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Abstrakt

Prace se zamétuje na popis riznych domécich a zahrani¢nich metod, které Ize aplikovat
na vypocet tinosnosti mikropilot v soudrznych a nesoudrznych zeminach. Hlavnim
bodem bakalatfské prace je stanoveni unosnosti mikropiloty na dvou konkrétnich
piipadech, pficemz v prvnim piipad¢ se jedna o soudrznou a ve druhém piipad¢ o
nesoudrznou zeminu. Na&sledné je provedeno porovnédni a zhodnoceni pouzitych

vypocetnich metod s vysledky zatézovacich zkousek.

Klicova slova

Mikropilota, unosnost, typ injektaZze, metody vypoctu, plastové tieni, skupiny

mikropilot, soudrzné zeminy, nesoudrzné zeminy

Abstract

The work focuses on the description of various domestic and foreign methods that can
be applied to calculate the load-bearing capacity of micropiles in cohesive and
cohesionless soils. The main goal of this work is to determine the values of the load-
bearing capacity of micropiles on two specific cases, while in the first case it is a
cohesive and in the second case a cohesionless soils. Subsequently, the comparison and
evaluation of the used methods of calculation with the results of load tests.

Keywords
Micropile, load-bearing capacity, type of injection, methods of calculation, skin friction,

micropile groups, cohesive soils, cohesionless soils
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1 UVvOD

Predmetom bakal&rskej prace pod ndzvom Stanoveni Unosnosti mikropilot
riiznymi domdcimi a zahranicnimi metodami je charakterizovat, posudit’ a porovnat’
jednotlivé metddy vypoctu tnosnosti, ktoré je mozné pouzit’ pri navrhu dnosnosti

mikropilot.

V prvej cCasti je uvedeny struény popis mikropildt, ktory zahfna historiu,
klasifikaciu, technologicky popis prevadzania mikropilét a ich nevyhody. Nésledne je
spracovany podrobny popis jednotlivych metdd pre stanovenie unosnosti mikropiloty
suvedenim ich obmedzeni. V zévere prace je prevedené porovnanie UNnosnosti
mikropil6ty s pouzitim r6znych metdd vypoétu na dvoch pripadoch. V prvom pripade sa
jednd o mikropilétu zalozenu v stdrznej zemine — neogénnych iloch v lokalite Brna
a Vv druhom pripade je vypocet inosnosti prevedeny pre nesudrznl zeminu, ktorou su

piesky v lokalite Brusel.

Mikropilotovanie je pomerne mlada technoldgia, ktord je v sti¢asnosti vyuzivana
pri mnohych geotechnickych problémoch. Jej uplatnenie sa naslo ako v zakladani
stavieb tak aj v podzemnom stavitel'stve. Studie, zaoberajice sa mikropilotovanim nie
sl v dnesnej dobe vo vel’kom povedomi a stale je mozZnost’ zistovat’ o tejto univerzalnej

technol6gii viac.



2 MIKROPILOTY

2.1 Histéria

Technoldgia mikropilotovania bola prvykrat pouzita v roku 1952 v Taliansku,
kde bola potreba vyvinat’ inovativnu technoldgiu pre zosilnenie a podchytenie zakladov
budov a historickych pamiatok, ktoré boli poskodené pocas druhej svetovej vojny. Plnili
funkciu spol'ahlivého oporného systému, ktory minimalne nart$al existujuce zaklady
a zaroven mohol byt inStalovany v stiesnenych podmienkach. Na obrazku 2-1 je ukazka
patentu z roku 1952, ktory znazoriuje klasické podchytenie murovanej steny pouzitim
mikropildt. Za vynalezcu mikropiloét (pali radice) sa povazuje taliansky stavebny

inzinier Dr. Fernando Lizzi. [2]

V Spojenych Statoch americkych bola tato technologia predstavend az o 20
rokov neskér aod polovice 80 rokov zaznamenala rychly narast v pouzivani.
Mikropiloty sluzili najma ako podporné prvky zakladov pri statickych a seizmickych

aplikaciach, pri zaisteni svahov a k stabilizacii stavebnych jam. [1]

Vela tychto aplikacii priamo savisi s dopravnymi projektami atak sa Federal
Highway Autority (FHWA) v roku 1993 rozhodol financovat’ vyskumné projekty
spojené s inovaciou geotechnickych aplikéacii a vydal niekol'’ko manualov, vratane prvej
na mikropiloty. Taktiez vo Franctizku v roku 1992 bol zahdjeny 5-ro¢ny projekt
nazyvany ,,FOREWER® (Foundation Renforcées Verticalement) pod zastitou Ustavu
pre aplikovany vyskum a experimentovanie Vv inZinierskom stavebnictve, ktory zahfnal
rozne $tudie, numerické modelovanie, laboratorne testovanie a in-situ pol'né skusky. Jej
hlavnym cielom bolo podporit’ vyuZivanie mikropilét vo vSetkych oblastiach
stavebnictva. To bol za¢iatok narastu pouzivania mikropilot. Mikropildty st v sucasnej
dobe podrobne Specifikované a pouzivané vo vSetkych odvetviach stavebnictva po

celom svete. [1]
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Obr. 2-1: Klasické podchytenie murovanej steny s vyuzitim mikropilot [2]

2.2 Popis a definicia mikropilot

Mikropiloty patria medzi prvky hlbinného zakladania stavieb, ktoré sa
vyznacuju svojou mimoriadnou Stihlostou askromnymi narokmi v miestne preva-
dzania. SU inStalované metodami, ktoré spdsobuju minimalne narusenie prilahlych
konstrukcii a zeminy. Ich ulohou je nadalej podchycovat a zosiliiovat zaklady
existujucich konstrukcii, no vyuzivaju sa aj pre novostavby, kde vzhladom na
obmedzeny priestor, nejde vyuzit' iné metédy. Vhodné si aj tam, kde kolizle
vitatelnym zeminam nejde prevadzat’ vitané piloty. Mikropiloty mozno instalovat’ v

T'ubovol'nom uhle pod vodorovnou rovinou a taktiez v Pubovolnych dizkach. [3]

Najskdr sa priemer mikropilét pohyboval okolo 100 mm, ale s vyvojom novych
vykonnejsich vitacich zariadeni stipol a dnes sa pouzivaju mikropiloty s priemerom do
300 mm. Mikropiléty sa u nas riadia ustanovenim eurdpskej normy CSN EN 14199:
Provadéni specialnich geotechnickych praci — Mikropiloty. Tato norma plati pro vrtané
mikropildty o vonkajsom priemere do 300 mm a pre mikropiloty razené o vonkajsom

priemere do 150 mm.
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Mikropildta pozostava z troch Casti:

- hlavy, ktora prebera zat'azenie od stavebnej konstrukcie.

- drieku, ktory prechadza obvykle neiinosnymi vrstvami.

- korena, ktory je injektazou votknuty do okolitej horniny a odovzdava jej tym

zat'azenie od stavebného objektu.
Charakteristicky prieény rez mikropilotou je znazorneny na obrazku 2-2.

Mikropil6ta je vystuzena najcastejSie zostavou ocel'ovych kruhovych trubiek spojenymi
skrutkovymi spojkami. Daldi sposob vystuzovania je mozny pomocou armokosa

z pratov stavebnej ocele. [4]

Mikropiloty st schopné udrzat’ prekvapivo vysoké zat'azenia (bolo zaznamenané
tlakové zatazenie viac ako 5000 kN) alebo naopak, mézu odolavat’ niz§im zatazeniam

s minimalnym pohybom (deforméciou). [1]

grout -\/‘
hlava, ocelova deska na tiak a tah/ N\
head, steel plate for pressure and tension

dfik mikropiloty/micropile shaft

rozpérka/spacer

zalvka/grout

spojnkinipple

gumova manZeta/rubber flange

injek&ni smé&s/grout
dvojity obturator/double packer

kofen mikropiloty/micropile root

zétaipiug

Obr. 2-2: Charakteristicky rez mikropilétou [4]

2.3 Rozdelenie mikropilot

Rozdelenie mikropil6t je mozné na zaklade mnohych kritérii. Podl'a sposobu

namahania sa delia na: tlakové, tahové a namahané prieénymi silami (najzriedkavejsie).
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Podla sposobu uvedenia do funkcie rozdel'ujeme mikropiléty na nepredtazované,
predtazené a predpaté.

- Nepredtazené (volné), ktoré st spojené s konStrukciou bez predchadzajiuceho
zat'azenia.

- Predtazené, kedy sa mikropildta najprv predtazi silou, ktora bude odpovedat’ jej
naslednému zat'aZeniu, a po odl'ahéeni sa spoji s konStrukciou. Mikropil6ta teda
vycerpa svoje trvalé deformacie a prejavia len pruzné deformacie.

- Predpate, mikropiléta je pred spojenim s konstrukciou predtazena a nasledne
V zatazenom stave pevne spojena s konstrukciou. K nasledujacim deformaciam uz

neddjde alebo budd minimalne. [3, 4]

Pre ucely stanovenia tinosnosti je taktiez vhodné klasifikovat’ mikropildty podla:
a) Filozofie spravania
b) Metody injektaze

a) Klasifikacia zalozena na filozofii spravania:
Na zéklade filozofie spravania, rozoznavame dve rozliéné navrhové koncepty,

ktoré s zndzornené na obrazku 2-3 :

Pripad 1. - mikropiloty sG navrhované jednotlivo k prenosu osového a bo¢ného
zatazenia z malo Unosnych vrstiev do Unosnejsich (stabilnejsich) vrstiev.

Pripad 2. - ndvrhovy koncept, ktory s pouzitim trojrozmerne;j siete mikropilot (podobne
ako korefiovy systém stromu) vytvara kompozitny vystuzeny systém. V tomto pripade
nie si mikropil6ty navrhované jednotlivo ale ako skupina. [1]
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Micropile group system as
dirset structural support, also
slop stability

CASE 1

3-D network of reticulated micropile
sysiein as i silu soil reinforement

CASE2

Obr. 2-3: Rozdelenie mikropil6t na zaklade filozofie spravania [5]



b) Klasifikacia podl'a metody injektaze:

Na zaklade pouzitej metddy injektdze mézeme mikropiloty rozdelit’ do 4 skupin

(Obr. 2-4) :

-Typ A - vyvftany vrt je vyplneny cementovou zalievkou, bez aplikovaného

injektazneho tlaku.

-Typ B - cementovéd zilievka sa umiestni do vrtu pod tlakom za sucasného

vyt'ahovania paznice. Injektazne tlaky sa pohybujd v rozmedzi 0,3 - 1,0 MPa.

- Typ C - cementova zalievka sa umiestni do vrtu ako pri type A. Po vytvrdnuti

primarnej injektaZnej zmesi, nastava injektdz koretia mikropiloty prostrednictvom

vopred umiestnenej manzetovej trubky za injektazneho tlaku aspoit 1MPa.

Injektaz sa prevadza ako jednostupiiova (injektaz

korena je prevedena globalne) —

tzv. IGU (injection globale et unitaire) mikropildty.

- Typ D - cementova zélievka sa umiestni do vrtu ako pri type A. O niekol’ko hodin

neskor, ked tato priméarna injektdzna zmes zatvrdne, nastdva injektdz korena

mikropildty prostrednictvom vopred umiestnenej manzetovej trubky. Injektuje sa

zasadne vzostupne, dvojitym
orburatorom pri injektaznych
tlakoch 2 — 8 MPa. Ak je
nutné prevadza sa opakovana
reinjektdz. Injektdz je viac-
stupnova — injektuje sa
postupne cely koreni

mikropiloty  povytiahnutim

orburatora  upnutého na
urcit  etaz — tzv. IRS e
(injection  repetitive et

selective) mikropiloty. [1]
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Obr.2-4: Rozdelenie mikropil6t na zaklade metddy injektaze [2]



2.4 Technologicky postup vyroby mikropiléty
Technologicky postup vyroby mikropil6t pozostava z nasledujacich etap:

- Vitanie méloprofilovych vrtov do potrebnej dizky
- Priprava vystuze
- Zriadenie zalievky a osadenie pripravenej vystuze

- Injektaz korena mikropiloty pod zvolenym injektdznym tlakom

ADDITIONAL GROUT Z

- Uprava hlavy mikropiléty [3]

" rL 14
1 3
N | COMPRESSIBLE
1{| sTRATUM
% 1

.|| BEARING
o STRATUM

“ *:
a = [ - :
BEGIN DRILLING COMPLETE REMOVE INNER PLACE REMOVE COMPLETE PILE

&/OR INSTALLATION DRILLING TO DRILLBIT & REINFORCEMENT &  TEMPORARY (CASING MAY BE
OF TEMPORARY DEPTH ROD (IF USED) GROUT (BY TREMIE) CASING, INJECT LEFT IN PLACE
CASING FURTHER GROUT THROUGH THE
UNDER COMPRESSIBLE

PRESSURE AS STRATUM)

APPLICABLE

Obr. 2-5: Technologicky postup vyroby mikropil6ty s pouzitim ocel'ovych paznic [2]

2.4.1 Méloprofilové vitanie

Vrtné slpravy, zvycajne pouzivaneé pre inStalaciu mikropilét sU zhodné
svrtnymi sOpravami pre vyrobu kotiev. St umiestnené na mensich pasovych
podvozkoch, takze st dobre pohyblivé aj v obtiaznych terénnych podmienkach.
Stcastou je aj pomerne kratka lafeta, ktord je vertikdlne aj horizontalne oto¢nd, Co
umoziuje vitanie V akomkol'vek sklone. Technoldgia vftania sa voli predovSetkym
s ohl'adom na geotechnické podmienky na stavenisku, vo vztahu k dimenzidm a druhu

geotechnickej konstrukcie a S ohladom na charakter stavebného objektu. [3]
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Velkost” vrtnych koldn sa moze znacne lisit’, vacsia vrtnd slprava umoziiuje
pouzitie dlhych vrtnych sUty¢i a paznic v miestach bez obmedzenia priestoru (Obr. 2-6)
a mensia vrtacia suprava, ktord umoznuje pracu v tazko pristupnych miestach (Obr. 2-
7). Na trhu su ponukané aj vrtné veze, ktoré je mozno pripojit' na ramena a hydrauliku
bagra. Pri tejto uprave je mozné vitat' aj v miestach, ktoré si nedostupné pre pasovu ¢i
ind vrtnd supravu. Kapacita vrtnej stpravy je vyjadrend maximalnym krdtiacim

momentom, ktory moze byt aplikovany na vitaci nastroj a pritlacnou silou.

o —

Obr. 2-6: Vrtna suprava MITO 60 od firmy Obr. 2-7: Vrtna siprava FUTURO od firmy

FRASTE [7] TEC system [7]

Pri hibeni zemnych otvorov sa pouzivaju rézne vyplachy, ktoré vynasaji
rozruSeni zeminu a tym Cistia vrt pri vitani. Pouziva sa vodny, vzduchovy, ilovy,
ilovocementovy a penovy vyplach. Okrem toho, mézu niektoré z tychto vyplachov
(ilovy, ilovocementovy) u nestabilnych zemin plnit’ aj funkciu zaistenia stien vrtu. Vrt

je mozné pazit’ taktieZ ocel'ovymi paznicami. [3]

K dispozicii je vel’ké mnozstvo vrtnych kolon v ré6znych Gpravach, predavanych
dodavateI'mi po celom svete, ktoré su opatrené zo spodku vrtnymi korunami ¢i dlatami.
Vysledkom je velky pocet technoldgii vitania maloprofilovych vrtov, ktoré sa

pouzivaju. Zakladné technologické vitacie metody su:
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a) Vitanie rotanym Spiralovym vrtakom za sucha — Pouziva sa v sudrznych
zeminach tuhej az pevnej konzistencie a poloskalnych méakkych horninach, a to
bez pazenia. Zemina sa rozruSuje a Spirdlou je vynaSana zvrtu. Jedna sa
0 spol’ahlivé a rychle vftanie.

b) Rota¢né vitanie na plnt ¢elbu s vyplachom — Vitanie sa prevadza vrtnym suty¢im,
na ktorého konci je umiestnené dlato. V méksich zeminach sa pouziva listové
dlato, v ostatnych zeminach valivé dlato. RozruSend zemina sa vynaSa z vrtu
vyplachom, ktory méze byt pouzivany aj k zabezpeceniu stien vrtu.

) Rotacne-priklepové vitanie — S vyhodou sa pouziva v tvrdsich zeminach ako sU
Strky a balvanité zeminy, kde nie je potrebné pazit'. Narazom dlata sa zrnd zeminy
rozruSuju a Z vrtu sa vynasaji vzduchovym alebo vodnym vyplachom.

d) Vrtanie systtmom Duplex — Pouziva sa v nevyhovujucich geologickych pod-
mienkach (vel'mi mékké sudrzné zeminy, zvodnené jemnozrnné a hrubozrnné
zeminy), kde nemusi byt’ paZenie stien vrtu vyplachom dostatocné a je potrebné
pouzitie ocelovych paznic. Vrtna kolona duplex pozostava s vrtného sutycia
s dlatami a obvodovej paznice, ktora je zakoncéend vhodnou vrtnou korunkou.

Pohyb oboch ¢asti moze byt rovnosmerny alebo protismerny. [3, 6]

2.4.2 Zé&lievka

Zélievka je neoddelitelnou sucastou technolégie mikropil6tovania. Pre
mikropiloty sa poziva cementova zalievka. Po dokonceni a vycisteni vrtu sa fiou vrt
vyplni alebo sa prevedie vymena vyplachu za zalievku - pri pouziti vodného, ilového ¢i
ilovocementového vyplachu. U zapaZenych vrtov ocelovou paznicou sa prevedie
vymena vyplachu za zalievku, za stcasné¢ho vytahovania paznice. Sucasne zaistuje
krytie vystuze mikropiloty. Zalievka musi poskytovat’ vysokt pevnost’ a stabilitu, no
musi mat” aj vhodnU konzistenciu, ktora je Cerpatel'na. Typicky hmotnostny pomer
zlozenia voda/cement sa pohybuje v rozmedzi od 0,4 do 0,5. Pevnost’ v tlaku u dobre

spracovanej zalievky po vytvrdnuti je 27 — 35 MPa. [2, 3]
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2.4.3 Injektaz

Injektdz ma zasadny vplyv na tUnosnost mikropiloty. Pouzitie vysSich
injektaznych tlakov, ma za nasledok vysSie hodnoty unosnosti prvku, ¢o je
interpretované aj na obrazku 2-10. Podla spdsobu jej prevedenia mdzme taktiez
rozliSovat’ rézne typy mikropilét (kapitola 2.3). Injektuje sa vysokotlakovym ¢erpadlom
S pouzitim cementovej suspenzie o rovnakom zlozeni ako je cementovad zélievka.
Zamerom je pouzitim injektazneho tlaku roztrhnit’ primarnu zalievku a jej roztlacenie
radialnym smerom. Zaélievka tak spomocou vystuze mikropiloty, bude bezpecne
prenasat’ zatazenie do UnosnejSich vrstiev zeminy. InjektaZzou sa teda docieli priameho

upnutia mikropildty do okolitého prostredia. Klasické st opakované reinjektaze. [2, 3]

Injektuje sa s pouzitim dvojitého orburatora upnutého na urcita etaz. Injektaz sa
moze prevadzat’ samostatne umiestnenou manzetovou trubkou (Obr. 2-8) alebo

dvojitym orburatorom umiestnenym vo vystuznej trubke s manzetami (Obr. 2-9).

DRILL HOLE

N— DAMETER
R . i

il .
REINFORCING oy 7
i T~ = !G\\ CLOSED RUBBER % o
Tk g SLEEVE ‘—, )
LK, vl
L E !
12 P4 _ly __ DOUBLE PACKER
o '
BOND ZONE I RN -
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DOUBLE
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el G|
Obr. 2-8: Injektaz manZetovou trubkou Obr. 2-9: Injektaz pomocou vystuznej trubky
umiestnenou vo vrte samostatne [2] S manZzetami [2]
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Obr. 2-10: Vplyv tlakovej injektaze na inosnost’ [8]

2.4.4 Vystuz

Vystuz moze pozostavat’ z ocel'ovych silnostennych trubiek, armokoSa z beZne;j
betonarskej ocele alebo zvalcovanych ocelovych profilov. Vycistena a odmastena

vystuz sa osadzuje do vrtu pred injektdzou do cementovej zalievky.

Najcastejsie pouzivané vystuzné silnostenné trubky st g 70/12 mm, g 89/10 mm,
@ 108/16 mm. Ich typické dizky su 1,5 a 3,0 m, ktoré sa spajaji pomocou vnitorného
plochého zavitu na potrebna dizku. Perforacia korefiovej &asti vystuznej trubky je
tvorend 4 otvormi, ktoré su prekryté gumovymi manzetami. Je mozné ich zapustit’ aj

v celku, no na manipuléciu je potreba dostatok miesta a Zeriav.

Armoké§ tvoria pozdizne pruty, profilu 20-28 mm a prie¢ne ovinuta 3pirala
z betonarskej ocele profilu 5 - 6 mm. Armoko$e sa nembzu pouzivat v obmedzenych
priestoroch, pretoze dlh§i armokos nejde pre nedostatok vysky zasunat’ do vrtu (vyraba
sa v jednom kuse — spoj komplikovany). Vnutri armokosa je umiestnena manzetova

trubka, ktorou sa prevadza injektaz. [3]
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Vitanie, montaz vystuze, a injektaz mikropildty by mala byt’ dokonéena v sérii
kontinualnych procesov a vykonand tak rychlo ako je to mozné. Dlhsie trvanie medzi
dokoncenim vftania a umiestnenim vystuze a zalievky méze mat’ nepriaznivy vplyv na

integritu okolitej zeminy.

2.5 Nevyhody mikropilét

e Vertikalna unosnost’ mikropilot, méze byt obmedzena priecnym namahanim, ktoré
spbsobi kolaps prvku.

e Vysoky stihlostny pomer (L/D) — nevhodné pri seizmickych aplikéciach.

¢ Nie su efektivne z hl'adiska nakladov oproti konvenénym pildtam.

e Obmedzené skusenosti pouzitia mikropilot pre stabilizaciu svahov.

e Vyzaduju Specialne zariadenie. [2]

3 OSOVA UNOSNOST MIKROPILOT

Osovu unosnost’ mikropiloty je mozné stanovit' zatazovacou skuskou alebo
statickym vypoc¢tom. Zatazovacie skusky prevadzaju Specializované stavebné firmy a
statickym vypoc¢tom je projektant schopny vypocitat’ vnutorn a vonkajsiu tinosnost’.

- vnatorna tnosnost: tlakova tnosnost spriahnutého prierezu skladajicu sa
z cementového kamena a zvycajne ocelovej vystuznej trubky. Do tohto vypoctu je
nutné nezabudnut zahrnat’ vplyv vzperu v podobe vypoctu kritickej osovej sily.

- vonkaj$ia tnosnost’: je definovana trenim na plasti a odporom v péte mikropil6ty.

Dalej je analyzovana uz je len vonkaj$ia inosnost’.

3.1 Stanovenie Unosnosti réznymi domacimi a zahrani¢nymi

metodami

Rozlozenie napitosti po dizke mikropildty je zlozité aje tazké ju stanovit
vypoctami, pretoze je zavislé na mnohych faktoroch, ktoré je tazko presnejSie vyjadrit

¢1 vobec urcit’. Z tohto dovodu vypoctové metddy je nutné brat’ ako isté odhady, ktoré
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davaji prehlad o rozsahu, v ktorom sa unosnosti navrhovanych mikropilét moézu
pohybovat’. VSetky uvaddzané metody vychadzaju z predstavy, Ze na plasti injektovane;j
Casti mikropiloty pdsobi prislusné priemerné medzné plastové trenie, z ktorého je

mozné vypocitat’ medzn navrhova tinosnost’ mikropiloty.

Q=A-T1 (3-1)
kde:
A plocha injektovanej ¢asti mikropiloty
T priemernd medzné hodnota plastového trenia

Rozdiel medzi jednotlivymi metédami stanovenia Unosnosti mikropiloty,
spodiva vo vyjadreni hodnoty priemerného medzného plastového trenia 1. Ulohou
metdd je snazit’ sa Co najpresnejSie urCit’ skutocnu hodnotu priemerného medzného
plastového trenia mikropildty, ktord sa mobilizuje po plasti korena a tak sa o najviac

priblizit’ skuto¢nej medznej tnosnosti prvku.

Niektoré uvadzané metody st prevzaté s navrhu pre vypocet Unosnosti korena
injektovanej kotvy ¢i piloty. Taktiez ¢asto vyskytovanym javom pri navrhu je pouZitie
hodnét, ziskanych zo zataZovacich skusok injektovanych kotiev, ¢i konvencénych pilot.
V kazdom pripade by sa vSak v novych geologickych, prevadzkovych
a technologickych podmienkach mali prevddzat nevyhnutné overovacie zat'azovacie

skugky.

3.1.1 Lizziho metdda (1982)

Tato metdda je zaloZend na poznatku, ze unosnost’ korenia mikropiloty je priamo
umernd priemernej hodnote plastového trenia na povrchu korena mikropiloty.
Zjednodusujucim predpokladom metddy je rovnomerna mobilizacia smykového napétia
pozdiz korefia mikropildty. Tabulkové hodnoty medzného plastového trenia je mozné
pouzit’ v pripade, ak nie st vykonané ziadne zatazovacie skuSky pre podrobnejSie
zistenie.

Q=m-d-1-ty "] (3-2)
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kde:

Q O

korefiova unosnost’ mikropiloty

priemer korena

dizka korefia

bezrozmerny sucinitel’ vyjadrujuci vplyv priemeru vrtu (Tab. 1)

priemerna medzna hodnota plastového trenia (Tab. 2 — 4)

Tab. 3-1: Bezrozmerny st¢initel’ vyjadrujici vplyv priemeru vrtu [6]

Priemer vrtu [mm] J
100 1,00
150 0,90
200 0,85
250 0,80
Tab. 3-2: Priemerna medzna hodnota plastového trenia podla nemeckej normy
DIN 4128 [6]
. Tm [KP3]
Zemina Tlacené piloty | Tahané piloty
stredne az hrubozrnny Strk 200 100
piesok a Strkopiesok 150 80
sudrzné zeminy 100 50

Tab. 3-3: Parametre kotiev zo zatazovacich skusok podl'a Klein a Misove (1986) [9]

Priemer Dizka Konec¢ny
Zeminy korena korena | injekény tlak | T, [kPa]
[mm] [m [MPa]

Skalné horniny 120 5-3 — 1000 — 1600
Poloskalné horniny | 120 — 220 7-3 0,5-3,0 300 — 1000
Strtkovite 250 400 | ' 7° 1.0 250 — 320
injektovatelné
Stkovité | ogy g5y | 7O 2040 230
neinjektovatel'né
Piesky stredne a 220350 | 12-7 15-40 | 150180
jemnozrnne
Sudrzné tvrdej
a pevnej 200-280 | 17-8 15-30 130 — 190
konzistencie
Sudrznépevnéaz | 1o 400 | 29 g 10-25 100 — 130
tuho-plastické
Sudrzné mékko- 300-450 | 27-135| 05-20 50 — 70
plastické
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Tab. 3-4: Typické hodnoty plastového trenia pre navrh mikropiloty podla FHWA (2005) [2]

] o Grout-to-Ground Bond Ultimate Strengths, kPa (pst)
Soil / Rock Description
Type A Tvype B Type C Type D
Silt & Clay (some sand) 35-70 35-05 50-120 50-145
(soft, medinm plastic) (3-10) (3-14) (3-17.5) (3-21)
Silt & Clay (some sand) 50-120 70-190 05-190 95-190
(stiff, dense to very dense) (5-17.5) (10-27.5) (14-27.5) (14-27.5)
Sand (some silt) 70-145 70-190 095-190 93-240
(fine, loose-medium dense) (10-21) (10-27.5) (14-27.5) (14-35)
Sand (some silt, gravel) 95-215 120-360 145-360 145-385
(fine-coarse, med.-very dense) (14-31) (17.5-32) (21-52) (21-36)
Gravel (some sand) 95-265 120-360 145-360 145-385
(medinm-very dense) (14-3835) (17.5-32) (21-52) (21-56)
Glacial Till (zilt, sand, gravel) 95-120 95-310 120-310 120-335
(medinm-very dense, cemented) (14-27.5) (14-45) (17.545) (17.5-48.5)
Soft Shales (fresh-moderate 203-550 - - -
fractusing, little to no weathering) | (30-80) NA NA NA
Slates and Hard Shales (fresh- 515-1.380
moderate fracturing, little to no - a ﬁ-”:OD) NA NA NIA
weathering) T
Limestone (fresh-moderate 1,033-2,070 - - -
fractusing, liftle to no weathering) (150-300) NA NA NA
Sandstone (fresh-moderate 520-1,725 . - -
fractusing, little to no weathering) |  (75.5-250) NA NA NA
Granite and Basalt (fresh- 1
moderate fracturing, litile to no ! Fgg_;bzgo)o NA NA NA
weathering) -

Tvpe A: Gravity grout only

Tvpe B: Pressure grouted through the casing during casing withdrawal

Tvpe C: Pnmary grout placed under gravity head, then one phase of secondary “global” pressure grouting

Type D: Pnmary grout placed under gravity head, then one or more phases of secondary “global” pressure
grouting

Je zjavné, ze hodnoty plastového trenia udavané roznymi autormi sa lisia. Vyber
hodnét plastového trenia je teda zavisli na znalostiach a skusenostiach inZiniera

prevadzajuceho dany navrh.

3.1.2 Vypocet podl’a Masopusta (2004)

Unosnost’ korefiovej &asti je dana su¢tom tmosnosti na plasti a pate mikropiloty.
Unosnost’ na pite tladenej mikropiloty sa zanedbava, ak korefi mikropiloty nie je
votknuty (popr. oprety) do hornin R1 az R3. [3]

Umv,d = Ums,d + Ump,d (3-3)
kde:
Unva korefova tnosnost’ mikropiloty
Umsda Unosnost na plasti korefia mikropiloty

Umnpa  Unosnost na pite tlaCenej mikropiloty
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Upsg=m-d-1-1;-m, (3-4)

kde:

d priemer korena

| dizka korefia

T; priemerna medzna hodnota plastového trenia (Tab. 3-5)

m,  koeficient zavisly na druhu zat'azenia (Tab. 3-6)

Tab.3-5: Navrhové velkosti plastového trenia mikropilot [3]

Podet Kone¢ny Plastové
Druh zéakladové pudy Typické vlastnosti iniekta injek¢ni tlak tieni T;
J (MPa) (MPa)
Skalni h(I):erzmy R1- o > 50 MPa 0 _ 0,6-1,0
Poloskalni horniny
RS, R6 of < 50 MPa 0-1 05-3,0 02-0,6
&ox I 35°<p<45°
Stérky piscité c=0kPa 1-2 1,0-2,0 0,15-0,20
sl il et 25°< @ < 35°
Stérky jilovité c =10 kPa 1-2 2,0-4,0 0,15
] 25°< @ < 35°
Pisky c=0kPa 2-3 15-4,0 0,1-0,15
Soudrzné zeminy 10°< @, <30°
rdé ¢,> 0.1 MPa 1-3 15-3,0 0,08 -0,14
Soudrzné zeminy Qu<10° B B B
pevné 0,05< ¢, < 0.15MPa 2-3 1,0-25 0,06 — 0,08
Soudrzné zeminy ¢uy=0° B B B
tuhé 0,025MPa < ¢, < 0,05MPa 3-(4) 0.5-20 0.04-0.06
Tab. 3-6: Koeficient m, [3]
Druh zat'azenia [-]
Tlak 1,0
Tah 0,8
Ump,d =T dz/(4 ‘Rq) (3-5)
kde:
d priemer korena

R4 unosnost’ na pate pre skalné horniny R1 — R3 (Tab. 3-7)
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Tab. 3-7: Navrhové velkosti napitia R4 na pate mikropil6ty v hornindch R1 — R3 [3]

Hornina — tfida | Typickeé vlastnosti | Ry [MPa]
R1 o.” >150MPa | 8,0—10,0
R2 6.¥=50-150MPa | 4,0-6,0
R3 6.¥=15-50MPa | 1,5-3,0

¥ 6, je pevnost horniny v prostém tlaku

3.1.3 Metoda Littlejohn (1975)

Tato metdda je zaloZzend na priamej imernosti medzi Gnosnostou mikropiloty
ainjektaznym tlakom. ZvySovanim injektaznych tlakov sa zvySuje hodnota trenia
injektovanej Casti atym sa stadva prvok UnosnejSim. Injekéné tlaky sa najcastejSie

pohybuju v rozmedzi od 2 MPa do 4 MPa. Metoda je vhodna pre vypocet mikropil6t

typu B.
Q=m-d-1:p;-tang’ (3-6)
kde:
Q koreniova unosnost’ mikropiloty
d priemer korena
| dizka korena
Pi velkost injektazného tlaku
o' efektivny uhol Smykového trenia

Testovanim Kkotiev v ul’ahlych pieskoch pri injektaznych tlakoch 1 MPa — 2 MPa
sa preukazalo, Ze pouzitie vztahu (3-6) vedie k vyznamnému nadhodnoteniu Unosnosti.
Podr’a Littlejohn (1980) sa rezidudlna hodnota injektazného tlaku pohybuje v rozmedzi
1/3pi az 2/3pi. Hodnota kone¢ného injektazného tlaku zévisi napr. od priepustnosti

injektovanej zeminy ¢i na deformacnych vlastnostiach zeminy. [8]

3.1.4 Alpha met6da(1963)

Je vhodna pre sudrzné zeminy a pouziva Sa pre vypocet osovo zatazenych
prvkov. V tomto pripade je hlavnou zlozkou pre vypocet unosnosti totdlna kohézia
zeminy upravena suéinitelom adhézie. PouZitie je obmedzené na mikropil6ty typu
AaB.
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Q=mn-d-1-a-cy (3-7)
kde:

korefiova inosnost’ mikropiloty

o

priemer korena
| dizka koretia
a koeficient adhézie (Obr. 3-1, Obr. 3-2)

Cu totalna kohézia

Do vypocétu je mozné zahrnit’ aj unosnost’ na péte prvku, no iba v pripade, ak je
dokazané, Ze péta prispieva k zvySeniu tnosnosti prvku (Smykova mobilizacia napétia je
dosiahnuté po celej dizke plasta korena). [10]

Nasledne sa unosnost’ na péte vyjadri ako:
Q¢ =m-d?/4-N.-c, (3-8)
kde:
Qq unosnost’ paty mikropiloty
d priemer korena

Cu totalna kohézia

N, koeficient unosnosti (pre hlbinné zakladanie sa uvazuje 9)
1.0
0.9 —2— Peck(1938)
3 08
E 0.7 —;
2 06 £ Kerisel(1965)
= g5 &
- 0.5 £
2 04 ¢ I
é 03 £ Tomlinson(1957) ‘r *API(1975)
< 02
o1 E Woodward(1961)
I e S A

0 50 100 150 200
Undrained Strength, s, (kPa)

Obr. 3-1: Hodnoty koeficientu adhézie v zavislosti na totalnej kohézii zo zat'azovacich skisok podl'a
réznych autorov [11]
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Obr. 3-2: Hodnoty koeficientu adhézie v zavislosti na neodvodnenej $§mykovej pevnosti podl'a Terzaghi,

Peck a Mesri (1996) [12]

Pre odhad koeficientu adhézie méze byt alternativne pouzité [11]:
a=05-y0° ak g <1

oa=0,5 702 ak ¢ >1

kde:

1 pomer totalnej kohézie ku zvislému efektivnému napétiu
1,2

0.4 —

0,2

D T T T T T T 1
o 0,5 1 15 2 2,5 3 35

cufo’v
Obr. 3-3: Grafické znazornenie vyrazu (3-9) (3-10)
Orienta¢né hodnoty koeficientu adhézie ziskané zo skasok zemnych kotiev [8]:
Tuhé ily (Londyn) : ¢, > 90kPa, (w/c <0,4) a = 0,3 - 0,35
Tuhe prekonsolidované ily (Taliansko): c,= 270kPa, a = 0,28 - 0,36
Tuhe ilovité silty (Johannesburg): c,=95kPa, a = 0,45
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Hodnoty koeficientu o ziskané na zdklade analyz zat'azovacich skiSok na
vitanych piloétach maju vel’ky rozptyl. Whitaker a Cooke (1996) uvadzajt, ze hodnota o
lezi v rozmedzi od 0,3 do 0,6, zatial' ¢o Tomlinson (1994) a Reese a O'Neill (1988)
uvadzaju hodnoty v rozmedzi od 0,4 do 0,9. [13]

3.1.5 Beta metdda (1973)

Beta metdda definuje priemerné plastové trenie ako sucin parametru efektivneho
zvislého napétia a empirického koeficientu . Na zaklade postupu ur¢enia koeficientu 3
sa vypocet rozClenuje, ¢i sa jednd o vypocet Gnosnosti mikropilot typu A alebo B
zaloZenych v nestdrznych zeminéach. [5]

Q=m-d-1-B:0'y, (3-11)
kde:

korenova unosnost’ mikropiloty
d priemer korena
I dizka koretia
o'y, efektivne zvislé napatie

B koeficient beta

Koeficient f ovplyviiuje hned’ niekolko faktorov ako je podrovitost, uhol
vnatorného trenia ¢i stlacitelnost’ zeminy. Pre mikropildty typu A sa uvadza rovnica

pre urcenie koeficientu 3 ako:

B =K-tand (3-12)
kde:
K koeficient zemného tlaku na plasti mikropiloty (Tab. 3-8)
d uhol trenia medzi mikropil6tou a zeminou (Tab. 3-9)

Stcinitel’ zemného tlaku na plasti mikropiloty K je naroénym parametrom pre
urcenie. Je funkciou sucinitel'u zemného tlaku v pokoji K, a aplikovanej technologie
zhotovenia mikropilot. Stas a Kulhawy (1984) v tabulke 3-8 uvadzaja pomer hodnot
K/K, Vv zavislosti na pouzitej inStalaénej metode. Hodnota K/K,, nebola pre mikropiloty
presnejsie kalibrovand a pre vypocet sa pouziva hodnota 1,0, ktord vSak nemusi vzdy

odpovedat’ skuto¢nosti. [14]
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Tab. 3-8: Typické hodnoty K/K, podl'a zvolenej instalaénej metode Stas a Kulhawy (1984) [16]

. Ratio of Horizontal Soil Stress

Foundation Type a_nd Method of Coefficient to In-Situ Value,

Installation

K/Ko
Jetted pile 1/2 to 2/3
Drilled shaft, cast-in-place 2/3t01

Driven pile, small displacement 3/4to 5/4
Driven pile, large displacement 1to2

Uhol trenia medzi mikropildtou a zeminou & je vSeobecne zavisly na drsnosti
materidlu v kontakte so zeminou. Stas a Kulhawy (1984) v tabulke 3-9 interpretujd
pomery hodnét 8/¢' v zavislosti na materiadlnom rozhrani. Cim je material konstrukcie
drsnej$i, tym sa uhol trenia medzi konStrukciou azeminou viac blizi hodnote
efektivneho uhla vnatorného trenia zeminy. Konkrétne pre mikropiloty sa pri vypocte
uvazuje uhol trenia medzi mikropilotou a zeminou totozny s efektivnym uhlom

vnutorného trenia zeminy @' [14].

Tab. 3-9: Typické hodnoty &/ ¢' podl'a materialu , Stas a Kulhawy (1984) [16]

Ratio of Interface Angle of Friction to Tvpical Eield
Interface Materials Soil Angle of Friction yp
. Analogy
RY0)
Sand/rough concrete 1,0 Cast-in-place
Sand/smooth concrete 0,8t01,0 Precast
Sand/rough steel 0,7t00,9 Corrugated
Sand/smooth steel 0,5t0 0,7 Coated
Sand/timber 0,8t00,9 Pressure-treated
Koeficient zemného tlaku v pokoji K, sa ur¢i nasledovne:
- normélne konsolidované zeminy:
Ko=1-sing' (Jaky 1948) (3-13)
- prekonsolidované zeminy (OCR>1):
Ko=(1-sing')-OCRS"¢’ (Mayne and Kulhawy’s 1982) (3-14)
Ky=(1-sine")-vVOCR (Meyerhof 1976) (3-15)
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kde:
Ko zemny tlak v kl'ude
o} efektivny uhol vnutorného trenia

OCR  stupen prekonsolidacie

Tab. 3-10: Typické hodnoty stupiia prekonsolidacie v zavislosti na uhle vnitorného trenia [14]

Soil Type o [°] OCR

Loose Sand 28 -32 1-3
Medium Dense Sand 32-38 3-10
Dense Sand, Gravel 38-45 10-20

Urcenie koeficientu [ pre mikropiloty typu B je mozné stanovit podla

nasledujiceho vzt'ahu:

B =K, - K, - tang’ (3-16)
kde:
K, koeficient zemného tlaku
K, sucinitel’ predstavujtci zvysenie G€inného priemeru mikropildty v dosledku
tlakovej injektaze prvku
o' efektivny uhol vnutorného trenia

Hodnoty koeficienta K :

- sauvadzaju v rozmedziod 1,4 do 1,7
Hodnoty koeficienta K :
- sa uvadzaji v rozmedzi od 1,2 do 4. PresnejSie pre ul'ahlé piesky 1,2 — 1,5, pre

stredne ul'ahlé piesky 1,5 — 2,0 a pre §trk 3 — 4.

Turner (1995) odporuc¢a kombinovany K faktor (tj., K1 x K2) v rozmedzi od 4 do 7.
[5,19]
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3.1.6 Metdda Zweck a Bowles (1988)

Obidve metédy vychadzaju z podobnych principov. Zavisia predovsetkym na
priemernom geostatickom napati na koreni mikropiloty. Metoda podl'a Bowles (1988)
vychadza priamo s Mohr-Coulombovej teérie porusenia, kde je vSeobecne $mykova
pevnost’ zeminy Vyjadrena vztahom:

Tf = 0y - tan@ + ¢ (Coulombov vztah) (3-17)
Po Uprave Tf = Oy, - Ko - tang + ¢ (3-18)

Metdda Zweck je obdobna. Nezahifia ale vplyv sudrznosti zeminy ¢o vedie
k podhodnotenym hodnotdm unosnosti v stdrznych zeminach. U nesudrznych zemin
(c=0) je naopak vyhodnejSie pouzit metodu podla Zwecka. Metody boli priméarne

vyvinuté pre vypocet koreiiov kotiev a stt vhodné pre vypocet mikropil6t typu A. [17]

Zweck: Q=m-d-1- =20, tang’ (3-19)
Bowles: Q=m-d-1-0y, Ky -tanp'+m-d-1-¢ (3-20)
kde:

korenova unosnost’ mikropiloty
d priemer korena
I dizka koretia
o'y, efektivne zvislé napatie
Ko stcinitel’ tlaku v pokoji (rovnica 3-13, 3-14, 3-15)
o} efektivny uhol vnutorného trenia
c efektivna kohézia

Normalové napétie o, posobi kolmo k povrchu prvku, preto je nutné zohladnit
¢i je konstrukcia zhotovena kolmo alebo je ulozena s istym odklonom od zvislice (Obr.
3-4). Predpoklad, ze zemny tlak v pokoji je totozny s normalovym napétim pdsobiacim
na plast prvku plati len v pripade vertikalne umiestneného prvku (a). V pripade
uklonené¢ho prvku (b) tento predpoklad uz neplati. To poukazuje na to, Ze metody
vypoctu nezohladituji mozZnost zhotovenia ukloneného prvku ale vychadzaju

z predpokladu vertikalne umiestneného prvku.
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a) Or=0p b) or# 0o

Obr. 3-4: Stvislost’ normalového napatia a zemného tlaku v pokoji za podmienok zhotovenia prvku

a) kolmo k terénu b) s odklonom od zvislice

3.1.7 Metoda Bustamante (1985)

Bustamante a Doix (1985) vykonali §tadiu a zo ziskanych experimentalnych dat
na zemnych kotvach v rdznych pddnych podmienkach zostavili grafickl zavislost
medzi limitnym presiometrickym tlakom a plastovym trenim (Obr. 3-5, 3-6, 3-7).
Délezitym poznatkom pre zistenie plastového trenia sU vysledky presiometrickej
skusky alebo Standardnej penetracnej skusky (SPT). Tato metoda je vhodna pre
mikropil6ty typu C a D. [18]

Na unosnost’ korena mikropiloty ma vyrazny vplyv technologicky postup
prevedenej tlakovej injektaze. Metdda preto rozlisuje dva spdsoby injektaze prvku:
IGU — jednotna tlakova injektaz

IRS — opakovana a selektivna tlakova injektaz orburatorom cez manzetovt trubku

Q=m-dg-1-qq (3-21)
dg=oa-d (3-22)
kde:
Q koreniova unosnost’ mikropiloty
| dizka korena
dg priemer korena (injektovana Cast’)
d priemer mikropil6ty (neinjektovana Gast’)
ds priemerna medznd hodnota plastového trenia

a koeficient alpha (Tab. 3-11)
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Tab. 3-11: Hodnoty koeficientu a pre rozne typy zeminy [18]

T  soil Value of o

ype ot sol IRS IGU
Gravel 1,8 13-14
Sandy gravel 16-18 12-14
Gravelly sand 15-1,6 1,2-1,3
Coarse sand 14-15 11-1,2
Medium sand 1,4-15 1,1-1,2
Fine sand 1,4-15 1,1-1,2
Silty sand 14-15 11-1,2
Silt 14-16 11-1,2
Clay 18-20 1,2
Marl 1,8 1,1-1,.2
Marly limestone
Yivrr?:;?c?rrlgd or fractured 18 11-12
Weathered and/or
fractured rock 1.2 11

Plastové trenie na rozhrani medzi zeminou a injektovanou cCastou mikropiloty,
sa uréi z hodndt limitného presiometrického tlaku zeminy alebo z pocétu Uderov

Standardnej penetra¢nej skusky nasledne:

qs=a+b-piy (3-23)
gs = a+ B N3 (3-24)
kde:

Pim limitny presiometricky tlak

N30 pocet uderov pre hibku penetracie 0,3m

a,b,a,p Tab. 3-12

Tab. 3-12: Hodnoty koeficientov a, b, a, B [18]

Soil type Micropile type  a [Mpa] b a B
Sand and gravel IGU 0 0,10 0 0,005
IRS 0,05 0,10 0,05 0,005
Silt and clay IGU 0,04 0,06 0,04 0,004
IRS 0,10 0,084 0,10 0,006
Weathered and fractured rock IGU 0,04 0,10 - -
IRS 0,04 0,13 - -
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Obr. 3-5: Graficka zavislost’ limitného presiometrického tlaku a plastového trenia pre ily a silty [19]
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Obr. 3-6: Graficka zavislost’ limitného presiometrického tlaku a plastového trenia pre piesky a strky [19]
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Obr. 3-7: Graficka zavislost’ limitného presiometrického tlaku a plastového trenia pre slien, kriedu

a vapenec [19]

Unosnost na pite mikropildty sa bud’ neuvazuje alebo sa uvadza ako
15% tinosnosti plasta korena piloty. [18]
Qa=0,15-Q (3-25)

Predpoklada sa, Ze injektdzny tlak pg pre mikropiloty IGU a IRS sa nachadza

v nasledujucich rozmedziach [18]:

Pg = Pim pre IRS mikropiloty
0,5 Pim < Pg < Pim pre IGU mikropiloty
3.1.8 Ostermayer (1974)

Na zaklade rozsiahlych Udajov ¢erpanych zvyskumnych programov, ktoré
skimali tUnosnost zemnych kotiev sroznymi koreovymi dizkami v stdrznych
zeminach, Ostermayer (1974) zhotovil prehladné grafické znazornenie zobrazujlce

priemerné¢ medzné plastové trenie v zavislosti na dlzke korena kotvy, type zeminy a ¢i
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bola prevedena vysokotlakova injektaz. Tato metdda je aplikovatelna len na injektované

mikropil6ty typu C a D v sudrznych zeminach.

Q=m-d-1-1 (3-26)
kde:
Q korenova unosnost’ mikropiloty
I dlzka korena
d priemer mikropiléty
Tm priemerna medzna hodnota plastového trenia
{\
600
- Very stiff to hard
£ 400 — with ) Sandy silt
z = post-grouting medium
R3 (o] et ) N Vgry stiff to hard ﬂ:‘:s:;;”y
c Very stiff ,%;g; T \\ without
-.9_ without 16.0%%13 5 g post-grouting
£ Clay past-grouting Y
B medium et
-_5 200 plasticity  Stiff
4 (marl) without
post-grouting
0 2 4 6 8 10 =i
Bond-to-ground length L, m
)
400
,.E '
> W09
- Very stiff
£ with
Cla post- ti ; Pt —
6 200 me(‘i/uum RIS = M
k3] to high Very stiff ‘lcl\-_h.m.znn 4 ENA
- plasticity ~ without i 1.4 .'\”4 —— W20
& post-grouting Bia .:11.3 s
X P 7 . 10.5
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% h v_ v 10.0 . vaz:
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Obr. 3-8: Plastové trenie v zavislosti na diZke korefia kotvy, Ostermayer (1974) [8]

Z obrazku 3-8 je zjavné, ze zvySovanim indexu konzistencie a znizovanim
indexu plasticity rastie hodnota medzného plastového trenia. Plastové trenie do
hodnoty priblizne 100 KN/m? (najmi ul'ahlé ily bez vysokotlakovej injektaze) nezavisi
na dizke korefa a je v podstate takmer konitantné pri akejkol'vek dizke korena. Pouzitie

vysokotlakovej injektaze vyrazne zvysuje plastové trenie, teda aj unosnost’ prvku. [20]

3.1.9 Ostermayer a Scheele (1977)

Ostermayer a Scheele (1977) zostavili empirické krivky na zaklade sktSok
injektovanych zemnych kotiev v nesudrznych zeminach. Na zaklade dizky korena, type
zeminy, ul'ahlosti a vysledkov penetracnej skusky v podobe parametra N5, sa da
odhadnit’ Unosnost korena mikropiléty. Tato metéda je aplikovatelnd len
na injektované mikropiloty typu C a D zhotovené v strkovitych a pies¢itych zeminach.
[21]
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Obr. 3-9: Medzna sila kotiev v $trkovitych a pies¢itych zeminach. Ostermayer a Scheele, (1977) [21]

Tvar kriviek na obrazku 3-9 sa vyrazne meni, podla toho ¢i je zemna kotva
zhotovend v kyprej alebo ulahlej zemine. V kyprych zeminach je mozné povedat, Ze
rozdelenie plastového trenia v medznom stave po dizke zemnej kotvy je konstantné,
gomu odpoveda linedrna zavislost medzi medznou silou a dizkou korefia kotvy. No pri
zvy$ovani ulahlosti zeminy, miera nelinearnosti medzi tmosnostou a dizkou korefia

rastie. Tento rozdielny jav je spésobeny rozdielnym spravanim nesudrznych zemin.
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3.2 Zhrnutie navrhovych metéd mikropil6t

Typ mikropiloty
METODA TypA TypB
Sudrzné |Nesudrzné| Sudrzné |[Nesudrzné
zeminy | zeminy | zeminy | zeminy
Lizzi (1982) ° ° ° °
Masopust (2004) o o ° °
Littlejohn (1975) o o ° °
Alpha (1963) ° o ° o
Beta (1973) o ° o °
Zweck o) ° o o
Bowles (1988) ° o o o
Bustamante (1985) o o o o
Ostermayer (1974) o o o o
Ostermayer a ° o o o
Scheele (1977)
Typ mikropiloty
METODA TypC TypD
Stdrzné |Nesudrzné| Sudrzné |[Nesudrzné
zeminy | zeminy | zeminy | zeminy
Lizzi (1982) ° ° ° °
Masopust (2004) ° °
Littlejohn (1975) o o o o
Alpha (1963) o o o o
Beta (1973) o o o o
Zweck o o o o
Bowles (1988) o o o o
Bustamante (1985) ° ° ° °
Ostermayer (1974) ° o ° o
Ostermayer a o o o .
Scheele (1977)
° metoda je aplikovatel'na
o metoda nie je aplikovatel'na

Tab. 3-13: Zhrnutie ndvrhovych metdd v zavislosti na type mikropil6ty a zeminy
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3.3 Priebeh plastového trenia

Na obrazku 3-10 je znazornené rozdelenie plastového trenia po dizke koretia
kotvy v $trkovych pieskoch s roznou ulahlostou a dizkou korefa. Je nutné poznamenat,
7e v ulahlych az velmi ulahlych zeminach je rozdelenie plaitového trenia po dizke
korena vyrazne nerovnomerné. V uvodnej Casti korena kotvy doch&dza k poklesu
Smykového napitia tzv. progresivhemu poruSovaniu, zatial ¢o za tivodnou cast'ou
Smykové napitie rastie az do vrcholového Smykového napitia. ZvySovanim zataZenia
posobiaceho na korefiovu Cast’ sa miesto, kde je dosiahnuta vrcholova Smykova pevnost’
postupne vzdaluje od uvodnej cCasti a ku progresivnemu porusovaniu (poklesu

Smykového napétia na rezidudlnu hodnotu) dochadza na vaésej Casti korenia (Obr. 3-11).

& ; Bond length
Soil density L
A Q== | \Vory dense 2.0m
—) 4.5m
—(m - Dense 3.0m
1300 2 0
Medium 2.0m
12004 dense 4.5m
Loose 2.0m
11004 4.5m
1000
900+
Very dense
E 800 AT R e F
= o

700

Medium
dense

o -_
3004 ] }
\ max 7, = mean 7,
200 .
20¢ -ﬁ\ i a /A_\A Loos
N o T
1004
L Tay max mear
Y s s
T T T
20 Q

T
3.0 4.0 Length {m

1,‘ 2.0m L, =3.0m L,=45m

Obr. 3-10: Rozdelenie plastového trenia po dizke koreiia kotvy v $trkovych pieskoch s réznou

ulahlostou a dizkou koretia. [21]
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Obr. 3-11: Priebeh plastového trenia na pociatku zat'azovania a pred zlyhanim [23]

3.2.1 Progresivne poruSovanie

Jav progresivneho poruSovania pravdepodobne suvisi s vrcholovym spravanim
ulahlych zemin. Po dosiahnuti vrcholovej Smykovej pevnosti dochadza k Smykovému
zmikc¢ovaniu — poklesu $mykového napitia smerom ku kritickej a rezidualnej hodnote.
Schematicky rozdiel medzi ulahlou a kyprou nesudrznou zeminou je vo forme

pracovného diagramu a Mohrovych kruznic znazorneny na obrazku 3-12.

Obr. 3-12: a)Pracovny diagram nesudrznych zemin b) Mohrové kruznice [22]

Dosledok progresivneho porusovania, sa moze prejavit ako (uz spominand)
nelinedrna zavislost medzi tnosnostou a dizkou analyzovaného prvku u dlhych
korefiov mikropilot. Tato nelinearnu zavislost’ predpoklada len metdéda Ostermayer
a Scheele (1977) a Ostermayer (1974). Ostatné metody su zalozené na priamej
Umernosti medzi Gmosnostou a dizkou. Z obrazku 3-13 je zrejmé, Ze predpoklad
linearnej zavislosti tnosnost — diZka prvku, méze viest’ k vyraznému nadhodnoteniu

unosnosti. Miera nelinearity sa zvySuje s rastucim indexom relativnej ul’ahlosti.
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Predpoklad konStantnej mobilizacie Smykového

vyzadovat’ dolezité zvazenie.

Very dense

Bond-to-ground length L. m

napitia pozdiz prvku, preto musi

Obr. 3-13: Porovnanie linearneho a nelinearneho spravania ul'ahlych nesudrznych zemin

3.2.2 Sucinitel’ efektivity

Zavedenie nelinearneho sucinitela, ktory by zahriioval vyskyt postupujuceho

progresivneho porusovania po dizke korefia, sa pokusal analyzovat’ Barley (1995),

ktory na zéklade testovania zemnych kotiev do vy&erpania Gmosnosti o roznych dizkach

korena, zaviedol nelinearny stéinitel’ efektivity fqe (3-28). Aplikovanim nelinearneho

sucinitela, tak eliminoval nadhodnotenie Gnosnosti u dlhsich korefiov , pri uvaZovani

linearnej zavislosti medzi medzi dizkou korefia a inosnostou (plagtovym trenim).

Obrazok 3-14 znazoriiuje zavislost suéinitelu efektivity f.e na meniacej sa dizke
korena. [23]

kde:

Tult

Tult

feff

Tuie = fegr - Ture - - 1

forr = 1,6 - L70%7

korefiova inosnost’ mikropiloty
priemerna medzna hodnota plastového trenia

dizka korefia

stcinitel’ efektivity zohl'adnujuci vplyv progresivneho porusovania
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Obr. 3-14: Znazornenie zavislosti su¢initelu efektivity a dizky korena kotvy v zrnitych pddach
(Ostermayer 1974) [23]

Ak méa namahany prvok kratku korefiova dizku, je strata v dosledku
postupujuceho progresivneho porusovania mala a stcinitel’ efektivity sa blizi jedne;.

Rozdelenie plastového trenia po dizke koreia je mozné v tomto pripade povazovat’ za

konstantné.
Dlzka korenia 4 5 8 10
[m]
fetr 0,726 0,576 0,489 0,431

Tab. 3-14: Hodnoty efektivneho su¢initel’a v zavislosti na dizke koretia

3.4 Skupiny mikropilét

Navrh systému mikropilot, obzvlast pokial ide o podchycovanie, zvycajne
diktuje nutnost’ pouzit' skupinu blizko umiestnenych mikropilét. V zavislosti na
rozostupe mikropil6t, inosnost’ skupiny mikropilot, moze byt podstatne mensia a jej
deformacia vicsia, nez je sucet unosnosti vsetkych mikropilét v rdmci rovnakého
zataZzenia v skupine. Nutné je preto zvazit' interakciu medzi mikropilétami v skupine

a tak mozno docielit’ zvysenie Unosnosti celej skupiny mikropilot.

Obréazok 3-15 interpretuje hodnoty skupinového faktoru G¢innosti 1, v zavislosti
na pomere vzdialenosti jednotlivych pildt a ich priemere (s/D) ziskané od Lizzy (1978),
Camberfort(1953) a O'Neill (1983). Skupinovy faktor ucinnosti n, je pomer celkovej

unosnosti skupiny, k suctu tnosnosti jednotlivych pilot v skupine (3-29). [5]
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Ny = Qgu/ Xit1 Qiu (3-29)
kde:
My faktor G¢innosti
Qgu unosnost’ skupiny mikropil6t

Qiu unosnost’ jednej mikropiloty v skupine mikropil6t

1 —@— Group of & ples. oose sancs (Or < 50%)

E {ONe, 1953)

9 = Group of 4 ples. medum Censa D dense $3nCS
2.5 4 {50% < Dr < 50%) (O'Nell, 1583)

Group of $-15 plies, Ioose sanas (O < 50%)
(ONed. 1583)

" == Group of 315 ples, medium denss 1o Senss
" sands (50% < Dr < 30%) (O'Nedk, 1383)
2+ — Croup o 27 plos, bumuc /st cluyicard

i gravet (Cambaton, 1353)

—y— Gexpoti3pies siaved coarse sand (L. 1978)

Group efficiency

os+ t i - 4 MNP EPEPERS A
Spacing/diameter ratio 'D
Obr. 3-15: Skupinovy faktor u¢innosti z modelového testovania skupin pildt, osovo naméhanych
V nesudrznych zeminach podl'a O'Neill (1983), Lizzi (1978) a Cambefort (1953) [5]

Pre najefektivnejSie vyuzitie unosnosti skupiny mikropil6t podl'a obrdzku 3-14
je nutné zvolit pomer vzdialenosti jednotlivych mikropilot k priemeru mikropiloty
v rozmedzi od 2 do 4 a docielit’ tak pozitivny skupinovy efekt medzi mikropildtami
Ny >1.

Navrhové normy, ako je francuzska norma (CCTG, 1993) a AASHTO (1992)
Bridge Specifications, doporuc¢uju pouzitie rovnice Converse-Labarre (3-30) pre urcenie
skupinovej G¢innosti trecich pilot a tiez (podl'a francuzskej normy) mikropilot. Rovnica
Converse-Labarre (3-30) predpoklada, ze pildty buda zvislé, identickeé a je obmedzena
na pravouhlé skupiny s identifikovatelnym poé¢tom pilét v stipcoch n, a riadkoch n,. [5]
Ny = 1 —arctan(D/s)/(n/2) - (2 —-1/n.— 1/n,) (3-30)

Converse-Labarre rovnica zahfia iba vztah medzi geometriou skupiny pilét a
faktorom tG¢innosti skupiny. Neberie ale v Uvahu parametre, ako je inStalacna technika,
Stihlostny pomer prvku ¢i typ pbdy. Converse-Labarre (3-30) vztah, mdzeme
povazovat tym padom za konzervativny vztah, ktory by nemal byt pouZivany

Vv projekénej praxi pri ndvrhu unosnosti skupin mikropildt.
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4 APLIKACIA NAVRHOVYCH METOD VYPOCTU
UNOSNOSTI MIKROPILOTY

4.1 Vypocet anosnosti mikropiloty réznymi metdédami v sidrznych

zeminéch — neogénne ily v lokalite Brno

Parametre mikropilot:

typ mikropiloty
priemer drieku

priemer koreiia

dizka korefia
dizka drieku
vrt

naméahana

hladina podzemnej vody

typAatypD

180 mm

180 mm —typ A

324 mm — typ D (podl'a Bustamante 1985 - Tab. 3-11)
4m,6m,8mal0m

vzdy 5 m

vertikalny

tahom

na drovni terénu

Trieda F8 w [%] 33
Symbol CVv w; [%] 76,6
y [kN/m®] | 20,5 w, [%] | 29,9
cu[kPa] 80 I, [%] 46,7
¢u [0] 0 lc ['] 11
Ces [KPa] 10
der [°] 15

Tab. 4-1: Smerné normové charakteristiky, pevnostné charakteristiky a fyzikalne indexoveé vlastnosti

neogénnych ilov v lokalite Brno
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Obr. 4-1: Schéma mikropiloty zaloZenej v neogénnych iloch — lokalita Brno

Hodnoty navrhovej Unosnosti pre mikropilétu typu A :

Na vypocet tnosnosti mikropiléty typu A zalozenej v sudrznych zeminach je
mozné pouzit metédy podla Lizzi (1982), Bowles (1988) a Alpha metodu (1963).
V tabul’ke 4-2 sU uvedené hodnoty medznej unosnosti mikropiloty Q, unosnosti na
meter dizky korefia qp,ax @ velkosti priemerného medzného plastového trenia po dizke
korena T pre jednotlivé metdédy. Ako najbezpeénejSia metoda v tomto pripade je
metdda podl'a Bowles (1988), kde je niZSia Unosnost spdsobena vysokou hladinou
podzemnej vody, ktora vyraznejSie znizuje hodnotu efektivneho zvislého napétia.
Najvyssie hodnoty tinosnosti uvadza metoda podla Lizzi (1982), kde hlavnou zlozkou
medznej tGnosnosti su prave tabulkové hodnoty priemerného plastového trenia. Na

obréazku 4-2 je zndzornené grafické porovnanie dnosnosti jednotlivych pouzitych metod.
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Tab. 4-2: Medzna tnosnost’, mosnost’ na jeden meter dizky korefia a priemerné plastové trenie mikropildty typu A v neogénnych iloch — lokalita Brno

Metdda Lizzi (1982)

Qmax [KN] Qmax [KN/m] Tmax [KPa]
Dizka koreiia [m] 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
Tabulkové hodnoty | DIN4128 gy 148 | 197 | 246 | 25 | 25 | 25 | 25 | 43 | 44 | 44 | 44
priemerného plagtového | FHWA (2005) %8 8 o 6 ° ° > ° 8
trenia T, [kPa] FHWA (2005) 120 236 354 472 590 59 59 59 59 104 104 104 104
Metdda Bowles (1988)
Qmax [KN] Omax [KN/m] Tmax [KPa]
Dizka koreiia [m] 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
80,5 59 - - - 15 - - - 26 - - -
Efektivne priemerné geostatické napitie o, 92 - 96 - - - 16 - - - 28 - -
[kPa] 103,5 - - 138 - - - 17 - - - 31 -
115 - - - 186 - - - 19 - - - 33
Metoda Alpha (1963)
Qmax [KN] Omax [KN/m] Tmax [KPa]
Dizka koreiia [m] 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
Tomlinson (1957) | 0,410 74 111 148 185 19 19 19 19 33 33 33 33
Terzaghi, Peck a
Mesri (1996) 0,540 98 147 195 244 25 25 24 24 43 43 43 43
Hodnoty sucinitel’a 0627 91 - - - 23 - - - 40 - - -
adhézie a [- :
x Odhad stginitera | 0,601 | - 146 - - - 24 - - - 43 - -
adhézie a 0,573 - . 206 . - - 26 - . - 46 -
0,543 - - - 271 - - - 27 - - - 48
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Obr. 4-2: Grafické znazornenie medznej Unosnosti mikropil6ty typu A v neogénnych iloch — lokalita
Brno

Hodnoty navrhovej inosnosti pre mikropilétu typu D :

Na vypocet unosnosti mikropildty typu D zaloZenej v sudrznych zeminach je
mozné pouzit metddy podla Lizzi (1982), Masopusta (2004), Bustamante (1985)
a Ostermayer (1974). Metddy podla Lizzi (1982), Masopusta (2004) a Ostermayer
(1974) vyjadruju medznl Unosnost’ mikropiloty prislusnymi hodnotami priemerného
medzného plastového trenia. Hodnoty priemerného plastového trenia u metody
Bustamante (1985), su zavislé na limitnom presiometrickom tlaku. Jednotlivé hodnoty
limitného presiometrického tlaku boli ziskané z presiometrického merania na 3 vrtoch
tunelu Dobrovského. Kapitola 4.1.1 popisuje postup presiometrického merania a postup
ziskania limitnych presiometrickych tlakov v zvolenych hibkach. Vysledné unosnosti
boli v z&vere porovnané s vysledkami zat'azovacich skisok zemnych kotiev typu D
zalozenych v neogennych iloch v lokalite Brno. Tabulka 4-3 uvadza vysledky tejto
zatazovacej skusky. Nasledne je v tabulke 4-4 a na obrdzku 4-3 uvedené porovnanie

pouzitych vypoctovych metdd.

Korena ) | Qs (KN
6 910
8 1005
10 1062

Tab. 4-3: Vysledky zat'azovacich skasok zemnych kotiev typu D zaloZenych v neogénnych iloch
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Tab 4-4: Medzna inosnost’, inosnost’ na jeden meter dizky korefia a priemerné platové trenie mikropiloty typu D v neogénnych iloch — lokalita Brno

Metoda Lizzi (1982)

Qmax [kN] Omax [kN/m] Tmax [kPa]
Dizka korefia [m)] 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
DIN 4128 50 177 266 354 443 44 44 44 44 43 44 43 44
Tabulkové hodnoty FHyvA (2.(305) 95 337 505 673 811 84 84 84 81 83 83 83 80
priemerného Kleina MiSove | 1 | 354 531 708 886 89 89 89 89 87 87 87 87
plastového trenia .(1986{
Tm [kPa] Kle“(llzgl\gsove 130 | 460 691 921 1151 | 115 | 115 115 115 113 | 113 | 113 | 113
FHWA (2005) | 190 | 673 1010 | 1346 | 1683 168 168 168 168 165 165 | 165 | 165
Metoda podla Masopusta (2004)
Qmax [kN] Omax [kN/m] Tmax [kPa]
Dizka korefia [m)] 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
Tabulkové hodnoty priemerného 60 195 293 391 489 49 49 49 49 48 48 48 48
plastového trenia 1; [kPa] 80 261 391 521 651 65 65 65 65 64 64 64 64
Metdda Bustamante (1985)
Qmax [kN] Omax [kN/m] Tmax [kPa]
Di7ka korefia [m)] 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
149,26 | 473 - - - 118 - - - 116 - - -
Hodnoty priemerného plastového 154,23 ) 733 ) ) ' 183 3 3 3 120 3 '
trenia g [kPa] 159,19 - - 1008 - ] ] 252 - - - 124 -
164,15 - - - 1300 - - - 325 - - - 128
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Metoda Ostermayer (1974)

Qmax [KN] Omax [KN/m] Tmax [KPa]
Dizka korefia [m] 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
125 - - 1272 - - 127 - - 125
140 § - 1140 - § - 143 - § - 140 -
Hodnoty priemerného plastového 165 < 1008 3 3 < 168 i} ' & 165 - -
. > > >
trenia g, [kPa] 220 ! - - 2239 2 - - 224 2 - - 220
240 | 2 - 1954 i 2 | - | 2 i 2 | - | 20 | -
275 1679 - - 280 - - 275 - -
2500 —
2000 — Metoda Lizzi (1982)
| Masopust (2004)
Bustamante (1985)
_ 1500 — Ostermayer (1974)
Z - A A A namerané Gnosnosti
© A
1000 —
500 Obr. 4-3: Grafické znézornenie medznej
_/ Unosnosti mikropil6ty typu D v neogénnych iloch
0 T l T I s vyznacenim vysledkov zatazovacich skuSok
4 6 8 10

dizka korefia [m]



4.1.1 Presiometrické skusky

Presiometrické skusky st jednou z terénnych metdd geotechnického prieskumu,
ktoré umoznuju ziskat' spolahlivé informécie o pretvarnych a pevnostnych charak-
teristikach hornin. Zistuje sa fiou zdvislost deformacie stien vrtu na podsobiacom
radialnom tlaku az do stavu, kedy nastane porusenie horninového prostredia (vznika
Smykova plocha). Zakladnym vysledkom skusky je Ménardov presiometricky modul
pretvarnosti Eqy. TaktieZ je mozné ziskat’ Ménardov presiometricky modul pruznosti
Eum, NO Vv priebehu skusky sa vrt musi postupne opakovane odl'ahCovat’ a zatazovat. Na

obrdzku 4-4 je schéma presiometru typu Ménard. [24]

1-ovlddacia jednotka, la-regula¢ny ventil diferencialneho

a meriaceho tlaku, 1b-merace tlaku a objemu, 1c-jednotka

snimania, ukladania a tla¢iaren dat, 2a-hadice privodu vody

do sondy, 2b-hadice privodu plynu do sondy, 3-hibkomer,

4-tye, 5-presiometricka sonda, 5a-hornd ochranna bunka,
5b-stredna meraéska bunka, 5c-dolna ochranna bunka, 6-

zemina, 7-presiometricky wvrt, 8-duté telo sondy, 9-

pripojovacia priruba sondy

Obr. 4-4: Presiometer typu Ménard [24]

Vysledkom presiometrickej skusky je pretvarny diagram (Obr. 4-5), ktory

stanovuje zavislost’ objemovej deformacie na vyvodenom radidlnom tlakovom napati.

odv iz
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Limitny radialny presiometricky tlak p;, je tlak, pri ktorom sa materidl na
stenach vrtu poruSuje (prekrocenie Smykovej pevnosti). Aplikovany tlak sa uz
nezvySuje a dochadza uz len k zvySeniu deformacie vrtu (objemu). Byva extrapolovany

napriklad ako asyptota k pretvarnému diagramu.

V prilohe A su uvedené jednotlivé hodnoty limitného presiometrického tlaku,
ktoré boli ziskané z presiometrického merania na 3 vrtoch tunelu Dobrovského

s nasledne prevedenou regresnou analyzou s pouzitim linearne regresného modelu.

Spolahlivost’ vypoctu je overend koeficientom determinacie, ktory je oznaCovany
ako R?. Vyjadruje zavislost’ premennej Y od premennej X a je definovany ako druha
mocnina koeficientu korelacie r. Jeho velkost’ je obmedzena na interval 0 <R?< 1. [25]
Hodnoty koeficientu determinacie troch uvadzanych vrtov sa pohybuju pri vyuziti
linearnej zavislosti v rozmedzi 0,6813 az 0,8857. Nizsia hodnota 0,6813 je

pravdepodobne spdsobena nehomogenitou v hibke priblizne 30 m vo vrte IM 1023.

Pre vypocet plastového trenia mikropiloty bolo nutné ziskat hodnoty
presiometrického limitného tlaku v hibkach 7, 8, 9 a 10 m. Pomocou aplikovaného
pristupu (regresie) sa hodnoty dopocitali a priemer tychto troch vrtov tvoril vysledok
pre dopocitanie medzného plastového trenia podla metddy Bustamante (1985)
(Tab. 4-5).

Tab. 4-5: Limitny presiometricky tlak v zvolenych hibkach

hibka [m] 7 8 9 10

limitny presiometricky
tlak [Mpal] 0587 | 0,646 | 0,705 | 0,764

Zdroj: Spracované podl’a prilohy A
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4.2 Vypocet anosnosti mikropiloty réznymi metédami v nesudrznych

zemindach - pieskoch v lokalite Brusel

Parametre mikropiloty:

- typ mikropiléty typ A,typCatypD
- priemer drieku 133 mm —typ AaC; 180 mm —typ D
- priemer korena 133 mm —typ A

290 mm — typ C a D (stredna hodnota podl'a Misove
a Klein 1986 - Tab. 3-3)

- dizka korena 4m,6m,8mal0m
- dizka drieku 8m,7m,6ma5m
- vrt vertikalny

- namahana tahom

- hladina podzemnej vody nevyskytuje sa

Ciel'om bolo porovnat’” vypocitané unosnosti s redlne nameranymi hodnotami
z vysledkov polnych sktsok na zemnych kotvach na testovacom poli Limelette
v Bruseli, kde sa inStalovali rdozne typy zemnych kotiev v réznych p6dnych
podmienkach a tieto vysledky zo skusok boli verejne spristupnené. Pre nas pripad boli
pouzité vertikalne zaloZzené zemné Kotvy Vv prevazne homogénnom prostredi pieskov
(70-100%). Priemer drieku, dizky ajsmerné normové charakteristiky zakladovej
zeminy boli prevzaté z tejto literatary.

Na zéklade efektivneho odporu na hrote zo statickej penetra¢nej skusky CPT,
ktord sa prevadzala pri kazdej zemnej kotve a objemovej hmotnosti zeminy bola na
zéklade korelacnych vzt'ahov pre nesudrzné zeminy (4-1 az 4-3), zakladova zemina
zatriedend do triedy S1 — piesok dobre zrnity (Tab. 4-6). Smerné normové

charakteristiky a pevnostné charakteristiky zakladovej zeminy st uvedené v tab. 4-7.

Ip =100 - {0'268 ) [(qt/catm)/(\/ Gvo,/o-atm)] - 0,675} (4-1)
¢ =17,6°+11,0°-log (q,,) (4-2)
dtr = (¢/0atm)/(Oyo ,/o—atm)O’5 (4-3)

53



kde:

(o8 efektivny odpor na hrote

Ovo efektivne zvislé napétie

Catm referen¢né napitie rovné 100kPa

¢ vrcholovy efektivny uhol vnatorného trenia

Oznacenie kotvy | q; [kPa] | oy, [kPa] ¢ [°] Ip
VE14 16300 212,8 40,130 0,589
VE15 17000 233,8 40,106 0,588
VE3 18500 204 40,836 0,629
VE10 16600 202,6 40,335 0,600
VE1 19500 221,2 40,894 0,632
VE2 19000 201,8 40,989 0,637
VE4 19900 206 41,161 | 0,647
VE11 17900 227,2 40,421 0,605
Tab. 4-6: Vysledky korela¢nych vzt'ahov pre nestdrzné zeminy

Tab. 4-7: Smerné normové charakteristiky a pevnostné charakteristiky pieskov v lokalite - Brusel

* vrcholova hodnota efektivneho uhla vnatorného trenia

Trieda S1
Symbol SW

y [KN/m*] 20
Ip 0,62

¢ * 40

Cer [KPa] 0

12-15m

L

B

4w

o ooy
14
|1
[

e

Tm
[=14]
am

=14
Bm
10m

Obr. 4-6: Schéma mikropiloty zalozenej v pieskoch — v lokalite Brusel
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Hodnoty navrhovej inosnosti pre mikropil6tu typu A :

Pre vypocet inosnosti mikropiloty typu A zalozenej v nesudrznych zeminéch je
mozné pouzit’ metddy Lizzi (1982), Zweck a Beta metddu (1973). Najvyssie hodnoty
unosnosti mikropildty typu A, uvéddza opat’ metoda podla Lizzi (1982), kde hlavnou
zlozkou medznej Gnosnosti su tabul’kové hodnoty priemerného plastového trenia. Beta
metoda (1973) je takmer zhodna so spodnou hranicou metddy Lizzi (1982) a metdda
Zweck sa priblizuje skor hornej hranici metédy Lizzi (1982). Vypocitané Unosnosti su

porovnané z dvomi nameranymi hodnotami unosnosti — Tab. 4-8.

Dizka

korefia [m] ‘ Qmax [KN]
4 222
4 319

Tab. 4-8: Vysledky zat'azovacich skisok zemnych kotiev typu A v pieskoch — prevzaté z Limelette [26]

Metdda Lizzi (1962)

Metdda Zweck

Beta metdda (1973)
A A A namerané Onosnosti

Qi kM]

diZka koredia [m]

Obr. 4-7: Grafické znazornenie medznej dnosnosti mikropil6ty typu A v pieskoch s vyznaéenim

vysledkov zatazovacich skusok
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Tab. 4-9: Medzna tinosnost’, inosnost’ na jeden meter dizky koreiia a priemerné plastové trenie mikropiloty typu A v pieskoch

Metoda Lizzi (1982)

Qmax [kN] Omax [kN/m] Tmax [kPa]
Dizka korefia [m] 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
Tabulkové hodnoty | FHWA (2005) | 70 109 | 164 | 219 | 273 | 27 27 27 27 65 65 65 65
priemerného plagtového | DIN 4128 80 125 187 250 312 31 31 31 31 75 75 75 75
trenia T, [kPa] FHWA (2005) | 145 | 226 | 340 | 453 | 566 | 57 | 57 | 57 | 57 | 135 | 135 | 135 | 135

Metdda Zweck

Qnmax [kN] Omax [kN/m] Tmax [kPa]
Di7ka korefia [m)] 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
Efektivne priemerné geostatické napatie | 43 | 193 | 290 | 386 | 483 | 48 | 48 | 48 | 48 | 116 | 116 | 116 | 116

o, [kPa]
Beta metdda (1973)

Qumax [KN] Omax [KN/m] Tmax [KPA]
DiZka koreiia [m] 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
Hodnoty efektivneho zvislého napétie 203 102 153 203 254 25 25 25 25 61 61 61 61

0+, [kPa]




Hodnoty navrhovej unosnosti pre mikropil6ty typu C a D:

Metddy vhodné pre vypocet Unosnosti mikropildty typu C a D v nesudrznych
zeminéch si rovnaké. Niektoré sa ale lisia v vstupnych parametroch. SU porovnané
metddy Lizzi (1982), Masopusta (2004), Bustamante (1985) a Ostermayer a Scheele
(1977). Metddy podla Lizzi (1982) a Masopusta (2004) vyjadruju medzna tnosnost’
mikropiloty prisluSnymi hodnotami priemerného medzného plastového trenia.
Ostermayer a Scheele (1977) uvadzaji unosnost’ priamo (bez vypoctu) a hodnoty
priemerného plastového trenia u metédy Bustamante (1985), st tento krét ziskané zo
Standardnej penetraénej skusky s poétu uderov pre hibku penetracie 30 cm. Vysledky
penetracnej skusky st uvedené v prilohe B. V pripade mikropil6t typu C a D sa hodnoty
unosnosti metdd pohybuju v rozmedzi metddy Lizzi (1982). V tabulke 4-9 sa uvadzaju

vysledky zo zatazovacich skusok na zemnych kotvach s ktorymi sa vypocet porovnaval.

TypC Typ D
Dlzka Dlzka
korefia [m] Qmax [kN] korefia [m] ‘ Qmax [kN]
4 371 4 1067
4 410 4 ‘ 1101
6 789
6 813

Tab. 4-9: Vysledky zat'azovacich skisok zemnych kotiev typu C a D v pieskoch — prevzaté z Limelette
[26]
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Tab. 4-10: Medzna Ginosnost’, inosnost’ na jeden meter dizky korefia a priemerné plagtové trenie mikropiloty typu C v pieskoch

Metoda Lizzi (1982)

Qnmax [KN] Omax [KN/m] Tmax_[KPa]
Di7ka koreiia [m] 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
DIN 4128 80 268 402 536 671 67 67 67 67 74 74 74 74
Tabulkové hodnoty FHWA (2005) 95 | 319 | 478 | 637 | 796 | 80 | 80 | 8 | s [ 88 | 87 | 87 | 87
priemerného plastového | Klein a Misove (1986) | 150 | 503 | 754 | 1006 | 1257 | 126 126 126 126 138 138 138 138
trenia ty [kPa] Klein a Migove (1986) | 180 | 603 | 905 | 1207 | 1509 | 151 | 151 | 151 | 151 | 165 | 166 | 166 | 166
FHWA (2005) 190 637 956 1274 | 1593 159 159 159 159 175 175 175 175
Metoda podla Masopusta (2004)
Qnmax [KN] Omax [KN/m] Tmax_[KPa]
Dizka koreiia [m] 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
Tabul’kové hodnoty priemerného plastového 100 | 292 | 437 | 583 | 729 73 73 73 73 80 80 80 80
trenia 7; [kPa] 150 | 437 | 656 | 875 | 1093 | 109 | 109 | 109 | 109 | 120 | 120 | 120 | 120
Metdda Bustamante (1985)
Qmax [KN] Omax [KN/m] Tmax_[KPa]
DiZka koreiia [m] 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
Hodnoty priemerného plastového trenia g5 [kPa] ‘ 145 | 528 793 | 1057 | 1321 | 132 132 132 132 145 145 145 145
Metoda Ostermayer a Scheele (1977)
Qmax [KN] Omax [KN/m] Tmax_[KPa]
Dizka korefia [m] 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
450 570 660 730 113 95 83 73 123 104 91 80
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Tab. 4-11: Medzna inosnost’, inosnost’ na jeden meter dizky korefia a priemerné plagtové trenie mikropiléty typu D v pieskoch

Metoda Lizzi (1982)

Qmax [kN] Omax [kN/m] Tmax [kPa]
Dizka korefia [m] 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
DIN 4128 80 | 268 | 402 | 536 | 671 | 67 67 67 67 74 74 74 74
Tabul'kové hodnoty FHWA (2005) 95 | 319 | 478 | 637 | 796 | 80 | 80 80 80 88 87 87 87
_ priemerného Klein a MiSove (1986) | 150 | 503 | 754 | 1006 | 1257 | 126 | 126 | 126 | 126 | 138 | 138 | 138 | 138
plastového trenia tp,
[kPa] Klein a MiSove (1986) | 180 | 603 | 905 | 1207 | 1509 | 151 | 151 | 151 | 151 | 165 | 166 | 166 | 166
FHWA (2005) 240 | 770 | 1155 | 1539 | 1924 | 193 | 193 | 192 | 192 | 211 | 211 | 211 | 211
Metoda podla Masopusta (2004)
Qumax [KN] Omax [KN/m] Tmax [KPa]
Dizka korefia [m)] 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
Tabul’kové hodnoty priemerného plastového | 100 | 292 437 583 729 73 3 3 3 80 80 80 80
trenia 7; [kPa] 150 | 437 | 656 | 875 | 1093 | 109 | 109 | 109 | 109 | 120 | 120 | 120 | 120
Metoda Bustamante (1985)
Qumax [KN] Omax [KN/m] Tmax [KP2]
DiZka koreiia [m] 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
Hodnoty priememé[kk’g {Slé‘“’“éh" treniads | 195 | 711 | 1066 | 1421 | 1778 | 178 | 178 | 178 | 178 | 195 | 195 | 195 | 195
Metdda Ostermayer a Scheele (1977)
Qumax [KN] Omax [KN/m] Tmax [KP2]
Di7ka korefia [m)] 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
450 | 570 | 660 | 730 | 113 95 83 73 123 | 104 91 80
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Obr. 4-8: Grafické znazornenie medznej Gnosnosti mikropil6ty typu C v pieskoch s vyznac¢enim

vysledkov zataZovacich skusok
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Obr. 4-9: Grafické znazornenie medznej tnosnosti mikropil6ty typu D v pieskoch s vyznaéenim

vysledkov zatazovacich skusok
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5 ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo zoskupit' ¢o najviac vypoétovych metod
(prevazne sa uvadzaji zahrani¢né), ktoré je mozné aplikovat’ na vypocet tnosnosti
mikropiloty a po stanoveni hodndt vstupnych parametrov tychto metdd previest
porovnanie na konkrétnych pripadoch.

Po porovnani unosnosti  ziskanych z vypo¢tu mikropiloty zalozenej
v neogénnych iloch v lokalite Brno a mikropiléty zalozenej v pieskoch v lokalite
Bruselu, mézeme dojst’ k nasledujucim zaverom:
e Pouzitie metédy Lizzi (1982) vedie k velmi velkym rozptylom vo vypocte
unosnosti a ku konkrétnej$im tinosnostiam sa dostava len t'azsie.
e Unosnosti podl'a Masopusta (2004) sa vzdy pohybovali v okoli spodnej hranice
metddy Lizzi (1982) a mézeme ju povazovat’ za najbezpecnejsiu.
e Metdoda Ostermayer (1974) naznaCovala, Ze namerané wnosnosti sa budu
pohybovat’ vyssie.
e Metdda Ostermayer a Scheele (1977) dosahovala vacsiu zhodu s mikropilétou
typu C.
e S vysledkami zatazovacich skuSok zemnych kotiev sa najviac zhodovala metoda
Bustamante (1985).
¢ Vplyv podzemnej vody na tnosnost’ via¢sina metdd neuvazuje.
e Spbsob namahania mikropilét rozliSuje len metdéda podla Masopusta (2004)
a metoda Lizzi (1982) - pri pouziti tabulkovych hodnot priemerného plastového

trenia nemeckej normy DIN4128 .

Je nutné poznamenat, Ze zavery su vztiahnuté k zvolenym dvom pripadom
a v inych geologickych podmienkach nemusia platit. S istotou sa da ale povedat, ze pre
vypocet medznej unosnosti miktopiloty je mozné pouzit’ mnozstvo réznych metdd od
réznych autorov. Stanovenie medznej unosnosti je u kazdej metddy rézne a ktora/é sa
daju povazovat’ obecne za najlepSie/u nejde stanovit. Stanovenie medznej Unosnosti

mikropildty vypoctovou metddou, ktora by odpovedala redlnej inosnosti je naro¢né.
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Dalgich hodnotnych zéverov, by sa mohlo docielit porovnanim vié§ieho
mnozstva zatazovacich skasok S vypoctovymi hodnotami tnosnosti v rozdielnych

geologickych podmienkach.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

FHWA
FOREWER
IGU

IRS

Federal Highway Autority

Foundation Renforcées Verticalement
injection globale et unitaire

injection repetitive et selective

plocha injektovanej Casti mikropiloty
priemernd medznd hodnota plastového trenia
priemerna medzna hodnota plastového trenia
priemernd medznd hodnota plastového trenia
priemernd medzné hodnota plastového trenia
priemerna medzna hodnota plastového trenia
priemerna medzna hodnota plastového trenia
inosnost’ na meter dizky korena

efektivny odpor na hrote

korenova unosnost’ mikropiloty

korenova unosnost’ mikropiloty

unosnost’ skupiny mikropilot

unosnost’ jednej mikropiloty v skupine mikropilot
koretiova inosnost’ mikropiloty

koretiova inosnost’ mikropiloty

unosnost’ na plasti korena mikropiloty
unosnost’ na péte tlacenej mikropiloty
unosnost’ na pate pre skalné horniny R1 — R3
unosnost’ paty mikropiloty

koeficient Ginosnosti

priemer korenia

priemer korena

dizka korena

bezrozmerny stcinitel’ vyjadrujiici vplyv priemeru vrtu
koeficient zavisly na druhu zat'azenia

velkost’ injektdzného tlaku
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injektazny tlak

limitny presiometricky tlak

efektivny uhol Smykového trenia

totalny uhol vnatorného trenia

uhol trenia medzi mikropilétou a zeminou
koeficient adhézie

koeficient alpha

koeficient beta

totalna kohézia

efektivna kohézia

efektivne zvislé napétie

efektivne zvislé napétie

referen¢né napitie rovné 100kPa

pevnost horniny v prostém tlaku
koeficient zemného tlaku na plasti mikropiloty
koeficient zemného tlaku

suCinitel predstavujuci zvySenie ucinného priemeru
v dosledku tlakovej injektdze prvku
stcinitel’ tlaku v pokoji

stupeil prekonsolidacie

koeficient korelacie

koeficient determinacie

presiometricky modul pretvarnosti
presiometricky modul pruznosti

pocet iiderov pre hibku penetracie 0,3m

mikropiloty

efektivny stcinitel’ zohl'aditujuci vplyv progresivneho poruSovania

faktor uc¢innosti

vzdialenost’ jednotlivych mikropilot v skupine
pocet pilét v stipcoch

pocet pilot v riadkoch

relativnd ulahlost’

index plasticity
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povodna vlhkost’ zeminy

vlhkost’ na medzi plasticity

vlhkost’ na medzi tekutosti

ekvivalentny priemer zrna odpovedajuci 60% prepadu
ekvivalentny priemer zrna odpovedajuci 60% prepadu

objemova hmotnost’ zeminy
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ZOZNAM PRILOH

Priloha A Vysledky limitného presiometrického tlaku — Tunel Dobrovsky
Priloha B Vysledky standardnej penetracnej skusky - Limelette
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Priloha A
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Priloha B
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