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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva inverzni analyzou instrumentovanych zatézovacich
zkouSek vrtanych pilot, v nesoudrznych i soudrznych zeminach. Je provedeno
vyhodnoceni podrobného monitoringu zatézovacich zkousek, které je nasledné
srovnano s vysledky inverznich analyz. Inverzni analyzy jsou provedeny metodou
konecnych prvk( s pokroc¢ilym materidlovym modelem zohlednujici vyssi tuhost
zeminy pfi velmi malych deformacich v programu PLAXIS a alternativné metodou
prenosovych funkci vprogramu PMpLTO. Vpraci je dale diskutovan rozdil
v pusobeni pilot v odliSnych typech zemin a také je zhodnocen rozdil v procesu
mobilizace  plastového tfeni, kdy vnesoudrznych zeminach dochazi
k nékolikanasobné vyssim hodnotam plastového tfeni vlivem pfrirtstku radidlniho
napéti, které vznika v disledku zamezené dilatance ve smykové z6né na rozhrani
pilota-zemina.

KLICOVA SLOVA

Inverzni analyza, vrtana pilota, geotechnika, MKP, metoda prenosovych funkci,
PLAXIS, PMpLTO, mezni plastové treni, zamezena dilatance

ABSTRACT

The master thesis deals with the inverse analysis of instrumented load tests of bored
piles in cohesionless and cohesive soils. Evaluations of the detailed monitoring are
compared with the results of inverse analyses. Inverse analyses are preformed using
the finite element method with an advanced material model considering the higher
stiffness within very small strains in PLAXIS and alternatively using the load-transfer
method in PMpLTO. The difference of pile-soil interaction in different soil types is
discussed and the difference in the process of shaft friction mobilization is also
evaluated. In cohesionless soils values of shaft friction are many times higher due
to the increment of radial stress which is caused by effect of constraint dilatancy in
shear zone at pile-soil interface.

KEYWORDS

Inverse analysis, bored pile, geotechnics, FEM, load-trasnfer method, PLAXIS,
PMPpLTO, shaft friction, constraint dilatancy
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Uvod

Diplomova prace se zabyva inverznimi analyzami zatéZovacich zkousek vrtanych
pilot v nesoudrznych a soudrznych zeminach. Inverzni analyzy byly FeSeny metodou
konecnych prvk a metodou prenosovych funkci.

Cilem prace je zhodnoceni rozdili v pusobeni pilot v odliSnych typech zemin a
v procesu mobilizace plastového treni. Také budou zhodnoceny rozdily v pouziti
metody konecnych prvkd a metody prenosovych funkci.

Prace je rozdélena do 5 casti. V prvni casti prace budou predstaveny metody
matematického modelovani v geotechnice a stru¢né popsany materialové modely.
V druhé casti budou analyzovany zatéZovaci zkousky pilot, budou zpracovana data
z podrobného monitoringu a zhodnoceny vysledky zatéZzovacich zkouSek. Ve treti
¢asti budou provedeny inverzni analyzy metodou konecnych prvkd. Budou popsany
matematické modely a stanoveny hodnoty vstupnich parametr(i pouZitého
materialového modelu na zakladé laboratornich zkouSek a reSerse literatury. Poté
budou srovnany vysledky inverznich analyz s vysledky zatéZovacich zkouSek. Dale
budou provedeny analyzy vlivu jednotlivych vstupnich parametri materialového
modelu na mezni zatézovaci kfivku. Na zavér treti casti bude proveden rozbor
rozdil( ve statickém pUsobeni pilot v nesoudrznych a soudrznych zeminach a bude
popsan postup automatizace vypoctl a zpracovani vysledkl. Ve Ctvrté ¢asti prace
budou provedeny inverzni analyzy zatéZzovacich zkouSek pomoci metody
prenosovych funkci. Postup bude obdobny jako v pfipadé treti casti: popis
vytvoreného matematického modelu, stanoveni hodnot vstupnich parametr(
pouzité prenosové funkce a srovnani vysledkl vypoctl svysledky z méreni
zatézovacich zkousSek. V posledni ¢asti prace budou porovnany vysledky inverznich
analyz provedenych metodou konecnych prvk( a metodou pFenosovych funkci.
Pouzité metody budou porovnany, popsany jejich vyhody, nevyhody a pfipadné
limity.

11



1. Matematické modelovani v geotechnice

1.1. Metoda konecénych prvka

Metoda konecnych prvkl spada v geotechnice do treti kategorie analyz dle (Poulos,
1989). Jeji vyhoda spociva ve vysoké kvalité a robustnosti freSeni. Materialové modely
jsou zalozZeny na principech mechaniky zemin a hornin, feSeni jsou pak velmi pfesna
a komplexni. Napfiklad ve srovnani s metodou prenosovych funkci, kde zname
pouze chovani piloty a chovani rozhrani plast-pilota, pfi vyuZiti metody konecnych
prvkl zndme i chovani v okolnizeminé a jak pilota ovliviiuje pfipadné jiné
konstrukce. V kazdém kroku zndme v kazdém integracnim bodé diskretizovaného
modelu aktualni stav deformace, napéti a dalSi stavové veliCiny. To ovSem vyzaduje
vysoké vypocetni vykony a Casy, velky pocet vstupnich parametrd, a tedy i ndro¢nost
na laboratorni zkousky

Samotny princip metody konecnych prvkd neni potfeba podrobné popisovat. Jedna
se o velmi rozSifenou metodu pro vypocty napétové-deformacnich analyz v Sirokém
spektru technickych aplikaci a je popsana v nescetnych publikacich. Pro potfeby
geotechnickych vypoctl je popsana napfriklad v (Potts & Zdravkovic, 1999).

Pro geotechnické vypocty je daleZita volba materidlového modelu. Lze volit od
jednoduchych linearné elastickych modelt aZz po pokrocilé nelinedrni modely
s elastoplastickym chovanim, se zpevnénim a zmékcenim, se zavislosti tuhosti podle
aktualni napjatosti a s podminkou poruseni, nebo také modely zaloZzené na
mechanice kritickych stav(l zeminy.

Ny

Linearni elasticita Nelinedrni elasticita  Elastoplasticita

o € € 5
Linearni elasticita - Elastoplasticita Elastoplasticita
perfektni plasticita se zpevneénim se zmékcéenim

Obrazek ¢. 1: Prehled vybranych materidlovych modell s MC podminkou poruseni

1.1.1. Mohr-Coulomb model (MC model)
Mohr-Coulomblv model v programu Plaxis je linedrné elasticky - perfektné
plasticky model s Mohr-Coulombovou podminkou poruseni. Model je definovan 5
vstupnimi parametry. Modul pruznosti E a poissonovo ¢islo v pro elasticitu a pro
popis plasticity koheze ¢, uhel vnitfniho tfeni ¢ (pro plochu plasticity) a Uhel
dilatance  (pro plochu plastického potencialu). Model je vhodny pro prvotni analyzy
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z ddvodu malého poctu vstupnich parametrd a relativni rychlosti vypoctu oproti
pokrocilejsSim modellim. Navic je moZné v programu Plaxis definovat linedrni nardst
modulu pruznosti a koheze s hloubkou a dale podminku poruseni ,tension cut-off”,
¢imz je omezena maximalni tahova pevnost materialu - parametr o.. (PLAXIS, 2021)

A
1

(o}

= e, g
elasticka a plasticka deformace

Obrdzek ¢. 2: Diagram napéti - pomérnd deformace MC modelu; prevzato a upraveno (PLAXIS,
2021)
1.1.2. Hardening Soil model (HS model)
Pokrocily materialovy model, ktery je definovan 9 zakladnimi parametry. Pracovni
diagram je nelinearni elastoplasticky s izotropnim zpevnénim s linearni vétvi pro
odtizeni a zpétné pfitizeni. Tuhost je popsana 3 moduly (secnovy modul Esg,
edometricky modul Eqeq, modul pro odtiZzeni a opétovné pfitizeni E.r), poissonovym
Cislem vyr @ navic exponentem m a referencnim tlakem prer, které upravuji tuhost
materialu v zavislosti na aktualnim napéti. PoruSeni je definovano opét Mohr-
Colombovou podminkou porusSeni s parametry ¢, ¢ a . Stejné jako u MC modelu,
izde je moZnost zahrnuti ndardstu koheze ¢ shloubkou, ,tension cut-off”
S parametrem tahové pevnosti o, ale navic také Ko"® (vychozi hodnota Ko™ = 1 - sin
@), OCR a POP pro stav pocatecni napjatosti, parametr poméru poskozeni Ry,
parametry minimalniho, pocatecniho a maximalniho cisla poérovitosti (emin, €init a
emax) pro funkci ,dilatancy cut-off”. (PLAXIS, 2021)

|01 — 03] deviator napéti q
\

A asymptota
P . ymptota

q _ - - ---hranice poruseni
. =

>
=

osova deformace -&

Obrdzek C. 3: Diagram napéti - pomérnd deformace HS modelu; pfevzato a upraveno (PLAXIS,
2021)
1.1.3.Hardening Soil model with small-strain stiffness (HSS model)
Jednd se o modifikaci (nadstavbu) pokrocilého Hardening soil modelu, ktera
zahrnuje vliv zvySené tuhosti zeminy pfi velmi malych pretvofenich. Chovani zeminy
pfivelmi malych pretvorenich je modelem zahrnuto pomoci modelového parametru
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LStrain-history” a dvou vstupnich parametrd. Smykovy modul pfi velmi malych
pretvofeni Go™" a smykové pretvofeni pfFi kterém je smykovy modul redukovan na
hodnotu 70 % smykového modulu pfi velmi malych pretvoreni. (PLAXIS, 2021)

Secnovy
smykovy modul

Velmi mald pretvoreni
4 Hardin-Drnevich

: A

Hardening Soil Hardening Soil
SmallStrain Standard

!

G, N — Stav poruseni
Mohr-Coulomb

Smykovy mechanismus
Duncan-Chang

Smykové

Vs Fetvoreni
, ; fetvoreni
Velmi mala B

pretvoreni InZenyrska pretvoreni

Obrdzek ¢. 4: Schématické zobrazeni poklesu smykové tuhosti; pfevzato a upraveno (Obrzud &
Truty, 2018)
DalSi zména oproti HS modelu je ve vypoctu mobilizovaného uhlu dilatance. Pfistup
dle (Rowe, 1962), ktery je pouzit u HS modelu, vyrazné nadhodnocuje kontraktantni
chovani pri nizkych hodnotach mobilizovaného Uhlu vnitfniho tfeni, (Benz, 2006). U
HSS modelu je pro zaporné hodnoty mobilizovaného uhlu dilatance pouZita teorie
dle (Li & Dafalias, 2000), pro kladné hodnoty je potom zachovana Roweho teorie.

9=35°; y=0° ¢=35°; y=10°

m | L:él

0 ,_*_._,_.—/“”/ 0 -—t—r//
2 <
lé -10 E -101
S =
~20 -20
—e— Rowe y=0° —e— Rowe y=10°
301 —— Li&Dafalias y=0° 304 —— Li&Dafalias y=10°
Ymop = 0° — Ymop = 0°
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
®mob [°] Omob [°]

Obrdzek ¢. 5: Porovndni mobilizovaného uhlu dilatance dle (Rowe, 1962) a (Li & Dafalias, 2000)

1.2. Metoda pfenosovych funkci
Obdobné jako metoda konecnych prvkd, i metoda prenosovych funkci spada do treti
kategorie analyz a je zaloZzena na teorii mechaniky zemin s malym poctem
empirickych vstupl do vypoctu. Oproti metodé konecnych prvkU jeji vyhoda spociva
v rychlosti feSeni a mensich poZadavcich na vypocetni vykon. Nevyhodou mUze
v nékterych pfipadech byt mald komplexnost feSeni, kdy zname pouze chovani
piloty a nikoli chovani okolni zeminy. V podstaté metoda prenosovych funkci vytvari
kompromis mezi pomérné slozitou a komplexni metodou konecnych prvkd a
metodami druhé kategorie, kde zname pouze mezni zatéZovaci kfivku, zatimco
pomoci metody pfenosovych funkci je mozné navic ziskat zatéZzovaci krivky zvlast
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pro patu a plast, prabéh mobilizovaného plastového tfeni, osové sily a posunuti po
délce piloty. (Chalmovsky, 2021)

Princip metody spociva v nahrazeni interakce piloty a zeminového prostredi
pruzinami - mobiliza¢nimi kfivkami (pfenosovymi funkcemi). Zvlast pro patu a zvlast
pro plast. Pilota je navic po délce diskretizovana na jednotlivé segmenty, kterym jsou
pak jednotlivé pridéleny nezavislé prenosové funkce plasté. Pfrenosova funkce paty
je definovana jako zavislost mezi posunem paty a napétim mobilizovanym na paté
a prenosova funkce plasté je zavislost mezi posunem daného segmentu a
mobilizovanym plastovym tfenim mezi pilotou a zeminou (Obrazek €. 6). Vypocetni
algoritmus je iteracni a je popsan ve vyzkumné zpravé (Chalmovsky, 2021), stejny
algoritmus vyuziva program PMpLTO, ktery byl pouZit pro vypocty pilot v této
diplomové praci. Ve vyzkumné zpraveé, jsou také popsany tvary pfenosovych funkci,
které jsou pouzity v programu PMpLTO. Obdobné jako u metody konecnych prvkd,
kde jsou materialové modely rGznych Urovni, i prenosové funkce mohou byt pouZity
jednodussi Iineérnl’ elastické Iineérm’ elastické - perfektné plastické ale take

vvvvvv
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Obrdzek ¢. 6: Schéma matematického modelu metody pfenosovych funkci
1.2.1. Hyperbolicka pfenosova funkce

V ramci diplomové prace jsou pro vypocet pouzity hyperbolické pfenosoveé funkce.
Program PMpLTO vyuziva prenosové funkce dle (Bohn, et al.,, 2016), které jsou
zobecnénim hyperbolickych funkci od (Fleming, 1992). (Bohn, et al., 2016) sestavila
prenosové funkce na zakladé databaze zatéZzovacich zkousek pilot. Doporucené

hodnoty jsou Ms = 0.0038 a M, = 0.01. (Chalmovsky, 2021)

Osova tuhost piloty
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W Nh

T
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Tabulka ¢. 1: Popis hyperbolické funkce dle (Bohn, et al., 2016), prevzato z (Chalmovsky, 2021)

Tvar prenosové funkce Zmeéna tuhosti Pocatecni tuhost
(.S‘ ) — qs,uitSs % — qsuit _ qs,uitSs k. = qs,ult
U85s) = YD, + s, ds, M.D,+s, (MDs +5;)2 s~ M,D,
ap(sp) = ApuitSp dqp __Mut __ dbuSy K = Ap,ult
bA>b MbDb +Sb dSb MbDb +Sb (MbDb +Sb)2 b MbDb

Hyberbolicka prenosova funkce dle Bohn et al.(2016)
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Obrdzek C. 7: Hyperbolickda prenosovd funkce dle (Bohn, et al., 2016)
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2. Analyzované zatézovaci zkousky
Vramci diplomové prace jsou analyzovany dvé zatéZzovaci zkousSky pilot. Obé
zkousky byly provedeny ve Vidni v ramci vyzkumného projektu (Wagner, et al., 2020).

Jednd se o vrtané velkopriimérové piloty pazené ocelovou vypaznici. Jedna je
v nesoudrznych zeminach a druha v soudrznych. Piloty jsou podrobné méreny.
Kromé bézného méreni sily a posunu v hlavé piloty jsou zaznamenavany hodnoty
z tenzometrl a extenzometrl po délce piloty a napéti na paté piloty. ZatéZovaci
zkousky byly provadény postupnym pritéZovanim, v kazdém zatéZovacim stupni
byla udrZzovana konstantni hodnota zatizeni az do ustaleni svislého posunu.
Jednotlivé piloty a jejich zatéZovani bude podrobngji popsano v nasledujicich
podkapitolach (2.3 a 2.4).

2.1. Lokalita
ZkuSebni misto se nachazi ve Vidni ve vychodni ¢asti mésta, necelé 4 km od levého
brehu Feky Dunaj (Obrazek ¢. 8).
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Obrdzek ¢. 8: Lokalita zkuSebniho mista (Mapy.cz)
Na zkuSebnim misté se nachazi dvé zkuSebni pole. V prvnim zkuSebnim poli jsou
zkouSeny piloty vsoudrznych zeminach. Ve druhém piloty vnesoudrznych
zeminach.

2.2.InZenyrsko-geologické poméry
Geologické poméry
Oblast je pokryta postglacialnimi usazeninami feky Dunaj a jeho pritokd. Zkusebni
misto spada do oblasti ovlivnéného fekou Dunaj. Pfed regulaci byla reka Dunaj
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znacneé rozvétvena a nachazelo se zde mnoho slepych ramen a duhovych jezer. Na
Obrazek ¢ 9 je maximalni pozorovana hladina Dunaje vyznacena modrou
Carkovanou carou. Povrch je prevazné rovinaty. Pripadné prohlubné, ¢i slepa

Obrdzek ¢. 9: ViystfiZek geologické mapy 1:50 000 (Fuchs, 1985)
Z geologického hlediska lezi oblast ve Videriské panvi. Podle geologické mapy
(Obrazek €. 9) leZi na hranici mezi ,zaplavovymi oblastmi mladsi ¢asti feky” a ,starsi
a vysSi udolni nivou”. (Fuchs, 1985)

Podlozi je pfedmétné lokalité tvofeno tfemi hlavnimi celky v nasledujicim poradi
ar

shora: antropogenni sedimenty, fluvidlni (dunajské) Stérky kvarterniho stari a
neogenni (miocenni) jemnozrnné sedimenty.

Vrtna prozkoumanost a geologicky profil
V lokalité byly provedeny tfi inzenyrsko-geologické vrty (KB-Z1, KB-Z2 a KB-Z3).
Geologicky profil:
- Navazky s mocnosti 2-4.5 m charakteru stfedné ulehlého az ulehlého
piscitého Stérku.
- Kvartérni sedimenty s mocnosti 6-8.5 m charakteru stfedné ulehlého az
ulehlého piscitého stérku.

- Neogenni sedimenty s mocnosti 11 m charakteru tuhé jilovité hliny s primési
jemnozrnného pisku.

InZenyrsko-geologické vrty jsou zobrazeny niZe (Obrazek €. 10) spolecné s pilotami,
delsi pilota (B.M2) je vzdalena 7.5 metrd od vrtu KB-Z1 a krat3i pilota (B.K51) je
vzdalena 2.5 metrd od vrtu KB-Z2.
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Obrdzek ¢. 10: InZenyrsko-geologické vrty
Hydrogeologické poméry

Hladina podzemni vody je naznacena v inZenyrsko-geologickych vrtech (Obrazek C.
10). Zaroven byla hladina méfena béhem zatéZovacich zkousSek a kolisala mezi 153.5
mn. m. a 153.9 m n. m. (Wagner, et al., 2020)

2.3. Zatezovaci zkouska v nesoudrznych zeminach
Geometrie

V nesoudrznych zeminach byla zkouSena vrtana pilota prdméru 640 mm. Celkova
délka piloty byla 6 metr(. Pilota byla po délce rozdélena na dva Useky, prvni Usek je
separacni cast délky 1.86 m. Konstruk¢né je tato ¢ast upravena dvéma vypaznicemi
(Obrazek ¢. 11), aby nedochazelo ke tfeni mezi pilotou a zeminou. Spodni ¢ast o
délce 4.14 metr( je provedena béZnym postupem vrtanim vrtu pazeného ocelovou
vypaznici.
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Obrdzek ¢. 11: Geometrie piloty; pfevzato a upraveno (Wagner, et al., 2020)
Zatézovani piloty bylo provadéno pomoci hydraulického lisu umisténého mezi
hlavou zatéZované piloty a stfedem reakiniho ramu, ktery byl podporovan
reakénimi pilotami prdméru 900 mm a délky 15.8 m. Svislé posuny pilot byly
geodeticky méreny v hlavach pilot. Na zkuSebni piloté byl posun mérfen ve tfech
mistech pro zohlednéni pripadného ohybu piloty (Obrazek €. 12).
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Obrdzek C. 12: Schéma reakcniho ramu; prevzato a upraveno (Wagner, et al., 2020)

Kromé zakladniho monitoringu posunu hlavy a sily v hlavé piloty byl proveden
podrobny monitoring po délce piloty. V piloté byly osazeny tenzometry (BSx) a
extenzometry (KEXx) a na paté bylo méfeno napéti. Primarné byly k méfeni urceny
tenzometry, byly pouZzity tenzometry Geokon 4911, které se osazuji na vyztuz a meri
jeji pomérné deformace. Na piloté bylo pouZito celkem 5 par0 tenzometr(, umisténi
je zobrazeno na Obrazku €. 12. Tenzometry byly umistény v paru, kdy kazdy jeden
byl na proté&jsi strané piloty, aby byla eliminovana mozna chyba zplsobena ohybem
piloty. Sekundarné pro kontrolu, nebo v pfipadé poruchy na tenzometrech byly
pouZity extenzometry. Jedna se o snimace Geokon 1300-A9, které se se skladaji
z kotev a mezilehlych snimact, na kterych je méreno prodlouZeni. V piloté bylo
pouzito 6 kotev s 5 snimaci (Obrazek €. 13). Dale bylo zaznamenavano napéti v paté
piloty pomoci snimace Geokon 4855. Jedna se o tlakovy snimac urceny specialné pro
méreni napéti na paté piloty. Sklada se ze dvou nerezovych plech(, které jsou po
obvodu svarené a v prostoru mezi nimi je hydraulicky olej, v prabéhu zatéZovani je
méren tlak v oleji, ktery odpovida napéti mezi betonem a zeminou.

Tabulka ¢. 2: Poloha snimaci v pilotdch

Tenzometry Tlakovy
BS1 BS2 BS3 BS4 BS5 SDMD
B.K51 155.60 | 153.70 | 152.75 | 151.70 | 150.65 | 150.08 [m n. m.
B.M2 155.73 | 144.88 | 143.20 | 141.53 | 139.88 | 139.30 [mn. m.

Pilota

2 Extenzometry
Pilota
KEX1 KEX2 KEX3 KEX4 KEX5
B.K51 156.64 | 154.14 | 153.20 | 152.25 | 151.31 [mn. m.
' 2.50 0.94 0.95 0.94 1.23 |m
B.M2 156.80 | 145.30 | 143.87 | 142.45 | 141.02 [mn. m.

11.50 1.43 1.42 1.43 1.72 |m
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Vybér analyzované piloty

V ramci zatéZzovacich zkouSek bylo provedeno celkem 5 pilot v nesoudrznych
zeminach (B.K51-B.K55), pro zpétnou analyzu byla vybrana pilota B.K51. Vybér piloty
byl zaloZen na mezni zatézovaci krivce, kdy kfivka piloty B.K51 se nejlépe shodovala
se stfedni hodnotou vSech 5 zatéZovacich krivek (Obrazek . 14). Zaroven tato pilota
neméla vadné tenzometrické snimace a je tedy mozné interpretovat vysledky
podrobného monitoringu.

Mezni zatéZzovaci krivky
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---- B.K51 Rpjsst

—— B.K52 R eix

=401 —— B.K52 Rpata
---- B.K52 Rpjsst

—60 - —— B.K53 R eix

'c —— B.K53 Rpata
E -80- ~=== B.K53 Rpsst
3>‘ — BK54 Rcelk
~100 4 —— B.K54 Rpata
---- B.K54 Rpjss¢

—— B.K55R

—~120 celk
— B.K55 Rpata

---- B.K55 Rpjast

—140 A === Rcelk, primér

_160 T T T - T T T T T
0 -1000 -2000 -3000 -4000 -5000 -6000 -7000 -8000
R [kN]

Obrdzek ¢. 14: Mezni zatéZovaci kfivky pilot v nesoudrZnych zemindch (Wagner, 2019)
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Pribéh zatéZovaci zkousky

Zatézovaci zkouska piloty byla provadéna postupnym pfitéZovanim se sledovanim
posunu Vv hlavé piloty. Zdznam zatéZovaci zkousky je uveden nize v Tabulce . 2 a
vykreslen v grafu (Obrazek €. 15), kde jsou zelené vykresleny pribéhy celkové sily
v hlavé piloty, v paté piloty a sila, kterou prenasi plast piloty v zavislosti na ¢ase. Také
je Cervené vykreslen posun v hlaveé piloty.

Tabulka C. 3: Zdznam zatéZovaci zkousky piloty v nesoudrZnych zemindch (Wagner, 2019)

ZatéZovaci kroky | Zatizeni a posuny| Posuny v Casovych prirlstcich At [min]

7K Pocatek | Konec Fypot| Fy uy At=1 2 5 10 15 20 30 | 60
7K 7K Uy,m Uy'm Uy'm Uy'm Uy'm uy,At Uy,m Uy,m

FlHhh:mm]l[hh:mm]) [KNT | [KNT | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] ] [mm]

0 8:21 8:37 -50 -0.3

1 8:40 8:56 -249 | -0.7 -0.7] -06| -07[ -07[ -0.7

2 8:59 9:14 -412 ] -1.4 1.4 14 14 14

3 9:19 9:34 -614 | -2.4 -24] 24 -25 -25

41 943 10:41 -795 | -6.5 58] -61| -62| -63| -64| -6.4] -65

5( 10:43 10:53 -428 | -6.2 -6.2| -62[ -6.2

6| 10:56 11:11 -56 | -5.4 55 55| 55 -54

71 11:15 11:26 -237 | -5.7 5.7 571 5.7 -5.7

81 11:29 11:39 -424 1 -6.1 6.1 -6.1] -6.1

91 11:42 11:52 -615 | -6.5 -6.5] -6.5| -65

10 11:55 12:15 -806 | -7.3 7 -7 7.2 731 7.3

11| 12:20 12:40 -1129] -11.5 | -108| -109| -11.2[ -11.3] -11.5

12| 1245 13:06 -1459| -16.1 | -15.4| -15.5| -15.7[ -15.9] -16.0] -16.1

13| 13:10 13:35 -1781( -20.7 | -19.5| -19.7| -20.0 -20.3] -20.5| -20.6

141 13:39 14:10 -2116| -25.6 | -24.0[ -24.2| -24.6 -25.0] -25.2| -25.4] -256

15 1416 15:00 -2768] -36.4 | -34.0] -34.3| -34.8| -353| -35.6[ -35.8] -36.1

16| 15:08 16:11 -3415| -49.0 | -45.7| -45.9| -46.5| -47.1| -47.5| -47.8] -48.2] -49.0

17| 16:21 16:50 -4071| -63.6 | -60.3| -60.6| -61.4| -62.1| -62.7| -63.1

18| 16:57 17:25 -4709] -84.3 | -79.4| -79.9] -80.9 -82.1| -82.9 -83.5

191 17:37 18:18 -5364(-116.7|-108.8[-109.4| -110.8[ -112.4] -113.4| -114.3] -115.6

20| 18:34 19:05 -6006(-162.5|-155.0{-155.5| -156.8 -158.5| -159.7| -160.7] -162.3

211 19:11 19:13 -3395]-161.0]-161.0

221 1918 19:27 -833 |-155.9]-155.9(-155.9] -155.9

23] 19:28 19:39 -186 |-155.4|-155.4|-154.4| -154.3[ -154.3

24 19:41 19:57 -79 |-151.7]-151.7{-151.7) -151.7| -151.7| -151.7
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Zaznam zatézovaci zkousky
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Obrdzek ¢. 15: Zdznam zatéZovaci zkouSky piloty v nesoudrZnych zemindch
Zpracovani dat zatéZovaci zkousky

Pro dopoditani napéti a sil ze zmérenych hodnot pomérného pretvoreni bylo
potfeba dopocitat modul pruznosti idediniho prlrezu a betonu, ktery byl pozdéji
pouZzit pri inverzich analyzach metodou konecnych prvk a metodou prenosovych
funkci. Pro vypocet modulu pruZnosti idedlniho prlrezu byly vyuzZity hodnoty
pomérnych deformaci ze separacni délky piloty. Jedna se o misto bezprostfedné pod
hlavou piloty, ve kterém by nemélo dochazet k ubytku sily. Modul pruznosti byl
stanoven jako sklon regresni linearni kfivky z grafu zavislosti napéti na pomérné
deformaci ve vybranych zatéZovacich krocich (Obrazek €. 16). Napéti bylo stanoveno
podle rovnice (1) a vysledny modul pruznosti je roven Ei = 56.715 GPa.

F;

ABSl

Oj

(1)
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Obrdzek ¢. 16: Stanoveni modulu pruZnosti efektivniho prirezu
Modul pruznosti betonu byl potom stanoven pomoci vztaht (2) a (3).

AiEi = AbetonEbeton + EvyztuiAvyztui + EvypaiAvypai (2)
_ EiAi - (EvyztuiAvyztui + EvypaiAvypai) (3)
beton Abeton

Modul pruznosti betonu byl vypocten hodnotou Ebeton = 38.77 GPa. Pomoci modulu
pruznosti betonu je jiz mozné dopocitat podélnou silu v piloté v kazdém bodé, kde
je znama hodnota pomérné deformace (4).

Ev’ tuz Ev’pa“
ﬁAvyztui + #Avypai) (4)

Fy,x = Ebetongy,x (Abeton + E
beton beton

Plastové treni piloty Ize potom vypocitat podle vztahu (5), kde q je plastové tfeni na
Useku od x do x+1, Fy jsou sily v bodech x a x+1, D je primér piloty a z jsou svislé
soufadnice bodu x a x+1.

Fy.x -

Dz, — Zy 44|

Fy,x+1

(5)

Axx+1 =

Béhem zatéZovaci zkousky byly naméreny nevalidni hodnoty napéti na paté piloty,
protoze snimac tlaku vykazoval pfiblizné 2.34krat nizSi hodnoty napéti (Wagner,
2019). Proto byla sila, kterou prendasela pata, dopocitana z hodnot tenzometr{. Pro
Usek od posledniho tenzometru (BS5) k paté byla uvazovana prdmérna hodnota
tfeni na plasti jako mezi useky BS2-BS5. Pomoci této hodnoty byl dopocitan Ubytek
sily a sila v paté piloty.

Vysledky zatéZovaci zkousky

Zakladnim vystupem podrobného monitoringu je mezni zatéZzovaci krivka piloty,
ktera je doplnéna o mezni zatézovaci kfivku plasté a paty piloty (Obrazek €. 17).
Chovani paty je do posunu piloty 120 mm témér linearni. Naopak na plasti dochazi
mobilizaci plastového tfeni od posunu 60-80 mm, plast piloty prestava prenaset
dalsi prirUstky zatiZeni a prendsi je pouze pata piloty.
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Obrdzek C. 17: Mezni zatéZovaci kfivka piloty, plasté a paty
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Obrdzek ¢. 18: Sila po délce piloty
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Obrdzek ¢. 19: Pldstové tfeni po délce piloty
DalSimi vystupy z podrobného monitoringu jsou udaje ze sily v piloté po jeji délce
(Obrazek ¢. 18) a tfeni na plasti piloty (Obrazek ¢. 19). Plastové tfeni dosahuje hodnot
300-350 kPa, téchto hodnot dosahuje pilota v zatézovacich krocich 18 a 19, pfi
posunech 84.3-116.7 mm, kdy podle mezni zatéZovaci kfivky (Obrazek ¢. 17) je jiz
sila pfenasena plastém konstantni a dochazi k plné mobilizaci plastového treni. Pak
Ize tyto hodnoty uvazovat jako mezni plastové treni.

Neocekavané chovani je ovSem shledano v misté prechodu ze separacni délky do
bézné Casti piloty. Pilota zde vykazuje vysoky pokles sily, ktery je vidét na grafu
(Obrazek ¢. 18) ve vysce -1.7 a7 -2 u zatéZovacich krok( 1-4, 11 a 12. Problematické
je, Ze v separacni délce neni vice snimacd a nelze tak presné urcit, kde k poklesu sily
dochazi, v hloubce -1.7 m snimac neni, pouze je ve vyhodnoceni predpokladano, ze
v separacni délce je nulové tfeni a tedy i nulovy pokles sily. Pokles sily mdze byt
zplsoben dvéma aspekty. Prvnim aspektem muZe byt nedokonalé provedeni
separacni délky a sice parazitni tfeni mezi dvéma vypaznicemi, predevsim na jejich
koncich, viz Obrazek ¢. 11, detail vpravo. Druhym moznym aspektem je
nehomogenita prostredi, kterd je znadzornéna pomoci vysledkl dynamickych
penetracnich zkousek (Obrazek €. 20). Pravé v misté prechodu separacni ¢asti na
béZnou cast je namérena vysoka tuhost zeminy. Zkoumané piloté je nejblize (9 m)
dynamicka penetracni zkouska z ozna¢enim DPHO3.
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Dynamicka penetrace
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Obrdzek ¢. 20: Dynamickd penetrace (Wagner, et al., 2020)

2.4.Zatezovaci zkouska v soudrznych zeminach
V soudrznych zeminach byla zkousena vrtana pilota prdméru 900 mm. Celkova
délka piloty byla 17 metrd. Pilota byla po délce rozdélena na dva Useky, prvni Usek
je separacni cast délky 10.86 m. Konstrukcné je tato cCast upravena dvéma
vypaznicemi (Obrazek ¢. 21), aby nedochazelo ke tfeni mezi pilotou a zeminou.
Spodni ¢ast o délce 6.14 metrl je provedena béZnym postupem vrtanim vrtu
pazeného ocelovou vypaznici.
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Obrazek ¢. 21: Geometrie piloty; pfevzato a upraveno (Wagner, et al., 2020)
Zatézovani piloty bylo provadéno obdobné jako u piloty v nesoudrznych zeminach
a postup je popsan v kapitole 2.3. Stejné tak byl proveden podrobny monitoring
piloty po délce, byly pouzity stejné snimace a liSila se pouze jejich poloha, ktera je
uvedena kapitole 2.3 (Tabulka €. 2).
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Vybér analyzované piloty

V ramci zatézovacich zkousek bylo provedeno celkem 5 pilot v soudrznych zeminach
(B.M1-B.M5), pro zpétnou analyzu byla vybrana pilota B.M2. Vybér piloty byl zaloZzen
na mezni zatézovaci krivce (Obrazek €. 22). Mezni zatézovaci kfivka plasté je ve shodé
s pilotami B.M3 a B.M5 a mezni zatéZovaci krivka paty se shoduje pilotou B.M4.

Mezni zatéZovaci krivky

0

B.Ml Rcelk
B.M1 Rpata
=20 1 B.M1 R s
B.M2 Receix
_40 . B.M2 Rpata
B.M2 Rpsst
B.M3 Receix
T 607 B.M3 Rpata
E‘ B.M3 Rpisst
3>‘ _80 i B.M4 Rcelk
B.M4 Rpata
B.M4 Rpsst
—100 A B.M5 Rcelk
B.M5 Rpata
~120 4 B.M5 Rpsst
R celk, pramér

_140 T T I‘ T T T T T

0 -500 -1000 -1500 —-2000 -2500 —-3000 -—3500 —4000 -—-4500

R [kN]

Obrdzek ¢. 22: Mezni zatéZovaci kfivky pilot v soudrZnych zemindch (Wagner, 2019)
Pribéh zatéZovaci zkousky

Zatézovaci zkouska piloty byla provadéna postupnym pfitéZzovanim se sledovanim
posunu v hlavé piloty. Zaznam zatéZovaci zkousky je uveden niZe (Tabulka €. 4) a
vykreslen v grafu (Obrazek ¢. 23), kde jsou zelené vykresleny pribéhy celkové sily

v hlavé piloty, v paté piloty a sila, kterou prenasi plast piloty v zavislosti na Case.
Také je Cervené vykreslen posun v hlavé piloty.
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Tabulka ¢. 4: Zdznam zatéZovaci zkousky piloty v soudrZnych zemindch (Wagner, 2019)

ZatéZovaci kroky | ZatiZeni a posuny Posuny v jednotlivych éasovych pfirtistcich At [min]
Pocatek | Konec At=1 2 5 10 15 | 20 | 30 | 60 | 120 | 160 [ 170 | 180
VA Fypos| Fy Uy
ZK ZK Uy,at | Uyat | Uyat | Uyar | Uyat | Uyae | Uy,ae | Uy,ae | Uy,at | Uy,at | Uy,at [ Uy,at
[-1] [hh:mm] | [hh:mm]] [kN] | [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm]][mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]][mm]
1] 10:17 | 10:36 -238 | -0.2 -0.2[ -0.2f -0.2f -0.2f -0.2
2| 10:44 | 11:04 -433 | -0.5 -0.4f -0.4f -0.4f -0.4] -0.4
3| 11:08 | 11:24 -614 | -0.7 -0.6 -0.6f -0.7[ -0.7] -0.7
4| 11:31 [ 14:31 -799 | -0.9 -0.9 -0.9[ -0.9f -0.8f -0.9] -0.9] -0.9] -0.9] -1.0] -0.9] -0.9] -0.9
5| 14:42 | 14:52 -372 | -0.4 -0.5[ -0.5 -0.5
6| 14:55 | 15:27 -51 | -0.1 -0.2 -0.2f -0.2f -0.1f -0.1] -0.1] -0.1
7| 15:57 | 16:07 -241 | -0.2 -0.2[ -0.2f -0.2
8| 16:14 | 16:28 -429 | -0.9 -0.5[ -0.5{ -0.7] -0.8
9| 16:42 | 16:53 -614 | -1.1 -1.0f -1.0f -1.0f -1.1
10| 16:58 | 17:08 -832| -1.1 -1 -1 -1
11| 17:15 | 17:27 -1122| -1.4 -1.4f -1.4f -14] -14
12| 17:32 | 17:46 -1448| -2.9 -2.5 -2.6] -2.8] -29
13| 17:50 | 19:00 -1774] -8.0 -4.7] -49| -5.3] -5.8| -6.2| -6.5| -7.0] -7.8
14| 19:10 | 21:17 -2109] -18.0] -11.7] -12.0] -12.6] -13.3|-13.8|-14.3|-14.9]-16.3]-17.9
15| 21:31 | 23:42 -2754| -46.0 | -35.0f -35.4 -36.4] -37.6[-38.7]-39.4]-40.5|-43.2
16| 23:52 | 23:58 -3410]-135.3] -100.6] -109.7| -128.7
22f 0:08 0:18 -738 |-135.0] -135.1f -135.1f -135.1
23] 0:20 0:30 -456 | -134.3] -134.3[ -134.3[ -134.3
241 0:32 0:47 -70 |-133.3]-133.5[-133.4{-133.4{ -133.3
Zaznam zatézovaci zkousky
—3500 -175
— Fy
Fy,pata
—3000 - Ll - —150
y, plast
—2500 A - —125
— —2000 A - —100 —
= €
< £
>
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— uy
0 T T T Jl T T T 0
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t[h]

Obrdzek ¢. 23: Zdznam zatéZovaci zkouSky piloty v soudrZnych zemindch
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Zpracovani dat zatéZovaci zkousky

Vypocet napéti a sil byl proveden obdobné jako v pripadé piloty v nesoudrznych
zeminach. Stejné tak byl spocitdn modul pruznosti idedIniho prirezu 46.959 GPa
(Obrazek ¢. 24) a betonu E, = 39.44 GPa dle vztahu (3).

ZK (i) Fi Oj €Bs1,i O(E)
[kN] [MPa] [-] 8
0 0 0 0 . .
1 237.8 | -0.599 | -0.012
2 -432.6 | -1.090 | -0.022 ©
3 | 6142 | -1.547 | -0.031 5 . 2
4 | -799.1 [ 2.013 | -0.042 4 _
11 [-1122.5] -2.827 | -0.057 5 .
12 [-14483] -3.648 | -0.075 , L
13 [-1773.7] -4.467 | -0.093 o
14 |-21086] 5311 | 0112 T e
15 [-2754.3] -6.937 | -0.148 0e
Ai,Bs1 397035 mmz 0 -0.04 -0.08 -0.12 -0.16

Obrdzek ¢. 24: Stanoveni modulu pruZnosti efektivniho prirezu
Vysledky zatéZovaci zkousky

Z mezni zatéZzovaci krivky (Obrazek €. 25), je zfejmé odliSné chovani oproti piloté
v nesoudrznych zeminach. Podle zaznamu zatéZovaci zkousky (Obrazek €. 23) i grafu
sily po délce piloty (Obrazek €. 26) je videt, Ze pilota zacina prenaset zatizeni az
v zatézovacim kroku 12 pfi posunu v hlavé piloty 2.9 mm. Jesté v kroku 11 prenasi
plast piloty silu 1100 kN. Od zatézovaciho kroku 13 a 14 pfi posunech 8 a 18 mm se
jiz zaCina pIlné mobilizovat plastové tfeni. Na grafech sily po délce piloty (Obrazek €.
26) a plastového treni (Obrazek €. 27) je opét zfejmy vliv parazitniho tfeni v separacni
délce piloty.
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Obrdzek ¢. 25: Mezni zatéZovaci kfivka piloty, pldsté a paty
Sila po délce piloty Fy(z)
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Obrdzek C. 26: Sila po délce piloty
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Obrdzek C. 27: Plastové tfeni po délce piloty
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3. Inverzni analyza metodou konec¢nych prvki

Pro matematické modelovani a numerické vypocty byl pouzit geotechnicky software
Plaxis 2D Ultimate.

3.1. Vrtana pilota v nesoudrznych zeminach
3.1.1. Popis vytvoieného matematického modelu
Vyoctovy model je sestaven jako osové symetricky. K diskretizaci kontinua jsou
pouzity 15uzlové trojuhelnikové konecné prvky. Dale jsou pouZity interface prvky
pro rozhrani pilota-zemina a zemina-zemina v misté u paty piloty pro zabranéni
oscilaci napéti. Model sestdvd z621 prvk( a 5204 uzl(d. Maximalni velikost
konecného prvku je 2.142 m a minimalni 0.097 m. Vstupni parametry pouzitych
materialovych model( budou popsany v nasledujicich kapitolach.

Osova symetrie 15uzlovy konecny prvek
uzly —1

15uzlovy konecny prvek

o Uzly
x Napétové body

L )
1 J

Interface prvek

Obrdzek C. 28: Osovd symetrie a pouZité konecné prvky; pfevzato a upraveno (PLAXIS, 2021)

Celkova velikost modelu je 6 x 10.2 m. Model je dale rozdélen na tfi hlavni casti.
Nejmensi casti (0.32 x 5.7) je modelovana samotna pilota, tato cast je jeSté rozdélena
na mensi podoblasti. Hranice mezi oblastmi odpovida umisténi tenzometrd (BSx) a
je modelovana z diivodu exportu dat po délce piloty a srovnani s mérenim. Export
bude detailnéji popsan dale v textu (kapitola 3.4). DalSi ¢ast (2 x 6.7) je v blizkosti
piloty a je zde zhusténa sit konecnych prvkU. Treti ¢ast modelu je vice vzdalena od
zatéZované piloty a sit kone¢nych prvk{ zde jiz neni zahusténa. Okrajové podminky
jsou vyznaceny viz Obrazek €. 29, spodnimu okraji modelu je zabranéno posunu ve
svislém i vodorovném sméru, pravému okraji je zabranéno vodorovnému posunu a
na levém okraji plati podminka osové symetrie. Navic je okrajova podminka v hlavé
piloty, protoze je pilota zatéZzovana posunem ve svislém sméru.
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Obrdzek ¢ 29: Matematicky model a sit konecnych prvki

Numericky vypocet je rozdélen na tfi faze. Prvni faze je vypocet pocatecni napjatosti
podle Ko podminek. Soucinitel boc¢niho tlaku vklidu je uvazovan vztahem
Ko =1 - sing. VSechny casti modelu maji pfifazen materialovy model zeminy. Ve
druhé fazi je prvni casti (piloté) pfifazen materialovy model betonu a je tak
zjednoduSené modelovano zhotoveni piloty. Posledni fazi je zatéZzovani piloty.
Zatézovani je fizeno predepsanym posunem hlavy piloty. Na zacatku druhé a treti
faze jsou navic vynulovany posuny a mala pretvofeni. Casové pfirlistky nejsou
v ramci vypocCtu uvazovany, analyza neni casove zavisla.

3.1.2.Stanoveni hodnot vstupnich parametrl pouzitého materialového
modelu a jejich kritické zhodnoceni
Pfi ziskavani parametrl materidlového modelu bylo postupovano ve Ctyfech fazich.

Prvni fazi bylo zpracovani vysledk( laboratornich zkousek z predmétné lokality.
Znich byly vyuZity pouze vysledky fyzikalné indexovych zkouSek. Na zakladé
zhodnoceni laboratornich zkouSek nasledovala druha faze, kdy byla provedena
reSerse literatury, ktera byla zamérena na podobné zeminy v podobné geologii a
idealné v blizkosti zkoumané lokality. Ve tfeti fazi byly srovnany parametry z prvni
a druhé faze a byly vytvoreny Uvodni testovaci sady parametr(l materidlového
modelu. S témito sadami byly provedeny prvni numerické analyzy a jejich vysledky
byly srovnany s hodnotami z mérfeni. Srovnani probihalo na Urovni meznich
zatézovacich krivek. V posledni ctvrté fazi byla vybrana nejvhodnéjSi sada
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parametr(l ze treti faze a byly upresfiovany (kalibrovany) hodnoty vstupnich
parametr(l na Urovni zakladniho i podrobného monitoringu.

Prvni faze - Zpracovani laboratornich zkousSek

Byly zpracovany vysledky z inzenyrsko-geologického vrtu KB-Z2, ktery je od piloty
vzdalen 2.6 metr(. Zaroven se shoduji shodnotami ze vSech tfi inZenyrsko-
geologickych vrtl (KB-Z1, KB-Z2 a KB-Z3).

Tabulka ¢. 5: Fyzikdlné indexové charakteristiky

Whn Ps Pd Psat Punsat n e
[9%] [g/cm3] [g/cm3] [g/cm3] [g/cm3] [-] [-]
3.5 2.69 2.12 2.33 2.19 0.213 0.270

Tabulka ¢. 6: Vysledky sitového rozboru

Co Gr Sa Si Cl Dso
[%] [%] [%] [%] [%] [mm]
0.6 77.8 18.7 29 0.0 10

Z mechanickych vlastnosti nebyly zkouseny deformacni vlastnosti a jako pevnosti
parametry byly zméfeny soudrznost a uhel vnitfniho tfeni zeminy. Byly ovSem
naméreny nizké hodnoty Uhlu vnitfniho tfeni (¢ = 33.0°). Jednim z davodU je, Ze
smykova krabicova zkouska byla provedena na vzorku zeminy, kde maximalni
primér zrna byl 31.5 mm. Podle sitového rozboru byl propad na situ Dgs1,s = 86.7 %.
Dals$im faktorem muZe byt stupef ulehlosti zkouSeného vzorku nebo obor
normalového napéti zkousky. Podhodnoceni hodnoty Uhlu vnitfniho tfeni bude
potvrzeno v dalSi ¢asti prace.

Druha faze - ReSer3e literatury

V ramci reSerSe byly dohledavany vypocty prevazné z Evropy a idealné pak takové,
které byly nejblize lokalité a podobnému geologickému sloZeni podlozi. Co se tyce

I T T84

Tabulka €. 7), ale také na piscité zeminy.
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Tabulka ¢. 7: Vstupni parametry materidlového modelu z literatury

Oznaceni 1 2 3 4 5
Model HSS HSS HSS HS HS
Lokalita Salzburg | Viden Budapest Tours Slovensko

Trida Gr Gr saGr Gr Gr
YUNSAT | kN/m? 18.95 21 20.5 19 21
Ysat kN/m? 22.45 22 21 20 21.55
€min - - - - -
€o - - 0.45 - -
Emax - - - - -
Eso™ MPa 52 40 75 63 101
Eoed™ | mPa 52 40 75 63 101
Eur"™ MPa 208 120 300 189 303
Vur 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
m 0 0 0.5 0.5 0.5
p"’ kPa 100 100 140 100 100
Go™ mpa | 346.7 150 300 - -
Yo7 1.50E-04 | 1.00E-04 3.00E-04 - -
Gu"™ MPa 86.7 50.0 125.0 78.8 126.3
Go/Gur 4.0 3.0 2.4 - -
C kPa 2 0 1 10 1
[0) 35 35 38 35 36.1
U} o - 5 8 5 6.1
Typ vypoctu/ Pazici | Zalozeni | Zpétna analyza | Nasypové Stérkové
konstrukce sténa budovy pazici stény | téleso, piloty pilife
Zdroj * ** *k%* *k% % k%% k%

* (Almukashfi, 2018), ** (Tschuchnigg, 2012), *** (Szepeshazi, 2016),

%% * (Alsirawan, 2021), *** ** (Stacho & Sulovska, 2019)

Treti faze - Vytvoreni testovacich sad parametr( a prvni vypocty

Prvné byly zhodnoceny fyzikalné indexové charakteristiky. Porovitost ziskana
z laboratornich zkouSek je pravdépodobné znacné podhodnocena a neni uvedeno,
na jakém vzorku a za jakych podminek bylo hodnoty dosazeno. Proto byly hodnoty
validovany pomoci hodnot z reserse a navic z dalSich zdrojl. Napfiklad podle (Das,
2008) se typické hodnoty Cisla porovitosti pro Stérky pohybuji v mezich e = 0.3-0.6.
Pro objemové hmotnosti byly zvoleny hodnoty, které reflektovali reSersi literatury a
gEO|Ogii (YUNSAT =19 kN/m3 a YUNSAT = 21 kN/m3).

DalSim krokem byly mechanické pevnostni parametry. Podle (Obrzud & Truty, 2018)
se mohou hodnoty uhly vnitfniho tfeni v piscitych Stércich pohybovat v rozmezi
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¢ =37-50° a Jiz zde je zfejmé, ze hodnota ¢ = 33° zlaboratornich zkousek je
pravdépodobné zna¢né podhodnocena. Uhel dilatance potom mdZe byt pro ulehlé
nesoudrzné zeminy uvazovan jako 1/3 vrcholového uhlu vnitfniho tfeni ($ = ¢ / 3),
jako dal$i mozZna aproximace muZe byt pouZit vztah Y = ¢ - 30°. (Obrzud & Truty,
2018)

Hodnoty mechanickych deformacnich parametr( byly prevzaty z reserse literatury,
parametr Rineer Dyl zZvolen hodnotou 0.9, zemina je hrubozrnna a povrch vrtané piloty
je hruby.

Prvotni sady parametr( jsou uvedeny v tabulce niZe (Tabulka ¢. 8). V podstaté se
jedna o Upravu a doplnéni fyzikalné indexovych charakteristik a pfipadné tuhosti pri
velmi malych pretvoreni ke vstupnim parametriim z reserse literatury (Tabulka €. 7).

Tabulka ¢. 8: Prvni sady vstupnich parametri

Sada 1.x 2.X 3.x 4.x 5.x
YUNSAT 19 19 19 19 19
Ysat 21 21 21 21 21
€min 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
eo 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Emax 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Esoref 52 40 75 63 101
Eoed™ 52 40 75 63 101
Euref 208 120 300 189 303
Vur 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
m 0 0 0.5 0.5 0.5
pref 100 100 140 100 100
Go'® 346.7 150 300 250 300
Yo7 1.5E-04 | 1.0E-04 | 3.0E-04 | 3.0E-04 | 3.0E-04
Gur™®’ 86.7 50.0 125.0 78.8 126.3
Go/Gur 4.0 3.0 2.4 3.2 2.4
C 2 0.1 1 10 1

@ 35 35 38 35 36.1
U 0 5 8 5 6.1
Rinter 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

Fyzikalné indexové vlastnosti jsou u vSech sad shodné. Rozdily jsou v mechanickych
vstupnich parametrech. Moduly Eso a Eceq Se pohybuji od 40 do 101 MPa, u prvnich
dvou sad je volen exponent m = 0, u zbylych sad je exponent m = 0.5. Smykovy
modul pfi velmi malych pretvorenich se pohybuje od 100 do 346,7 MPa a pomérna
smykova deformace od 0.0001 do 0.0003. Pomér tuhosti a tuhosti pfi velmi malych
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pretvoreni je v hodnotach 2.4 az 4, pficemz hodnoty by mély byt v rozmezi od 2 do
5. Hodnoty soudrznosti ¢ jsou blizké nule, pouze u sady 4 je tato hodnota 10 kPa,
uhel vnitfniho tfeni je volen u vSech sad podobné v rozmezi 35° az 38°. Rozdily jsou
u Uhlu dilatance, u prvni sady je hodnota nulova, u zbylych je hodnota v rozmezi 5°
az 8°.

Z prvniho vypoctu sad 1x-5x nastala nevyssi shoda na mezni zatéZzovaci kfivce u sad
3x a 4x. Podle sklonu meznich zatéZzovacich krivek (zejména na spodnich grafech viz
Obrazek €. 30) Ize usoudit, Ze deformacni parametry jsou pomérné dobre zvoleny a
je tfeba se zamé¥it na pevnostni parametry, konkrétné uhel vnitfniho tfeni, Uhel
dilatance a také na funkci materialového modelu - ,dilatancy cut-off, protoze

nesedi zejména mezni zatéZovaci kfivka plasté a nedochazi k plné mobilizaci
plastové treni.

Mezni zatéZovaci kfivka uy(F,) Sada 3.x

0 Mezni zatéZovaci kfivka uy(F,) Sada 4.x
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Obrdzek ¢. 30: Srovndni sady 3x a 4x. Nahore celd MZK a dole pFiblizeni oblasti do posunu 20 mm

Ctvrt4 faze - Uprava parametr( a ziskani findlnich parametr( materidlového modelu

Uprava parametrd byla provadéna manualné zménou parametrd za pomoci znalosti
vlivu parametrt na mezni zatéZovaci kfivku, kdy mechanické deformacni parametry
(Eso, Eced, Eur, m) méni sklon (tuhost) mezni zatéZovaci kfivky. Pevnostni parametry (c,
@, V) a parametry “dilatancy cut-off” (eini, €max) Nejvice ovliviiuji tnosnost. Popis vyse
uvedeny je podstatné zjednoduseny a nazorné je vliv parametri demonstrovan na
ukazkovém prikladu v kapitole 3.1.4, kde je jsou shrnuty vysledky analyzy

41



ovliviiujicich faktord. Vliv Ghlu dilatance a “dilatancy cut-off” je detailnéji analyzovan
v parametrickych studiich bakalarské prace (Dvorak, 2021).

Korekce a upresnovani vstupnich parametrd probihalo v mnoha krocich, kdy byly
podrobné sledovany vysledky pfi zméné dilcich parametr(. Pro zprehlednéni prace
jsou nékteré kroky slouceny a predstaveny viz Tabulka €. 9.

Tabulka ¢. 9: Prehled sad parametri materidlového modelu pri optimalizaci parametru

Sada | 1» 3.1 4.1 2» 3.2 3» 33 4 34
YUNSAT 19 19 19 19 19
YsaT 21 21 21 21 21
Emin 0.26 | 0.26 0.26 0.26 0.26
eo 0.35 | 0.35 0.35 0.35 0.35
€max 0.6 06 | -01| 05 0.5 0.5
Eso"' 75 63 5| 70 70 70
Eoed™ 75 63 5| 70 70 70
Eu" 300 189 -30 | 270 270 270
Vur 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
m 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
pref 140 100 140 140 140
Go™f 300 | 250 | -30| 270 270 270
Yo 3E-04 | 3E-04 3E-04 3E-04 3E-04
e 125.0 | 78.8 112.5 112.5 112.5
Go/Gur 2.4 3.2 2.4 2.4 2.4
c 1 10 1 1 1
® +5| 43 40 3| 40 40 |+0.5| 40.5
U +5| 13 10 13 | +1| 14 14
Rinter 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

Jak jiz bylo zminéno ve treti fazi, deformacni parametry byly zvoleny pomérné
presné a korekce byla v prvnim kroku zaméfena na pevnosti parametry, byly
zménény uhly vnitfniho tfeni a dilatance, ¢imz se vyrazné zvySila Unosnost piloty,
predevsim pak plasté piloty a mezni zatéZzovaci kfivka z vypoctu se pfibliZila kfivce z
méreni (Obrazek ¢. 31, Sada 3.1 a 4.1). Nasledné bylo rozhodnuto pro korekci a
upresnovani vstupnich parametrt sady 3. Ackoli se zd4, Ze sada 4 odpovida lépe,
bylo tak rozhodnuto na zakladé reserSe, kdy vstupni parametry ze sady 3 vychazely
z podobnéjsi geologie a byly urceny zpétnou analyzou. Oproti sadé 3.1 byla v sadé
3.2 snizena tuhost zeminy, Uhel vnitfniho tfeni a hodnota maximalniho dcisla
porovitosti, ¢imz bylo zeminé zabranéno déle dilatovat. DoSlo tak k dalSimu
priblizeni meznich zatéZovacich krivek z vypoctu a z méreni. V dalSich dvou krocich
na sady 3.3 a 3.4 byly jiZ ménény pouze pevnostni parametry a bylo docileno finalni
sady 3.4 vstupnich parametrd materidlového modelu.
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Mezni zatéZovaci kfivka uy(F,) Sada 3.1
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Obrdzek ¢. 31: Porovnadni vysledk( jednotlivych sad vstupnich parametrii pomoci MZK

3.1.3.Srovnani predikce-méreni a rozbor vypocéetnich vysledki
Z hlediska mezni zatézovaci kfivky je na finalnim modelu jizZ dosazeno dobré shody,
kdy na druhé zatéZovaci vétvi jsou rozdily v desitkach kN a nepresahuji 100 kN. Na
prvni zatéZovaci vétvi jsou nedostatky vyssi, nicméné posuny 5 mm jsou malé a
posuny realnych pilot nabyvaji vysSich hodnot. Nedostatek by mohla zlepSit Uprava

Vv

parametru soudrznosti na vy$si hodnotu, jak je vidét na mezni zatéZovaci kfivce sady
4.x (Obrazek ¢. 30).
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Mezni zatéZovaci kfivka uy(F,)
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Obrdzek ¢. 32: FindIni mezni zatéZovaci krivka, predikce-mérfeni
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Obrdzek ¢. 33: Porovndni na mezni zatéZovaci krivce pro posun do 20 mm
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Sila v piloté po délce F,(z)
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Obrdzek ¢. 34: Sila po délce piloty, predikce-méfeni (pInd-teckovand)

Treni na plasti piloty gs(z)
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Obrdzek ¢. 35: Tfeni na pldsti piloty, predikce-méreni (plnd-teckovand)
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Na mezni zatéZovaci kfivce byla predikce s mérenim v dobré shodé, horsi predikce
ovSsem nastava v porovnani sily po délce piloty (Obrazek ¢ 34) a v porovnani
plastového treni (Obrazek €. 35). Zvlastni hodnoty v oblasti na konci separacni délky
piloty z vysledkd méreni jiz byly diskutovany, ale ani jeden z aspektl nebyl ve
vypoctu zohlednén. Zemina byla modelovana jako homogenni a tuhost je fizena
pouze vstupnim parametrem ,m", vysledky dynamické penetracni zkousky tedy
nebyly vypocltem zohlednény. Stejné tak nebylo zohlednéno mozné treni mezi
vypaznicemi na konci separacni délky.

Numericky vypocet predikuje odlisné chovani v hloubce od -1.7 do -2.0 m, kde na
rozdil od mérfeni dochazi k velmi malému ubytku sily. To je pravdépodobné dano
vytvorenim zemni klenby niZe, nez je konec separacni délky (Obrazek €. 36). Plastové
tfeni sice narlsta primo od konce separacni délky, ale jeho hodnota je z pocatku
velmi nizka, poté strmé roste do hloubky 2.4 metru, kde se zac¢ina projevovat zemni
klenba. Pak stale hodnota tfeni nardsta, ale podstatné méné (Obrazek ¢. 35).
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Obrazek ¢. 36: Hlavni efektivni napéti a horizontdlIni efektivni napéti (ZK16)
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Obrdzek ¢. 37: Svislé efektivni napéti a smykové napéti (ZK16)
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Obrdzek ¢. 38: Soucinitel bocniho tlaku K po délce piloty
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DalSimi vystupy z vypoctu jsou hodnoty soucinitele bo¢niho tlaku (Obrazek €. 38).
Pfed zatéZzovanim je soucinitel po celé délce piloty podle Ko podminek roven
K = 1-sin40.5° = 0.35. V zatéZovacim kroku 16, kdy zacinalo dochazet k pIné
mobilizaci plastového tfeni, je nejvysSi hodnota bocniho tlaku K = 7.5. Pasivni zemni
tlak rozhrani pilota-zemina je K, = 18 podle Caquot - Kériselovy teorie.
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Obrdzek ¢. 39: Drahy napéti a MC podminka poruseni'v zobrazeni gy,-0x

Na dals$im grafu (Obrazek ¢. 39) jsou zobrazeny drahy napéti napétovych bodu
zinterface prvku. Navic je vyznacena Mohr-Coulombova podminka poruseni.
Cervené je vyznalena pro materidlovy model zeminy, zelen& potom redukovana
parametrem Riner pro interface prvek, kterym je modelovano rozhrani pilota-
zemina.

V momenté, kdy draha napéti dosahne MC podminky poruseni, pohybuje se napéti
po ploSe plasticity a vznikaji nevratné plastické deformace. Odklon od plochy
plasticity pfi horizontalnim napéti -350 az -400 kN/m? neni zplsoben odtizenim, ale
funkci ,dilatancy cut-off’, ktera po dosazeni maximalniho cisla pérovitosti zamezi
objemovym deformacim zeminy. Pribéhy pomérnych objemovych deformaci
a ,dilatancy cut-off” jsou znazornény na grafu v zobrazeni €,-¢1 (Obrazek €. 40). Na
vodorovné ose je hlavni pomérné pretvofeni a na svislé objemové pomérné
pretvoreni. ,Zafiznuti dilatance” nastava pfi hodnoté €, = 0.11, podle vztahu (6).
(Abed, et al., 2007)

Ae 05-035 — (6)

E = — =
volmax 1+ e 1+0.35

48



Dilatancy cut-off
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Obrdzek C. 40: Dilatancy cut-off

3.1.4. Analyza ovliviiujicich faktort
Vliv zmény mechanickych parametrd a , dilatancy cut-off*

Pro analyzu byl jako referencni pfiklad zvolen finalni model se vstupnimi parametry
ze sady 3.4. Priklady analyzy a odpovidajici zmény jednotlivych parametrd jsou
uvedeny viz Tabulka €. 10.

Tabulka ¢. 10: Prehled analyzy vlivu zmén mechanickych parametrd

PFiklad 61a 61b 62a | 62b | 63a | 63b | 64a | 64b | 65a | 65b
Nasobitel 0.9 1.1 0.8 1.2 0.9 1.1 0.9 1.1 0.9 1.1

Parametry | Eso, Eoed, Eur, Go m ¢ P Emax

Nejprve byla provedena analyza vlivu zmén deformacnich parametrd (Obrazek ¢.
41). Ménény byly parametry Eso, Eoed, Eur @ Go ndsobkem 0.9 a 1.1. Zménami byla
snizena/zvysena tuhost zeminy, ktera se projevila zménou sklonu mezni zatézovaci
krivky. Tato zména ovlivnila plast i pilotu v podobném rozsahu. Na vSech meznich
zatézovacich krfivkach (pata, plast, celkova) byla zaznamenana zména uUnosnosti
v rozmezi 7 - 10.3 %, pfi posunu 50 mm v hlaveé piloty.
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Analyza vlivu Esg, Eceq, Eur, Go (61a/b)
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Obrdzek . 41: Analyza vlivu zmén deformacnich parametrd
PFi analyze vlivu exponentu m (Obrazek €. 42), ktery fidi tuhost v zavislosti na
aktualnim napéti, se projevila zména prevazné na plasti piloty, na paté piloty
nedoslo témér k zadné zméné mezni zatézovaci kfivky. Zména byla tentokrat
nasobek 0.8 a 1.2, coZ odpovida m = 0.4 (oranzové krivky) a m = 0.6 (Cervené kFivky).
Zmeéna unosnosti plasté je potom +7.7 % a -9,7 %, celkové +3.4 % a -6.3 %.

Analyza vlivu m (62a/b)
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Obrdzek ¢. 42: Analyza vlivu zmény exponentu m
Velky vliv ma zména uhlu vnitfniho tfeni zeminy (Obrazek ¢. 43). Tento vstupni
parametr byl nasoben hodnotami 0.9 a 1.1. Podle meznich zatéZovacich kfivek je
zfejmé, Ze tento parametr vyznamné ovliviiuje plast piloty, kde je zména Unosnosti
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-53.1 % a +26.6 %, na paté je zména -8.6 % a +11.5 % a celkova zména unosnosti je
potom -35.0 % a +20.4 %. Zména unosnosti byla opét stanovena pfi posunu 50 mm.

Analyza vlivu ¢ (63a/b)
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Obrdzek ¢. 43: Analyza vlivu zmény thlu vnitiniho tfeni zeminy

Vliv zmény hodnot Uhlu dilatance se projevuje podobnou mirou na plasti i na paté.
Rozdily v unosnosti pfi posunu 50 mm jsou nasledujici, tnosnost paty se zménila

+4.9 %, plasté -6.7 % a 0 % a celkova unosnost -6.0 % a +2.0 %.

Analyza vlivu g (64a/b)
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Obrdzek ¢. 44: Analyza vlivu zmény thlu dilatance
DalSim faktorem, ktery vyznamné ovlivnil vysledky byla zména maximalniho disla
porovitosti (Obrazek €. 45). Pokud zemina dosahne maximalniho cisla pérovitosti je
funkci ,dialtancy cut-ff* zabranéno pfirGstku objemovych pomérnych deformaci,
nedochazi k dalsi dilatanci zeminy (mobilizovany udhel dilatance je roven nule)
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a nenarUstda plastové tfeni, které se mobilizovalo vlivem zamezené dilatance. Pro
maximalni cislo pérovitosti emax = 0.4 (Io = 0.36 - kypra az stfedné ulehla zemina)
dochazi k pIné mobilizaci plaStového tfeni jiz pri posunu 20 mm, poté je sila na plasti
konstantni a sila, kterou prenasi pata nepatrné roste vlivem snizeni Unosnosti
plasté. Naopak u vyssi hodnoty maximalniho cisla porovitosti emax = 0.6 (Ip = 0.74 -
ulehla zemina) se mezni zatézovaci kfivky shoduji do posunu 50 mm, kdy se zacina
plné mobilizovat plastové treni na pdvodnim modelu. Pfi posunu 50 mm se tedy
zména unosnosti projevila jen u nizsi hodnoty cisla pérovitosti, unosnost na paté se
zvysila 0 8.6 %, na plasti se sniZila 0 25.9 % a celkové se snizila 0 16.2 %.

o Analyza vlivu epax (65a/b)
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Obrdzek ¢. 45: Analyza vlivu zmény maximdlniho Cisla porovitosti
Pocate¢ni napjatost - Parametr Ko

Vliv pocatecni napjatosti (Obrazek ¢. 46) ma mnohem mensi vliv, nez zamezeni

dilatance. Vliv parametru Ko ma vétsi vliv v soudrznych zeminach, viz porovnani
v kapitole 3.3.
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Analyza vlivu Ko, (66a/d)
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Obrdzek C. 46: Analyza vlivu pocdtecni napjatosti
Redukce pevnostnich parametr( v interface prvku - Parametr Rinter

V této analyze byl zkouman vliv parametru Rineer, ktery redukuje pevnostni parametry
na rozhrani pilota-zemina. Podle meznich zatéZovacich kfivek (Obrazek ¢. 47) je
vidét, Ze se efekt projevil pfevazné na plasti piloty. NavySovanim hodnoty parametru
doslo k navySeni Uunosnosti plasté o 8.5 %, naopak snizeni na Rineer = 0.8 vedlo ke
snizeni unosnosti plasté o 70.1 % a celkové unosnosti 0 39.4 %.

Analyza vlivu Rjnter (67b/d)
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Obrdzek C. 47: Analyza vlivu parametru Rincer
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Volba materialového modelu (HS model a MC model)

Vstupni parametry HS a MC modelu byly svoleny stejné jako HSS modelu a nebyly
nijak kalibrovany. U HS i MC modelu chybély dva vstupni parametry definujici tuhost
pri velmi malych pretvoreni, u MC bylo pak navic pro Younglv modul pruznosti
pouzit se¢novy modul Es.

U této analyzy se projevila chybéjici vySSi tuhost pfi velmi malych pfetvorenich. Nizsi
tuhost je zfejma ze sklonu meznich zatéZovacich krivek (Obrazek ¢. 48), vliv snizeni
tuhosti je demonstrovan i v (Benz, 2006).

Analyza vlivu materidlového modelu (68, 69)
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Obrdzek C. 48: Analyza vlivu volby materidlového modelu
3.2.Vrtana pilota v soudrznych zeminach
3.2.1.Popis vytvoieného matematického modelu
Model je sestaven obdobné jako model piloty v nesoudrznych zeminach. Model
sestava z 505 prvkl a 4340 uzl(. Maximalni velikost konecného prvku je 3.705 m a
minimalni 0.260 m. Vstupni parametry pouZitych materidlovych modell budou
popsany v nasledujicich kapitolach.

Celkové velikost modelu je 6 x 21.5 m. Model je dale rozdélen na tfi hlavni casti.
Nejmensi ¢asti (0.45 x 17) je modelovana samotna pilota, tato ¢ast je jeSté rozdélena
na mensi oblasti. Hranice mezi oblastmi odpovidd umisténi tenzometrd (BSx) a je
modelovana z dlivodu exportu dat po délce piloty a srovnani s mérenim. Dalsi ¢ast
(2 x 18) je v blizkosti piloty a je zde zhusténa sit konecnych prvkd. Treti ¢ast modelu
je vice vzdalena od zatéZované piloty a sit kone¢nych prvkd zde jiz neni zahusténa.
Okrajové podminky jsou vyznaceny viz Obrazek €. 49, a jsou voleny obdobné jako u
piloty v soudrznych zeminach. Vypocet je feSen jako odvodnény, Casové kroky
zkousky byly dostatecné velké a pfedpoklada se tedy odvodnéné chovani.

54



VAV AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

%

B
%
%
N
[~
)
o
=
=
=
o
N
N
7
N
N
v
7
%
N
v
]
%

Obrdzek ¢ 49: Matematicky model a sit konecnych prvki
Numericky vypocet je rozdélen na tfi faze. Prvni faze je vypocet napjatosti podle Ko
podminek. Soucinitel bocniho tlaku v klidu jiz neni uvazovan vztahem Ko = 1 - sin¢,
ale je uvazovan v jiné hodnoté (viz 3.2.2). VSechny Zasti modelu maji pfifazen
materidlovy model zeminy. Druhd a tfeti faze jsou obdobné jako u piloty
v nesoudrznych zeminach.

3.2.2. Stanoveni hodnot vstupnich parametrii pouZitého materidlového
modelu a jejich kritické zhodnoceni
Stanoveni hodnot probihalo ve Ctyfech fazich, stejnym postupem, jako u piloty
v nesoudrznych zeminach, ktery byl popsan v kapitole 3.1.2.

Prvni faze - Zpracovani laboratornich zkousSek

Byly zpracovany vysledky z inZenyrsko-geologického vrtu KB-Z1, ktery je od piloty
vzdalen 7.4 metrU. Vysledky jsou srovnatelné s hodnotami ze v3ech t¥i inZenyrsko-
geologickych vrtll (KB-Z1, KB-Z2 a KB-Z3).

V pfipadé soudrznych zemin byly laboratorni zkousky provedeny komplexnégji a
vysledky jsou uvedeny nize. Tabulka €. 11 zobrazuje konzistencni meze zeminy a
fyzikalné indexové parametry. Podle indexu konzistence Ic = 1.38 > 1.0 je zemina
pevna.
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Tabulka ¢. 11: Konzistencni meze a fyzikdIné indexové charakteristiky

Whn WL Wp Ip e Ps Pn Pd Psat n
[%] [%] [%] [%] [-] [g/cm?] | [g/cm?] | [g/cm?] | [g/cm’] [-]
22.8 | 40.25 | 27.58 | 12.67 | 1.38 2.8 2.04 1.67 2.06 04

Tabulka €. 12 zobrazuje mechanické vlastnosti zeminy, pevnost pfi jednoosé tlakoveé
zkouSce a pomérné pretvoreni pfi porusenim (qu a €f), edometrické moduly pro
primarni a sekundarni zatizeni (Eced,1 a Eoed,2) a jejich pfislusna napéti (o1 a 02). Dale
také predtiZzeni (ov,max) @ vrcholovy a residualni Uhel vnitfniho tfeni zeminy (¢ a @r).

Tabulka ¢. 12: Mechanické vlastnosti zeminy

Qu Ef Eoed,1 O1 Eoed,Z 02 Ov,max ) PR
[kPa] [%] [MPa] [kPa] [MPa] [kPa] [kPa] [°] [°]
401.8 0.063 25.0 251-497 46.0 251-497 898 26.6 24.8

Tabulka €. 13 zobrazuje hodnoty sitového rozboru zeminy.

Tabulka ¢. 13: Viysledky sitového rozboru

Co Gr Sa Si Cl Dso
[%] [%] [%] [%] [%] [mm]
0.0 4.5 10.5 75.0 10.0 0.016

Druha faze - ReSer3e literatury

V ramci reSerSe byly opét dohledavany vypocty z blizkého okoli predmétné lokality

vvvvvv

v podobné geologii bylo reSeno vice konstrukci a byly dohledany rfeSené problémy
v blizkosti predmétné lokality, pfimo ve Vidni (Tabulka €. 14).
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Tabulka ¢. 14: Parametry materidlového modelu z literatury

Oznaceni 1 2 3 4
Model HSS HSS HSS HSS
Lokalita Viden Viden Viden Viden
Trida saSi saSi saSi Si
YUNSAT | kN/m? 20 20 20 20
YsaT kN/m2 20 20 20 20
Eso® | wPa 20 20 20 30
Eoed™ | wmPa 20 20 20 30
Eu"" | wra 50 50 50 90
Vur 0.2 0.2 0.2 0.2
m 0.8 0.8 0.8 0.6
p"’ kPa 100 100 100 100
Go™ | wra 62.5 81 81 116
Yo7 2.0E-04 | 1.5E-04 | 1.5E-04 1.5E-04
Gur™ MPa 20.8 20.8 20.8 37.5
Go/Gur 3.0 3.9 3.9 3.1
C kPa 20 20 30 30
¢ 25 27.5 27.5 27.5
1 0 0 0 0
Ko ) 1-sing - - -
POP kPa - 600 600 600
ZdrOj * *%* *%* *%*

* (Tschuchnigg, 2012), ** (Granitzer & Tschuchnigg, 2021)
Treti faze - Vytvoreni testovacich sad parametr( a prvni vypocty

Prvni sady vstupnich parametr( vychazi z parametrt z reSerse literatury (Tabulka ¢.
14). Upraveny byly objemové tihy zeminy podle laboratornich zkousek. Zbylé
parametry byly ponechany, protoze pomérné dobre odpovidaji laboratornim
zkouskam (Tabulka €. 12). Edometricky modul z laboratorni zkousky Eceq,1 = 25 MPa
je mezi hodnotami 20 a 30 MPa, Eoed2 = 46 MPa pfi sekundarnim pfitizeni je blizky
hodnoté Ey = 50 MPa. Naméreny uhel vnitfniho tfeni zeminy ¢ = 26.6° je také v
rozmezi 25°-27.5°. Parametry m jsou pouZzity 0.6 a 0.8, obecné jsou pro soudrzné
zeminy doporucovany hodnoty vyssi nez 0.5. Smykovy modul pfi velmi malych
pretvorenich se pohybuje od 62.5 do 116 MPa a pomérna smykova deformace od
0.00015 do 0.0002. Pomeér tuhosti a tuhosti pfi velmi malych pretvoreni je
v hodnotach 3.1 az 3.9. Koheze je 20 nebo 30 kPa, uhel vnitfniho tfeni zeminy byl jiz
komentovan vysSe a uhel dilatance je 0°. Soucinitel Ko byl volen podle vztahu
Ko =1 - sing. Parametr Rineer byl opét zvolen 0.9.
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Tabulka ¢. 15: Prvni sady vstupnich parametru

Sada 1.X 2.X 3.x 4.X
YUNSAT 204 204 204 20.4
Ysar 20.6 20.6 20.6 20.6
Eso"f 20 20 20 30
Eoed™ 20 20 20 30
Euef 50 50 50 90
Vur 0.2 0.2 0.2 0.2
m 0.8 0.8 0.8 0.6
pref 100 100 100 100
Go™f 62.5 81 81 116
Yo 2.0E-04 | 1.5E-04 | 1.5E-04 | 1.5E-04
Gur"™f 20.8 20.8 20.8 37.5
Go/Gur 3.0 3.9 3.9 3.1
c 20 20 30 30
P 25 27.5 27.5 27.5
P 0 0 0 0
Ko 0.577 | 0.538 | 0.538 | 0.538
POP - 600 600 600
Rinter 0.9 0.9 0.9 0.9

Vysledky vypoctl se vstupnimi parametry prvnich sad (Tabulka €. 15) jsou vykresleny
nize, viz Obrazek €. 50. Vysledky dosahuji nizsich hodnot celkové Unosnosti o 250 az
1300 kN (pFi posunu 50 mm). Nejlépe odpovida sada 4.x, ktera ma vyssi hodnoty
deformacnich parametrd, pata ma témér identickou mezni zatézovaci krivku, mezni
zatézovaci kFivka plasté pfi malych posunuti také odpovida, ale pfi posunu 50 mm

e v

Z vysledkl je tedy zfejmé, Ze zemina je tuzsi, a proto bylo vdalSim kroku
pristoupeno ke zvySeni tuhosti. To nebylo provedeno zménou deformacnich
parametr(, ale zménou pocatecni napjatosti, parametrem Ko, ktery byl jednotné pro
vSechny sady (1.1-4.1) nastaven na hodnotu Ko = 0.8. Touto zménou doslo ke
zpresnéni predikce (Obrazek €. 51). Pfedevsim na meznich zatéZovacich krivkach 2.1
a 3.1 je vidét dobra shoda paty, ale také sklon mezni zatézovaci kfivky do posunu 2.9
mm. Pro dalSi Upravy parametr( byla vybrana sada vstupnich parametrd 2.1.
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Obrdzek ¢. 50: Srovndni sad vstupnich parametrd 1.x aZ 4.x (predikce zelené, méreni Zluté)
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Obrdzek ¢. 51: Srovndni sad vstupnich parametr( 1.1 aZ 4.1 (predikce zelené, méreni Zluté)
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Ctvrt4 faze - Uprava parametr( a ziskani findlnich parametr( materidlového modelu

Na mezni zatéZovaci kfivce sady 2.1 (Obrazek €. 51) je problematicky Ubytek sily na
plasti. V dalsi ¢asti byla proto Uprava zamérena na pevnostni parametry. Konkrétné
ve verzi 2.2 byla zvySena hodnota uhlu vnitfniho tfeni (¢ = 28°) a ve verzi 2.3 hodnota
Rinter = 0.95. Verze se zménou hodnoty koheze c nebyla vytvorena, protoze jiz
zrozdilu sad 2.1 a 3.1, kde se liSila koheze o 10 kPa, je zfejmé, Ze se Unosnost plasté

zvysila, ale zminény ubytek sily je pro obé sady srovnatelny.
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Obrdzek ¢. 52: Srovndni sad vstupnich parametrt 2.2, 2.3 a 2.4 (predikce zelené, méreni Zluté)

Vysledky sad 2.2 a 2.3 (Obrazek ¢. 52) vedly k nepatrné lepsi predikci, nicméné
Ubytek sily na plasti pretrvaval. Proto byla jeSté provedena série vypoctl s Upravou
parametrl Ko a Rinter. Parametr Rinter byl nakonec navysen na hodnotu 1.0, ¢imz bylo
docileno nizsiho ubytku sily na plasti a parametr Ko byl snizen na hodnotu 0.75, aby
odpovidala predikovana a mérena mezni zatézovaci kfivka paty.
Vysledna mezni zatéZzovaci krivka (2.6, Obrazek ¢. 52) z vypoctu mnohem Iépe
odpovida jak na paté, kde je témér totozna s mérenou mezni zatéZovaci krivkou, tak
na plasti, kde se ubytek sily eliminoval na polovinu oproti variante 2.1. Pfehled
vstupnich parametr( je shrnut v nasledujici tabulce (Tabulka ¢. 16).
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Tabulka ¢. 16: Prehled sad parametri materidlového modelu pri optimalizaci parametru

Sada 2X 1» 21 3» 23 6» 26
YUNSAT 204 204 204 20.4
YsaT 20.6 20.6 20.6 20.6
Eso"f 20 20 20 20
Eoed"™ 20 20 20 20
Euef 50 50 50 50
Vur 0.2 0.2 0.2 0.2
m 0.8 0.8 0.8 0.8
pref 100 100 100 100
Go™f 81 81 81 81
Yo7 1.5E-04 1.5E-04 1.5E-04 1.5E-04
Gur"™ 20.8 20.8 20.8 20.8
Go/Gur 3.9 3.9 3.9 3.9
C 20 20 20 20
® 27.5 27.5 27.5 27.5
P 0 0 0 0
Ko 0.538 | +0.262 | 0.800 0.800 | -0.05 0.75
POP 600 600 600 600
Rinter 0.9 0.9 +0.05 | 095 | +0.05 1.00

3.2.3. Srovnani predikce-méreni a rozbor vypocetnich vysledkd
Z hlediska mezni zatéZovaci krivky je na finalnim modelu jiz dosazeno pomérné
dobré shody predikce s mérenim (Obrazek ¢. 53). Nedostatky jsou na zacatku
zatézovani, kdy skutecna zemina je tuzsi a v predikci nastava pfi sile 1122 kN dvakrat
Vetsi posun. To oviem nema na chovani piloty zasadni vliva od posunu 8 mm pfi
sile 1774 kN jiz dochazi k dobré predikci. Pfi posunu 8 mm je rozdil v celkové sile 50
kN a pFi posunu 46 mm je celkovy rozdil 120 kN a na plasti 100 kN.

PFi porovnani sily po délce piloty (Obrazek €. 54) dochazi k dobré shodé predikce
s méfenim pfizatéZzovacich krocich 12-14.V zatéZovacim kroku 11 je jiz predikovana
Unosnost paty, kterd se oviem v méreni neprojevila, z diivodu vyssi tuhosti zeminy
zminéné vyse. Podobné je to u srovnani plastového tfeni v zatéZzovacim kroku 11 je
predikce horsi, tfeni je predikovano konstantni po celé délce, zatimco z méreni
vychazi vyssi hodnoty v horni ¢asti. Pomérné dobra shoda nastava v zatéZovacim
kroku 13, kde jsou rozdily kolem 20 kPa. Poté zacind dochazet k plné mobilizaci
plastového tfeni a na plasti piloty zacnou vznikat oscilace napéti, které jsou zfejmé
z grafu plastového tfeni (Obrazek €. 55) a proto bylo navic pfidano i prehledné;si
vykresleni z programu Plaxis (Obrazek ¢. 56), kde jsou orientacné vyznaceny
hodnoty plastového treni z méreni.
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Obrdzek ¢. 53: FindIni mezni zatéZovaci krivka, predikce-mérfeni
Sila v piloté po délce F,(z)
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Obrdzek ¢. 54: Sila po délce piloty, predikce-méfeni (pInd-teckovand)
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Obrdzek ¢. 55: Tfeni na pldsti piloty, predikce-méreni (plnd-teckovand)

ZK 11

Maximum v = -37,45 kN/m? (Blement 27 at Node 2099)
Minimum value = -65,86 kN/m? (Element 27 at Node 2102)

Shear stress 1, (scaled up 0,0200 times)
Maximum v = -57,00 kN/m? (Element 27 at Node 2101)
Minimum value = -115,3 kN/m? (Element 40 at Node 4294)

Maximum v

Shear|stress 1, (scaled up 0,0200 times)

Minimum value = -131,6 kN/m? (Element 39 at Node 3955)

Obrdzek ¢. 56: Treni na pldsti piloty, predikce-méfeni (orientacné, cdrkované)
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Soucinitel bo¢niho tlaku K(z)
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a Obréazek ¢. 56).

K (Ux/oy, 0) [‘]

Obrdzek ¢. 57: Soucinitel bocniho tlaku po délce piloty

Hodnoty soucinitele boc¢niho tlaku (Obrazek ¢&. 57) jsou viceméné konstantni,
protoze se vlivem zatéZovani témér nezvysSuje bocni tlak. Hodnoty v hloubkach -11
a-17 m jsou ovlivnény oscilacemi napéti v misté paty a prechodu interface prvki
s Rinter = 0.01 a Rinter =1.0. Stejné tak jsou ovlivnény hodnoty za zatéZovacich
krokl 13-15, oscilace napéti jsou vidét na vykresleni plastového treni (Obrazek ¢. 55

Na dalSim grafu (Obrazek €. 58) jsou pak opét vykresleny drahy napéti napétovych
bodl v interface prvku na rozhrani pilota-zemina. Je zde opét vidét, Ze hodnoty
plastového tfeni se pohybuji v rozmezi 40-120 kPa a boc¢ni napéti v rozmezi 40-220

kPa.
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Obrdzek ¢. 58: Drahy napéti a MC podminka poruSeni v zobrazeni oy,-0x

3.2.4. Analyza ovliviiujicich faktor
Vliv zmény mechanickych parametrd

Pro analyzu byl jako referencni priklad zvolen finalni model se vstupnimi parametry
ze sady 2.6 a zmény parametr( jsou uvedeny viz Tabulka ¢. 17.

Tabulka ¢. 17: Prehled analyzy vlivu zmén mechanickych parametrd

Priklad 61a 61b 62a | 62b | 63a | 63b | 64a | 64b
Nasobitel 0.8 1.2 08 | 1.2 |08 | 12|05 ] 15
Parametry | Eso, Eoced, Eur, Go m ¢ C

V prvni analyze vlivu deformacnich parametrd (Obrazek ¢. 59) byly zménény
parametry Eso, Eoed, Eur @ Go ndsobkem 0.8 a 1.2. Zména se projevila pfevazné na
paté, kde zména unosnosti pfi posunu 18 mm byla -16.7 % a +12.5 %, celkové pak -
4.9 % a +3.7 %. Zména se ale projevila i na plasti v pocatku zatéZzovani.
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Analyza vlivu Esg, Eoed, Eur, Go (61a/b)
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Obrdzek ¢. 59: Analyza vlivu zmén deformacnich parametrd

Mensi vliv na vysledky méla zména parametru m (Obrazek €. 60). Zména nastala jen
na paté, kde byla zména Unosnosti pfi 18 mm 6.9 % a celkové +2.0 %.

Analyza vlivu exponentu m (62a/b)

0
™, ) —— R¢ PGvodni
'\_:%: —— R:0.8m
N —— Rc12m
R
N
N
N,
.\\\\

—20 A .\\- \
—_— <\
€ \-\'\\
E '\:\-:'\
3> AR\

—30 4 \ -\\‘

\ -\\>
Vi
Vi
VA
RS
—40 1 AN
v \ \
AN
-50 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fy [kN]

Obrdzek ¢. 60: Analyza vlivu zmény exponentu m
Velky vliv je zaznamenan zmeénou Uhlu vnitfniho tfeni zeminy (Obrazek €. 61). Zména
ovlivnila inosnost paty i plasté. Zmény unosnosti pfi posunu 18 mm jsou nasledujici,
pata-18.0 % a +16.0 %, plast-15.4% a +11.4 % a celkem -15.7 % a +13.4 %.
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Analyza vlivu ¢ (63a/b)
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Obrdzek ¢. 61: Analyza vlivu zmény thlu vnitfniho tfeni zeminy
Zatimco uhel vnitfniho tfeni ovlivnil Gdnosnost paty i plasté, koheze ovlivnila pouze
unosnost plasté. Zmeéna v Unosnosti pfi posunu 18 mm je na plasti +11 % a celkové
+7.6 %.

Analyza vlivu ¢ (64a/b)
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Obrdzek . 62: Analyza vlivu zmény koheze
Pocate¢ni napjatost - Ko a POP

U vlivu pocatecni napjatosti byla analyza zamérena na pocatecni bocni tlak Ko.
Zmeéna soucinitele bocniho tlaku (Obrazek ¢. 63) ovlivnila patu i plast. Rozdily
v Unosnosti jsou na paté -17.3 % a +13.5 %, na plasti -10.3 % a +10.4 % a celkové -

11.0% a +11.4 %.
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Analyza vlivu Ky (65a/b)
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Obrdzek ¢. 63: Analyza vlivu zmény Ko
Volba materidlového modelu

Analyza vlivu materidlového modelu (67,68)
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Obrdzek C. 64: Analyza vlivu materidlového modelu
U analyzy materidlového modelu (Obrazek €. 64) se opét projevila nizsi tuhost pfi
velmi malych pretvofenich. Zména HS a HSS modelu neni tak vyrazna. Vétsi rozdil
nastava u MC modelu, ktery neni schopen zohlednit vysSi tuhost pfi opétovném
pritizeni. U HS a HSS modelu je definovan deformacni modul E., kterym je
definovana tuhost materialu pfed dosazenim napéti, kterému jiz byla zemina
vystavena.
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3.3.Rozhor rozdil(i ve statickém plsobeni pilot v nesoudrznych

a soudrznych zeminach

Tlacené piloty Ize podle plsobeni rozdélit na plovouci, opfené a vetknuté.
U plovoucich prenasi zatizeni pfedevsim tfeni na plasti piloty, opfena pilota je pak
opfena o unosné podloZi a vétSinu zatizeni pfenasi pata.

Sila [kN]

Posun [mm]

Plovouci pilota

Sila [kN]

Posun [mm]

Oprena pilota

Obrdzek ¢. 65: Statického pusobeni tlacenych pilot; prevzato a upraveno (Tschuchnigg, 2012)

Podle meznich zatézovacich kfivek (Obrazek ¢. 66) lze obé piloty povaZovat za
plovouci. Na piloté vsoudrzné zeminé (B.M2) je ihned na pocatku zatéZovani

mobilizovano plné plastové tfeni a

vétSinu zatizeni prenasi plast. U piloty

v nesoudrzné zeminé zacina dochazet k plné mobilizace plastového treni az pfi
relativnim posunu uy/D = 0.1, pfesto lze pilotu povazovat za plovouci jednak
z hlediska geologie a jednak se na prenosu zatizeni vice podili plast piloty.

Srovnani B.K51 a B.M2 u,/D(F)

0.00 -
LN S — Rc,B.ks1
NN ~‘\‘ —= Rbp,B.k51
0.02 - NN \ === Rs,B.ks51
’ NN \\\ H —— Re¢.m2
AN i == Rp,.m2
\.\\, \\\ ! === Rsa.m2
~0.04 1 R
- AV VN
Q \ \ \‘:
} A \
A I
~0.06 - TN
W 1N
4\ ' \
Q ' \
I \
VRN
- \
~0.08 - é\ \
L\ \
AR \
AN \
-0.10 : . L — : ; .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
F, [kN]

Obrdzek ¢. 66: Srovndni meznich zatéZovacich kfivek u,/D(F)
Zakladni rozdil mezi pilotami v nesoudrzné a soudrzné zeminé je tedy posun, pfi
kterém dojde k pIné mobilizaci plastového tfeni. V soudrzné zeminé doslo k piné
mobilizaci pFi uy/D < 0.01, v nesoudrzné zeminé se pfi posunu uy/D = 0.1 teprve

zacina plastové treni plné mobilizovat.
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Zasadni rozdil v chovani pilot je ve vyvoji bo¢niho tlaku. Zatimco u soudrzné zeminy
(Obrazek ¢. 67, vpravo) zGstava hodnota soucinitele bo¢niho tlaku témér konstantni
(nevalidni hodnoty vhloubce -11 a -17 m byly jiz komentovany), v pfipadé
nesoudrzné zeminy dochazi vlivem zamezené dilatance k nartstu bocniho napéti a
tim padem i narlstu hodnot soucinitele bocniho tlaku (Obrazek ¢. 67, vlevo).
S rostoucim boc¢nim tlakem roste i tfeni na plasti piloty. Prestoze je pilota
v nesoudrznych zeminach ve tretinové hloubce, jsou pravé diky néarlstu boc¢niho
napéti na jejim plasti priblizné 2.5krat vyssi hodnoty plastového treni.
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Obrdzek ¢. 67: Srovndni soucinitele bocniho tlaku
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Obrdzek ¢. 68: Srovndni pldstového treni
Rozdil v chovani je také vykreslen pomoci bo¢niho napéti, smykového napéti a
smérd hlavnich efektivnich napéti (Obrazek ¢. 69 pro posun u,/D=0.057 a Obrazek ¢.
70 uy/D=0.051). U piloty v nesoudrzné zeminé dosahuje na plasti piloty bocni
efektivni tlak (o'xx) hodnoty 80 az 250 kPa (z pocatecnich 10 az 30 kPa). V soudrzné
zemingé je boc¢ni napéti v rozmezi 100 az 190 kPa, ale nedoslo k témér zadné zméng,
protoZe zde bylo bo¢ni napéti 100 aZ 150 kPa jiZ pred zacatkem zatéZovani. Ze smérd
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a velikosti hlavnich efektivnich napéti je zfejmy dalsi rozdil v plsobeni pilot,
v nesoudrzné zeminé jsou hlavni efektivni napéti nasmeérovana vice k piloté
a dochazi k vytvoreni zemni klenby. V soudrzné zeminé je smér hlavnich efektivnich
napéti spise ve svislém sméru.
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400
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5,50
00
6,50
Cartesian effective stress o’ ., (scaled up 0,500*10°3 times) Cartesiar vy (scaled up 0,500%10°3 times) Effe up 0,500°10°3 times)
Maximum value = 9,025%10 -3 kN/m? (Element 403 at Node 104) Maximum value = 374,4 kN/m? (Element 59 at Node 5056) Maximum value = 3,553%10 15 iN/m? (Element 133 at Stress point 1587)
Minimum value = -788,2 kN/m? (Element 69 at Node 5074) Minimum value = -82, 18 ki/m? (Element 69 at Node 5073) Minimum value = -905,2 kN/m? (Element 59 at Stress point 707)
. v . P ~ s P , v , ., v, .
Obrazek ¢. 69: Pilota v nesoudrZné zeminé, o'x, o’x, Sméry hlavnich efektivnich napéti
(pro relativni posun u,/D=0.057)
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Obrazek ¢. 70: Pilota v soudrzné zeminé, ZK; o'x, o’x, Sméry hlavnich efektivnich napéti
(pro relativni posun u,/D=0.051)
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Rozdil v chovani je zfejmy i z provedenych analyz vlivu parametru Ko (Obrazek C.
71). Zména se vyrazné projevila v soudrzné zeminé, zatimco v nesoudrzné jsou
zmény v Unosnosti minimalni a hlavni vliv ma zvyseni bo¢niho napéti v disledku
zamezené dilatance (Mascarucci, et al., 2014).

Analyza vlivu K, (66a/d) Analyza vlivu Ko (65a/b)
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Obrdzek ¢. 71: Srovndni vlivu zmény Ko v nesoudrZzné zeminé (vlevo) a soudrzné zeminé (vpravo)

3.4.Automatizace vypoctl, exportu dat a zpracovani vysledki
Z dlvodu velkého mnoZstvi vypoctl bylo pristoupeno na ¢aste¢nou automatizaci
vypoctd, exportu dat a jejich zpracovani. Systém prace byl potom poloautomaticky,
uSetfil mnoho ¢asu a zaroven eliminoval mozné chyby pfi ru¢ni praci.

Matematicky model a nastaveni numerické analyzy bylo vytvoreno manualné v GUI
(uzivatelském prostredi) programu Plaxis. | prvni vypocty byly spoustény manualng,
aby byl vypocet pod kontrolou a vypocetni model byl fadné odladén. Stejné tak
findlni vypocty byly spoustény manuadlné. Vypocty pro optimalizaci parametr(
materidlového modelu a vypocty analyz vlivli parametrd byly spoustény hromadné
davkovym souborem z pfikazového Fadku operacniho systému Windows 10.
Vstupni parametry materidlového modelu byly ménény hromadné pomoci skriptl
s prikazy programu Plaxis.

Pro export z programu Plaxis 2D Output byly pouzity skripty v programovacim
jazyce Python.

Nazorné bude postup predstaven na analyze ovliviujicich faktorl v soudrznych
zeminach (kapitola 3.2.4).

Zména vstupnich parametri materidlového modelu a spusténi vypoct(

Vypocty byly spusStény davkovym souborem ,WIEN_221210_analyza_61-66.cmd”
(Obrazek €. 72). Modre je vyznacena cesta k programu Plaxis 2D Input, ktery byl
otevren prikazem ,call”. Zelené je vyznacena cesta ke zdrojovému (referencénimu)
projektu s vytvofenym matematickym modelem, ktery se automaticky otevrel v GUI
programu Plaxis 2D Input. ZIuté je pak vyznacen soubor se skriptem, ktery obsahuje
prikazy programu Plaxis. Skritpt je opét automaticky spustén. Obsah skriptu je viz
Obrazek €. 73. Pfikaz na prvnim radku uloZil projekt s novym nazvem na pfislusné
misto. Pfikazy na 2 az 4 fadku zménily hodnotu vstupniho parametru ¢ na hodnotu
10 u vSech tfi materidlovych modeld. Pfikaz , calculate” spustil vypocet, po dokonceni
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vypoctu byl projekt uloZzen pfikazem ,save” a pfikazem ,,__kill” byl ukoncen program
Plaxis. Poté nasledoval dalSi fadek v davkovém souboru ,WIEN_221210_analyza_61-
66.cmd”.

JWIEN_221210_analyzs_61-66.0md 3 |

call "C:\Program Files\...\Plaxis2DXInput.exe" "C:\Users\...\WIEN_221210_60src.p2dx" "--run=C:\Users\...\6la.log"
call "C:\Program Files\...\Plaxis2DXInput.exe" "C:\Users\...\WIEN_ 221210 60src.p2dx" "--run=C:\Users\...\62a.log"
call "C:\Program Files\...\Plaxis2DXInput.exe" "C:\Users\...\W p2dx" :\Users\...\63a.log"
call "C:\Program Files\...\Plaxis2DXInput.exe" [* ers\...\WIEN_221. ¢ :\Users\...\64a.log"
call "C:\Program Files\...\Plaxis2DXInput.exe" . ers\...\WIEN_ 2212 .p :\Users\...\65a.log"
call "C:\Program Files\...\Plaxis2DXInput.exe" "C:\Users\...\WIEN_221210_60src.p2dx" " :\Users\...\66a.log"

call "C:\Program Files\...\Plaxis2DXInput.exe" "C:\Users\...\WIEN_221210_60src.p2dx" "--run=C:\Users\...\élb.log"
call "C:\Program Files\...\Plaxis2DXInput.exe" "C:\Users\...\WIEN_221210_60src.p2dx" "--run=C:\Users\...\62b.log"

call "C:\Program Files\...\Plaxis2DXInput.exe" "C:\Users\...\WIEN_221210_é0src. :\Users\...\64b.log"
call "C:\Program Files\...\PlaxisZDXInput.exe' "C:\Users\...\WIEN 221210 60src. :\Users\...\65b.log"
call "C:\Program Files\...\Plaxis2DXInput.exe" "C:\Users\...\WIEN_221210_60src. :\Users\...\66b.log"

call "C:\Program Files\...\Plaxis2DXInput.exe" "C:\Users\...\WIEN_ZZIZIO:GOsrc.pZdX" "--run=C:\Users\...\63b.log"

Obrdzek ¢. 72: Ddavkovy soubor ,,WIEN_221210_analyza_61-66.cmd”

N_221210_snalyza 61 Ascaloqﬂll
save "C:\Users\dvora\Documents\VUT\..\Plaxis\DP\WIEN_ 230107_64a.p2dx"
:set ViennaSaSiI.cRef 10 - -
set ViennaSaSiIRinterO.cRef 10
:set ViennaSaSiIRinterlO.cRef 10
calculate
sSave
| kill

Obrdzek C. 73: Skript s prikazy programu Plaxis ,,64a.log”

Export z programu Plaxis Output

Pro export byl vyuZit programovaci jazyk Python s knihovnou plxscripting.easy. Pred
samotnym exportem byly v programu Plaxis Output vybrany zajmové napétové
body a uzly. Podle jejich indexu pak byla data exportovana. Prvni bylo vybrano 20
napétovych boduU v piloté a jejich napéti pak bylo exportovano pomoci funkce
»&_o.getsigleresult()” (Obrazek €. 74). Obdobné byly ziskany dalsi potfebné hodnoty
napéti a deformaci a posund, a byly uloZeny do textového souboru.

for j in range(0,20):
‘ prinlsz?'/[i, il = gi?).getsingleresult(phase, g_o.ResultTypes.Soil.SigyyE, g o.CurvePoints.StressPoints[j])

Obrdzek C. 74: Export svislého napéti z uzli v piloté

[c3] Select C:\Windows\System32\cmd.exe - WIEN_230107_64a_adv.py — (m]

:126:11.006270

36.245127

Command line

ras;_s ResultTypes.Soil.Eps3 CS_24

€_9 ResultTypes.Soil.Totalvolumetricstrain €5_24

hase_9 ResultTypes.Soil.Epsl CS_25

;_9 ResultTypes.Soil.Eps3 CS_25

627> éetsirgleres»lt Phase_9 ResultTypes.Soil.TotalvolumetricStrain CS_25
2.4535607114138E-5

<

Command

Obrdzek ¢. 75: Ukdazka pribéhu exportu z Plaxis Output, nahore prikazovy rddek Windows
s informacemi o pribéhu exportu, dole prikazovy programu Plaxis
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Zpracovani dat a vytvoreni grafu

Poté byly vytvoreny dalsi Python skripty, pomoci kterych byla pripadné zpracovana
data (Obrazek €. 76) a byly vytvoreny grafy v této diplomové praci. Pro vykresleni
grafll byla pouZzita knihovna matplotlib.

A & Name X i Selected A

Node 2 0,00 0,00 Pre-calc
Stress point 6014 0,06 -16,97 Pre-calc
Stress point 6021 0,16 -16,98  Pre-calc

S (Stresspont6022 0,31 -1658 Precalc
Stress point 5822°]  [Stress point 5829 °] [Stress point 58307 Stresspont6015 042 -16,87  Pre<alc
+ % Stress point 5918 0,06 -16,09 Pre-calc
Stress point 5925 0,16 -16,10 Pre-calc
Stress point 5926 0,31 -16,10 Pre-calc
o > & Stresspoint 5919 0,42 -16,09 Pre-calc

syy_l = np.loadtxt (filename, skiprows=0, usecols=67)
syy_2 = np.loadtxt (filename, skiprows=0, usecols=68)
syy_3 = np.loadtxt (filename, skiprows=0, usecols=69)
syy_4 = np.loadtxt(filename, skiprows=0, usecols=70)
Rc = (-1) * math.pi * (syy_l * 0.11%%2 + syy 2 * (0.235%%2 - 0.11%%2) + syy 3 * (0.365%%2 - 0.235%%2) + syy 4 * (0.45%%2 - 0.365%%2))

Stress point 5739 0,03 -12,74 Precac v
< >

450

w0
- 310 |
) 1 L
g <o <o <o
L 60 =l 100 | 150 | 110 A
i
sy%J syyl_z syy‘_s . ot
110 - |
%5
50

Obrdzek ¢. 76: Vypocet sily v piloté z napétovych bodu
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4. Inverzni analyza metodou pifenosovych funkeci
Pro vypocet metodou prenosovych funkci byl pouzit software PMpLTO vyvijeny na
Ustavu geotechniky Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné.

4.1. Vrtana pilota v nesoudrznych zeminach
4.1.1. Popis vytvoieného matematického modelu
Pilota byla modelovana s délkou 5.7 m a primérem 640 mm. Zemni prostiedi bylo
rozdéleno do dvou vrstev, prvni vrstva o mocnosti 1.7 m, ve které je pilota
separovana od zemniho prostfedi a nedochazi ke tfeni a druha vrstva ve zbytku
modelu. Hladina podzemni vody byla nastavena 2 m pod povrchem. Pro plast i
pilotu byly pouzity hyperbolické pfenosové funkce. Délka segmentu byla zvolena
0.85 m, aby na separacni délku vysly celé dva segmenty.

4.1.2.Identifikace vstupnich parametrt dle pouzitého stupné analyzy

Pro vypocet inverzni analyzy zatéZzovaci zkousky byl pouzit stupen analyzy Il (typ
nesoudrzné saGr). Tento stupen analyzy je vhodny pro zeminy vykazujici dilatantni
chovani. Dilatantni zeminy maji tendenci pfi smykovém poruseni zvétSovat svUj
objem. Na plasti piloty je témto objemovym zménam branéno a vznika dodatecné
napéti, (Chalmovsky, 2021). Mezni plastové tfeni (gsur) potom nevznika pouze
v dUsledku bocniho tlaku od geostatického napéti (d'no), ale je navySovano
prirGstkem bocniho tlaku (Ac'w), vznikajiciho v disledku zamezené dilatance, viz
vztah (7), (Dvorak, 2021). Prirlistek bo¢niho napéti vychazi z teorie expanze valcové
dutiny, (Mascarucci, et al., 2014).

4G
Gsuie = (0'po + Ad’p) tan § = <O'Ih0 + Ty) tané (7)

Parametry byly voleny jiz s ohledem na vypocty metodou konecnych prvk{. Prevzat
byl Ghel vnitfniho tfeni zeminy ¢ = 40.5° a podle parametr( ,dilatancy cut-off” byl
dopoditam index (stupen) ulehlosti Ip = 0.625, také bylo uvazovano se smykovym
modulem, ktery byl upraven pro potfeby metody prenosovych funkci podle
literatury. Z laboratornich zkou3ek byla prevzata hodnota priméru zrna pfi 50%
propadu na situ Dsp = 10 mm a hodnoty objemovych tih byly stanoveny pomoci
literatury, obdobné jako u analyzy metodou konecnych prvkU. Pro plast tedy zbyvalo
urcit pocatecni tuhost plasté Ms, pomérné smykové pretvoreni yc a upravit smykovy
modul G. Pro patu pak bylo potfeba dopocitat a urcit oba parametry, mezni napéti
gb,uit @ pocatecni tuhost My.

PocateCni tuhost plasté Ms byla zvolena nejvysSi doporucenou hodnotou dle
(Fleming, 1992) Ms = 0.004, protoZe zemina nevykazuje vysokou pocatecni tuhost
(podle mezni zatéZovaci kfivky z méreni a vysledkd MKP analyzy). Pomérné smykové
pretvoreni bylo stanoveno podle vztahu (8), kde sc je svisly posun piloty, kdy je
dosazeno kritického stavu zeminy ve smykové zéné na rozhrani pilota-zemina a byl
uvazovan hodnotou 90 mm dle mezni zatéZovaci krivky z méreni, ts je Sifka smykové
zony, kterou lze uvazovat jako 10-12nasobek Dso dle (Abed, et al., 2007). Smykovy
modul byl uvazovan 10 % smykového modulu pfi velmi malych deformacich
z inverzni analyzy metodou konecnych prvkd.
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S¢
Ye =

Se¢ 90

0.75

t, 12Dsy 12x10

(8)

Mezni napéti na paté bylo stanoveno 4 zplsoby (Tabulka ¢. 18). Pocatecni tuhost
paty byla uvazovana M, = 0.01 dle (Bohn, et al., 2016).

Tabulka ¢. 18: Mezni napéti na paté podle riznych teorii

. . (NAVFAC DM (Hulla & R}
Zdroj (Vesic, 1997) 7.2, 1984) Turéek, 2004) CSN 73 1004
Mezni napeti 1635 6140 4000-5000 9250
Qb,utt [KPa]

Po zvoleni pocatecnich parametrd nasledoval prvni vypocet a naslednd manudini
optimalizace (Obrazek €. 78).

Prvnim vypoctem (Verze 01, Tabulka €. 19) bylo predikovano velmi nepfesné chovani
piloty, neodpovidala tuhost paty ani tuhost plasté. Ve druhé verzi byla tedy snizena
tuhost paty i plasté, parametry Ms i My byly 10krat navySeny. Vysledky druhé verze
se jiz nepatrné priblizily méreni, pocatecni tuhost paty jiz pomérné dobre
odpovidala, nicméné bylo dosazeno malé inosnosti paty a bylo proto zvySeno mezni
napéti na paté gour podle CSN 73 1004 Podobny problém nastava i u plasté, kde je
unosnost priblizné polovicni a byla proto dvojnasobné navySena hodnota
smykového modulu G, protoZe smykovy modul pfimo ovliviiuje nardst radidlniho
napéti podle teorie expanze valcové dutiny (Mascarucci, et al., 2014). Vysledky treti
verze jiz mnohem |épe odpovidaji na mezni zatéZovaci kfivce. Dobra shoda nastava
zejména na plasti. Na paté je predikce horsi a na mezni zatézovaci kfivce odpovida
do posunu 40 mm, zlepSeni by mohlo nastat pfi snizeni pocatecni tuhosti, ale za
cenu zvySeni mezniho napéti, které uz s hodnotou gp,uit = 9250 kPa je znacné vysokeé.
Déle nasledovala série vypoctl na zpresnéni findlnich parametrd. Byla sniZena
pocatecni tuhost plasté na hodnotu Ms = 0.05 a smykovy modul na hodnotu G =
56.25 MPa. Zminéna pocatecni tuhost Ms je o fad vyssi, nez doporuceni dle (Fleming,
1992), ale podobna hodnota (Ms = 0.054) jiz byla pouzita v stejné lokalité pfi inverzni
analyze pilot z tryskové injektaze (Cechova, 2021). Na paté byla nepatrné zvy3ena
tuhost paty, aby se hodnota pfiblizila doporuceni dle My = 0.01 dle (Bohn, et al.,
2016).

Tabulka ¢. 19: Prehled krok( manudini optimalizace

Y Ysat Ms Qc Ip Dso G Yc Qb,ult Mpb
Verze
[kN/m?] | [kN/m?] [-] [’] [-] [mm] | [MPa] [-] [kPa] [-]
01 19 21 0.004 | 40.5|0.625| 10 27 | 0.75| 6140 | 0.01
02 19 21 0.04 [40.5|0.625| 10 27 |0.75]6140 | 0.10
03 19 21 0.04 [40.5|0.625| 10 54 |0.75|9250|0.10
04 19 21 0.05 | 40.5|0.625| 10 | 56.25 | 0.75| 9250 | 0.08
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Obrdzek ¢. 77: Mezni zatéZovaci kfivky verzi 01-04

41.3. Srovnani predikce-méfeni a popis vypocetnich vysledki
Finalni verze 04 (Obrazek ¢. 78) dobre predikuje pfedevSim chovani plasté, jehoz
mezni zatézovaci kfivka je shodna z méfenou do posunu 40 mm, poté dochazi
k podhodnoceni o 200 kN pFi posunu 60-80 mm. Predikce paty je nadhodnocena do
posunu 55 mm, poté je podhodnocena. Celkova mezni zatéZovaci kfivka potom
pomeérné presné predikuje vysledky z méfeni do posunu 60 mm. Je zfejmé, Ze pro

popis chovani paty je hyperbolicka prenosova funkce nevhodna a byla by vhodnéjsi
napriklad linearni pfenosova funkce.

K dobré predikci dochazi také pfi srovnani sily po délce piloty (Obrazek €. 79). KFivky
nejsou totozné, ale je zfejmy podobny sklon (Ubytek sily). Pfi srovnani tfeni na plasti
(Obrazek ¢. 80) je dobrd predikce pro zatéZovaci kroky 10-12. Prlbéh presné

neodpovida (i kvali problematickému vykresleni hodnot z méreni), ale dosazené
hodnoty jsou srovnatelné v radu desitek kPa.

Poslednim vystupem zvypoctu jsou jiz vykreslené hodnoty plastového treni
doplnéné o hodnoty koeficientu 3 (Obrazek €. 81), coz je soucin soucinitele bo¢niho
tlaku a tfeciho Uhlu na rozhrani pilota-zemina (Chalmovsky, 2021). V zatéZovacim

kroku 16, pfi sile 3410 kN a posunu 52 mm nabyva koeficient Bs hodnotu 2.75-7
a odpovidajici plastove treni je 210-275 kPa.
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Obrdzek ¢. 78: Mezni zatéZovaci kfivka - srovnani predikce-méreni
o Sila v piloté po délce F,(z)
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Obrdzek ¢. 79: Sila po délce piloty, predikce-méfeni (pInd-teckovand)
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Treni na plasti piloty gs(z)
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Obrdzek ¢. 81: Plastové treni a koeficient B na segmentech vypocetniho modelu
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4.2.Vrtana pilota v soudrznych zeminach

4.2.1.Popis vytvoieného matematického modelu
Pilota byla modelovana s délkou 17 m a prlimérem 900 mm. Zemni prostfedi bylo
rozdéleno do dvou vrstev, prvni vrstva o mocnosti 11 m, ve které je pilota
separovana od zemniho prostfedi a nedochazi ke tfeni a druha vrstva ve zbytku
modelu. Hladina podzemni vody byla nastavena 2 m pod povrchem. Pro plast i
pilotu byly pouzity hyperbolické pfenosové funkce. Délka segmentu byla zvolena 1
m.

4.2.2. ldentifikace vstupnich parametr( dle pouzitého stupné analyzy
Pro vypocet zpétné analyzy zatéZzovaci zkouSky byl pouzit stupen analyzy Il (typ
Soudrzné 1=1,0). Tento stupen analyzy je vhodny pro soudrzné prekonsolidované
zeminy, které se v lokalité vyskytuji. Mezni plastové treti je pocitdno pomoci 3
metody, kde koeficient B je funkci soucinitele bo¢niho tlaku K a tfeciho uhlu na
rozhrani pilota-zemina. (Chalmovsky, 2021)

qsuit = OJhO tand = Ko-lor tand = .Bo-lor 9)

Parametry pro plast byly zvoleny podle laboratornich zkousek, literatury, predchozi
analyzy metodou konecnych prvkd a nékteré byly doupraveny manualni
optimalizaci. Jako pevné zvolené parametry byly stanovenyy = 20,4, ysat = 20,6 kN/m?
a POP =600 kPa. Objemové tihy vychazi z laboratornich zkouSek a POP z reSerSe
literatury podle vypoctl v lokalité (Granitzer & Tschuchnigg, 2021) a navic bylo
ovéreno podle laboratornich zkouSek v blizké lokalité v Bratislavé, kde v neogennich
jilech se POP pohybovalo od 500 do 1000 kPa, (Gallikova, 2018). Zbyvalo tedy urcit
parametr pocatecni tuhosti Ms a kriticky uhel vnitfniho tfeni ¢.. Parametr pocatecni
tuhosti plasté se dle (Fleming, 1992) pohybuje od 0.005 pro mékké zeminy po 0.0005
pro tuhé zeminy. Kriticky uhel vnitfniho tfeni se dle laboratornich zkouSek pohybuje
od 23° do 33°.

Pro patu bylo potfeba spocitat mezni napéti gpur @ urcit pocatecni tuhost Mp. Mezni
napéti bylo urceno podle vice teorii a hodnoty jsou uvedeny viz Tabulka €. 20.
Tabulka ¢ 20: Mezni napéti na paté podle riznych teorii

Zdroj (Vesic, 1997) | (Hulla & Turcek, 2004) CSN 73 1004
Mezni napéti [kPa] 1800 1500-3000 5300

Manualni optimalizace vstupld potom probihala vkrocich viz Tabulka ¢ 21 a
prislusné mezni zatézovaci kfivky jsou vykresleny viz Obrazek €. 82. V prvnim kroku
byla uvazovana pocatecni tuhost plasté Ms = 0.0005 podle (Fleming, 1992), protoZe
mezni zatézovaci kfivka plasté ma velmi maly sklon. Mezni napéti na paté bylo
zvoleno hodnotou gpur = 3000 kPa a pocatecni tuhost platy hodnotou My = 0.01
podle (Bohn, et al., 2016).

80



Tabulka ¢. 21: Prehled krokt manudini optimalizace

Y

Krok | Verze

Ysat

Ms

O POP

Qb,ult Mp

[kN/m?3]

[kN/m?3]

(]

[°] (kPa]

(kPa] [

10 20.4

20.6

0.0005

28 600

3000 0.01

11 20.4

20.6

0.0005

27 600

3000 0.05

12 20.4

20.6

0.0005

27 600

3600 0.05

13 20.4

20.6

0.0005

27 600

3400 0.05

14 204

20.6

0.0005

27 600

3000 | 0.045

aojunlh~hlwWw|IN|—

15 20.4

20.6
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Obrdazek ¢. 82: Mezni zatéZovaci krivky jednotlivych verzi vstupnich parametru
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Podle mezni zatézovaci krivky verze 10 (Obrazek €. 82) je mirné nadhodnocena
unosnost plasté. Sklon kfivky plasté je shodny s méfenim a byla proto snizena
hodnota kritického Uhlu vnitfniho tfeni. U paty je opét vyrazné nadhodnocena
pocatecni tuhost a byla pétkrat snizena.

Ve verzi 11 je jiz mezni zatéZzovaci kfivka plasté v dobré shodé s kfivkou z méreni a
dale byla optimalizace zamérena pouze na patu.

Za zminku stoji, Ze v metodé prenosovych funkci se neovliviuji na unosnosti pata a
plast, narozdil od metody konecnych prvkd, kde Ize toto ovlivnéni vypozorovat
v kapitole 3.1.4 (Obrazek €. 45, oranzové krivky), kde je zfejmé, Ze po plné mobilizaci
plastového treni zacind pata vykazovat vySSi unosnost, stejny efekt je zfejmy i
z dalSich analyz (Obrazek €. 44 a Obrazek ¢. 47). Toto je moZna nevyhoda metody
prenosovych funkci z hlediska spravnosti feseni, ale na druhou stranu usnadnuje
optimalizaci v pfipadé inverznich analyz.

Protoze pata neovliviiuje chovani plasté byly dale ménény pouze vstupni parametry
paty. Byly spocitany celkem 4 varianty (12-15, Tabulka ¢. 21). Varianty se liSily v
meznim napéti na paté a v pocatecni tuhosti paty. Jako nejvhodnéjsi byla zvolena
varianta 14, mezni napéti na paté odpovida rozumné hodnoté 3000 kPa podle (Hulla
& Turcek, 2004). Opét by ovsem byla vhodna linearni pfenosova funkce pro predikci
paty, protoze hodnota My je opét vyssSi, nez doporuceni dle (Bohn, et al., 2016). Ale
samotna predikce paty je lepSi nez v pripadé piloty v soudrznych zeminach.

4.2.3. Srovnani predikce-méreni
Finalni byla zvolena varianta 14, celkova predikovana a mérena mezni zatézovaci
krivka (Obrazek €. 83) jsou ve velmi dobré shodé do posunu piloty 30 mm. Poté se
zacina zhorsovat predikce paty a pfi posunu 46 mm je rozdil 195 kN.

V porovnani sily po délce piloty a tfeni na plasti je shoda horsi. ZkouSena pilota
vykazovala vysSi hodnoty tfeni v horni casti tfeci délky piloty, zatimco predikce
vykazuje opacny trend a tfeni na plasti roste s hloubkou.

Na poslednim grafu (Obrazek €. 86) jsou opét vykresleny hodnoty plastovych treni a
koeficientl B. Je zfejmé, Ze hodnoty ze zatéZovacich krokl 15 témér odpovidaji
meznim hodnotam a je tedy plné mobilizovano plastové treni. Mezni plastové treni
je rovno gsui = 83.5-102.5 kPa a koeficient 3s = 0.54-0.59.
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Obrdzek ¢. 84: Sila po délce piloty, predikce-méfeni (pInd-teckovand)
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Obrdzek ¢. 86: Plastové treni a koeficient B na segmentech vypocetniho modelu

84



4.3.Rozbor rozdilli ve statickém plisobeni pilot v nesoudrznych
a soudrznych zeminach
Zakladni rozdil v chovani byl jiZz popsan pfi srovnani vypoctd pomoci metody
konec¢nych prvkl (kapitola 3.3). Vsoudrzné zeminé dochazi k plné mobilizaci
plastové treni jiz pfi relativnim posunu 0.01, zatimco v nesoudrzné zeminé neni
dosazeno plné mobilizace plastového tfeni ani pfi relativnim posunu 0.1.
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Obrdzek ¢. 87: Srovndni pilot v nesoudrzné a soudrZné zeminé, MZK
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Obrdzek ¢. 88: Srovndni pilot v nesoudrzné a soudrZné zeminé, pldstové treni
PFi srovnani plastovych tfeni (Obrazek ¢. 88) dosahuje pilota v nesoudrzné zeminé

Vv

podstatné vysSich hodnot. V pripadé zatéZovaciho kroku 15 je to prdmérné
dvojnasobek a v pfipadé mezniho plastového treni je to Ctyrnasobek. Na druhou
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stranu je vsoudrzné zeminé brzy mobilizovano plné plastové treni, zatimco
v nesoudrzné zeminé je pro zminény zatézovaci krok mobilizovana pouze polovina
plného plastového treni.

Srovnani koeficientu Bs (10) v podstaté reflektuje prfedchozi srovnani plastovych
tfeni. Hodnoty Bs u nesoudrzné zeminy vyrazné prevysuji hodnoty u soudrzné
zeminy. Pro zatézovaci krok 15 je vsoudrzné zeminé témer dosazeno mezni
hodnoty (3s a sice 0.53-0.59. U nesoudrzné zeminy jsou mezni hodnoty 4.5-11.3, coz
jsou znacné vysoké hodnoty, ke kterym by bylo potfeba velké posunuti. Realné;si
hodnoty jsou pfi zatéZovacim kroku 15, kdy je hodnota [3s 2.3-5.8. Velmi podobnych
hodnot dosahl také (Rollins, et al., 2005) pfi zpétném dopoctu ze zkouSek vrtanych
pilot ve Stérkovych zeminach. V hloubce 1-2 metry byly hodnoty (3s pro Stérky 4.5-6,
pro Stérkovité pisky 4-5. V hloubce 6 metrt to bylo pro stérky 2.5-3.2 a Stérkovité
pisky 1.5-2.
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Obrdzek ¢. 89: Srovndni pilot v nesoudrzné a soudrzné zeminé, koeficient Bs
Na zavér kapitoly je dllezité ujasnit pouZity koeficient Bs. Jednd se o pomér
(mobilizovaného) plastového tfeni a efektivniho geostatického napéti (10). Stejny
vztah vyuziva program PMpLTO a vyzkumna zprava (Chalmovsky, 2021) pouze
s jinym oznacenim (Bav). Tento koeficient nesmi byt zameénovan s koeficientem 3 ze
stupné analyzy I, ktera je také popsana ve zminéné vyzkumné zprave.
By =2 (10)

-
O.OT'
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5. Porovnani analyz MKP a MPF

5.1. Vrtana pilota v nesoudrznych zeminach
Ze srovnani meznich zatézovacich krivek (Obrazek ¢. 90) Ize usoudit dva zakladni
poznatky. Celkova predikce je |épe dosazena metodou konec¢nych prvkd. Ddvodem
je nepresna predikce paty v metodé prenosovych funkci. Naopak plast je presnéji
predikovan metodou prenosovych funkci do posunu 30-40 mm, pak je jiz nepatrné
lepsi predikce metodou konecnych prvkd. Nicméné nepresnosti na plasti jsou do
100 kN, a je tfeba uvazit, Zze optimalizace parametr( probihala pouze manudlné.
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Obrdzek ¢. 90: Srovndni MKP a MPF v nesoudrZné zeminé, MZK
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Obrdzek ¢. 91: Srovndni MKP a MPF v nesoudrZzné zeminé, sila po délce piloty
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Na celkové mezni zatéZzovaci krivce panovala pomérné dobra shoda. OvSem
v porovnani sily po délce piloty (Obrazek €. 92) a tfeni na plasti (Obrazek €. 93) jsou
predikce odliSné. MKP analyza predikuje vyssi hodnoty tfeni na plasti ve spodni ¢asti

v v

piloty, zatimco MPF analyza predikuje opacné chovani, kdy vySsi hodnoty tfeni jsou

7 v

v horni ¢asti piloty.
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Obrdzek ¢. 92: Srovndni MKP a MPF v nesoudrZné zeminé, pldstové treni
V porovnani koeficientu s (Obrazek €. 93) dochazi ke shodé v spiSe v horni Casti
v hloubce 2.5 m. Poté nastava spolecny trend snizovani hodnoty koeficientu, které
je ve vétSi mife pozorovano na vysledcich metody prfenosovych funkci.
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Obrdzek ¢. 93: Srovndni MKP a MPF v nesoudrZné zeminé, koeficient f3s
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5.2.Vrtana pilota v soudrznych zeminach
V soudrznych zeminach nastava na mezni zatézovaci kfivce (Obrazek ¢. 94) velmi
dobra predikce obéma metodami. Na plasti je presnéjSi predikce metodou
prenosovych funkci. Jak na zacatku zatézovani, kdy |épe odpovida tuhost (sklon
MZK), tak i pfi posunech nad 20 mm, kdy v metodé konecnych prvk( dochazi ke
ztraté unosnosti plasté. Na mezni zatéZovaci kfivce paty je naopak lepsi predikce
pomoci metody konecnych prvkd.
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Obrdzek ¢. 94: Srovndni MKP a MPF v soudrZné zeminé, MZK
Sila v piloté po délce F,(z)
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Obrdzek ¢. 95: Srovndni MKP a MPF v soudrzné zeminé, sila po délce piloty
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Na rozdil od nesoudrznych zemin, u soudrznych dochazi k podobné predikci
i v porovnani sily po délce piloty (Obrazek ¢. 96) a v porovnani plastového treni
(Obrazek €. 97). V obou pfipadech pomérné dobre odpovidaji sklony krivek.
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Obrdzek ¢. 96: Srovndni MKP a MPF v soudrzné zeminé, plastové tfeni
Ve srovnani koeficientu Bs (Obrazek ¢. 97) nastava problém ve vykresleni vysledk(
z metody konecnych prvkd, kde svislé efektivni napéti je ovlivnéno hodnotou POP,
zatimco v metodé prenosovych funkci neni geostatické napéti zvySené vlivem POP.
Jinak je zfejmé z hodnot plastového treni, Ze i hodnoty [3s jsou ve skutecnosti
srovnatelné. Mezni hodnoty koeficientu Bs nabyvaji hodnot 0.53-0.59 a jsou
srovnatelné s hodnotami, ke kterym pfi méreni dospél (Gao, et al., 2011).
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Obrdzek ¢. 97: Srovndni MKP a MPF v nesoudrzné zeminé, koeficient Bs
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5.3.DalSi srovnani MKP a MPF
Zakladnim rozdilem mezi metodami je vysSi komplexnost a pfesnost metody
konecnych prvkd. Jsou oviem i dalsi rozdily, vyhody, nevyhody a pfipadné limity
metod, které budou rozebrany v dalSich podkapitolach.

5.3.1.Pfesnost, komplexnost a vypocetni casy
Zatimco v metodé prenosovych funkci zname pouze posuny segment(, sily mezi
nimi, napéti na paté, tfeni na plasti a jejich mezni hodnoty. U metody konecnych
prvkd je modelovano okoli piloty a v kazdém integracnim bodé zndme aktudini
deformace, napéti a dalsi stavové veli¢iny. Pak je napfiklad mozné zjistit, kde se
vytvari smykova plocha, jak ve velka smykova zéna a jaky ma tvar, nebo Ze se kolem
piloty vytvari zemni klenba (viz Obrazek €. 70 v kapitole 3.3).

Dalsi vyhodou metody konecnych prvk{ je kromé komplexnosti FeSenti, také vysoka
presnost, kterd se zvySuje svyssi hustotou sité konecnych prvkl a mensim
prirGstkem zatiZzeni, ovSem za cenu vysokych vypocetnich casl (Business Bliss
Consultants FZE, 2018), coZ je nevyhoda metody konecnych prvkd. Vypocetni ¢asy u
metody prenosovych funkci jsou nesrovnatelné nizsi. U nesoudrzné zeminy trval
vypoCet metodou prenosovych funkci pouze 1 sekundu, vypocet metodou
konecnych prvkl trval 8 minut a 15 sekund. Vypocetni ¢as metodou prenosovych
funkci trval i pfi desetindsobném poctu segmentl pod 5 sekund, metodou
konecnych prvkud pfi zhusténi sité (1149 konecnych prvkl oproti plvodnim 612) to
bylo pfes 24 minut.

Dalsim rozdilem je pocet vstupnich parametrl materidlového modelu nebo
prenosové funkce. V pfipadé pouziti HSS modelu je potfeba vice nez 14 vstupnich
parametr(l, u hyperbolické prenosové funkce plasté to mize byt podle zptsobu
pouZiti 1 az 6 vstupnich parametru.

5.3.2. Interakce paty a plaste

DalSi nevyhoda metody pfenosovych funkci je, Ze nedochazi k interakci paty a plasté
a na unosnosti se podili pata i plast samostatné. U metody konecnych prvkl byla
tato interakce zfejma napriklad pfi analyze vlivu maximalniho disla poérovitosti
(Obrazek ¢. 45 v kapitole 3.1.4), kde od posunu 20 mm byla sila na plasti pfiblizné
konstantni a Unosnost paty se zacala zvySovat. Sila na plasti se dokonce zacala pfri
posunu 50 mm snizovat. Zminény ubytek na plasti byl zpozorovany také u piloty
v soudrznych zeminach (kapitola 3.2.2) a je to dalsi nevyhoda pouzité hyperbolické
prenosové funkce, protoZe je rostouci (Obrazek €. 7, kapitola 1.2.1).
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6. Zavér

Zakladnim cilem diplomové prace bylo provedeni sady inverznich analyz
instrumentovanych zatézovacich zkousek vrtanych pilot v odliSnych typech zemin.
Byly vybrany zatéZzovaci zkousky ve Vidni, které byly provedeny v piscitych Stércich
a pis¢ité hliné. Zaté&Zovaci zkousky byly vprabéhu zatéZovani podrobné
monitorovany, a tak bylo mozné stanovit sily po délce piloty, silu na paté a tfeni na
plasti piloty.

Inverzni analyzy byly primarné provedeny metodou konecnych prvkd. Byl vybran
pokrocily materidlovy model Hardening Soil model with small strain stifness, ktery
zohlednuje vySsi tuhost zeminy pfi velmi malych deformacich a ma vylepseny
vypocet mobilizovaného uhlu dilatance oproti standardnimu Hardening Soil
modelu. Alternativné byly inverzni analyzy provedeny metodou prenosovych funkci
v programu PMpLTO. Pouzity byly hyperbolické prenosové funkce. Vstupni
parametry materidlovych modell a prenosovych funkci byly stanoveny na zakladé
laboratornich zkouSek a reSerSe literatury. Poté byly parametry zpfesnovany
manualni optimalizaci s ohledem na mezni zatéZovaci kfivky z méfeni. Metodou
konecnych prvku byly navic provedeny analyzy vlivi vybranych vstupnich parametrd
materialového modelu.

Hlavnim cilem prace bylo zhodnoceni rozdilu v procesu mobilizace plastového
tfeni v soudrznych a nesoudrznych zeminach a rozdily v pouziti pristupu MKP a MPF.

Rozdilem mezi soudrznymi a nesoudrznymi zeminami je potfebny posun pro
dosazeni plné mobilizace plastového tfeni. V soudrznych zeminach doslo k plné
mobilizaci pfi relativnim posunu u/D = 0.01, zatimco u nesoudrznych byl potfeba
vice nez desetkrat vyssi relativni posun u/D > 0.1. Hlavni rozdil se potom ukazal ve
vyvoji bo¢niho napéti na plasti piloty. U piloty v soudrzné zeminé z(stavala hodnota
bocniho napéti béhem zatézovani témeér nemeénna, zatimco u piloty v nesoudrzné
zeminé dosSlo az k osminasobnému zvyseni bocniho tlaku. Velky rozdil je také ve
velikosti plastového tfeni, kdy na plasti piloty v soudrzné zeminé dosahovalo
plastové treni hodnoty 100 kPa v hloubce 18 metrl, tak ve tretinové hloubce
dosahovala pilota v nesoudrznych zeminach 2.5krat vyssi hodnoty plastového treni
(250 kPa). Popsaného vysledku bylo dosazeno jak pomoci MKP, tak pomoci MPF.

Z hlediska poufZité vypocetni metody bylo ukdzano, Ze metoda konecnych prvki
predstavuje komplexnifeSeni daného problému a Ize jejim pouzitim postihnout vice
aspektd chovani piloty, zeminy a jejich spoluplsobeni, nez je tomu u metody
prenosovych funkci. Metodou konecnych prvkd je moZzné pozorovat interakci plasté
a paty piloty. Také Ize zjistit velikost smykové zény v zeminé, a navic u nesoudrznych
zemin bylo zjisténo vytvoreni zemni klenby. Interakci plasté a paty piloty neni
metoda prenosovych funkci schopna postihnout, stejné tak vytvoreni klenby
v zeming, protoZe je FeSeni omezeno na smykovou zénu na rozhrani pilota-zemina.
Na druhou stranu metoda prenosovych funkci predstavuje vyhodnou alternativu
mezi metodou konecnych prvkd a metodami druhé kategorie. Je totiZ zaloZzena na
principech mechaniky zemin a oproti metodé konecnych prvkd (s pokrocilym
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materidlovym modelem) je potfeba podstatné méné vstupnich parametrd a
vypocetni casy jsou nesrovnatelné nizsi. Z téchto dlvodd se metoda nabizi jako
vhodna pro optimalizaci vstupnich parametrd.
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10. Seznam zkratek
MKP - Metoda konecnych prvk{

MPF - Metoda prenosovych funkci

NC - Normalné konsolidované

OC - Prekonsolidované

HS model - Hardening Soil model

HSS model - Hardening Soil model with small-strain stiffness
MC - Mohr-Coulomb
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11. Seznam pouzitych symboll
@ - Uhel vnitfniho tfeni zeminy

§ - uhel vnitfniho tfeni na rozhrani plast piloty - zemina
Y - Uhel dilatance

o - napéti

01,03, 03 - hlavni napéti

€ - pomérné pretvoreni

&1, &2, €3 — hlavni pomérné pretvoreni

7 - smykové napéti

Yy - pomérné smykové pretvoreni

e - Cislo pérovitosti
Ip - index ulehlosti

I - index relativni dilatance

y - normalova/radialni expanze

k, - normalova/radialni tuhost zeminy
qs - (mezni) plastové tfeni

K - soucinitel bo¢niho tlaku

K, - soucinitel bo¢niho tlaku v klidu
Dso - prumér zrna pfi 50% propadu

u - posun

F,R -sila, reakce
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