivalentem slovenské normy se stejtigalnym oznéenim Censk

a Jezek]. Zakladni parametry piloty a patky jsaienivedené:

- Délka pilot: 9 m

- Prameér pilot: 0,9 m

- Ttida betonu: C25/30

- NejkratSi osova vzdalenost mezi pilotami: 1,5 m
- NejdelSi osova vzdalenost mezi pilotami: 3,5 m
- Rozmery patky: 3,0 x 5,0 m

- Tlougka patky: 1,5 m

6.11 Provedeni pilot

Vrty pro piloty byly provadny ze zpeviénych pracovnich ploSin. Vrty byly
provad¢ny s provoznim pazenim pomoci ocelové paznifislysného piméru, picemz
pazeni bylo hndno bezge pied pa@vou vrtu, aby nedoSlo ke ztéastability. Pazeni bylo

provadno i v jilech, aby nedochéazelo k degradaén strtt podzemni vodou.
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Po dokoweni kazdého vrtu a ¥isteni dna byla osazena vyztuz dle tabulek
projektanta a provedena plynula betonéikwdv souladu s EN 1536 Execution of special
geotechnical work - Bored pilédnes jiz neplatna norma). Pokud byl vrt suchyalinpetonaz
provadna pouze s uséménim; pokud dochazelo k lokalnim gsakim vody, byla
realizovana betonaz odspoda pod hladinou podzepuy tak, aby znehodnocena betonova
smés byla vytl@&ovana vziiru nad projektovanou Uroehlavy a mohla byt nasledn

odstragna.

V prabéhu betondze bylo provédo postupné odpaZovéani vrtu, aby nedochazelo ke

ztrag stability sén vrtu¢i k pretrzeni diku betonované piloty(fensk a Jezek]

Obr. 6.6 Provadni vrtanych pilot ve Strazskdidiersk a Jezek]
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7 Vypocet unosnosti a sedani skupiny pilot

V této kapitole budouiedstaveny a porovhangzané zgisoby vyp@tu unosnosti pilot
resp. jejich sedani. Nejprve bude popsano proved@mictu Unosnosti osaéé piloty dle
CSN EN 1997-1 a také podle metodiky ing. NelsonaihokVysledky obou vypia byly
porovnany a naslednvyuzity pro vyp@et unosnosti skupiny pilot SP3 projektu Mini
Ocelarna SSM Strazskeé. Poté byl vy model skupiny pilot v programu GEO5 — Skupina
pilot a také vypoet skupiny pilot pomoci metody kotreych prvki (MKP) v softwaru
PLAXIS 3D.

7.1 Vypotova inosnost osaréé piloty dle CSN EN 1997-1

V této podkapitole je popsan vyEl Unosnosti osagté piloty oso¢ zatizené na
zaklad metodiky doc. Ing. J. Masopusta z jeho knihy ,Wi&ailoty“. Podrobné informace o
skupirg pilot se nachazi v kapitole 2, préeplednost jsou niZze uvedené zakladni informace

této konstrukce:

- Délka piloty: 9 m
- Pramér piloty: 0,9 m
- Osoveé zatizeni: 2000 KN

- Hloubka zaloZeni pilot: -3,5 m
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&
=

2000 kN '
J/ 4.8 \©

0,00
LT : Jib

(N 5.0
g L

Obr. 7.1 Schéma osaité piloty

Charakteristiky geologickych vrstev bylyfgvzaty z geotechnického gakumu od
spoleé&nosti TerraTest s.r.0., ktera zpracovala laboratoysledky pro stavebni objekt SO 050
— Valcovna (viz kapitola 6) a pro zjednoduSeni Wporozlenila geologii tzemi na 3

homogenni celky:

Tab. 7.1 Parametry geotechnickych ddlkerratest]

. - Edef (Pf Cer (P Cy € Sl'
Geotech k¢ celok Y v B e u

cotecinicky eelo kN> |[=| = [MPa| ° [MPa| ° | MPa| - | %
jemnozrnne suvrstvie 19,7 0.47 | 4,6 |23.1 0,028 | 2.1 | 0,060 | 0.64 | 90.2
kvartéru
strkoxjue suvrstvie 20.0 60 | 31 0 _ ; - -
kvartéru
litologicky celok 20,8 037 6,1 [229]0.024| 2 [0.080|0.53 | 86.0
neogenu

Celkovou unosnost piloty Ize stanovit jako &etumezni Unosnosti na plasti piloty
R, @ mezni unosnosti na patiloty R,,,. Pro stanoveni mezni Gnosnosti na plasti pikyty
se vychazi zrovnice regresnichiviek zjiS&nych na zaklagl statistické analyzy 236

statickych zatZovacich zkouSek. Rovnice pfagého teni pro pislusny typ zeminy méa

obecny tvar:
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kde:
a regresni koeficient pro jednotlivé typy zemihanin pro plagové teni
b regresni koeficient pro jednotlivé typy zemihanin pro plagoveé teni
Di hloubka od hlavy piloty do &du gisluSné i-té vrstvy
di pramér piloty v i-té vrst¢
Regresni koeficienty pro jednotlivé typy zemin artio jsou uvedeny v tabulce 7.2:
Tab. 7.2 Regresni koeficienty pro jednotlivé tygayin a hornifMasopust]
hornina a b e f
R3 246,02 22595 | 284131 1298,96
poloskaini R4 169,98 139,45 1616,22 1155,34
R5 131,92 94,96 957,61 703,89
| =05 62,46 16,06 268,11 174,89
nesoudrzné Ip=20,7 81,22 48,44 490,34 445,42
ip=1 154,03 115,88 1596,70 1399,88
G =05 46,39 20,81 197,74 150,22
SRlidiche lc=1,R6 97,31 108,59 987,60 1084,26

Pro vypaet pla¥oveho teni byly zvoleny nasledujici parametry pro jedweétli

geologicke vrstvy:

- jemnozrnné souvrstvi kvartéru - hlina sedni plasticitou:d=0,5
- sterkoveé souvrstvi kvartéru —&k hlinity: 10=0,7

- litologicky celek neogénu — tuhé jilys31

Vysledné pléfové teni pro kazdou vrstvu je tedy:

qs; = 62,46 — 0156}‘;69 = 33,55 kPa
g, = 91,22 — % = 72,27 kPa
qes = 97,31 — ;"3‘;5’2 = 81,79 kPa

Vypocétova hodnota mezni sily na plasti se wggpomoci nasledujiciho vzorce:

Ry, =mymy.m. Y di 1 gy (7.2)
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kde:
li mocnost fislusné vrstvy

my koeficient podle druhu zatiZzeni: pro provozni Zati m=0,7, pro extrémni

zatizeni n=1,0

m koeficient vyjadujici vliv ev. ochrany tiku piloty: pro ochranu pomoci folie
PVC, PE tlougky pres 0,7 mm m=0,7; pro ochranu pomoci félie a pletiva B-systému

m>=0,5; pro ochranu ponechanou ocel. vypaznigiQrl5

Pri uvazovani provozniho zatizeni kil piloty bez ochrany bude vyftova hodnota

mezni sily na plasti:
Ry, = 0,7.1,0.7.(0,9.1,0.33,55 + 0,9.2,6.72,27 + 0,9.5,4.81,79)= 1312,5 kN

Vypocet ptimérného plastovéhddnig, se provede jako vazenyigonér hodnotgsi:

— _ Xdiliqs
gy = =555 (7.3)

_(0,91,033,5 + 0,9-2,6:72,2 + 0,9:5,481,8)
(0,91,040,9-2,9+0,9-5,4)

= 73,68 kPa

Pilota v3ak sokasré nese i na pat Unosnost na papiloty o, odpovidajici deformaci

pii mobilizaci mezniho pla®vého teni, je dana rovnici:

qp =e— # (7.4)
kde:
e regresni koeficient pro n&pna pat
f regresni koeficient pro n&pna pag
dp profil piloty v pat

I délka piloty
Koeficientye af jsou uvedeny v tab. 7.2. ¥fglime-liq,, dostaneme hodnotu:

1084,26
9/0,9

q, = 987,6 — = 879,2 kPa

Koeficient genosu zatizeni do paty pilgbystanovime nasledn
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—__ W
b= Ap+4Ts-l/dyp (7.5)

B = 879,2
879,2+473,68:9/0,9

= 0,23

Potom zatiZeni na mezi plné mobilizace f&&ho teni je:

RSU.
Ry = m (76)
R, = 2% = 1704,02 kN
1-0,23

Odpovidajici velikost sedani je dana rovnici:

Ry

sy=1- FEa (7.7)
kde:
I piicinkovy koeficient sedani piloty
d vazeny pimér profilt piloty
E praimérna hodnota smového modulu deformace zemin podiékd piloty
Ry zatizeni na mezi plné mobilizace plagho teni

Pricinkovy koeficient | je roven:

I =1,.Ry (7.8)
kde:
I zakladni picinkovy koeficient
Ry korekni koeficient vyjadujici tuhost piloty

Z&kladni picinkovy koeficientl; je zavisly na porru I/d a ode€ita se z grafu na obr.
7.2 korekni koeficient vyjadujici tuhost pilotyR;, je zavisly na I/d a K dle rovnice (7.9) a
obr. 7.3.

_E
K=2 (7.9)

kde:

= modul deformace (pruznosti) betonu piloty
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Es

Velikost s&novych modul deformace zemin podékilu piloty Esi jsou pro tizné

typy zemin a hloubky pilot sestaveny do tabulek 7.3 a 7.5.

Tab. 7.3 S¢nové moduly deformace BVIPa) pro piloty v horninach skalnich a poloskami

o7

05

15}

Obr. 7.3 Pribeh koeficientu RMasopust]

5 0 =0
Obr. 7.2 Ficinkovy koeficient sedani [Masopust]
3'0 f ./
Re |\
25 |-

pramérna hodnota s@ového modulu deformace zemin podiékd piloty

[Masopust]
d(m)
h (m) 0,6 1 1,5
R3 R4 R5 R3 R4 R5 R3 R4 R5
1,5 50,3 28,2 20,2 72,3 35 24,7 85,5 33,5 22,3
3 64,5 43,1 30,8 105,5 57,3 41 138,3 58,8 41,2
5 58,2 41,3 75,3 54,8 87,9 63,7
10 87,5 61,6 114,5 83,2 133 97
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Tab. 7.4 Sénové moduly deformace BMPa) pro piloty v zeminach nesoudrznych

[Masopust]
d(m)
06 | 1 1,5
h(m)
I
0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9
1,5 11 13,7 28,3 12,8 15,8 30,6 13 15,3 29
3 15,5 20,2 44,5 18,4 25 47,8 19,4 24,5 52,5
5 18,8 26,6 56,1 22,8 32,5 69,1 24,5 36 78,2
10 23,8 36,6 72,1 29,8 47,8 93,4 32,6 54 107,3

Tab. 7.5 Sénové moduly deformace @1Pa) pro piloty v zeminach soudrZznyjdhasopust]

d (m)
06 | 1 | 1,5
h (m)
IC
05 >1,0 05 >1,0 05 >1,0
15 6,9 13,2 7,9 134 8,6 12,3
3 10 22 12,5 23,9 13,7 23
12,5 31,2 15,9 354 18,4 36,7
10 15,5 44,3 21,3 51,3 24,6 57,4

Senové moduly deformace z tabulek 7.3 az 7.5 jsou:
E,, = 16,26 MPa, Es, = 21,53 MPa, E;; = 35,56 MPa
Pramérny s&novy modul deformace je tedy:

I = 16,26 -1,0 + 21,53-2,6 + 35,56+ 5,4

— 2936 MP
s 10 + 26+ 5.4 @

Po dosazeni do vzorce 7.9 ziskame:

pro &= 26 GPa.
Z obrazk 7.2 a 7.3 byl vypgtan gic¢inkovy koeficient sedani piloty:
[=015-1,0=0,15
Sedani piloty na mezi mobilizace plégeho teni je tedy:

1704,02

S "0,9-29.36

= 0,15 = 9,67 mm

y
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Pro stanoveni vypové unosnosti jef¢bareSit tvar mezni zéfovaci Kivky podle
obrazku 7.4:

55

5
{mm)

Obr. 7.4 Mezni z@kovaci Kivka vrtané pilotyfMasopust]

Souadnicemi (g Ry) je jednozna&n¢ uréena prvni ¥tev mezni zatovaci Kivky

tvaru paraboly druhého stupdané rovnici:

2
s=s,- <i> (7.10)
pro obor zatizerd < R <R,

Druha tev mezni zatZzovaci Kivky je dana usg&ou o sowadnicich koncového bodu

(s2=25 mm, Ry), pricemz:

Rpu = Rsy + Ry, (7.11)
kde:
Rg, mezni unosnost na plasti piloty
Rpu mezni unosnost na gatiloty

Rpu=PB"R, S;—: (7.12)
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kde:

Ry zatizeni na mezi plné mobilizace plagho teni
S/ sedani piloty na mezi mobilizace plégého teni
S Koeficient glenosu zatiZzeni do paty piloty

Mezni inosnost piloty pro sedani=25 mm je tedy:
Ry, = 0,23-1704,02 -;% = 1012 kN
Rp, = 13125+ 1012 = 2324,5 kN
Rpy, = 2324,5 kN >V, = 2000 kN

Unosnost osatihé paty na dané zatizeni vyhovuije.

Rovnice této druhéd&ve pro vytvdeni mezni z&fovaci Kivky je:

s=s,+ 252 (R — R)) (7.13)

Rbu_Ry
pro obor zatizenR,, < R < Ry,

Mezni zatZovaci Kivka profeSenou ulohu je nize na obrazku 7.5 uvedena:

R (kN)

0 500 1500 2000 2500 3000

-10

-15

-20 \
-25 \

-30
-35
-40
-45

(mm)
-50

Obr. 7.5 Mezni z&Fovaci Kivka osardlé piloty

Sedani piloty pro dané zatizeni N=2000 kN vychazi:
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_ 967 4 22967 (2000 — 1704) = 16,98
S =N T 3045 - 1704 - hJomm

s =16,98 < s;;;, = 25 mm
Sedani podle z&tovaci Kivky Masopusta vyhovuje.

Procasténé ovteni vypa@tu byl proveden vypeet osanilé piloty v programu GEO5
— Pilota. Zmisob vypd@tu byl nastaven jako analyticky s nelineértivkou podle Masopusta.
Posouzeni vypiiu je v souladu s EN 1997.

¥ypocet zatéZovaci kiivky piloty - vysledky
ZatiZeni na mezi mobilizace plast.tfeni Ry, = 1702,09 kN

Yelikost sedani odpavidajici sile Ry, Sy = 10,2 mm
I;Innsnnsti odpovidajic sednuti 25,0 i

Unosnost paky Fhy = 956,35 kN
Celkova dnosniost R, = Z266,95 kN

Pro zatiZeni O = 2000,00 kM je sednuti piloty 13,0 mm

Obr. 7.6 Vysledky unosnosti piloty a sedani v piagr GEO5 — Pilota

Nazev : Sedani Faze - vypocet: 1 -1
Mezri zatEsovac kiivk
(00 4534 9068 13602 18136 2267,0
i : : : .R[kN]

B e & INS—— - U—

0 [N . . S — A— SR—— s

Obr. 7.7 Za#Zovaci Kivka v programu GEO5 — Pilota

Vysledky Unosnosti a sedani v pouzitém progradeinz tvaru zatZzovaci Kivky jsou

srovnatelné s &nim vypatem.
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7.2 Vypoitova unosnost osaréé piloty dle metody Aoki & Velloso

Pro vyp@et unosnosti osatté piloty podle metody Aoki & Velloso je nutné wyitiz
Nsptjako vstupni parametr vypt. Zmireéni parametr byl ziskan na zaksakiorelace pétu
udeiti dynamické penettai zkousky pi 300 mm penetraci N (viz kapitola 4). Hodnotyso
byly stanoveny na zakladzaznamu dynamické penetnd zkousky DP-7 (viz filoha 1),
ktera se nachazi v blizkosgSené piloty. HodnotiNspt, vypaitené podle vzorce (7.14), jsou

uvedeny na obrazku 7.6.

N3o

Nepp = ——2—— 7.14
SPT ™ ,02-N3¢+0,8 ( )
Bl i i s B oo et e -
| Nazg | Nepr
2000 kN \
%50 |
¥ 4 5
i 1 ‘ :
' ..
T'ﬁ Fok I
[ V]
26 [7_-48 16
"S> 18
'-,._,J’ N ©.00 15 14
' 185 42
185 442
15 ‘
85 |42
185 |42
=x 185 42

Obr. 7.6 Schéma geologického profilu s hodnotagmiaNN\spt

Z obrazku 7.6 je patrné, Ze od hloubky 8m se hodmuftu Udefi N opakuiji.
Duvodem je fakt, ze zkouSka DP-7 byla ukena @i hloubce 8,2 m, nelwobylo dosazeno
dostaténe nestl&itelného podlozi. Fedpoklada se tedy, Ze sikelnost tohoto podlozi

v hlubSich vrstvach bude stejna nebo vyssi.
Korelaini faktor byl zvolen pro typ na zaklkathb. 5.3 (viz kapitola 5):
Fi=3

F=2.R=6
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Stredni hodnot&Nsprpro kazdou vrstvu zeminy od hlavy piloty je:

6
Nmear = I =6
7+ 16 + 18
Npeaz = — = 14
14 + 4.42
meds = % 36

Souinitele « aK pro kazdou vrstvu zeminy byly zvoleny na zaklgab. 5.1:
a; =3,0% K, =600 kPa
a, =1,4% K, =1000 kPa
a; =3,0% K, =330 kPa

Vypocétova hodnota mezni sily na plasti podle (5.10). 2106

4. K. N, 0,03-600-6
Ry = =% 0.0.hy = ~———— 70,9+ 1=50,9 kN
2
x,.K5. N 0,014-1000- 14
=X ZFZmedZ.ﬂ_@_ , = - -7-0,9-3=277,1kN
3. K3.N. 0,03-330-36
Ry = = m.0.hy = ——— 71095 =849,1 kN
2

RL = RLl + RLZ + RL3 = 1177,1 kN
Unosnost na patpiloty se spéte podle (5.9) a (5.11):

K'NSPT 7'[.@2 330-42 m. 0,92
R, = . = . = 2939,1 kN
PT TR a 3 4

, kde K a Nprodpovidaji hodnotam na drovni paty
Celkovéa unosnost piloty je podle vzorce (5.1):
R=R,+R,=1177,1+ 2939,1 = 4116,2 kN

R =4116,2 kN > V, = 2000kN

Sedani piloty:
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Pri osovém zatizeni P=2000 kNigobicim na hlay piloty a za pedpokladu piné
mobilizace pladgového teni bude sila na papiloty podle (5.14):

P, =P —R, = 2000 —1177,1 = 822,9 kN

Pramérna hodnota normalové sily v kazdé geologické ¥rges vypaitena podle
rovnice (5.15) az (5.17):

R;1 50,9
Pl =P - T = 2000 — T = 1974,6kN

R, 277,1
P, =P = Ryy — === 2000 — 509 — =~ = 1810,6 kN

Ry, 849,1
P3 =P - RLl - RLZ _T = 2000 — 50,9 - 277,1 _T = 124715 kN

Vysledny diagram normélovych sil je uveden na Gbr:

¢P:2000 kN
P(z)

Fso,g kN P,

/ 2000 kN
1

| /
/
/

949,1 kN

P849,1 kN

823 kN

Fi
Pp=823 kN

Obr. 7.7 Diagram normalovych sil na pitot

Vypocet ptimérné hodnoty normélovych sil umiadje stanovit pruzné zkraceni piloty
viz (5.18):
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1
AE,

1
Pe = Z(Pi.Li) = m (1974,1-1+4+1810,6- 2,6 + 1247,5-5,4)

pe = 0,81 mm

Svisla deformace zeminy vlivem sténi je podle Vesice (1975) ro#dna na dv

slozky (viz vzorec 5.19):

Ps = Psp + Ps,L
kde:
Psp sedani zavislé na sile v pat
PsL sedani zavislé na ptas/ém teni

Pro zjednoduSeni vyptu byl geologicky profil rozélen na vrstvy po 1 m (viz obr.
7.7) pro odhad sedani kazdé této vrstvy az do yrstwulovym sedanim nebo do dosazeni
nestl&itelného podlozZi. Pro odhad sedani kazdé vrstvyostgme naistek napti (Ao) ke
strednici kazdé vrstvy v zavislosti na pfé@gou Uunosnost a reakci na gagiloty (viz kapitola

5.4.2). Vysledky jsou uvedeny v tab. 7.6.

Tab. 7.6 Nadist napti

Vrstva | H[m] Ao, [kPa] Ao, [kPa] Aoy [kPa] Ao, [kPa] Ao [kPa]
1 1 0,66 5,38 64,31 534,59 605
2 1 0,55 4,26 41,56 181,91 229
3 1 0,46 3,46 29,05 90,64 124
4 1 0,39 2,86 21,45 54,12 79
5 1 0,34 2,41 16,48 35,93 56
6 1 0,29 2,06 13,05 25,58 41
7 1 0,26 1,77 10,60 19,13 32
8 1 0,23 1,55 8,77 14,85 26
9 1 0,20 1,36 7,38 11,86 21

Pomoci vzorce (5.23) je nasledrvypaiteno sedani pro kazdou i-tou vrstvu. Modul

deformace zeminyipd provedenim pilotio (viz 5.24) se uvaZuje jako:
Ey = 3.K. Nspr pro vrtané piloty.

Vysledky jsou znazogmy v tab. 7.7.
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Tab. 7.7 Deforméni modul a sedani jednotlivych vrstev

Vrstva | K[Mpa] Nepr | Eo[Mpa] | oo [kPa]l | E,[MPa] n A9/ .H [mm]
1 0,60 7 16,80 19,7 47,39 0,3 12,77
2 1,00 16 64,00 39,7 166,50 0,5 1,38
3 1,00 18 72,00 59,7 126,30 0,5 0,98
4 1,00 14 56,00 79,7 79,02 0,5 1,00
5 0,33 42 55,44 100,5 57,95 0,1 0,97
6 0,33 42 55,44 121,3 57,08 0,1 0,72
7 0,33 42 55,44 142,1 56,58 0,1 0,57
8 0,33 42 55,44 162,9 56,27 0,1 0,46
9 0,33 42 55,44 183,7 56,04 0,1 0,37

Po séteni vSech sedéani jednotlivych vrstev, v posledsiaupci tab. 7.7, ziskame

sedani zeminy:
ps = 19,2mm

Celkové sedani piloty se stanovi podle vzorce {5dkb sodet sedani vSech vrstev a

pruzného zkraceni piloty:
p=p.+ps=081+192=200mm
p=20mm < 25mm
Sedani osanté paty podle metody Aoki vyhovuije.

Zatezovaci Kivka byla provedena na zakka#ritéria Van der Veena (1953). Hodnoty
celkové unosnosti pilotyr, sedanip a zatizeniP zavedeme do vzorce (5.27) pro v§pb

koeficientua:

1-P/R 1—-2000/4116,2
ln.M = —ln.( / ) = 0,058
p 20,0

Finalni rovnice a graf z&tovaci Kivky jsou na obr. 7.8 uvedeny:

P = 6000. (1 — e~0058#)
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ZatéZovaci kiivka
R (kN)

0 ~~_ 500 1000 1500 2000 2500 3000

-15 \\\

-20

-25

s -30

(mm)
-35

Obr. 7.8 Za#zovaci Kivka osardlé piloty

7.3 Vypaitova unosnost skupiny pilot

S vyuzitim vysledk Gnosnosti a sedani os&én piloty podle CSN EN 1997-1 a
metody Aoki & Velloso bude dale vypidana unosnost skupiny pilot jako Unosnost zemniho
télesa opsaného skugimpilot (viz kapitola 2). Sedani bude speno podle metody Poulouse
pies skupinovy efekt. Vysledky budou néasledporovnany s modelem vytienym

v programu GEO5: Skupina pilot.

7.3.1 Unosnost skupiny pilot

Vypoctova unosnost centricky zatizené skupiny pilot metk do soudrznych zemin se
stanovi jako satet Unosnosti jednotlivych pilot nebo jako Unosraestiniho &glesa opsaného
skupire pilot. Pro vypd@et Unosnosti podle vzorce (2.3) nejprve stanoviroeCisitel

anosnosti pro skupinu pilot v soudrzné zediig:
Ne, =75.{1+0,2 bx)_ 75 <1+02 3’3)—84
cg — o J'by = /9. 1-5'3 =0,

i podmincé/, > 2,5 > % =2,7>25
X )
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Unosnost tohoto zemnih#lésa tvaru hranolu s obdélnikovou podstaksox by podle

vzorce (2.1) je tedy:
Ry, =2.1.(by + by).cys + Neg. Cyp. by by = 2.9+ (3,3 +53) - 55+ 8,4-80-3,3-5,3
R, = 20315 kN

7.3.2 Sedani skupiny pilot

Sedani Ize stanovit podle metody Poulouse: segilatdové skupinyss jako & nasobek
sednutis, osanglé piloty za gedpokladu, ze piloty fienasi shodnou silu. J&eba stanovit
souinitel tuhostiKs dle vzorce (2.4) pro ébmetody, neb se jejich hodnota pmérného

se&nového modulu deformace zemiBy lisi:
Z vypastu podle EC-7 jiz znAmE, = 29,36 MPa tudiZ souinitel tuhosti je:

= Eodp 26-10-0,64 134
ST ELA 2936-2,64

Pro metodu Aoki & Velloso stanovime smitel E, vypostem vazeného pméru
hodnotEs:

E, = 78,13 MPa
a déle sotinitel tuhosti je:

Ep.Ap 26" 103 - 0,64

K. =—==
S E.A  7813-2,64

= 80,19

Z tabulky (2.1) zjistime sdainitel skupinového sedanf a tim vyislime celkove

sedani skupiny pila:

Tab. 7.8 Sedani skupiny pilot

€ na osovou vzd. pilot| Priimérné | Sedani [mm)]

E, Ks 1,5 3,5 3 So s
Masopust| 29,36 | 2134 2,25 2,35 2,30 17 39,1
Aoki 80,19 78,1 2,25 1,73 1,99 20 39,8

Sedani skupiny pilot podle obou metod vychazi étejednim zw/oda této shody je

fakt, Ze pémerny s&novy modul deformace zemirfy podle Aoki & Velloso je podstatn
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Kapitola 7 Vypocet Ginosnosti a sedani skupiny pilot

vySSi nez podle Masopustdmz vytvai nizSi hodnotu koeficientg a kompenzuje tim&si
sedani osauhé piloty. DalSim dvodem této shody je fakt, Ze tabulkové hodnoty Ksonaji
hodnoty pouze do hodnoty 100, tudiz nemohla byitvgdena interpolace s vy§tovou
hodnotou. Pro lepSi simulaci skupinového efektuy Bybdnoty& z tabulky 2.1, pro sedani

podle Aokiho, snizeny o 33%udi K, vysledné zrny v sedani vSak byly nepatrné.

NejmenSi vzdalenost mezi pilotamii,5m by mohla v realné konstrukcitgmbovat
vySSi skupinové ovlivéni. Byl proveden pokus o Upravu smitele skupinového sedagdi
aby odpovidal realijSimu sedani skupiny pilot. Hodnogy z tabulky 2.1, pro po&én a/d=2,
byly navySeny na hodnoty 2,55 pro Ks=100 a na pre4s= 1000.

Tab. 7.9 Sedani skupiny pilot s navySenymi hodrigtam

Osova vzdalenost | Primérné Sedani [mm]

1,5 3,5 ¢ So S

Masopust| 2,64 2,42 2,53 17 43,0
Aoki 2,58 1,73 2,16 20 43,1

Podle upraveného séinitele vychazi vyssi skupinové sedani pre otetody.

7.3.3Model v programu GEO5 — Skupina pilot

Pro porovnani sipdchozimi vysledky byl vyté@n model skupiny pilot v programu
GEOS5- Skupina pilot. Vyp#et byl nastaven jako analyticky v soudrzné zempiodleCSN 73
1001 - Vypa@et pomoci edometrického modulu (norma jiz neplapostup vypotu obeck
v8ak ano ). Schéma navrhu geometrie skupiny pittaogického profilu je nize uvedeno:
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Kapitola 7 Vypocet Ginosnosti a sedani skupiny pilot

Obr. 7.9 Navrh skupiny pilot v programu GEO5- Skappilot

Skupina pilot byla osayv zatizena svislou silou odpovidaji¢fyindsobku zatiZzeni
osantlé piloty, tedy F= 8000 kN. Vysledna Unosnost asggfsou nize uvedené:

Posouzeni svislé dnosnosti skupiny pilot ¥ soudrZné zeminé
Max, swisla sila se uvazuje vietné thy zakladove desky,

Primérna tokalni soudrZnost podél diikd pilat oy = 40,26 kPa
Totalni soudrZnost zeminy + patach pilok Eghsis 57,14 kPa
Soucinitel dnosnosti Meg = g,40

Svisla nosnost skupiney pilok Ry = 15252,84 kN
Maximalni svisla sila Wg = 8517,50 kn

Rq=15252,54 kN > 8517,50 KN = V4

Svisla Unosniost skupiny: pilok YYYHOWLIIE

Obr. 7.10 Unosnost skupiny pilot v soudrzné zémin

¥ypoiet sednuti skupiny pilot ¥ soudrZné zemingé
Max, swisla sila se uvazuje wietné tihy zakladoveé desksy.

Hlaubka Fikkivnibio zakladu d 6,00 m
Maximalni svislé zatiZeni M = 8517,50 kM
Hloubka deformacni zany b 6,93 m
Sednuti skoupiny pilok g 60,7 mm

Obr. 7.11 Sednuti skupiny pilot v soudrzné zémin
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Kapitola 7 Vypocet Ginosnosti a sedani skupiny pilot

Pfi porovnani s rénim vypatem je patrné, Ze vyslednd Uunosnost a sedani s& pat
liSi. Odchylka svislé Unosnosti praygbdobré vznika z divodu jiného zpsobu vypdétu
totalni soudrznosti na paa diku piloty, z které program vychazi. Program takéawje i
vypoctu mensi geometrii zemnihéldésa, ktery opisuje skupinu pilot. Hodnota sedanpsy
v programu GEO5 — Skupina pilotquistavuje neptSi odchylku oproti rénim vypatam.

V manualu tohoto programu je stné popsan vypéet sedani skupiny pilot v soudrzné
zemirg jako sedani fiktivniho ploSného zakladu s régmBxB* v hloubce 0,67.L. Jedna se
tedy o jinou metodu, ktera mohla vést k odliSnynslggkim. Z helpu k programu ani z

vypisu vysledk bohuzel nelze Wist, jakym zjisobem je sedani s§{teno.
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8 Numerické modelovani

V této kapitole byl proveden numericky model skuypipilot pomoci metody
konenych prviki (MKP) v programu PLAXIS 3D. Hlavnim cilem tohotoodelovani bylo
zjistit hodnoty sedani skupiny pilot a porovnas jeysledky z pedchozich vypéti.

8.1 Software PLAXIS

Vyvinuty Nizozemskou firmou PLAXIS BV, umoZnuje méadkt deform&ni a
stabilitni analyzu geotechnickych dloh ve 2D a 3Brogram umoiuje modelovat
hydrostatické i hydrodynamické&iaky vody v zeminach a také vzajemnou interakci imez
konstrukci a zeminowi horninou. Program vyuziva metodu kéngch prvki a pracuje s

trojuhelnikovou siti, kterou si automaticky generuj

8.2 Postup modelovani

Program je rozélen do i ¢asti tvdici tii oddélené celky. V prvniéasti, v tzv.pre-
procesoru(v programu ozn#n jakoInpuf), se definuje velikosteSené oblasti, geometrie
modelu a modelu sefipazuji jeho materidlové vlastnosti a okrajové podmirNasledujici
¢ast, zvanaCalculations pozaduje po uzivateli zadani jednotlivych fazpa$tu pomoci
aktivovani a deaktivovaniiznych ¢asti modelu. feti a poslednéast, tzv.post-procesoi(v
programu ozn&n jakoOutpu), umoziuje interpretovat vysledky, a to nejen numericKg, a

také graficky.

8.3 Rozhrani

Jeden z primarnich vstupnich paramepro numerické modelovani je velikost
zajmové oblasti. Modelovana oblast musi byt dostéteelka, aby napjatost a deformace
horninového masivu nebyly ovligny v mist feSené konstrukce okrajovymi podminkami.
ProteSenou ulohu byly zvoleny rozny hranolu 50 x 60 m a 40 m na vysku, ze kterycfb 27
m je pod patou pilot. Vzhledem k roznim patky (3 x 5 x 1,5 m) a pilot je vzdalenost
skupiny pilot k okrajm rozhrani (hranice sta) dostaténé velka.
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8.4 Geologie

Vstupni parametry pro modelovani geologickych wrstbyly prevzaty z
inZenyrskogeologickéeho fwkumu, ktery byl proveden spdéleosti Terratest s.r.o. Hranice
vrstev jsou uvaZzovany jako konstantni po cetéeSzdjmové oblasti, tudiZ jsou rovridhé s
povrchem terénu. Charakteristiky zemin gesenou Ulohu se uvazovaly stejné jako p
rucnim vypatu v kapitole 7 a jsou uvedeny v tab. 7.1 Badavani parameéirzemin byl

zvolen typ analyzyrained pro odvodgné podminky.

8.5 Materialovy model

Jako materialovy model zemin byl zvolen Mohr-Coulém model, ktery je jednim
Z nejpouzivagSich modeik chovani zeminy ip geotechnickych ulohachiiRoruseni zeminy
dochazi k usmyknuti zeminy &quipoklada se ve chvili ¥grpani smykové pevnosti zeminy a
piekraieni plastické rovnovahy. Smykova pevnost je defimavnasledujicim vztahem.

T=c+o.tang (8.1)
kde:
T smykové nati
C soudrznost (koheze)
o normalové nafti pusobici kolno na smykovou plochu
1, ahel vnitniho teni

Pro materialovy model betonové patky byl zvoleredimi elasticky model. Material
byl uvaZzovan jako nepor6zni s objemovou tihQu.: = 25 kN/m3a modulem pruznosti
E = 26GPa.

8.6 Zadavani konstrukce

Z&kladové konstrukce byla namodelovana jako skupilaa vetknutych do patky (viz
obr. 8.1).
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Obr. 8.1 Schéma skupiny pilot v programu PLAXIS 3D

Patka byla uvazovana jako betonovy hranol s gym3,0 x 5,0 m x 1,5m zaloZeny
v hloubce -2,0 m pod povrchem terénu. Jeji vlasiesu popsany v kapitole 8.5. Piloty o
praméru 0,9 m a délce 9,0 m byly modelovany v progranaxi@ 3D jako typ ,embedded
pile“. Tento prvek je jakysi liniovy prvek, kterypbeahuje ve své definici sfiyou plochu, ktera
modeluje spolufsobeni povrchu piloty s okolni zeminou (jak na pldak v pat). Zadavaci
parametry jsou uvedeny na obr. 8.2.
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Embedded beam - Pilata

il

Property Lnit Yalue - H | E: | L'J
Golaur . RGE LS, 82143 “ |l # Distance [m] Axial skin resistance [khiim]
Properties 1 0,000 66,40
E k2 26, 00E6 2 1,000 66,40
i ke 5,000 3 1,000 143,0
File type Predefined 1 500 130
. . . 5 3,600 161,9
Predefined pile bype Massive circular pile
& 9,000 161,9
Diarneter m 00,9000
& m* 06362
Iy m’ 003221
I, m’ 0,03221
Rayleigh a o000 |
Rayleigh B 0,000

Asxial skin resistance

-~

Axial skin resistance Multi-linear =
Multi-inear axial resistance Axial skin resiskance kable o
c
Base resistance g : I
o B T :
Frnax b it~ &0 100 120 140 160

Ayxial skin resistance TkNdm1

oK | | Cancel |

Obr. 8.2 Vstupni parametry piloty pro numericky mlod

Liniovy prvek je uvaZzovan jako line&frelasticky a interakce mezi pilotou a zeminou
je modelovana také linearrelasticky s kon&nou pevnosti. f#estoze prvek embedded pile
neni objemovym prvkem, v jeho okoli je uvazovanspog ve kterém neni umo3m vzniku
plastického petvaeni (elastickd zéna). Tento prostor je zavisly mamgru piloty a je
automaticky vypeitavan programem. Diky této funkci je mozné pilottaZovat vicemen
jako objemovou. Objemova tiha piloty se vklada jatmdil objemové tihy zeminy a piloty,
jelikoz pilota neni uvazovana jako prostorovy prvale pouze liniovy (objem v okoli linie je
tvofen zeminou— nahrazeni betonem). Unosnost paty byla stanovimaci dle mezni
zakzovaci Kivky piloty. Pl&§'ové teni bylo uteno (i vypoctu treni v kapitole 7.1. Hodnoty
tieni na plasti a jejich pbeh podél piloty jsou uvedeny na obrazku 8.2.

8.7 Zatizni

ZatiZeni bylo zadano na povrch patky jako ploSreze¥ry 0,7 x 2,1 m ,coZ odpovida
kontaktni ploSe mezi patkou a sloupy ocelové haly pbr. 6.5). Hodnota zatiZzeni byla
uvaZzovana jakatyindsobek zatiZzeni osalé@ piloty z vypa@tu dle kapitoly 7, tedyF =

8000 kN. Schéma zatizeni piloty je na obr. 8.3.
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Obr 8.3 Schéma zatizeni piloty v programu PLAXIS 3D

8.8 Sit” kon€nych prvki

Vhodna sit* konénych prvki je zakladnim fedpokladem pro dosazeni spravnych
vysledki vypoctu a proto jejimu generovani bylanovana velika pozornost. Vytiena sit'
musi byt dobe zahu&tha v zdjmovych oblastech a nesmi obsahovatr#éneozdily ve
velikosti svych jednotlivych prnik aby vykazovalaigesné vysledkyProgram PLAXIS
vyuziva metodu korimych prvki a pracuje s trojuhelnikovou sitit'Si program generuje
sam, ale Ize siglobalre ¢i lokalné zjemnit.Celkova hustota sitbyla zvolena jako medium.

e

Sit¢ je patrné z obrazku 8.3 a 8.4.
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1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

Quality
Maimum value = 0,997 (Element.11214)
Minirmurn walue = 0,1036 (Element 939)

Obr. 8.4 Vygenerovana sit' kafrgich prvi

8.9 Faze vypétu

Vypocet sedani piloty byl proveden ve 3 fazich. Nejpwnitial phase doSlo
k aktivaci zeminového prastdi, které bylo zadano pomoci pararetvedenych podkapitole
8.4. Nasledovald&aze 1 ve které byla zhotovena (aktivovana) pilota ekpat gisluSnymi
materidlovymi vlastnostmi. V poslediiazi 2 bylo aktivovano zatizeni na patku piloty.

Vypocet byl nastaven jako plasticka analyza.
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8.10 Vysledky vypdtu

8.10.1 Sedani skupiny pilot

Total displacements u,
Maximum value = 0,9057*10 > m (Element 1435 at Nade 13785

Minirum walue = -0,03506 m (Element 300 ak Node 2145)

Obr. 8.5 Velikost poklesové kotliny
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[*10°3 m]
33,80

33,90
-34,00
34,10

o 34,20

-34,30

-34,40

-34,50

34,60

34,70

34,60
34,90
-35,00

-35,10

Total displacements u,,

Maimum value = -0,033%1 m (Element 1047 at Node 2012)
Minimum walue = -0,03506 m (Element 1045 at Mode 2145)

Obr. 8.6 Celkové sedani skupiny pilot
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8.10.2 Vnitini sily

124,0 kN
]ED,I kN

121,2 kN
132,7 kN

Asial forces N {scaled up 2,00%10 2 times)
Maxiruni value = -120,2 kN (Element 12 at Mode 36604 )
Minimum walue = -1449 kN (Element 13 at Node 36605)

Obr. 8.7 Normalova sila
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Skin friction T (scaled up 0,0100 times)

skin

Maximumm value = 161,9 kNfm {(Element 4 at Node 36538)
Minirmum value = -45,93 kifm (Element 45 at Mode 36679)

Obr. 8.8 Plagové teni

8.10.3 Vysledky vypdétu osamélé piloty

Pro kontrolu skupinovéhoc¢inku sedani z kniho vypdtu dle kapitoly 7.3.2 byl
proveden numericky model osa& piloty zatizené bodovou silou 2000 kN, ktera mdpa
zatizeni osamié piloty pi ruénim vypaitu dle kapitoly 7. Pilota byla @& modelovana jako
typ ,embedded pile“. Materidlové charakteristikgeologicky profil byly zachovany, stejn

tak jako vyp@tové faze. Vysledky jsou uvedeny nize:
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& 562,1 kN
Total displacements u,, (scaled up 50,0 times) Axial forces N {scaled up 2,00%10 % times)
Maximum value = -0,02739 m (Element 13 at Mode 12258} Maximurm value = -562,4 kM (Element 13 at Node 12258)
Minimurn value = -0,02507 m (Element 1 at Node 12232) Minimum value = -1542 kN (Element 1 at Mode 12232)
Obr. 8.9 Celkoveé sedani osdmpiloty Obr. 8.10 Normalova sila osélé piloty
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Skin friction T {scaled up 0,0200 times)

skin

Maxirum value = 161,9 khjim (Element 5 at Mode 12242)
Mimirum value = -0,01432*10'5 kiJm (Element 1 at Mode 12232)

Obr. 8.11 Plagove feni osardlé piloty

Na zaklad vysledki celkového sedani os#hé piloty a skupiny pilot byl stanoven

skupinovy efekt:

S 2B
so 2807 7
kde:
s sedani skupiny pilot
So sedani osa#té piloty
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8.11 Porovnani hodnot

Pro porovnani vSech hodnot numerického modelovagpecta z kapitoly 7 byla

vytvoiena tabulka 8.1

Tab. 8.1 Porovnani vysledkSech metod vyptu

N Unosnost Unosnost | Sedani s € Sedani skupiny
na paté [kN] | na plasti [kN] [mm] [-] [mm]
Aoki & Velloso 822,9 11771 20,0 1,99 39,8
Masopust 687,5 1312,5 16,9 2,3 38,9
GEOS5 776,1 1223,9 18,0 3,37 60,7
PLAXIS 3D 562,1 1437,9 28,1 1,25 35,1
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Hlavnim cilem této diplomové prace bylo provededvrhu skupiny pilot podle
Eurokdédu 1997 a podle metody Aoki & Velloso a ndske porovnani vypidenych hodnot.
Hlavni vyhodou metody Aoki & Velloso je skuteost, Ze dokaze relatigrsnadno a rychle
stanovit Unosnost piloty na zaktagoctu udefi stanovenych podle standardni pengtia
zkou3ky (SPT). BohuZel, @R se tato terénni zkouska S&ie nepouZiva, a proto bylo nutné
zvolit projekt, ktery obsahoval vysledky dynamickypenetranich zkouSek (DP), a na
zaklad techto hodnot proveést korelace natpbudeti stanovenych podle SPT zkouSky.

Autor této diplomové prace vyuZil projekt pilotov@@halozeni ocelarn§SM Strazské
na Slovensku, ktery obsahuje vysledky dynamickyeheprgnich zkouSek (DP), a koreloval
pocet Udedt DP na poet Udeti standardni penettai zkousky Nsp1).

Vybér spravného koretmiho vzorce byl velice obtizny. Jednimiddi je fakt, Ze se
v CR touto problematikou nikdo nezabyva, tudiz praitimeexistuji odborné&lanky
v ¢eském jazyce na zmine téma. DalSitd/odem je, Ze koretai vzorce se od sebe liSi podle
raiznych tym DP zkouSek a geologickych podminek, ze kterycly liylo vzorce tveéeny.
Vysledny korelani vzorec byl vybran na zaklad¢decké prace autbrCharlese Macroberta,
Denise Kalumby a Patricka Bealese publikované krtekémcasopise Journal of the South
African Institution of Civil Engineerirg Hlavnim divodem této volby byla podobnost
pouzitého penettaiho zdizeni se zdzenim v projektu Strazské, podobnost geologického
prostedi a jasny postuptipodvozeni koreléniho vzorce. Je evidentni, Ze tento krok vyivo
jen hrubou aproximaci vysledk ale je naprosto dosiajici pro prezentaci metody Aoki &
Velloso. Z reSersSni prace bylo navic Zjigi, Ze je mozné celo&ové sledovat tendence
vyvijeni a zdokonalovani koreélaich vzoré pro peevod p@tu udeti DP naNspta nasledaé
hodnoty vyuzivat pro navrh zakladovych konstrukci.

Po stanoveni ekvivalentniho qto udeii standardni penetfai zkouSky Nspt byl
proveden vypet unosnosti osatte piloty na zaklad metody Aoki & Velloso a podle teorie
2. skupiny meznich stéwz knihy ,Vrtané piloty - Masopust (1994). Vysledky obou metod
nazn&uji pomérné znanou shodu v hodnotach vhiich sil s odchylkami maxima&indo
20%. Unosnost na plasti podle metody Aoki & Velloggchazi nizsi neZ podle teorie 2.
skupiny MS a to fedevSim v mé&hsoudrznych kvartérnich vrstvach a také v nesoydizn

zeminach, coz také vedlo k vy$Sim hodnotam sed&koliv vysledky z této metody se
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Zawr

ponerné dosti shoduji s vysledky dle teorie 2. skupiny K&ké jsou na strarbezpené, je
dulezité poznamenat, Ze tato shoda vysie@knejspiSe pouhou ,ndhodou” a tiegevsim ze
dvou divoda: korelani faktory metody Aoki & Velloso byly stanoveny pzeminy na Gzemi
Brazilie, které nemusi mit stejné vlastnosti jalemniny vCR. Navic, pouZziti koretmiho
vzorce pro stanoveni ekvivalentniho¢po adefi standardni penettai zkouskyNspt jeSE
vice zvySilo odchylku mezi vysledky a realitou. Ptanoveni ,realného” navrhu Gnosnosti
pilot by bylo nutné nejdve vytvait korelasni faktory na zéklatlgeologického prostdi CR.
Pro kontrolu vysledk byl vytvoren model osathé piloty v programu GEOS5 - Pilota.
Vypoctené vysledky jsou velice blizké hodnotam podlerige®. skupiny MS réné
vypoétenym.

Pro vyp@et unosnosti a sedani skupiny pilot byly¥bpouzité vzorce z knihyrtané
piloty* - Masopust (1994). Sedani skupiny pilot bylonsteeno podle metody Poulouse
(1977) jako& nasobek sednuti osél@ piloty za gedpokladu, Ze pilotyienasi shodnou silu.
Skupinovy efekt byl vyp&ten pro oba réni vypaty osanglych pilot a vysledky celkového
sedani byly porovnany s modelem vygoym v programu GEO5 — Skupina pilot a softwaru
PLAXIS 3D pomoci metody koraych prvk.

Celkové sedani skupiny pilot podle metody Aoki &INso a teorie 2. skupiny MS
vychazi stejné (39 mm). Jednim a@vddi této shody je fakt, Ze @mérny s&novy modul
deformace zeminy podle Aoki & Velloso je vySSi neadle teorie 2. skupiny MSjmz
vytvaii nizSi hodnotu koeficientf a kompenzuje tim &Si sedani osatté piloty. Hi
porovnani s programem GEO5 — Skupina pilot se dyglenodnoty Unosnosti a sedani lisi.
Odchylka hodnot svislé Unosnosti a sedani pfaedobré vznika z divodu jiného zfisobu
vypoctu totalni soudrznosti na gaa diku piloty, ze které program vychazi. Hodnota sédan
skupiny v programu GEO5 — Skupina pilot (60 mnig¢dstavuje neptSi odchylku oproti
rué¢nim vypatam. Z programu bohuzel nelzedigt, jakym ziisobem je sedani vypizno.

Vysledky numerického modelu skupiny pilot v softwd@LAXIS 3D uvadi nejmensi
hodnotu sedani skupiny pilot (35 mm) mezi vSembpoéavanymi vypéty. Jednim z @voda
je fakt, Zze tento model zaravepredstavuje i negtSi hodnoty pla%veho teni. Ackol
hodnoty sedani a viiitich sil vychazi fiznive, zmireny model vytvéi poklesovou kotlinu na
povrchu terénu s velice rozsahlymi rasy) coz by neodpovidalo redlnému geologickému
prostedi. Divodem ktakovému rozsahu ude byt zgfisob, kterym software uvazuje
nelinearni chovani zemin, kde seirfistky deformaci, | festo Ze malé, projevuji i

v neredlnych vzdalenostech @dSené konstrukce, coz po jejichétemi vytvdi velikou
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Zawr

poklesovou kotlinu. Vysledky z numerického modely be tedy mily uvaZovat ,s
opatrnosti*.

V poslednicasti byl provedeny numericky model osaénpiloty v programu PLAXIS
3D, ve stejném geologickém pridi a rozsahu, pro ékeni skupinového efektu ziskaného
na zaklad rucnich vypata. Vysledné sedani os&té piloty nam umoznilo zjistit skupinovy
efekt numerického modelu, kteryraustavoval nejnizSi hodnoté (é=1,25) vzhledem
k ostatnim vypétenym hodnotam. # porovnani skupinového ¢inku ¢ podle metody
Poulouse s vysledky z numerického modelu je patage to navrh spiSe konzervativni, tudiz
I neekonomicky.

Zawrem lze tuto diplomovou praci shrnout konstatovarim se poddo splinit jeji
cil, tj. navrhnout skupinu pilot podlé&ianych metod a porovnat jejich vysledkyii®s pro
praxi je gedevSim v pedstaveni alternativniho @gobu navrhu unosnosti pilot, ktery je

jednoduchy a finafné nenarany.
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Seznam pouzitych symbio zkratek

Seznam pouzitych symbal a zkratek

a regresni koeficient pro jednotlivé typy zemimaanin pro plasové teni
Ac plocha kolmého [irezu Spiky

A, plocha paiezu piloty

As plocha plagtmanzety

B? plochactverce opisujiciho skupinu pilot v Grovni jejichtpa

b regresni koeficient pro jednotlivé typy zemihanin pro plagové teni
bx  menSi rozrér podstavy zemniha@lesa ve tvaru hranolu

by  VvetSi roznér podstavy zemnihlesa ve tvaru hranolu

CPT staticka penettai zkouska

Cy opravny faktor pro svislé n&g vlivem tihy nadlozi zeminy v piscich
Cun totalni soudrznost zeminy v patach pilot

Cus pramérna totalni soudrznost zeminy podéikd pilot (¢, = 0)

Di  hloubka od hlavy piloty do &du fFislusSné i-té vrstvy

di  pramér piloty v i-té vrst¢

dp,  profil piloty v pag

d  vazeny pimér profila piloty

DP dynamicka penefttai zkouska

Er  modul deformace (pruznosti) betonu piloty

Er energeticky porr

Es se&novy modul deformace zemin podéildi piloty

&

pramérna hodnota smového modulu deformace zemin podiékd piloty

e regresni koeficient pro népna pag

-111 -



Seznam pouzitych symhph zkratek

f regresni koeficient pro nagp na pat

Fs metena sila naréci manzet

fs  lokalni plagoveé teni

GTP geotechnicky fizkum

HPV hladina podzemni vody

I pricinkovy koeficient sedani piloty

I, zakladni picinkovy koeficient

Kppsy pomer pactu Udefi Naossku Nspr

Ks souwinitel tuhosti skupiny pilot

my  koeficient podle druhu zatizeni

mz  koeficient vyjadujici vliv ev. ochrany tlku piloty

MKP metoda kongnych prvki

N  skuté&ny paiet uded ze zkouSky SPT

No pccet tdeti nutnych pro péateni zarazeni

N;, pctet udeti DP zkousky pro dosazeni 100 mm penetrace
N3osp pocet Udeti DP zkousky pro 300 mm penetraci

N3opp poCet Udeti DP zkousky pro dosazeni penetrace 300 mm
Ngo  opraveny péet Udet pii uvazovani energetického pém E=60%
Ncg SoWwinitel tnosnosti pro skupinu pilot v soudrzné zemin
Nnh+1  poiet udet nutnych pro zarazeni do hloubky 300 mm odave&niho zarazeni
Ngpr patet Udeti SPT zkouSky pro 300 mm penetraci

Qc: metrena sila na Spie penetréniho hrotu

gc odpor na hrotu

qs; plagové teni
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Seznam pouzitych symhph zkratek

SPT standardni penetrd zkouSka

R mezni unosnost na @atiloty (Masopust)

pu
R, mezni tnosnost na plasti piloty (Masopust)
R,  korekéni koeficient vyjadujici tuhost piloty

Ry zatiZzeni na mezi pIné mobilizace pldgho teni
s, sedani piloty na mezi mobilizace plégého teni
B Koeficient renosu zatizeni do paty piloty

A opravny faktor pro energetické ztraty vlivem détige v piscich

é Faktor skupinovéhodinku pro sedani skupiny pilot
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Priloha €. 1:

Zaznam dynamické penetrd zkousky

DP-7

(prevzato od spotmosti TerraTest s.r.0.)
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BRATISLAVA Podunajskd 25, PSC 821 06
Tel./Fax.:02/4552 01 15

e-mail: terratest@terratest.sk ; office@terratest.sk
www.terratest.sk

Zaznam dynamickej penetra €nej skusky

Nazov zakazky: Oceliarne Strazske
Odberatel: PROMT s.r.0. Robotnicka 1A, Martin 036 01
Sonda ¢islo: DP-7
Datum skasky: 21/06/2007
Operéatori: Tome ek, Pétery
Vyhodnotil: Mgr. Juraj Sotak
Typ penetracnej stupravy: GEOTOOL GTR 780
Tiaz baranidla Q (kN): 0,63kN Niored =N1o - 0,025. Mv Oprava na Mv
Vyska padu baranidla h (m): 0,75m Nio'= 1,2XN;geq +4,5 Oprava na h.p.v.
Priegna plocha hrotu A (m°): 0,0015m? Qayn = Q7 N/A*S*(Q+0)
Vrcholovy uhol hrotu : 90° Hibka hladiny podz.vody - 4.9m p.t.
Tiaz jednej tyce: 0,063kN q tiaZ sutygia, kovadliny a hrotu v hibke, v kN Geologicka
Tiaz hrotu: 0,0032kN s - zarazenie hrotu 1 tderom o interpretacia
Poéet Giderov N 10 Gayn (MPa)
Frekvencia uderov baranidla: 15/min Tiaz kovadliny: 0,04kN 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
0.0
Hibka v cm 10 | 20 ]| 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 e
N,y 1 3 3 2 2 1 2 2 1 1 ([ ([ (i I
M,[N.m] 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 N e Y
Nigred 08| 13 [ 13J 03] 03] -08]03][03]-08]-08 S 0o
Nyo 08| 13 ] 13 ] 03] 03] 08] 03] 03] -08] -08 i -
Quyn(MPa) 00| 21| 21 ] 04] 04 o00] 04] 04] 00] 0.0 } } } } } } } } } } } }
Ulahnutost - - - - - - - - - - nhom e
E et (MPa) 0.0 | 106 ] 106 | 2.1 2.1 0.0 2.1 2.1 0.0 0.0 ot i NN
Hibka v cm 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 [ 180 [ 190 | 200 MY .
Nio 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2 il o
M,[N.m] 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 e [
N 1oreq 12| 02] 02| 12| 02] 02| 12| 02| 02 ] 02 18 E. TN
Nig -12 | 02| 02| -12 | -02 )| -02] -1.2 ] -02 ]| -02 | -0.2 ([ ([ (i I
Gayn(MPa) 00 [ 00 [ 00 0o ] oo oo]oo]oo]oo] 00 e T
Ulahnutost’ - - - - - - - - - -
(ARl [RRAI [N I
Egor (MPQ) 00 [ 00 [ 0o ] 0o ] oo oo]oo]oo]oo] 00 20—+t R [ F5 MiML
Hibka v cm 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300 npenn e | FacH
Nio 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 11 ([ 11 I
M,[N.m] 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 [ TR AR
N1gred 02| -02]-12]-02]-02]-02]-02]-02]-12]-02 : : : : : : : : : : : :
Nyo 02| 02]-12] 02] 02] 02] 02] 02]-12]-02 T TR
Jayn(MPa) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 e T
Ulahnutost’ _ ~ _ ~ _ ~ _ ~ _ ~ (AN (AN [N Il
Egor (MPQ) 00 [ 00 [ 00 ] 0o ] oo oo]oo]oo]oo] 00 sof 11l .
Hibka v cm 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 370 | 380 | 390 | 400 [ A T
Ny > > > > > > > > > > 11 ([ 11 I
TT|T TTTT TTT TT
M,[N.m] 113 113 | 113 113 | 113 113 | 113 113 | 113 113 T[T TTTT TTT TT
Niored 08] 08] 08] 08] 08] 08] 08] -08]-08]-08 e e
Ny 08| -08|]-08|]-08|]-08|]-08]-08|]-o08|-08]|-08 N 0o
Jayn(MPa) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 L !
I 4 - - - - - - - - - - (ARl [RRAI [N Nl
Urahnutost 40 [ L Lt I
Egor (MPQ) 00 [ 00 [ 00 ] 0o ] oo oo]oo]oo]oo] 00 o .
Hibka v cm 410 | 420 | 430 | 440 | 450 | 460 | 470 | 480 | 490 | 500 e i
LIl LIl L1l
Nio 3 2 2 4 7 8 7 6 7 5 s Lt o
M,[N.m] 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 s L i
Niored 0.0 -1.0 | -1.0 1.0 4.0 5.0 4.0 3.0 4.0 2.0 % I I 11
Nig 00 | 10| -10] 10| 40| 50| 40| 30 ] 93 | 6.9 I N o
Gayn(MPa) 00 [ 00 oo 1351|6351 ]38 ]118] 87 | o I
Ulahnutost’ - - - - K K K K K SU sol 1! I I
Eqer (MPa) 0.0 | 00 ] 0.0l 104]238]272]238] 200/ 395] 33.0 ’ } } } } ! } } } } }
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M,[N.m] 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 MY m
Niored 46 | 56 [ 56 | 66 | 46 | 36 | 36 | 56 | 46 | 46 o Y A o
Nyo 100 | 112 112 | 124 ] 100| 88 | 88 | 112 | 100 10.0 Y M o
Ggn(MPa) 119 | 133 [ 133 | 147 | 119 | 105 ] 105 133 | 119 | 110 N4
Ulahnutost sUul sul su]lsu]sulsul su]lsu]sulsu sol 11[1 \ku i
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Hibka v cm 610 | 620 | 630 | 640 | 650 | 660 | 670 | 680 | 690 | 700 A o
N, 9 8 7 5 7 10 7 5 6 4 Ny4 1
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Egor (MPa) 42.1 1 39.4] 366 ] 306]366] 446]366]306]337]27.2 g 1
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Nio 3 4 5 6 6 12 15 9 62 | 114 | i o
M,[N.m] 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 L Ll L1l
N 1oreq 18] 08] 02| 2.2 | 1.2 | 72 | 102 | 42 | 57.2 [ 100.2 h }\‘”““"K i
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Gayn(MPa) 24 [ 37 [ 50 63| 63 [130]177]101] 7761439 e [l
Urahnutost K T K [ kK[ K]K - - - - - 80— H—HH—th—
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Nio 123 117 T[T TTTT TTT TT
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