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ABSTRAKT

Préce se zabyva vyuzitim penetracnich zkousek pti navrhu pilotovych zaklada. Hlav-
nim cilem je na zédkladé penetracnich zkousek vypocitat inosnost a sedani osamélych
pilot. V praci jsou pouzity korela¢ni vztahy, u kterych je hledana zavislost mezi hod-
notami mérenymi pii penetracnich zkouskach a hodnotami smykové pevnosti zemin
a indexovymi vlastnostmi. Pro porovnani spravnosti postupu jsou vypocty tnos-
nosti provedeny dle drive publikovanych vztaht, za vyuziti softwaru pro vypocet

unosnosti piloty z penetracni zkousky a laboratornich vysledki.

KLICOVA SLOVA

statické penetracni zkousky, dynamické penetracni zkousky, penetracni odpor, plas-
tové treni, vrtané piloty, hlubinné zéklady, neogenni jil,, kvarterni hlina, program
GEOQO?b, Pilota CPT, korelace, modelova podobnost, laboratorni zkousky, Robertson,
SBT, soil behaviour type.

ABSTRACT

Application of penetration tests at the design of piles foundation is the main subject
of this thesis. The main target of this work is calculation of bearing capacity and
settlement of single piles. In the thesis are use a new computational relations based
on corelation which used relation between penetration values and parameters from
laboratory tests. The bearing capacity of the pile is calculation from the derived
relations, by the software and laboratory test, too. This types of calculations are

executed for comparasion with new computational relations.

KEYWORDS

cone penetration tests, dynamic cone penetration tests, cone resistance, friction sle-
eve, bored piles, deep foundations, neogene clay, quaternary clay, GEO5 software,

Pile CPT, corelation, similitude, laboratory tests, Robertson, SBT, soil behaviour

type.
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UVOD

Zakladani staveb prodélava neustaly rozvoj. Jak v oblasti zkousek potiebnych pro
navrhovani zakladovych konstrukei, konstrukei pazicich a dalsich geotechnickych
konstrukei souvisejicich se zakladanim staveb, tak v oblasti navrhovani téchto kon-
strukeci. Stale castéji se pri navrhovani geotechnickych konstrukei dostava do po-
predi matematické modelovani. Vyvoj probiha i v samotnych konstrukcich a meto-
dach jejich provadéni. V dnesni dobé je neméné vyznamnd ¢asova naroc¢nost stavby
a naklady na stavbu. Geotechnické konstrukce a predevsim konstrukce samotného
zalozeni stavby tvori nékdy az polovinu z ceny stavby. Pozadavky na inzenyrsko-
geologicky prizkum jsou tedy vysoké a mnohdy se zanedbavaji, i vzhledem k jeho
vysoké cené. Tim miize vznikat plno problému pri realizaci, pripadné az pri uzivani
konstrukce ¢i stavby.

Vyvoj metod zkouseni zédkladové pidy pro geotechnické konstrukce se ubird sme-
rem, ktery zrychli a predevsim zlevni inzenyrskogeologicky priizkum. Pro potieby
matematického modelovani je dulezita presnd znalost zemniho télesa. Klasicky pri-
zkum pomoci vrtnych souprav, kterymi se provadi jadrové vrty s naslednym labo-
ratornim zkousenim fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, jsou nakladné a casove
naroc¢né na provadéni i samotnou praci v laboratori, nehledé na jejich bodovou cha-
rakteristiku. V nékterych pripadech jsou i nepresné, jelikoz se zemina pri odbéru
porusi a neni jiz mozné podrobit ji zkouseni v jejim prirozeném ulozeni. Napriklad
pro zjistovani ulehlosti piski je to méné vhodna metoda, praveé diky poruseni vzorku
pri odbéru.

Penetracni zkousky zemin a obecné polni zkousky zemin maji oproti labora-
tornim zkouskam fadu vyhod. Zemina se zkouSi ve svém prirozeném ulozeni, tim
padem je mozno zahrnout do vypocti chovani celého zemniho masivu. Jsou poho-
tovejsi a levnéjsi. Je tedy mozno zmapovat podrobnéji celé stavenisté nebo odhalit
proménnost tlousték vrstev zemin, naptiklad vytvorenim geologickych profili.

Pro névrh pilotovych zakladi maji predevsim penetracni zkousky vyznamné
uplatnéni. Muzeme se zamérit na podobnost penetracniho hrotu s pilotou, vyuzit
této podobnosti a hledat vhodné vztahy pro vypocet tnosnosti piloty. Dynamické
penetracni zkousky lze pripodobnit k provadéni beranénych pilot a tim padem usou-
dit na chovani téchto pilot pfi jejich vhanéni do zeminy.

Na penetracni zkousky by mél byt bran ohled jako na zkousky, které maji ¢asto
pouze lokalni platnost. Vhodné je v kazdé lokalité, kterd prosla jinym geologickym
vyvojem, najit pro hodnoty vychazejici z penetracnich zkousek nové odpovidajici

vztahy pro vypocty fyzikalnich, mechanickych indexovych vlastnosti zemin.
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1 STATICKE PENETRACNI ZKOUSKY

Radi{ se mezi polni zkousky zemin a jsou doplitkovou metodou inzenyrskogeologic-
kého pruzkumu. Statické penetracni zkousky (CPT)E] jsou zaloZeny na principu za-
tlaceni ocelového hrotu do zeminy konstantni rychlosti a méfenim odport, které
tento hrot klade.

1.1 Vyvoj statické penetracni zkousky

Prvni zminky o penetrac¢nich zkouskéach jsou z Francie kolem roku 1846, kde tuto
metodu zkoumal a popsal Alexander Collin. Hlavni vyvojovy proud se ale soustredil
do Holandska, Svédska a Norska. Soubézné vSak probihal vyvoj v USA, kde roku
1929 uskutecnil prvni kuzelovou zkousku v piscich Karl von Terzaghi.

Kvazistatickd penetracni zkouska (CPT) byla zavedena roku 1932 Barentsenem.
V roce 1946 vznikl prvni ru¢ni mechanicky penetrometr s tlacnou kapacitou 25 kN,
ve spolupraci Laboratori mechaniky zemin Delft a N. V. Goudsche Maschinefabriek.
Roku 1948 zdokonaleny pristroj dosahoval tlaéné kapacity uz 100 kN. Prvni sériove
vyrabény penetrometr vybaveny elektrickym penetracnim hrotem vyrobili v roce
1965 v Holandsku.

1.1.1 Vgyvoj penetracnich hroti

Prvni pouzivany hrot byl ocelovy s primérem 35,6 mm a vrcholovym thlem 60°.
Zatlaceni do zemé probihalo ocelovou tyci, ktera probihala v ochranné trubce, s pri-
mérem stejnym jako mél hrot.

Na zatlaceni hrotu se pouzival ru¢ni lis a potfebna sila na zatlac¢eni byla mérena
na povrchu manometrem z tlaku hydraulické kapaliny. Pti zatlacovani je riziko vniku
zeminy mezi kuzel a ochranou trubku. Dodnes se pouziva hrot s ochranou manze-
tou, kterou vyvinul Barentsen. Konstrukce penetrac¢nich hrot se dale zlepsovala.
Begemann prtisel s inovaci, kde pribylo tfeci pouzdro pro méreni odporu na plasti,
pro ilustraci na obr[I.1]

V 50. letech 20. stoleti se vyvinuly elektrické penetrac¢ni hroty, které vyznamné
posunuly kvalitu statické penetrace. Prvni elektrické penetracni hroty mérily pouze
odpor na hrotu. Na hroty se postupem casu pridavaly dalsi snimace, které meérily
plastové treni, které je dalsim dutlezitym parametrem, a dale snimace pro zjisténi
kolmosti sondy, rychlosti vniku, teploty zeminy, pérového tlaku a snimace pro pro-

vedeni seismic testu. Elektrické penetracni hroty jsou vybaveny snimaci primo ve

1Cone penetration test
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hrotu a signal ze senzortli je veden na povrch signalnim vodicem, kde je v zaznamo-

vém zafizen{ vyhodnocovian. Modern{ penetracn{ hroty jsou na obr[I.2
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Obr. 1.2: Piiklad penetracnich hrot@ (CSN EN ISO 22476 - 1)



1.1. VYVOJ STATICKE PENETRACNI ZKOUSKY 13

1.1.2 Vyvoj zdznamovych zarizeni

Soucasné s vyvojem penetracnich hrotii bylo potifeba vyvinout zdznamova zafizeni,
kterd budou namérené udaje z hrotu zapisovat. Kazdy typ hrotu pottebuje jiné
zaznamové nebo vyhodnocovaci zarizeni. Starsi mechanické penetrometry byly vy-
baveny presnymi manometry a odecet probihal bodové, v intervalech po dvaceti
centimetrech. Tento zptisob je méné presny a narocny na obsluhu penetrometru.

Casem se pfeslo na kontinualni zaznam zkousek piislusnymi pifstroji. S ndstupem
elektronickych hrotl se preslo prevazné na kontinualni zdznam. Signdl je od hrotu
k zaznamovému zarizeni veden kabelem stfedem zatlacecich tyci. Tato metoda vede
k okamzitému prehledu o penetrac¢nich odporech, ¢i tfeni na plasti, a poskytuje tak
moznost ihned rozhodnout o dalsim postupu prizkumnych nebo stavebnich praci.
Soucasna zaznamova technika je zastoupena pocitaci, kde je zkouska na obrazov-
kach zobrazovana okamzité ve formé penetracnich diagramt. Data z penetracnich
hrotti jsou odecitdna kontinudlné a vSechny mérené hodnoty nardz. V zdznamovych
zafizenich lze najit programy, které dle predem danych parametri a empirickych
znalosti z penetrac¢nich zkousek dokazi zkousky ihned vyhodnotit.

Zaznamova zalizeni se mohou nachazet i v samotném penetra¢nim hrotu. Ten
je vybaven pamétovym zafizenim, které zaznamenava vSechny tudaje. Neni tieba
zadného kabelu pro vedeni signalii od snimacii na povrch. Lze pouzit obycejné hyd-
raulické zatlaceci zatizeni. Pamét v elektronice hrotu je dostateéné velka pro sbér
dat z vice penetracnich sond. Nevyhodou je, ze neméme prehled o namérenych hod-
notach primo pti provadéni zkousky. Jedinad hodnota, ktera je dostupna okamzite,

je celkovy penetracni tlak zobrazeny na manometru zatlac¢eciho zarizeni.

1.1.3 Vyvoj zatlacecich zarizenit

Vyvojem, kterym prosly penetracni hroty, podobné prosly i zatlaceci zatrizeni. Prvni
pristroje byly ruc¢ni, vybavené mechanickym zatlacenim sondovacich tyci anebo jed-
noduchymi lisy. Ovladani probihalo pres soustavu prevodiu klikou, pro ulehceni
prace. Pozadavky na vétsi vykon vSak prinutily vyvinout zarizeni, ktera jsou schopna
dosahnout vétsich hloubek a proniknout pevnéjsimi zeminami. Od rucnich list se
preslo k hydraulickym systémiim, doplnénych o motory pro pohon cerpadel hydrau-
lické kapaliny, a to jak elektrickymi tak spalovacimi. Zatlaceni zarizeni na principu
hydraulickych systému se pouzivaji dodnes. Piiklad soucasné konstrukce penetracni
soupravy je uveden na obr[I.3] Statické penetrometry, se daji rozdélit podle vykonu
(tla¢né kapacity) na:

e lehké

o stredni

o tézké
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Obr. 1.3: Moderni penetrac¢ni souprava Pagani TG63-150 s tla¢nou silou 150 kN

(www.pagani-geotechnical.com)

Lehké penetrometry jsou nejjednodusi, casto i rucéni, s tlacnou kapacitou do
40 kN. Jsou malé, lehké a vhodné do tézko pristupnych mist.

Stredné tézké penetrometry se radi mezi nejuniverzalnéjsi pristroje. Dosaho-
vané hloubky penetrace jsou mezi 15 az 20 m pri maximalni tlaéné kapacité kolem
70 az 120 kN. Vhodné jsou do zemin s vétsimi penetra¢nimi odpory (stfedné ulehlé
pisky, tuhé jily). Pro montaz téchto typt penetrometri se pouzivaly ptipojné voziky
za terénni automobily. Dnes jsou ve velké mife umistény na samohybnych kolovych
¢i pasovych podvozcich.

Tézké penetrometry, jak napovida jejich nazev, disponuji velkou tla¢nou kapa-
citou, a to az 300 kN. Nejvétsi uplatnéni naleznou pri penetraci do jili s pevnou
konzistenci, ulehlych stérka a zvétralych poloskalnich hornin. Zaklad téchto pene-

trometru tvori tazené jedno a dvounapravové podvozky nebo podvozky samohybné.

VvV,

VSechny vyse uvedené penetrometry, které nedisponuji dostate¢nou hmotnosti,
je tfeba pred provadénim zkousky zakotvit. Kotveni se provadi pomoci ru¢nich nebo
hydraulickych zavrtavacich zatizeni, kterymi se do zemé zavrtaji velké talitové kotvy.
Problémy pri kotveni nastavaji v pripadé, ze svrchni vrstvy zemin, ve kterych se
provadi penetrace, jsou malo unosné a pri vétsich penetracnich tlacich se kotvy
vytrhavaji. Casova naro¢nost penetra¢ni zkousky, pfi které je potieba penetra¢nich
zatizeni kotvit, je dalsi nevyhodou. Pro eliminaci problémi, je lepsi nahradit lehci

soupravy, soupravami na tézkych nakladnich automobilech, které maji dostate¢nou
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hmotnost. Umozni se tim zvysit denni vykon penetracnich zkousek a dosahovat

s penetracni sondou do vétsich hloubek.

1.2 Metodika statickych penetracnich zkousek

1.2.1 Pracovni postup

Zakladnim pozadavkem kvalitniho provedeni penetracni zkousky, je ustaveni pene-
trometru. Dilezitd je vzdéalenost od diive vykonanych vrti a jinych polnich zkousek.
Mezi samotnymi penetracemi postaci rozestup 2 m, tim se zajisti, ze se vysledky ne-
budou ovliviiovat. Vhodna je vodorovna dostatecné velka plocha. V pripadé rizika
penetrace na navazkach, je dulezité provést odkop terénu, z divodu mozného po-
skozeni hrotu a nemoznosti dostatecné penetracni soustavu zakotvit.

Soupravy je tfeba pred vlastni zkouskou ukotvit. Kotveni ptistroje se provadi tali-
rfovymi kotvami. Podle hmotnostni kategorie pristroje se provede dvéma, ¢tyfmi nebo
Sesti kotvami. Tim se vytvori dostatecna protireakce zatlacecim tlakiim. Pouzivaji
se ru¢ni a hydraulické zavrtavaci soupravy. Kotveni je diilezité z hlediska dosahova-
nych hloubek, které zavisi na maximéalnich tlacich vyvozenych zatlacecim zatizenim.
Nékdy je vsak i pres dostatecné kotveni nemozné dosdhnout pozadovanych hloubek.
Nedovoli nam to malo tinosné svrchni vrstvy zemin. V téchto pripadech se zkouska
zastavi pri vycerpani protireakce nebo se soupravy pritézuji zavazimi.

Po tadném ukotveni soupravy je treba kalibrovat penetrac¢ni hrot a jeho snimace.
Toto se provadi zatizenim a odtizenim hrotu spolecné s nastavenim zaznamového
zatizeni. Hrot by mél byt volen nejen podle tdaji, které potrebujeme zaznamenat,
ale i podle jeho presnosti méreni. U hrotu, kterym bude méren porovy tlak, je treba
nasytit filtr a dalsi ¢asti systému méreni pérového tlaku. Rozdil teplot okolniho
vzduchu a zkouSené zeminy ma vliv na snimace v penetracnim hrotu. Tim je ovliv-
néna i presnost méreni. Je treba nechat penetracni hrot teplotné vyrovnat. Obvykle
staci par minut pro vyrovnani nejvétsiho rozdilu.

Nasledné se po téchto prvotnich krocich zapoc¢ne s penetraci. Hrot se zatlaci do
zeminy soustavou tyci, které se v pritbéhu penetrace nastavuji. Je tedy nutné zkousku
na nezbytné dlouhou dobu prerusit. Jedna ty¢ méri 1000 mm. Spojeni je provedeno
sroubovym spojem. Nékteré penetracni soupravy maji zatlaceci zatizeni upraveno
pro kontinualni pridavani zatlacecich tyci. Zkouska se poté nemusi prerusovat.

Pti penetracni zkousce muze nastat nékolik situaci, které jsou v rozporu s bezpec-
nym provadénim zkousky. Pokud jedna z téchto situaci nastane, zkouska se prerusi.

Tato omezeni maji predevsim ochranit penetrac¢ni pristroje pred poskozenim.
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Je to naptiklad:
o vycerpani maximalni tlacné kapacity zatlaceciho zatizeni
o prekroceni maximalniho zatizeni penetra¢niho hrotu
o prekroceni maximalniho zatizeni méticiho systému

o vychyleni penetrac¢niho hrotu, nad dovolenou mez od vertikaly

Pr1i bezproblémovém provedeni penetracni zkousky a dosazeni pozadované pene-
tracni hloubky se zatlaceci zarizeni prestavi do polohy vytahovani a celé soutyci se

vytahuje a postupné rozebira.

1.2.2 Unifikace statickych penetracnich zkousek

Penetracni zkousky prodélaly velky rozvoj v nékolika zemich soucasné, avsak neza-
visle na sobé. Dlouhou dobu nebyly tyto zkousky sjednoceny a nebyla pro né pre-
depsana zavazna norma. Nebylo mozné je tedy porovnavat a obecné pouzivat. Vzdy
bylo nutné vytvorit pro jednotlivé pristroje a metody specifické korelacni vztahy.
Pouzivaly se rizné prumeéry a thly penetracnich hroti a rtzna rychlost zatlaceni
penetrac¢niho soutyci.

Vysledkem bylo, v roce 1977 na konferenci Mezindrodni spolecnosti pro me-
chaniku zemin a zakladani staveb ISSMGEE] v Tokiu, predstaveni standardi pro
penetracni zkousky. Doporuceni se zabyvala jak penetrac¢nimi hroty, penetracnimi
soupravami tak i zdznamovym zafizenim a celou metodikou provadéni penetracnich
zkousek. Zakladni normové hodnoty byly stanoveny takto:

e primér hrotu 35,7 mm

e prufezova plocha hrotu 1000 mm?

« vrcholovy thel hrotu 60°
« manzeta pro méfeni plastového tfeni o ploge 15 000 mm?

« rychlost penetrace (20 £5) mm/s

Opotiebeni hrotu a tfeci manzety kterd nastéavaji pti provadéni zkousek zapri-
¢inuje zménu rozmeéru hrotu. Kontrola téchto rozmért by méla byt provedena pred
kazdou penetraci. Dovolené odchylky i zakladni rozméry dle normy, jsou uvedeny
na obr. [L4]

Tyto hodnoty zlstaly zachovany az do dnesni doby. Pro CR je zdvazna norma
CSN EN ISO 22476 - , ve které jsou uvedeny tyto a dalsi hodnoty. Je zde popsana

i metodika provadéni statickych penetracnich zkousek.

2International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering
3CSN EN ISO 22476 - 1 Geotechnicky priizkum a zkouseni - Terénni zkousky - Cast 1: Staticka

penetracéni zkouska s elektrickym snimanim dat a mérenim pérového tlaku
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Obr. 1.4: Tvar spicky hrotu a manzety s dovolenymi odchylkami dle
CSN EN 22476 - 1

1.3 Vyhodnocovani statickych penetracnich zkou-
sek

Staticka penetracni zkouska, i kdyz dava ¢iselné nebo grafické vysledky, je pro vy-
hodnocovani naro¢na. Duvodt je nékolik. Penetracni hrot nevnikd do zemin vzdy
stejné a riuzné nehomogenity v zeminach mohou zvysit ¢i snizit penetracni odpor
a tim dat zaklad ke Spatnému vyhodnoceni zkousky. I pres pocitacové modely, které
byly k vyhodnoceni vytvoreny, a vyznamné urychli vyhodnocovani, je stale dilezita
pritomnost zkuseného inzenyrského geologa, ktery ma znalosti o stavbé a formo-
vani zemniho prostredi. Nasledujici kapitoly jsou pouze tivodem do vyhodnocovani

statickych penetrac¢nich zkousek.

1.3.1 Zdznam zkousky

Zaznam penetracnich zkousek (obr. je vzhledem k automatickému kontinudl-
nimu zédznamu penetrac¢nich odport a dalsich parametrii ihned pristupny k vyhod-
noceni. Data se zaznamenavaji graficky nebo c¢iselné. Graficky zadznam je pro vy-
hodnoceni nejvhodnéjsi, jelikoz zobrazuje pribéh krivky penetracnich odpori v za-
vislosti na hloubce. Pri spravné zvolené citlivosti penetra¢niho hrotu a nastaveni

zadznamového zarizeni je kiivka velmi podrobna.

1.3.2 Urceni hloubky jednotlivych vrstev

Dilezitym prvkem v tvodni ¢ésti je vymezeni jednotlivych vrstev. Urcovani pro-

bihd na zakladé pribéhu kiivky penetracniho odporu a primarné se nezaméiuje na
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Obr. 1.5: Zaznam a vyhodnoceni statické penetra¢ni zkousky (GEOtest a.s.)

absolutni hodnoty odporu. Ditlezité jsou prechody a zmény priibéhu penetracniho
odporu, které tvori méné ¢i vice jasné prechody mezi jednotlivymi vrstvami. I tak
nelze pocitat s ostrymi prechody, podle kterych by bylo mozno urcit vrstvy zemin
s absolutni jistotou. Mohou vznikat i situace, kdy mékci podlozni vrstva je zazna-

menana drive, nez do ni hrot viibec pronikne.

1.3.3 Meérny penetracni odpor

Mérny penetracni odpor g. se uréi z celkového odporu na hrot (). pusobiciho na
prurezovou plochu hrotu A..

_ Qe
€=

V této ¢asti vyhodnoceni zkousky je tieba se zamérit na absolutni hodnoty pene-
tracniho odporu. Je také dilezité mit znalosti o zeminédch a intervalech penetracnich
odpori q., které se u nich mohou vyskytovat. Dale je nutné sledovat rozptyl namé-
renych hodnot. Velky rozptyl svédéi o nehomogenni vrstve, kde se stfidaji riizné
velka zrna. Jisté vykyvy zptsobi i osaméla zrna vétsich rozméri, kterd mohou zi-

stat urcitou dobu na penetra¢nim hrotu a tim vysledky ovlivnit. Absolutni hodnoty
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penetracniho odporu jsou obecné vyssi v piscich, nez v soudrznych zeminach. Typ
zeminy se muze urcit jednou hodnotou ¢., ale i dvéma hodnotami, pokud jsou nameé-
rené rozptyly velké. Znaci to stiidani dvou odlisnych typl zeminy, ale jednoznacné
hranice mezi nimi nejde urcit. Prikladem je hlinity pisek. Mérny penetrac¢ni odpor

je dulezita hodnota pro urceni typu zeminy.

1.3.4 Meérné plastové treni

Mérné (lokalni) plastové tfeni fs se urci z celkového odporu @4 pusobiciho na tieci

manzetu, pusobictho na jeji plochu A,.

S vyvojem penetracni zkousky vznikla potfeba mérit i plastové treni f, které je
druhym nejpodstatnéjsim parametrem. Plastové treni je vhodné pro dalsi a presnéjsi
urceni zeminy, anebo pro zjisténi treni na plasti piloty. Uplatni se hlavné u zemin
kde je odpor na hrotu priblizné stejny a nebylo by mozné urcit prechod z jedné
zeminy do druhé. Mérné plastové treni vykazuje hodnoty s mensim rozptylem, nez
odpor na hrotu g.. Prvni penetra¢ni hroty nemély zarizeni pro métreni plastového
treni, avsak zjistovalo se neptimo z celkového penetracniho odporu. Ten se odecital
na manometru zatlaceciho zarizeni a po odec¢teni odporu na hrotu se ziskala hodnota
plastového treni. Treni vSak probihalo na celém zatla¢enim soutyci a méreni tedy
nebylo presné. V soucasné dobé méteni probiha tfecimi manzetami. Treni se snima
pouze na malé plose a v jednom misté, lze ho tedy nazvat mérné lokalni plastové
tieni. Tieci manZeta ma plochu 15 000 mm?. I kdyZ je od vlastniho penetracniho
hrotu odsazena, namérené hodnoty mérného plastového tieni se uvazuji pro stejnou
hloubky jako ¢.. Plastové tifeni spole¢né s penetracnim odporem jsou dva parametry;,
ze kterych lze s velkou presnosti zattidit zeminu. Jsou vsak nutné predchozi znalosti

a studie, které urcily jak se hodnoty obou parametrti pohybuji pro urcité zeminy.

1.3.5 Dalsi hodnoty mérené pri penetracnich zkouskdch

Moderni elektrické penetracni hroty je mozné vybavit dalsimi senzory pro métreni
doplnujicich parametrii. Vyznamné je meéreni pérovych tlakd. Inklinometry jsou
vhodné pro zjisténi kolmosti vniku penetracni sondy, pripadné se zkouska z duvodu
poskozeni soutyci muze pri zjisténi neobvyklého odklonu prerusit. Tato hodnota se

stanovuje pro penetrac¢ni sondu jako celek, bez ohledu na vrstvy.
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1.4 Faktory ovlivnujici vysledky statickych pene-
tracnich zkousek

Hodnoty, které pri penetracnich zkouskach mérime, jsou prevazné ovlivnény rozmeéry
penetrac¢niho soutyc¢i a metodami provadéni penetrace. Tyto parametry je dilezité co
nejpresnéji dodrzovat. Jediné touto cestou je mozné vysledky penetracnich zkousek
porovnavat a vytvaret obecné platné korelace.

Zminéné rozmeéry penetrac¢niho soutyci zahrnuji rozméry penetracniho zarizeni,
treci manzety a zatlacecich ty¢i. U hrotu je predevsim rozhodujici jeho vrcholovy
uhel, ktery vsak byl v mnohych variantach penetrometrii stejny, ale dalsi ¢asti kuzelu
byly rozdilné. Délka valcové Casti za hrotem se promita do tfeni, které vznika pri
pronikani do zeminy, avsak pro tyto aplikace je toto treni nezddouci. Puisobi totiz
i na hodnoty odporu na hrotu. U tfeci manzety bylo sledovano, ze vysledky plasto-
vého tfeni jsou ovlivnény nejen rozméry, ale i umisténim vlastni manzety za hrotem.
Vzdalenost od penetracniho hrotu ma dopad na stav zeminy, kterda se k hrotu do-
stane. Pti malych vzdalenostech je tfeni vétsi, ovlivnéné penetrac¢nim hrotem, pokud
je manzeta ve vétsi vzdalenosti tfeni je mensi.

Technologie provadéni penetraci, tedy pracovni postup a parametry, maji stejny
vliv na vysledky jako rozmeéry a vlastnosti penetra¢niho zarizeni. Pracovni postup se
do vysledkt prilis nepromitne. Jedné se predevsim o prestavky pii nastavovani zatla-
covacich ty¢i o dalsi etaz. Prodleva pfi této technologické pauze vsak nema byt zby-
tecné prodluzovana. Je ale i vyhodna k méreni disipace porovych tlaki. Parametry,
které jsou pri technologii provadéni rozhodujici jsou rychlost zatlaceni penetracni
sondy a také jeji dodrzovani pri celé penetracni zkousce. Co nejlépe by rychlost
meéla byt konstantni. Samotna rychlost pronikani, mize penetracni odpory zvysit
o 50 az 100% a to predevsim v soudrznych zemindch. V nesoudrznych zemindch
pod hladinou podzemni vody vsak narist nebyl sledovan. Jako dalsi se zde vysky-
tuje konstantni rychlost zatlaceni. Pokles rychlosti zatlaceni se projevuje zejména
v zeminach s vyssim penetracnim odporem, kde rychlost klesa. Penetrac¢ni soupravy
jsou vybavovany zafizenim, které zvysi zatlaceci silu, aby se zachovala konstantni
rychlost zatlaceni. Toto vsak plati pouze do meze zatlaceci kapacity soupravy.

Samoziejmé penetracni zkousky ovliviiuji i samotné zeminy ve kterych jsou
provadény. Predevsim jejich granulometrie, vlhkost a s tim souvisejici konzistence
u soudrznych zemin, u nesoudrznych zemin je to naptiklad ulehlost piskt. Vliv téchto

vlastnosti bude uveden v dalsi kapitole.
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1.5 Vypocty fyzikalnich, indexovych a mechanic-
kych vlastnosti zemin

Vysledky statické penetrace lze pouzit i pro vypocet fyzikalnich a indexovych vlast-
nosti zemin. Pro tyto potfeby je nutné odvodit korela¢ni vztahy mezi vysledkem
penetracni zkousky, hodnotou odporu na hrotu, a vysledkem laboratorni zkousky;,
kterou se zjistovala potiebnéd vlastnost zeminy. V nasledujicich kapitolach budou
Déle budou prezentovany korela¢ni vztahy, sestavené autorem z rady penetracnich
zkousek. VSechny zavislosti a vztahy jsou platné pro penetracni hrot, ktery je pre-
depsan normou a pracovni postupy prezentované v normé. Tyto predpoklady jsou
dilezité pro dalsi vyuzivani vysledki penetracnich zkousek, v lokalitdch kde nebyly

provedeny korelace s laboratornimi vysledky.

1.5.1 Ulehlost nesoudrznych zemin

Nesoudrzné zeminy a hlavné pisky jsou vhodnym prostredim pro aplikaci penetrac-
nich zkousek. Ulehlost piskti ovliviuje dalsi fyzikalné mechanické vlastnosti. Dilezité
pro urceni ulehlosti je zachovat vzorek v neporuseném stavu. U nesoudrznych zemin
je problém s odbérem téchto vzorkl a naslednym laboratornim zkousenim. Praveé pri
zjistovani ulehlosti piski, se uplatni vyhody statické penetrace. Je to hlavné zkou-
seni zeminy v jejim puvodnim ulozeni, kde spoluptisobi i okolni prostredi, coz mé
znacny vliv na vysledky.

Tabulka je prikladem klasifikace hutnosti piskti bez zavislosti na zrnitosti

avsak nejvétsi shodu ma se stfedné zrnénymi pisky.

Tab. 1.1: Klasifikace ulehlosti piskii dle NGI (Matys, Tavoda, Cuninka, 1990, s. 52)

Odpor na hrotu ¢. Ulehlost Stupen ulehlosti
(MPa) Ip
<2,5 velmi kypry <0,15
2,5az b kypry 0,15 az 0,35
5,0 az 10,0 stredné ulehly 0,35 az 0,65
10,0 az 20,0 ulehly 0,65 az 0,85
>20,0 velmi ulehly >0,85
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1.5.2 Pevnostni parametry nesoudrznych zemin

U nesoudrznych zemin je hlavnim parametrem ktery ovliviiuje jejich pevnost efek-
tivni dhel vnitinfho tieni ¢.r. Pfi penetracnich zkouskach vznikla fada vztaht a kla-
sifikaci mezi g. a ¢, r. Rizné klasifikace zavddéji do porovnani fadu dalsich vlastnosti
zemin. Jsou jimi tlak nadlozi, hutnost piskii nebo zrnitost. Pro praktickou aplikaci
je nejvyhodnéjsi mit vSechny tyto vlastnosti zahrnuty v klasifikaci, ale fada z nich
pouziva pouze jednu ¢i dvé.

Obecna klasifikace podle Jarosenka (obr. zahrnuje pouze tlak nadlozi. Avsak
pii porovnani s jinymi klasifikacemi vykazuje hodnoty ¢.; mensi a dostdvame se do

oblasti s vys$sim stupném bezpecnosti.
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Obr. 1.6: Vztah mezi g. a thlem vnitiniho treni piskii dle Jarosenka
(Matys, Tavoda, Cuninka, 1990, s. 57)

1.5.3 Konzistence soudrznych zemin

Konzistence u soudrznych zemin mé tzkou vazbu s jejich pevnosti. Cim tuzsi kon-
zistence tim vyssi pevnost a tim vyssi i odpor na hrotu. Z této posloupnosti se da
usoudit, ze mezi ¢, a konzistenci bude prima zavislost. Zavislost uvedend v tab.

je vSeobecné pouzitelna.
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Tab. 1.2: Zavislost mezi q. a konzistenci soudrznych zemin dle Svasty
(Matys, Tavoda, Cuninka, 1990, s. 53)

Odpor na hrotu ¢. | Konzistence
(MPa)
0,5 Kasovita
0,5 az 1,0 Mekka
1,0 az 2,0 Tuha
2,0 az 4,0 Pevna
>4.,0 Tvrda

1.5.4 Pevnostni parametry soudriniych zemin

Pevnost soudrznych zemin lze charakterizovat totalnim tthlem vnitiniho tfeni ¢, a to-
talni soudznosti ¢,. Pro zjednoduseni se ¢, predpokladéa roven nule. V tomto pred-
pokladu vznika urcitd chyba. Jde pouzit pouze pro plné nasycené jily a jily bez
pifmési. Zavislost mezi ¢, a ¢, se dle Matys, Tavoda, Cuninka, 1990 a Fugro, 2004
da vyjadrit jako:

.
‘YN
kde N = (10,20)
dédle N = (17,18) pro nomralné konsolidované jily

a N = 20 pro prekonsolidované jily
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2 DYNAMICKE PENETRACNI ZKOUSKY

Dynamické penetracni zkousky (DCPT) se lisi od statické penetrace metodou vha-
néni sondovaciho soutyci do zeminy. Ke vnikani do zemin se uziva raz padajiciho
zavazi. Odpor, ktery zeminy kladou, se da urcit z potfebného poc¢tu tdert na vnik-

nuti do zeminy o urc¢itou délku.

2.1 Vyvoj dynamickych penetracnich zkousek

Jako predchiidce dynamickych penetracnich zkousek lze povazovat beranéné testo-
vaci piloty pouzivané pro zjisténi inosnosti jiz v 15. stoleti. S myslenkou dynamické
penetrace a prvniho beraniciho pristroje prisel v 17. stoleti Nicolaus Goldman. V roce
1903 Charles G. Row sestrojil na odebirani vzorki pripravek o priméru 25,4 mm,
ktery se do zeminy vhanél na principu dynamické penetrace. Vyvoj probihal po-
stupné, az Harry Mohr kolem roku 1940 sestrojil penetrometr o priumeéru 2 palce
(asi 51 mm) s pfedni dutou ¢asti pro odbér vzorki a celd metoda se nazvala Stan-
dardni penetracni zkouska (SPT). Jednd se o dynamickou penetraci s vyskou padu
beranu 76,2 cm s vahou 63,5 kg. Metoda se rozsitila hlavné v USA a Jizni Americe.

V Ceskoslovensku vznikla norma CSN 73 1821 Stanoveni ulehlosti piska dyna-
mickou penetracni zkouskou, ktera analyzovala vysledky SPT. Tato metoda se vsak
neujala. Dynamické penetrace prosly vyvojem stejné jako statické penetrace. V pri-
béhu casti byla rozmanitost pristroji a metod znacna. Dnesni platna norma, ktera
upravuje dynamické penetra¢ni zkousky je CSN EN ISO 22476 - 2 Geotechnicky
prizkum a zkouseni — Terénn{ zkousky — Cast 2: Dynamicka penetra¢ni zkouska.
Rozdéleni dynamickych penetrometrii, zdkladni rozméry dynamického penetrometru

a hodnoty pro zarazeci zarizeni, které predepisuje tato norma jsou uvedeny v tab.

2.1

2.2 Postup pri vykonavani zkousky

Pted vlastni penetraci do zeminy, je nutné provést kontrolu a kalibraci zafizeni.
Na penetrac¢nim soutyci se kontroluje jeho rovnost, na penetra¢nim hrotu jeho roz-
meéry v povolenych mezich. U zardzeciho zarizeni je tfeba zkontrolovat vysku padu
beranu, jeho hmotnost a hladky chod vsech mechanismii. U automatickych zazna-
movych zafizeni se kontroluje jejich spravna c¢innost. Zaznamy z kalibraci a kontrol
se uchovavaji spolecné se zarizenim.

Priprava zkousky probiha ustavenim a vyrovnanim pristroje. PTi ustavovani se

musi dodrzet odklon zardzeciho zarizeni do 2 % a toto musi platit v celém pribéhu
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Tab. 2.1: Zakladni rozméry a hmotnosti pro bézné typy dynamickcych
penetrac¢nich piistroji (CSN EN ISO 22476 - 2)

Pristroj na dynamickou | DPL DPM DPH

penetraci lehka stredni tézka

Zarazeci zarizeni

hmotnost beranu [kg] 10+0,1 30+0,3 5040,5
vyska padu [mm] 500£10 | 500£10 | 500£10
Kuzel
vrcholovy thel [°] 90 90 90
plocha zdkladny [cm?] 10 15 15

pritmér zékladny [mm] | 35,740,3 | 43,7+0,3 | 43,740,3
délka hrotu kuzele [mm] | 17,9+0,1 | 21,9+0,1 | 21,9+0,1

Zarazeci soutyci

hmotnost [kg/m] 3 6 6

prumér [mm] 22 32 32

zkousky. Prekroceni této hodnoty je divodem k preruseni zkousky. Pri ustaveni
pristroje je tfeba pamatovat na dostatecnou vzdalenost od budov, pilot, vrta atd.,
aby vysledky nebyly ovlivnény.

Dynamicka penetracni zkouska probiha zarazenim soutyci do zemé. K zarazeni se
pouziva beran, ktery dopada na kovadlinu. Zarazet se musi vertikalné bez nadmeér-
ného ohybu souty¢i. Penetrometr musi do zemé vnikat plynule. Rychlost beranéni
se ma pohybovat mezi 15 az 30 udery za minutu. Po kazdém metru hloubky se musi
souty¢i pootocit o 1,5 otacky nebo dokud neni dosazeno maximélniho krouticitho mo-
mentu. Moment potfebny k pootoceni soutyci se méri a zaznamenava. Pri zkouskach
typu DPL, DPM, DPH se zaznamenava pocet udert na kazdych 100 mm penetrace.
Bézny pocet tderti na vnik od 10 cm je 3 az 50. Ve velmi mékkych zeminach nebo
naopak v poloskalnich horninach se méteni poc¢tl idert upravuje. Zkouska se zasta-
vuje v pripadé prekroceni dvojnasobku maximéalniho poc¢tu tderii nebo pii trvalém

prekracovani hodnoty udert na 1 m délky.
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2.3 Vlivy na vysledky dynamické penetrace

2.3.1 Geotechnické vlivy

Geotechnické vlivy se sousttedi na typy zemin, jejich hutnost, zrnitost, hladinu pod-
zemni vody atd. V hrubozrnnych zemindch budou vysledky penetrace ovliviiovat
predevsim vlastnosti jako ulehlost, zrnitost, tvar zrn.

U jemnozrnnych zemin se na poc¢tu uderii projevi zejména plastové treni, které
je mozné omezit vyplachem jilovou suspenzi. Dynamicka penetrace v soudrznych
zeminach je ovlivnéna pravé plastovym trenim, které zatim neni mozné mérit. Na-
hrazuje se méfenim momentu potiebného k otoceni soutyci. I pres toto opatteni je
nemozné tfeni dostatecéné eliminovat a zvysuje hodnoty penetrac¢nich odpori u jilo-
vitych vrstev, které mizeme poté spatné klasifikovat.

Slozeni zeminy a jeji granulometricka kiivka maji pfi pozorovani vyznamnou
ucast na hodnotach penetracniho odporu. Zeminy, které obsahuji velikostné roz-
manita zrna, kladou vétsi odpor. Zeminy Spatné zrnéné naopak pii stejné ulehlosti
kladou odpor mensi. Na penetracnich odporech se podili i tvar zrn. Ostrohranna
zrna se projevi nartistem penetra¢niho odporu.

Vyznamna je u piskl tzv. druhotnd tuhost. Vznikd u prirozené ulozenych piski.
Pisky, které jsou nasypany a zhutnény, totiz nedosahuji stejnych hodnot jako pisky
prirozené ulehlé. N.J. Denisov sledoval druhotné zhutnéni u piskt, které byly napla-
veny a uz po 10 az 15 dnech se hodnoty penetra¢niho odporu zvedly o 50%. Vznik
této druhotné tuhosti se pripisuje chemickym reakcim a naslednému vzniku blan
z kyseliny kremicité.

Penetrace pod hladinou podzemni vody vyznamné ovlivni penetracni zkousky.
Podzemni voda obecné snizuje penetracni odpory. U nesoudrznych zemin je to pra-

vidlem. V prachovitych zeminach je pocet tdert stejny nebo vyssi.

2.3.2 Pristrojové vlivy

Vyznamné parametry pristroje, které mohou mit na vysledky penetrace vliv jsou
hmotnost beranu, vyska jeho padu, pomér pruméru kuzelu a soutyci, hmotnost
soutyci, tvar hrotu, kovadlina.

Hmotnost beranu a vyska jeho padu primo ovliviuji energii, kterd je potfebna
k zarazeni hrotu do zeminy. Konstantni vysku padu beranu na kovadlinu zajisti
automaticky systém zdvihani a spousténi. Tim se zajisti i pfedepsana frekvence
udert. Energie tdertt ma byt volena tak, aby zarazeni probihalo od 3 do 50 tderti
na 10 cm vniku do zeminy. Pti prekroceni 50 tderti v nékolika vrstvach po sobé je

tteba zkousku ukonc¢it z divodit mozného poskozeni pristroje.
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Pomér kuzelu k souty¢i byl zvolen tak, aby se pfi zardzeni souty¢i nenamahalo
vzpérem a tim se ohybalo. Ohybani zptsobuje druhotné tfeni a soutyc¢i se muze
i nevratné poskodit.

Hmotnost soutyc¢i se s postupujicim provadénim zkousky zvétsuje. Tim padem
i hmotnost, kterou je potieba do zeminy zarazit a se zvysujici se délkou soutyci

i jeho pruzna deformace. Do vypoctu ¢q je nartustajici hmotnost soutyci zahrnuta.

2.4 Vyhodnocovani dynamickych penetracnich

zkousek
Pr1i penetraci je zaznamenavan pocet udert, ktery je treba na vnik do zeminy o deset
centimetru. Zaznam se provadi do formulare nebo pii automatickém sbéru dat do
paméti pristroje. Pristroje disponujici zobrazovaci jednotkou mohou pocet tuderii

ihned zobrazit v grafu podle hloubky. Diilezitou hodnotou pro dynamickou penetraci

je dynamicky penetracni odpor,

m m A e

m  je hmotnost beranu v kg

je celkovd hmotnost penetra¢niho souty¢ci, kovadliny a vodicich ty¢i v kg

je vyska padu beranu v m
2

s S 3

je plocha kuzele na zédkladné v m
e  je prumérnd penetrace na jeden tder (0,1/Nyp) v m
Nyo je pocet udert na vnik o 10 cm

E  je energie padu beranu

kde

m  je hmotnost beranu v kg

g je gravitaéni zrychlenf v m?/s
h  je vyska padu beranu v m

Po vypoctu dynamickych odport se hodnoty vynesou do grafu a spoji se zalo-
menou kiivkou. Vytvori se tak spojity obraz o pribéhu zkousky. Zlomy a prechody

predstavuji rozhrani geologickych vrstev a zobrazuji i jejich hloubku.
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2.5 Zjistovani fyzikalnich a indexovych vlastnosti

Fyzikalni a indexové vlastnosti zemin se mohou z dynamickych penetracnich zkousek
stanovovat primo a to podle zjisténych vztahti, které byly odvozeny z vysledki pe-
netrac¢nich zkousek a laboratornich zkousek. Vzniklé korela¢ni vztahy musime brat
jako omezené, vzhledem k tomu, ze na penetracni odpory méa vliv rada cinitelt.
Uplatnuje se vyvoj zemin, ¢asovy vyvoj nadloznich vrstev a dalsi faktory utvare-
jici zemni masiv. Je typ pristroje, resp. energie ideru pii padu beranu a rozméry

penetracniho soutyci, pro ktery jsou zavislosti stanovené.

2.5.1 Stanoveni ulehlosti nesoudrznych zemin

Dynamické penetracni zkousky byly v pocatcich jejich vyvoje soustfedény na urco-
vani relativni ulehlosti nesoudrznych zemin. V pritbéhu minulych let bylo sestaveno
nekolik klasifikacnich zavislosti mezi odporem na hrotu nebo poc¢tem udertu a uleh-
losti. Nasledujici klasifikace jsou vyctem z celé fady klasifikaci, které vznikly, avsak
jsou to pouze klasifikace platné obecné a vztazené k aktudlné platnym normovym

predpisiim pro provadéni dynamickych penetracnich zkousek.

Tab. 2.2: Hutnost piskt dle Bondarika (Matys, Tavoda, Cuninka, 2010, s. 98)

Hutnost piski qa [MPal
velmi kypry <2,5
kypry 2,5 az 5,0
kypry az sttedné hutny 5,0 az 10,0
hutny 10,0 az 20,0
velmi hutny 20,0 az 40,0

Tab. 2.3: Hutnost eolickych piskt dle Oberta
(Matys, Tavoda, Cuninka, 2010, s. 99)

Hutnost piski qq [MPa]
kypry <6,0
stfedné hutny 6,0 az 11,0
hutny >11,0
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Tab. 2.4: Hutnost piséitych stérka a stérka dle Oberta
(Matys, Tavoda, Cuninka, 2010, s. 99)

Hutnost stérku az

qq [MP&]
piscitych stérku
kypry <11,2
stredné hutny 11,2 az 23,0
hutny >23,0

V uvedenych tabulkach tab. a tab. muzeme vidét urcéity rozptyl pii sta-
noveni hutnosti pisklt dle téchto dvou definici. Dle Bondarika je stanovena i mez
mimo normové hodnoty ulehlosti a to pro velmi kypré a velmi hutné pisky. Dalsi
klasifikace dle Oberta pro stérky a piscité stérky je uvedena v tab. [2.4]

2.6 Dalsi pouziti dynamickych penetraci

P1i vystavbé nasypti jsou dynamické penetrace vhodné ke stanoveni stupné uleh-
losti a tim ke kontrole kvality zhutnéni nasypu. Pro aplikaci této metody je nutné
stanovit korela¢ni zavislost mezi objemovou hmotnosti a dynamickym penetra¢nim
odporem ¢gy,. Poté je mozné rychle a levné kontrolovat stupen zhutnéni. Pouziti
dynamické penetrace je pro tuto aplikaci bezpecné, jelikoz mame kontrolu nad ukla-
danou zeminou do nasypu a tim zname i jeji vlastnosti, na které jsou vytvoreny
vypocetni vztahy.

Dalsi aplikace dynamické penetrace je v moznosti stanovit tloustky vrstev zemin
v podlozi. Podminkou je ale rozdilny dynamicky penetracni odpor zemin. Pokud
penetrujeme do zemin s rozdilnymi penetracnimi odpory je metoda dobfe pouzitelna
a po vyneseni pribéhu ¢ mizeme vcelku spolehlivé urcit prechody zemin.

Vyznam dynamické penetrace najdeme i v tvorbé inzenyrskogeologickych profilti.
Uplatnéni naleznou u rozsahlych staveb, kde penetracemi muzeme zjistit pribéh
vrstev zemin, zahustit sif vrt vytvorenych pro laboratorni zkouseni zemin nebo
objevit mista na stavbé, kterym je potfeba vénovat zvysenou pozornost. Na stavbach
rozsahlych do plochy se penetrace aplikuje v pravidelné siti, u liniovych staveb je

usporadani sond souhlasné s vedenim trasy stavby.
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3 PILOTOVE ZAKLADY

Piloty jako prvky hlubinného zaklddani jsou vyznamnym prvkem v zakladani sta-
veb. Déale se fadi do kategorie specidlniho zakladani, které klade zvlastni naroky
na provadéni. Hlavni vyhodou pilot je jejich délka. Pti budovani piloty se dosahuje
velkych hloubek a tim se dostavame do tnosnéjsich zemin, pripadné patu piloty
vetkneme do nestlacitelnych vrstev. Piloty se déli na dvé zakladni skupiny:

« vrtané (replacement)

o razené (displacement)

V této kapitole budeme vénovat pozornost predevsim pilotdm vrtanym, jejichz
podil na trhu v CR je vice nez 90 %. Je to z diivodu jejich univerzalnosti a zkusenosti
s jejich provadénim. Razené piloty v dusledku technologie jejich vyroby maji radu

nevyhod.

3.1 Provadéni vrtanych pilot

Vrtané piloty, jak vyplyva z jejich nazvu, jsou provadéné zavrtdnim nastroje do
zeminy a vytézenim této zeminy. Zemina se po vytézeni nahradi betonem, ktery
tvori vlastni pilotu. Vrty pro piloty se provadéji bud nepazené nebo pazené. Pazené
se rozdéluji na pazené ocelovymi paznicemi a pazené jilovou suspenzi.

Nepazené vrty jsou provadény predevsim v zeminach, které jsou stabilni a pri
vrtani se stény nesesouvaji do vrtu. Jsou to predevsim hutné nesoudrzné zeminy
a zeminy soudrzné se stupném konzistence I¢ > 0, 5.

Vrty pazené ocelovou paznici se provadéji podobnym zptsobem jako nepazené
vrty, avsak vrtnému nastroji predchéazi ocelova paznice. Paznice se do zeminy vhani
zavrtavanim, vibrovanim pfripadné beranénim. Paznice jsou pouzivany v zeminach,
u kterych by se stény vrtu sesouvaly. Pod hladinou podzemni vody se musi pazit
vzdy. Pazeni neni nutné provadét na celou délku vrtani. V mnoha piipadech se vrt
zapazi pouze ve vrchni ¢asti, kde se vrta v nestabilnich hornindch a zbytek vrtu je
bez pazeni.

Dalsi zplisob pazeni pti vrtani pilot je pouziti jilové suspenze. Ta zajistuje sténu
i dno ucinky hydrostatického tlaku a jilovym filtracnim kolac¢em, ktery se na povrchu
stén vytvori. Pokud je jilova suspenze v klidu, stava se z ni gel a ma vyrazné vyssi
vnittni odpor nez cerstvé rozmichana suspenze. Jilovou suspenzi lze opét prevést
na kapalinu michanim. Tato vlastnost se da neustdle opakovat. Pouzivani jilové
suspenze klade zvysené naroky na technologii provadéni a udrzeni kvality pazici

jilové suspenze.
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Po provedeni vrtu pro pilotu se zacne s betonazi. Na piloty se pouziva beton
prosty nebo zelezobeton. Beton pro piloty musi byt samozhutnitelny, mit dobrou
zpracovatelnost a odolnost proti rozmésovani. Trida betonu se voli na dolni hranici
nabizeného sortimentu az do t¥idy C30/37. Vyssi tiidy nejsou potiebné a v poza-
dované zpracovatelnosti je lze jen tézko vyrobit. Samotné betonazi u Zelezobetonu
predchazi osazeni vyztuze, nejcastéji v podobé armokose. I piloty z prostého betonu
jsou vyztuzeny, ale pouze v hlavé piloty kde vyztuz navazuje na kotevni vyztuz
pro horni stavbu. Kotevni vyztuze jsou zapichany az do hlavy piloty do cerstvého
betonu.

Ukladani betonu do vrtu je mozné provadét nékolika zpisoby, které se voli podle
stavu vrtu. Betonaz za sucha se provadi pouze u vrti absolutné suchych. Pouziva
se usmérnovaci roura, ktera usmérnuje proud betonové smési ukladané do vrtu. Be-
tonaz pod vodou nebo pazici suspenzi je provadéna pomoci sypakové roury, ktera
zasahuje az na dno vrtu, je vzdy ponorena pod hladinou betonu a zabranuje rozmi-
seni a znehodnoceni betonu pazici suspenzi. Roura se postupné vytahuje jak stoupa
hladina betonu ve vrtu.

Pilota se prebetonuje nad svoji projektovanou vysku a po ¢asteceném zatuhnuti
betonu se znehodnoceny beton v hlavé piloty odboura. Pokud pilota nebyla prebe-
tonovana nad projektovanou vysku, vybetonuje se jeji nova hlava, na které bude

ulozena horni stavba.

Obr. 3.1: Souprava pro vrtani pilot (www.kellergrundbau.cz)
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4 NAVRH PILOT NA ZAKLADE PENETRAC-
NIiCH ZKOUSEK

4.1 Navrh na zakladé statickych penetracnich

zkousek

4.1.1 Piloty v nesoudrznych zeminach
(Matys, Tavoda, Cuninka, 1990)

Vzhledem k tomu, Ze penetra¢ni sonda je zmenseny model piloty, je mozné odhadovat
z penetracni zkousky na chovani piloty, pii zahrnuti vhodnych vztahi, které vyjadii
podobnost mezi penetracni sondou a pilotou.

U pilot vetknutych patou v nesoudrznych zeminach se vychézi ze vztahu dle

Menzenbacha mezi odporem na hrotu penetracni sondy ¢. a odporem pod patou

piloty gp. .

q =
" h
kde f; je soucinitel modelové podobnosti piloty a penetra¢ni sondy.
fi=1+5-107"-¢%- A,
kde A, je plocha paty piloty.

Mezni tinosnost piloty se poté vypocita z nasledujictho vztahu

W-quﬂ

4 h

Uy=Up+Upy =m - tmemodY hi- fa

U, mezni inosnost piloty

Up,  mezni inosnost paty piloty

Us, mezni odpor na plasti piloty

d prumér piloty

dep  Pprumérny penetracni odpor v irovni paty piloty
fi soucinitel modelové podobnosti

h; tloustka i-té vrstvy

fsi plastové treni v i-té vrstve

m soucinitel vlivu technologie provadéni piloty, pro vrtané piloty m = 0,6
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Pramérny penetracni odpor ¢, se vypocita jako aritmeticky primér hodnot pe-
netracni odporti namérenych ve vrstvé bd nad trovni paty az 3d pod trovni paty
piloty. Plastové tfeni se stanovuje primo z penetracni zkousky.

V pripadé, kdy je vrstva zeminy ve které se nachazi pata piloty prilis tenké
a vrstva zeminy pod ni ma vyrazné mensi inosnost, hrozi propichnuti do této vrstvy,
prumérnd hodnota ¢, se vypocte z rovnice

1
Gop = 5 (er T es + e + -+ Ge,) +70- G,
kde ¢, , g, jsou jednotlivé penetracni odpory po 20 cm v uvedeném rozsahu 5d nad
urovni paty piloty a 3d pod jeji trovni.

Vypoctova tinosnost se stanovi pomoci soucinitele bezpecnosti F' = 2.

Neékteré zdroje uvadéji pouzivani vyssich stupni bezpecnosti az F' = 3. Dalsi
zdroje také rozlisuji soucinitele bezpecnosti pro patu piloty a plast piloty a to F' = 3

pro patu a F' = 2 pro plast. Pro dalsi aplikace bude vyuzivano obecné F' = 2.

4.1.2 Piloty v soudrznych zeminach
(Matys, Tavoda, Cuninka, 1990)

V soudrznych zeminach se uplatiuje prevazné odpor na plasti piloty a jednd se
obycejné o piloty plovouci. Vypocet tinosnosti pilot v soudrznych zeminéch je témér
totozny s predchozim vypoctem v nesoudrznych zeminach. V tomto pripadé se ale
soucinitel modelové podobnosti f; neuvazuje dle Menzenbacha, ale voli se f; = 2,0.
Treni na plasti se urci z penetracni zkousky, tedy prfimym meéfrenim nebo se vychazi

z hodnoty koheze soudrznych zemin f; = (3 - ¢,.

Tab. 4.1: Hodnoty soucinitele 8 pro soudrzné zeminy dle Skemptona a
Tomlinsona (Matys, Tavoda, Cuninka, 1990, s. 66)

Konzistence ¢. [MPa] B
velmi mékka 0,5 1
meékka 0,5 az 1,0 1 az 0,75
tuha 1,0 az 2,0 0,75 az 0,5
pevna 2,0 az 4,0 0,5 az 0,35
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4.1.3 Vyuziti softwaru pro vypocet tinosnosti piloty

Pro usnadnéni vypocti tnosnosti pilot vytvorila firma Fine spol. s r.o. do svého
geotechnického softwaru GEOb5 modul Pilota CPT. Program na zakladé dat z pe-
netrac¢nich zkousek analyticky vypocita inosnost pilot. V. moznostech nastaveni vy-
poctu, je v nabidce nékolik typt vypoctia. Tyto rozdilné pristupy poskytuji casto
rozptylené hodnoty tinosnosti pilot. Tyto metody se od sebe lisi predevsim v:

o urceni ekvivalentniho (prumérného) penetra¢niho odporu

o stanoveni redukénich soucinitelt o pro inosnost paty a plasté piloty

Modul CPT pilota pracuje nasledovné. V menu nastaveni vypoctu mame na vy-
bér nékolik typu vypoctu (EN 1997 - 2, NEN 6743, LCPC - Bustamante, Schmert-
mann) a metodik posouzeni. Typy vypocti, jak bylo zminéno vyse, se od sebe odli-
suji a tim se lisi i vysledna hodnota tinosnosti vypocitand na zakladé téchto postupt.
Déle je treba do modulu importovat CPT zkousku. Pro dalsi vypocty je nezbytny
krok klasifikace zemin. Tato klasifikace probiha na zdkladé studie Robertsona, ktery
v roce 1986 tuto klasifikaci vytvoril a v roce 2010 ji upravil. Tato metoda pracuje
s penetra¢nim odporem ¢, plastovym trenim f; a pripadné porovym tlakem wusy. Déle
se zavadi soucinitel a, tzv. koeficient penetrometru, nékdy také jako a, ktery elimi-
nuje nepresnosti treci objimky a kuzelového hrotu, bézné v hodnotach 0,7 - 0,85.

7 opravené hodnoty odporu kuzele
G =qect+uz-(1—a)

a procentualniho poméru plastového treni

L
4t
se provede klasifikace do prislusného typu zeminy obr [4.1]

Ry -100%

V ptipadé ponechani vypoctu objemové tihy zeminy na softwaru, se objemova
ttha v [kN/m?] vypocita dle nasledujiciho vztahu:

= 0,27- (logR;) + 0,36 - <log%> 1,236

Yw a
kde
Yw  objemova tiha vody (= 10) [kN/m?]
po  atmosféricky tlak (= 100) [kPa]

Klasifikace zeminy nenf klasifikace ve smyslu CSN 73 1001 nebo EN ISO 14688.
Zemina je zatfidéna dle metody Soil behaviour type (SBT). Klasifikace je orien-

tovana na zeminy, které vykazuji podobné vlastnosti s podobnym chovanim, jak



4.1. NAVRH NA ZAKLADE STATICKYCH PENETRACNICH
ZKOUSEK

35

Penetracni odpar qtipa {(MPa)

1000

1 i 10
Procentualni pomér plastoveho tieni (%)

Oblast | Typ zeminy (SBT)

Citlivd jemnozrnna zemina

Organické zeminy - Jily

Jily - hlinity jil, jiy

Hlinitd smés - jilovita hlina, hlinity jil

Pis€ita smés - hlinity pisek, piscita hlina

Pisky - Cisty pisek, hlinity pisek

Stérkovity pisek, ulehly pisek

Velmi tuhy pisek, jilovity pisek *

ol |~ || R WM

Welmi tuha jemnozrnna zemina *

* piekonsolidovana zemina

Obr. 4.1: Klasifikace dle Robertsona 2010 (www.fine.cz)

napovida nazev metody. Tato klasifikace je dilezita pro urc¢eni soucinitel inosnosti

a na plasti a paté piloty. Pro jednotlivé typy vypoctu jsou sestaveny tabulky, které

tyto

soucinitele uvadi.

Po provedeni vypoctu tinosnosti piloty, lze provést vypocet sednuti piloty. Pti vy-

poctu je vykreslena mezni zatézovaci kiivka piloty. Sednuti se sklada ze tii ¢asti. Sed-

nuti plasté, sednuti piloty a pruzna deformace betonu piloty. Sednuti plasté a paty

je odvozeno z grafti na obr. a zavisi na poméru zatizeni vyvozeného a zatiZeni

maximalniho, zvlast na patu a plast piloty. Tato metoda bude poskytovat rozdilné

vysledky pro rizné metody vypoctu tnosnosti pilot, jelikoz kazdy typ vypoctu po-

skytuje jinou hodnotu mezni inosnosti piloty.

Fpam. d -
Fma.r. pata, d
0 25 50 75 100[%]
'ﬁ\ 1
SN NOLN
”_{'Jam, d &
Deq 10 \
20

[mm] 25 |

-F;'JM,C‘:". d -
qu.\'. plast, d
0 25 50 75 100 [24]
5 \ ™.
%a!a. d @
10 ‘\
15
20
1
[mm] 25 '

Obr. 4.2: Grafy pro vypocet sedani prevzaté z normy NEN 6743.

1 - razené piloty, 2 - pribézny Snek, 3 - vrtané piloty
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4.2 Navrh na zakladé dynamickych penetracnich

zkousek

Dynamické penetracni zkousky, jak bylo popsano vyse, neumoznuji meérit plastové
treni. Lze jej pouze dle diive publikovanych vztaht vypocitat z krouticiho momentu,
avsak ten neni vzdy méren nebo pristroje nejsou vybaveny dynamometry. Jelikoz je
plastové treni zasadni hodnotou pro tinosnost pilot, bylo v této praci ustoupeno od

aplikace dynamické penetrace pri navrhu pilotovych zakladu.
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5 VYPOCTY UNOSNOSTI PILOT A POROV-
NANI PRISTUPU K VYPOCTUM
5.1 Vypocty ze statickych penetracnich zkousek

Pro vypocty tnosnosti piloty byla vyuzita penetra¢ni sonda PS402. Data z této
sondy jsou uvedeny v priloze A Zaznam dat ze statické penetrac¢ni zkousky - sonda
PS402 a také je pouzita Geotechnicka interpretace penetracni sondy v priloze B.
Jako modelova pilota byla zvolena pilota provadéna vrtdanim s primérem 0,82 m
a hloubkou 15 m.

Jako priklad byly zvoleny hodnoty zatiZeni na pilotu:

e Navrhové zatizeni F,; = 2000 kN

o Uzitné zatizeni Fy = 1500 kN

5.1.1 Vypocet dle modelové podobnosti penetracni sondy
a piloty

Nésledujici vypocet mezni inosnosti piloty se ¥idi dle vztahi v kapitole 4.1.1 a 4.1.2.

Vstupni data pro vypocet jsou

pramér piloty .................. 0,82 m

délka piloty ........ ... 15 m

ZEMINA ..ottt soudrznd = f; =2

zpusob provadéni ............... pilota vrtana s ocelovou vypaznici
= m=10.6

data z penetracni zkousky ...... Zaznam dat ze statické penetracni

zkousky - sonda PS402

Pro vypocet je pouzita penetracni sonda PS402, ktera byla provedena v ramci

prizkumu pro inzenyrské dilo v oblasti Prerov - Lipnik n.B., firmou GEOtest, a.s.

Vypocet mezni tinosnosti paty piloty:
Primérny penetracni odpor od 5d = 10,8m nad trovni paty do 3d = 17,6m pod
urovni paty piloty.

_ 2 _ 4’?’*4’28*'5;6’32*6’08 — 5,911 MPa
n

QCp
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Mezni inosnost paty piloty poté

-W'd2~@—0 6'71'-0,822 ' 5,911 - 106
4 fi ’ 4 2

Vypocet mezni inosnosti plasté piloty:

= 936,51 kN

Ubu:m

Zakladni hodnotou je suma souc¢ini plastového tfeni a mocnosti vrstvy ve které
bylo plastové tfeni naméreno. Vypocet je proveden z penetracni zkousky, kde jsou
hodnoty plastového treni odecitany po 20 cm. Pro vypocet je tedy mocnost vrstvy

0,2 m a plastové tireni odpovidajici této vrstveé.
th’fsi =0,2-0+0,2-12840,2-167+---40,2-229+0,2-272
= 2071, 39 kPa

Mezni tinosnost plasté piloty poté

Upo=m-7-d-3 b f=0,6-7-0,82-2071,39 - 10> = 3201, 67 kN

Celkova tnosnost piloty

Uy = Upy + Uy, = 936,51 + 3201, 67 = 4138, 18 kN

Vypoctova inosnost piloty
Zahrnuti soucinitele bezpecnosti F' = 2
U, 413818

Uy = 2% = 2222722 _ 9069 kN
i 9

5.1.2 Vypocet tnosnosti a sedani piloty z dat penetracni

zkousky

V kap. 4.1.3 je pojednano o vypoctu mezni inosnosti a sedani pilot za vyuziti
softwaru firmy Fine, GEO5 modul Pilota CPT. V této kapitole budou predstaveny
vysledky nékolika vypocetnich metod které software nabizi.

Jak bylo uvedeno v kap. 4.1.3 je zde patrny vyznamny rozdil v hodnotach mezni
unosnosti a sedani piloty. Mezni inosnost piloty je zavisla na typu vypoctu a pa-
rametrech, které jsou do vypoctu zahrnuty. Jako referencni je zvolena hodnota
dle EN 1997 - 2, se kterou budou dalsf vysledky porovnavany, jelikoz je pro CR tato
norma zavazna. Vysledky odpovidaji metodé vypoctu sedani, ktera je pro vSechny
typy vypoctu stejna, ale kazdy typ vypoctu udava jinou mezni tinosnost piloty,
na které zavisi vypocet sednuti. Metoda vypoctu sedani je pfevzata pro vsSechny
typy vypocti z normy NEN 6743, je tedy vhodné povazovat sedani pro tento typ
vypoctu za referen¢ni a hodnotit ostatni sedéni dle néj. Vse ilustruje tab. [5.1]

Protokol vypoctu tinosnosti a sedani piloty je uveden v priloze C Protokol GEO5
modul Pilota CPT.
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Tab. 5.1: Porovnani inosnosti piloty vypoctené riznymi metodami.

typ vypoctu navrhova tnosnost [kN] | seddni [mm]
EN 1997 - 2 3629 6,3
NEN 6743 4347 6,8
LCPC (Bustamante) 1928 53,7
Schmertmann 2309 17,3

5.1.3 Vypocet tnosnosti a sedani na zakladé laboratornich

zkousek

Pro tento vypocet byl sestaven zemni profil, ktery je zpracovan v geotechnické inter-
pretaci penetracni sondy. Zeminy do néj zarazené vychazeji ze stejné interpretace.
Pevnostni parametry zemin jsou voleny z laboratornich zkousek provedenych v pri-
slusnych vrstvach a také odhadem ve vrstvach, kde laboratorni zkousky provedeny
nebyly. Odhad bylo mozné provést z divodu presného rozhodnuti geotechnika o pev-
nostnich parametrech zemin, pti provadéni penetracni sondy. Ten urcil z dat prove-
dené penetracni zkousky intervaly totalni koheze a stupné konzistence. Pti srovnani
laboratornich zkousek, ve vrstvach kde byly provedeny a odhadu geotechnika, byl
tento odhad shledan jako akceptovatelny pro dalsi pouziti. Srovnani laboratornich
zkousek a odhadu geotechnika ndm prezentuje pro vrstvy 5 - 7 tab. [5.2]

Pro prifazeni pevnostnich parametri, bylo pouzito prednostné vysledku labo-
ratornich zkousek. Pro vrstvy, které nebyly laboratorné odzkouseny, byly voleny
pevnostni parametry z geotechnické interpretace penetrac¢ni sondy. Pevnostni para-
metry v téchto vrstvach byly voleny jako primér intervalu uré¢eného geotechnikem.
Souhrn zemniho profilu je uveden v tab.

Vypoctem piloty z parametru v tabulce 5.3} jsme ziskali svislou inosnost piloty

R.=2708 kN
a sedani piloty, dle Masopusta, z téchto parametru je
s=3,6 mm

Protokol vypoctu tinosnosti a sedani piloty je uveden v priloze D Protokol GEO5

modul Pilota.
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Tab. 5.2: Parametry zemin z laboratornich zkousek a odhad téchto parametri

geotechnikem z penetracni sondy.

laboratorni vysledky | odhad z penetracni sondy
C. | Zeminy hloublka I, ¢, [kPa I, ¢, [kPa]
od - do [m]
I | navazka 0-04 - - >1,3 -
g | Jovitd b a6 | - 0,72-0,87 | 40-60
hlina, tuhé
g | b tubyaz o, 0wy | . 091-1,12| 80-95
pevny
4 | il pevny | 6,4 - 8,2 - - 1,11-1,13 | 90 - 100
5| jil, pevny | 82-11,8 | 1,07 56 1,10 - 1,14 100 - 120
6| WP e 164 | 107 159 1,18 - 1,26 | 140 - 160
az tvrdy

7| il tvredy 16,4-21 | 1,09 146 >1.3 180 - 200

Tab. 5.3: Parametry zemin pouzité pro vypocet inosnosti piloty. Zvyraznéné

hodnoty jsou prevzaty z laboratornich zkousek.

¢. Zeminy 0;11?3?1{[11] 1, ¢, [kPa]
1 navazka 0-04 - _

2 | jilovit4 hlina, tuha | 04 - 26 0,79 45

3 | jil, tuhy az pevny | 2,6 - 6,4 1,1 80

4 jil, pevny 6,4 - 8,2 1,12 90

5 jil, pevny 8,2-11,8 1,07 56

6 | jil, pevny az tvrdy | 11,8-164 | 1,07 159

7 jil, tvrdy 16,4 - 21 1,09 146
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5.1.4 Sestaveni korelac¢nich vztahu

Pro vypocet tinosnosti piloty z dat penetracni zkousky je vhodné mit k dispozici
vypocetni vztahy, které uvadi zavislost mezi hodnotou namérenou pti penetracni
zkousce a fyzikalni, mechanickou nebo indexovou vlastnosti zeminy. Pro tento 1cel
byla autorem vytvorena databéze, ktera obsahuje data z penetrac¢nich a laborator-
nich zkousek zemin. Data pro tuto databazi dodaly firmy GEOtest a.s. a Geostar,
spol. s.r.o.. Penetracni sondy a vrty pro odbér vzorka byly sestrojeny v tésné bliz-
kosti, mtzeme tedy zavést tivahu, Ze prostupuji stejnym zemnim prostiredim o stejné
mocnosti vrstev. Hlavni prednosti databaze je sjednoceni vysledkii penetracnich a la-
boratornich zkousek a moznost jednoduchého vybéru dat potiebnych pro zkouméni
a hledani nejvhodnéjsich zavislosti.

Penetracni zkousky jsou velmi ovlivnény prostfedim ve kterém jsou provadény.
Sestaveni korelaci je tedy vazano na typ zeminy. Vytvoreni univerzalni zavislosti
by mohlo predklddat nespravné hodnoty pevnostnich parametri. Pro ucely této
korelace byly zeminy rozdéleny do databaze podle typi, predevsim dle jejich geneze.
Napriklad jsou to tyto typy zemin:

e mneogenni jil

kvarterni hlina

kvarterni jil

kvarterni piscity jil

kvartérni pisek - fluvialni a dalsi

Nejvétsi pocet provedenych zkousek se vyskytuje u neogenniho jilu. Z tohoto
divodu byla tato zemina vybrana pro vytvoreni korelaci. Dalsim divodem byla
velka cetnost vyskyti tohoto typu zeminy v Brné a jeho okoli. Musel byt vsak bran
ohled i na sledovanou sondu PS402. Ta obsahuje i vrstvu kvarterni hliny a musela
tedy byt korelace vytvorena i pro tento typ zemin. Souhrn vrstev s jednotlivymi
typy zemin je uveden v tab.

Nasledujici odhady zavislosti mezi penetracnimi hodnotami a pevnostnimi para-
metry zemin jsou provedeny pro neogenni jil, tedy pro vrstvy ¢. 4 - 7. Stejné postupy
a teorie jsou aplikovany i na sestaveni korelac¢nich vztahtt pro kvarterni hlinu, tedy
vrstvy €. 2 - 3. Vrstva ¢. 1 - navazka je povazovana za nednosnou vrstvu. Zjisténé
zavislosti pro kvarterni hlinu budou prezentovany dale.

Pti hledani vztaht mezi q. a ¢, bylo hledani zaméreno na linearni zavislost mezi
sledovanymi veli¢inami. K vyhledani vhodnych linearnich a absolutnich c¢lentu rov-
nice, které co nejlépe vystihnou vztah mezi sledovanymi veli¢cinami byl pouzit sta-
tisticky software Minitab. V tomto softwaru byla provedena i statisticka analyza
dat.
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Tab. 5.4: Tabulka vrstev s pritazenym typem zemin.

typ zeminy popis zeminy
d 0,0

1. VRSTVA 0T navéizka

do 0,4 m

od 0,4 m . e .
2. VRSTVA kvarterni hlina jilovita hlina, tuha

do 2,6 m

od 2,6 m e . .
3. VRSTVA kvarterni pisc¢ity jil jil, tuhy az pevny

do 6,4 m

od 6,4 m - y .
4. VRSTVA neogenni jil jil, pevny

do 8,2 m

od 8,2 m g ,
5. VRSTVA neogenni jil jil, pevny

do 11,8 m

od 11,8 m . y . .
6. VRSTVA neogenni jil jil, pevny az tvrdy

do 16,4 m

od 16,4 m . y ,
7. VRSTVA neogenni jil jil, tvrdy

do 21,0 m

Statistickou analyzou hodnot ¢, a ¢. byl ziskdn varia¢ni koeficient V(x), Pear-

sonuv koeficient korelace p a p - value, neboli hladina, na které zamitame hypo-

tézu, ze p = 0.

Na obr. |5.1]je zoobrazena linearni zavislost mezi sledovanymi veli¢inami s rovnici

¢y = 90,754+ 1,330 - ¢,

Statisticka analyza pro tento soubor dat vykazuje hodnoty:

pocet hodnot: n = 46

varia¢ni koeficient pro ¢. : V(g.) = 0,811

varia¢ni koeficient pro ¢, : V(¢,) = 0,795

Pearsoniiv korelacni koeficient: p = 0,100

p - value = 0,510

Tato analyza poskytla cenou informaci v podobé korelacniho koeficientu p, ktery

je roven 0,100. Tato hodnota udava, ze soubor dat je témér nekorelovatelny. Na

obr. jsou v cervenych oblastech vyznaceny hodnoty, které vykazuji vlastnosti

odlehlych hodnot a vyznamné ovlivni korelacni koeficient. Proto byly tyto hodnoty

ze souboru vytazeny. Soubor dat s novou zavislosti mezi veli¢inami, po provedené

redukci odlehlych hodnot, pfedstavuje obr. [5.2]
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odpor na hrotu x totalni soudrZnost
cu =90.75 + 1.330 q¢

s 80.4678
300 . R-Sq 1.0%
R-Sq(adj) 0.0%
250

200

100

50

Obr. 5.1: 1. korelace. Pouzity jsou vSechny hodnoty, které byly z databéze.

Po vytazeni odlehlych hodnot ze souboru, byla provedena opét statistickd ana-
lyza s vysledkem:

e pocet hodnot: n = 40

o variani koeficient pro ¢. : V(q.) = 0,453

« variacni koeficient pro ¢, : V(¢,) = 0,761

o Pearsontiv korelac¢ni koeficient: p = 0,469

e D - value = 0,002

Je ziejmé, Ze vSechny sledované hodnoty doznaly vyznamnych pozitivnich zmén.
Zejména korelacni koeficient p = 0,469. Timto se zpresnila odhadovana zavislost,
ktera se zménila na

cy = 22,384 14,74 - q,

Vzhledem k této zavislosti byla provedena tvaha, zda je rovnice s absolutnim
¢lenem pritkazna. Dle této zavislosti by pii nulovém penetra¢nim odporu byla to-
talni koheze rovna 22,38 kPa. Pti pouzivani tohoto vztahu by mohly nastat potize
u malych penetrac¢nich odport, kde by vychazela totalni soudrznost pomérné velka,
vzhledem k vyssim penetrac¢nim odportim. Pro porovnani prubéhu totalni soudrz-

nosti byl tedy absolutni ¢len vypustén.
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odpor na hrotu x totalni soudrznost
cu = 22.38 + 14.74 qc

S 72.0634
300 L4 R-Sq 22.0%
R-Sg(adj)  19.9%

250

200

cu

150

100

50

qc

Obr. 5.2: II. korelace. Soubor dat po vyfazeni odlehlych hodnot.

Po zavedeni této tvahy se vztah pro vypocet totalni soudrznosti zménil na
¢y = 18,0289 - q.

Tato zavislost je zobrazena na obr/5.3]

Pti hledani nejvhodnéjsich zavislosti mezi pevnostnimi parametry a hodnotami
z penetracnich zkousek, byla provedena i analyza zavislosti totalni soudrznosti ¢, na
plastovém treni f,. Pro ukazku je v tab. vypocitana totalni soudrznost z plasto-
vého treni dle vztahu ¢, = 61,47+ 0,1789 - f,. Z dostupnych dat se vsak nepodarilo
ziskat dostatecné spolehlivy vztah, jelikoz Pearsontiv korela¢ni koeficient p = 0,241.
Oproti zavislosti zalozené na penetracnim odporu byla tedy shledana tvaha vyuziti
plastového tfeni pro vypocet totalni soudrznosti jako nepresna.

Pro dplné vyuziti penetracni zkousky k vypoctu tnosnosti piloty i sedéani, je
zkoumana i zavislost stupné konzistence I na nékteré z hodnot ziskané z penetrac-
nich zkousek. Pro vypocet sedani piloty dle Masopusta, stupen konzistence posta-
cuje jako jedina vstupni hodnota. Byla provedena obdobna analyza dostupnych dat,
jako pri hledani zavislosti totdlni soudrznosti na penetracnim odporu nebo plasto-
vém tfeni. Po provedeni nékolika regresnich model a vyrazeni odlehlych hodnot,
byla vybrana zavislost stupné konzistence na plastovém treni jako nejprikaznéjsi

pro tento sledovany soubor dat.
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odpor na hrotu x totalni soudrznost
cu = 18.0289 * qc
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Obr. 5.3: III. korelace. Soubor dat a regresni ¢ara linearni funkce bez

absolutniho ¢lenu.

Prevazné byl sledovan Pearsontuv korelacni koeficient. Pro vysledny soubor dat,
zbaveny odlehlych hodnot, vykazuje hodnotu p = 0,213. I kdyz je to hodnota
udévajici velmi obtizné korelovatelny soubor dat, bylo vysledného vztahu vyuzito
z duvoda porovnani prave téchto dostupnych dat. Dalsi davod pro vyuziti stupné
konzistence z nasledujicitho vztahu je, aby se vypocet piloty na zadkladé penetracni
zkousky neovliviioval jinymi vstupy a to naptiklad laboratornimi zkouskami nebo

diive odvozenymi vztahy. Vztah pro vypocet stupné konzistence je tedy
Ic = 10,9787 4+ 0,000168 - f

Pro vypocet stupné konzistence bylo vyuzito prumeérné plastové tieni v jednot-
livych vrstvach. Vysledné hodnoty stupné konzistence jsou uvedeny v tab. [5.5]
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Vsechny vyse uvedené vztahy plati pro neogenni jil. Jak jiz bylo zminéno, pe-
netracni zkousky ovliviiuje zejména prostiedi ve kterém jsou provadény. Proto bylo
z davodl rozmanitosti typtl zemin ve sledované sondé nutno provést i korelaci hod-
not pro kvarterni hlinu a kvarterni pisc¢ity jil. Z divodi omezeného poctu dat jsou
vsak korelace nepresné. Predevsim nedostupnost dat u kvarterniho piscitého jilu
vnasi do vypoctu tinosnosti piloty dalsi nepresnosti. Tento problém byl vyfesen pre-
vzetim korelace pro kvarterni hlinu za predpokladu, Ze zeminy v kvartéru se vyvijely
podobné a jejich mirné odlisné vlastnosti se projevi v penetracnich odporech nebo
plastovém treni.

V nésledujicich odstavcich je uvedeno ziskani vztahii k vypoctu totalni soudrz-
nosti a stupné konzistence pro kvarterni hlinu. Postupy byly aplikovany obdobné
jako u neogenniho jilu, avsak data byla ponechana bez vyraznéjsiho zasahu, vzhle-
dem k jejich malé cetnosti.

Jako prvni bylo provedeno hledéni zavislosti totalni soudrznosti ¢, na penetrac-
nim odporu ¢.. Jelikoz tato zavislost vykazovala u neogenniho jilu nejvétsi shodu,
nebyla sledovana zavislosti mezi ¢, a fs. Na obr. je zobrazen soubor dat pro

ziskani této zavislosti.

Fitted Line Plot
cu = 53.34 + 3.999 qc

110 s 27.4789
U R-Sq 18.2%

100 . R-Sq(adj) 6.5%

90 [}
80

70
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60
50
40
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Obr. 5.4: Korelace pro ¢, zavislé na ¢, pro kvarterni hliny.
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Statistickd analyza tohoto souboru dat:

e pocet hodnot: n =9

o Pearsontiv korelacni koeficient: p = 0,426

e p - value = 0,253

Je ziejmé, ze i kdyz je korelacni koeficient p = 0,426, pri takto malém poctu
hodnot je tento soubor malo priikkazny, coz naznacuje i hodnota p - value. Nasledujici
vypocetni vztah byl i presto pouzit pro vypocet totdlni soudrznosti ve vrstvach
¢. 2a 3.

cy = 53,344 3,999 - ¢,

Vypocet sedani dle Masopusta vsak vychazi z hodnot stupné konzistence I, byla
tedy sestavena korelaci i pro tuto velicinu. Obdobné jako u predchozi korelace, byla
primo vybrana zavislost Io na fs, stejné jako u hledani zavislosti pro neogenni jil.
Na obr. je tato zjisténa zavislost zobrazena, a s ni graficky zobrazen soubor dat,

ze kterého je pro tento vztah vychazeno. Vztah pro vypocet I¢ je

Ic =0,7157 +0,001337 - f,

Fitted Line Plot
ic = 0.7157 + 0.001337 fs
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Obr. 5.5: Korelace pro I¢ zavislé na ¢, pro kvarterni hliny.



5.1. VYPOCTY ZE STATICKYCH PENETRACNICH ZKOUSEK 49

Statistickd analyza tohoto souboru dat:

e pocet hodnot: n =24

o Pearsontv korelacni koeficient: p = 0,684

e p - value = 0,000

7 téchto udajt je mozné predpokladat vyse uvedeny vztah pro vypocet I u kvar-
terni hliny jako presny a vystihujici tuto vlastnost zeminy. Vypocet ¢, a I pro vrstvy
¢. 2 a 3 je uveden v tab. 5.6

Tab. 5.6: Tabulka korelovanych hodnot pro kvarterni hlinu

Hodnoty ze ziskanych
Primeérné hodnoty
vztahil
Vrstva a typ zeminy od - do de fs [kPa] ¢y |kPal 1o
[MPa]
1. VRSTVA 0 m
9,86 64,00 - -
navazka 0,4 m
2. VRSTVA 0,4 m
2,40 83,50 62,9 0,83
jilovita hlina, tuha 2,6 m
3. VRSTVA 2,6 m
2,51 99,30 63,4 0,85
jil, tuhy az pevny 6,4 m
4. VRSTVA 6,4 m
3,17 135,60 - -
jil, pevny 8,2 m
5. VRSTVA 8,2 m
4,33 159,21 ; -
jil, pevny 11,8 m
6. VRSTVA 11,8 m
5,84 197,13 - -
jil, pevny az tvrdy 16,4 m
7. VRSTVA 16,4 m
7,19 266,75 - -
jil, tvrdy 21 m
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Tab. 5.7: Tabulka hodnot pouzitych do vypocétu inosnosti a sedani piloty

Vrstva a typ zeminy od-do | ¢, [kPa] I
1. VRSTVA 0m
navazka 0,4 m
2. VRSTVA 0,4 m

62,9 0,83
jilovita hlina, tuha 2,6 m
3. VRSTVA 2,6 m

63,4 0,85
jil, tuhy az pevny 6,4 m
4. VRSTVA 6,4 m

69,1 1,00
jil, pevny 8,2 m
5. VRSTVA 8,2 m

86,2 1,01
jil, pevny 11,8 m
6. VRSTVA 11,8 m

108,5 1,01
jil, pevny az tvrdy 16,4 m
7. VRSTVA 16,4 m

128,3 1,02

jil, tvrdy 21 m

V tab. je souhrn hodnot totalni soudrznosti a stupné konzistence, z tab.
a [5.6] pouzitych pro vypocet piloty. I pres vySe publikovanou tvahu pfi vytvareni
zavislosti u které byl vypustén absolutni ¢len, bylo pri sledovani vyslednych totalnich
soudrznosti pristoupeno na vztah ¢, = 22,38 + 14, 74 - . pro neogenni jil. Ani vztah
¢, = 18,0289 ¢. nemiiZzeme jednoznacné zavrhnout, je vhodné jej povazovat za jednu
z alternativ.

Nasledny vypocet tinosnosti a sedani piloty z parametri uvedenych v tab.

predlozil vysledek vypoctové tinosnosti jako
R.= 2617 kN

a sedani piloty

s=4,2 mm
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6 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo prozkoumat vyuziti penetrac¢nich zkousek pti na-
vrhu pilotovych zédkladi. V prvni ¢asti prace byla provedena reserse dostupnych pub-
likaci pojednavajicich o penetrac¢nich zkouskach. Druha ¢ast obsahuje popis moznych
postupti k vypoctu tinosnosti piloty a pro porovnani riznych metod i samotné vy-
pocty. Prvni ¢ast obsahuje zakladni tidaje, historii penetraci, jejich vyvoj, priklady
pouziti a dale publikované vztahy, pro vypocty fyzikalnich, mechanickych nebo inde-
xovych vlastnosti zemin. Penetrace jsou rozdéleny na dva typy. Statické penetracni
zkousky a dynamické penetracni zkousky. V prvni, reserni ¢asti je obéma meto-
dam penetrace vénovana priblizné stejna pozornost. V dalsi ¢asti, ktera je zamérena
spiSe prakticky je vSak pozornost orientovana na statické penetracni zkousky. Jak
jiz bylo uvedeno, poskytuji vyhodu v pfimo métenych hodnotach plastového treni.
To je pro vypocet inosnosti piloty zasadni. Bylo tedy ustoupeno od vypoc¢tl tinos-
nosti pilot z dynamickych penetrac¢nich zkousek. Je vSak uvadéno, ze staticky odpor
¢ a dynamicky odpor g4 na hrotu jsou si v nesoudrznych zeminach rovny. Zejména
v soudrznych zemindach se projevi tfeni mezi penetracni sondou a zeminou a vysledky
si jiz nejsou rovny.

Unosnost piloty byla poéitana nékolika zpisoby. Byly vyuzity jiz difve odvo-
zené vztahy pro vypocet piloty dle modelové podobnosti, kde je zavedena tivaha, ze
penetracni sonda je zmenseny model piloty. Dale bylo vyuzito softwaru, ktery byl
pro potieby vypoctu tinosnosti piloty ze statické penetracni zkousky vytvoren. Pro
smérodatné porovnani byl proveden i vypocet dle laboratornich zkousek. Avsak ten
bylo nutné upravit o chybéjici hodnoty odhadem geotechnika. Poslednim krokem
a hlavnim vystupem bylo vytvoreni korelaci, které vystihnou zménu pevnostnich
a popisnych vlastnosti zemin.

Vypocet dle modelové podobnosti, je dle mého nazoru spravnym postupem a dobrou
aplikaci této tvahy pti vypoctu tinosnosti piloty. Vyuziva jak mérného penetra¢niho
odporu na hrotu, tak plastového treni. Tyto hodnoty déle nijak neupravuje, pouze u
vypoctu tnosnosti paty piloty zavadi priumérny penetracni odpor v urc¢itém intervalu
nad a pod patou piloty. Pro vypocet tinosnosti na plasti piloty jsou primo pouzity
hodnoty plastového tieni z penetracni zkousky. V kapitole 4.1.2 je uvedena moznost
vypoctu plastového treni v soudrznych zeminach z hodnoty koheze u téchto zemin.
Toto TeSeni nepovazuji jako prinos pro vyuziti penetracnich zkousek. Pti zjistovani
totalni soudrznosti z penetracni zkousky jiz musime mit provedou korelaci na odhad
¢y. Tim bychom se mohli dopustit nasobeni chyby vzniklé pti odhadu jednotlivych
vztahl. Touto metodou vsak dostavame primo vysledky tinosnosti piloty. Z postupu
vypoctu je i mozné vypozorovat inosnost plasté a paty piloty oddélené. Jelikoz byla

tato teorie publikovana pred zavedenim meznich stavi, jsou do vypoctu zahrnuty
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stupné bezpecnosti. I kdyz jsou dnes pro nékteré aplikace v geotechnice stale po-
uzivany, bylo by vhodné tento vztah modifikovat a zahrnout do néj teorii meznich
stavi. Pres tuto nevyhodu vsak poskytuje konzervativni vysledky tinosnosti piloty.
Sedani piloty pro tuto metodu nebylo publikovano.

Vyuziti softwaru pro vypocet inosnosti piloty je v dnesni dobé vypocetni tech-
niky spravnym krokem. Obecné tyto vypocetni softwary zrychli a zpresni navrh
stavebnich, v nasem pripadé geotechnickych konstrukci. Software, ktery byl v této
praci pouzit, je modul Pilota CPT z baliku geotechnického softwaru GEOS5 od firmy
Fine spol. s r.0. Vypocetni software umoznuje s minimalnimi zasahy uzivatele ziskat
unosnost a sedani piloty. Po prostudovani tohoto softwaru bylo zjisténo, ze obsahuje
nékolik typt vypoctu, které je mozné si uzivatelsky volit. Nastinéni fungovani soft-
waru bylo popsano v kapitole 4.1.3. Dlezité je vSak zminit, ze vSechny typy vypocta
se od sebe lisi a nékdy dosti vyznamné. Je to zptisobeno predevsim jinym pristupem
k vypoctu primérného penetracniho odporu v okoli paty piloty. Dale do vypocti
vstupuji soucinitele inosnosti paty a plasté piloty. Ty jsou pro kazdy typ vypoctu
jiné a tidi se riznymi parametry. Nejcastéji vsak typem zeminy, ktery je v tomto
softwaru odhadnut na zakladé Robertsona a jeho SBT zatridéni z roku 2010. Dalsi
nevyhodu jsem shledal v zanedbani plastového treni pro vypocet tinosnost plastée
piloty, pouziva ho pouze typ vypoctu Schmertmann. V ostatnich vypoctech je uzito
Tato skutecnost jisté zadava na nepresnosti v zjiSténé inosnosti piloty. Pro zattidéni
zeminy dle SBT je vsak plastové trené vyzadovano. Tento software nabizi i vypocet
sedani piloty. Vypocet sednuti je vsak proveden z pomeéru zatézovaci sily a tinos-
nosti piloty. Presné je pouzito zvlast zatiZzeni na plast podélené tinosnosti plaste,
obdobné u paty piloty. Z téchto pomeértu se vypocte sedani piloty. Jak si muzeme
vsimnout, je to dosti nepfesné reseni, které predikuje pro mélo inosné piloty velka
sedani, coz vsak neni vzdy pravda. Nepouzivani plastového tfeni a vypocet sedani
jsem vyhodnotil jako dva zasadni problémy pouziti metod vypoctu, které nabizi
tento software.

Pro zjisténi, zda vSechny postupy jsou spravné jsem se pokusil vypocitat tinos-
nost piloty i dle laboratornich zkousek. Tento krok vsak nemohl byt proveden tak,
jak bylo v imyslu. Laboratorni zkousky byly provedeny, ale ne pro vSechny vrstvy
obsazené ve vrtu, ktery s penetracni sondou tvori par. Zejména pro horni vrstvy
nebyly laboratorni zkousky provedeny. Pti zkouméani geotechnické interpretace pe-
netra¢ni sondy byl zjistén odhad totalni soudrznosti a stupné konzistence provedeny
geotechnikem. Srovnani tohoto odhadu a provedenych laboratornich zkousek dal
podnét k doplnéni parametri pro vypocet piloty pravé z této geotechnické inter-
pretace penetracni sondy. Pro vrstvy, kde byla provedena laboratorni zkouska jsou

ponechany pravé tyto hodnoty, k vrstvam bez laboratornich zkousek jsou prirazeny
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parametry z geotechnické interpretace sondy. Tato metoda by mohla mit uplatnéni,
avsak pokud by byla dosti presnd néktera z jinych zde zkoumanych metod nevidim
divod ji pouzivat. Dle mého nézoru vnasi do vypoctu nejistoty v podobé spravného
odhadu geotechnika, ktery musi mit nacerpany zkusenosti pro tuto analyzu. Déale je
to pouze odhad intervalu, ve kterém se miize hodnota ¢, ptipadné I pohybovat.
Posledni ¢éasti pti zkouméni vyuziti penetracnich zkousek pro navrh pilotovych
zakladi bylo sestaveni korelacnich vztahti a nasledny vypocet inosnosti piloty. Jak
bylo uvedeno v kapitole 5, je pro vypocty vyuzita sonda PS402. Rozbor této sondy
nastinil pribéh vrstev zemin. Pro korelace byl tedy zvolen neogenni jil a kvarterni
hlina. Vrstva kvarterniho piscitého jilu byla pti vypoctech nahrazena kvarterni hli-
nou. Tento postup musel byt proveden z divodi nedostupnosti laboratornich zkou-
sek pro tento typ zeminy, a tim padem nemoznost sestavit vztahy pro vypocty
parametri téchto typi zemin. Obé zeminy jsou zarazeny do kvartéru a da se tedy
predpokladat, ze kvarterni hlina bude mit podobné chovani jako kvarterni piscity
jil. Vsechny vysledky a postupy provadénych korelaci jsou uvedeny v kapitole 5.1.4.
Zde uvedu pouze uvahy a poznatky ziskané pri tvorbé korelaci. Prvnim a jsem pre-
svédcen, ze i hlavnim poznatkem a diilezitou soucasti tvoreni jakychkoliv korelaci je
pristup autora. Tuto teorii je mozné potvrdit mym pristupem ke korelaci. Konkrétné
to lze demonstrovat na pripadu vyrazeni absolutniho ¢lenu z linearni zavislosti. Jako
dalsi poznatek bylo zaznamenano provadéni statistické analyzy dat. Ta nam po-
skytne informace o hodnotach, které jsou odlehlé a mtze byt v nich zanesena chyba
meéreni. Tyto hodnoty byly vyfrazovany. Pri velkém mnozstvi dat se tento postup da
provést s dostatecnou bezpecnosti, avsak u malych souborii dat je tieba dat si pozor
na vyrazeni velkého mnozstvi hodnot. I pres pfijatelné hodnoty korelacniho koefici-
entu, ktery je dalsi sledovanou statistickou veli¢inou, takto zredukovany soubor dat
a z néj ziskany vypocetni vztah nemusi praveé diky malému mnozstvi dat vykazovat
dostatecnou presnost. Z korela¢nich vztahi ziskavame hodnoty totalni soudrznosti
a stupné konzistence, je tedy nutné jesté provést vypocet tinosnosti a sedani piloty.
Pro vysledné porovnani hodnot navrhové tinosnosti pilot byla sestavena z pred-
chozich vypoct tab. Prehledné usporadani hodnot nam pomuze sledovat rizné
unosnosti a sedani piloty pro rizné typy vypocti. Typ vypoctu dle modelové po-
dobnosti jsem shledal jako dostatecné presny, avsak oproti ostatnim vypoctim je
konzervativni. Mtze to byt uzitim stupnu bezpecnosti v poslednim kroku vypoctu.
Vypocty v softwaru GEOS Pilota CPT jiz byl okomentovany. Jak bylo uvedeno vyse,
ze sedani zde zavisi predevsim na mezni inosnosti piloty, zde to miize vypadat, ze
tomu tak neni. Vétsi hodnota sedani u NEN 6743 je z diivodu mensi iinosnosti paty
piloty vychazejici z tohoto typu vypoctu. Velky rozptyl sedani piloty je zptusoben
velmi nelinedrnim prubéhem kiivky pro vypocet sedani. Vypocet dle laboratornich

zkousek s doplnénim o odhad geotechnika, bylo po zjisténi malé c¢etnosti zkousek
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Tab. 6.1: Porovnani navrhové tinosnosti a sedani pilot

. okt navrhova tnosnost sedani
o¢tu

Modelova podobnost 2069 -
EN 1997 - 2 3629 6,3
NEN 6743 4347 6,8
LCPC (Bustamante) 1928 53,7
Schmertamnn 2309 17,3
Laboratorni zkousky

. 2708 3,6
+ odhad geotechnika
Korelace 2617 4,2

Y

brano pouze jako orientacni. Vyslednd tinosnost mé ale prekvapila a pohybuje se
na podobné trovni jako vypocet dle korelaci. Sedani piloty je vsak oproti ostat-
nim metodam mensi a prisoudil bych to Spatnému odhadu stupné konzistence. Pri
provadéni korelaci zfejmé doslo k vyhleddni vhodnych zavislosti, coz ndm napovida
unosnost vypocitand na zakladé této metody. Sedani je opét podobné jako u pred-
chozi metody. Da se tedy usuzovat, zda by nebylo vhodné provést jiné korelacni
vztahy, ptipadné ziskat dalsi data pro korelace.

Zkoumani a analyza vysledki mé priméla vybrat si a okomentovat pro meé nejlepsi
vysledky. Pri navrhu piloty bych jako prvni vyuzil typ vypoctu dle Schmertmanna,
dale by nasledovala modelova podobnost a ani korelacni vztahy bych neopomijel.
Prvni dva typy vypoctu jsou mi blizké pouzivanim plastového tfeni primo méreného
pri penetracni zkousce. K vyuziti vypoctu piloty dle modelové podobnosti prispiva
i skutecnost, ktera tuto metodu potvrdila na zakladé zatézovacich zkousek pilot,
provedenych v 80. letech 20. stoleti. Korelace pro urcité lokality jsou vhodné k
vystihnuti specifického chovani zemin, které se tabulkami vysledovat neda.

Korelace jsou vsSak specificky problém. Pro dalsi ziskavani vypocetnich vztaht
bych volil cileny prizkum, ktery bude sledovat potreby korelaci. Pfedevsim je vhodné
provést laboratorni zkousky na vsSech zeminéch, které se vyskytuji v provedeném
vrtu. Dale by bylo vhodné penetracni sondu a vrt provadét v tésné blizkosti, z di-
vodu eliminace rozdilné mocnosti vrstev. V této praci nebyl zahrnut vliv podzemni
vody. Na tuto problematiku je vhodné se zamérit v dalSim rozvijeni vyuziti pene-
tracnich zkousek.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CPT
DCPT
SPT
ISSMGE
qc

Qe

A

[s

Qs

As

Ip

Ic

Cu

Cef

Pu

Pef

qd

statické penetracéni zkousky (cone penetration tests)

dynamické penetracéni zkousky (dynamic cone penetration tests)
standartni penetracéni zkousky (standart penetration tests)
International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering
mérny penetracni odpor

celkovy odpor na hrotu

prurezova plocha hrotu

mérné plastové treni

odpor ptisobici na treci manzetu

plocha tfeci manzety

relativni ulehlost

stupen konzistence

totalni soudrznost (koheze) zeminy

efektivni soudrznost (koheze) zeminy

totalni thel vnitiniho tfeni zeminy

efektvni thel vnitfniho tfeni zeminy

dynamicky penetracni odpor

hmotnost beranu

celkovd hmotnost penetra¢niho soutyci, kovadliny a vodicich tyci
vyska padu beranu

plocha kuzele na zakladné

primérnd penetrace na jeden uder
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Nio

dp

S

[s

qt

pocet idert na vnik o 10 ¢cm

energie padu beranu

hmotnost beranu

gravitacni zrychleni

vyska padu beranu

prumérny penetracni odpor

soucinitel modelové podobnosti

plocha paty piloty

mezni inosnost piloty

mezni inosnost paty piloty

mezni tnosnost plasté piloty

vypoctova tinosnost piloty

prumeér piloty

prumeérny penetrac¢ni odpor v trovni paty piloty
tloustka i-té vrstvy

plastové treni z penetracni zkousky v i-té vrstve
soucinitel vlivu technologie provadéni piloty
soucinitel bezpecnosti

tfeni na plasti

soucinitel vlivu konzistence

opravena hodnota penetracniho odporu
tfeci pomér (friction ratio)

objemova tiha zeminy
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Yw

U2

objemova tiha vody
porovy tlak

koeficient penetrometru
koeficient penetrometru
atmosféricky tlak

pocet hodnot

variacni koeficient

Pearsonuv korelacni koeficient
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A ZAZNAM DAT ZE STATICKE PENETRACNI
ZKOUSKY - SONDA PS402

h g Js H h Qe Js H h G [s
02 1314 0 72 324 137 || 142 542 212
04 658 128 | 74 312 161 || 144 554 211
0.6 294 167 || 76 29 153 || 146 726 215
0.8 3 o7 7.8 3.12 139 14.8  6.78 229

1 206 116 8 348 159 15 578 272
12 132 123 || 82 39 125 | 152 7 257
14 202 76 8.4 3.7 5 154 76 237
1.6 166 65 86 352 172 | 156 588 195
1.8 15 65 8.8 398 149 | 158 578 209

2 142 45 9 352 171 16 522 219
2.2 172 49 9.2 41 161 | 162 538 217
2.4 202 60 9.4 438 133 | 164 578 212
26 25 51 9.6  4.02 200 | 166 718 208
28 1.7 116 || 98 42 164 || 168 538 183

3 172 121 10 446 192 17 718 185
32 1.92 88 | 102 426 151 || 17.2 536 225
34 212 88 | 104 482 129 || 174 632 219
3.6 214 84 || 106 57 67 | 176 6.08 272
38 216 8 | 108 43 169 | 17.8 6.08 325

4 2.3 85 11 4.28 189 18 7.86 320
42 244 93 || 112 47 233 || 182 686 296
44 262 97 || 114 508 227 || 184 728 336
46 284 109 || 116 486 169 || 18.6 688 285
48 268 108 || 11.8 446 219 || 188 6.62 308

5 2.8 116 12 63 216 19 848 249
52 278 108 | 122 516 161 || 19.2 10.22 203
54 276 115 || 124 48 151 || 194 568 344
56 28 113 || 12,6 512 204 || 196 652 280
5.8 3 108 | 12.8 6.08 171 | 19.8 10.32 193

6 298 107 13 546 217 20 7.28 305
6.2 312 104 | 132 6.14 145 || 202 838 324
6.4 284 92 | 134 576 171 || 204 72 221
6.6 2.88 119 13.6 5.3 137 206 7.06 363
6.8 298 139 | 138 544 137 | 20.8 834 265

70322 132 14 682 117 21 818 281
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B GEOTECHNICKA INTERPRETACE PENE-

TRACNI SONDY

GEOtest Brno, a.s. Objekt
Geotechnicka interpretace sondy PS402
- — Soufadnice X : 1130816.92
g |8z Geologicks I 528004.99
S E| 22| Geologicky | §8 i | Id E Fef z: 255.18
27| 85| pofl |53 Popis poloh © oed Cu | Lokalita D1, st 0137
@ o Mapa 1 : 25.000 25-132
1 2 3 4 5 7 8 9
- A12 0.00-0.40 : navéka - jilovita hlina (>1,3) (0,60) - - -
1/ 7 7] se férkem, tvrda (stfedné ulehld) POPISNA DATA
L/ 2/ 0.40-2.60 : jilovita hli 4
A /77 Jflovitd hlin, tuha Vrtna souprava ~ GOUDA Holland
7 7 /] Vrtmistr Ing. Herrmann
Iz 7 /] 0,72-0,87 - 4,8-538 40-60 (22)
ol Bz
7 /] POZNaMKA
/ /7
- 2.60-6.40 : jil, tuhy aZ pevny . ) .
R I Hladina podzemni vody neméfena.
<4
0,91-1,12 - 8,8-10 80-95 (24)
m 4
© -
6.40-8.20 : jil, pevny
~ -
1,11-1,13 - 10,6-13 90-100 (18)
@ -
8.20-11.80 : jil, pevny
> -
‘9‘ 1,10-1,14 - 12-15 100-120  (18)
& 11.80-16.40 : jil, pevny az tvrdy
o
N11
B
- 1,18-1,26 - 15-18 140-160  (18)
0 |
~—
©
16.40-21.00 : jil, tvrdy
~ 4
@
>1,3 20-23 180-200  (18)
|
Q|
N
54
ﬁ -
((3 4
Meéitko 1:100
&4 Projekt 04 7054
Zpracoval Ing. D. Rupp
Datum 16.8.2005
Priloha 9.118
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C PROTOKOL GEO5 MODUL PILOTA CPT

Vyuziti penetra¢nich zkouSek pfi navrhu pilotovych zakladd
Pavel Koudela

Vypo et Piloty CPT
Vstupni data

Projekt

Akce : Vyuziti penetracnich zkouSek pfi navrhu pilotovych zakladd
Popis . bakalarskéa prace

Vypracoval : Pavel Koudela

Datum 1 2.4.2016

Nazev : Klasifikace a profil Faze - vypoéet: 1-0

Of_z-o

15100

Nastaveni

(zadané pro aktualni ulohu)
Piloty CPT

Metodika posouzeni : EN 1997-2
Typ vypoctu : EN 1997-2

Sou €initele redukce odporu (R)

Soucinitel redukce odporu na pateé : Vo = 1.00 [-]
Soucinitel redukce odporu na plasti : Vs = 1.00 [-]

Souéinitele redukce

Soucinitel redukce mezni zatéz. kivky : k= 1.00 [-]

Klasifikace zemin

ZkouSka pro zatfidéni : 127142_PENETRACE_SP402
Zatfidéni : Robertson 2010

Koeficient penetrometru a = 0.80

Zattidéné zeminy

Cislo Nazev

1 Jily - hiinity jil, jil

n Pouze pro nekomergni vyuziti

1
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Vyuziti penetracnich zkouSek pfi navrhu pilotovych zakladd

Cislo Nazev

2 Hlinita smés - jilovita hlina, hlinity jil
3 Stérkopisek, ulehly pisek

Zakladni parametry zemin

Cislo Nazev Vzorek ber Y e
[°] [kN/m 3] [KN/m 3]

1 Jily - hiinity ji, ji e 20.00 19.71 9.71
2 Hinita smés - jilovita hiina, hiinity jit - [ 23.00 18.90 8.90
3 Stérkopisek, ulehly pisek 34.00 18.88 8.88

Parametry zemin

Jily - hlinity jil, jil

Objemova tiha : y = 19.71kN/m3

Uhel vnitfniho treni : def = 20.00°

Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 19.71 kN/m3

Typ zeminy : jil

Hlinitd sm és - jilovita hlina, hlinity jil

Objemova tiha : y = 18.90kN/m3

Uhel vnitfniho tfeni : def = 23.00°

Obj.tiha sat.zeminy : Vsat = 18.90 kN/m3

Typ zeminy : jil

Stérkopisek, ulehly pisek

Objemova tiha : y = 18.88 kN/m3

Uhel vnitfniho treni : be = 34.00°

Obj.tiha sat.zeminy : Vsat =  18.88 kN/m3

Typ zeminy : pisek, Stérk

Velikost OCR : OCR<?2

Typ zrn : pisek menSi nez 600 nm

Konstrukce

Typ konstrukce : osaméla pilota

Navrhové zatizeni Fsyq = 2000.00 kN

UZitné zatizeni Fs = 1500.00 kN

Geometrie

Typ piloty : vrtané pazené ocel. vypaZnici

Materidl piloty : beton

Délka piloty v zeminé = 15.00 m

Vysazeni hlavy piloty nad terén = 0.00 m

Hloubka upraveného terénu = 0.00 m

Prifez piloty - kruhova

Primeér piloty d = 0.82 m

Celkové nastaveni vypo €tu

Ve vypoctu neni uvdzovan vliv negativniho plaStového treni.

n Pouze pro nekomer¢ni vyuZziti

I 2|
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Soucinitel neurcitosti modelu yq4 = 1.00

Geologicky profil a p Fifazeni zemin

Cislo Vr[f:]/a Pfifazena zemina Vzorek
1 1.40 Stérkopisek, ulehly pisek
2 5.20 Hiinita smés - jilovita hlina, hlinity jil e
8 6.60 Jily - hlinity jil, jil e
4 2.40 Hiinita smés - jilovita hlina, hlinity jil e
5 5.40 Jily - hiinity jil, ji e
6 - Jily - hiinity ji, jil e

Vypo €et tnosnosti - EN 1997-2
Vypo €et svislé unosnosti piloty - mezivysledky zkouSek
Mezivysledky CPT - 127142_PENETRACE_SP402

Celkovéa inosnost Re,i = 5079.92
Unosnost na plasti Rsii = 3721.70
Unosnost na paté Rb,i = 1358.22
Stredni velikost penetraniho odporu d¢j mean = 6.09
Stfedni velikost penetracniho odporu gej;mean = 5.28
Stredni velikost penetragniho odporu qgji; mean = 4.60
Maximalni napéti na paté piloty Pr,max,point = 2571.89

Redukované napéti na paté piloty Pr,max,pointred = 2571.89

Vypo €et svislé unosnosti piloty - mezivysledky plas  t
Mezivysledky CPT - 127142 PENETRACE SP402

kN
kN
kN
MPa
MPa
MPa
kPa
kPa

&Eislo Hloubka Ocz Soué. PIast. treni
[m] [MPa] = [kPa]
1 0.00 0.00 0.0050 0.00
2 0.03 2.00 0.0050 10.00
3 0.20 13.14 0.0050 65.70
4 0.40 6.58 0.0050 32.90
5 0.80 3.00 0.0050 15.00
6 1.00 2.06 0.0050 10.30
7 1.02 2.00 0.0050 10.00
8 1.40 2.02 0.0200 40.40
9 1.41 2.00 0.0200 40.00
10 1.60 1.66 0.0200 33.20
11 1.80 1.50 0.0200 30.00
12 2.20 1.72 0.0200 34.40
13 2.39 2.00 0.0200 40.00
14 2.40 2.02 0.0200 40.40
15 2.60 2.50 0.0200 50.00

Pouze pro nekomeréni vyuziti

€l
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&Eislo Hloubka Ocz Soué. PIast. treni
[m] [MPa] = [kPa]
16 2.73 2.00 0.0200 40.00
17 3.00 1.72 0.0200 34.40
18 3.20 1.92 0.0200 38.40
19 3.28 2.00 0.0200 40.00
20 3.40 2.12 0.0200 42.40
21 3.60 2.14 0.0200 42.80
22 3.80 2.16 0.0200 43.20
23 4.00 2.30 0.0200 46.00
24 4.10 2.37 0.0200 47.40
25 4.20 2.44 0.0200 48.80
26 4.40 2.62 0.0200 52.40
27 4.60 2.84 0.0200 56.80
28 5.00 2.80 0.0200 56.00
29 5.20 2.78 0.0200 55.60
30 5.60 2.80 0.0200 56.00
31 5.80 3.00 0.0200 60.00
32 6.20 3.12 0.0300 93.60
33 6.60 2.88 0.0200 57.60
34 6.80 2.98 0.0200 59.60
35 7.00 3.22 0.0300 96.60
36 7.20 3.24 0.0300 97.20
37 7.40 3.12 0.0300 93.60
38 7.80 3.12 0.0300 93.60
39 8.00 3.48 0.0300 104.40
40 8.20 3.90 0.0300 117.00
41 8.40 3.70 0.0300 111.00
42 8.44 3.66 0.0300 109.92
43 8.80 3.98 0.0300 119.40
44 9.20 4.10 0.0300 123.00
45 9.40 4.38 0.0300 131.40
46 9.80 4.20 0.0300 126.00
47 10.00 4.46 0.0300 133.80
48 10.40 4.82 0.0300 144.60
49 10.60 5.70 0.0300 171.00
50 10.80 4.30 0.0300 129.00
51 11.20 4.70 0.0300 141.00
52 11.40 5.08 0.0300 152.40
53 11.60 4.86 0.0300 145.80
54 12.00 6.30 0.0300 189.00
55 12.20 5.16 0.0300 154.80
56 12.60 5.12 0.0300 153.60
57 12.80 6.08 0.0300 182.40
58 13.20 6.14 0.0300 184.20
59 13.40 5.76 0.0300 172.80
60 13.77 5.42 0.0300 162.57
61 13.80 5.44 0.0300 163.20

Pouze pro nekomer¢ni vyuZziti
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&Eislo Hloubka Jcz Soué. PlIast. treni
[m] [MPa] = [kPa]

62 14.00 6.82 0.0300 204.60
63 14.40 5.54 0.0300 166.20
64 14.60 7.26 0.0300 217.80
65 14.80 6.78 0.0300 203.40
66 15.00 5.78 0.0300 173.40

Vypo €et svislé tnosnosti piloty - mezivysledky

Pramér piloty deq =0.82m

Prdmeér piloty v paté dseq = 0.82 m

Plocha piloty v paté A, = 0.53 m2

Koef. redukce Gnosnosti paty a, = 0.50

Koef. vlivu tvaru piloty S = 1.00

Koef. vlivu rozsifené paty B = 1.00

Vypo €et svislé unosnosti piloty - vysledky
Vypocet proveden pro: 127142_PENETRACE_SP402

Minimalni odpor piloty v tlaku Remin = 5079.92
Soucinitel &4 = 1.40
Pramérny odpor piloty v tlaku ~ R¢ mean = 5079.92
Soucinitel &3 = 1.40
Charakteristicka tinosnost piloty R = 3628.51
Navrhova unosnost piloty Red = 3628.51
Navrhové zatizeni Fs,d = 2000.00
Reg = 3628.51 kN > Fg ¢ = 2000.00 kN

Pilota na posouzeni tnosnosti VYHOVUJE

Vypo €et sedani - EN 1997-2

Vypo éet sednuti:

UZitné zatizeni Fs = 1500.00 kN
Unosnost na plasti Rs = 1423.18 kN
Unosnost v paté Rp 76.82 kN
Sednuti paty piloty Wpoint = 5.2 mm
Pruznéa deformace piloty wej g = 1.1 mm
Celkové sedani Wig = 6.3 mm

Vypo éet sedani piloty - vysledky
Pro zatiZzeni Fs = 1500.00 kN je sednuti piloty = 6.3 mm

Pouze pro nekomer¢ni vyuZziti
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Pavel Koudela

Vyuziti penetracnich zkouSek pfi navrhu pilotovych zakladd

Posouzeni piloty
Vstupni data

Projekt

Akce : Vyuziti penetracnich zkouSek pfi navrhu pilotovych zakladd
Popis . bakalarskéa prace

Vypracoval : Pavel Koudela

Datum 1 2.4.2016

Nastaveni

(zadané pro aktualni Glohu)
Materialy a normy

Betonové konstrukce : EN 1992-1-1 (EC2)

Soucinitele EN 1992-1-1 : standardni
Piloty

Vypocet pro neodvodnéné podminky :

Zatézovaci krivka :
Vodorovna Unosnost :
Metodika posouzeni :
Navrhovy pfistup :

Tomlinson

nelinearni (Masopust)

pruzny poloprostor

vypocet podle EN1997

2 - redukce zatiZzeni a odporu

Souéinitele redukce zatizeni (F)
Trvala navrhova situace

Nepfiznivé PFiznivé
Stalé zatizeni : Yo = 1.35 [] 1.00 [-]
Sou €initele redukce odporu (R)
Trvala navrhova situace
Soucinitel redukce odporu na plasti : Vs = 1.10 [-]
Soucinitel redukce odporu na pateé : Vo = 1.10 [-]
Soucinitel redukce Unosnosti tazené piloty : Yt = 1.15 [-]
Zakladni parametry zemin
Cislo Nazev Vzorek y v
[kN/m 3] -
1 1-navézka PR 20.00 0.40
2 2-jilovita hlina, tuha 21.00 0.40
3 3-jil, tuhy az pevny 21.00 0.40
4 4-jil, pevny ] 21.00 0.40
5  5-jil, pevny = 21.00 0.40
6  6-jil. pevny az tvrdy =] 21.00 0.40
7 7-ijil, vrdy e 2] 21.00 0.40
Pro vypocet tlaku v klidu jsou vSechny zeminy zadany jako nesoudrzné.
n Pouze pro nekomer¢ni vyuZziti
I 1]
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. E
Cislo Nazev Vzorek oed bl
[MPa] = [MPa] | [kN/m3]
1 1-navérka PR 4.00 - 20.00 -
2 2-jilovita hlina, tuha 5.30 ; 21.00 -
3 3-jil, tuhy aZ pevny = 9.40 - 21.00 -
4 4-jil, pevny - 10 ; 21.00 -
5  5-ji, pevny . 1100 ; 21.00 -
6  6-jil. pevny az tvrdy | 1600 ; 21.00 -
7 7-jil, vrdy b 2] 21.00 - 21.00 -
. c
Cislo Nazev Vzorek Y a
[kPa] =
1 1-navazka m 50.00
2 2-jilovita hlina, tuha 50.00
3 3-jil, tuhy az pevny 87.00
4 4-jil, pevny ] 95.00
5 5-ji, pevny ] 56.00
6 6 -jil. pevny az tvrdy E 159.00
7 7-jfl, tvrdy e 2] 146.00
Parametry zemin
1 - navazka
Objemova tiha : y = 20.00 kN/m3
Poissonovo &islo : v = 040
Edometricky modul : Egeg = 4.00 MPa
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 20.00 kN/m3
Soudrznost zeminy : ¢y, = 50.00kPa
2 - jilovita hlina, tuha
Objemova tiha : y = 21.00 kN/m3
Poissonovo &islo : v = 040
Edometricky modul : Egeg = 5.30 MPa
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 21.00 kN/m3
Soudrznost zeminy : c, = 50.00kPa

Pouze pro nekomeréni vyuziti
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3 - jil, tuhy az pevny

Objemova tiha : y =
Poissonovo &islo : v =
Edometricky modul : Eged =
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat =
Soudrznost zeminy : Cu

4 - jil, pevny

Objemova tiha : y =
Poissonovo ¢islo : v =
Edometricky modul : Eged =
Obj.tiha sat.zeminy : Vsat =
Soudrznost zeminy : Cy

5 - jil, pevny

Objemova tiha : y =
Poissonovo ¢islo : v =
Edometricky modul : Eged =
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat =
Soudrznost zeminy : Cy

6 - jil. pevny az tvrdy

Objemova tiha : y =
Poissonovo ¢&islo : v =
Edometricky modul : Eoed =
Obj.tiha sat.zeminy : Vsat =
Soudrznost zeminy : Cy

7 - jil, tvrdy

Objemova tiha : y
Poissonovo &islo : v =
Edometricky modul : Eged =
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat =
Soudrznost zeminy : cy =
Geometrie

Profil piloty: kruhova

Rozméry

Pramér d = 0.82 m

Délka | = 15.00 m

Umist éni

Vysazeni h

21.00 kN/m3
0.40
9.40 MPa
21.00 kN/m3
87.00 kPa

21.00 kN/m3
0.40

11.80 MPa

21.00 kN/m3

95.00 kPa

21.00 kN/m3
0.40

11.00 MPa

21.00 kN/m3

56.00 kPa

21.00 kN/m3
0.40
16.00 MPa
21.00 kN/m3
159.00 kPa

21.00 kN/m3
0.40
21.00 MPa
21.00 kN/m3
146.00 kPa

= 0.00 m
Hloubka upraveného terénu h, = 0.00 m

Typ technologie: Vrtané piloty

Geologicky profil a p Fifazeni zemin

L Vrstva
Cislo [m] Pfifazena zemina Vzorek
1 0.40 1 - navazka PR
[ 1] Pouze pro nekomeréni vyuziti 1|
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. \Y
Cislo r[:\]/a Prifazena zemina Vzorek
2 2.20 2 - jilovita hlina, tuha
3 3.80 3 - jil, tuhy az pevny
4 1.80 4 -jil, pevny lz]
5 3.60 5 - jil, pevny ]
6 4.60 6 - jil. pevny a2 tvrdy =
7 4.60 7 -l tvrdy b o 2]
8 - 7 - jil, tvrdy o ° %
Zatizeni
i} izeni M M H H
Cislo Zz’at|zenv| Néazev Typ N X Y X g
nové zmeéna [kN] [KNm] [KNm] [kN] [kN]
1 Ano Zatizeni €. 1 Navrhové  2000.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Ano Zatizeni €. 1 - provozni Uzitné 1500.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Celkové nastaveni vypo €tu

Vypocet svislé tnosnosti : analytické feSeni

Typ vypoctu : vypocet pro neodvodnéné podminky
Nastaveni vypo €tu faze

Néavrhova situace : trvala
Metodika posouzeni : bez redukce vstupnich dat

Posouzeni ¢€is. 1

Posouzeni svislé unosnosti piloty, metoda Tomlinson - mezi vysledky
Vypocet tnosnosti v paté:

Navrhova neodvodnéna smykovéa pevnost ¢, = 159.00 kPa

Plocha pFi¢ného fezu piloty Ap = 5.28E-01 m2

Unosnost na plasti piloty:

Hloubka Mocnost Cud o Rsi
[m] [m] [kPa] = [kN]

0.40 0.40 50.00 0.97 45.48

2.60 2.20 50.00 0.97 250.15

6.40 3.80 87.00 0.80 619.69

8.20 1.80 95.00 0.75 299.42

11.80 3.60 56.00 0.93 440.70

15.00 3.20 159.00 0.31 365.33

Posouzeni svislé inosnosti : Tomlinson

Vypocet proveden s automatickym vybérem nejnepfiznivéjSich zatéZovacich stav.

n Pouze pro nekomergni vyuziti [ 1]
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Posouzeni tlac¢ené piloty:

Nejnepfiznivéjsi zatéZovaci stav €islo 1. (Zatizeni ¢. 1)

Unosnost piloty na plasti R

2020.77 kN

Unosnost piloty v paté R, = 687.01 kN

Unosnost piloty R¢
Extrémni svisla sila V4

R =2707.78 kN > 2000.00 kN = V4
Svisla unosnost piloty VYHOVUJE

Posouzeni ¢€is. 1

2707.78 kN
2000.00 kN

Vypo €et zatézovaci k Fivky piloty - vstupni data

Vrstva Pocéatek Konec Mocnost Es Sou€initel Sou €initel

¢islo [m] [m] [m] [MPa] a b
1 0.00 0.40 0.40 0.10 46.00 20.00
2 0.40 2.60 2.20 11.00 76.00 71.00
3 2.60 6.40 3.80 30.07 97.00 108.00
4 6.40 8.20 1.80 39.65 97.00 108.00
5 8.20 11.80 3.60 45.32 97.00 108.00
6 11.80 15.00 3.20 48.15 97.00 108.00

UvaZovat zatizeni : uzitné

Soucinitel vlivu ochrany dfiku m, = 1.00
Limitni sedani piloty sj;, = 25.0 mm
Regresni soucinitel e = 988.00
Regresni soucinitel f = 1084.00

Vypo éet zatézovaci k Fivky piloty - mezivysledky

Mezni sila na plasti piloty Rsy = 2046.64
Velikost napéti na paté pfi Rgy qo = 928.74
Primeérné plastové treni gs = 75.66
Pramérny se¢novy modul deformace Eg = 35.14
Soucinitel pfenosu zatizeni do paty B = 0.14
Pricinkové soucinitele sedani :

Zakladni - zavisly na poméru I/d lp = 0.09
Soucinitel vlivu tuhosti piloty Ry = 1.21
Soucinitel vlivu nestladitelné vrstvyy Ry = 1.00

Body zat éZovaci k fivky

Sednuti Zatizeni
[mm] [kN]
0.0 0.00
2.5 1257.78
5.0 1778.77
7.5 2178.54
10.0 2427.00
12.5 2522.09

kN
kPa
kPa
MPa

Pouze pro nekomer¢ni vyuZziti

[GEOS - Pilota (studentska licence) | verze 5.2016.29.0 | hardwarovy kli¢ 1704 / 1 | Koudela Pavel | Copyright © 2016 Fine spol. s r.0. All Rights Reserved | www.fine.cz]




Pavel Koudela

Vyuziti penetra¢nich zkouSek pfi navrhu pilotovych zakladd

Sednuti Zatizeni
[mm] [kN]
15.0 2617.18
17.5 2712.27
20.0 2807.36
225 2902.45
25.0 2997.54

Vypo €et zatézovaci k Fivky piloty - vysledky
Zatizeni na mezi mobilizace plast.tteni Ry, = 2389.97 kN

Velikost sedani odpovidajici sile Ry,

Unosnosti odpovidajici sednuti 25.0 mm :

Unosnost paty

Celkova Gnosnost

sy = 9.0 mm
Rpy = 950.90 kN
Rc = 2997.54 kN

Pro zatizeni Q = 1500.00 kN je sednuti piloty 3.6 mm

Nazev : Sedani

Faze - vypocet: 1-1

Mezni zatéZovaci kFivka

(0,0 599.5 1199.0 1798.5 2398.0 2997.5
LN T TTTTTTITTTTPPOIO NOPRPPIToN , ............................... ,. .............................. . ............................... , .............................
I e —— S S N
B S RR— SN—— AR— U W
2505[mm] ..................... N Rbu .......................................... Feeeeteree e R y.Li .............................

Pouze pro nekomeréni vyuziti

[GEOS - Pilota (studentska licence) | verze 5.2016.29.0 | hardwarovy kli¢ 1704 / 1 | Koudela Pavel | Copyright © 2016 Fine spol. s r.0. All Rights Reserved | www.fine.cz]




	Úvod
	Statické penetrační zkoušky
	Vývoj statické penetrační zkoušky
	Vývoj penetračních hrotů
	Vývoj záznamových zařízení
	Vývoj zatláčecích zařízení

	Metodika statických penetračních zkoušek
	Pracovní postup
	Unifikace statických penetračních zkoušek

	Vyhodnocování statických penetračních zkoušek
	Záznam zkoušky
	Určení hloubky jednotlivých vrstev
	Měrný penetrační odpor
	Měrné plášťové tření
	Další hodnoty měřené při penetračních zkouškách

	Faktory ovlivňující výsledky statických penetračních zkoušek
	Výpočty fyzikálních, indexových a mechanických vlastností zemin
	Ulehlost nesoudržných zemin
	Pevnostní parametry nesoudržných zemin
	Konzistence soudržných zemin
	Pevnostní parametry soudržných zemin


	Dynamické penetrační zkoušky
	Vývoj dynamických penetračních zkoušek
	Postup při vykonávání zkoušky
	Vlivy na výsledky dynamické penetrace
	Geotechnické vlivy
	Přístrojové vlivy

	Vyhodnocování dynamických penetračních zkoušek
	Zjišťování fyzikálních a indexových vlastností
	Stanovení ulehlosti nesoudržných zemin

	Další použití dynamických penetrací

	Pilotové základy
	Provádění vrtaných pilot

	Návrh pilot na základě penetračních zkoušek
	Návrh na základě statických penetračních zkoušek
	Piloty v nesoudržných zeminách (Matys, Ťavoda, Cuninka, 1990)
	Piloty v soudržných zeminách (Matys, Ťavoda, Cuninka, 1990)
	Využití softwaru pro výpočet únosnosti piloty

	Návrh na základě dynamických penetračních zkoušek

	Výpočty únosnosti pilot a porovnání přístupů k výpočtům
	Výpočty ze statických penetračních zkoušek
	Výpočet dle modelové podobnosti penetrační sondy a piloty
	Výpočet únosnosti a sedání piloty z dat penetrační zkoušky
	Výpočet únosnosti a sedání na základě laboratorních zkoušek
	Sestavení korelačních vztahů


	Závěr
	Seznam použitých zdrojů
	Seznam použitých zkratek a symbolů
	Seznam příloh
	Záznam dat ze statické penetrační zkoušky - sonda PS402 
	Geotechnická interpretace penetrační sondy 
	Protokol GEO5 modul Pilota CPT 
	Protokol GEO5 modul Pilota 

