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Abstrakt

Cyklické chovani zemin je v dne$ni dobé Casto studované téma. Jednou z nejvétsich aplikaci tohoto
studia je geotechnicky navrh a numerickéd simulace zaloZeni vétrnych elektraren, instalovanych v pobteznich
oblastech. Diplomova prace je soucasti §ir§tho vyzkumu cyklického chovani zemin na Univerzit¢ Karlové.
Jednim z cilt této prace je definovat pisCitou referencni zeminu, kterd by se mohla dale pouzivat ve vyzkumu.
Pro jeji definici je nutné provedeni dostate¢ného mnozstvi zkousek, aby byl vytvofen reprezentativni soubor
experimentalnich dat. Vysledky zkousek a jejich problémy jsou diskutovany v této praci. Pomoci ziskanych
experimentalnich dat byla provedena kalibrace hypoplastického modelu pro pisky. Soucasti prace je i
numericka zpétna analyza cyklického zatézovani piloty, pfi které byla vyuzita experimentalni data z cyklické
zatézovaci zkousky piloty pfevzata z literatury.



Abstract

Cyclic soil behavior is nowadays a popular subject of studies. One of its applications is geotechnical
design and numerical simulation of foundation of offshore wind turbines. This master thesis is a part of a wider
scientific research on cyclic soil behavior done at Charles University. One of the goals of this thesis is to define
reference sand material, which could be used for another scientific projects. Therefore it was necessary to
perform sufficient number of laboratory tests to create a representative volume of experimental data. Results
and problems are commented in this thesis. The obtained experimental data are then used for calibration of
hypoplastic model for sands. Numerical back analysis of cyclic loading of pile is also part of this work, where
experimental data of pile cyclic loading is taken from the literature.
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1 Uvod

Mechanické chovani zemin pfi cyklickém zatéZzovani je v poslednich letech velmi popularni téma
vyzkumt. Jednim z nejvétsich vyuziti je projektovani a vystavba pobieznich vétrnych elektraren, v anglicting
oznacovanych jako OWT — offshore wind turbines. Tato prace je soucasti SirSiho projektu, jejiz vysledky
budou dale vyuzivany pro studium cyklického zaté¢Zovani zemin pii numerickych analyzach a laboratornich
zkouskach na Univerzité Karlove.

Prace je rozdélena na dve Casti. V prvni ¢asti je provedena reserSe pokrocilych konstitu¢nich modelt
umoznujicich cyklické zatézovani zemin a ptipadovych studii numerické analyzy cyklického zatézovani OWT.
Jeji soucsti je i popis vyuzivanych zakladani vétrnych elektraren, zatézovani, kterému jsou vystaveny v mofi,
a aktualné pouzivanych geotechnickych navrhii zalozeni.

Druha cast této prace je prakticka, pii které byly provedeny laboratorni prace na pisku, kalibrace
pokrocCilého konstituéniho modelu a numerickd analyza cyklického zatézovani piloty. Pro potieby
laboratornich praci bylo nutné nalézt novy zdroj Zbraslavského pisku, ktery byl dale pouzivan pro laboratorni
prace. Na nové odebraném pisku byly provedeno ne€kolik riznych laboratornich zkousek za uc¢elem definovani
referencniho materialu, ktery by mohl byt dale vyuzivan pro vyzkum v laboratofi zemin na Univerzité
Karlove.

Dalsi casti je kalibrace pokrocilého konstitucniho modelu svyuzitim dat, které byly ziskany
z laboratornich zkousek. Zvoleny konstitu¢ni model byl Von Wolffersdorffuv hypoplasticky model pro pisky.
Kalibrace byla provedena s pouzitim online kalibra¢niho softwaru ExCalibre.

Posledni casti praktické casti byla numerickd analyza cyklického zatizeni piloty se srovnanim
s fyzikalnimi zkouskami pievzatymi od Wanga et al. (2020). Plan prace byl takovy, ze se simulace provede
v 2D a 3D, ale od analyzy ve 2D bylo upusténo z diivodu nedostate¢né reprezentativnosti vysledku a nakonec
probéhla pouze 3D analyza. Samotnd 3D analyza byla rozdélena na dvé casti. Prvni byla zpétna analyza
s pouzitim Mohr-Coloumbova modelu. V druhé ¢asti byl phvodni plan provést analyzu s vyuzitim
hypoplastického modelu pro pisky se zadanymi parametry Wanga et al. (2020), ale ukazalo se, ze vysledné
simulace se zadanymi parametry neodpovidaly experimentim, a proto byla loha zménéna na zpétnou
analyzu.
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2 ReserSe konstitu¢nich modelu

Pro numerické modelovani zatézovani jakéhokoliv materidlu je potfeba vyuzit konstitu¢ni vztah.
Konstitucni vztah, také oznacovan jako konstituéni model, je matematicka zavislost mezi deformaci, napétim
a stavovymi veli¢inami studovaného materialu. Konstitu¢ni model 1ze obecné formulovat rovnici:

Ao = MAe
(1)

kde M je matice tuhosti, ¢ je napéti a € je pretvoreni. Konstituéni modely se dale déli podle zavislosti
na pfirtstku deformace nebo na zméné stavovych proménnych. Konstitu¢ni modely vyuzivané v této praci pro
simulaci uloh v kapitole 7.3.2 byly idealné plasticky Mohr—Coulombtv konstitu¢ni model a Von
Wolffersdorffiv (1996) hypoplasticky model pro hrubozrnné zeminy. Tento model bude podrobnéji popsan
v nésledujici kapitole

2.1 Teorie hypoplasticity

Teorie hypoplasticity je moderni piistup pro konstitu¢ni modelovani. Obecné hypoplastické modely
nerozliSuji pretvoreni na elastické a plastické. Hypoplasticky konstitu¢ni model je definovan pomoci jediné (
2) rovnice, ktera dokaze predpovidat vyssi tuhost pro odlehéeni a nizsi pfi pfitizeni.

& =L:D + N||D||
(2)

kde T je Jaumannova objektivni rychlost napéti, D je tenzor rychlosti deformace (pfiblizné rovny
rychlosti pfetvoieni) a L a N jsou tenzorové funkce napéti. Postupné byly vytvoreny hypoplastické modely pro
rizné typy zemin a tyto modely byly dale upravovany pro simulaci cyklického zatézovani vlozenim stavové
proménné intergranular strain do matematické formulace modelu (Niemunis a Herle, 1997). I tato stavova
proménna byla dale upravovana, popis modelti bude uveden v nasledujicich kapitolach.

2.1.1 Hypoplasticky model von Wolffersdorff

Von Wolfferdorffiiv hypoplasticky model je nejpopularné€jsi hypoplasticky model pro hrubozrnné
zeminy. Na rozdil od elasto-plastickych konstitu¢nich vztahli nemaji hypoplastické modely definované plochu
plasticity, plasticky potencial (flow rule), pravidlo zpevnéni a konzisten¢ni meze (Von Wolffersdorff, 1996).
Misto toho hypoplastické modely predpovidaji nelinearni chovani pomoci jediné rovnice ( 2). Odezvu modelu
je mozné vizualizovat pomoci tzv. response envelope, které jsou spolu s uvazovanou Matsuoka—Nakai
podminkou plasticity zobrazeny na Obr. 1.
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Obr. 1: Response envelope modifikovaného hypoplastického modelu (Von Wolffersdorff, 1996).

Konstituéni rovnice hypoplastického modelu von Wolftersdorffa (1996) je definovana pomoci ( 2),
kde L je tenzor ctvrtého fadu linedrni tuhosti a N je tenzor druhého fadu nelinearni tuhosti. Jejich definice je
uvedena nasledovneé:

fofe , (F>2 o om|  Sofe s

L_T:T a [+T&T _T:TL
(3)

_ Jofe 2(F> ~ a1 Ipfe o

N_T:Ta E [T+T]_T:TN
(4

V téchto rovnicich jsou fb a fe barotropické a pyknotropické faktory. T je relative stress a T* je jeho
deviator. Jejich definice je nasledujici, kde 1 je Kroneckerovo delta.

y SR S S
otr[T]””  tr[T] 3
(5
Faktor fd je zavisly na Cisle porovitosti a je definovan na nasledujici rovnici,
_(€—eq )“
fd B (ec — €4
(6)

kde a je materialovy parametr, ed nejnizs§i mozné ¢islo porovitosti a ec je kritické ¢islo porovitosti.

svwr

e e. ey [ <—tr[T])nB]
—=—=—=cxp |-
€0 €co €do hs

a Gudehuse (1996) dle rovnice:

(7)



Cisla porovitosti ei0, ed0 a ecO jsou parametry modelu pii T = 0 a predstavuji koncept limitujicich
ktivek cisel porovitosti. Z tohoto konceptu vyplyva existence tfech Car e, které vymezuji pfipustné stavy
zeminy pro aktualni stav materialu. Vyvoj téchto kiivek v zavislosti na napéti je uveden na Obr. 2.

pi/hg

1
1077 1073 10
Obr. 2: Limitni krivky cisel porovitosti (Herle a Gudehus, 1999).

Barotropicka funkce fb je definovana rovnici:

fo = (C0) e (0 ) [3+ 02 —ava (St
b e/ Np € €c — €ado

(8

Pyknotropicka funkce fe, ktera tidi zavislost tuhosti materidlu na ¢isle porovitosti je definovana
rovnici:

fo= (%)
(9)

Vyse uvedené skalarni faktory F a a fidi Matsuoko—Nakai plochu plasticity a jsou definované
rovnicemi:

F = \/1 tan®(Y) + 2~ tan* () — tan(y)
8 2 +2tan(y) cos(30) 2v2
(10)
_ V3(3 = sin(g,))
 2vZsin (¢0)
(11)

Von Wolffersdorffiv hypoplasticky model ma dohromady 8 parametrt, jejichz popis a zplsob
kalibrace bude uveden v kapitole 6.
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2.2 Intergranular strain (Niemunis a Herle, 1997)

Nemodifikovany von Wolffersdorffliv hypoplasticky model dokaze velmi dobfe reprodukovat
monoténni zatézovani, ale se simulaci cyklického zatézovani pii malych pretvofenich ma problém kvili
podhodnoceni tuhosti pfi odleh¢eni (von Wolffersdorff, 1996). Toto podhodnoceni zptisobuje vysokou
akumulaci plastického pietvoteni oznaCované jako ratcheting. Dals$i problém nemodifikovaného modelu je
chybéjic pamétovd proménnd. Tato proménna zaznamenava historii zatézovani, ktera mé vyrazny vliv na
tuhost pii dalSim zatézovani nebo zméné sméru zatézovani.

Pro odstranéni téchto problému pfti simulaci cyklického zatéZzovani vytvoftil Niemunis a Herle (1997)
roz§iteni hypoplastického modelu oznaceného Intergranular strain (IS). IS roz§iteni ovliviiuje odezvu modelu
pfi velmi malych pietvorenich a pii zmén€ sméru zatézovani. Po dosaZzeni maximalni hodnoty intergranular
strain se zacne pretvoieni vypocitavat pivodnim hypoplastickym modelem. Za timto ucelem je pii malych
pretvofenich upravena konstitu¢ni rovnice hypoplastického modelu a je zde ptfiddna stavova veliina
oznacovana jako tenzor intergranular strain h (Niemunis a Herle, 1997). Tenzor h je definovan rovnici,

h:{(l—ﬁpﬁr):é h:g>0
& h:e<0
(12)
p=|hl /R
(13)
k= h/|h|
(14)

kde Pr a R jsou materidlové parametry IS a h je smeér intergranular strain. Parametr Pr fidi amplitudu
pretvoteni pii malych pietvotenich a parametr R je maximalni hodnota intergranular strain h (Niemunis a Herle
1997) a reprezentuje velikost elastickych pretvoreni (Masin 2019). Konstitu¢ni rovnice hypoplastického
modelu s IS je popsana rovnici,

6=M:¢
(15)
kde matice tuhosti je definovana rovnici:
o= {mthﬂ’ +m,LMP: hh + pXN"YPh h:ie>0
mthyp + mthyp:ETl Tl: & < 0
(16)

kde Lhyp je hypoelasticky tenzor ¢tvrtého fadu, Nhyp je hypoplasticky tenzor druhého tadu. y je
parametr fidici pokles tuhosti v zavislosti na cyklickém zatéZovani. Skaldrni parametry m1l, m2 a m3 jsou
zvoleny tak, aby model dokazal popsat zménu tuhosti materialu v zavislosti na sméru zatizeni a hodnoté
pretvoreni (Niemunis a Herle, 1997). Tyto skalarni parametry jsou popsany rovnicemi:

my = pXmy + (1 + pX)mg
m, = p*(1—mg)

mg = pX(mg —my)
(17)

kde mR a mT jsou materidlové parametry. IS model m& dohromady pét materidlovych parametra,
jejichz kalibrace bude popsana v kapitole 6.
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Takto definovany model dokéaze lépe vystihnout cyklické zatéZovani zemin a odstranit nékteré
problémy nemodifikovaného von Wolffersdorffova (1996) hypoplastického modelu. Srovnani simulace

nedrénované cyklické triaxidlni zkousky pomoci IS modelu a nemodifikovaného modelu je uvedeno na Obr.
3.

Ul

LKL
0. 06
01.04=
0.02

q [MPa]

=002

q [MPaj

-U.04

=000
-Lh.418

0.1

0 003 00 0l 02 035 03 03 0 003 0.1 0.15
7 [MPa] p [MPa]

Obr. 3: Srovnani simulace IS modelu (vlevo) a nemodifikovaného modelu (vpravo) (Niemunise a Herleho 1997).
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Vyvoj IS rozsiteni vySe uvedenou definici neskoncil. Bylo vytvofeno nékolik modifikaci ptivodniho
modelu jako modifikovany IS model od Wegenera a Herleho (2014) a Duqueho et al. (2020). Upravou a
preformulovanim pivodniho IS modelu s vyuzitim teorie elastoplasticity a mezni plochy byl vytvofeny model
oznacovany jako ISA (Fuentes a Triantafyllidis, 2015).

2.2.1 ISW (Wegener a Herle 2014)

Wegener a Herle (2014) upravili IS model pfidanim jednoho nového parametru vy, u které¢ho plati y >
x- V literatufe je model ozna¢ovany jako ISW. Znéni tecného modulu M upravili na:

o= {mthyp +m,LMP: hh + pY NP R h:e>0
mthyp + mthyp:ETl Tl: £ S 0

(18)

Skalarni veli¢iny m;, m, a m3 jsou stejné jako u ptivodniho IS modelu. Tato Uprava modelu vedla
k snizeni akumulace ptirtstku pretvoreni a vylepS$ila schopnost modelu simulovat problémy s vy$$im poétem
cyklli. Problém modelu je takovy, ze kvili konstantni hodnoté parametru y nedokaze presné simulovat cykly
s vyssi amplitudou pietvoteni (Fuentes et al., 2021). V této fazi dochazi k rychlejsi akumulaci pretvoteni.
Tento problém byl studovan v praci Duqueho et al. (2020) upravenim parametru vy, ktery mize ménit svou
hodnotu v zavislosti na akumulaci pietvoteni.
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2.2.2 ISI (Duque et al., 2020) a srovnani IS, ISW a ISI

Prabéh cyklického zatéZzovani 1ze rozdé€lit na tfi Casti. Na Obr. 60d Ize vidét rozdéleni zkousky na fazi
A, B aC. Obecné se da popsat zkouska tak, ze pii fazi A dochazi k rychlému naristu akumulovaného poérového
tlaku. S vzrustajicim pocétem cykll zkouska prechazi do faze B. Pfi této fazi dochazi k vyraznému zpomaleni
akumulace porovych tlakt. Pti fazi C dochazi k vyraznému zrychleni akumulace a rychlému nartistu pretvoreni
az do porusSeni. Z diivodu zavislosti aktudlniho pietvoieni na historii zat€Zovani upravil Duque et al. (2020)
intergranular strain model Wegenera (ISW) a Herleho (2014), aby dokazal tuto zavislost nasimulovat. Tento
model byl pojmenovan intergranular strain improvement (ISI).

Konstituéni vztah je podobny jako v pfipadé¢ modelu Wegenera a Herleho (2014). Rovnice matice
tuhosti je nasledujici:

o= {mthW +m,L"YP: Rh + pY N"Ph h:e>0
m,L"P + m3Lh3’p:717i h:g<0
(19
Na rozdil od ISW je exponent y upraveny na vztah:
V=YX
(20)

kde y, je novy parametr modelu a y je interpolacni funkce. Do vypoctu funkce y je zakomponovany

efekt historie zatézovani. Pro vypocet funkce y byla vyuzita nova stavova proménna oznacovana jako Q
(Duque et al., 2020). Rovnice proménné Q v ptirtistkovém vyjadieni je popsana rovnici,

Q= Co(1—p¥ — )il
(21)
kde parametr CQ fidi jeji rychlost zmény. Rovnice interpolacni funkce y je poté definovana

nasledovné:

X=X+ -Q'(Xmax - XO)
(22)

Ymax @ (o jsou parametry modelu. Prubéh cyklické triaxidlni zkousky a vyvoj hodnot proménné Q je
uveden na Obr. 4.
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Obr. 4: Prubéh cyklické triaxialni zkousky a vyvoj hodnoty promenné Q (Duque et al., 2020).

Na pocatku zkousky je hodnota proménné Q rovna nule z divodu izotropni konsolidace vzorku pted
zacatkem zkousky. Béhem faze A popsané na Obr. dochazi k rychlé akumulaci porového tlaku zatézovacimi
cykly s malym pfetvofenim a parametr € se zvySuje az na jeho maximalni hodnotu Q = 1. Parametr Q bude
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mit hodnotu Q = 1, dokud zatézovaci cykly zlistanou v oboru malych pietvoteni, tj. do konce faze B. Kdyz se
prabeh zkousky dostane do faze C, jak je popsano na Obr. 4, parametr 2 se za¢ne sniZovat az na hodnotu nula,
coz umoziuje opétovné zrychleni akumulace porovych tlakii az k poruseni vzorku.

2.2.3 Srovnani IS, ISW a ISI

Srovnani intergranular strain modelt je ptevzato od Duqueho et al. (2020). Zkousky a jejich simulace
je uvedena na Obr. 5 v zobrazeni devidtorového a efektivniho stfedniho napéti. Zkousky mély rozdilné
pocatecni hodnoty relativni ulehlosti a hodnoty deviatorového napéti.
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Obr. 5: Srovnani cyklickych triaxialnich zkousSek a jejich simulaci s IS, ISW a ISI (Duque et al., 2020).

Z jejich srovnani na Obr. 5 je vidét lepsi schopnost ISI modelu vystihnout prubéh zkousky na rozdil
od IS a ISW modelu. Schopnosti modelu jsou jesté 1épe viditelné na Obr. 6. Srovnani experimentll a simulaci
pomoci IS, ISW a ISI je prezentovano v prostoru normovaného akumulovaného pérového tlaku a poctu cyklu.
Kvili zavedeni proménné Q dokaze ISI model 1épe predpoveédét tvary kiivek do urcité hodnoty poctu cykli.
Neschopnost modeli simulovat vy$si pocet cykll je z divodu jejich implicitni formulace, pii které je kazdy
cyklus simulovan zvlast. To zplsobuje postupné nartstani chyby pti numerickém vypoc¢tu. Tento problém se
da vyftesit vyuzitim explicitniho modelu jako High cycle accumulation model od Niemunise et al. (2005).
Explicitné formulovany model nesimuluje kazdy zaté¢Zovaci cyklus zvlast’ a pretvoreni béhem zatéZovani
vypocitava piimo (viz kapitola 2.4).

18



(a) L) — 0 (©
CUII2
0.8 F ] 0.8 [
TCUI21
= = 06 retfifo T osf
R S: is
Y 04} X 045
TCUI6
02 1 0.2 Experiments —| |
HP+ISW — HP+ISI —
ol oL—_ .
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Number of cycles N [-] Number of cycles N [-] Number of cycles N [-]

Obr. 6: Srovnani experimentu se simulact pomoci IS, ISW a ISI (Duque et al., 2020).

Vyvoj ISI modelu neustale pokracuje se snahou odstranit problémy tohoto modelu. ISI model $patné
predpovida akumulaci ptetvoreni pii simulaci uzavienych cykll s velmi malym ptetvofenim, nadhodnocuje
akumulaci pfetvoreni pfi odlehCovaci fazi cykli s malou amplitudou pietvoreni a také Spatné simuluje
hysterezni smycky piti cyklech s vysokym pretvoienim ulehlych piskli (Duque et al. 2020).

2.3 Jiné pokrocilé konstitu¢ni modely

V ptedchozi kapitole byl popsan von Wolffersdorffiv (1996) hypoplasticky model a jeho rozsiteni.
Teorie hypoplasticity neni ale jedina teorie, na které jsou postavené konstitu¢ni vztahy pro hrubozrnné zeminy.
Velmi popularnim typem konstitucnich vztahti jsou elasto-plastické modely se zpevnénim a mezni plochou
plasticity. Zpevnénim se mysli schopnost modelu meénit velikost, tvar nebo polohu plochy plastcity v zavislosti
na aktualnim napéti. Pokud se méni pouze velikost plochy plasticity beze zmény tvaru, mluvime o izotropnim
zpevnéni. Jednim z prvnich modeltl, ktery do své formulace integruje izotropni zpevnéni a teorii kritickych
stavii, je Cam clay model vyvinuty v 60. letech v Cambridge. Problém izotropniho zpevnéni je jeho
neschopnost simulace cyklického zatézovani pii cyklech odehravajicich se v elastickém oboru deformace
(Herle, 2003). Pokud se meéni poloha plochy plasticity v zavislosti na napéti nebo jinych stavovych
proménnych, jedna se o kinematické zpevnéni. Pii této formulaci se plocha plasticity pohybuje v zavislosti na
matematické formulaci evolu¢nich rovnic translacnim nebo rotaénim pohybem. Kdyz model dokaze popsat
zménu polohy a velikosti, oznacuji se jako modely s kombinovanym zpevnénim. Ptikladem konstitu¢niho
modelu s kinematickym zpevnénim je model Severn—Trent vyvinutym Gajo a Woodem (1999a).

Modely s mezni plochou plasticity (bounding surface plasticity) jsou speciadlnim piipadem elasto-
plastickych modeld. Mezni plocha omezuje piipustné a nepfistupné stavy zeminy. Velikost plastickych
pretvofeni se vypocita ze vzdalenosti aktualniho bodu napéti a projekei tohoto bodu na mezni plochu. Tento
vztah na vypocet plastickych pretvoteni se u modelti s mezni plochou plasticity oznacuje mapping rule. Ptiklad
mezni plochy, plochy plasticity a mapovaciho pravidla je uveden na Obr. 7.
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Obr. 7: Bounding a loading surface a mapping rule n (Khalili et al., 2005).

Priklad modelu s mezni plochou plasticity je rodina modeltt SANISAND (Taiebat a Dafalias, 2008).
Jedna z modifikaci ptivodniho modelu oznacované jako SANISAND-Z (Dafalias a Taiebat, 2016) nema
elasticky region pretvoreni a dokaze Iépe simulovat cyklické zatézovani.
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2.4 Explicitni model High cycle accumulation

Konstituéni vztah pojmenovany High cycle accumulation model (HCA) je moderni pfistup pro
simulaci cyklického zatézovani s vysokym poctem cyklti. Tento model, podobny vazkoplastickym modeliim,
které maji ve své matematické formulaci jako proménnou ¢as, ma pocet cykli jako stavovou proménnou
(Niemunis et al., 2005).

HCA model vyuzivé explicitni vypocetni strategii na rozdil od ostatnich konstitu¢nich modeld, které
vyuzivaji implicitni vypocetni strategii. Pfi implicitni vypocetni strategii jsou zaté¢zovaci cykly vypocitavany
velkym mnoZzstvim malych ptirtstkd napéti a pretvoteni. To vede pfi simulaci vice nez 50 cykla k akumulaci
velké numerické chyby (Niemunis et al. 2005). Explicitni modely jako HCA nesimuluji kazdy cyklus zvlast a
akumulované pretvoreni vypocitava ptimo. Srovnani téchto dvou pristupti je uvedeno na Obr.S8.
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Obr.8: Srovnani implicitni a explicitni strategie vypoctu (Wichtmann et al., 2010).

Pro samotnou implementaci HCA modelu do softwaru vyuzivajicich metodu kone¢nych prvk je tfeba
vyuzit implicitni konstitu¢ni model pro zavedeni napéto-deformacnich charakteristik do studovaného
problému (Niemunis et al. 2005). V piipadé HCA modelu jde o hypoplasticky model s IS rozsifenim
(Niemunis a Herle 1997). Problém HCA modelu je vysoky pocet parametrti. Jen hypoplasticky model s IS
rozsitenim jich ma 13 a samotny HCA model jich mé 7. Pro kalibraci parametrt HCA modelu je potieba
provést mnoho cyklickych triaxialnich zkousek. Kalibrace modelu je vcelku naro¢na a jeji postup je uveden
v praci Wichtmanna et al. (2009).
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3 OWT - Offshore wind turbines

4

V soucasnosti je otazka globalniho oteplovani ¢im dal ozahavéjsi téma a obnovitelné zdroje nabyvaji
na vyznamu. Jednim z nejdiskutovangjsich zdroju jsou vétrné elektrarny instalované v pobieznich oblastech
(offshore wind turbines, OWT). Trh s OWT rostl v letech 2010 az 2020 o 30 % ro¢n¢ (IEA, 2019a) a totalni
instalovany vykon vroce 2019 byl 29 GW (IRENA, 2020). Technologie a vykon vétrnych elektraren se
neustale zvySuje, ¢imZ se i zvySuje narocnost navrhu jejich zaloZeni, které je neustale podrobovano
soustavnym védeckym zkouménim. Primérny vykon jednotlivé vétrné elektrarny se zvysil z 3 MW v roce
2010 na 15 az 20 MW ocekavané na trhu v pristich dvou dekadach (IRENA, 2019).

Ptipad OWT je jednim z necastéjSich divodl pro studium cyklického zatézovani zemin. DalSimi
oblastmi, ve kterych se toto zatéZzovani studuje, jsou liniové stavby, jako napf. silnice a Zelezni¢ni spodky ¢i
zdymadla.

3.1 Zalozeni OWT

Existuje nekolik zplisobli zalozeni vétrnych elektraren v pobieznich oblastech. Na Obr. 9 se nachazi

rizné formy zalozeni OWT.
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Obr. 9: ZalozZeni vétrné elektrarny v zavislosti na hloubce more (Arshad a O 'Kelly, 2016).

Nejpopularnéjsi zptisob zalozeni je monopilotové, které je vyuzito u 81 % vétrnych elektraren
v Evropé (WindEurope, 2020). Tento zptisob zalozeni je relativné levny a jednoduchy na instalaci (Arshad a
O’Kelly, 2016). Maximalni hloubka vody, pii které se da vyuzit monopilotové zaloZeni, je dle IEA (2019) 50
metrt. Priméry monopilotovych zalozeni se pohybuji mezi tfemi az osmi metry, ale existuji i vyjimky s vys§im
primérem do 10 metrd. Primérna hloubka vetknuti se pohybuje mezi 20 a 40 metry. Dle Blanca (2009) je
cena samotného zakladu vétrné elektrarny 25 % celkové castky za stavbu. Jako dalsi zptisoby pro zalozeni
OWT jsou rizné formy pilotovych skupin, pfihradové konstrukce na pilotach a kesony v riznych uskupenich,
které jsou Casto oznaCované jako suction bucket foundation. Vétsina téchto zptisobii byla uz dfive vyuzivana
pti téZbé prirodnich uhlovodikd v motich.
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3.2 Zatézovani OWT

Zatézovani zakladani OWT je zplsobeno mnoha faktory. Na Obr. 10 jsou uvedeny rizné faktory
zpusobujici zat€ézovani OWT.

Seabed
Obr. 10: Zatezovani OWT (Arshad a O'Kelly, 2016).

Environmentalni cyklické a monotdnni zatéZovani je tvofeno vétrem, vodnimi proudy a variaci hladiny
vody zpusobené prilivem a odlivem. Tyto jevy maji cyklicky charakter s riiznymi sméry, amplitudou a
frekvenci. Vertikalni zatizeni je zptisobeno samotnou vahou gondoly elektrarny a vahou listd rotoru. Jednim
z dalSich problémd, s kterymi se musi pocitat pfi navrhu samotné vétrné elektrarny, je jeji vlastni frekvence a
vibrace struktury OWT. Nejvyznamnéj§im procesem indukujicim vibrace OWT je shadowing effect, coz je
proces zpusobujici nerovnovahu celé struktury kvili rotaci listt elektrarny (Arshad a O 'Kelly, 2016).

vvvvvv

Cyklické zatézovani je ale pii navrzich vétSinou zjednodusovano na statické cyklické zatizeni slozené
z ur¢itého poctu cykll se stejnou hodnotou zatizeni, jako na piiklad v praci Jostada et al. (2014). Kvili
slozitosti pfirozeného cyklického zatéZovani je toto téma neustale podrobovano studiu a vyviji se nové postupy
pro simulaci cyklického zatézovani a stability OWT.

3.2.1 Geotechnicky navrh zaloZzeni OWT

Existuje nékolik standardii pro navrh zalozeni vétrych elektraren na mofi pro horizontalni monoténni
a cyklické zatéZovani. Velmi Casto vyuzivané jsou standardy DNV-GL-AS 2016 a API 2014a. VSechny
standardy fesi dva pripustné stavy ozna¢ované jako ULS (,,Ultimate limit state*) a SLS (,,Serviceability limit
state®). Tyto terminy odpovidaji prvnimu meznimu stavu a druhému meznimu stavu. V piipadé OWT se vice
tesi SLS, ktery je definovan maximalnimi pfipustnymi hodnotami akumulované rotace celého monopilotového
zalozeni OWT.

U obou standardd, AP 2014a a DNV-GL-AS 2016, je vyuzivanou metodou p-y metoda, ktera je
oznacovand jako ,,The Beam on a Non-linear Winkler Foundation approach® (BNWF). Pfi této metodé je
monopilotové zalozeni zjednoduSeno na elasticky Euler—Bernoulliho nosnik a zemina okolo zaloZeni je
nahrazena nelinearnimi elastickymi pruzinami s tuhosti zavislou na hloubce. Tuhost pruzin je ziskana ze se¢né
tuhosti kiivek p-y, kde p je oznaCované jako ,lateral soil reaction* a y je horizontalni pfetvofeni pro
stanovenou hloubku.
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Tato metoda byla vytvotfena pro potieby ropného primyslu, z ¢ehoZ vyplyvaji problémy pro navrh
zalozeni OWT. Jeden z rozdili je, Ze monopilotové zalozeni OWT se chova jako tuha nebo polo-tuhd pilota,
na rozdil od pilot, na kterych byla metoda p-y vyvinuta. Kviili tomu nemiize konven¢ni p-y metoda dostatecné
vhodné popsat prib¢h zatéZzovani ve srovnani se simulaci pomoci metody kone¢nych prvki (Herne a Edgers,
2010; Serensen, 2012).

Pokracujici vyvoj pocitacovych technologii umoziuje vyuzivani neustale pokrocilejSich technologii.
Jednim z dtlezitych nastroji pro simulaci cyklického zatézovani jsou pokrocilé konstituéni modely jako
hypoplasticky model s intergranularnim pretvofenim (Niemunis a Herle, 1997) nebo explicitni konstitu¢ni
model oznacovany jako ,,High cycle accumulation “ model (HCA) vytvofeny Niemunisem et al. (2005). Oba
tyto modely jsou popsany v kapitole 2.2 a 2.4.
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4 Simulace cyklického zatéZovani OWT

V této kapitole budou prezentovany piipadové studie numerického cyklického zatézovani OWT, které
jsou Casto srovnavany s fyzikalnim modelovanim v geotechnické centrifuze. Piipadové studie byly pievzaty
od jinych autord.

4.1 Numericka studie zaloZzeni OWT pomoci suction bucket

Jak uz bylo zminéno v kapitole 3.1, existuje mnoho zpasobii zalozeni vétrnych elektraren. V ptipade
prace Ochmanskiho et al. (2021) se simulovalo cyklické zatézovani suction bucket pomoci metody MKP a
hypoplastického modelu Von Wolffersdorffa (1996) a jeho IS rozsiteni (Niemunis a Herle, 1997).

Chovani zalozeni OWT pomoci suction bucket foundation (n€kdy téZ oznacované jako kesonové
zalozeni nebo jako tripod) je odlisné od zalozeni pomoci piloty. Kviili tomu, ze zdklad neni symetricky, zalezi
na sméru zatézovani, pii kterém piisobi na kesony bud’ tlakové nebo tahové napéti. Tato vlastnost zakladu
zpusobuje nerovnomérné zmeény vlastnosti zeminy v okoli kesonu s tlakovym a tahovym zatizenim. Kvli této
nerovnomérnosti pietvofeni zeminy dochdzi k procesu oznacovanému jako self-healing effect (Sturm et al.,
2008), ktery obnovuje dynamickou tuhost zeminy v podzakladi tripodu.

4.1.1 Popis studovaného problému

Jako podklad pro simulaci cyklického zaté¢Zzovani kesonového zalozeni OWT byly Ochmanski (2021)
zvoleny zkousky provedené v geotechnické centrifuze Wangem et al. (2018). VSechny kesony mély stejné
rozméry hloubky a priméru, a to osm metrti. Tloustka stény kesonu byla 0,2 m a tloustka vrchu kesonu byla
0,5 m. Vzdalenost mezi jednotlivymi kesony byla 30 metrti od jejich stiedu. Samotny stozar, na kterém by
byla instalovand vétrnd elektrarna, mél vysku 32 metrti a prameér 5 metra s tloustkou stény 0,5 m. Pro vSechny
konstruk¢éni ¢asti kesonového zalozeni byl zvolen tuhy material s elastickym modulem 72 GPa a poissonovym
Cislem 0.3.

Pro modelovani interakce kesonu a zeminy byl zvolen linearné elasticky idealné plasticky model s
Mohr—Coulombovou podminkou poruseni. Uhel vnitiniho tfeni byl tak zvolen jako 2/3tan(¢.) dohromady
s referencni hodnotou soudrznosti 0,1 kPa pro stabilitu simulace. Tuhost modelu byla zvolena 1000 MPa pro
normalovy smér a 10 MPa pro te¢ny smér. Zemina vyuzitd pro simulaci byla stfedn€¢ ulehly Fujian pisek
s parametry hypoplastického modelu uréenymi v praci Wanga et al. (2018). Parametry zeminy jsou uvedeny v
Tab. 1.

Tab. 1: Parametry Fujian pisku pro hypoplasticky model (Wang et al., 2018).

G Yd e | & h, n €0 eo e a B R mg mr B. x

- kN/m? — @ MPa - - - - - - - - -
Setl 2.633 14.80 0.745 325 25000 0.31 0.607 0952 1.14 0.08 1.8 0.0001 49 26 04 08
Set I1 39 0.1

V Tab. 1 jsou uvedené dva odlisné parametry IS modelu. Parametry ze setu ,,I* vyrazné nadhodnocuji
akumulaci ptetvoreni pifi drénovaném cyklickém zatéZzovani (Duque et al., 2020), a proto byly upraveny do
setu ,,I1*. Pisek byl stfedn¢ ulehly s hodnotou relativni ulehlosti 60 %, stejné jako pii simulaci v geotechnické
centrifuze v praci Wanga et al. (2018).

Konstrukce byla zaté¢Zovana ve vysce 31,5 m s orientaci zalozeni popsané na Obr. 11:
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Obr. 11: Orientace zatezovani OWT (Ochmanski et al., 2021).

Cyklické zatizeni bylo rozdéleno na Sest zat€Zovacich stupni s konstantnimi cykly se zatizenim 10 az
60 % FU, coz je napéti, pii kterém dojde k destrukci konstrukce (1. mezni stav). Grafické znazornéni
cyklického zatizeni je popsano na Obr. 12. Béhem kazdého zatézovaciho stupné bylo aplikovano 100 cykli
zatizeni. Pocet cykll byl redukovan oproti simulaci v geotechnické centrifuze. Cely 3D model studovaného
problému mél 26000 elementi.
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Obr. 12: Popis zatézovani se vzrustajici amplitudou zatizeni (Ochmanski et al., 2021).
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4.1.2 Vysledky simulace

Vysledky simulace s obéma sety parametri popsanych v Tab. 1 jsou prezentovany na nasledujicich
obrazcich. Na Obr. 13 je srovnani simulace v geotechnické centrifuze (a) a numerické simulace (b).
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Obr. 13: Vysledky fyzikalni a) a numerické b) simulace na grafu rotace zalozeni a poctu cyklii (Ochmanski et al., 2021).

Ze srovnani fyzikalni a numerické simulace na Obr. 13 je vidét zavislost vrcholové a rezidualni
kumulativni rotace zaloZeni na poctu aplikovanych zatéZovacich cykld. Na Obr. 13 je pozorovatelny self-
healing effect, zpusobujici snizeni kumulované rotace po dosazeni vrcholové kumulativni rotace s nartistem
poctu cykla.

Obr 14 a Obr. 15 ukazuji deformacni mechanismus OWT. Béhem zaté¢zovani 10% F, (Obr 14a a 15b)
je pii zatizenim deseti cykly vidét snizeni stiedniho efektivniho napéti a mobilizovaného thlu vnitiniho tfeni
Pmob Okolo kesonu, na ktery plsobi tahové napéti (keson je ,,vytahovan® ze zeminy). Je zde pozorovatelna
rotace OWT ve sméru zatézovani. Pii dal§im zatézovani az 100 cykly (obrazky c a d) dochazi k snizovani
sttedniho efektivniho napéti u obou kesonti. U kesonu, ktery je vytahovan, se postupné vytvati klin v zeminé
na obou stranach a dochazi k malému zvySovani mobilizovaného uhlu vnitiniho tfeni. Kvili tomu se zvysi
sedani kesonu, ktery je vytahovan, a cela konstrukce zacne rotovat proti sméru zatézovani.

V ptipadé zatézovani 60% F. popsaného na Obr. 15 je pii aplikovani deseti cykll vysledek simulace
podobny, jako v piipad¢é aplikovani 100 cykld pii zat€Zzovani 10% F., ale OWT stale rotuje ve sméru
zatézovani. Ochmanski et al. (2021) k tomu uvadi, ze zemina jesté neni dostate¢né poruSena pro zménu sedani
kesonu, na ktery piisobi tahové napéti. Pti aplikovani 100 cykld zatizeni je z obrazku c¢ a d patrné vyrazné
poruseni zeminy okolo obou kesontl. Stfedni efektivni napéti se okolo obou kesoni snizi témeét na nulovou
hodnotu a napéti se koncentruje pod kesonem, na ktery pusobi tahové napéti. V oblastech s aktivnimi
zeminovymi kliny se zvySuje mobilizovany uhel vnitfniho tfeni na hodnotu az 50°. Uvniti kesonu, na ktery
pusobi tahové napéti, se tento thel zvysi az k 80°. Smér rotace OWT se potom obrati vii¢i sméru zatézovani,
kdyZ kumulované pietvoreni vytahovaného kesonu piekona ptetvoieni zatlaCovaného kesonu.
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Obr 14: Mobilizovany whel vnitiniho tieni a stiedni efektivni napéti zeminy pro 10% F. pro 10 cyklii (obrazky a
ab) a pro 100 cyklii (obrdzky c a d) (Ochmanski et al., 2021).
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Obr. 15: Mobilizovany uhel vnitiniho tieni a stiedni efektivni napéti zeminy pro 60% Fy pro 10 cyklii (obrazky aab) a
pro 100 cykli (obrazky ¢ a d) (Ochmanski et al., 2021).

Ze srovnani naméteného a nasimulovaného sedani obou kesont je patrny stejny mechanismus sedani
a rotace, jak bylo zminéno vySe. Toto srovnani je pouze pro vytahovany keson (Obr. 16), protoZe pro
zatlacovany keson (Obr. 17) chybé€la experimentalni data (Ochmanski et al., 2021). Vytahovany keson pii
odleh¢eni zaznamenéva rezidualni pohyb nahoru. Oproti tomu se keson, ktery je zatlacovan do zeminy, vrati
po odlehceni témér do stejné urovné jako pred pocatkem zatéZovani s velmi malym sedanim zptisobenym
snizovanim tuhosti zeminy. Pfi aplikovani vice cykld poté vytahovany keson zacne sedat vice nez zatlaGovany
keson a dojde k zmenSeni rotace a naslednému obraceni sméru rotace vici sméru zatézovani.
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Obr. 16: Srovnani sedani vytahovaného kesonu u namérenych dat (a) a u nasimulovanych dat (b) (Ochmanski et al. 2021)
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Obr. 17: Vysledky simulace sedani u zatlacovaného kesonu (Ochmanski et al. 2021).

4.2 Numericka studie monopilotového zalozeni OWT

Aktualng nejcastéjsSim zalozenim vétrnych elektraren na moi'ském dné je monopilotové (WindEurope,
2020). V ptipadové studii Duque et al. (2021) se autofi zabyvali odezvou piloty na cyklické zatéZovani
s vyskytem klidnych obdobi, umoziujici rekonsolidaci zeminy v okoli piloty. Konstitu¢énim modelem zeminy
byl zvolen Masiniv hypoplasticky model pro jily (2014) s IS rozsifenim (Niemunis a Herle, 1997). Jako
podklad pro numerické modelovani byly vyuzity zkousky v geotechnické centrifuze provedené Lai et al.
(2020).

4.2.1 Popis studovaného problému

Simulace v geotechnické centrifuze v praci Laie et al. (2020) probéhla na ¢tyfech pilotach vetknutych
v normalné konsolidovaném kaolinu pojmenovaném Malaysian kaolin. Primér a hloubka vetknuti prototypt
pilot byla pro prvni dvé 4 a 60 metrt, pro dalsi dvé 6 a 75 metrti. Zrychleni centrifugy bylo 100g. Mé&fic
porovych tlakt byl v hloubce 24 metra. Pfed samotnym cyklickym zatéZovanim byla na jedné piloté z kazdého
paru provedena zatézovaci zkouska s konstantnim zatizenim pro urceni F,. Cyklické zatizeni potom mélo
hodnotu 25% F, a jeji prubeh je ukazan na Obr. 18. Pti kazdé zatézovaci epizod¢€ bylo aplikovano 100 cykli.
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Fig. 1. Sequence of the loading and reconsolidation stages.

Obr. 18: Postup cyklického zatiZeni v geotechnické centrifuze (Lai et al., 2020).
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Malaysian kaolin je vseobecné pouzivany referencni material pro laboratorni zkousky a fyzikalni
modelovani v geotechnickych centrifugach. Pro kalibraci hypoplastického modelu a jeho rozsifeni provedli
Duque et al. (2021) tfi monotonni a tii cyklické triaxidlni zkousky s rozdilnymi hodnotami dynamického
deviatorového napéti q*™, vice popsané¢ho v kapitole 5.5. Vysledné parametry modelu jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2: Parametry Masinova hypoplastického modelu (2014) a jeho IS rozsireni (Duque et al., 2021) pro Malaysian kaolin.

we N i K ¥ Ay ng R br 7 [
[] -] -] -1 [-1 [-1 [-1 [-] [-1 [-1 [-1

30 1.565 0.13 0.013 0.1 350 0.66 0.0001 0.014 5.25 0.7

Pro pfesné srovnani fyzikalni a numerické analyzy byla pfidana na bazi modelu 50 mm mocna vrstva
Toyoura sand. Tento pisek je stejné jako v pripadé Malaysian kaolin vyuzivan jako referenc¢ni material. Jako
model byl zvolen Von Wolffersdorffitv hypoplasticky model (1997) spolecné s jeho intergranular strain
rozsitenim (Niemunis a Herle 1997). Jeho nakalibrované parametry jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3: Parametry Von Wolffersdorffova hypoplastického modelu a jeho IS rozsiveni (Niemunis a Herle, 1997) pro Toyoura sand.

P hy n ean e eip a p R mg mr Br x

I] [MPa] [-] [-] -] -1 -1 -1 -] -] -] -] -1

30 2600 0.27 0.61 0.98 1.1 0.14 3.0 2% 1075 8.0 4.0 0.1 1.0

Samotna numerickd analyza byla provedena jenom na prototypech pilot s primérem 6 metrti a hloubce
zalozeni 75 metrti. Geometrie, realné rozméry v milimetrech a diskretizace sité je uvedena na Obr 19. Pilota
byla zatézovana ve vySce 80 mm nad terénem. Simulovany byl pouze pfipad piloty s primérem 60 mm.
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e PPT

e

420

a) b)
Obr 19: Geometrie a diskretizace sité studovaného problému (Duque et al., 2021)

Simulace studované¢ho problému probihala ve stejnych podminkach jako fyzikalni modelovani
v geotechnické centrifuze, to znamena pii zrychleni 100g. Soucinitel bo¢niho tlaku v klidu Ko byl pro
Malaysian kaolin vypocitan vztahem Mayneho a Kulhaweho (1982) znéjici:

Ko = (1 — sing,)OCRS™
(23)
Hodnota koeficientu piekonsolidace OCR byla zvolena OCR = 1,32. Hodnota Ko pro Toyoura sand
byla vypocitana Jakyho (1944) vztahem
Ky =1-sing,
(24)
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Postup zatéZzovani piloty béhem FEM analyzy byl stejny jako v pfipadé geotechnické simulace
popsané na Obr. 18. Délka kazdého jednoho zatéZovaciho cyklu trvala 100 sekund. Faze klidu, pti které zemina
rekonsoliduje, trvaly 4100, 2850 a 2200 sekund.

4.2.2 Vysledky FEM simulace a jeji srovnani s vysledky z geotechnické centrifugy

V nasledujici kapitole budou prezentovany vysledky FEM simulace provedené Duquem et al. (2021)
a jejich srovnani se simulaci v geotechnické centrifuze provedené Laiem et al. (2020).

V piipadé monoténniho zatézovani, popsan¢ho na Obr. 20, je vidét velmi dobra schopnost modelu
predpovédet odezvu piloty na horizontélni zatizeni.

5 T r
Experiment —
4t HP+IS — |
Z
— 3 5
o
2
B
T o2
o
=
|
l 5
0 L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Normalized lateral displacement y/D [-]

Obr. 20: Srovnani experimentu a FEM simulace (Duque et al., 2021) v prostoru bocniho napéti a normalizované deformace.

Model ma i velmi dobrou odezvu pfi cyklickém zatézovani, i kdyz neni az tak piesna jako v ptipadé
monotonniho zatézovani. Na Obr. 21 je prezentovano srovnani FEM simulace cyklického zatézovani (b) a
experimentu v geotechnické centrifuze (a). V ptipadé experimentu je pozorovatelné zvyseni normalizovaného
poérového napéti v prvni fazi zatéZovani. V druhé fazi je normalizované porové napéti prakticky konstantni.
Béhem treti faze dojde pii né€kolika prvnich cyklech k zvySeni porového tlaku, ktery se postupné sniZuje
v zavislosti na zvySujicim se poctu cyklu.
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Obr. 21: Srovnani experimentu (a) a simulace (b) v prostoru normalizovaného porového napéti a poctu cyklii (Duque et al.,
2021).

1 kdyZ jsou hodnoty normalizovaného porového tlaku u experimentu a simulace stejného fadu, dochazi
k nadhodnoceni porového tlaku ve vSech fazich simulace. Duque et al. (2021) komentuji, Ze je to typicka
vlastnost modelu a bylo by mozné zpfesnit akumulaci poérového napéti za cenu sniZeni presnosti predikce
vertikalni deformace.

Srovnani kiivek horizontalniho zatizeni a normalizovand horizontalni deformace pro jednotlivé
zatézovaci cykly je popsané na Obr. 22. V ptipadé druhého (b) a tfetiho (c) simulovaného cyklu Ize pozorovat
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nizsi tuhost nez v pripad¢ experimentu. Jinak jsou vysledky FEM analyzy velmi dobré a kvalitn¢ vystihuji
experimentalni data z fyzikalni simulace v geotechnické centrifuze.
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Obr. 22: Srovnani kifivek zatiZeni a deformace experimentu a simulace pro prvni (a), druhy (b) a tieti cyklus (c)(Duque et al., 2021).

V ptipadé srovnani akumulovaného rezidualniho (y:) a vrcholového (yq) pretvoreni v zavislosti na
poctu cykli prezentovaného na Obr. 23 je pozorovatelné vyrazné snizeni akumulovaného pietvoreni po kazdé
konsolidaci, které dokaze model velmi dobte popsat.
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Obr. 23: Srovnani zavislosti akumulovaného rezidualniho vrcholového pretvorent na poctu cyklit (Duque et al., 2021).

Pfi srovnani jednotlivych kiivek FEM analyzy pro kazdy zatézovaci cyklus je pozorovatelné
podhodnoceni akumulované rezidudlni deformace a nadhodnoceni akumulované vrcholové deformace.
V piipadé prvniho zatéZzovaciho cyklu predikuje model akumulovanou vrcholovou deformaci velmi dobfe.
V ptipadé¢ dalsich cykll je uz srovnani méné piesné, protoze model nedokaze nasimulovat zvySeni tuhosti po
konsolida¢ni fazi (Duque et al. 2021).

Posledni srovnani je vénované zmeén¢ tuhosti na kontaktu piloty a zeminy. Tato tuhost je velmi dtlezita
pro analyzu dynamické odezvy piloty a kumulativniho pfetvofeni pfi horizontalnim zatéZovéni piloty.
V ptipadé prace Duqueho et al. (2021) je zména tuhosti kontaktu pilota-zemina popsana pomérem tuhosti pii
odleh¢eni kepi/kepi. Tento pomér je definovan jako secna tuhost mezi body zmény orientace zatiZzeni prvniho
zatézovaciho cyklu kazdé zatéZovaci faze délend secnou tuhosti mezi body zmény orientace prvniho cyklu
prvni faze zatizeni. Srovnani experimentu a FEM simulace je popsano na Obr. 24. U druhé a tieti faze je
pozorovatelné zvyseni pomeéru kepi/kep1 experimentu. Hypoplasticky model nedokaze tuto zménu nasimulovat.
Duque et al. (2021) to komentuje, Ze konzervativni navrh zaloZeni uvazuje Kepi/kep1 jako konstantni.
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Obr. 24: Zména tuhosti pri odlehceni kepi/kep1 pro druhou a treti zatéZovaci fazi (Duque et al., 2021).

4.3 Numericka simulace semi-rigid piloty v mékkém jilu

Existuji tfi zakladni typy pilot podle tuhosti kontaktu pilota-zemina. Prvni dva typy jsou v cizojazycné
literatuie oznacovany jako rigid pile a flexible pile. Rozdil mezi t€émito dvéma typy je v odezvé na horizontalni
zatizeni. Rigid pile se pti horizontdlnim zatizeni tvarové nedeformuje. V ptipade flexible pile dochazi
k prohnuti piloty a jeji tvarové deformaci. Nazorna ukazka odezvy rigid a flexible piloty je popsano na Obr.
25. Témét vSechny studie na téma cyklického zatézovani zalozeni OWT pomoci pilot popisuji pravé piipad
rigid a flexible pilot.

Obr. 25: Srovnani odezvy rigid a flexible piloty (Jenck et al., 2021).

V piipadé prace Honga et al. (2017) byl studovany piipad piloty, jejiz tuhost na kontaktu pilota-zemina
se pohybuje mezi hodnotami u rigid a flexible pilot a okoli piloty bylo zpevnéné tryskovou injektazi. Autorem
byla tato pilota oznaCovana jako semi-rigid pile. Hong et al. (2017) modeloval cyklické zatézovani semi-rigid
pilot v geotechnické centrifuze a nasledna FEM simulace stejného piipadu a simulace pilot s jinymi rozméry
pro studium teceni zeminy v okoli rigid, flexible a semi-rigid pile.
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4.3.1 Popis studovaného problému

Hong et al. (2017) provedl simulace zatéZovani péti pilot v geotechnické centrifuze. Uspofadani a
rozméry zkousky jsou popsany na Obr. 26, kde hodnoty mimo zavorku jsou v milimetrech a v zdvorkach jsou
hodnoty prototypu v metrech.
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Obr. 26: Usporadani a rozméry modelu v centrifuze (Hong et al., 2017).

Pred zacatkem cyklického zatézovani pilot v geotechnické centrifuze probéhla jedna staticka
zatézovaci zkouSka pro ur€eni maximalniho zatizeni F., které je poté vyuzivéno pro stanoveni cyklického
zatizeni. U testu 4 a 5 byl v okoli piloty instalovan jil smichany s cementem, ktery simuloval sloupy z tryskové
injektaze.

Testy 5 a 6 na Obr. 26 byly provedené pouze na poloving piloty. To bylo provedeno pro pozorovani
roku zeminy béhem cyklického zatizeni. Tato metoda se oznacuje jako PIV — particle image velocimetry.
Material pilot byl hlinik s elastickym modulem o hodnoté 72 GPa. Primér modelu piloty byl 19 mm s Sitkou
stétny 2 mm. Hloubka zaloZzeni byla 330 mm, coz odpovidd 13,2 m prototypu. Modely pilot byly
instrumentovany pro méteni porového tlaku a cyklického momentu ohybu.

Zemina pouzita v geotechnické centrifuze byla ozna¢ena Hongem et al. (2017) jako China kaolin clay,
ktery mél vlhkost na mezi tekutosti 61 % a vlhkost na mezi plasticity 27 %. Specificka objemova hustota byla
16,5 kN/m?>. Jil byl normalné konsolidovany kromé ptipovrchové zony, kde OCR dosahovalo az 4. Konstitu¢ni
model vyuzity pro numerickou simulaci byl Masintiv hypoplasticky model pro jily (2014) s parametry
popsanymi v Tab. 4. Hong et al. (2017) je kalibroval vii¢i monoténnim a cyklickym triaxiadlnim zkouskam.
Rozméry numerického modelu byly shodné s fyzickym modelem pouZzitym v geotechnické centrifuze.
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Tab. 4: Parametry hypoplastického modelu pro jily (Hong et al., 2017).

Response Parameter Value
Monotonic response at medium  Critical state friction angle, :iv:__ 22°
to large strain levels Slope of isotropic normal compression 0.11
line in In(1 + &) - Inp’ space, A*
Slope of isotropic unloading line 0.026

in In(1 + €) - Inp’ space, «*
Position of isotropic normal compression  1.36
line in In(1 + e) = Inp” space, N

Parameter controlling proportion 0.1
of bulk and shear stiffness, v
Cyclic response and small-strain ~ Strain range of soil elasticity, R le—
stiffness upon various Path-dependent parameter, m,,, 0.7
strain reversals Strain-dependent parameter 1, 3, 0.1z
Strain-dependent parameter 2, y 5
Stress-dependent parameter 1, A, 650
Stress-dependent parameter 2, n, 0.65

Vsechny zkousky s cyklickym zatéZovanim byly provedeny se stejnym postupem a stejnymi
zatézovacimi epizodami. Prvni zatéZzovaci epizoda méla hodnoty zatizeni 15-30 % F,. Druha zatézovaci
epizoda méla hodnoty zatizeni 15-45 % F, a tfeti zatéZovaci epizoda méla hodnoty 15-65 % F.. Pti kazdé¢
zatézovaci epizodé bylo aplikovano 100 zatézovacich jednosmérnych cyklt. Mezi jednotlivymi epizodami
byla pauza, pii které dochazelo k rekonsolidaci jilu.

Vysledky numerickych a fyzikalnich simulaci

V této kapitole budou prezentovany vysledky fyzikalni a numerické simulace provedené Hongem et
al. (2017).

Na Obr. 27 jsou uvedené vysledky experimentu cyklického zatézovani v geotechnické centrifuze. Uz
pii zbézném pohledu na vysledky je pozorovatelny velky rozdil chovéani mezi pilot s tryskovou injektazi (Obr.
27b,d) a pilotou bez ni (Obr. 27a,c).
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Obr. 27: Namérené hodnoty deformace piloty bez injektaze (a) a (c), a piloty s injektazi (b) a (d). (Hong et al., 2017).

Na Obr. 27a je pozorovatelny rozdil odezvy piloty pfi riznych zatézovacich epizodach. U prvnich
dvou je pozorovatelny narist a posléze ustaleni plastické deformace dyp. Pfi tieti zatézovaci epizodé (15-60 %
F.) nariista Onp linearné az do finalniho stého cyklu zatizeni. U piloty s tryskovou injektazi je mechanismus
deformace stejny pro vSechny zatéZovaci epizody. Tento mechanismus je takovy, ze plastickd nevratna
deformace dp, rychle naroste a od urcitého cyklu se jiz téméf neméni. Na Obr. 27c,d jsou uvedené grafy
srovnani normalizované deformace piloty vii¢i po¢tu cykli. Normalizace deformace je definovana jako pomeér
deformace pfi prvnim zatézovacim cyklu a n-tém cyklu. Kromé jedné zatézovaci epizody (15-60 % F, u piloty
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bez tryskové injektaze) 1ze kiivky ostatnich zatéZovacich epizod prolozit exponencialni funkci. To je z diivodu
stejného mechanismu, pfi kterém od urcitého poctu cyklu piestalo rtst plastické ptetvoieni dn,. Tento
mechanismus byl Hongem et al. (2017) oznacen jako shakedown odezva. Oproti tomu je prub¢h treti
zatézovaci epizody u piloty bez tryskové injektaze prolozitelny linearni funkci. Tento mechanismus je Hongem
et al. (2017) oznacen jako ratcheting odezva.

Numericka simulace byla Hongem et al. (2017) provedena pouze na piloté bez tryskové injektaze.
Vysledky simulace se srovnanim s fyzikalni simulaci je ukdzana na Obr. 28. Ze srovnani je patrna velmi dobra
schopnost hypoplastického modelu nasimulovat cyklické zatézovani pilot. Model taktéz dokazal nasimulovat
shakedown a ratcheting odezvu. U vSech zatézovacich epizod model trochu podhodnocuje ptetvoreni, coz je
ale u cyklickych analyz typické.
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Obr. 28: Srovnani numerické a fyzikalni simulace cyklického zatéZovani piloty (Hong et al., 2017).

Jak bylo zminéno v kapitole 4.3.1, probéhla také simulace zatéZovani polovicnich pilot pro studium
toku zeminy v okoli pilot béhem cyklického zatézovani. Na Obr. 29 a Obr. 30 jsou prezentovany vysledky
z geotechnické centrifugy pro tfeti zatéZovaci epizodu pro pilotu s tryskovou injektazi v okoli i bez ni. Ze
srovnani vysledkll experimentu lze velmi dobfe pozorovat o hodn¢ vétsi odolnost piloty s tryskovou injektazi
k deformaci a rotaci pii cyklickém zatézovani. Numerickd simulace byla Hongem et al. (2017) provedena
pouze na piloté bez tryskové injektaze. Simulace byla provedena v trojrozmérném prostoru, aby byl pfesné
reprezentovan fyzikalni mechanismus deformace. Vysledek numerické simulace je uveden na Obr. 31.
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Obr. 29: Sken toku zeminy v okoli piloty bez tryskové injektdaze Obr. 30: Sken toku zeminy v okoli piloty s tryskovou injektazi
(Hong et al., 2017). (Hong et al., 2017).

Ze srovnani Obr. 29 a Obr. 31 je pozorovatelné velmi dobra schopnost modelu nasimulovat tok zeminy
v okoli piloty. Velmi dobfe je reprodukovany i vznik kaverny na opacné strané vii€i zatézovani.
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Obr. 31: Vysledky numerické simulace na piloté bez tryskové injektize (Hong et al., 2017).

4.4 Shrnuti prevzatych pripadovych studii z literatury

V této kapitole byly prezentovany piipadové studie cyklického zatéZzovani zemin s vyuzitim
hypoplastického modelu pro jily (Masin, 2014) a pisky (Von Wolffersdorff, 1997) s IS (Niemunis a Herle,
1997). Modely dokazou velmi dobte reprodukovat fyzikalni simulace z geotechnické centrifugy.

vvvvvv

modelu. To se ukazalo jako nejvétsi problém v dalsi ¢asti prace, pti které byla provedena numericka analyza
cyklického zaté€zovani piloty v kapitole 7.3.2.

V soucasné dobé¢ neustale probihd vyzkum cyklického zatézovani OWT. Nejcastéji je tento vyzkum
kombinaci numerického a fyzikalniho modelovani s pouzitim zeminy, na které probéhlo jiz mnoho zkousek,
kterd je také oznaCovana jako referentni materid. V soucasné dobé je simulace a ndvrh OWT pomoci
pokrocilych konstitu¢nich modelii akademickou zalezitosti, ale s pfihlédnutim k riistu cen fosilnich paliv a ke
klimatickym zménam Ize ocCekavat nasazeni téchto pokrocilych modeli v komeréni sféfe umozinujici
ekonomictéjsi vystavbu OWT v pribehu piistich nékolika let.
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5 Laboratorni a terénni prace

V této kapitole budou prezentovany vysledky a postup vlastnich zkouSek na zbraslavském pisku.
Laboratorni zkousky byly provedeny jednak z divodu definovani referen¢niho materialu s jasné stanovenymi
vlastnostmi, ktery by se dal pouzivat na budouci vyzkum, tak pro kalibraci konstitu¢éniho modelu.

5.1 Lokalita a odbér vzorku

Pro laboratorni testy byl zvolen zbraslavsky pisek, ktery je v Ceské republice vyuzivan jako referenéni
material v fad¢ praci (Feda, 1984; Feda, 1994; Feda, 2002; Boha¢ a Feda, 1992; Feda et al., 1995). Jeho
zrnitostni kfivka je uvedena v praci Fedy (2002), viz Obr. 32. Podle CSN P 1005 lze tento material zattidit
jako S2(SP). Pro tcely této diplomové prace nebylo k dispozici dostatecné mnozstvi tohoto pisku, coz vedlo
k vyhledani nového zdroje.
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Obr. 32: Zrnitostni kiivka zbraslavského pisku (Feda, 2002).

BohuzZel se nedochoval zdznam mista, kde byl pisek piivodné odebran. Dle dochovanych informaci
byl pisek odebran v méstské ¢asti Prahy 16 — Zbraslav v jeji horni ¢asti odpovidajici terasovému stupni mindel
v piskovné, ktera byla nasledn¢ zastavéna sidlistni zastavbou (Bohac, 2019). Po studiu geologickych map
Prahy bylo vytipovano nékolik lokalit s moznym vyskytem hledaného pisku. Ve studované oblasti se nachazi
vice terasovych stupiili Vltavy, coz zt€zovalo vybér lokality. Pii prvotni rekognoskaci terénu byly zvoleny dvé
pleistocenni fluvialni vitavské terasy mindelského a risského stafi. Prvni odbér vzorkd byl proveden 4.12.2019
u obce Strnady u Zbraslavi na mist¢ nevyuzivaného fotbalového hfisté znazornéného na Obr. 33. Podle
geologické mapy 1 : 50000 se vytipovana oblast nachazi v risském stupni pleistocénu.
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Obr. 33: Poloha prvniho mista odbéru vzorku

Po zrnitostni kiivee nebyl tento pisek vyhodnocen jako dostate¢né podobny Fedove (2002) pisku, takze
doslo k dal§imu priizkumu a odbéru vzorkd. Kvuli veelku velké neshodé bylo rozhodnuto provadét dalsi
odbéry vzorkt ve vy$§im mindelském terasovém stupni, ktery odpovida ptvodni lokalizaci.

Dne 30. 1. 2020 byl proveden prizkum lesoparku Borovicky, ve kterém se podle nadmotské vysky a

rozdgleni vitavskych teras (Kovanda et al., 2001) nachazi terasa mindelského stupné. Na Obr. 34 je znazornéna
poloha odbért vzorkd.
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Obr. 34: Poloha druhého odbéru vzorkii.
Po vyhodnoceni zrnitostnich zkouSek byl zvolen pisek z odbérného mista M 18 uvedeného na Obr. 34.

Zvolené misto odbéru M18 se nachazi ve vyvratu stromu ve svahu udoli a jeho fotografie je uvedena na Obr.
35. Poloha odbéru v soutradnicich GPS je 49°57' 45,695 N a 14°23' 24,618" E.
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Obr. 35: Misto odbéru vzorku M18.

Odbér dostatecného mnozstvi pisku pro ucely zkousek byl proveden 11.2.2020. Bylo odebrano zhruba
80 kg materialu. Stejné€ jako v pfipadé ptivodniho Fedova (2002) pisku byla sity odstranéna frakce nad 2 mm
a poté byl pisek velmi diikladn¢ zhomogenizovan, aby nedochézelo k anomalnim odbérim s rGznorodou
zrnitostni kiivkou.
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5.2 Zrnitostni rozbor a popis vlastnosti pisku
V této kapitole bude popsano nekolik zkousek provedenych na nové odebraném zbraslavském pisku.
5.2.1 Zrnitostni rozbor

Dohromady bylo provedeno osm zrnitostnich zkouSek na nové odebraném pisku a dvé kontrolni
meéfeni s vyuzitim vibra¢niho stolu. Hustomérné zkousky na frakci pod 0,063 mm nebyly provedeny.
Laboratorni zkouska nebyla provedena podle evropské normy CSN ISO 17892-4. Z této normy byly prevzaty
pouze urcité metodické pokyny, specificky ¢as, béhem kterého byl spustény vibracni sttl.

Metodika zkousky

Pted kazdou zkouskou byla navdzka pisku o vdze okolo 500 g vysuSena v peci o teploté 105°C po
dobu 24 hodin. Nasledné byla zkouska provedena v suchém rezimu s vyuzitim sedmi sit s kruhovymi oky.
Byla vyuzita nasledujici sita: 4 mm; 2 mm; 1 mm; 0,5 mm; 0,25 mm; 0,125 mm a 0,063 mm. Sito o velikosti
4 mm nakonec nebylo vyuZito, protoze podle zrnitostni kiivky popsané v praci Fedy (2002) byla frakce nad 2
mm odstranéna. Zkouska byla rozdélena na dvé ¢asti, kviili nedostatecné kapacité vibracniho stolu. Pfi obou
castech zkousky byl vibra¢ni stiil zapnuty na stfedni vykon po dobu deseti minut. Nasledné byly jednotlivé
frakce zvazeny a vyhodnoceny postupem dle normy CSN ISO 17892-4. Grafické znazornéni vysledki
zrnitostnich zkousek je uvedeno na Obr 36. Z divodu prehlednosti jsou uvedeny kiivky plvodniho
zbraslavského pisku popsané Fedou (2002), zrnitostni zkousky na pivodnim zbraslavském pisku, ktery se
dochoval v laboratofi mechaniky zemin Univerzity Karlovy, a noveé odebraného zbraslavského pisku.
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Obr 36: Zrnitostni kiivky zbraslavského pisku

Z Obr 36 jsou patrné drobné rozdily mezi pivodnim piskem a nové odebranym piskem. Nove
odebrany zbraslavsky pisek je trochu jiny neZz ptivodni, ale rozdily jsou dost malé na to, aby mohl byt
oznacovan stejn¢ jako ptvodni zbraslavsky pisek.
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5.2.2 Urceni maximalniho ¢isla porovitosti pro relativni ulehlost

Pro edometrické a triaxialni zkousky bylo potieba ziskat velmi pfesné hodnoty maximalniho (emax) a
minimalniho (emn) &isla pérovitosti. Cislo pérovitosti je definovano jako pomér objemu pord viiéi objemu
pevnych castic. Hodnoty té€chto parametrti byly ziskany z akreditované laboratofe SG Geotechniky, podle
normy CSN 72 1018:1970. B&hem piipravy vzorki pro edometrické a triaxialni zkousky bylo ale zji§téno, Ze
hodnota maximdlniho ¢isla poérovitosti neni dostatecné piesna pro nasSe ucely. Z tohoto divodu bylo tieba toto
¢islo zptesnit. Byly vymysleny dva postupy, které budou dale popsany v nasledujicich kapitolach.

Relativni ulehlost

Relativni ulehlost je definovana jako
Id =

€max — €
€max — €min

(25)

kde e je aktualni ¢islo porovitosti. Id nabyva hodnot od 0 do 1, kde 0 je maximalné kypry stav a 1 je
maximalné ulehly stav. Tento parametr je velmi dtlezity pro popis zemin a vypoCty unosnosti zaklad budov.
V této praci je tento parametr dulezity pro ptipravu vzorku se stejnymi vlastnostmi.

Uréeni maximalniho ¢isla pérovitosti suchou metodou

Tato metoda je zaloZena na sypani pisku do odmérné nadoby z minimalni vysky pomoci trychtyie
s malym primeérem trubice. V tomto pfipadé byl primér trubice 6,5 mm. Prototyp vyuzity pfi zkouSce mél
vysku 90 mm a pramér 120 mm a je popsan na Obr. 37. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5: Souhrn zkouSek na urceni emax.

238 0.00233478 13.74744233 0.8910063

237.6 0.002330856 13.72433739 0.89418981

238.61 0.002340764 13.78267737 0.88617199

2373 0.002327913 13.70700868 0.89658449

238.4 0.002328894 13.71278492 0.89578559

237.5 0.002329875 13.71856115 0.89498736

primeér 237.735 0.00233218 13.73213531 0.89412092

Metodika zkousky byla nésledujici. Po vysuSeni navazky se velmi pomalu nasypaval pisek do

prototypu trychtyfem. Sypéani probihalo az do chvile, dokud se nevytvofil kuZzel ve vySce 4 cm nad okraj
nadoby. Poté byl pravitkem zarovnan povrch prototypu a §té€tcem byla odstranéna zrna na podstavé prototypu.
Nasledné byl cely prototyp i s podkladni deskou a piskem zvazen a poté se zvazil prototyp s deskou bez pisku.
Metodika zkousky je podobna metodice popsané v normé CSN 72 1018:1970, ale geometrie prototypu a
zpusob sypani jsou odlisné. Hodnota emax se zvysila z 0,84 na primérné 0,894. Tato zména vyrazné ovlivnila
vypocet relativni ulehlosti, ktery byl nasledné vyuZzivan pro pfipravu vzorku s ur¢itou relativni ulehlosti.
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Obr. 37: Metoda méreni emax suchou metodou.

Urceni maximalniho ¢isla porovitosti mokrou metodou

Tato metoda je zalozena na sypani pisku pfes sito do prototypu vyplnéného vodou. Podle uvahy by
méla voda zpomalit pad zrn, ¢imz by mélo byt dosaZeno nejkypiejsiho stavu. Na Obr. 38 je ukdzand zkouSka
a vyuzity prototyp.

Pisek byl sypan trychtyfem s dlouhou stélkou asi jeden centimetr nad vodni hladinu. Sypani probihalo
tak, aby byl pisek stejnomérné rozprostien. Prototyp byl vyplnén piskem do pulky své vysky. Nasledn¢ se
zm¢éfila vySka prototypu na nékolika mistech a ta se zprimérovala. Poté byla pfebyte¢na voda vypusténa a
pisek byl vysusen a nasledn€ zvazen. Po vyhodnoceni zkousky byl vysledek velmi podobny hodnot¢ ziskané
z akreditované laboratote, tedy niz$i nez v pfipadé volného sypani. Zkouska byla opakovana pouze dvakrat
z divodu velké pracnosti zkousky, vysoké spotfeby materialu a faktu, ze ziskané emax bylo nizs$i nez emax
ziskané druhou metodou.
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Obr. 38: Metoda méreni emax mokrou cestou.

5.2.3 Meéfeni ihlu prirozené sklonitosti

Tato zkouska byla provedena jak z divodu vytvofeni referencniho materidlu, tak pro kalibraci
konstitu¢niho modelu. Dohromady bylo provedeno méfeni na 25 nasypanych kuzelech, pti¢emz na kazdy
kuzel ptipadaly tfi méfeni sklonitosti. Sklonitost byla méfena ocelovym tthlomérem s presnosti na minuty.

Metodika zkousky

Pro samotnou zkousku byl vyuzit nové odebrany zbraslavsky pisek, ktery byl pred zkouskou vysusen
v peci o teploté 105°C po dobu 24 hodin. Zemina byla sypana na rovnou dievénou desku pomoci trychtyie o
priméru 6,6 mm s délkou 10 cm. Po nasypéni pisku do trychtyte byl tento trychtyt plynule zvedan a vytvarel
se kuzel pisku. Takto se sypal pisek, dokud se nevytvoril kuzel o vySce okolo péti centimetrii a priméru
podstavy cca 16 cm. Po odstranéni osamocenych zrn pisku z desky byl néasledné zméten tihel ptirozené
sklonitosti na tfech mistech a naméfena hodnota byla zpriimérovana.

Vysledky zkousek

Primérna namétena hodnota byla 34,6 stupnii se smérodatnou odchylkou 0,86. Maximalni namétena
hodnota byla 36,5 stupiiti a minimalni 33 stupnd.

5.3 Edometrické zkousky s monotonnim zatéZovanim

vvvvvv

vyuzivané pro urcovani stlacitelnosti. V. mém piipadé byly provedeny edometrické zkousky na pisku s riznou
relativni ulehlosti jak z diivodu referenéniho popisu materialu, tak z divodu kalibrace hypoplastického modelu
(Masin, 2019). Bylo provedeno devét zkousek s tfemi riznymi hodnotami relativni ulehlosti.
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5.3.1 Princip a popis edometru

Edometr je laboratorni pfistroj pro jednoosé axidlni stlaCovani zeminy. Pfi zatézovéani je vzorek
umistén v ocelovém prstenci, ktery neumozituje zeminé radialni pfetvoteni. Napéti je vyvolavané zvySovanim
zatizeni na paku pfistroje, jak je popsano na Obr. 39. Stlaceni vzorku je nasledné méfeno digitdlnim
uchylkomérem piipojenym k PC.
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Obr. 39 : Popis edometrického pristroje (upraveno z Head, 1994).

Vzorek vocelovém prstenci je vkladdn do edometrické krabice, kde je pfiSroubovan zarazkou
obklopujici ocelovy prstenec. Po obou stranach vzorku je umisténa drendzni desticka umoziujici disipaci
poérovych tlakd na obé strany. V piipadé piskt je rychlost disipace prakticky okamzita. Popis edometrické
krabice je uveden na Obr 40.
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Obr 40: Popis edometrické krabice (upraveno z Head, 1994).

5.3.2 Priprava vzorku se specifickou relativni ulehlosti

Pro tcely kalibrace a dalsi laboratorni zkousky ostatnich ¢lend tymu, bylo potieba pfipravit vzorky
s jasné stanovenou relativni ulehlosti. Nakonec byly zvoleny tii hodnoty relativni ulehlosti. Prvni byla zvolena
minimalni pfipravitelnd hodnota relativni ulehlosti. Tato ulehlost byla pfipravena pomalym a peclivym
sypanim pisku trychtyfem s malym primérem z minimalni vysky do ocelového prstence, dokud se nevytvoril
maly kopec z pisku, ktery byl nasledn¢ zarovnan ocelovym pravitkem. Postup pfipravy tedy odpovida metodé
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méfeni emin popsané v kapitole 5.2.2. Touto metodou byly piipraveny vzorky s relativni ulehlosti okolo 20 %.
Nizsi hodnoty nebyly dosazeny. Pro dal$i dvé skupiny zkousek byly zvoleny relativni ulehlosti okolo hodnoty
50 % a 80 %. Postup pfipravy byl nésledujici: Pro vySe zminéné hodnoty relativni ulehlosti byla vypocitana
véha pisku pro danou neménnou geometrii ocelového prstence. Poté byl pisek dynamicky zhutnén do
pozadované vySky bucharem a gumovou palici.

5.3.3 Metodika a vyhodnoceni zkousky

Po ptipraveé vzorku uvedeného v kapitole 5.3.2 byla edometricka krabice vloZena pod roznaseci pist
se zatizenim 2,5 kPa. Poté byl vzorek zalit vodou, coz zpusobilo snizeni vysky vzorku. Tato vyska po zaliti
vodou byla uvazovana jako pocatecni vyska vzorku. Nasledné se pteslo k samostatné zkousce tvofené Ctyimi
zatézovacimi cykly. VSechny zatéZzovaci cykly zac¢inaji a konci na zatiZeni 2,5 kPa. Prvni zatéZzovaci cyklus
byl slozen z napéti 2,5-5-7,5-10-25-40-60-120 kPa. Odlehceni probihalo se stejnymi napétimi. Druhy
zatézovaci cyklus byl slozen z napéti 2,5-10-25-40-60—-120-200—400 kPa a odlehcovaci vétev probihala se
stejnymi napé€timi. Treti zatéZzovaci cyklus se skladal z napéti 2,5-10-25-40-60-120-200—400-800 kPa a
odlehceni opét probihalo se stejnymi napétimi. Posledni zatézovaci cyklus vyuzival napéti 2,5 — 10-25-40—
60-120-200—400-800-1600 kPa. Odlehcovaci cyklus probihal s napétimi 1600-800—400-200-60—40-25-10
-2,5 kPa. Kazdy prit¢zovani a odlehcovaci krok trval do ustaleni deformaci. Délka jednoho kroku byla okolo
75 sekund. Po ukonceni zkousky byl vzorek vyjmut z edometrické krabice a nasledn€ zvazen pro potvrzeni
hodnoty relativni ulehlosti.

Pro vyhodnoceni zkousky bylo potieba urcit pocatecni Cislo porovitosti e, Cislo poérovitosti e béhem
zkousky a pretvoreni €. Pocatecni Cislo pdrovitosti je vypocitano z objemu prstence, mineralogické hustoty
pisku a vahy vzorku podle vzorce

Ys—Pd __ Véhavzorku

Pa

en = =V
0 Pd Objem prstence

(26)

kde ys je mineralogicka hustota, kterd byla zvolend 2,65 gecm?™. Aktudlni &islo porovitosti je
vypocéitavano stejnym zplsobem jako pocateCni Cislo pdrovitosti, ale s aktualizovanymi objemy vzorku
vypocitanymi ze sednuti vzorku pfi kazdém zatéZzovacim a odlehcovacim kroku. Pietvofeni ¢ je vypocitavano
jako pomér mezi zménou vysky vzorku a pocatecni vyskou Ho dle vzorce:

_AH
£= H,
(27)

5.3.4 Vysledky zkousek a diskuse

Celkové bylo provedeno devét zkousek s tfemi riiznymi hodnotami relativni ulehlosti. Zkouska nebyla
vyhodnocena podle normy, protoze deformacni parametry nebyly v mém ptipadé potieba. VSechny provedené
edometrické zkousky jsou vyuzity pro kalibraci von Wolffersdorffova (1996) hypoplastického modelu a jako
soucast databaze vysledkil na zbraslavském pisku.

Vysledky zkousek odpovidaji jinym pracim, které se zaobiraji laboratornimi testy na piscich jako
habilitaéni prace od Wichtmanna (2010) a Wichtmanna a Triantafyllidise (2016). Vysledky také odpovidaji
tezi, ze vzorky s vys$$i pocatecni hodnotou relativni ulehlosti maji niz§i hodnoty zmény cisla poérovitosti a
pretvoreni béhem testll. Hodnoty pocatecni relativni ulehlosti vzork jsou popsany v Tab. 6.
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Tab. 6: Hodnoty relativni ulehlosti vzorkii

Loose 1 17,4 % 0,817
Loose 2 17,7 % 0,826
Loose 3 20,1 % 0,803
Medium dense 1 48,8 % 0,713
Medium dense 2 48,8 % 0,711
Medium dense 3 49,1 % 0,709
Dense 1 82,8 % 0,593
Dense 2 80,4 % 0,597
Dense 3 79,1 % 0,584

Testy na kyprych vzorcich jsou popsany na Obr. 41.
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Obr. 41: Vysledky edometrickych zkousek na kypréem pisku

Skoky v hodnotach vytvarejici ,,zuby* na kompresni kfivce jsou zplisobeny zrny pisku, ktera se dostala
mezi ocelovy prstenec a roznaseci pist. Na dalSich zatézovacich cyklech se tyto problémy neobjevuji. Tato
sada tfi testli je dllezita pro kalibraci hypoplastického modelu (Masin, 2019).

Vysledky zkousek se vzorky se stfedni relativni ulehlosti jsou ukdzany na Obr 42.
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Obr 42: Vysledky edometrickych zkousek na stredné ulehlém pisku.

Na kompresnich kiivkach se také objevuji skoky jako v pfipadé kyprych vzorkd, ale nejsou tak
vyrazné.

Vysledky edometrickych zkouSek na ulehlém pisku jsou prezentovany na Obr. 43.
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Obr. 43: Edometrickeé zkousky na ulehléem pisku.
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Obr. 44: Srovnani kompresnich krivek s riiznymi hodnotami relativni ulehlosti.

Na Obr. 44 je srovnani kompresnich kiivek vzorkli s riznymi hodnotami relativni ulehlosti. Ze
srovnani je jasné patrné, ze s rostouci relativni ulehlosti klesa schopnost vzorku se deformovat.
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5.4 Triaxialni zkousky s monoténnim zatéZovanim

Triaxidlni smykové testy jsou jedny znejcastéjSich a nejuniverzalnéjSich testd vyuZzivanych
v mechanice zemin a geotechnice (Atkinson, 2017). V souladu se standardni terminologii neni pfistroj pravy
triaxialni pfistroj, protoze o> a 63 si jsou rovné, coz znamend ze je zkouska provedena v axisymetrickém
rezimu. Na Obr. 45. je zobrazena triaxialni komora a napéti ptisobici na vzorek béhem samotné zkousky.
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Obr. 45: Triaxialni komora a napéti piisobici na vzorek béhem zkousky (Weiglova, 2005).

Celkem bylo provedeno tfinact zkousek na zbraslavském pisku popsaném v kapitole 5.4.3 a 5.4.4 .
Zkousky byly provedeny jak v drénovaném, tak i v nedrénovaném rezimu. Vysledky zkousek byly vyuzity pro
kalibraci hypoplastického modelu, doplnéni dat pro referenc¢ni material a pro uréeni Phase — transformation —
line.

5.4.1 Metodika zkousky

Pred zacatkem testli byla provedena kalibrace dynamometrii méfici osové zatizeni. Princip kalibrace
spocival v pfidavani zavazi na hlavu dynamometru umisténého mimo ram triaxialniho pfistroje. Z nameéfené
hodnoty elektrického napéti a vahy zavazi byl vypocitan kalibracni vztah, ktery se vypocita samotnym fidicim
softwarem triaxialniho pfistroje. Tato kalibrace byla provedena pied zacatkem zkousek. Kalibrace méfidla
poérového tlaku byla provedena podobnym zplisobem, kdy se do méfidla poustél tlak z automatického
kontroloru napéti GDS. Interval napéti pii kalibraci byl od 10 kPa do 800 kPa po kroku 50 kPa. Kalibrace byla
provedena v softwaru fidiciho triaxialni zkousku. Tato kalibrace métidla péroveho tlaku byla provadéna vzdy
po kazdych dvou zkouskach. Automatické kontroléry tlaku GDS byly ptfed kazdou zkouskou propojeny a
vyzkouseny, zda méfi stejnou hodnotu tlaku.
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Vzorky s urcitou relativni ulehlosti byly piipraveny ze zbraslavského pisku popsaného v kapitole 5.2.
Samotnd piiprava vzorki bude popsana v kapitole 5.4.2. Po ptipraveni vzorku v triaxidlni komote byla
zmétena vyska vzorku pro urceni pietvofeni behem zkouSky. Kvuli ptipravé vzorku suchou cestou, byla
potieba vytvoreni procesu nasyceni vzorku na takovou uroven, aby bylo mozné vyuzit princip efektivnich
napéti (Head, 1998). Priimér vzorku byl 38 mm a jeho vyska pfiblizné dvojndsobek priméru vzorku.

Jako problematicky se ukazal proces syceni vzorku, kde bylo nutné definovat stav plného syceni
potvrzené parametrem B (Skempton, 1954). Po mnoha pokusech jsme definovali nasledujici proces syceni. Po
instalaci vzorku byla komora triaxiadlniho pfistroje napusténa vodou a byl v ni zvySen tlak na 20 kPa. Do
suchého vzorku byl nasledné vhanén ptes spodni drendz oxid uhlicity, ktery mohl volné€ opoustét vzorek pies
otevienou horni drenaz. Vzorek byl sycen oxidem uhli¢itym kvuli jeho jednodussi rozpustnosti ve vod¢. Délka
syceni oxidem uhli¢itym byly dvé€ hodiny. Néaslednym krokem bylo syceni vzorku odvzdusnénou destilovanou
vodou se stejnym komorovym tlakem. Rychlost syceni vzorku nebyla v tomto kroku definovana tlakem
vhanéni vody do vzorku, ale objemem vody vtékajicim do vzorku za €as. S vyuzitim automatického kontroleru
tlaku byla zvolena hodnota 7,5 cm® za hodinu. Voda mohla volné unikat ze vzorku horni drenazi. Celkovy
objem vody proteklé v tomto kroku byl tedy 150 cm?®. Pfi dal$im kroku byl zvySovan komorovy tlak a porovy
tlak ve vzorku na 510 a 500 kPa. ZvySovani napéti ve vzorku a v komoie melo stejnou rychlost 15 sekund na
jeden kilopascal. Po dosazeni zvolenych hodnot tlaku byl vzorek takto ponechan po 3 dny a poté byl proveden
dalsi krok syceni. Béhem tohoto kroku byla znovu oteviend horni drenaz a na kontroleru na ni napojeny byla
nastavena hodnota tlaku 490 kPa. Tim byl vytvoteny hydraulicky gradient, ktery zptisoboval protékani vody
vzorkem. Celkovy objem vody proteklé vzorkem byl 300 cm?. Nasledné byla horni drendZ znovu uzaviena a
uz nebyla dale vyuzivana. Pro kontrolu stupné nasyceni byl vyuzit Skemptontiv parametr B (Skempton, 1954).
Tento parametr nabyva hodnot od nuly do jedné, kde intervaly jeho hodnot odpovidaji stupni nasyceni vzorku.
Ur€eni parametru B (v cizojazy¢né literatufe oznacovan jako B-check) se provadi zpisobem, pfi kterém je
zabranéno vtoku vody do kontroleru tlaku ve vzorku a nasledné je zvysen tlak v komote. Z poméru zvyseni
tlaku ve vzorku a zvySeni tlaku v komote se nasledné vypocitd parametr B. Minimalni hodnota parametru B
byla zvolena 0,96. U vsech zkousek byl proveden B-check, jehoz hodnota nabyvala hodnot od 0,96 do 0,98.

Dalsim krokem byla konsolidace vzorku na pozadovanou hodnotu efektivniho napéti nebo pocatecni
hodnotu stfedniho napéti. Rychlost konsolidace byla zvolena takova, ze zvyseni o jeden kPa trvalo 30 sekund.
Rychlost smyku nebyla vypocitavana z pribéhu konsolidace, ale byla zvolena 0,1 mm za minutu podle
Wichtmanna a Triantafyllidise (2016), kterd je vyuzivana Cleny tymu pracujici na cyklickych zkouskach.
Zkousky probihaly ve dvou rezimech, nedrénovaném a drénovaném uspotadani. Pii nedrénovaném uspotadani
nemuze vzorek ménit svilj objem a méfi se zména porového tlaku béhem zkousky. Pii drénovaném uspotadani
meéni vzorek svilj objem z dliivodu vytlaceni vody ze vzorku. Efektivni radidlni napéti je béhem drénované
zkousky konstantni. Zkousky byly provadény do stavu, kdy vzorek dosahl axialniho ptetvoreni alesponi 25 %.
Nasledné byly deformované vzorky vyfoceny a vyjmuty z triaxidlniho pfistroje a suSeny v peci o teplote 105
°C po dobu 24 hodin pro zvazeni vzorku a kontrolu po¢ate¢ni relativni ulehlosti vzorku.

Z dat namétfenych dynamometrem, uchylkomérem, métidlem porovych tlakd a z automatickych
kontroléra tlaku a rozméri vzorku byly vyhodnocené parametry dle Heada (1998) dale uvedené:

e Zmeéna vysky vzorku Hy

e (Osové pretvorenti,

_AH

&a i,
(28

kde Hy je pocatecni vyska vzorku.
e Deviatorové napéti q,
F
q= i 01 — 03

(29
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kde F je vertikalni napéti.

e Radialni napéti or
Op = 07 = 0y

(30)
e Axialni napéti oa
04 =0r+q
(31
e Stfedni efektivni napéti p’
, 01+ 203
P 3
(32)
e Smérnice ¢ary kritického stavu
M=2
p
(33
e Zmeéna pérového tlaku Au
e Uhel vnitiniho tfeni Q cr,
. ( 3M )
(p cr — sin 6 + M
(34)

ze kterého se ale skutecna hodnota tthlu vnitiniho tfeni nedd urcit z ditvodu nenulové hodnoty relativni
ulehlosti (Najser, 2021).

5.4.2 Priprava vzorku s urcitou hodnotou relativni ulehlosti

Pro drénované a nedrénované zkousky byly zvoleny rozdilné hodnoty relativni ulehlosti, pro které
byly vyuzity dva riizné postupy piipravy. Pro drénované zkousky byly zvoleny hodnoty relativni ulehlosti 0,3
a vzorky byly pfipravovany sypanim pisku trychtyfem. Pro nedrénované zkousky byla hodnota relativni
ulehlosti 0,5 a byly pripravovany dynamickym zhutnénim bucharem. V obou piipadech byla vyuzita vakuova
forma, ktera umoziuje velmi dobré prilehnuti membrany na okraje formy, coz odstraiiuje nékteré problémy
pti piipraveé vzorku. Piiprava rekonstituovanych vzorki pisku na rozdil od jilovitych materiald je narocna a
zavisi na vice parametrech (Raghunandan et al., 2012). V dalsich kapitolach budou prezentovany dva zvolené
postupy pftipravy vzorku s urcitou hodnotou relativni ulehlosti.

Piiprava vzorku trychtyfem — Air pluviation

Tento postup pfipravy vzorku byl vyuZzit pro drénované triaxialni zkousky. Princip pfipravy je
jednoduchy, trychtyfem o znamém primeru se sype pisek do vakuové formy triaxialniho vzorku z konstantni
vysky. Béhem pokusti pro vytvoieni postupu pro pripravu vzorku bylo vyzkouseno nekolik riznych geometrii
trychtyfe. Zvolené geometrie, primérné relativni ulehlosti a smérodatné odchylky pokust jsou popsany v
tabulce Tab 7.
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Tab 7: Pokusy pro urcent postupu pripravy vzorku

1 16 10 0,820 19,59 0,0524
2 26 10 0,821 19,29 0,0365
4 12 16 0,822 19,16 0,0265
5 20 21,66 0,802 24,59 0,0166
6 10 21,66 0,803 24,36 0,0096

Na Obr. 46 je se nachazi graficka interpretace pokusi s riznou geometrii padu. Je zde vidét pomérné
velmi dobra stabilita postupu s vyuZzitim vysky padu 10 cm a primérem trychtyie 21,66 mm.
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Obr. 46: Grafické znazornéni pokusii pro urceni postupu piipravy vzorku

Metodika pfipravy vzorku byla nasledujici: Po instalaci vakuové formy, spodni drenazni desticky a
membrany byl navazeny vzorek pisku o vaze okolo 135 gramu. Tato vaha byla ur¢ena proto, aby nebylo tolik
zbylého materidlu vysypano do triaxialni komory, jejiz tklid je vcelku naro¢ny. Tato vazenka byla nasypana
do trychtyfe se zaklopkou tvofenou prouzkem papiru. Poté byla zaklopka odstranéna a pisek byl volné€ nasypan
do formy. Béhem toho byl zvedan trychtyt, aby byla docilena konstantni vyska padu, coz byl manualné velmi
naro¢ny proces, ktery vyzadoval hodné opakovani a nacvi¢ovani. Po dokon¢eni sypani byl pisek ve vzorku
zarovnan plastovym pravitkem a byla nasledn€ instalovand porézni desticka a rozvadéci deska horni drenéaze.
Pii této Casti pfipravy bylo nutné davat velky pozor na stlaceni vzorku pfi pfetahovani membrany ptes desku
horni drenaze, coz by mohlo zménit relativni ulehlost vzorku. Béhem ptipravy vzorkid pro zkousky se ale vyse
zminény problém nepodafilo UpIn¢ odstranit a doslo k zvySeni relativni ulehlosti vzorkd.

Z Tab 7 je patrné, ze vySka padu nerozhoduje tolik o relativni ulehlosti vzorku na rozdil od priméru
trychtyte. Raghunandan et al. (2012) to komentuje, Ze dulezitéjsi je kontinualni ,,tok* pisku do formy. Kvili
tomu byla vyuzZita papirova zéklopka v trychtyfi, aby bylo docileno kontinualniho proudu pisku.

Priprava vzorki dynamickym hutnénim

Ptiprava vzorku pomoci dynamického hutnéni byla zvolena pro nedrénované zkousky, jejichz

vysledky jsou popsany v kapitole 5.4.4. Pfi této metod¢ ptipravy byla snaha o pfipravu vzorku s relativni
ulehlosti okolo 50 %. Béhem vytvareni postupu piipravy vzorku byl vyuzivan buchar s primérem 29,70 mm,
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vyskou padu 140 mm a vahou bucharu 260 gramu. Buchar spole¢n¢ s vakuovou formou jsou ukazany na Obr.
47.

Obr. 47: Buchar a vakuova forma vyuzivand pro pripravu vzorku.

Pisek byl do formy vsypavan pies trychtyt kvili snaze rovnomérné rozprostfit pisek po celé plose
vzorku. Jednotlivé vrstvy pisku byly odméfované pomoci vazenky s primérnou vahou pisku 22,7 g. Samotné
zhutnéni bylo docileno padem zavazi na buchar. Postupné byly zvoleny tfi mozné postupy ptipravy vzorku,
které jsou popsany v Tab. 8.

Tab. 8: Prumerné hodnoty pokusit pro pripravu vzorkit dynamickym hutnénim

1x 3x 0,692 53,7 3,2
1x 4x 0,672 56,2 4,1
1x 5x 0,685 60,1 4,6

Z Tab. 8. vyplyva, Ze postup, pii kterém bylo docileno nejbliz§i mozné hodnoty relativni ulehlosti, byl
postup s vyuZzitim postupu se tfi uderti bucharu. Podobn¢ jako v prvnim postupu piipravy se nedala odstranit
stlaeni vzorku pii instalaci roznaseci desky horni drendze a dochazelo k zvySovani relativni ulehlosti.

Postup ptipravy byl nasledujici: Po instalaci vakuové formy, membrany a spodni drenazni desticky
byla vazenka pisku nasypana do formy pomoci trychtyie. Poté byl na troven pisku polozen buchar a pomoci
3 uderu zavazi na buchar doslo k zhutnéni vrstvy pisku. Tento postup se opakoval Sestkrat. Po dokonceni
posledni vrstvy byl odstranén piebyteény pisek plastovym pravitkem a doslo k instalaci horni drenazni
desticky a roznaseci desky horni drenaze.

Vakuova formi¢ka ma pro vytvoreni podtlaku a pfichyceni membrany ke svym okrajim velmi ostré
hrany. Kvili tomu velmi ¢asto dochazelo k protrzeni membrany béhem ptipravy vzorku. Tyto drobné trhliny

nebylo mozné zkontrolovat po instalaci vzorku a jejich ovlivnéni bylo viditelné az po vyhodnoceni zkousky.

55



Z tohoto diivodu bylo provedeno vice zkousSek, nez je uvedeno v této praci, protoze jich mnoho bylo
znehodnoceno vytékanim vody ze vzorku. Pocatecni hodnota ¢isla porovitosti byla po kazdé zkousce
kontrolovdna zvazenim vysuSeného pisku.

5.4.3 Vysledky nedrénovanych triaxialnich zkouSek

Pfi nedrénovanych triaxidlnich zkouskach nedochézi ke zméné objemu vzorku a dochézi k nardstu a
poté poklesu porovych tlakli. Dohromady bylo provedeno Sest nedrénovanych triaxidlnich smykovych zkouSek
na vzorcich pisku s rozdilnymi hodnotami relativni ulehlosti. Zkousky byly provedeny jak kvili kalibraci
hypoplastického modelu, tak pro uréeni Phase transformation line, kterd ma velky vyznam pro popis chovani
zemin pfi cyklickém zatézovani.

Jak uz bylo vyse uvedeno, v§echny zkousky nebyly provadény se stejnou hodnotou relativni ulehlosti.
Seznam zkousek a jejich pocatecnich hodnot relativni ulehlosti, relativni ulehlost po konsolidaci a poc¢atecni

sttedni napéti je uveden v Tab. 9.

Tab. 9: Seznam nedrénovanych zkousek.

UMTI100 60 70 100
UMT200 52 74 200
UMT300 63 75,8 300
UMT400 56 73 400
UMT200loose 104 25 200
UMT200med 24 41 200

Na Obr. 48 jsou vysledky ¢tyt zkousek v prostoru deviatorového napéti a sttedniho efektivniho napéti
s pocatecni ulehlosti mezi 55 a 63 procenty. Dale je zde také zobrazena Phase transformation line (PTL), ktera
Cara oddéluje dva mozné stavy predtizeni pifi cyklickém zatizeni (Ishihara a Okada, 1978). Prvni stav
definovany Ishiharou a Okadou(1978) je takovy, Ze pokud zemina pii cyklickém zatiZeni neprotne PTL, je
nasledné konsolidovana na ptivodni stiedni efektivni napéti, a je dale znova cyklicky zatézovana, tak se zvysi
jeji tuhost. Pokud zemina protne PTL a je znovu zatéZovana po konsolidaci, jeji tuhost snizi (Ishihara a Okada,
1978).
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Obr. 48: Vysledky zkousek v prostoru q/p s vyznacenou PTL.

Na Obr. 49 jsou ukazany prubéhy zkousek na pisku s odliSnymi hodnotami relativni ulehlosti.
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Obr. 49: Vysledky nedrénovanych zkousek v prostoru q/p.
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Obr. 50: Vysledky nedrénovanych triaxidalnich zkousek v prostoru q/e.
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Obr. 51: Vysledky nedrénovanych triaxidalnich zkousek v prostoru q/e.
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5.4.4 Vysledky drénovanych triaxialnich zkouSek

Drénované triaxialni zkousky byly provedeny z diivodu kalibrace hypoplastického modelu a vytvotreni
setu dat pro pozdéjsi vyuziti. Rozdil mezi drénovanymi a nedrénovanymi zkouskami je takovy, ze
v drénovaném piipad¢ miize voda opoustét vzorek a automatickym kontrolorem tlaku je poérovy tlak udrzovan
béhem zkousky konstantni. Na zacatku laboratornich zkousek byl plan prace provést tfi zkousky s tfemi
hodnotami efektivniho napéti, ale kviili defektu membran vzorkt a netésnici horni drendzi bylo nutné v§echny
zkousky opakovat. Nazvy vzork, jejich relativni ulehlost a efektivni napéti jsou uveden v Tab. 10.

Tab. 10:Popis vzorkii drénovanych zkousek

CD100 24,9 32,52 100
CD200 35,37 41,17 200
CD300 30,1 44,7 300
CD100 2 31 39,5 100
CD200 2 65,1 79,5 200
CD200 3 35,2 44,5 200
CD200 4 36,2 50,1 200

Vysledky prvnich tfi zkousek jsou uvedeny na Obr. 52, Obr. 53 a Obr. 54.
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Obr. 52: Vysledky drénované zkousek v prostoru q/p.
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Obr. 53: Vysledky zkousek v prostoru q/e.
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Obr. 54: Vysledky drénovanych zkousek v prostoru ev/ea.

Na Obr. 54 u vzorku CD100 a CD200 dochéazi od ptetvoteni zhruba 20% k opétovné kompresi vzorki.
Také neodpovidaji maximalni velikosti objemového pretvofeni u téchto vzorkti pfi srovnani s dal§imi
provedenymi zkouskami. Tento problém pravdépodobné vznikl kvili poruseni membrany pfi vyrazném
pretvofeni nebo kvili protrzeni membrany pti piipravé vzorku. Kvili témto problémum byly zkousky
s efektivnim napétim 100, 200 kPa zopakovany. U ostatnich naméfenych hodnot se tento problém neprojevil
a hodnoty na Obr. 52 Obr. 53 jsou ve shodé¢ s praci Wichtmanna (2016).
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Vysledky dalsi sady zkousek jsou uvedeny na Obr. 55 a Obr. 56.
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Obr. 55: Vysledky dalsich drénovanych zkousek v prostoru ev/ea
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Obr. 56: Vysledky dalsich drénovanych zkousek v prostore q/ca

U této sady zkousek se nevyskytly problémy s protrzenim membrany béhem testu i pfipravy vzorku. I
pres maximalni snahu vyloudit protrzeni membrany béhem instalace vzorku bylo nékolik zkousek vyrazné
znehodnoceny vytékanim vody z membrany.

61



5.4.5 Zavislost vrcholového uhlu vnitiniho tfeni na relativni ulehlosti

U vSech triaxidlnich smykovych zkousSek byla vypocitand hodnota vrcholového thlu vnitiniho tfeni.
Zavislost vrcholového tihlu vnitiniho na relativni ulehlostipodle Wichtmanna a Triantafyllidise (2016) je
uvedena na Obr. 57.
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Obr. 57: Zavislost uhlu vnitiniho treni na relativni ulehlosti (Wichtmann a Triantafyllidis, 2016).
Mnou naméfené hodnoty a jejich graficka prezentace je uvedena na Obr. 58 a v Tab. 11.

Tab. 11: Hodnoty vrcholového wihlu vnitiniho tieni triaxialnich zkousek.

Test | pO[kPa] | Dr[%] e[-] ¢ [°]
UMT1 100 70 0.632 38.31
UmMT2 200 74 0.617 38.07
UMT3 300 75.8 0.610 37.26
UMT4 400 73 0.621 36.85
UMTS 200 247 0.801 35.67
UMTE 200 41 0.740 35.82
DMT1 100 32.6 0.771 35.85
DMT2 200 47.2 0.717 374
DMT3 300 447 0.726 37.22

trychtyi 0 0 0.894 34
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Obr. 58: Grafické zndzorneni ristu ¢p v zavislosti na Id.

ZvySujici se hodnota ¢, vzavislosti na relativni ulehlosti odpovida praci Wichtmanna a
Triantafyllidise (2016).

5.4.6 Diskuse nad vysledky zkousek

Pii dodrzovani maximalni peclivosti pfi ptipravé vzorkl pisku s uréitou pocatecni porovitosti byl
rozptyl jejich hodnot pti zkouskach v triaxidlnim pfistroji relativné velky. Jako velmi problematicka se ukazala
instalace porézni destiCky a horni drenaze na vzorek. I kdyz byl v této fazi vzorek jistén formickou, dochazelo
ke krabaceni membrany a deformaci vzorku. Dalsim problémem, ktery nebyl vzat v potaz, byla konsolidace
vzorku pred zacatkem zkousky. Relativni ulehlost se pti konsolidaci snizovala o 5 az 15 procent. Kvuli
rozdilnému vyrobci triaxialnich pfistroji v laboratofi zemin Univerzity Karlovy a vyrobcei vakuové formy bylo
nutné formu podkladat. To také ptispélo k problémiim s odstranénim formy po pfipravé vzorku.

Nejvetsim problémem béhem zkousek se ukazalo protrhavani membran béhem instalace vzorku. Kvili
nemoznosti piimé kontroly po pfipraveé vzorku bylo nutné provést celou zkousku a az po jejim provedeni a
vyhodnoceni danou zkousku vyfadit. Tento problém nebyl zplsobeny pouze vakuovou formickou s ostrymi
hranami, ale také defektnimi membranami. Membrany od firmy GDS mély casto pfimo z vyroby drobné
defekty, jako malé perforace a rizné tloustky membrany v jeji délce. I ptes dikladnou kontrolu je mozné, ze
byly vyuzity takto poskozené membrany, které mohly do malé miry zkreslit vysledky zkousek.

Béhem laboratornich zkousek provedenych autorem této prace probihal v laboratoii mechaniky zemin
vyzkum na pisku, pii kterém byly provedeny cyklické zkousky na stejném materialu. Rozdil mezi nimi a mymi
testy byl takovy, Ze v pfipadé cyklickych zkousek se vyuzival primér vzorku 50 mm. Podle Rohace (2021) se
pti ptipravach vzorkl s primérem 50 mm vyse zminéné problémy neobjevovaly a poc€atecni Cisla porovitosti
byla stabilnéjsi.
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5.5 Priklad vysledkii cyklickych zkouSek

Soubézné¢ s monotonnimi triaxidlnimi zkouSkami probihaly v laboratofi mechaniky zemin
Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy také cyklické triaxialni zkousky. Jejich vysledky jsou v kratkosti
uvedeny v této kapitole pro demonstraci zaméteni projektu, sam jsem se na jejich provadéni nepodilel.
Vsechny vysledky zkousek uvedené v této kapitole jsou prebrany z prace Duqueho et al. (2021). Pro ucely
zkoumani vlastnosti zemin pfi cyklickém zatiZzeni byl do univerzitni laboratote potfizen novy dynamicky
triaxialni pfistroj s maximalni frekvenci dynamického zatizeni 5 Herzd a maximalniho dynamického zatizeni
5 kN. Dynamicky triaxialni pfistroj je zobrazen na Obr. 59.

Obr. 59: Cyklicky triaxialni pristroj GDS. Laborator mechaniky zemin PFF UK.

5.5.1 Nedrénované cyklické triaxialni testy

V této praci budou popsany Ctyii cyklické triaxidlni zkousky s rozdilnymi hodnotami dynamického
deviatorového napéti. Toto napé€ti oznacované jako q*™ je definované jako,
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qamP = (C[

max _

2

q

min)

(35

kde @™ je maximalni deviatorové napéti béhem zatéZovaciho cyklu a q™" nejmensi devidtorové
napéti béhem cyklu. Oznaceni vzorkd, jejich relativni ulehlost D,, dynamické devidtorové napéti a pocatecni
sttedni efektivni napéti po jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12: Seznam a popis neodvodnenych cyklickych triaxidlnich zkouSek (Duque et al., 2021).

Tost name _co, [1 Doy %] 0[] Dy (%] po Pl ¢ [Pa] CSR ] Pic [ 4 ouag P2l N/ [
UCT1 - - 0.625 71.95 200 45 0.1125 - - 220
UCT?2 - - 0.634 6948 200 50 0.125 - - 143
UCT3 - - 0.650 65.18 200 60 0.150 - - 21
UuCT4 - - 0.640 67.83 200 70 0.175 - - 11
UCT5 0.631 70.42 0.628 71.11 200 60 0.15 r, = 0.25 60 55
UCT6 0.641 67.66 0.634 69.39 200 60 0.15 ru = 0.50 60 143
UCT7 XXX XXX XXX XXX 200 60 0.15 r, = 0.75 60 XXX
UCT8 0.643 67.16 0.640 67.87 200 50 0.125  r,=0.25 50 345

Frekvence zaté€Zovani byla u téchto zkousek 0,1 Herzi, coz je typicka hodnota zatézovani v pobieznich
vodach (Andersen, 2015). Typicky prubeh (UCT1) nedrénované cyklické triaxialni zkousky je popsan na Obr.

60.
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Obr. 60: Pribéeh nedrénované cyklické triaxialni zkousky (Duque et al., 2021)

250

Kritérium poruseni je definované jako 10 % vertikalni ptfetvofeni. Z grafu Obr. 60d je mozné rozdélit
zkousky na tfi ¢asti. Pfi prvni ¢ésti oznacované jako A dochazi k rychlé akumulaci porovych tlakl. Ve stfedni
casti, oznaCované jako B, dochazi k zpomaleni akumulace pérovych tlakii. Pfi posledni ¢4sti, oznacované jako
C, dochazi k rychlému zvyseni akumulace pérovych tlakli az do Gplného poruseni vzorku. U hrubozrnnych
zemin jako je zde studovany pisek dojde pti dostate¢né dlouhém cyklickém zatéZovani k ztekuceni pisku, coz
zpusobuje typicky tvar ,,motylek®, ktery je vidét na Obr. 60c. Na grafu f) ze stejného obrazku je patrné, ze
dochéazi k velmi malé akumulaci vertikalniho pfetvoreni, nez se vzorek dostane do faze C, ktera je definovana

na Obr. 60d.

Na Obr. 61a Obr. 62 je uveden souhrn provedenych nedrénovanych cyklickych triaxidlnich zkousek.
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Obr. 62: Souhrnné vysledky cyklickych triaxialnich zkousek (Duque et al., 2021)

Z obou obrazkl je patrné, Ze pocet cykld potiebnych k poruseni vzorku zavisi na g*™. Z Obr. 62b je
vidét, ze rozdil v poctu cykli u vzorkdt UCT2 a UCT3 je az sedminasobny, i kdyZ je rozdil v ¢*™ pouze 10
kPa. Ze vsech grafii je patré, Ze dochazi k vyssi akumulaci pietvoteni v extenzni Casti zatizeni.

5.5.2 Nedrénované cyklické triaxialni testy s cyklickym predtiZenim

Pti zkouskach s nedrénovanym cyklickym predtizenim byl vzorek ze zacatku cyklicky zatézovan do
urcité hodnoty parametru r,, poté znovu konsolidovan na pocatecni po a poté opét cyklicky zatéZzovan az do
poruseni. Oznaceni vzorkd a jejich pocatecni parametry jsou popsany v Tab. 12. Parametr 1, je definovan jako
pomér mezi akumulovanym pérovym tlakem a poc¢ate¢nim stfednim nap&tim. Vysledky zkousek jsou uvedeny
na Obr. 63.
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Obr. 63: Vysledky zkouSek s nedrénovanym cyklickym predtizenim (Duque et al., 2021).

Béhem dokoncovani této prace byly provedeny dvé zkousky s hodnotami parametru r,= 0,25 a 0,5. 1
kdyz doslo k malé zméné relativni ulehlosti po ptedtizeni, doslo k vyraznému zvySeni poctu cykli nutnych
k poruseni vzorku. V pfipadé vzorku s hodnotou parametru r, = 0,25 se zvysil pocet cyklii nutnych k poruseni
(Ny) zhruba dvaaptlkrat. U vzorku s hodnotou r, = 0,5 byla zména Nrjesté markantnéjsi, pocet cykll se zvysil
zhruba sedmkrat. Rozdilné vlastnosti by se daly vysvétlit tim, do jaké fdze zkousky se predtizeni dostalo, jak
je ukdzané na Obr. 60d. Vzorek s r, = 0,5 se dostal do stfedni ¢asti B, kde dochazi k zpomaleni akumulace
poérového tlaku a deformace. Zatizenim se tak vytvorila indukovana anizotropie, kterd prispéla k zvySeni
pevnosti vzorku (Duque et al., 2021).

5.6 Diskuse nad laboratornimi pracemi

Veskeré zkousky v kapitolach 5.2, 5.3 a 5.4 byly provedeny pro definovani referen¢niho materialu
s jasn¢ stanovenymi vlastnostmi. Takto pfesné mechanicko-fyzikaln¢ popsany material se bude dale vyuzivat
pti vyzkumech v laboratofi mechaniky zemin na Univerzité Karlove.

Jako nejnaro¢néjsi ¢ast laboratornich praci se ukazala ptiprava vzorkd s uréitou relativni ulehlosti.
Byla nutna velka opatrnost a preciznost pfi jejich pripraveé, aby nedoslo k velké deformaci vzorku nebo
protrZzeni membrany.
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6 Kalibrace hypoplastického modelu

V této kapitole bude popsan zplisob kalibrovani von Wolffersdorffova hypoplastického modelu (1996)
a parametril intergranular strain (Niemunis a Herle, 1997) roz§iteni. Vysledky kalibrace budou pouzity pro
definovani referencniho materialu.

6.1 Parametry hypoplastického modelu a jejich kalibrace

Pro plnou kalibraci konstitu¢niho modelu je potfeba provést minimalné€ jednu edometrickou zkousku
v maximélné¢ mozném kyprém stavu a minimalné jednu odvodnénou triaxialni smykovou zkousku na vzorku
s vyssi relativni ulehlosti nez v ptipad¢ edometrické zkousky.

Pokud ma material objem jilovité a prachovité zkousky nizsi nez 10%, je podle Masina (2017b)
presnéjsi urceni kritického tthlu vnitiniho tfeni @. sypnou zkouskou. Kriticky thel vnitfniho tfeni je prvni
parametr modelu a jeho uréeni je popsano v kapitole 5.2.3

Cisla porovitosti eio, €do a € jsou parametry modelu popisujici pocate¢ni hodnoty &isla porovitosti
limitnich kiivek cisel pérovitosti popsané na Obr. 2. Hodnota parametru ec0 je podle Herleho a Gudehuse
(1999) rovna emax ziskané z indexovych testll. Z edometrické zkousky na kyprém vzorku s ¢islem porovitosti
co nejblize emax se ur¢i prabeh kiivky kritického stavu. Parametry ej a eq jsou hodnoty maximéalniho a
minimalniho ¢isla poérovitosti pii nulovém napéti. Protoze je obtizné ur€it jejich hodnoty experimentalne,
vypocitavaji se empiricky. Rovnice pro vypocet eio podle Herleho a Gudehuse (1999) je:

eio = 1,2 % e 5
36,

A rovnice navrzena pro eq podle Masina (2017b) je:

eao = 0,5 * eco §
37)

Pro definici sklonu a zakfiveni limitnich kiivek ¢isel pdrovitosti jsou zavedeny parametry hs a n.
Parametr hs kontroluje sklon limitnich kiivek Cisel porovitosti a jako jediny parametr ma rozmeér napéti.
Rovnice pro vypocet hs ze sklonu kiivky stlacitelnosti C. je nasledujici:

ne 1/n
h=3 ()
c
(38)
Pro vypocet parametru n je rovnice ve znéni:
e1Cc2
n= In (62 Ccl)
B 2]
In (P1)
(39)

Veli¢iny e, p a C. jsou pramérné hodnoty cisla pérovitosti, sttedniho napéti a smérnice NCL pii
edometrické zkousce. Veliiny sindexem 1 jsou ziskané zpocatecni fdze edometrické zkousky
s nejpozvolngj§i smérnici NCL. Naopak veli¢iny sindexem 2 se ziskavaji z faze edometrické zkousky
s nejvyssim napétim a nejprudsi NCL.

Kwvili tomu, Ze se nejvyssim sklonem v rovnici pro vypocet parametru hs objevuje parametr n, je nutné
upravit hodnotu hs ruéné, aby 1épe odpovidala pribéhu zkousky.
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Parametry o a f jsou parametry ovliviiujici pevnost a tuhost zeminy pii poruseni. Urcuji se
experimentalné nafitovanim na prabéh triaxialni zkousky (Herle a Gudehus, 1999). Parametr o ovliviiuje
vrcholovou pevnost a parametr § kontroluje objemovou a smykovou tuhost a tim i tvar Cary napéti v zobrazeni

qkup.
6.2 Parametry IS modelu a jejich kalibrace

Intergranlar strain model mé pét parametrd. UrCovani jeho parametrii je naro¢néj$i nez u
nemodifikovaného hypoplastického modelu a vyzaduje bud’ specialni zkousky nebo vyuziti metody ,,pokus
omyl®.

Parametr mr fidi smykovy modul zeminy pii velmi malych pfetvotrenich. Kalibrace parametru probiha
pomoci simulace smykovych zkousSek s urcitou hodnotou cisla porovitosti, v idealnim piipadé na zakladé
meéteni tuhosti pti malych pretvorenich metodou bender element. Parametr mr je velmi naroc¢né urcit, protoze
fidi smykovou tuhost pti zméné sméru zatizeni o 90 stupnd. Protoze se zkousky, které by to umoznovaly zméfit
b&zné neprovadéji, je vhodné vyuzit referenéni hodnotu parametru mp = 0,7, kde m=mr/mg (Masin, 2019).

Parametry R, Br a x dohromady fidi pokles smykové tuhosti zeminy. Parametr R fidi velikost
elastického regionu s konstantni hodnotou smykového modulu Go. Parametry B: a y fidi tvar kiivky snizujici
se smykové tuhosti. Pro jejich uréeni je vhodné provést triaxialni zkousky s vyuzitim LVDT.

6.3 Kalibracni software

Pro kalibraci hypoplastického modelu byl vyuzit automaticky kalibra¢ni software ExCalibre, do
kterého se vkladaji data pomoci excelovské tabulky. Samotny program je webova aplikace umisténa na strance
https:\\soilmodels.com. Po prvotnim vypocteni parametrii lze ménit hodnoty parametri a srovnavat je
s experimentalnimi daty. Samotny kalibracni software kalibruje vSechny parametry, nicméné néckolik
parametrd je vhodné nastavit ruén€. Témito parametry jsou vSechna Cisla porovitosti definujici limitni kiivky
porovitosti. Hodnota minimalni ¢islo pérovitosti eq byla zvolena ze zkousky maximalni ulehlosti. Podle Masina
(2019) Ize hodnotu kritického ¢isla porovitosti e. uvazovat jako pocate¢ni hodnotu Cisla pdrovitosti pii
edometrické zkouSce na kyprém pisku. Hodnota Cisla pdrovitosti pii nulovém napéti a gravitaci e; je poté
urcena jako e; = 1,2e..

Dalsi proménnou, kterou bylo potieba rucné nastavit byl thel vnitiniho tfeni v kritickém stavu, ktery
byl urcen sypnou zkouskou popsanou v kapitole 5.2.3. Takto ur€eny thel vnitiniho tfeni u piski je presnéjsi
nez z triaxialni zkousky (Masin, 2019).

Automaticka kalibrace byla na zacatku provedena pouze s jednou odvodnénou triaxialni zkouskou a
edometrickou zkouskou a postupné byly do vstupniho souboru ptidavany dalsi zkousky. Nakonec byly vyuzity
tii triaxialni zkouSky z nové sady experimenti, specificky testy CD100 2, CD200_2 a CD200 4 z Tab. 10 a
dveé edometrické zkousky Loose 2 a Loose 3 z Tab. 6. Byly vyuzity také tfi odvodnéné monotdnni triaxialni
zkousky, které byly provedeny v dynamickém triaxialnim pfistroji s primérem vzorku 50 mm se stejnym
materialem, které jsem ale sdm neprovadel.

6.4 Shrnuti vysledki a diskuse

Na Obr. 64. jsou uvedeny hodnoty parametrt, které byly ziskany pfimo z automatické kalibrace a
jejichz tprava byla popsana v kapitole 6.3. Prvotni uréené hodnoty parametrd jsou uvedeny na pravé strané
Obr. 64, upravené hodnoty jsou uvedeny na druhé strang.
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Calibrated model parameters

Parameters for recalculation

Material model Hypoplastic Sand Material meodel Hypoplastic Sand
Critical friction angle 9= 335 Critical friction angle Q= | 346
Parameter h, hs = [kPz] Parsmeter h, he= 417064 [P3]
Per=metarn n= 028 - Parametern n= 2 [
Critical state void ratio e = 812 &) Critical state void ratio e = [
Winimum void ratia egp=  0.406 1 Minimum void ratio egp = 0.426 E
Maximum void ratio ep= 0.974 1 Maximum void ratio epn= 1.023 [
Parameter o a= omn & Parametar o a= 0145 &
Parameter B E= 1 [ Parameter B B= [ [

Obr. 64 Vysledky automatické kalibrace.

Kalibra¢ni software pfti upraveni parametrQ rucné také vytvori grafy pribéhu zkousek. Diky tomu Ize
parametry velmi jednoduSe upravovat a vyrazné zpiesnit automatickou kalibraci. Ptiklad srovnani pribehu
zkousky s prvotnimi nakalibrovanymi parametry a parametry upravenymi zkousky CD100 2 je uveden na
Obr. 65.
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Obr. 65: Pribéh zkousek s prvotnimi nakalibrovanymi hodnotami (zelena barva) a rucné upravenymi parametry (Cervend
barva) zkousky CD100_2

Vysledky kalibrace se srovnanim na zkousce CD200_4 jsou uvedené na Obr. 66. Poslednim mym
vlastnim testem, ktery byl vyuzity pro kalibraci byl CD200 2. Srovnani zkousek a kalibrace této zkousky je
uvedeno na Obr. 67.
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Obr. 67: Pribeh zkousek s prvotnimi nakalibrovanymi hodnotami (zelena barva) a rucné upravenymi parametry
(Cervend barva) zkousky CD200 2

Vysledky srovnani pribéhu edometrické zkousky a simulace s nakalibrovanymi hodnotami parametrt
je uveden na Obr. 68 a Obr. 69.
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Obr. 68: Pribéh zkousek s prvotnimi nakalibrovanymi hodnotami (zelend barva) a rucné upravenymi parametry
(Cervena barva) zkousky Loose 2.
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Obr. 69: Pribeh zkousek s prvotnimi nakalibrovanymi hodnotami (zelena barva) a rucné upravenymi parametry (Cervend
barva) zkousky Loose 3.

Vysledné parametry hypoplastického modelu zbraslavského pisku jsou uvedeny v Tab. 13. Ty byly
ziskany postupnym upravovanim jednotlivych parametrt pii sledovani pribéhu vSech simulaci. Takto ziskané
parametry jsou dostatecné piesné pro definovani referen¢niho materialu.

Tab. 13: Vysledné hodnoty parametrii hypoplastického modelu zbraslavského pisku

34,6 417064 0,25 0,853 0,426 1,023 0,145 1,6
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7 Simulace cyklického zatéZovani piloty pomoci metody
konecnych prvki

Soucasti této prace je simulace odezvy piloty na cyklické zatizeni. Pro tyto ucely byla vyuZita prace
University of Western Australia (Wang et al., 2020), pfi které bylo nékolik pilot s riznym primérem a
hloubkou zalozeni =zatézovdno nckolika zatézovacimi cykly horizontdlniho zatizeni. Parametry
hypoplastického modelu pisku vyuzitého pfi téchto simulacich jsou taktéz prevzaty z této prace.

Simulace pomoci metody konecnych prvki probéhla ve tfech krocich. Prvnim krokem byl pokus o
simulaci ve 2D, ktera ale neprob&hla uspésné, kvili vysokému zjednoduseni studovaného problému, pii kterém
se musela vaha piloty a napéti ptisobici na pilotu pfepocitat pro nekone¢nou sténu. V druhém a tfetim kroku
probéhla simulace studovaného problému ve 3D. Tyto vysledky jsou podrobnéji popsany v této kapitole.

7.1 Popis simulovaného problému

Zatézovaci zkousky pilot probehly v Shenton parku na predmésti Perthu v Australii. Zemina je
pis¢itého charakteru a je oznaCovana jako Shenton park sand. Je to kiemity pisek eolitického plvodu
s drobnym obsahem karbonatd do péti procent. Stiedni velikost ¢astic Dso je 0,42 mm a Cislo nestejnozrnitosti
je 2,2. Pisek by se tak dal podle CSN 73 1005 zatiidit jako S2 (SP). Hladina podzemni vody byla na mist& az
v predkvartérnich horninach tvofenymi vapenci. Relativni ulehlost pisku byla empiricky urcena z vysledk
statické penetracni zkousky na hodnotu 64%. Pfed samotnym experimentem byla odstranéna pill metru mocna
humozni vrstva, ktery by mohla nasledné do méfeni zanaset chyby.

Piloty tvofené ocelovymi trubkami o rdznych prumérech byly nasledné¢ zatlaCeny do zeminy
s vyuzitim pneumatického kladiva. Priméry, Sitka stény, hloubky zalozeni a vyska méfeni deformaci jsou
uvedeny v Tab. 14.

Tab. 14: Popis experimentalnich pilot (Wang et al., 2020).

I

1 0,127 1,5 0,019 0,501
2 0,169 1 0,045 0,597
3 0,169 1,5 0,045 0,594
4 0,169 2,5 0,045 0,442
5 0,273 0,75 0,0064 0.607
6 0,273 1 0,0064 0,615
7 0,457 1 0,0064 0,650

V praci Wanga et al. (2020) bylo instalovano vice pilot, ale ne vSechny byly cyklicky zatézovany.
V této praci se zaméfujeme pouze na cyklické zatéZzovani piloty a ostatni testy nejsou v Tab. 14 uvedené.
Napéti bylo aplikovano vzdy na dvojici pilot ve vySce okolo 0,34 m hydraulickym lisem, ktery dokazal
vyvozovat maximalni napéti 50 kN. Znazornéni experimentu je uvedeno na obr Obr. 70. Béhem experimenti
byl méfen posun piloty a napéti pusobici na pilotu. Tyto kfivky byly poté vyuzity pro simulaci tohoto
problému.
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r. 70 RozvrZeni experzmentu (Wang et al., 2020)

7.2 2D simulace

Pted 3D simulacemi pilot probéhla analyza zatéZovani pilot popsané v praci Wanga et al. (2020) v 2D
geometrii. Kvili zjednoduseni studovaného problému na 2D byly piloty modelované jako nekonecné dlouhé
zdi. Béhem prvnich simulaci bylo zjisténo, Ze omezeni dané 2D geometrii je prili§ velké a vysledky nemaji
odpovidajici hodnotu.

7.3 3D simulace

Vsechny simulace byly provadény v standardnim komerénim FEM programu Plaxis 3D Ultimate
vyuzivaném na Univerzit¢ Karlove. Simulace prob&hly s vyuzitim dvou konstitu¢nich modelt.

Prvnim vyuzitym modelem byl Mohr—Coulombiiv (MC) model. Tento model je jednoduchy
elastoplasticky model s ¢tyfmi parametry a je hojné vyuzivany v komer¢ni sféfe. Pro kalibraci parametrd MC
modelu byla zpracovana zpétna analyza popsana v kapitole 7.3.1.

Druhym modelem byl Von Wolffersdorftitv hypoplasticky model (Von Wolffersdorff, 1996) s
nakalibrovanymi hodnotami parametr pievzatych z prace Wanga et al. (2020). Model o hodnotach téchto
parametrd nevede k presnym vysledkim a stejné jako s MC modelem probéhla zpétna analyza s vyuzitim
hypoplastick¢ho modelu. Tento model byl rozsifen o intergranular strain (Niemunis a Herle, 1997). Jako
hodnoty parametrt IS rozsiteni byly zvoleny referen¢ni hodnoty v praci Ochmanski et al. (2021).

7.3.1 Zpétna analyza s pouzitim Mohr—Coulombova modelu

V této Casti diplomové prace byla provedena zpétna analyza studovaného modelu s pouzitim
jednoduchého elastoplastického modelu. Zakladni princip zpétné analyzy je kalibrace parametrii modelu
s vyuzitim namétenych dat. V tomto ptipadé¢ to byly namétené hodnoty horizontélni sily plisobici na pilotu a
hodnota horizontalniho posunu. Pfi simulaci nemohla byt dodrzena ptesna poloha sledovani posunu kvili
nutnosti vlozit méftici bod do specifického bodu sité. Rozdily polohy byly pouze v fadu jednotek centimetru,
coz by nemé¢lo zpisobit velké rozdily.

V Tab. 15 jsou uvedené parametry MC modelu ziskaného zpétnou analyzou, kdy pro kazdy test
probéhla zpétna analyza zv1ast. Vyssi hodnoty parametrti u piloty s primérem 0,127 m a hloubkou zaloZeni

1,5 m a také piloty s primérem 0,169 m s hloubkou zalozeni 2,5 m (Cislo testu 1 a 4) lze vysvétlit vySSim
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pomérem mezi primérem piloty a jeji hloubkou zalozeni. Primémé parametry byly vypocitany ze vSech

pokust a také bez pokusu 1 a 4.

Tab. 15: Parametry MC modelu ziskané zpétnou analyzou

1 0.127 1.5 17000 0.3 7 34 4
2 0.169 1 10500.00 0.2 3 35 4
3 1.5 11200.00 0.3 3 33 4
4 25 15000 0.2 8 34 4
5 0.273 0.75 10000.00 0.3 2.75 33 4
6 1 12500.00 0.3 35 34 4
7 0.457 1 11000.00 0.23 32 34 4
primér 1245714 | 0255 | 435 | 33.8571 4
smérodatnd 2410.605818 |0.046098 | 2.021138 | 0.638877| 0
odchylka
bez1ad pramér 11040.00 0.26 3.09 | 3380 | 4.00
smérodatna 840.4760556 |0.043804 | 0.2498 |0.748331| 0
odchylka

Na nasledujicich obrazcich bude prezentovany vysledky zpétné analyzy spolené s simulacemi se
sadou parametrd s pokusem a bez 1 a 4.

Vysledky 3D simulaci s MC modelem

Na Obr. 71 jsou grafy se srovnanim experimentu a zpétné analyzy v piipad¢ testu €. 1. Jak je vidét
z vysledkil, primémé hodnoty parametri nevystihuji experimentalni data. Je to pravdépodobné zpiisobené
vyrazné odlisSnym Stihlostnim pomérem vU¢i ostatnim pilotam Jiny Stihlostni pomér vede k jinému stavu
v zeming (napéti, pretvofeni) a Mohr—Coulombiv model nedokaze pro rizné stavy dobie extrapolovat

chovani.
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Obr. 71: Srovndni experimentu a zpétné analyzy u piloty priméru 0,127m a hloubky zaloZeni 1,5m.



V piipadé piloty o praiméru 0,169 m a hloubky zaloZeni 1 m je srovnani nakalibrovanych parametrii a
primérnych hodnot parametrd bez pokusti 1 a 4 vyrazn€ lepsi nez v piipad¢€ piloty s primérem 0,127 m a
hloubkou zaloZeni 1,5 m. Vysledky simulaci jsou popsany na Obr. 72.
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Obr. 72: Srovnani experimentu a zpétné analyzy u piloty priomeru 0,169 m a hloubky zaloZeni 1 m.

Stejné jako v pfedchozim piipadé odpovida simulace s vyuzitim primérnych hodnot parametrti bez
pokusu 1 a 4 velmi dobfe naméfenym datlim piloty s primérem 0,169 m a hloubkou zaloZeni 1,5 m popsanych
na Obr. 73.
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Obr. 73: Srovnani experimentu a zpétné analyzy u piloty priiméru 0,169 m a hloubky zaloZeni 1,5 m.

V ptipadé piloty s primérem 0,169 m a hloubkou zalozeni 2,5 m neodpovida simulace s primérnymi
hodnotami parametri naméfenym datim béhem experimentu. Je to stejny piipad jako pokus 1, rozdilné
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s

chovéni piloty je zplsobeno vyssim Stihlostnim pomérem. Srovnani naméfenych experimentalnich dat a
kalibrace je uveden na Obr. 74.
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Obr. 74: Srovnadni experimentu a zpétné analyzy u piloty priméru 0,169m a hloubky zaloZeni 2,5m

U piloty s primérem 0,273 m a hloubkou zalozeni 0,75 m jsou vysledky simulaci s primérnymi
parametry a primérnymi parametry bez pokusu 1 a 4 odlisné vii¢i naméfenym experimentalnim dattim, jak je
pozorovatelné na Obr. 75.
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Obr. 75: Srovndni experimentu a zpétné analyzy u piloty priméru 0,273 m a hloubky zaloZeni 0,75 m.

Podobné jako v predchozim piipade, tak i u piloty s primérem 0,273 m a hloubkou zalozeni 1 m
neodpovidaji simulace s primérnymi hodnotami parametri a primérnymi parametry bez pokusu 1 a 4, jak je
vidét na Obr. 76.
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Obr. 76: Srovnani experimentu a zpétné analyzy u piloty priméru 0,273m a hloubky zalozeni Im

Posledni simulace zatézovani piloty byla provedena na ptipadu piloty s primérem 0,457m a hloubkou
zalozeni 1 m. Na Obr. 77 je graf se srovnanim naméfenych dat, kalibrace a simulace s primérnymi hodnotami
parametri. Primémé hodnoty parametri bez pokusu 1 a 4 dobfe odpovidaji naméfenym datim. Srovnani
experimentu a zpétné analyzy u piloty primeéru 0,273m a hloubky zalozeni 0,75m
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Obr. 77: Srovnani experimentu a zpétné analyzy u piloty priméru 0,457 m a hloubky zalozZeni 1 m.

Diskuse k vysledkiim 3D simulace s MC modelem

V predchozi kapitole byly prezentovany vysledky zpétné analyzy cyklického zatéZovani piloty
s vyuzitim jednoduchého elastoplastického Mohr—Coulombova modelu. Jak je zjejich srovnani patrné,
neexistuje jedna sada parametri Mohr-Coloumbova modelu, ktery by dokazal kvalitné popsat vSechny
studované pripady. Rozdilné stihlostni pomeéry zpisobuji jiné napétodeformacni stavy v zeming, které MC
model nedokéze extrapolovat.
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7.3.2 Modelovani hypoplastickym modelem s IS

Po zpétné analyze zadaného problému s vyuzitim Mohr—Coulombova modelu byla dalsi ¢ast simulace
studovaného problému popsaného v praci Wanga et al. (2020) s vyuzitim hypoplastického modelu Von
Wolffersdorffa (1996) s rozsifenim intergranular strain (Niemunis a Herle 1997). Pro rozsiteni IS byly zvoleny
referencni hodnoty parametrii uvedené v praci Ochmanského et al. (2021). Pti simulaci jednotlivych ptipadt
byla pouzita stejnd geometrie a sit’, jako v ptipadé simulace s pouzitim MC modelu.

Parametry modelu byly pfevzaty z prace Wanga et al. (2020). Po prvnich simulacich pomoci
hypoplastického modelu bylo zjiSténo, ze nakalibrované hodnoty parametri nevedou k spravnym
predpovédim. Po zjisténi tohoto problému byl kol upraven na zpétnou analyzu.

Tato Cast prace se ukazala jako velmi problematicka. Vypocetni ¢as pro kazdou tlohu s rozdilnymi
parametry hypoplastického modelu se pohyboval od 12 hodin az po dny. Dal§im problémem, ktery je
ovlivnéni vysledkti simulace. B€hem praci bylo také zjisténo, Ze se tlohy s fadou parametrii nedopocitaly a
simulace se béhem vypoctu zhroutily.

Na pocatku byla provedena simulace vSech testti v Tab. 14. Po zhodnoceni vysledkt simulaci, které
neodpovidaly naméfenym experimentalnim datiim, byl zvolen jeden piipad, na kterém byl proveden pokus o

zpétnou kalibraci. Nakonec bylo provedeno 12 simulaci s rozdilnymi hodnotami parametrt. Tyto parametry
jsou ukazany na Tab. 17.

Vysledky 3D simulaci s hypoplastickym modelem

Parametry pro Shenton park pisek jsou uvedeny v Tab. 16. Vysledky prvni simulace testu ¢. 5 jsou
popsany na Obr. 78.

Tab. 16: Parametry hypoplastického modelu pro Shenton park sand (Wang et al. 2020).

Description Parameter Values
Effective angle of shearing ,
. .- (18 32
resistance at critical state
Hardness of granulates (kPa) hs 3.0 x 10°
Exponent in the power law for n 0.27
Basic proportional compression
hypoplastic Minimum void ratio at zero €do 0.45
model (VOll pressure
Wolffersdorff, | Maximum void ratio at zero €io 0.972
1996) pressure
Critical void ratio at zero pressure €q0 0.81
Exponent o 0.2
Exponent B 4.5
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Obr. 78: Srovnani vysledkii experimentu a simulace u piloty priméru 0,273 m a hloubky zaloZeni 1 m.

Simulace se zadanymi parametry je vyrazné odlisna od naméfenych experimentalnich dat. Bohuzel
nebylo mozné ziskat originalni laboratorni data pro vlastni kalibraci, a proto bylo rozhodnuto provést simulaci
s n€kolika sadami parametrti pivodniho hypoplastického modelu. Sady parametrti jsou uvedeny v Tab. 17.

Tab. 17: Hodnoty parametrit hypoplastického modelu jednotlivych sad.

1 34 | 3500000 | 0,27 0,45 0,972 0,81 0,25 4,5
2 35 | 3500000 | 073 0,45 0,972 0,85 0,2 45
3 36| 4000000 | 0,3 0,45 0,972 0,81 0,1 4

4(“6‘1:50‘:“31 35 5000000 | 0,35 0,45 0,972 0,75 1 5
5 34 | 2500000 | 0,22 0,45 0,972 0,87 0,2 3,9
6 34 | 2500000 | 03 0,45 0,972 0,89 0,15 3
7 35 | 4000000 | 0,27 0,45 0,972 0,85 0,17 4

8(ned:ep)°“tal 30 | 2500000 | 0.2 0,45 0,972 0,81 0,3 4
9 35 | 4000000 | 0,28 0,45 0,972 0,85 0,05 4
10 35 | 2000000 | 0,2 0,45 0,972 0,85 1,5 45
11 35 | 2000000 | 0,15 0,45 0,972 0,87 1,5 3
12 35 | 2000000 | 0,2 0,5 0,972 0,85 1,5 4

Na Obr. 79 jsou ukazany numerické simulace s prvni ¢asti sad parametrd. V piipadé sady ¢. 4 nedoslo
k vypoctu ulohy z diivodu nedostatku zatézovacich stupiii programu Plaxis. VSechny tyto sady parametri
nedokazou kvalitné popsat studovany problém. Vyrazné€ piehodnocovaly horizontalni deformaci piloty.
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Obr. 79: Vysledky simulaci prvnich péti setii parametrii

Na Obr. 80 jsou ukazany vysledky simulaci s druhou casti sad parametrd. I v tomto ptipadé simulace
neodpovida naméfenym experimentalnim datiim. Zajimavé jsou vysledky sady ¢. 10 a 12. Pti simulaci prvniho
zatézovani je hodnota deformace piloty veelku podobna experimentu, i kdyz je jeji tvar velmi odlisny. Po
odleheni ovSem opét jako v ptipad¢ dalSich seth parametrti dojde k vyrazné deformaci piloty proti sméru
zatéZovani.
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Obr. 80: Vysledky simulaci druhych péti setii parametrii.

81



7.4 Zhodnoceni vysledkii a diskuse

V této kapitole byla provedena numerickd simulace cyklického zatézovani piloty v pisCité zeminé
s vyuzitim Mohr—Coulombova modelu a hypoplastického modelu pro pisky (Von Wolffersdorff). V obou
pripadech byla simulace koncipovana jako zpétna analyza na experimentalnich datech provedena Wangem et
al. (2020).

V ptipadé€ zpétné analyzy s vyuzitim Mohr-Coulombova modelu byly pozorované rozdily v hodnotach
parametrd u vSech pokust, nejvice u pokusi €. 1 a 4. Tyto rozdily mohly byt zptisobené instalaci pilot pro
ostatni pokusy nebo heterogenitou zeminy v jejich okoli. Dal$im dGvodem odlisného chovani je
pravdépodobné stihlostni pomér u téchto dvou piipadi, které model neumi extrapolovat.

Numericka simulace s vyuzitim pokrocilého konstitucniho modelu byla vyrazné naro¢néjsi, jak pro
vypocetni ¢as nutny pro provedeni vypoctu, tak také poctem parametri. Zadané parametry Wangem et al.
(2020) nevedly k pfesnym vysledkiim. Z vySe zminéného divodu nebylo mozné provést plnou zpétnou
analyzu vsech pfipadl. Pfi snaze o zpétnou analyzu v kapitole 7.3.2 nebyl vystup simulace nikdy podobny
experimentalnim datim. Bylo vyzkouseno mnoho sad parametri. Mnoho znich bylo témér fyzikalne
nemoznych a mnoho znich nevedlo k dopocitani celé simulace. Nakonec se alespon trochu pfiblizily
experimentu sety parametrti 10 a 12 z Tab. 17. Vzhledem ke komplikované struktuife modelu a poctu parametra
nelze vyloudit, Ze existuje sada parametr, ktera by vedla k presnéjsim vysledkiim. Takova sada ale z diivodu
namahavé a ¢asoveé naro¢né optimalizace nalezena nebyla.
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8 Zavér

Tato prace byla rozdélena na Ctyfi Casti. V prvni Casti jsem proved| reSersi pokrocilych konstitu¢nich
modelt vhodnych pro cyklické zatézovani zemin, pobfeznich vétrnych elektraren a numerickych analyz
cyklického zatézovani zalozeni vétrnych elektraren. Z reSerse je patrné, ze studium OWT je velmi naro¢né
téma a ¢eka ho jeste dlouhy vyvoj. Jednim z problémim je, Ze se v aktualnich vyzkumech nej¢astéji pracuje
pouze s jednosmérnym horizontalnim zatéZovanim, coz neodpovida skuteénému zatézovan, kterému jsou
vétrné elektrarny vystaveny.

V dalsi ¢asti byly provedené laboratorni zkousky na mnou nové odebraném Zbraslavském pisku, jehoz
novy zdroj jsem v ramci feSeni prace nalezl. Po provedeni zrnitostnich zkouSek byly potvrzeny minimalni
rozdily mezi novym a starym Zbraslavskym piskem a tim byl ziskan zdroj referenc¢niho materialu pro dalsi
vyzkum. Dale byla provedena fada laboratornich zkousek pro definovani nové odebraného pisku jako
referencniho matridlu. Nejdtlezitéjsi laboratorni zkousky byly drénované a nedrénované triaxidlni zkousky
s urCitou relativni ulehlosti. Ty se ukazaly jako velmi problematické z diivodu nutnosti pouziti vakuové formy
pro ptipravu vzorku, ktera zptisobovala protrzeni membran vzorki a znehodnoceni vysledkii zkousek. I pies
tyto problémy bylo nakonec provedeno dostate¢né mnozstvi zkousek pro vytvoreni dostate¢né velké sady dat
pro definovani referencniho materidlu.

Po provedeni laboratornich zkouSek néasledovala kalibrace hypoplastického modelu pro pisky
s vyuzitim namétenych dat v laboratorni ¢asti. Pro kalibraci byl vyuzity online kalibra¢ni software ExCalibre.
Prvnotni ziskané parametry z pribéht triaxialnich zkousek byly upraveny jak s vyuzitim naméfenych dat
z laboratornich praci, tak ru¢ni kalibraci, pii které byly jejich hodnoty ménény, aby simulace pribéhti zkousek
co nejlépe odpovidaly experimentalnim dattim.

Posledni ¢ast prace se vénovala numerické analyze nékolika ptipadi cyklického zatéZovani piloty.
V této Casti byla provedena zpétnd analyza s vyuzitim pfevzatych experimentalnich dat cyklického zatézovani
redlnych pilot. Jako prvni byla provedend analyza studovaného problému v 2D. Vysledky simulace v 2D byly
nerealistické a bylo od ni upusténo. Simulace v3D probéhla svyuzitim Mohr-Coloumbova modelu a
hypoplastického modelu pro pisky. Pfi zpétné analyze s vyuzitim MC modelu byl pozorovan velky rozptyl
hodnot parametrii, specificky u dvou pilot s vyrazné odliSnymi Stihlostnimi poméry. Tento rozdil se da
vysvétlit neschopnosti MC modelu extrapolovat rozdilné napétodeformacni stavy v zeminé zplsobené prave
Stihlostnimi poméry.

Na pocatku prace se simulacemi cyklického zatéZovani piloty s vyuzitim hypoplastického modelu byl
plan pouze potvrzeni schopnosti hypoplastického modelu kvalitné reprodukovat pribéh zatéZzovani. Po
provedeni prvnich simulaci se zadanymi parametry modelu byly pozorovany nerealistické vysledky simulaci.
Protoze nebyly dohledatelné podklady ke kalibraci, bylo pfistoupeno také ke zpétné analyze. Zde se projevily
nevyhody pokrocilého konstituéniho modelu. Kvili jeho slozité matematické definici, poctu parametrti a velké
vypocetni naro¢nosti nebylo mozné provést zpétnou analyzu pro vSechny mozné kombinace parametru. I pres
fadu testovanych kombinaci nebyla nakonec nalezena sada parametril, ktera by dokazala vérohodné replikovat
experimentalni namétena data.
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