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1. UVOD

Navrh zemnich kotev je v sou€asnosti provadén zjednoduSenymi empirickymi nebo
semiemprickymi postupy. V pfipadé empirickych postupl jde vétSinou o tabelované
hodnoty doporu€enych unosnosti na 1bm kofene kotvy nebo o doporu¢ené hodnoty
plastovych tfeni. Semiemprické postupy maji podobu matematickych vztaht, ve
kterych je kofen kotvy aproximovan jako valcové téleso. Kromé& geometrie zemni
kotvy (délka, pramér korene) ale vstupuje do matematickych vztaht fada empirickych
konstant. Jednotici vlastnosti téchto postupu je, Ze predstavuji vyrazné zjednoduseni
se zanedbanim vlivu fady dualezitych faktord. Typickym pfikladem je pfedpoklad
rovnomérné (konstantni) mobilizace smykového napéti podél celé kofenové délky.

Vystup téchto postupl je obvykle omezen pouze na mezni silu - odpor zemni kotvy
proti vytrzeni. Zhodnoceni stavajicich metod navic poukédzalo na znacny rozptyl v
dosazenych vysledcich. Tyto skute¢nosti vedly k potfeb& vytvofeni postupu pro
presnéjsi navrh téchto prvkd v kombinaci s obdrzenim vétSiho rozsahu vypocetnich
vystupu (pracovni diagram, pribéh smykového napéti podél kofene, pribéh poklesu
sily v kotevni délce tahla, stav napjatosti v zalivce atd.). Vytvofena aplikace zahrnuje
predevsim nasledujici dil¢i faktory:

1. Vliv progresivniho poklesu plastového tfeni smérem ke kritické a residualni
hodnoté smykové pevnosti,

2. Vliv dodate¢né vysokotlaké injektaze,

3. SniZeni tuhosti systému tahlo — injektdZz v dusledku vzniku tahovych trhlin v
materiélu injektaze,

4. Stanoveni hodnot vstupnich parametrl vypoctu na zékladé standardnich
laboratornich zkouSek.

Pouzitim vytvofeného programu je mozné ziskat nasledujici vypocetni vystupy:

a. pracovni diagram — zavislost mezi deformaci v hlavé kotvy a dosaZenou silou,
mezni silu (kofenovou Unosnost),

prubéh tahové sily po délce kotevni ¢asti tahla kotvy,

pribéh kontaktniho smykového napéti na rozhrani injektaz — zemina,

stav napjatosti v injektované zoné zalivky,

mira vlivu progresivniho porusovani,

zavislost mezi kofenovou délkou a unosnosti.

@ ooo0oT

1.1. Princip tahové zemni kotvy

Zemni kotva (obr. 1-1) pfenasi tahové zatizeni z konstrukce do okolniho horninového
prostfedi. Principialné se zemni kotva s tazenym kofenem sklada z volné délky a
kotevni (kofenové) délky. Zde je nutné rozliSovat mezi kotevni a volnou délkou téhla
(ltv, i) @ kotevni (kofenovou) a volnou délkou kotvy jako celku (L, I;). Tahova sila
je pfenasena z konstrukce ocelovym tahlem. V pfislusné kotevni délce pak dochazi k
prfenosu tahové sily formou kontaktniho smykoveho napéti pfes dvé rozhrani: tahlo —
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injektdZz a injektaz — zemina. Geometrie zemni kotvy je v programové aplikaci
definovana délkou kofene kotvy [, (totoZzna s [;), volnou délkou [, (totozna s l,),
5sklonem kotvy a, a hloubkou hlavy kotvy pod povrchem terénu h,,. Dale je potiebneé

definovat prdmér vrtu d,,.

1 35\/ /6 hp

l, — volna délka kotvy; [, — kotevni (kofenova) délka kotvy; I.— celkova délka kotvy;l,, — volna délka
tahla kotvy; [, — kotevni délka tahla kotvy;l,,— manipulaéni (vnéjsi) délka

1 — bod ukotveni tahla v pribéhu pfedpinani; 2 — bod ukotveni tahla v hlavé kotvy v pribéhu
zZivotnosti konstrukce; 3 — podkladni deska, 4 — podbetonovani; 5 — kotvena konstrukce; 6 — zemina
za konstrukci; 7 — vrt; 8 — povlakova trubka; 9 — tahlo; 10 — kofen kotvy; 11 — kotevni hlava

Obr. 1-1 Schematické znazornéni tahové zemni kotvy (upraveno z prEN 1537)

1.2. Nekonstantni priibéh smykového napéti, progresivni poruSovani

Mobilizace smykového napéti podél kofene kotvy neni v prabéhu napinani kotvy
rovnomeérna. V prvnich fazich napinani je mobilizované smykové napéti na rozhrani
injektaZz — zemina koncentrovano na zacCatku kofenové Casti kotvy. Po dosahnuti
vrcholové hodnoty dochazi k poklesu smykového napéti smérem Kk residualnim
hodnotam. Plsobisté vrcholové hodnoty smykového napéti se posouva podél kofene
kotvy. Schematicky je tento princip, nékdy oznacovan jako progresivni poruSovani
kotev s dlouhymi kofenovymi délkami, znazornén na obr. 1-2. Nerovnomérny —
vrcholovy zpuasob, jakym dochézi k mobilizaci smykového napéti jak v soudrznych
tak nesoudrznych zeminach, byl potvrzen a zkouman Ffadou autordG — napf.
Ostermayer, 1974; Scheele, 1981; Barley, 1997; Wodds and Barkhordari, 1997.

Progresivni poruSovani ma& vyznamny vliv na kofenovou unosnost, ekonomickou
efektivitu a také pracovni diagram. Mezni sila (Unosnost kofene kotvy) neni pfimo
uamérna kofenové délce. ProtoZze maximalni (vrcholoveé) smykové napéti je
mobilizovano pouze na malé &asti kofene, pouziti kotev s dlouhymi kofenovymi
délkami se jevi jako neekonomické. Mothersilleuvadi jako hranici pro ekonomicky
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optimalni navrh, kofenovou délku [, = 8 — 10m. Pfedpoklad rovnomérné mobilizace
smykového napéti maze navic vést k nadhodnoceni kofenové tnosnosti.

Anchor fixed length

Applied
load l

Initial loading ~ Progressive loading Ultimate loading

Bond
stress

0 Load distribution along fixed anchor  Fixed anchor length maximum 10 m
Obr. 1-2 Vrcholovy priibéh smykového napéti podél kofene kotvy (prevzato z Puller, 2003)
Efektivitu vyuZziti kofenové délky kotvy je mozné popsat pomoci koeficientu
efektivityf. -r. Koeficient f, ¢ je principialné definovan vztahem (1-1), kde plocha A se

vypocita integraci skuteéného pribéhu kontaktniho smykového napéti T na korenové
délce kotvy a plocha pod t,;; Se zisk& integraci t,;; na kofenové délce (obr. 1-3).

(@  longfixed length borehole — grout tendon bond len
gth

K —]

L — T —— R ——C—— |
bond utimate “tur” 1o ,“brogressivé final -
stress, T average "Tavg" Jworking condihoﬂ)\_

residual *tres" 1; i e — /A —
VLR S
0 fixed fength, L typically 12m
(®)  shortfixed length
[~ 2]
T ——
ultimate "tuy"
A [/, /| arearepresentative of total
ls)tond B A load at ultimate capacity
ress, T /
fixed length, L

T,e— Maximalni smykové napéti; 7,,,— primérné smykove napéti; 7, — rezidualni smykové napéti
Obr. 1-3 Prubéh smykového napéti po délce kofene kotvy (a) pro dlouhou kotevni délku, (b) pro
kratkou kotevni délku (pfevzato z Ostermayer, Barley, 2003)

Plocha pod 1,,;; je tedy maximalni teoreticka sila vzdorujici vytrzeni kotvy pfi plném
vyuziti kofene.

plocha A

_ 11
Jers plocha pod T, (1-1)

Koeficient f.¢; je nepfimo Umérny délce kofene kotvy. Pro pfipad kotev s tazenym
kofenem s dlouhou kofenovou délkou (obr. 1-3a) je mira projevu progresivniho
porusovani vyznamna — hodnota smykového napéti je ve vétSi ¢asti na rezidudlni
hodnoté 7,.,a mira vyuZiti kotvy je mald a navrh je tudiz neekonomicky. Pokles
koeficientu efektivity f.r je mozné znaCneé eliminovat pouZzitim kotev s kratSi
kofenovou délkou (obr. 1-3b). Barley (1995, 1997) s pomoci regresni analyzy
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vysledkl zatéZzovacich zkouSek kotev provedenych prevazné v Londynskych jilech
navrhl vztah (1-2) pro vypocet koeficientu efektivity f. ¢, kde I, je délka kofene kotvy.

ferr = 1,60, "7 (1-2)

S vyuzitim uvedené zavislosti I1ze udinit jednoduché srovnani: pro kofenovou délku
l, =13m je koeficient efektivity f.-r = 0,37, pro kofenovou deélku [, =3m je
koeficient efektivity f.rr = 0,86. Efektivita vyuZziti kofenove Casti kotvy je tedy pro

kotvu s kofenovou délkou 3m 2,3 nasobné vyssi, nez pro kotvu s kofenovou délkou
13m. Zavislost f,.¢r — Iy je znazornéna na obr. 1-4.

>

Fun= 1.80L77"

(f.¢) EFFICIENCY FACTOR

0 5 10 15 20 25

FIXED LENGTH (m)
Obr. 1-4 Zavislost mezi koeficientem efektivity fo¢ a kofenovou délkou(pfevzato z Barley, 1995)

Wodds, Barkhordari (1997) vyuzili jinou formulaci koeficientu efektivity f.: vhodnou
pfedevsim pro nesoudrzné zeminy, ktera je funkci Uhlu vnitfniho tfeni ¢” (1-3). Mecsi
(1997) taktéz vytvoril jednoduchou analytickou metodu, kterd4 zohledruje postupnou
mobilizaci smykového napéti podél kofene kotvy.

feff — e—0.0Slktanq)’ (1_3)

Progresivni porusSovani je dominantnim jevem pro kotvy v prostfedi zemin s
vrcholovym chovanim. Pokles smykového napéti (smykové zmékcovani) miaze byt
v pfipadé soudrznych zemin zpusoben dvéma mechanismy:

» Pokles napéti z vrcholové smykové pevnosti na smykovou pevnost v kritickém
stavu
 Pokles ze smykové pevnosti v kritickém stavu na smykovou pevnost
v residuéinim stavu. Resiudalni stav je dosahovan pfi velkych deformacich
(obvykle vic jak 50mm) a souvisi s reorientaci jilovitych ¢astic do sméru
smykéani. Rozhodujicim faktorem pro vznik tohoto mechanismu je podil
jilovitych &astic
Prvni z uvedenych mechanisml se vyskytuje také v pfipadé ulehlych piskud
s dilatantnim chovanim. Kombinace obou mechanismi vznikd v pfipadé
prekonsolidovanych (O-C) soudrznych zemin. Vznik pouze druhého mechanismu je
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mozny v normalné konsolidovanych (N-C) soudrznych zeminach s vysokym podilem
jilovitych &astic (>20%) — pokles smykového napéti smérem k residualni hodnoté je
spojen s reorientaci jilovitych ¢astic do sméru smykové plochy. Schematicky jsou tyto
dva mechanismy znazornény na obr. 1-5. Kypré nesoudrzné zeminy vykazuji
standardni hyperbolicky pribéh bez povrcholového poklesu smykového napéti.

O-C
— Increasing water content

/ v
N-C \
l Critical state \

. Residual = N-C peak

/o’

Low (e.g. < 20%) clay fraction

(@)

High (e.g. > 40%) clay fraction
————
, \O-C Increasing water content
125 ___,Ji¥;_ N
T [IN-C Particle reorientation
. /
Residual at ca. 300 mm
- 1 J
0 10 50 100
Displacement: mm
(b)

Obr. 1-5 Zavislost napéti — deformace pro jily s nizkym (a) a vysokym
(b) obsahem jilovitych ¢astic (pfevzato ze Skempton, 1985)
Pro Ucely nadzorné ilustrace vlivu stavu zeminy v kontaktu s kofenem kotvy je na obr.
1-6 uvedena zavislost mezi mezni silou a kofenovou délkou pro ruzné typy
nesoudrznych zemin ziskanou zfady experimentalnich méfeni (Ostermayer,
Scheele, 1977; Ismael, Al-Sanad, 1986).

2000

18001 — dense
1600

1400 ~0ense

. /
< Very dense

\ Medium
~—dense

1200

1000 Dense

NN
@M’imm dense
N

2 Loose

800 4—————|

600 -

Ultimate load carrying capacity 7;, kN

400

200

8 10
Bond-to-ground length (, m
Obr. 1-6 Zavislost mezi mezni silou a délkou kofene podle Ostermayer, Scheele (1977)

s dodate€¢nymi experimentalnimi daty podle Ismael, Al-Sanad (1986)

~
~
o
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Zatimco pro kypré zeminy se standardnim hyperbolickym prab&éhem zavislosti napéti
— deformace je zavislost téméf linearni, implikujic tak na rovnomérnou mobilizaci
smykoveého napéti podél kofene kotvy v meznim stavu, pro velmi ulehlé zeminy
s vrcholovym chovanim je mezni sila od [, = 8,0m téméf konstantni. Progresivni
porusovani v dusledku vrcholového chovani geomaterialu je také znamo v pfipadech
dlouhych pilot (Fleming et al., 1985). Dale je tento mechanismus popsan pro rozhrani
tahlo-injektaz v pripadé skalnich svornikd (Ren et al., 2010).

1.3.Vliv tlakové/dodatecné vysokotlaké injektaze

Provedeni tlakoveé resp. vysokotlaké dodate¢né injektaze (VTI) ma vyznamny vliv na
kofenovou unosnost zemnich kotev. Ostermayer (1974) vytvoril na zakladé fady 19
zatézovacich zkouSek regresni zavislost (obr. 1-7) mezi injektaznim tlakem
v pribéhu VTI a primérnym kontaktnim smykovym napétim t,,,.

400 19 test anchors in medium
to high plastic day
w- 48-587

. I- 25-357 ‘2(/77?2,_ 540l
£ Le=l1-12 L s 12(600)

. 15 (1000, -~ 15(910)
!3 300 (10%0) /4 12 (700)

H —

B | £150420)4

= T1(600y”  A)15(400)

— o P

= . - /l;(sso)

- °

v

= 200g,-14 1 | (600]

2 P Al Bore diameter 9.2 15.0 cm

2 Tln o With casing.dry

= 9 a Without casing, dry

4 Without casing, flushwater
12 & 15(420) Bore diameter [5em
420 Kg cement post-grouted
100 i T L -
T000 2000 3000 4000

‘Post-grouting pressure: kN,h)z

Without
post-grouting

Obr. 1-7 Zavislost mezi injektdznim tlakem v pribéhu VTI a plaStovym tfenim (pfevzato z
Ostermayer, 1974)

Zhotovené kotvy meély primér vrtu 9,2 az 15 cm a byly pouzity tfi rizné technologie
zhotoveni: vrtani bez vyplachu a bez pouZiti vypaznice, vrtani bez vyplachu a s
pouzitim vypaznice, vrtani bez pouZiti vypaznice s vodnim vyplachem. Bez ohledu na
primér vrtu a technologii vrtani dochazi zvySenim injekéniho tlaku k narastu
kontaktniho smykového napéti. Zavislost ma linearni charakter do hodnoty injekéniho
tlaku cca 3MPa. Pro tuhy jil se stfedni az vysokou plasticitou doslo ke zvySeni
kontaktniho smykového napéti ze 120 kN/m? na pfiblizné 300 kN/m? (vztaZeno na
pramér vrtu).

Bustamante et al. (1978) provedli fadu zatéZovacich zkousek v pfekonsolidovanych
jilech a vytvofil zavislost mezi celkovym objemem injektované smési V;, efektivnim
objemem injektované smeési prispivajicim k zvétSeni praméru kofene V,, poctem

reinjektazi a mezni silou F,,, (obr. 1-8). Ziskané vysledky poskytuji nékolik
zajimavych zavéru:
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- Mezni sila roste poctem reinjektazi — zemni kotva se stejnym mnozstvim
injektované smési rozlozené do nékolika injektaZnich etap méa vyssi inosnost
ve srovnani s kotvou s jednou injektazni etapou.

- Mezni sila roste témér linearné s efektivnim objemem injektované smési V,
tedy objemem, ktery prispiva ke zvétSeni praméru vrtu.

- Zhlediska celkového mnoZstvi injektované smési V; existuje optimalni
hodnota, za kterou jiz nedochazi k nartstu mezni sily. To je pravdépodobné
zpusobeno vznikem makroklakaze, ke které dochazi vlivem injektovani
vétSiho mnoZstvi smési v ramci jedné etapy injektaze. Injektovana smeés pak
unika do vétSich vzdalenosti od kotvy a nepfispiva tak ke zvétSovani prdméru
kofene.

A i A
Traction (kN) o0 A1 (3 passes) ‘ Traction (kN)

e A2 (3 passes) 1 250

A.O T 0 B1 (1 pass)
1 0004 /J—\ L s A3 (3 passes) o TL
1 0004 / & B2 (2 passes)

= A
D/. i }A. 0 T, A Ag (3 passes) - T
750 4 ’." o B1 (1 pass) 750 D/ '.O c © B3 (3 passes)
¥ ] 1 .
500 o’ s B2 (2 passes) "
©® B3 (3 passes) 5004 O
250 4
. 250
Quantity Vi (m”))
0 v T v 2 Quantity Vg (m”)
0 05 1,0 1.5 0 - : v >
0 0,5 1,0 0,5
€Y (b)

Obr. 1-8 Zavislost mezi celkovym objemem injektované smési V; (a) a objemem injektované smési

pFispivajicim ke zvétSeni praméru kofene V, (b) a mezni silou T, (pfevzato z Bustamante et al.,
1978)

Vyznam vysokotlaké injektaZe taktéz analyzovali Jones, Spencer (1984). P¥i
prilezitosti realizace hluboké stavebni jamy realizovali fadu zatéZovacich zkouSek
s cilem optimalizovat navrh systému kotveni paZeni stavebni jamy. DoSli
k nasledujicim zavéram:

- Dodate¢nou vysokotlakou injektazi doSlo ke zvySeni unosnosti kotvy o 64%
v prostiedi tuhych jilG se stfedni plasticitou.

- Reinjektazi kotvy zatizené do poruSeni byla pfi opétovném zatizeni dosazena
mezni sila 0 20% vySSi nez pfi prvnim zatéZovani.

- Vypoétena hodnota smykového napéti 150 kN/m? je ve shodé s Ostermayer
(1974).

Bustamante, Doix (1985) realizovali zajimavou studii, ve které vytvofili korelaéni
vztahy mezi limitnim tlakem z presiometrické zkousky p;, a plaStovym tfenim pro
rizné typy zemin a globalni dodate¢nou injektadzi (IGU) a dodate¢nou vysokotlakou
injektazZi pfes manzetové trubky (IRS). Taktéz stanovili doporu¢ené hodnoty zvétSeni
priméru vrtu vlivem VTI. Korela¢ni zavislost pro jily a silty je zndzornéna na (obr.

1-9).
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Obr. 1-9 Korelace mezi limitnim tlakem ziskanym z presiometrické zkousky a plastovym tfenim pro
injektadZ IRS, IGU (pfevzato z Bustamante, Doix, 1985)

Stanovenim vlivu injektdZe v podobé analytického feSeni se zabyval Mecsi (1997),
ktery vytvoril analogii mezi procesem dodateéné vysokotlaké injektaze a expanzi
vélcové dutiny s nenulovym pramérem (obr. 1-10, obr. 1-11). V pocéate¢ni fazi
injektovani dochézi k protrhnuti zalivky. Cementova smés pak proudi vzniklymi
trhlinami a zvétSuje tak prostor mezi zalivkou a okolni

zeminou, postupné dochazi k expanzi vélcové dutiny. Vysledkem je pak zvétSeny
primér a v pfipadé soudrznych zemin predevSim zvySené radialni napéti, které
zpusobuje narust smykové pevnosti kontaktu injektdz — zemina (obr. 1-11).

CROSS-SECTION OF ANCHOR

RADIAL STRESSES

T |
3 4 5 6 [r/rol

Or
densified soil abo 1

200

0

y 0 T T T T T T
\ =0,
- 0 1 2 3 o 5 [r/%o)

Obr. 1-10 Schematicky fez kofenem kotvy  Obr. 1-11 Pribéh radialniho napéti a smykové pevnosti
pfi vysokotlaké injektazi (pfevzato z Mecsi, v zavislosti na vzdalenosti od kofene (pfevzato z Mecsi,
1997) 1997)

Larsen (2007) analyzoval dodate¢né vysokotlaké injektaZze na unosnost tyCovych
kotev Dywidag. Vlivem VTI doSlo k vice jak 100% nérUstu anosnosti (napf. ze 400kN
na 800kN pro [, = 7,0m). Na obr. 1-12 je znazornéna linearni regresni funkce
ziskana na zékladé zatézovacich zkousek a jeji srovnani s obdobnym doporuéenim z
britského standardu BS 8081 - British Standard Code of practise for Ground
anchorages.

Vlivem injektdZze na chovani zemnich kotev a hiebikl se vétSinou experimentalné
zabyvali také dalSi autofi: napf. Xanthakos (1991); Veloso (2007); Yin, Zhou, 2009;
Lee et al., 2012.
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Obr. 1-12 Zavislost mezi injekénim tlakem a kontaktnim smykovym napétim pfi dosazeni meze
Unosnosti kotvy (pfevzato z Larsen, 2007)

1.4.Tahové namahani materialu injektaze

Pfedpinaci sila je ztahla kotvy pfenasSena prostfednictvim mobilizace smykového
napéti podél rozhrani tdhlo — injektaZz do materialu injektaze, kter4 je pak namahana
tahovym zatizenim. Po dosazeni limitni hodnoty pomérného osového pretvoreni
(.,~107*) dochazi k poruSeni materidlu a vzniku tahové trhliny.Weerasinghe,
Littlejohn (1997)provedli fadu laboratornich modelovych pokusu (tzv. ,gun barel test®)
zatézovani kotev. Po provedeni zkouSky a odkryti kofenu byla pozorovana sit’ trhlin

ve vzajemnych vzdalenostech 20 az 220mm a Sifkach trhlin 0,04 az 0,11mm.
Vysledek jedné ze zkouSek je znazornén na obr. 1-13.

Crack widths in mm

Obr. 1-13 Sit tahovych trhlin kofene kotvy po modelové zatéZovaci zkouSce
(pfevzato z Weerasinghe, Littlejohn , 1997)

Pro ozfejméni tohoto procesu byla provedena fada numerickych vypoctl
s pokroCilym materidlovym modelem (Schadlich, Schweiger, 2014) zahrnujicim
zmékcovani - pokles tahového napéti po dosazeni tahové pevnosti. Na obr. 1-14
jsou znazornény izoplochy stavové proménné H,. Plati, Ze pokud je H; > 0,byl
iniciovan zacatek zmeékcovani (iniciace tahove trhliny) a pokud H, > 1, byla dosazena
residualni hodnota tahové pevnosti. Proces zmékCovani je koncentrovan do
oddélenych oblasti (v realném pfipadé oblasti vzniku radialnich trhlin). Pfi zvySovani
zatizeni dochazi ke vzniku dalSich zon, ve kterych se inicializovalo zmék&ovani (obr.
1-15).
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Z dvojice graft na obr. 1-16 vyplyva, Ze v mistech tahového zmékcovani dochazi
k poklesu tahového napéti az na nulovou hodnotu. Dullezitym faktem ale je, ze
v prostoru mezi zénami tahového zmékcéeni (v realité mezi tahovymi trhlinami)
material injektdze i nadale plsobi. Tento jev je v oboru betonovych konstrukci znam
jako tzv. tahové zpevnéni betonového prvku s osové namahanou vyztuzi.
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Obr. 1-14 Zény tahového Obr. 1-15 Zavislost parametru tahového
zméke&eni v horni zmeéké&eni na vzdalenosti od hlavy kofene
poloviné télesa kofene kotvy kotvy pro dvé razné Urovné zatizeni
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Obr. 1-16 Prabéh osového napéti v télese kofenu kotvy
v relaci s parametrem tahového zmékéeni
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Princip tahového zpevnéni je zndzornén na obr. 1-17. V oblasti pracovniho diagramu
do bodu R nedochazi ke vzniku trhlin, tuhost systému je tvofend jak pfispévkem
vyztuze, tak betonoveé €asti. V ¢asti ,b“ pracovniho diagramu dochazi k iniciaci trhlin,
ktera se projevi poklesem tuhosti. V ¢asti ,c" je jiz tuhost systému tvofena pouze
prispévkem vyztuze a dochazi k dalSimu rozevirani trhlin. Pracovni diagram je
ukoncen dosazenim meze kluzu vyztuze. Z hlediska problematiky zemnich kotev je
tedy dualezité zjisténi, Ze vznik a rozvoj tahovych trhlin se projevi postupnym
poklesem tuhosti systému tahlo - injektdZz v prabéhu napinani. Zanedbani Useku
injektované zony zalivky, kde byla dosazena tahova pevnost (napf. Briaud, 1998) je
pak urcitym zjednoduSujicim pfedpokladem.

N<N N<N,
-— —_—
(a) pfed vznikem trhlin

z6ny mozného vzniku trhlin
N’

Tl
A >

d po dosazeni
meze kiuzu

¢ rozevirani trhli

tahova sila

. » b vznik novych
(b) vznik prvni trhliny trhiin
N>N, a pred vznikem
- Pl ddle
Sr | Semax | prodiouZeni

(c) faze rozevirani trhlin

Obr. 1-17 Princip tahového zpevnéni u osové naméhaného prvku s vyztuzi
(pfevzato z Navratil, 2008)
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2. TEORETICKE PRINCIPY PROGRAMOVE APLIKACE
2.1. Koncepce prenosové funkce

Vytvofena programova aplikace vychazi z metody stanovujici funkci, ktera popisuje
pfenos zatiZeni rozhranim konstrukce — zemina v zavislosti na relativnim pohybu
téchto dvou celk(l a radialnim napéti pasobicim na plast korfene (,load transfer
function®). Tento postup, nékdy oznacovan také jako T-Z nebo S-Z metoda, byl
poprvé prezentovan v publikacich Coyle, Reese, 1966; Coyle, Sulaiman, 1967.

Postup vychazi zobecného predpokladu, Ze velikost smykového napéti
mobilizovaného na plasti konstrukce (napf. piloty) je funkci relativni deformace mezi
konstrukci a zeminou a radialniho tlaku, ktery na konstrukci plsobi. T — Z metoda je
zalozena na rozélenéni konstrukce na zadany pocet segmentl. Kazdému segmentu
je pak pfifazena zavislost mezi smykovym napétim (T/S) a posunutim segmentu (Z).

=
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o= 3
N
"

N

l

N
w

o |

w

—— —— sl - poiimes
N;

w

!

Obr. 2-1 Koncepce T-Z metody — ,load transfer curves*
(pfevzato z Reese, 1990)

Material segmentu konstrukce je uvazovan jako pruzny. Tato metoda, doplnéna o
zavislost mezi vertikalni deformaci paty a napétim, je obvykle pouzivana pro navrh
osové zatizenych pilot. Jeji varianta vyuZivajici zavislost mezi vodorovnym
posunutim a zemnim tlakem byla vyvinuta pro vypocet horizontéalné zatizenych pilot
(Parker, Reese, 1970). S podobnym pfistupem je mozné se setkat také pfi vypoctu
pazicich konstrukci. Pavodni formulace (Sulaiman, Coyle, 1976) byla upravena
skupinou autord Reddy et el. (1997), ktefi do metody zaclenili nasledujici vylepseni:

* Mobilizace smykoveho napéti je funkci pruzné deformace prvku a jeho posunu
jako tuhého celku. Pruzna deformace prvku tvofi vyznamnou sloZzku celkové
deformace, pfedevSim pfi Udrovnich zatizeni vzdalenych poruSeni. Jeji
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zanedbani muze vést k nadhodnoceni smykového napéti pusobiciho na plast
prvku.

e Puavodni metoda vychazela z prvotniho odhadu deformace, kter4 byla
rovnomeérna podél celého prvku. To vSak, pfedevSim u dlouhych prvkd, pfi
nizsich arovnich zatizeni neni realné — smykové napéti je mobilizovano jenom
na ¢asti prvku.

» Pfi stanovovani soucinitele zemniho tlaku je uvazovano s vlivem vzdalenosti
od paty piloty a stupné ulehlosti okolni zeminy.

Upravy T-Z metody pro navrh tahovych pilot byly motivovany vyvojem tzv. ,Tension
Leg Platforms® (TLP), které se pouZivaji pro stabilizaci mofskych vrtnych ploSin
v mistech s velkou hloubkou vody. Ukotveni téchto platforem do mofského dna je
provadéno prostfednictvim velko-pramérovych pilot, které jsou po dobu své Zivotnosti
namahany tahovym zatizenim. Pro 0Cely navrhu zemnich kotev byl model podle
Reddy et al. (1997) (dale jen pGvodni model) upraven/dopinén v nasledujicich
bodech:

» PuOvodni model vyZadoval experimentalni stanoveni T-Z kfivek. Model byl
proto doplnén o moznost stanoveni prabéhu T-Z kfivek z laboratornich
zkouSek na zakladé urcitého predpokladu prabéhu mobilizace smykového
napéti v zavislosti na radialni vzdalenosti od plasté namahaného prvku (Kraft
et al., 1981).

e Vpavodnim modelu bylo nutné pro kazdy zatéZovaci stupenn zadat
odpovidajici odhad deformace v hlavé konstrukce. Model byl proto doplnén o
variantu Modifikované Newton — Raphsonovy metody. Nyni je nutné zadavat
predpokladanou deformaci v hlavé kotvy pouze pro prvni zatézovaci stuperni.

* Do modelu byl zahrnut efekt tahového zpevrnovani systému tahlo — injektaz
s vyuzitim dvou doporuceni: CEB-FIP Model Code a ACI 318.

e Zahrnuti vlivu dodate¢né VTI ve smyslu zvétSeni prGméru kofene a Upravy
pusobiciho radialniho napéti v dusledku zvétSeni praméru vrtu. Zohlednéni
redukce radialniho napéti vlivem konsolidace materialu injektaze.

2.2. Idealni prirez, ekvivalentni tuhost bez oslabeni tahovou trhlinou

Plochu idealniho prafezu A;se zahrnutim prafezove plochy zalivky/injektaze A, a

plochy tadhla Ay bez uvaZovani oslabeni tahovymi trhlinami je mozZzné vypocist
Upravou vztahu pouzivaného v betonovych konstrukcich:

A = Ay + ad (2-1)
E;

a= E_g (2-2)

As = Apng (2-3)
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Celkova plocha tahla Ag je rovna soucinu plochy jednoho pramence A;; a poctu
pramencu n;. V pfipadé analyzy tyCové kotvy je plocha A;; totoZzna s prafezovou
plochou ty¢ového tahla a n, = 1.

Ve vypoctech je z dlvodu korektniho stanoveni sily plynouci z tfeni na povrchu
plasté kofene uvazovano srealnym primérem kofene d,.,; a tedy i sredlnou
prafezovou plochou A4,.,;. Je tedy nutné stanovit zvySenou ekvivalentni tuhost E,, za
predpokladu rovnosti osové tuhosti idealniho a realného prifezu:

Equreal = EgAi (2-4)
E A;
gali

= (2-5)
“ Areal

2.3. Tahové zpeviiovani

V navrhované programove aplikaci jsou k dispozici tfi alternativni postupy v pripadé
prekroCeni tahové pevnosti materialu zalivky/injektaze:

1. Zanedbani injektdZe v prafezové ploSe kofene po dosazeni limitniho
pomerneho pretvoreni ¢, ,;, odpovidajici tahove pevnosti materialu injektaze.
Upravena ekvivalentni tuhost E,; ma pak nasledujici tvar:

EAg

up _
E =k g Areal

eq eq — (2-6)
Tento pfistup je vypocetné nejrychlejSi (dochazi k okamzitému poklesu tuhosti
v jednom kroku), nicméné znacné zjednoduSeny. Numerické analyzy
prokézaly, Ze k poklesu tuhosti dochazi postupné s rozvojem dalSich trhlin pfi
zvysujicim se zatizeni vnaSeném do tahla kotvy.

PFi pouziti této varianty je tedy nutné definovat limitni pomérné pretvoreni
materialu injektaze &g, pfi kterem dojde ke vzniku tahove trhliny
ca1im~10"%). V dalSich dvou zpUsobech se jiz definuje pfimo tahova pevnost
f: materialu injektaze.

2. Tahové zpevnovani podle CEB-FIP Model Code. Pro osovou silu P menSi nez
P, (kriticka sila, pfi které dochazi ke vzniku tahové trhliny - dosazeni tahové

pevnosti f;) plati vztah (2-7), kde (EA),. je osova tuhost slozeného prafezu
bez oslabeni tahovou trhlinou:

P = (EA)yc € (2-7)

V pfipadé zanedbani pfispévku tuhosti betonu plati vztah (2-8), kde E;, A je
modul pruznosti resp. plocha vyztuze.

Pfin = (EA) ¢ € = EAqe (2-8)
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Pro zatiZzeni vétSi nez P.. je odezva konstrukce (2-9) mezilehla mezi témito
dvéma hrani¢nimi stavy.(EA), je efektivni osova tuhost prvku a e, je
prumérné pomeérné pretvoreni prvku poruseneho trhlinou (obr. 2-2).

P = (EA).€ep (2-9)

Rovnice mlZze byt dale upravena jako funkce plochy vyztuze A, a efektivniho
modulu pruznosti vyztuze E,,, kde f; je napéti ve vyztuzi:

P =Eg A (2-10)
E,, = I (2-11)
gm

CEB-FIP Model Code doporucuje pro stanoveni g, vztah (2-12), s vyuZzitim
vztahu (2-11) lze pak jednoduSe ziskat vztah pro modul pruznosti E,,, jako
funkci napéti ve vyztuzi f; (2-13), kde f., je napéti ve vyztuzi pfi dosazeni P,,
(vzniku trhliny).

Em = & (1 —k (%)2> (2-12)
— Es
Esm = T(f%r)z (2-13)

3. Tahové zpevnovani podle ACI 318. Alternativni pfistup ktahovému
zpevnovani je zaloZzeny na formulaci zatizeni P jako funkci modulu pruZnosti
betonu (injektaze) E. a efektivni (postupné redukované) plochy betonu A,:

P =E, A€, (2-14)

Redukovana efektivni plocha A, se vypocitd podle nésledujiciho vztahu

(2-15):
=a(2)

3

+ A, [1 - (%)31 (2-15)
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Obr. 2-2 Tahové zpevnovani osové namahaného prvku s vyztuzi
(pfevzato z Darwin et al., 1997)

2.4. Stanoveni pribéhu t-z zavislosti z laboratornich zkousek

Castym argumentem v souvislosti s t-z metodou je nutnost stanoveni t-z zAavislosti
zpétnou analyzou zatézovaci zkouSky. Kraft et al. (1981) vSak vytvoril a verifikoval
postup, jak stanovit t-z zavislosti teoreticky v kombinaci s vysledky laboratornich
zkouSek. T-z zavislost (obr. 2-3) rozdélil na ¢ast pfed dosazenim vrcholové hodnoty
smykové pevnosti - smykové zpevnovani (dale jen &ast A) a Céast poklesu
smykoveého napéti smérem ke kritickému stavu alternativné az k residualni hodnoté —
smykové zmékc&ovani (dale jen ¢ast B).

SCALE FROM DIRECT
~ SHEAR TEST RESULTS

SHEAR STRESS, t

SHEAR

DIRECT SHMEAR TEST

NORMALIZED
STRESS

DISPLACEMENT

PILE DISPLACEMENT, 2z

Obr. 2-3 Rozdéleni t-z zavislosti na Usek zpevhovani (¢ast A) a Usek zmékéeni (Cast B)
(pfevzato z Kraft et al., 1981)

PFi formulaci ¢asti A je vychazeno ze zavérd publikovanych v Randolph, Wroth
(1978) pro pfipad svisle zatéZovanych pilot:
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* lzolinie vertikalni deformace lIze v radialnim sméru od osy prvku nahradit
koncentrickymi valci (obr. 2-4).

Obr. 2-4Zplsob deformace okolni zeminy pfi osové
namahaném prvku (pfevzato z Randolph, Wroth, 1978)

« Radialni deformace je zanedbatelna ve srovnani s vertikalni slozkou.

* Mobilizované smykové napéti t klesa s rostouci radidlni vzdalenosti r podle
vztahu (2-16), kde 7, je smykové napéti mobilizované na povrchu prvku
(vzdalenost ry).

=10 (2-16)
T

» Predpoklad existence tzv. zény vlivu — oblast s polomérem r,, za kterou je jiz
deformace vlivem zatéZovani prvku zanedbatelna. Randolph, Wroth (1978)
vytvofili pro n, vztah, zohlednujici délku piloty a Poisionovo ¢&islo zeminy.
Tento vztah v3ak nelze pro zemni kotvy pouzit. Z dostupnych zdroju se
hodnota 7;,, pro zemni kotvy pohybuje v rozmezi 1,2 az 2m (napf. Sabatini et
al., 1997), coz také koresponduje s vysledky vlastnich numerickych analyz.

S vyuzitim pfedchazejicich predpokladu Ize vertikalni posun jednoho segmentu prvku
zapsat vztahem (2-17).

Zs = (%) In (:—?) (2-17)

Nelinearni zavislost mezi smykovym napétim a tuhosti lze pfi zpeviiovani popsat
hyperbolickou zavislosti (2-18), kde G; je pocCatecni tecnovy smykovy modul a Ry je
konstanta ziskana pfi kalibraci.

G =G, [1 - (TORf )] (2-18)

Tmax

Dosazenim do vztahu (2-17) ziskavame pozadovanou nelinearni zavislost mezi
smykovym napétim 7 a vertikalni deformaci z, - ¢ast A t-z kfivky:
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Tm _ ToRr
ToTo To  Tmax
Zo = In -

Tmax

Tento puvodni zapis byl navic doplnén o zavislost te¢ného Youngova modulu E; na
hlavnim napéti o3 (2-20) podle Duncan, Chang (1970). Zavedenim napétové
zavislosti pak lze vystihnout zménu tuhosti v zavislosti na hloubce nebo zméné
radialniho napéti vlivem VTI.
o3\™
E, = K (p—) (2-20)

a

Parametr K a exponent m ur€ujici miru zavislosti tuhosti na napéti lze urcit

vynesenim zavislosti E; — g3 v logaritmickém méfitku, p, je atmosféricky tlak. Pro
prevod mezi Youngovym modulem E; a smykovym modulem G; je pouZit vztah:

E;

“Taaem

(2-21)
Pro ur€eni maximalniho smykového napéti t,,,, je aplikovdna Mohr — Coulombova
podminka poruSeni. Jak jiz bylo zminéno v kapitole zabyvajici se matematickym
modelovanim, vztah  mezi  vrcholovou hodnotou smykové  pevnosti
prekonsolidovanych jemnozrnnych zemin a napétim neni v roviné ¢ — 7, na rozdil od
MC podminky linearni (Hvorslev, 1937). MC podminka pro stanoveni t,,,.byla
zvolena z duvodu zachovani konzistence feSeni pro zeminy jak s vrcholovym, tak
bez vrcholového chovani. Pro pfipad zemin s vrcholovym chovanim je tedy nutné
zvolit parametry smykoveé pevnosti s ohledem na pfedpokladany rozsah napéti.

V Casti B t-z zavislosti doch&zi k povrcholovému poklesu smykového napéti.
VesSkera pomérna smykova deformace se koncentruje (lokalizuje) do tenkého pasku
(tzv. ,shear band“) podél kofene kotvy. Kraft et al. (1981) vyuZzilpfedpokladu, ze
v dusledku lokalizace deformace do tenkého pasku podél osové namahaného (obr.
2-5) prvku je Cast B t-z zavislosti do jisté miry nezavisla na okolnim zemnim
prostredi.

PILE
WALL

|2

FAILURE PLANE
(DIRECT SHEAR SIMULATION)

| o—

RADIAL DISTANCE
B ———

“ELASTIC” RESPONSE

— —— WORKING LOADS
FAILURE LOAD

Obr. 2-5 Lokalizace deformace do tenkého smykového pasku podél plasté
piloty pfi vySSich drovnich zatiZzeni a doprovodné odtizeni okolniho materialu
(pfevzato z Kraft et al., 1981)

Navod — Teoretické podklady
AdvAnch v. 2015 -1g 20



S urditou mirou presnosti ji tedy lze pfimo prevzit z vysledku vhodné laboratorni
zkousky (napf. z krabicové smykové zkousky). &, na obr. 2-3 je deformace méfena
od dosaZzeni vrcholové smykové pevnosti v pribéhu laboratorni zkousky. Vyslednou
deformaci Az, pouZzitou pro konstrukci ¢asti B t-z kfivky, je pak mozné vypocitat podle
vztahu:

Az =6, — z, (2-22)

Deformace z, je elastickh deformace vznikajici v duasledku snizovani napéti
(odtéZovani) v materialu mimo smykovy pasek v prubéhu zmeék&ovani. Kraft et al.
(1981) uvadi, ze elasticka slozka deformace z, zacina byt vyznamna pro priméry
prvkd nad 0,5m. Pro potfeby vypoctd zemnich kotev ji tedy mizeme zanedbat.

Tvar vétve zmék&eni je v aplikaci zjednoduSené definovan jako tfilinearni zavislost
(obr. 2-6). K tomuto zjednoduSeni bylo pfistoupeno na zakladé provedenych
numerickych vypoctd s vyuzitim pokrocilého konstitutivniho modelu zahrnujiciho
regularizované zmék&ovani zeminy ("strain softening”). Numerické vypocty poukéazali
na skutecnost, Ze vic jak samotny prubéh zmék&eni je dllezity fakt, Zze k nému (v
pfipadé kotev s dlouhou kofenovou délkou) dochazi. Navic, pfesné definovani vétve
zmeékc&eni pro t-z zavislost kazdého prvku kofene by bylo nepraktické. Smykove
napéti T; pro prvni bod vétve zmékceni je prdmeér vrcholové smykové pevnosti 7, a
kritické smykové pevnost t..;. Smykova pevnost v kritickém stavu zeminy t..;; a
residuaini smykova pevnost t,.s urCuji smykové napéti druhého a tfetiho bodu
trilinearni zavislosti. Smykova napéti (y-soufadnice) bodu vétve zmék&eni jsou tedy
stanoveny z hodnot parametrd smykoveé pevnosti (obr. 2-7), které se zadavaji v karté
Geologie. Pro konstrukci vétve zmeékcéeni tedy musi uzivatel v karté T-z zavislost
zadat pouze tfi prfirdstky deformace segmentu kofene kotvy (Azg,, Azg,, Azgs)
odpovidajici uvedenym tfem smykovym napétim.

A

T To
: Tab. 2-1Souradnice bodl definujici vétev
| A A :L - zmékdeni
I z vs o
- AN Bod Smykf)Ye Prirdstek .
. IR . napéti deformace
¢ il el R e A ) e ] ] ) e G res
E i ! i 1 (Tp + Terie) Az,
o | 2
| : : : 2 Terit Az,
! L i »
| | | ! 74 Tres Az

LN
AZsl AZSZ AZSBV

Obr. 2-6 Trilinearni zavislost vétve zmékéeni
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Obr. 2-7 Linie vrcholové, kritické a residualni
smykové pevnosti v g — T zobrazeni

2.5. Vliv dodatecné vysokotlaké injektaze

Zahrnuti vlivu dodate¢né VTI do navrhu zemni kotvy pfedstavuje obtizny, nicméné
z hlediska spravnosti feSeni nezbytny krok. Programova aplikace je koncepcné
zaloZzena na principu, kdy je znama spotifeba smési V; na etdz, pozadovany konecny
injekeni tlak p; a pocet reinjektdzi n;. Tyto Gdaje jsou pfedepsany projektem anebo je
lze ziskat zpétné zinjektdZnich protokoll jiz hotovych staveb v podobnych
podminkach. Udaj o spotfeb& smési se pouzije k vypoétu teoretického praméru
kofene kotvy. Opét zde plati pfedpoklad injektovani malého mnoZstvi smési ve vice
injektaznich etapach, tak aby se minimalizovaly ztraty smési makroklakazi. Zde je
vhodné poznamenat, Ze primér kofene d, je v programu volitelnym vstupem,
nicméné teoretickda hodnota vychazejici ze zadané spotieby smési je vzdy
dopocitana a uZzivatel ji muze pouzit. Do vypoctu teoretického praméru kofene Ize
taktéZz zahrnout zadané procentudlini ztraty injekéni smési. Stanoveni teoretického
priméru kofene na zékladé objemu injektované smési provedl také MiSove (1984).
S vyhodou je mozné také uplatnit statistické metody exploraéni analyzy dat
z injektaznich protokol. V pfipadé, Ze pfi injektdzi vramci dané etaze doSlo
k atypickym spotfebam smési, je exploraéni analyza schopna tyto odchylky odhalit.
Vliv VTI je pak feSen ve tfech rovinch:
e ZvétSeni praméru korene,

Mechanismem vytvareni kofene v soudrznych zeminach viivem VTI se zabyval také
MiSove (1984). Realizoval rozsahly program testovani zemnich kotev v brnénskych
neogennich jilech. Kotvy byly opatfeny manzetovou trubkou pro dodatecnou
vysokotlakou injektdz, po které nasledovalo nékolik reinjektazi. Kazda etapa
injektaZze byla barvena. Schematicky podélny fez a odkopany segment kofene kotvy
je znadzornén na obr. 2-8.
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Obr. 2-8 Schematicky podélny fez (a) a pficny fez (b) télesem kofene kotvy v prostfedi neogennich
brnénskych jilt (pfevzato MiSove, 1984)

Podrobnou inspekci odkopanych kofend kotev byly u¢inény nasledujici zavéry:

- Téleso kofene kotvy bylo vytvofeno zvétSenim praméru samotného vrtu na cca
190mm. Na povrchu takto vytvofeného télesa korfene dale dochazi vlivem
mikroklakadZe ke vzniku husté sité trhlin, které odsouvaji smykovou plochu (o cca
50mm az 100mm) a dal tak zvétSuji efektivni pramér kofene.

- Makroklakaz je s kofenem spojena jen velmi tence a jeji vliv na inosnost je maly.

- Autor doporucuje provadét injektaz v malych mnozstvich ve vice etapach, tak aby
bylo docileno nejmensSich ztrat smési vliivem makroklakaze.

Jednim ze zavéra této prace bylo zahrnuti zvétSeni praméru kofene (teoretického
priméru na zékladé objemu injektované smési) do praktického vypoctu mezni sily.
DalSi Udaje o doporuc¢enych pramérech kofenl je mozné nalézt napf.
v Recommandations T.A. 95.

» Narust pasobiciho radialniho napéti v disledku zvétSovani praméru korene,
Druhym vlivem je zvétSeni radialniho napéti pusobiciho na kofen kotvy v dusledku
expanze valcové dutiny (vrtu). Clarke (1995) pouzil analogii mezi procesem VTI a
presiometrickou zkouskou, coz je ve své podstaté rozSifovani valcové dutiny. Mecsi
(1997) taktéz pro kvantifikaci vlivu VTI pouZil teorii expanze valcové dutiny. Na narust
radialniho napéti v dusledku VTI v soudrZznych zeminach poukazuje také Sabatini et
al. (1999).

» Pokles pusobiciho radialniho napéti v disledku konsolidace injektaze.
Konsolidace injektaze (,bleeding”) je proces, pfi kterém dochazi k vylu€ovani
prebytec¢né vody z Cerstvé injektazni smési. Schematicky je tento proces znazornén
na obr. 2-9. V pribéhu konsolidace dochazi k poklesu vodniho soucinitele w/c a
k utvareni filtracniho kolace s dostate¢né nizkym vodnim soucinitelem tak, aby doSlo
ke kontaktu cementovych ¢astic. Tim filtraéni kola€¢ nabyva tuhost. McKinley, Bolton
(1999) provedli fadu konsolidaénich zkouSek rdznych cementovych smési.
Z pocatecniho vodniho soucinitele Cerstvé cementové smési, pohybujici se v rozmezi
(w/c)g = 0,6 — 1,0, doslo viivem filtrace vody z filtracniho kolaCe k jeho redukci na
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primérnou hodnotu (w/c). = 0,35. V pribéhu ¢asu dochazi ke zvétSovani tloustky
filtracniho kolaCe L. doprovazené zménou vysky vzorku p.

Top cap

Filter cake

Slurry

Obr. 2-9Princip konsolidace injektaze (pfevzato
z McKinley a Bolton, 1999)

Konsolidace injektaze je dualezitym faktorem pfi provadéni podzemnich staveb
(injektaz prostoru mezi osténim a horninou), vyrazné ovliviiujicim velikost sedani a
vysledné zatizeni osténi. Talmon a Bezuijen (2009) provedli fadu méfeni injek&nich
tlakd v riznych mistech za tunelovym osténim. Jedno z typickych méreni potvrzujici
vyrazny pokles tlaku v zavislosti na ¢ase po ukoncéeni injektadze je znazornéno na obr.
2-10.

Littlejohn (1980) ve své podrobné publikaci uvadi, Ze vypocCet pomoci nékdy
pouzivaného vztahu (2-23), kde p; je injektazni tlak, vede k nadhodnoceni Unosnosti.
Uvadi, Ze hodnota residualniho injekéniho tlaku p; ,..s (napéti, které je preneseno do
zemniho prostfedi) se pohybuje vrozmezi 1/3p; az 2/3p;. Pro preneseni
injektdzniho tlaku do struktury zeminy je dalezity vznik tuhého filtracniho kolace (obr.
2-9).

Fnax = pimdgltang’ (2-23)
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Obr. 2-10 Méfeni tlakovych snimacu instalovanych v injektovaném prostoru mezi
osténim a horninovym masivem (pfevzato z Talmon a Bezuijen, 2009)
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Bezuijen a Talmon (2003) dospéli pomoci laboratornich méfeni k zavéru, Ze po
zatizeni Cerstvé injektazni smési normalovym napétim dojde v dusledku konsolidace
injektdZze ke zméné objemu o 5 az 10%. Zména objemu vytvofeného télesa kofene
kotvy muze vést k vyraznému poklesu radialniho napéti (o 200 az 400kPa).

Ve vytvofené programove aplikaci jsou k dispozici celkem 4 alternativy:

1. Bez zahrnuti vlivu VTI
Pfi stanovovani kofenové Unosnosti se pocita s primérem vrtu a klidovym
zemnim tlakem puUsobicim na plast kofene kotv. Koeficient zemniho tlaku
v klidu se vypocita podle vztahu Mayne, Kulhawy (1982).

D=d, (2-24)
0'raa = 0 Ko (2-25)
Ky = (1 — sinp")OCRS™¥’ (2-26)

2. Zahrnuti vlivu VTI zvySenim praméru kofene

UvaZuje se s rozSifenym priamérem kofene a s klidovym zemnim tlakem
plasobicim na jeho plast.

D= dk (2'27)
0'raa = 0 Ko (2-28)
Ky = (1 — sinp")OCRS ™%’ (2-29)

V alternativé €. 3 je zvétSeny primér kofene zemni kotvy kombinovan s vypocétem
zvySeného radialni napéti vlivem rozSifeni prameéru vrtu (expanze valcoveé dutiny).

3. Zahrnuti VTI zvtSenim priiméru kofene a zvySenim radialniho napéti vlivem
expanze valcové dutiny podle Randolph et al. (1979). Na zakladé numerickych
analyz s pouzitim elasto — plastického Cam-Clay modelu stanovili Randolph et
al. (1979) vztah pro vypocet zvySeneho efektivniho radialniho napéti ihned po
expanzi valcové dutiny a po ukonéeni konsolidace v soudrznych zeminach
(2-31). M je sklon linie kritickych stavll v p — q roviné a c, je neodvodnéna
smykova pevnost.

D =d, (2-30)
0 rad = <€ + 3> Cy (2-31)

Konsolidace injektdZze je zohlednéna v alternativé €. 3 pomoci pomérného
objemoveho pretvoreni €y ,ic0q, Z€ kterého je pomoci vztahu (2-32) vypoctena zméena
(pokles) objemu kofene AV (na 1bm). Zména pusobiciho radidlniho napéti Ac”,,, se
vypocte podle vztahu (2-33) (Talmon, Bezuijen, 2009), kde G je smykovy modul
pruznosti, Ar, je zména poloméru kofene v dusledku poklesu objemu kofene.
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AV = mrgey pieea (2-32)

Ark
Ao’y = 2—2G (2-33)
Tk

2.6. Radialni napéti ptisobici na uklonénou zemni kotvu
Vztahy (2-25) a (2-28) plati jen pro vertikalni zemni kotvu (@ = 90°). Do programove
aplikace byly proto v€lenény vztahy (2-34) a (2-35) podle Mecsi (1997) pro vypocet
radialniho napéti na plasti kofene zemni kotvy se sklonem a.

0 yad = 0 ,K (2-34)

1
K= > (cos? a + K, sin? a + K;) (2-35)

2.7. Nartst neodvodnéné smykové pevnosti

V pfipadé treti alternativy zahrnuti VTI do vypoctu je mozné do analyzy dale vélenit
narust neodvodnéné smykové pevnosti s hloubkou podle vztahu (2-36), kde ¢, je

neodvodnénd smykova pevnost na plasti kofene ve vzdalenosti (I, + x) od hlavy

kotvy, c;ef je referenéni hodnota neodvodnéné smykové pevnosti vztaZzena na

povrch terénu a Ac, je narust neodvodnéné smykoveé pevnosti na 1bm hloubky.

Cy = czef + Acy, [hp +sina (I, + x)] (2-36)

2.8. Aplikace varianty Modifikované Newton Raphsonové metody

Vychozi varianta aplikace vyZadovala odhad deformace v hlavé kotvy pro kazdy
zatézovaci stupen, coZ je z hlediska praktického navrhu neefektivni. Aplikace byla
proto doplnéna o jednu zvariant Modifikované Newton — Raphsonové iteracni
metody — metodu poc¢atecni tuhosti (obr. 2-11).

Prirtistek deformace su(™? v iteraci i zat&éZovaciho stupné n je dan vztahem (2-37),
(n,i-1)
F,

kde £ je zadana hodnota zatizeni v zatdZovacim stupni n a At

ext
(vnitfni sila) vypocitané v pfedchézejici iteraci.

je rovnovazna

) _ pi-1)
Sud = Fext — Fine (2-37)
K©

Rozdil ve srovnani se standardni nebo modifikovanou Newton — Raphsonovou
metodou je, Ze poéatedni tuhost K(® se stanovi pouze jednou — na zagatku vypodtu
a pak vprubéhu vsech iteraci vSech zatéZzovacich stupnd zustava konstantni.
Celkovy prirtstek deformace du(™9 v ramci iteraéniho cyklu pak Ize zapsat:

du®) = dumi-1 4 53,@D (2-38)
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Obr. 2-11 Metoda pocatec¢ni tuhosti
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3. POPIS FUNGOVANI APLIKACE

Zakladni procesy v prabéhu chodu aplikace jsou znazornény ve vyvojovém diagramu
na obr. 3-1. V Gvodni ¢asti chodu programu je kofen zemni kotvy rozdélen na zadany
pocet segmentd a pro kazdy segment je stanovena souradnice jeho stfedu. Tyto
Udaje jsou pak exportovany do externich soubord. Na zakladé vstupnich parametr(
zemin a zvoleném zplsobu zahrnuti VTI do vypoctu je sestrojena ¢ast A (zpevnéni)
t-z zavislosti. Cast B (zmékéeni) pak uZivatel zadava pfimo do pfedem pfichystané
tabulky. Kompletni t-z zavislost je pfed samotnym vypocltem zobrazena v grafu a
opét exportovana do externiho souboru. Pfed spusténim vypoctu je jeSté nutné zadat
poZzadované urovné zatizeni a odhad deformace pro prvni zatéZovaci stupen.
Samotné vypocetni jadro programu se sklada ze dvou vrstev (iteracnich procesu):

1. VnéjSi cyklus, pfi kterém musi byt splnéna podminka (3-1), kde F;(;’t) je vnéjsi
zatizeni (zatézovaci stupen) a n je Cislo zatéZzovaciho stupné. S,E”) je smykova
sila vypoctend integraci smykového napéti podél segmentu k pro dany
zatézovaci stupen n. Rozdil vnéjSiho zatizeni a sumy smykovych sil podél
vSech segmentl musi byt mensi, nez je hodnota parametru Tol;;_,. Jako
vychozi je hodnota tohoto parametru nastavena na 20kN. Maximalni pocet

iteraci v rdmci vnéjsiho itera¢niho cyklu je definovan parametrem N;;_,

seg

m) (n)
F, ext Z S k

k=1

< Tol;_, (3-1)

2. Ve vnitfnim cyklu jsou pro kazdy segment srovnavany hodnoty elastickych
deformaci dvou po sobé jdoucich iteraci. Ve vypoctu elastické deformace se
odrazi mobilizovana smykova sila plsobici na plasti prvku. Po prvnim vypoctu
pruzné deformace segmentu dojde ze zadané t-z zavislosti k Upravé
pusobiciho smykového napéti, ktera se projevi ve zméné pusobiciho zatiZzeni.
Z aktualizované hodnoty zatizeni se v dalSim iteraCnim kroku vypodita
aktualizovana elasticka deformace segmentu. Cely postup se opakuje, dokud
neni rozdil v pruznych deformacich dvou po sobé jdoucich iteraci pod
stanovenym limitem (3-2). Vnitini itera¢ni cyklus probiha postupné pro kazdy
segment. Je zde také kontrolovano tahové napéti v zélivce (injektazi).
V pfipadé, Zze doslo k prfekroCeni tahové pevnosti, je vypocet pruzné slozky
deformace modifikovan ve smyslu Upravy ekvivalentni tuhosti podle jedné
z variant popsanych v kapitole 2.3. Maximalni pocet iteraci v ramci vnitfniho
iteracniho cyklu je definovan parametrem N;;_

dul — dul™ V| < Toly_y (3-2)
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Obr. 3-1 Vyvojové schéma navrzené aplikace
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Pokud nastane situace, Ze ve vnéjSim iteraénim cyklu neni mozné splnit poZzadovany
tolerancni limit pfi uritém poctu iteraci (obvykle se tak stava pfi dosazeni mezni
sily), je chod aplikace preruSen chybovou hlasSkou obsahujici Udaje o zatéZzovacim
stupni, ve kterém jiz nebylo nalezeno feSeni. Maximalni pocet vypocetnich kroku je
opét uzivatelsky definovany vstup. Po ukonceni vypoctu jsou vSechny vysledky
zobrazeny a nasledné exportovany do externich soubora.
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