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ABSTRAKT

Dilatance zemin je v mechanice zemin velmi dllezity jev, ktery mlzZe zdsadné
ovliviiovat Unosnost a chovani geotechnickych konstrukci. V minulosti bylo naro¢né
vliv dilatance pfimo zavést do vypoctu, ale nyni s rozvojem numerickych analyz
a ristem vypocetniho vykonu je to mnohem snazsi. V praci jsou predstaveny
zakladni modely popisujici dilatanci, dale je popsan jev zamezeni dilatance
~constraint dilatancy”, ktery zplsobuje zmény napéti v zeminé nebo na rozhrani
konstrukce - zemina, které nasledné mohou vést ke zvySeni Unosnosti. Prace se
vénuje prevazné zamezeni dilatance na plasti vrtané piloty. Nasledné je pfimo
predstaveno zavedeni dilatance do vypoctU, a to jak pomoci empirickych metod, tak
pomoci pfimého zavedeni dilatance pomoci expanze valcové dutiny a v posledni
fadé pomoci numerické analyzy metodou konecnych prvkd v programu Plaxis
s pouzitim Hardening Soil modelu.

KLICOVA SLOVA

dilatance, zamezeni dilatance, dilatancy cut-off, plastové tfeni, pilota, geotechnika,
Plaxis 2D



ABSTRACT

In theory of soil mechanic the dilatancy has a significant influence, which may
fundamentally affect bearing capacity and behavior of geotechnical constructions.
In the past it was difficult to include influence of dilatancy directly in to calculation,
but now with development of numerical analysis and growth of computer
performance it is much easier. In this work there are introduced fundamental
dilatancy models and phenomen called constraint dilatancy, which causes stress
changes in soil or at soil - construction interface. This stress changes may lead to
higher bearing capacity. In this work, the effect of constraint dilatancy is focused on
bored pile’s shaft. Next target of this work is including dilatancy to calculation. By
empirical methods, by direct application with theory of cylindrical cavity expansion
and last by numerical calculation with finite element method in software Plaxis with
using the Hardening Soil model.

KEYWORDS

dilatancy, constraint dilatancy, dilatancy cut-off, shaft friction, pile, geotechnics,
Plaxis 2D
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1. Uvod

Bakalarska prace se zabyva v geotechnice duleZitym, le¢ casto opomijenym
jevem, kterym je dilatance zemin. Tento faktor ma pfi hlubinném zakladani velky
vliv, protoZe z ddvodu okolni zeminy dochazi k zamezeni dilatance a v dtsledku toho
vznikaji vzeminé horizontalni napéti, které napfiklad na plasti piloty mobilizuji
dodatecné plastové treni.

Cilem prace je shrnout a zhodnotit v jakych typech zemin ma tento faktor
vyznamny Vvliv na unosnost a chovani konstrukci. Pfi zapocitani vlivu dilatance do
vypoctl by se pak daly konstrukce navrhovat efektivnéji a v kone¢ném disledku
hlavné hospodarngji.

V prvni ¢asti této prace bude predstavena fyzikalni podstata dilatance zemin
a provedena reserse odbornych ¢lankl a studif zabyvajicich se timto problémem. Ve
druhé (asti se prace zaméri na prokazani zamezeni dilatance u zakladovych
konstrukci a bude srovnano v jakych pripadech a vjakém mnozZzstvi k zamezeni
dochdazi. Treti ¢ast je pak vénovana zavedeni dilatance do vypoctl zakladovych
konstrukci, pfedné pak na plasti vrtané piloty. V posledni, Ctvrté casti, bude
prokazana dilatance a jeji vliv na unosnost plasté piloty. Nasledné bude provedena
parametricka studie a vysledky budou porovnany se ziskanymi poznatky
z pfedchozich kapitol.
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2. Fyzikalni podstata dilatance zemin

2.1. Pojem dilatance a dilatance zeminy
Samotny pojem dilatance znamena zvétSeni objemu, v pfipadé zemin pak
zvétSeni obejmu smykové zény pfi smykani. Tento jev se nejcastéji vyskytuje
u zrnitych materiald, pro zeminy typicky ulehlé Stérky a pisky. Idedlni pfiklad pro
znazornéni je na koulich (v prostoru) nebo jednoduseji na kruzich (v plose). Na Obr.
¢. 1 aObr. ¢ 2 jsou oba priklady vykresleny.

Obr. ¢. 1: Zndzornéni dilatance na koulich (v prostoru)

Obr. ¢. 2: Zndzornéni dilatance na kruzich (v ploSe)

Jak je mozné vidét na Obr. €. 2, vysSka vzorku se zvysila, a tedy se nutné musela zvétsit
plocha (v prostoru objem) smykové zény. Je ziejmé, Ze obsah kruhl (dale skelet)
zUstal stejny a zvétsil se obsah prostoru mezi kruznicemi (dale péry). Zménu objemu
je mozné vyjadFit pomoci ¢isla pérovitosti. Cislo pérovitosti bude spoécitdno na
infinitezimalnim prvku zndzorn&nym ¢arkovanou &arou, viz Obr. & 2). Cislo
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pérovitosti smykové zony v plvodnim stavu e; je mozné stanovit podle vztahu (1),
kde S, je obsah poérd a Ss je obsah skeletu. Analogicky je pak spocitano cislo
porovitosti e; na usmyknutém vzorku, viz vztah (2).

243 —
e =—o—= AERLN 0,103 (1)

= = = 0,273 2

é2 S r? T @)
Sy s, 2

— = 2,66; —=—= 1,15 3

5o 53 ©)

Ze vztaht (1) a (2) je vidét, Ze Cislo pérovitosti je vice nez 2,5krat vyssi, obsah vzorku
je potom o 15 % vyssi. Toto jsou ovsem hodnoty pouze pro dikaz dilatance, jinak
nemaji zadny fyzikalni vyznam, protoZe jsou spocitané v ploSe na kruzich. V prostoru
(na koulich) jsou hodnoty znacné odliSné a jiz davaji zakladni fyzikalni vyznam, ale
presto jsou pro zeminy nepouzitelné, protoZe koule maji stejny prameér, zatimco
zemina obsahuje zrna rlznych velikosti rzného tvaru. Ve vztazich (4) a (5) jsou
vypoctena Cisla porovitosti E na koulich viz Obr. €. 1. Objem vzorku po usmyknuti je
znacneé vyssi nez v roviné a ¢ini 41 %.

v Y2opp4ips 2vz-2n
p1 2 3 3
X p3 z
s 3nR 37
Vv, 8R3—§nR3 4—%71
EZ =_Pf _ = = 0,910 (5)
v, . 2
§7TR §T[
V.2 v, 2
—— =26 —=—=141 6
Von AN (©)

Hodnoty na koulich uz se blizi skute¢nym hodnotam stejnozrnného pisku, kdy cislo
porovitosti ulehlého pisku je 0,45 a kyprého 0,80.
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2.2. Uhel vniténiho tfeni a dhel dilatance
Uhel vnitfniho tfeni vyjadFuje pom&r mezi smykovym napé&tim a normalovym
napétim. PFi triaxialnich podminkach se vypocte podle vztahu (7), kde o7 je
normalové napéti a oz je radialni napéti (komorovy tlak).

01 — 03

sing’ = (7)

01 + 03

Obr. ¢ 3: Viykresleni zdvislosti smykového napéti na normdlovych napétich pomoci Mohrovy
kruZnice

Uhel dilatance potom vyjadfuje pomé&r mezi objemovym pomérnym pretvofenim
a pomérnym smykovym pretvorenim. Za podminky rovinné deformace plati pro
uhel dilatance vztah (8), kde € jsou rychlosti hlavnich pomérnych pretvoreni.
—(é +€
siny = —( LI ) (8)

€1~ &3

V konecném dusledku je také daleZité dodat, Ze se nejedna o celkova pretvoreni, ale
pouze o plasticka pretvoreni, protoze dilatance se projevuje az pfi plastickém
chovani zemin. Proto je potfeba vztah (8) upravit pomoci vztahu (9) na vysledny
vztah (10). Kde &° je elastické (pruzné) pretvoreni, € je plastické (nevratné) pretvoreni

a € je celkové pomérné pretvoreni.

e=¢€°+¢P 9)
= Lt E)
Slnl/) = W (1 O)

Stranka 15 z 54



Obr. ¢ 4: Vlykresleni zdvislosti smykové deformace na normdlovych deformacich pomoci
Mohrovy kruZnice

2.3. Modely a pfistupy popisuijici dilatanci
Zemina obecné je material, ktery je velmi nelinearni. Proto je témér nemozné
vystihnout jeji chovani. Nejinak je tomu i pfi popisu dilatance. V nasledujicich
kapitolach budou popsany nékteré modely, které se daji k popisu dilatance vyuzit.

Protoze se dilatance projevuje az pfi plastickém porusovani, budou pfi popisu
modell vSechny komponenty vyjadreny jako plastické.

2.3.1. Pilovity model (The Sawtooth model)

NejnazornéjSi a nejjednodussi na pochopeni chovani dilatance je pilovity
model. Kdyz se po sobé posouvaji dva hladké bloky, vznikd mezi nimi tfeni. Potom
je soucinitel tfeni roven tangentu Uhlu smykového tfeni pfi konstantnim objemu
(U = tan @). Pomér smykové a norméalového napéti je potom.

T li
p =tan@'cy (11)

n

Po hladkych blocich je mozné si predstavit dva hrubé bloky, kromé tfeni se zde
projevi odpor nerovnosti, které znazornuji zuby pily pod uhlem ¢ (Uhel dilatance),
viz Obr. €. 5. Nyni nedochazi pouze ke smykani pfi konstantnim objemu, ale zacinaji
se jiz projevovat objemové zmény. Celkovy Uhel vnitfniho tfeni je tedy ¢ = ¢« + .
Z toho tedy vyplyva celkovy pomér smykového a normalového napéti s vlivem
dilatance.

T

5 = tan(e) = tan(@'c, + ) (12)

n

Stranka 16 z 54



(o

oo

-

Obr. ¢. 5: Pilovity model

N\ N\

2.3.2. Taylortv pfistup

David W. Taylor priSel s timto pFistup jiz v roce 1948 v publikaci Fundamentals
of Soil Mechanics. Postupem Casu bylo zjisténo, Ze je tento pfistup vhodny pouze pro
pripad koaxiality, kdy maji pFirdstky hlavnich pomérnych pretvoreni stejny smér jako
prirdstky hlavnich napéti. Kdyz tato podminka koaxiality neplati, musi byt Taylorav
pristup modifikovan pravidly, ktera navrhli Gutierrez a Ishihara, modifikace zahrnuji
,neosové” korekéni soucinitele. (Gutierrez & Ishihara, 2000)

Presto je dobré Taylordv pristup predstavit. Je zaloZzen na disipaci (pfeméné)
prace na tfeni zeminy. V pfipadé hladké podloZzky je prace vyjadiena: W =ty. Po
prijeti hypotézy, Zze prace je prfeménovana vnitfrné a Umeérné vzhledem
k normalovému napéti a', a rychlosti pomérné smykové deformace y, potom plati
(13),

W = (tan¢'c,) o', v (13)
kde konstanta umérnosti je tangenta Uhlu vnitfniho tfeni pfi konstantnim objemu
(tan¢', ). (Houlsby, 1991)

Ovsem stejné jako u pilovitého modelu, musime zahrnout vliv dilatance, vtomto
pfipadé je normalové napéti znasobené rychlosti objemového pomérného
pretvoreni ¢,. Vysledny vztah je tedy (14).

W = o'néy + 1Y = (tangd)o'yy (14)

Obr. ¢. 6: Taylor(v model
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Po zavedeni vztahl tan¢' = t/0', a tany = -€,/y |ze posledni rovnici prepsat jako:
tan¢' = tan¢’',, + tanyp (15)

Aclkoliv se tento vztah mirné lisi od vztahu (12) odvozeném u pilovitého modelu,
presto opét vyjadfuje pfedstavu, Ze Uhel vnitfniho tfeni je roven souctu uhlu
vnitiniho tfeni pfi konstantnim objemu a rychlosti dilatance. (Houlsby, 1991)

2.3.3. Rowelv model

DalSi model popsal P. W. Rowe vroce 1992 ve své publikaci The Stress-
Dilatancy Relation for Static Equilibrium of an Assembly of Particles in Contact. Stejné
jako u Taylorova pfistupu (viz 2.3.2) pfiSel i zde Gutierrez a Wang s metodou pro
zahrnuti vlivu koaxiality. (Gutierrez & Wang, 2009)

Obdobné jako v predchozim pripadé i zde bude predstaven zakladni Rowelv model.
Ackoliv je Roweova teorie napéti - dilatance (stress-dilatancy theory) koncepcné
odlisna od predchozich modeld, vede k velmi podobnym vysledkim. Rowe zkoumal
sestavu kouli a proto byl schopny vyjadfit pomér hlavnich napéti R = g, /05 i pomér
rychlosti hlavnich pomérnych pfetvoreni D = —¢é;/¢; za podminky pravidelného
geometrického usporadani kouli. Vychozi rovnici pro ného byl vztah (16),

D=R/K (16)
kde K je koeficient reprezentujici vnitfni tfeni a je vyjadren jako (17),
K = tan? (450 + %) (a7)

kde ¢y je uhel vnitfniho tfeni mezi Casticemi, pro kypré pisky plati ¢; = ¢, ovSem
s vySSi ulehlosti jeho hodnota klesa. Vztah (16) plati pro rovinnou deformaci a na
triaxialni podminky se da prevést pomoci Obr. €. 7.

Obr. ¢. 7: Pfevod z rovinné deformace na triaxidlni podminky
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Celek se rozdéli na dva mechanismy (A a B) a pro kazdy plati vlastni podminka (18)
a(19),
—€é3/é14 = Dy = Ry/K (18)

—&3/é55 = Dg = Rg/K (19)

pak pro triaxialni podminky plati R4, =Rz a &,/¢,. Rychlost celkového osového
pomeérné pretvoreni je pak rovna souctu obou dilc¢ich rychlosti pomérnych
pretvoreni (20).

él = élA + élB = _2€3K/R (20)
Potom plati (21).
D' =R/K = —2&;/¢, 1)

Stejné jako ve vztahu (20), rychlost celkového objemového pomérného pretvorenije
pak rovna souctu obou dilCich rychlosti pomérnych pretvoreni.

L& &
Ev—81A+ng—D_A+D_B (22)

Potom ze vztahU (8) a (21) plati (23).

D+ Dp = 1-siny (23)

1+ siny
Pro mez kluzu plati vyjadreni (24)
o &E
siny = 72—, /¢, (24)

a nakonec zrovnic (21) a (24) plati vztah (25) pro vrcholovy Uhel dilatance, triaxialnich
podminek i podminky rovinné deformace. (Schanz & Vermeer, 1996)

sin @, — sing,

sin 1[1,, = (25)

1 —sing, X sing,

2.3.4. Boltonlv pfistup a porovnani jednotlivych pfistupt

Zatimco vySe uvedené modely (viz 2.3.1, 2.3.2 a 2.3.3) jsou popsany na
zakladé teoretickych vztahG mezi Uhlem vnitfniho tfeni a Uhlem dilatance, tato
metoda vychazi prevaziné z empirickych pristupd. Predstavil ji Malcolm D. Bolton
v roce 1986 v publikaci Strength and dilatancy of sands. (Bolton, 1986)

Bolton proved| obsahly prehled experimentalnich dat na uUhlech vnitfniho tfeni
a dilatance a navrhl velmi jednoduchy empiricky vztah viz (26). (Houlsby, 1991)

¢,p =¢'o+0,8y (26)
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2.3.5. Shrnuti a porovnani jednotlivych pfistupt

Srovnani jednotlivych metod je vidét v Tabulka 1 na Obr. ¢. 8 (pro pfipad
rovinné deformace). Je zfejmé, Ze rozdily jsou relativné malé. Z teoretickych modeld
je uprostrfed rozmezi Rowelv model, kterému je velmi blizké empirické vyjadreni
dilatance podle Boltona, viz Obr. €. 8. (Houlsby, 1991)

Tabulka 1: Porovnadni jednotlivych modelt popisujicich dilatanci

b = 34° |Sawtooth | Taylor | Bolton | Rowe
ll) q)Sawtooth q)Taonr CI)BoIton q)Rowe
-5 29.0 30.4 30.0 29.8
0 34.0 34.0 34.0 34.0
5 39.0 37.3 38.0 38.0
10 44.0 40.4 42.0 41.9
15 49.0 43.3 46.0 45.6

Porovnani model( popisujich dilatanci

50,0
-?-45,0
c
° 40,0
c ——Sawtooth
b3 -
= 350 Ty Taylor
>
< 30,0 / Bolton
D

Rowe
25,0
-5 0 5 10 15

Uhel dilatance -

Obr. ¢. 8: Porovndni jednotlivych modell popisujicich dilatanci (Houlsby, 1991)
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2.3.6. Dalsi vztahy popisujici dilatanci
Dilatance byla popsana i dalSimi vztahy, viz Tabulka 2.

Tabulka 2: Dalsi vztahy popisujici dilatanci (Amirpour, et al., 2015)

Autor Uhel dilatance Poznédmka
& +1
De Josselin de Jong singp = kde, k=1 Rovinna def. (RD) 27)
(1976) T k=3 Triaxilnf zat.
kde;
D év=é1+é2+é3
Vermeer and de Borst siny = % RD a triaxialni tlak. | (28)
(1984) —é +é, Sk,
Wood L 5eP Jednodu,che . ,
Y, = sin smykové zatézovaci | (29)
(1990) sy g
podminky
Vaid and Sasitharan .1 2 Triaxiadlni zaté&Zovaci | (30)
P = sin —_— i
(1992) 3 podminky
B a7+ 1
|6sv /6] |
Schanz and Vermeer 4 Ir RD a ~ rotacne
Y = sin (—) symetrické zatéz. | (31)
(1996) 6,7 + I .
podminky

kde /rje index relativni dilatance, ktery dava do souvislosti ulehlost a aktualni napéti
viz (32),

I =Ip(@—Inp)—R (32)

kde p’je hlavni efektivni napéti pfi poruseni. Pro pisky byla nejlepsi shoda nalezena
pfi kombinaci Q =70 a R = 1. Z Cehoz plyne vztah (33),

ktery velmi dobre pasuje na laboratorni zkousky na piscich pfi rozmezi 0 < Iz < 4.
Pro rovinnou deformaci potom (RD) plati vztah (34),
’ﬁl%x - fgt = 0,8Ymax = 5l (34)

pro triaxialni podminky (tr) vztah (35)

I%ax - ,?;'it = 3IR (35)
a pro obé podminky pak vztah (36). (Bolton, 1986)

de
( ”) = 0,315 (36)

d€1 max
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3. Zamezeni dilatance

Ve druhé kapitole této prace bylo vysvétleno, ze dilatance zeminy je
objemovad zména pfi smykani. Oviem ne vidy mlZe ktéto objemové zméné
dochazet. Zemina potfebuje mit volny prostor ke zvétSeni objemu. Tento prostor
nemusi mit napfiklad na plasti piloty, kde objemovym zménam brani z jedné stran
pilota a z druhé strany okolni zemina. Z teorie Hookova zakona pak vyplyva, ze se
musi zvySovat napéti (v pfipadé pilot radialni).

V kapitole 3.1 bude predstaveno zamezeni dilatance v krabicové zkousce
pomoci laboratornich zkouSek a numerickou simulaci. V kapitole 3.2 bude pak
dokazano zamezeni dilatance na geotechnickych konstrukcich.

3.1. Prokazani vlivu zamezeni dilatance

Efekt zamezeni dilatance lze kvantifikovat pomoci smykové krabicoveé
zkousky, kde Ize méfit bud narlist normalového napéti nebo zménu vysky vzorku.
Existuji tfi zakladni typy této zkousky. Smykova krabicova zkouska s konstantnim
objemem (CV - ,Constant volume”), u které lze méfit zménu normalového napéti.
Dalsi je smykova krabicova zkouska s konstantnim normalovym pfitizenim (CNL -
»Constant normal load”), kde méfime zménu vysky vzorku. Posledni je smykova
krabicovd zkousSka s konstantni normalovou tuhosti (CNS - ,Constant normal
stiffnes”), zde se méri jak zména normalového napéti, tak zména vysky vzorku. Viz
schéma na Obr. €. 9.
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uy=konst.
hvd hvd hvd hvd hvd

Uy - Normalovy posun

NAANAAAANAAAANAN
Ay horni krabice

Aoy#0 Auy=0 Ky=o00

oy=konst.
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B)CNL  INAAAAANAAAY 0 - normalové napéti
Agy=0 Auy#0 Ky=0

o Kekonst
S S S S ¢
OGNS INAAANANANANAN
Aoy#0 Auy#0 Ky=konst.

Ky - normalova tuhost
zeminy

Obr. ¢. 9: Smykové krabicové zkousky (Zofka, et al., 2015)

V literature je fada clank(, které se vénuji zkoumani zamezeni dilatance pfi
smykovych zkouskach. Ve vétSiné je pouzita Metoda diskrétnich prvk( (DEM -
.Discrete/distinct element method”) nebo pfipadné Metoda konecnych prvkd (MKP,
resp. anglicky FEM - ,Finite element method").

Peng et. al (2013) ve svém rovinném DEM modelu uvazuje krabici o délce 88
mm a vysce 56 mm. Prvky jsou kruhové ¢astice o priméru 1 mm, kterych je celkem
5333. Tento model poté podrobil viem tfem typlm zkouSek (CV, CNL a CNS).
Provedl parametrickou studii srdznymi pocatecnimi normalovymi napétimi
a rdznymi ¢isly pérovitosti. Pro CNS zkousku urcil rozmezi tuhosti od 7 000 do 70 000
kPa/mm, na zadkladé predchozich poznatkd pfi omezeni dilatance na plasti pilot.
Vzhledem krozsahu parametrd vyslo ztéto studie mnoho zavérl. Zde budou
predstaveny ty dulezité, které se tykaji zamezeni dilatance. Prvnim zavérem je, Ze pfi
CNS zkousce ulehlého vzorku (eo = 0,23) se projevilo zamezeni dilatance zvySenim
normalového napéti, pfi poc¢atecnim normalovém napéti o “no = 100 kPa byl priristek
normalového napéti vlivem dilatance Ao “n = 180 kPa pfi 10% smykovém pretvoreni.
Na druhou stranu ale bylo zjiSténo, ze pfi vysSim pocatecnim normalovém napéti
prirdstek normalového napéti klesa. Dalsi zjisténi u této zkousky bylo, Ze pfi nizSim
pocatecnim normalovém napéti dochazi k dilatanci pfi nizSim smykovém pretvoreni
vzorku viz Obr. ¢. 10. Hlavni je ale potfeba zdlraznit, Ze zména normalového napéti
zpUsobend zamezenim dilatance ma velky vliv na chovani rozhrani zeminy a plasté
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piloty. Druhy zaveér se tyka porovnani pocatecniho stavu zeminy z hlediska ulehlosti
a pocatecniho normalového napéti. Potvrdilo se, Ze pFi vySSim pocatecnim
normalovém napéti dochazi k nizSimu prirdstku normalového napéti, nebo Ze
k nému dokonce nemusi dojit (pfi opravdu velkém pocatecnim normalovém napéti).
Nicméné je pro nas zajimavéjsi fakt, Ze zamezeni dilatance se projevuje vyrazné
vyznamneéji u ulehlejsSiho vzorku. Pro ulehly vzorek (eo = 0,18; 0 "no = 100 kPa) strmé
nardstd prirlstek normalového napéti a7z na hodnotu Ac’n = 440 kPa, zatimco
u kyprého vzorku (eo = 0,30; 0 "nvo = 100 kPa) hodnota narlistd pomalu a pouze na
Ao 'n =40 kPa (pfi 10% smykoveé deformaci) viz Obr. €. 11. Treti zavér je vytvoren na
zakladé vlivu tuhosti zeminy. Byl zkouman ulehly vzorek (e = 0,18; 0 "nvo = 100 kPa),
protoze u ného bylo v pfedeslych kapitolach zjiSténo, Ze se u néj projevuje zamezeni
dilatance. Byly zkoumany tfi pfipady normalové tuhosti kv =2 000, 4 000 a 8 000
kPa/mm. Zde se ukazalo, ze ¢im vysSi tuhost ma okolni zemina, tim vysSi bude
prirGstek normalového napéti. Hodnoty pfi 10% smykové deformaci jsou postupné
Ao 'n=180, 220 a 250 kPa. Celkové Ize tedy poznamenat, Ze zamezeni dilatance zavisi
ve velké mife na pocatecnim stavu zeminy. Pro velmi ulehlé hrubozrnné zeminy je
nardst normalového napéti velmi vysoky vzhledem k jejich dilatantnimu chovani,
zatimco u kyprych zemin se dilatantni chovani vytrdci a muaze prechazet na
kontraktantni. Dale pak zavisi na pocate¢nim normalovém napéti a normalové
tuhosti okolni zeminy.

250 -
= O"n0= 100 kPa
200 sevee O"n°= 250 kPa
= O o= 400 kPa
=
. €
g 150 -
oy
[ —
(]
£
£ 100 -
£
wv
wv
o
<
© 50
©
E
—
o
2
P '
0 ) 10%

-50 - Shear strain, y

Obr. ¢. 10: Vliv pocdtecniho normdlového napéti (Peng, et al., 2013)
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Obr. ¢ 11: Vliv pocdtecniho normdlového napét a Cisla pdrovitosti (Peng, et al., 2013)

Kromé& numerickych modell se dd samozrejmé ovérit zamezeni dilatance
i pfi laboratornich zkousSkach. Laboratorni zkousky provedli Simoni & Houlsby
(2006). Ti se primarné zabyvali smési pisku a Stérku, nicméné provedli i zkousky na
kyprém pisku (sand - D, = 0.22), stfedné ulehlém pisku (sand - D, = 0.54) a praveé smési
pisku se stérkem (G0640 - D, = 0.57).

(b)
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‘i.‘..“.-...ll..
E 1.5 4 .‘.‘....Annaanna
a
a
2 1 ot
. 3 . |
- P .'"I—HQQ-CQ—I—.II'I"H-.-".D.|¢.-..|....‘l—.‘-{
a -
: = .'.
o 05 “ -
& -
= e
L) O-WHW _— PR
o .
-
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% (c) -e-sand-Dr=022
% ot e -=-sand - Dr= 0.54
a e -Dr=

pe A -.:“‘ « GO0640 - Dr=0.57

% 4 .l't l.&'.'-,‘
& = = “hn,

:: 0 WW.
©

02 - ~ - T ~ ~ - - -
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Obr. ¢ 12: Zavislost dilatance a rychlosti dilatance na smykovém posunu (Simoni & Houlsby,
2006)
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Na Obr. €. 12 je vidét, Ze se dilatance projevila na smési pisku se Stérkem a na vzorku
stfedné ulehlého pisku. Naopak na kyprém pisku se projevilo spiSe kontraktantni
chovani. Obecné u zemin plati, Ze pfi zvySeni ulehlosti nebo priiméru zrna se zvysi
smykova pevnost a tedy i dilatantni chovani. Co se tyCe velikosti frakce zrna, zde
ovSem zaleZi na velikosti smykové krabice, protoZe pri zvySovani frakce zacinaji byt
data méné relevantni z ddvodu méfitka modelu. PFi zvétSovani smykové krabice se
snizuje uhel vnitfniho tfeni a naopak. (Cerato & Lutenegger, 2006)

3.2. Zamezeni dilatance u geotechnickych konstrukci
V predchozi kapitole byl predstaven jev zamezeni dilatance, v této praci je
ddlezité tento jev prokazat u geotechnickych konstrukci. StéZejni pro praci je pak
zamezeni dilatance u pilot, konkrétné na jejim plasti. V této kapitole budou postupné
rozebrany jednotlivé faktory, které zamezeni dilatance ovliviuji a jak velky je jejich
vliv.

Vrcholové smykové napéti na plasti piloty vdané hloubce je obecné dano
vztahem (37),

T=0'ptand = Ko'ytand (37)

kde o’ je efektivni horizontalni napéti, o', je efektivni vertikalni napéti v dané
hloubce, 6 je vrcholovy Uhel vnitfniho tfeni na rozhrani plast piloty - zemina, ten se
liSi v zavislosti na typu piloty a zeminy a zavisi na koeficientu K. Koeficientu K je
obvykle pfifazena konstantni hodnota zavisla na typu instalace piloty, kterd vede
k linedrnimu nardstu smykového napéti s hloubkou. Toto oviem ve skutecnosti
neplati a z experimentalnich studii se doslo k nékolika zavérlim. (Boulon & Foray,
1986):
+ Béhem zatéZovani piloty jsou lokalizovana velka smykova pretvoreni v tenké
vrstvé v okoli plasté piloty.
+ Efektivni radialni napéti nezavisi pouze na typu instalace piloty, ale méni se
i v pribéhu zatézovani.
+  Koeficient K klesa s narustajici hloubkou.
Zakladni vztah pro prirdstek napéti Ao’y ve smykové zé6né vychazejici zteorie
expanze valcové dutiny je za predpokladu zakond pruznosti,
4Gy
Ao.lh = T = kny (38)

kde G je ekvivalentni smykovy modul pruznosti zeminy, u které doslo k zamezeni
dilatance a k, je ekvivalentni normalova/radialni tuhost zeminy a y je radialni
expanze/posun. Stanoveni radialni expanze je jiz popsano napriklad v Chalmovsky
(2021). Vysledny vztah pro plastové tfeni na plasti piloty Ize zapsat jako (39),

4G
qs = (0'po + Ad'p) tan § = (Glho + Ty) tané (39)

kde g’no je pocatecni horizontalni napéti v zeminé.
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Pilota (D) Zemina

-

J
Obr. ¢ 13: Smykovd vrstva v okoli plasté piloty

Pilota (D) | Zemina

Obr. ¢. 14: Schéma smykové vrstvy v okoli pldsté piloty
Ze vztah( (38) a (39) je zfejmé, Ze plastové treni na plasti ovliviuiji:
+ Pocatecni napjatost, ktera je zavisla na hloubce a historii zatézovani,
+ smykovy modul pruznosti zeminy,
«  prdmér piloty,
* Uhel vnitfniho tfeni na rozhrani plast piloty - zemina.

Nékteré aspekty budou dale jednotlivé rozebrany a bude urcen jejich vliva mira vlivu
na celkovou unosnost plasté piloty.

Hloubka

Po délce piloty se méni plastové tfeni hned z nékolika ddvodu. S nardstajici
hloubkou nenarlsta jen horizontdlni napéti, ale méni se i mobilizovany uhel
dilatance a vnitfniho tfeni (Mascarucci, et al., 2014). Ze vztahu (39) je zfejmé, Ze
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pocatecni horizontalni napéti oo zvySuje s hloubkou smykové napéti na plasti,
protoZe samotna hodnota pocate¢niho horizontalniho napéti s hloubkou nardsta.
Je ale dllezité si uvédomit, Ze pocatecni horizontalni napéti s hloubkou zaroven
redukuje pfrirastek horizontdlniho napéti, ktery vznikd v dUlsledku zamezeni
dilatance viz Obr. €. 10, konkrétné pro tento pfipad redukuje radiadlni expanzi y.
Redukce radialni expanze y je zfejma na Obr. €. 15 (b).

(a) =¢ Qs (kPa) (b) <y (mm)
=+ ¢'h (kPa)

0 o= 13 400

200

104 400

20 400

z (m)

LN

z=25m
254 o—— 200

30+ 400

z=35m
35 —— 200

T 0=—F——T 71—
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

w (mm) w (mm)

N
-

40~ Y

Obr. ¢. 15: Zména radidlni expanze po délce piloty (Mascarucci, et al., 2014)

Tuhost

Dalsi aspektem ovliviujici tnosnost piloty je tuhost okolni zeminy. V pripadé
vySSi tuhosti zeminy dochazi ve smykové zoné na plasti piloty k vétSimu zamezeni
dilatance a tudiz k vy3Simu nardstku normalového napéti a mezniho plastového
tfeni. V grafu na Obr. €. 16 je vykreslena zavislost prirtstku normalového napéti Aa’,
na pomérném smykovém pretvoreni y. Pfi normalové tuhosti k, = 8000 kPa/mm
dosahuje pfirdstek normalového napéti hodnoty témér Aa’, = 250 kPa, zatimco pfi
kn = 2000 kPa/mm pouze Ao’y = 180 kPa. Hodnoty byly naméfeny pomoci CNS
smykové krabicové zkousky pro eq = 0,18 a 0’0 = 100 kPa. (Peng, et al., 2013)
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Obr. ¢ 16: Vliv normdlové tuhosti na pfiriistek normdlového napéti (Peng, et al., 2013)

Primér piloty

Ze vztahu (38) je zifejmé, Ze prirGistek horizontalniho napéti je pfimo Umérny
smykovému modulu pruznosti zeminy, horizontalni expanzi a nepfimo Umérny
pravé praméru piloty. Plati tedy, Ze s narUstajicim prdmérem piloty klesa vodorovny
prirGstek napéti. Tento faktor je vSak vyznamnéjsi u malopriimérovych pilot
a zkuSebnich pilot v laboratofich. Proto je potfeba na tento faktor myslet hlavné pri
korelaci vysledkd laboratornich zkouSek na skutecné velkoprdmérové piloty.
(Sinnreich, 2011)

Na Obr. ¢. 17 je vykreslena zavislost pfirlistku normalového napéti Ao’, na
prameéru piloty D. Peng (2013) proved| zkousku na stfedné ulehlém vzorku pisku
(eo = 0,23), pfi pocatecnim horizontalnim napéti 100 kPa se pfirtstek horizontalniho
napéti snizil z hodnoty 248 kPa pro zkuSebni 16milimetrovou pilotu na 47 kPa pro
pilotu o primétu 1 metr. (Peng, et al., 2013)
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Obr. ¢ 17: Vliv pruméru piloty na pfiristek horizontdiniho napéti (Peng, et al., 2013)
Vliv materialu zeminy

Vliv dilatance je vyznamnéjSi v pfipadé nesoudrznych zemin
a nejvyznamné;jsi pak u Stérkd. Opét Ize vychazet z rovnice (38), kde radialni expanze
y umérné zvysuje prirtstek horizontalniho napéti. Je logické, Ze radidlni expanze y
bude vysSi u materidlu s vétSim primérem zrna, tedy Stérku. Na druhou stranu
oviem bylo zjisténo, Ze se zvySujicim se primérem zrna klesa Uhel dilatance.
Amirpour et al. (2015) provedli pro 6 smési pisku sérii 12 krabicovych smykovych
zkouSek pro 4 rdzna normalové napéti a 3 rtzné relativni hustoty. Celkem tedy 72
zkousSek. Z téchto zkousek bylo zjisténo, ze se zvysujicim se Dsp kleséd hodnota Uhlu
dilatance ¢.

Kromé nesoudrZznych zemin se v3ak dilatance m{Ze projevitiusoudrznych
zemin. Doan & Lehane (2019) dokazali dilatantni chovani u prekonsolidovanych jild
a pisCitych jild. Provedli zatéZovaci zkousky vrtanych pilot ve velmi tuhych
a prekonsolidovanych soudrznych zeminach. Dilatance se projevila, ale pro plnou
mobilizaci plastového tfeni bylo potreba relativni pfetvoreniv hodnoté 5 % prdméru
piloty. | zde platilo, Ze pFispévek horizontalniho napéti vlivem dilatance klesa
s narUstajicim primérem piloty, ale vrozmezi 300 - 900 mm je jiZ relativné
konstantni. Na zkuSebni piloté o prdméru 300 mm v piscitém jilu naméfili pfi
meznim plastovém tfeni hodnotu horizotnalného napéti o hodnoté 1,65nasobku
pocatecniho horizontalniho napéti. A naopak u prachu a jilu potvrdili, ze se diltance
témér neprojevuje, protoze celkové horizontalni napéti je priblizné rovno
pocatecnimu horizotnalnimu napéti (o",~0"y0). (Doan & Lehane, 2019)
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Zamezeni dilatance u dalSich geotechnickych konstrukci

o M

Dilatance samozfejmé neovliviiuje pouze plast piloty, ale i patu piloty a dalsi
geotechnické konstrukce. Dilatance ma vliv na kazdou konstrukci, ovSsem ne na
kazdé je jejivlivzasadné vyznamny. U stability svahu je vyznam mensinez u plasté
piloty, ale pfesto neni zanedbatelny. Lin et al. (2020) provedli parametrické studie
pomoci MKP s rlznymi kombinacemi kohezi, Ghld vnitfniho tfeni a uhld dilatanci.
Jeden z vystupl je na Obr. ¢. 18 a je zfejmé, Ze pro zménu Uhlu diltance v rozmezi
45° se faktor stability méni maximalné o 0,2. Stabilitu svahu ovliviiuji hlavné koheze
a Uhel vnitfniho tfeni zeminy. K podobnym zavérim dosli i Manzari & Nour (2000).
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Obr. ¢. 18: Vliv uhlu dilatance na faktor stability u stability svahu (Lin et al., 2020)
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4. Zavedeni dilatance do vypocta
Metod pro vypocet unosnosti osové zatizenych pilot je nespocet a nelze je
vSechny zminit. Lze ovSem predstavit kategorie jednotlivych analyz, viz Tabulka 3.

Tabulka 3: Kategorie analyz (Poulos, 1989)

, Pod- - Metoda stanoveni
Kategorie , Charakteristika .
kategorie parametru
o, , . Jednoduché in-situ
Empirické - neni zaloZzeno na ,
1 - o . . nebo laboratorni
principech mechaniky zemin . :
zkousky, s korelacemi
ZaloZeno na zjednodusenych
teoriich - pouziva principy
A mechaniky zemin
5 aplikovatelné na rucni vypocet | Rutinni in-situ zkousky
Vyuziva bud linearni elasticitu | pfipadné korelace
nebo tuhou plasticitu
B Jako 2A, ale pouziva nelinearni
teorie nebo elastoplasticitu
Zalozeno na teoriich
vyuzivajicich specifické
analyzy, pouziva principy
3A , .
mechaniky zemin
Vyuziva bud linearni elasticitu | Citlivé laboratorni
3 nebo tuhou plasticitu nebo in-situ zkousky,
Jako 3A, ale je vyzadovana které odpovidaji
3B nelinearita pro relativné prislusSnému chovani
jednoduché chovani
Jako 3A, ale je vyzadovana
3C nelinearita pro vhodny
konstitu¢ni model zeminy

V7

Do kategorie 1 spadaji analyzy jako jsou Korelace s CPT (,,Cone Penetration Testing
- ,Zkouska penetrace kuZelem*), Korelace s SPT (,Standard penetration test”- Standardni
penetracni zkouska”) nebo Metoda totdlnich napéti (a-metoda). Mezi vyhody téchto
metod patfi rychlost, relativni jednoduchost a malé mnoZstvi vstupnich parametrd.
Metody jsou zaloZeny na zkuSenostech a empiriich. Nejsou zde aplikovany principy
mechaniky zemin. Mezi nevyhody patfi omezené pouziti na rGzné typy zemin
a nepresnost. Vkategorii 2 jsou jiz kromé empirickych pravidel uplatnény
i principy mechaniky zemin. Prikladem metody je Metoda efektivnich napéti (B-
metoda). Mezi vyhody stale patfi rychlost, navic je zde vétsi variabilita pouZiti metod
na rlzné typy zemin. Kategorie 3 jsou jiz komplexni numerické analyzy (FEM/MKP,
BEM, DEM apod.), které kromé samotného plasté jsou schopné spocitat i vliv piloty
na okolni prostfedi a konstrukce. Mezi vyhody patfi komplexnost feSeni, vyuziti
principu mechaniky zemin, velka pfesnost feSeni, faze vystavby a dalSi nescetné
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vyhody. Mezi nevyhody pak vysoké naroky na projektanta, vypocetni vykon, casova
narocnost a velké mnoZzstvi vstupnich parametr(.

Pro zavedeni vlivu dilatance do vypoctu unosnosti plasté piloty |ze uvaZzovat
dvé zakladni varianty. V prvni varianté je pro nas mezni plastové tfenivstupem do
vypoctu a je potfeba ho urcit pomoci vhodné metody. Ve druhé varianté je mezni
plastove tfeni vystup z vypoctu a stanovi se vypoctem na zakladé pocatecniho
horizontalniho napéti a prirdstcich napéti.

4.1. Metoda efektivnich napéti a empirické hodnoty [3 faktoru

Vypocet mezniho plastové tfeni je podle B - metody principidlné jednoduché.
Treni na plasti je rovno soucinu horizontalniho efektivniho napéti pri poruseni
a tangentu uhlu vnitfniho tfeni na rozhrani plast piloty - zemina (40).

qs = 0'py tan § (40)
Dale pak plati (41),
qs=0'pstané =K o'y tand = B o', 41)
kde o'y je vertikalni efektivni (geostatické) napéti a K je soucinitel bocniho tlaku.
Soucinitel B je uréen empiricky, viz nize.

Soucinitel B

Pro nesoudrzné zeminy jsou hodnoty stanoveny v nasledujicich
tabulkach, (Tabulka 4 a Tabulka 5),

Tabulka 4: Hodnoty B pro nesoudrZné zeminy dle (Brown, et al., 2010)

Typ zeminy Vztah pro soucinitel 3 Podminky
e, 7 . _ N60 2 15
Piscité zeminy B =15-0,135Vz 025<pB <12
Stérkovité 3 075 Ngo = 15

pisky p=20-006z 025<B <18
ostatni N
nesoudrzné B =-2(1,5-0,135vz) Ngo < 15
15
Ngo < 15

kde zje hloubka pod povrchem a Neo je vysledek z SPT (Standardni penetracni
zkouska).

Tabulka 5: Hodnoty B pro nesoudrZné zeminy dle (O'Neil & Reese, 1999) a (Rollins, et al., 2005)

Typ zeminy Vztah pro soucinitel B Podminky
o - No = 15
Piscité zeminy B =15—0,245Vz 025<B <12
Stérkovité _ 075 Neo 215

isky p=20-015z 025<B<18
Stérky B = 3,4 ¢—00852 0,25< 8 <3,0
Dsp =2 mm ' ’ T
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Ostatni N
nesoudrzné B = %(1,5 —0,245V7) Ngo < 15
Ngo < 15

Kde z je hloubka pod povrchem a Neo je vysledek (pocet ider() z SPT (Standardni
penetracni zkouska). Dale Rollins et al. (2005) pak jesté zpétné spocitali hodnoty
ze zatézovacich zkousSek a spolu s kfivkou pro pisek (O'Neil & Reese, 1999) navrhli
i kfivky pro Stérkovity pisek a pro Stérk, viz Obr. €. 19.

Beta,
0 1 2 3 4 5 6

]

.} L\l T 1 ] ) ] T | T U | ]
O @ . ‘
o a® qHO

o 8% ¢
a
[ ]

Applicable for:

o (1) SPTN>25
(2)B=04t02.5m
(3) Casing Removed

Depth (m)

e Gravel

o Gravelly Sand

A Sand

—— Sand Curve-Reese-O'Neill (1988)
----- Gravelly Sand Curve

Gravel Curve

Obr. ¢. 19: Krivky pro soudrzné zeminy (Rollins, et al., 2005)

Porovnani hodnot B podle vySe zminénych autort je vidét na grafu, viz Obr. ¢. 20
a v Tabulce 6.
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Srovnani B(z) podle Brown a O'Neil & Reese

0 1 2 3
0
|
|
|
5 |
!
!
!
—_ ¢
e !
‘N 10 !
© ]
z‘g [}
> ! Sa - Brown et al.
i) 1
L ! Sa - Rollins et al.
15 ]
I’ — — —grSa-Brown et al.
II grSa - Rollins et al.
I .
20 | Gr - Rollins et al.
I
p Ost. - Brown et al.
! )
! Ost. - Rollins et al.
I
25

Obr. ¢ 20: Srovndni zavislosti B(z) podle Brown et al. (2016) a Rollins et al. (2005)

Z grafu na Obr. €. 20 je zfejmé, Ze soucinitel podle Rollins et al. (2005) dosahuje

znatelné nizSich hodnot. Hodnota Neo pro ostatni soudrzné zeminy byla uvazovana
v hodnoté 10 uderd.

Tabulka 6: Srovndni zdvislosti B(z) podle Brown et al. (2016) a Rollins et al. (2005)

PisCité zeminy Stérkovité pisky Stérky - Gr Ost. nesoudrzné
. Sa grSa Dso > 2 mm Neo < 15

Sa Sa grSa grSa Gr Gr Ost. Ost.

Brown | Rollins | Brown | Rollins | Brown | Rollins | Brown Rollins
etal. etal. etal. etal. etal. et al. etal. etal.
0,0 1,20 1,20 1,80 1,80 - 3,00 1,00 1,00
0,5 1,20 1,20 1,80 1,80 - 3,00 0,94 0,88
1,0 1,20 1,20 1,80 1,80 - 3,00 0,91 0,84
1,5 1,20 1,20 1,80 1,80 - 2,99 0,89 0,80
2,0 1,20 1,15 1,80 1,75 - 2,87 0,87 0,77
2,5 1,20 1,11 1,80 1,70 - 2,75 0,86 0,74
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3,0 1,20 1,08 1,80 1,66 - 2,63 0,84 0,72
4,0 1,20 1,01 1,80 1,58 - 2,42 0,82 0,67
5,0 1,20 0,95 1,80 1,50 - 2,22 0,80 0,63
6,0 1,17 0,90 1,77 1,42 - 2,04 0,78 0,60
7,0 1,14 0,85 1,74 1,35 - 1,88 0,76 0,57
8,0 1,12 0,81 1,71 1,29 - 1,72 0,75 0,54
9,0 1,10 0,77 1,69 1,22 - 1,58 0,73 0,51
10,0 1,07 0,73 1,66 1,16 - 1,45 0,72 0,48
12,5 1,02 0,63 1,60 1,00 - 1,18 0,68 0,42
15,0 0,98 0,55 1,54 0,86 - 0,95 0,65 0,37
17,5 0,94 0,48 1,49 0,72 - 0,77 0,62 0,32
20,0 0,90 0,40 1,43 0,58 - 0,62 0,60 0,27
22,5 0,86 0,34 1,38 0,45 - 0,50 0,57 0,23
25,0 0,83 0,28 1,33 0,32 - 0,41 0,55 0,18
Neo 10

Pro soudrzné zeminy je stanoveni soucinitele (3 nasleduijici.

Tabulka 7: Hodnoty B pro soudrzné zeminy (O'Neill, 2001)

. v Autor
Typ zeminy Vztah pro soucinitel (Podminky)
Normalné Meyerhof

B =(1—-sing")tan ¢’

(Triaxialni podm)
Meyerhof
(Triaxialni podm)
B =[(1—sing)OCRS™ | tan[(5/¢")/$'] | Chen a Kulhawy

konsolidované jily

PFekonsolidované B =1,5(1 — sin $")OCR®® tan ¢’
jity

Uhel vnitFniho tFeni na rozhrani plast piloty - zemina &

V pfipadé hrubého rozhrani plast piloty - zemina (napf. vrtané piloty) plati
6/¢ =1 a potom lze za uhel 6 uvazovat Uhel vnitfniho tfeni ¢ za triaxialnich
podminek, viz (42).

¢ = Pey +3lrg (42)

Uhel vnitFniho tFeni ¢ zahrnuje vliv dilatance jako funkci napéti a relativni hustoty,
viz (43),

I,q =D, [10 +in [100 (Z—Z)” -1 (43)

kde D: je relativni hustota, pr je hlavni efektivni napéti pfi poruseni (=20%) a p. je
atmosféricky tlak. Relativni hustota je dana vztahem (44),

b J (Mo )

60 + 25log D5
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kde Dso je primér zrna pfi 50% propadu a (N1)so je hodnota z SPT zkousky (pocet
uderd, upraven na hodnotu tlaku 7 MPa). (Rollins, et al., 2005)

4.2.Stanoveni mezniho plastového tieni s vyuzitim teorie expanze valcove
dutiny
V predchozi kapitole ve vztahu (41) platila rovnost o%= K ¢, v konecném
ddsledku muZe tato rovnost platit pouze za predpokladu empirického odvozeni
soucinitele B, protoZe pro kritické horizontalni napéti plati vztah (45),

O-’hf = OJhO + AOJhC + AOJh (45)

kde o'ho je pocatecni horizontalni napéti, Ac’c je prirlistek horizontalniho napéti
vznikly v disledku instalace piloty, Ag’ je pfirlstek horizontalniho napéti vznikly
v dusledku zatéZovani piloty. Prirastek napéti Ao’sc mUZe zaviset pfimo na zpUlsobu
provadéni piloty, tak na reologickych vlastnostech betonu, pfrirlstek napéti
v dusledku zatéZovani Ac’, vznika v dlsledku zamezeni dilatance ve smykové z6né
na plasti piloty a je odvozen s vyuzitim teorie expanze valcové dutiny. Vypocet je jiz
popsan vztahem (38). (Mascarucci, et al., 2014) Z mechaniky zemin plati, Ze
horizontalni efektivni napéti je rovno soucinu vertikalniho efektivniho napéti
a soucinitele bo¢niho tlaku (46),

o'ho=Kda', (46)
potom Ize napsat (47).
qs = (Ka', + Ad'y. + Ad'p) tan § 47)
Pokud uvazujeme o'nc = 0, pak vysledna hodnota plastového treni je (48),
qs =By o', +Ad'ptané (48)

kde fo je soucinitel ovlivhujici pouze pocatecni (geostratické) napéti, narozdil od
soucinitele B, ktery ovliviuje celkové horizontalni napéti a je ziskan empiricky
znamérenych dat. Soucinitel Bo je pak stanoven jako soucin soucinitele bo¢niho
tlaku v klidu K, a tangentu Uhlu vnitfniho tfeni na rozhrani plast piloty - zemina

Bo = Ko tan 6 (49)

Soucinitel bo¢niho tlaku v klidu jde urcit zvlast pro normalné konsolidované (NC)
KO,NC == 1 — Sin (l)l (50)

a prekonsolidované (OC) zeminy,
Ko,oc = KO,NC OCRS™ ¢/ (51)

kde OCR je stupen prekonsolidace a je roven poméru maximalniho vertikalniho
napéti, kterému kdy byla zemina vystavena a soucasnému vertikalnimu napéti.

(Mascarucci, et al., 2015)
0.
OCR = v,max (52)
O-U
4.3.Pfimé zahrnuti pomoci numerického vypoctu
Dalsi moznosti zahrnuti dilatance do vypoctu unosnosti plasté piloty je

numericka analyza metodou konecnych prvkd. V této praci bude pouzitHardening
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soil model (HS model), ktery uz byl pouzit napfiklad u Abed et al. (2007) a je
ovéreno, Zze ho Ize pouZzit pro vypocty svlivem dilatance. Jedna se o pokrocily
konstitu¢ni model. Je definovan hyperbolickym pracovnim diagramem a Mohr-
Coulombovou podminkou poruseni, viz Obr. €. 21.

Asymptote

> &1

Obr. ¢. 21:Pracovni diagram Hardening soil modelu (Schanz, et al., 1999)

Pracovni diagram je hyperbolicky vztah mezi pomérnym vertikalnim pretvorenim &;
a deviatorem napéti g pfi primarnim triaxialnim zatéZovani. Tuhost materialu klesa
a material vykazuje nevratné (plastické) deformace. Pracovni diagram Ize definovat
pomoci vztahu (53),

_ Ya (0'1 B 03) .
" 2Es0qq — (01— 03)’
kde Esp je secnovy modul pfi 0,5%q;, dale qq. je (54)

& pro q < qy (53)

da=" (54)
a Rf
a grje mezni deviator napéti a je definovan vztahem (55),
6sin¢
as :ﬁ(p+c cot ¢,) (55)
p

ktery je odvozen z Mohr-Coulombovy podminky poruseni. Pomér Rs je vzdy mensi
nez 1 a obvykle je nastaven na vychozi hodnotu 0,9. Velké vyhody HS modelu oproti
ma rozdilnou tuhost pfi primarnim zatézovanim Esp a poté pfi odtiZzeni a opétovném
pfitizeni E.r (ur - unloading/reloading).

Chovani materialu pfi primarnim zatéZzovani je vysoce nelinearni. Parametr
Eso je seCnovy modul pro primarni zatézovani a je zavisly na aktualnim stavu
napjatosti. Je dan rovnici (56),

m
_ _rer [ 03 +c cotci)p
Eso = Egg <pref +c cot ¢, (56)
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kde Esrgfje referenéni se¢novy modul korespondujici s referenénim tlakem p"¢/.
Aktualni tuhost dale zavisi na vedlejSim hlavnim napéti ¢’5, coz je efektivni omezujici
tlak pfi triaxialni zkouSce. Koeficient m bude vysvétlen dale v souhrnu vstupnich
parametrq.

PFi odtizeni a opétovném pfritizeni vyuziva HS model modul pruznosti Eur (57),

= Eref g3z + ¢ cot ¢p m )
T \pe 4 ¢ cot ¢,

kde E"¢/ je referen¢ni YoungCv modul pruZnosti pro odtizeni a opétovné pfitizent,

ktery opét koresponduje s referen¢nim tlakem p¢/. Priibéh odtiZeni a op&tovného

pfitizeni je vratny (elasticky, pruzny). Pomérné pretvoreni & je spocitdano pomoci

Hookova zakona pomoci rovnic (57), (58) a poissonova cisla vur.
1

2(1 + vy,) Eur

Smykoveé funkce plasticity pro triaxialni podminky jsou dany funkcemi fi a f.

Gyr = (58)

da (01 — 03) 2(0y — 03) _

= — (59)
f12 E50 Qa — (01 - 0_2) Eur b
qa (01 — 03) 2(01 —03)
=< - - (60)
f13 E50 Qa — (01 - 0_3) Eur Vp

kde y, ~ 2¢} je plastickad smykové deformace.

Rychlost plastické objemové deformace je wvyjadfena jako soudin
mobilizovaného uhlu dilatance a rychlosti plastické smykové deformace (61).

& = siny,, v, 61)

Mobilizovany uhel dilatance vychazi z Roweho teorie (viz 2.3.3) a lze ho vyjadfit
pomoci vyrazu (62),

sing,, —sin¢,,

Sy = 1 —sin¢,, sin ¢, (62)
kde
. _ (01 — 03)
Sin $m = 01 + 03 — 2c cot Py, (63)
Sin gy = sin ¢, — siny, (64)

1 —sin ¢, siny,

Funkce plastického potencialu pak odrazi velikost mobilizovaného Uhlu dilatance dle
vztah( (65) a (66).

(01 — 03) _ (01 +03) .

= 65
g1z = (0-1 ; 0-3) _ (0-1 ; 0-3)Si7’l l/)m (66)
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Objemové zmény a tudiz i dilatance nemohou probihat do nekonecna. V HS
modelu je dilatance ukoncena takzvanym , dilatncy cut-off”, kdy se stanovi maximalni
Cislo porovitosti materidlu ema. Pokud je aktualni Cislo porovitosti e vysSi nez
stanovené maximalni Cislo porovitosti, je mobilizovany uhel dilatance roven nule.
(Schanz, et al., 1999)

e < emax siny,, = 1Sl_nj;:z ¢msé?n¢¢i:v (67)

e > emax sinPm =0 (63)

7 o
A s Dilatancy cut-off OFF
e e

% g Dilatancy cut-off ON

1-siny / \ maximum porosity reached

2 siny

-
£y

Obr. ¢ 22: Deformacni kfivka pro standardni triaxidini zkousku zahrnujici , dilatancy cut-off”
(Schanz, et al., 1999)

Vstupni parametry Hardening soil modelu
Deformacni parametry
« ELS Se¢novy modul pri dosaZeni 50 % mezniho devidtoru napéti g
« E'*Y Edometricky te¢novy modul
« EI¥Y Modul pruznosti pro odtizeni a opétovném pritizeni
v,  Poissonovo Cislo pro odtizeni a opétovném pfitizeni (0,2)
' m Exponent popisujici zavislost napéti na tuhosti
Pevnostni parametry
* < Koheze
) Uhel vnitfniho tFeni
<Y Uhel dilatance
DalsSi parametry
« p"®f Referentnitlak (100 kPa)

* Rf Pomeér napéti pri poruseni (0,9)
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5. Analyza tahoveé zatézovaci zkousky piloty pomoci MKP

V posledni casti této prace bude predstavena numericka analyza tahoveé
zatézovaci zkousky piloty v nesoudrznych zeminach a bude zkouman vliv dilatance.
V prvni podkapitole bude pomoci vysledkd nalyzovano dilatantni chovani zeminy
a ve druhé podkapitole bude predstaven ,dilatancy cut-off” a parametricka studie
vlivu pocdatecniho stavu zeminy na mezni zatézovaci krivku.

Pro vypocet byla pouZita metoda konec¢nych prvkd (program Plaxis 2D 2018).
Byl pouZit Hardening soil model predstaveny v predchozi kapitole. Pilota je
modelovana jako rotacné symetrickd uloha pomoci 15uzlovych trojuhelnikovych
prvku. Jednd se o vrtanou pilotu o prliméru 1,2 m a délky 10 m. Cely model je 10 m
Siroky a 15 m vysoky. Hodnoty vstupnich parametr( jsou popsany nize (viz Tabulka
8).

Tabulka 8: Vstupni parametry

Parametr Hodnota Jednotka
Bl 30 MPa
ErS 30 MPa
ES 90 MPa

c 1 kPa
® 40 o
) 10 o
Uyr 0,2 -
m 0,5 -
pref 100 kPa
Ry 0,9 -

5.1. Parametricka studie | - vliv velikosti uhlu dilatance
Prvni parametricka studie se zabyva vlivem uhlu dilatance na tvar mezni zatézovaci
krivky. V materialovém modelu byl postupné ménén uhel dilatance pro hodnoty
=0° 5° 10°a15°.

Prvnim vystupem parametrické studie jsou mezni zatézovaci krivky, které
jsou vykresleny jako zavislost svislé deformace piloty na osové tahové sile. Podle
grafu na Obr. €. 23 je zfejmé, Ze k dilatanci v zeminé zacina dochazet pri deformaci
priblizné 3 mm a sile 220 kN. Poté je jiz zfejmy vliv Uhlu dilatance na Unosnost piloty.
Zatimco pfi nulovém uhlu je pfi deformaci 50 mm uUnosnost piloty 221,86 kN
a Unosnost v podstaté nenarUsta, tak napriklad pfi materidlovém modelu s Uhlem
dilatance ¢ = 70° je Unosnost jiz necelych 550 kN, coz je 2,5krat vySSi hodnota.
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uy [m]

0,070

0,060

0,050

0,040

0,030

0,020

0,010

0,000

Mezni zat&Zovaci kfivky - u,(F,)

422,94; 0,05

221,86; 0,05

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

549,98; 0,05

671,00; 0,05

—_—=0°

—=5°

—=10°
P=15°

500,00 600,00 700,00 800,00

Fy [kN/rad]

Obr. ¢. 23: Vlivzmény uhlu dilatance na mezni zatéZovaci krivku

DalSim vystupem je vykresleni normalového napéti a mezniho plastového tfeni na

Mezni plastové tieni - g (h)

-150,00 -100,00  -50,00 0,0

— y

—=5°
—— =107 /

plasti piloty.
Normalové napéti - oy(h)
-300,00 -200,00 -100,00 0,0 -200,00
0,0 0,0
—=0°
1,0 (=5 -1,0
2,0 —=10° -2,0
P=15°
-3,0 3,0
4,0 -4,0
50 & 50 &
e =
6,0 6,0
7,0 7,0
-8,0 -8,0
9,0 -9,0
-10,0 -10,0

oy [KN/m?]
Obr. ¢. 24: Normdlové napéti a mezni pldstové treni po délce piloty
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V grafech na Obr. . 24 je opét vidét, Ze se zvySenim uhlu dilatance se zvysi
normalové napéti a mezni plastové tfeni na plasti piloty. V hloubce 7 metrl je
hodnota mezniho plastového tfeni pfi uhlu dilatance ¢ = 70° 3krat vyssi, nez pri uhlu
dilatance ¢ = 0°.
5.2. Parametricka studie Il -, dilatancy cut-off"

V kapitole 4.3 byl pfi popisu HS modelu vysvétlen pojem ,dilatancy cut-off”.
V této kapitole bude tato funkcionalita analyzovana a budou predstaveny vysledky
parametrické studie, kde bylo ,dilatancy cut-off* zahrnuto do vypoctu.

Parametricka studie se zabyva zmeénou vstupnich Cdcisel porovitosti.
V plvodnim vypoctu, kde nebylo zahrnuto ,dilatancy cut-off* bylo pocatecni Cislo
porovitosti einie = 0,65. Vychozi hodnoty pro parametrickou studii jsou uvedeny nize.

Vychozi hodnoty:

emin = 0,40 Minimalni Cislo porovitosti
*  epmir = 0,65 Pocatecni Cislo pérovitosti
* emax = 0,90 Maximalni islo pérovitosti
* Dy =6mm Priimér frakce zrna pfi 50% propadu na situ

*  tg =10Dg, = 60 mm TlouStka smykové zény

Tyto hodnoty cisel pérovitosti ovsem nejsou vstupnimi hodnotami do vypoctu. Na
plasti piloty totiZ vznikd smykova zéna o tloustce (70-12)Dso. Z dlivodu rozdilu mezi
skute¢nou a numerickou tloustkou smykové zony je nutné zkorigovat maximalni
Cislo porovitosti enax, aby bylo docileno shodného radialniho posunu. Abed et al.
(2007) vypocital maximalni cislo pérovitosti nasledujicim zplsobem.

Korekce emax
Zména objemu je vyjadfena zménou Cisla porovitosti (69),

Ae = epgy — €imir = 0,9 — 0,65 = 0,25 (69)
potom maximalni objemové pomérné pretvoreni je (70)

Ae 0,25 (70)
Evolmax = — 1+ Cinit - - 1+ 0,65 = —0,152
a ze vztahu (71)
At
Evol,max = t_ (/1)
S

plati, Ze zména tloustky smykové zény je (72).

At = &yo1max X ts = 0,151 X 60 = 9,1 mm (72)

Potom z oblasti s velkymi smykovymi deformacemi na plasti piloty byla stanovena
tloustka numerické smykové zény na 100 mm (73).

Pak maximalni numerické pomérné pretvoreni je (74),
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At 9,1 74
Evol,max,MKP = % = 100 = 0,091 (74)

zmeéna Cisla porovitosti (75)

Aeygp = Evormaxmrp X (1 + €pie) = 0,091 x (1 +0,65) = 0,15 (73)
a nakonec ¢islo maximalni numerické cislo porovitosti (76). (Abed, et al., 2007)

emax,imput = A€ + €jne = 0,15+ 0,65 = 0,80 (76)
Nyni jsou tedy urceny vychozi vstupni hodnoty pro numericky vypocet.

DUkaz ,dilatancy cut-off” je vidét v grafu na Obr. ¢ 25. Bylo zkoumano
objemové pomérné pretvoreni napétového bodu Kve smykové zéné. Oranzova
kfivka je bez aktivni funkce ,dilatancy cut-off* a objemové zmény probihaji bez
omezeni. Modrd krivka znazornuje pribéh objemového pomérného pretvoreni
z6né s aktivnim ,dilatancy cut-off’. Numericky vypocet potvrdil vztah (74), kdy
maximalni objemové pomérné pretvofeni vnumerickém vypoltu je
Evomaxmkp = 0,091, protoze pravé pri této hodnoté se krivka lame a jiz nedochazi
k dalSim objemovym pretvorenim.

Objemového pomérného pretvoreni g (g,)

0,20
0,15
< 0,10
S
w>
0,05
Dilatancy cut-off OFF
—— Dilatancy cut-off ON
0,00
0,00 -0,20 -0,40 -0,60 -0,80 -1,00

£(K)

Obr. ¢. 25: Zavislost objemového pomérného pfetvofeni napétového bodu K na hlavnim
pomeérném pretvofeni bodu K
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Dale je jesSté potfeba specifikovat parametrickou studii. Ta se zabyva postupny,
zvySovanim vychozich hodnot maximalniho cisla pérovitosti (a), pocatecniho cisla
porovitosti (b) a na zavér zvySenim minimalniho isla pérovitosti (c) o 25 %. Z téchto
upravenych vychozich hodnost pak budou dopocitany vstupni hodnoty stejné jako
pro pfedchozi pfipad, viz vztahy (69) - (76). Hodnoty jsou uvedeny nizZe, viz Tabulka 9.

Tabulka 9: Vstupni hodnoty

a) Vychozi b) 1,25%emax
Dso 6| mm Dso 6|mm
ts=10xDsq 60| mm ts=10xDsg 60| mm
e Xpar. e Xpar.
emin 0,40 = 0,40 1,00 emin 0,40 = 0,40 1,00
init 0,65 - 0,65(1,00 €init 0,65 |- 0,65(1,00
emax,default 0,90 - 0,90 1,00 emax,default 1,125 - 0,90 1,25
Ae 0,25 |- Ae 0,475]-
Evol,max '0,152 - Evol,max '0,288 -
At 9,09 | mm At 17,27 |mm
tvkp 100 | mm Tvkp 100 | mm
Evol,max,MKP 0,091 - Evol,max,MKP 0,173 -
Aewkp 0,15 |- Aemkp 0,285 -
€max,input 0,80 |- €max,input 0,935 -
C) 1:25xeinit d) 1,25xemin
Dso 6| mm Dso 6|mm
ts=10%Dsg 60 | mm ts=10xDso 60 | mm
e Xpar. e Xpar.
€min 0,40 - 0,40(1,00 €min 0,50 - 0,40(1,25
Cinit 0,8125] - 0,65(1,25 €init 0,65]- 0,65(1,00
€max,default 0,90 - 0,90 1,00 €max,default 0,90 - 0,90 1,00
Ae 0,0875 |- Ae 0,25]-
Evol,max '0,048 - Evol,max '01152 -
At 2,90 | mm At 9,09| mm
tvkp 100 | mm tvkp 100 | mMm
Evol,max,MKP 0,029 - Evol,max,MKP 0,091 -
Aemkp 0,0525 - Aevkp 0,15 -
€max,input 0,865 | - €max,input 0,80 |-
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Mezni zatéZovaci kfivky - uy(Fy)

0,1
0,08
0,06
£
>
0,04
——2a) Vychozi
——Db) 1,25xemax
0,02 ) 1,25x%einit
d) 1,25xemin
——No dil cut-off
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Fy [kN/rad]

Obr. ¢. 26: Mezni zatéZovaci kfivky z parametrické studie

Z grafu meznich zatéZovacich krivek, viz Obr. €. 26, je zfejmé, Ze nejvyssi
unosnosti bylo dosazeno v pripadé, kdy bylo zvySeno maximalni ¢islo pérovitosti (b).
Dlvod je takovy, Ze bylo umoznéno zeminé déle dilatovat. Naopak bylo mensi
unosnosti dosazeno pfi zvyseni pocatecniho cisla porovitosti (c), protoze bylo
dovoleno mensi zméneé objemu (de < Aew) < Aew) a tim padem mensi dilatanci. Také
je z grafu zfejmé, Zze zména minimalniho ¢isla porovitosti (d) nema vliv na inosnost
a zatézovaci krivka je totozna s vychozimi hodnotami (a) (dew = Aew). Je tedy ziejmé,
ze zasadni vliv ma rozdil poc¢atecniho a maximalniho cisla porovitosti Ae = emax - €init.
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6. Zavér

Prvnim cilem prace bylo predstaveni modeld popisujicich dilatanci. Ze Ctyr
zakladnich modeld bylo zjisténo, vzajemné si dobre odpovidaji Rowelv a Boltonlv
model, ktery byl odvozen empiricky na zakladé realnych méreni. Rowelv model je
pak pouzit napfiklad pfi popisu dilatance u pokrocilého konstitutivnhiho Hardening
Soil modelu.

DalSim cilem prace bylo predstaveni jevu zvaného zamezeni dilatance
Lconstraint dilatancy”. Byly pfedstaveny jak smykové krabicové zkousky, tak zkousky
na plasti pilot. Zakladni poznatky jsou, Ze efekt zamezeni dilatance se sice projevuje
prevazné u nesoudrznych zemin (Stérky a pisky), ale mlze se také vyskytovat
u soudrznych zemin, konkrétné u prekonsolidovanych piscitych jild. U nesoudrznych
zemin ovSem velmi zaleZi na stupni ulehlosti, protoze dilatance a jeji zamezeni se
projevuje u ulehlych stérkd a piskd, naopak u kyprych piskd k dilatanci nedochazi
a tyto zeminy vykazuji kontraktantni chovani. Také bylo predstaveno, Ze nardst
radialniho/normalového napéti vlivem zamezeni dilatance sice roste s normalovou
tuhosti, ale také naopak klesa s pocate¢nim normalovym napétim. MenSi vliv ma
také primér piloty, kdy s rostoucim primérem piloty klesa pfirGstek normalového
napéti.

V praci také byly ukazany zpUsoby, jak Ize zavést vliv zamezeni dilatance do
vypoctu unosnosti plasté vrtané piloty. Prvni metodou byla B-metoda, kdy mezni
plastoveé treni je rovno soucinu geostatického napéti a soucinitele . Ten je ziskan
pomoci empirickych vzorc. Druhd metoda jiz vychazi zteorie expanze valcové
dutiny, ktera vyjadfuje prirGstek normalového napéti vlivem zamezeni dilatance.
Mezni plastové tfeni je spocitano na zakladé tfeni mezi plastém piloty a zeminou
a vliv zamezeni dilatance je kvantifikovan pfimo, nikoli empiricky jako u B-metody.
Treti variantou bylo stanoveni mezniho plastové tfeni pomoci numerické analyzy
metodou konecnych prvk(. Byl predstaven Hardening Soil model, ktery ma v sobé
zahrnout dilatanci a byl jiz v praxi ovéfen a je proto vhodny pro analyzu pilot.

Posledni Casti prace byla simulace tahové zatéZzovaci zkousky piloty v ulehlé
nesoudrzné zeminé pomoci metody konec¢nych prvkd. V prvni studii bylo dokazano,
Ze se zvysujicim se Uhlem dilatance narlstd Unosnost piloty. Napfiklad pro Uhel
dilatance ¢ = 170° byl tento narlst 2,5nasobny pfi deformaci 5 cm ve srovnani
s variantou s uhlem dilatance ¢ = 0°. Ve druhé studii byla analyzovana funkcionalita
Ldilatancy cut-off”, kdy pFi dosazeni maximalniho pfedepsaného posunuti emqx je Uhel
dilatance redukovan na nulu. Maximalni cislo poérovitosti je nutné korigovat
vzhledem k oCekavané (realné) tloustce smykoveé zony na plasti piloty. Provedenymi
vypocty bylo potvrzeno, Ze vysledny narlst inosnosti v disledku zamezeni dilatance
je zavisly na rozdilu pocatecniho Cisla porovitosti ejir a zvoleného maximalniho cisla
porovitosti enex. Zmeéna minimalniho disla eqnin pérovitosti neméla na vypocet zadny
vliv.
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10. Seznam zkratek a indexu
Zkratky

RD - Rovinna deformace

CV - Smykova krabicova zkouSka s konstantnim objemem

CNL - Smykova krabicova zkouska s konstantnim normalovym pfitizenim
CNS - Smykova krabicova zkouska s konstantni normalovou tuhosti
DEM - Metoda diskrétnich prvku

FEM - Metoda konecnych prvk{

MKP - Metoda konec¢nych prvkd

BEM - Metoda hrani¢nich prvk(

CPT - Zkouska penetrace kuzelem

SPT - Standardni penetracni zkouska

NC - Normalné konsolidované

OC - Prekonsolidované

HS model - Hardening soil model

MC - Mohr-Coulomb

Indexy

X' - efektivni
X¢ - elastické
XP - plastické
X~ rychlost (Casova derivace)

X, - normalovy, radialni
X, - horizontalni

X, = vrcholovy

X.s - pfi porufeni (,critical state”)

X, - PFi konstantnim objemu (,constant volume®)
X — mobilizovany

X, = Xyo1 - Objemové

Xomin — Minimalni

Xo = Xinit — pocatecni

Xmax — Maximalni

Xerie — Kriticke

X, - ve sméruy (svisly)
X, - ve sméru x (vodorovny)
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11. Seznam pouzitych symboll
¢ - Uhel vnitfniho tfeni zeminy

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

o - napéti

01,03, 03 - hlavni napéti

€ - pomeérné pretvoreni

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

7 - smykové napéti

Yy - pomérné smykové pretvoreni

W - prace, energie

e - Cislo poérovitosti
I, - index ulehlosti
I - index relativni dilatance

y - normalova/radialni expanze

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

K - soucinitel boc¢niho tlaku

K, - soucinitel bo¢niho tlaku v klidu

B - empiricky soucinitel pro bo¢ni tlak
Bo - soucinitel pro bocni tlak v klidu

Dso - prameér zrna pfi 50% propadu
Ngo - pocet UderU ze standardni penetracni zkousky

d - derivace
A -rozdil, zména

u - posun
F -sila
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