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Laboratory and constitutive model for a cemented clay

Kaolin clay and Portland cement were used to create artificial cementation bonds in laboratory
specimens. The research consisted of K, and isotropic compression and strength testing (CIUP
triaxial) of both pure and cemented kaolin. Debonding was identified from the development of
shear stiffness measured by axial LVDTs during triaxial compression probes, and by shear
wave propagation in the specimens. The data obtained from the laboratory study made it
possible to calibrate and develop the hypoplastic constitutive model.

1. UVOD

Mechanické chovani ptirodnich jili je vyznamné ovlivnéno existenci struktury (kombinace
stavby a vazeb), vytvorené v priabéhu a po skonceni sedimentace. Testovanim pfirodnich jila
s neporusenou strukturou byl prokdzan jeji vliv na zvySeni pevnosti a snizeni stlacitelnosti (viz
napt. Burland, 1990; Leroueil & Vaughan, 1990; Feda, 1995; Cotecchia & Chandler, 1997).

V praxi je odbér neporusenych vzorkl jilovitych zemin se zachovanou strukturou znacné
obtizny. Jinou moZnosti pro zkoumdani vlivu cementacnich vazeb na mechanické chovani jill je
simulace neporusenych vzorkii pomoci zemin s piimési pojiva. Na zakladé srovnani zkousek
ptirodnich neporusenych jila a jild s portlandskym cementem (Feda, 2002; Horpibulsuk et al.,
2004; Puppala et al., 2006) byl jako vhodné pojivo vybran portlandsky cement.

Pomoci laboratornich zkousek na uméle zpevnéném a Cistém jilu byla provedena kalibrace
hypoplastického konstitu¢niho modelu pro jily s nestabilni strukturou (Masin, 2007) s vyuzitim
koncepce intergranularniho ptetvoieni (Niemunis & Herle, 1997). Vysledky zkouSek umoznily
zdokonaleni hypoplastického modelu nové navrzenym vztahem zavislosti tuhosti na napéti a
sensitivité.

2. EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Piiprava vzorki

Pro ptipravu modelového materialu se pouzil priimyslové vyrabény kaolin z Kaznéjova, typ
KKA KA (obsah zrn o velikosti 0,2 mm max. 0,005%, o velikosti 2 pm min. 20%, vlhkost na
mezi tekutosti 60 — 70%). Praskovy kaolin byl smichan s destilovanou vodou na vlhkost
odpovidajici vlhkosti na mezi tekutosti (cca 70%). Po homogenizaci (24 hodin) byla pfimichana



4% portlandského cementu (vzhledem k suchym hmotnostem). Smés byla diikladné promichéna
(v hnétaci po dobu 10 minut) a pasta vlozena pifimo do edometrickych prstencii, v piipadé
trojosych zkousek do vysokého lisu pro piipravu rekonstituovanych trojosych vzorkl (rovnéz
za K, napjatosti).

Po zaliti destilovanou vodou byly edometrické vzorky zatizeny hmotnosti zatézovaciho pistu
(svislé napéti priblizné 0,5 kPa) po dobu 14 dn, trojosé vzorky svislym napétim 5 kPa po dobu
3 dni. Po vyjmuti zlisu byly trojosé vzorky osazeny do trojosého pfistroje, nasyceny a
konsolidovany. Celkova piiprava trojosych vzorkd pfed samotnymi zkouSkami trvala
minimalné 14 dnd.

2.2 Stlacitelnost

Laboratorni studie se zabyvala jednoosou a izotropni stlacitelnosti Cistého a cementovaného
(zpevnéného) rekonstituovaného jilu (obr. 1). Zkousky jednoosé stlacitelnosti zpevnéného jilu
byly provedeny v edometrickém pfistroji s maximalnim osovym napétim 16 MPa. Maximalni
aplikované osové napéti u Cistého kaolinu bylo 7 MPa. Pro urceni izotropni stlacitelnosti byly
trojosé vzorky postupné konsolidovany az do maximalniho napéti 1500 kPa.

Vliv cementaénich vazeb se projevuje predev§im nepatrnym stlaovanim zpevnéného vzorku
pfi jednoosém 1 izotropnim stlatovani az do dosazeni ur€itého prahového stiedniho efektivniho
napéti. S dal$im ristem stiedniho efektivniho napéti dochazi k rostoucimu stlacovani vzorku v
zavislosti na poruSovani cementacnich vazeb, kiivka stlacitelnosti se priblizuje ke kiivce
stlacitelnosti Cistého kaolinu. Aplikovana napéti nebyla dostatecné vysoka, lze vSak ocekavat,
Ze po uplném poruseni vazeb je prubeh kiivky stlacitelnosti stejny jako u nezpevnéného vzorku
(obr. 1).
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Obr.1 Prubéh stlacovani a cary kritickych stavii - Obr. 2 Drahy napeéti a obalka pevnosti pro
zpevnenych vzorkii a cisteho kaolinu zpevneéné i nezpevnené vzorky kaolinu

2.3 Smykova pevnost

Smykovéa pevnost obou materialli byla stanovena trojosymi CIUP zkouskami. Vzorky
zpevnéného 1 Cistého kaolinu byly pred smykovymi zkouSkami nasyceny a jednostupiiove
konsolidovany pii napéti 100, 500, 1000 kPa a 1500 kPa. Drahy napéti pro smykové zkousky
jsou na obr. 2. Zpevnény material vykazuje vyssi smykové pevnosti v celém méfeném rozsahu
napéti a vykazuje soudrznost 48,5 kPa pro linearizaci obalky vrcholové pevnosti v rozsahu 100
az 600 kPa. Pii zvySovani stfedniho efektivniho napé€ti se material stdva kiehkym v disledku
progresivniho porusovani vazeb a obalka pevnosti je nelinearni.



2.4 Tuhost pii malych pretvorenich

Zplastizovani a poruSovani cementacnich vazeb se identifikovaly pomoci vyvoje smykové
tuhosti v zavislosti na deformaci vzorkid (lokdlni méfeni defomaci na trojosych vzorcich) i
jejich seismickym prozatovanim (,,bender elements — BE). Méteni probihala v trojosém
pfistroji. Vzorky se izotropné stlacovaly a v né€kolika trovnich p' se stlacovani pierusilo a
aplikovaly se neodvodnéné smykové sondy pii standardni totalni smykové draze Aq/Ap=3, pfi
niz se métila smykova tuhost pomoci ponornych LVDT. PrirGstky devidtorového napéti byly
limitovany hodnotou 20 kPa.

Vysledky méfeni smykové tuhosti ¢istého i zpevnéného jilu jsou na obr. 3. Zjisténa smykova
tuhost rekonstituovaného cistého jilu v oblasti velmi malych pietvoieni zavisi na velikosti
sttedniho efektivniho napéti. Smykova tuhost zpevnéného jilu pti velmi malych pretvorenich je
vyS$$i a nezavisld na napéti az do dosazeni prahové hodnoty stfedniho efektivniho napéti.
Vlivem poruseni cementacnich vazeb pii dalSim zvySovani stfedniho efektivniho napéti se
smykové tuhost vyviji podobné jako u nezpevnéného jilu.

Z obr. 3 je také patrné, ze smykova tuhost zavisi na velikosti pretvoieni. Naméfené hodnoty
pomoci lokalniho méteni deformaci (LVDT) pfi pietvoreni vzorku o velikosti 0,006% jsou
niz$i nez pii pretvoreni o velikosti 0,001%. Pfi velmi malém ptetvoreni (méné nez 0,001%)
jsou hodnoty smykové tuhosti, namétené pomoci seismického prozafovani, nejvyssi.
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Obr. 3 Vyvoj smykového modulu s rostoucim stiednim efektivnim napétim pro cisty a zpevnény
Jjil, méereno metodou BE a metodou lokalniho méreni deformaci pri smykovych sondach (pri

0,001 a 0,006% pretvoreni)
3. KONSTITUCNI MODEL

3.1 Kalibrace modelu

Jako vhodny model pro popis mechanického chovani jilu s cementacnimi vazbami byl
vybran hypoplasticky konstitu¢ni model pro jily s nestabilni strukturou (Masin, 2007), zalozeny
na zakladnim hypoplastickém modelu pro jemnozrnné zeminy (MaSin, 2005). V prvni fazi byl
kalibrovan referencni model pro rekonstituovany Ccisty jil s vyuzitim experimentdlné
stanoveného prub¢hu izotropni stlaitelnosti (obr. 4) a smykovych zkousek. Na zakladé
vysledkii zkousky izotropni stladitelnosti byly nakalibrovany parametry N, A" a «'. Parametry
N a A charakterizuji pozici a sklon ¢&ary prvotniho izotropniho  pfitizen.
Parametr « charakterizuje sklon ary prvotniho odlehéeni. Pomoci smykovych zkousek byly
uréeny parametry ¢. a r, @. je kriticky thel vnitiniho tfeni, parametr r ma vliv na smykovy
modul. Parametry N, A", «', ¢. a r, kalibrované na zakladé zkousek na rekonstituovaném jilu,
jsou vhodné i1 pro modelovani zpevnéného jilu.



Pro zpevnénou zeminu byly déle kalibrovany parametry k, A a s;, umoznujici modelovani
cementovanych zemin na zéklad€ koncepce senzitivity (Cotecchia & Chandler, 2000). Pomoci
téchto parametrii lze vyjadiit pribéh porusSovani struktury s rostoucim pietvorenim, od
pocatecniho odolavani struktury vici stlacovani a smykovému namahéni az po jeji progresivni
porusovani. Predpovédi zkousek izotropni stlaCitelnosti jsou na obr. 4, pracovni diagramy
smykovych zkouSek na obr. 5. Povrcholova €ést pracovniho diagramu neni modelem vérné
reprodukovéna z divodu lokalizace deformace do smykové zony.
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Obr. 4 Kalibrace modelu na zdklade vysledkii  Obr. 5 Kalibrace modelu na zaklade
izotropni stlacitelnosti smykovych zkousek pro zpevneny jil

DalSim zpfesnénim vypocti modelu pro oba typy zemin bylo vyuziti koncepce
intergranularniho ptetvoteni (Niemunis & Herle, 1997). Intergranularni pietvoieni zdokonaluje
predpovéd’ nelinearniho chovani zemin v oboru velmi malych pietvoreni. Koncepce zahrnuje v
originalni verzi dal§ich pét parametri, R, mg, mr, B: a y. Parametry R, [, a  charakterizuji
pokles tuhosti s pfetvofenim, parametry mg a mr specifikuji pocatecni tuhost. Pro predpoveéd’
zavislosti pocatecni tuhosti na napéti, ptekonsolidaci a struktufe byl model modifikovan a
parametry mg a mr byly nahrazeny parametry A, n, m a l. Modifikace modelu je detailnéji
popsana v nasledujicim odstavci. Hodnoty vSech ostatnich parametra ziskanych z kalibrace jsou
uvedeny v tab.1.

Tab. 1 Parametry hypoplastickeho konstitucniho modelu pro jil s cementacnimi vazbami
N | M|« o | | k]| A s R B | X
1,3210,105{0,0227,5[0,45]041] 0,7 [ 1 ]0,00012]1,05] 3

3.2 Piedpovéd’ tuhosti pFi velmi malych pretvorenich
Vyhodnoceni vysledki umoznilo navrzeni vztahu zavislosti tuhosti na napéti a strukture
zeminy. Wroth a Houlsby (1985) navrhli pro pisek vztah:

Gp:=A @/ p) (H

kde G je smykovy modul tuhosti, p” je stiedni efektivni napéti, p,je referencni napéti (obvykle 1
kPa) a bezrozmérné parametry A a n jsou zavislé na vlastnostech zeminy.



Viggiani a Atkinson (1995) prokazali moznost vyuziti rovnice (1) také pro normalné
konsolidované jily, pficemz parametry A a n zavisi na indexu plasticity. Pro ptekonsolidované
jily rozsifili piivodni rovnici na:

Go/p=A@/p) (P /p)" (2)

kde p,’ je ptekonsolidacni napéti, pomér p,”/ p” tedy predstavuje stupen prekonsolidace.

Cara konsolidace jilu se strukturou se nachazi nad kiivkou normalni konsolidace (NCL)
rekonstituované zeminy (obr. 4). Zdanlivy stupen piekonsolidace strukturované zeminy lze
urcit z poméru p'./ p', kde p'c je Hvorslevovo ekvivalentni napéti na ¢afe NCL strukturované
zeminy, odpovidajici danému ¢islu pérovitosti e. Na zaklad¢ laboratornich zkousSek z prvni ¢asti
ptispévku byla rovnice (2) déle rozsifena tak, aby umoznila pfedpovéd’ tuhosti jili s nestabilni
strukturou. Vliv struktury byl zahrnut pomoci senzitivity s, kterd je stavovou proménnou
modelu, a je definovana jako pomér Hvorslevovych ekvivalentnich napéti na ¢afe NCL
zpevnéného a Cistého jilu. Vysledna rovnice je:

Go/pe=A (p"/ )" (pe'/ p)" (s / 89) €)

kde s¢ je konecna senzitivita a odpovida plné degradaci cementacnich vazeb.

Rovnice byla ovéfena na vysledcich méteni tuhosti metodou seismického prozatovani (obr.
6). Je zifejmé, ze pii vyuziti shodnych parametrit A, n a m pro ¢istou a zpevnénou zeminu
rovnice vérné vystihuje pocatecni tuhost obou materialti. Ziskané parametry A, n, m a I jsou
uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Parametry hypoplastického konstitucniho modelu pro jil s cementacnimi vazbami
kontrolujici tuhost pri velmi malych pretvorenich

A n m 1
1150 | 0,75 | 0,6 | 0,24

Rovnice (3) byla v¢lenéna do hypoplastického modelu, parametry A, n, m a | tak nahradily
puvodni parametry definujici pocatecni tuhost, mgr a mr. Vysledny model tak umoznuje vérné
reprodukovat tuhost pifi velmi malych ptetvoienich (obr. 6), pokles tuhosti s pietvorenim
(obr. 7) 1 chovani v oboru velkych pietvoieni (obr. 4, 5).
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Obr. 6 Tuhost (BE) — experiment a simulace Obr. 7 Pokles tuhosti s pretvorenim



4. ZAVER

Kaolin se 4% portlandského cementu je vhodnym materidlem pro laboratorni simulaci
cementacnich vazeb v jemnozrnné zeming.

Degradace smykového modulu, méfeného pii smykovych sonddch 1 seismickym
prozafovanim trojosych vzorkt, je vhodnym indikatorem zaniku cementacnich vazeb.

Pro popis mechanického chovani cementovaného jilu byl navrZzen a kalibrovan
hypoplasticky model pro nestabilni (degradujici) cementaci. Model velmi dobfe simuluje
mechanické chovani cementovaného jilu pfi izotropni a jednoosé stlacitelnosti a trojosém
smyku.
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