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Sensitivity framework - a tool for the constitutive modelling of the material of clayey
landfills.

An original approach to constitutive modelling of double-porosity materials is presented in the
paper. The approach is based on the parallel in the mechanical behaviour of these materials
and sensitive clays. After summary of the framework for the behaviour of natural clays
(Cotecchia a Chandler, 2000) a new simple constitutive model based on the Modified Cam-
Clay model, which allows for modelling of the degradation of the intergranular porosity, is
proposed. Finally, its application to the double-porosity materials is discussed.

1. UVOD

Pochopeni mechanickych vlastnosti materialti s dvoji porovitosti, jejichz ptikladem je
materidl vysypek hnédouhelnych dold, se stdvd vyznamnym tkolem geotechnického
vyzkumu, vzhledem k velkym rozlohdm, které vysypky pokryvaji a nutnosti jejich vyuziti ke
stavebnim ¢innostem. Rozsahly laboratorni a polni vyzkum vsSak prozatim nevedl k
deﬁnovéni Vhodn}'Ich konstituénich Vztahﬁ na bézi mechaniky kontinua které by byly schopné
k numerickému modelovani materidli s dvoji porov1tost1 a prezentovany prvni vysledky
rozsahlejsiho vyzkumného projektu, ktery se zabyva timto tématem.

2. KONCEPT SENSITIVITY

Koncept  senzitivity byl  publikovany
9 : Cotecchiou a Chandlerem (2000) na zaklade
| obsdhlé experimentilni studie jako uceleny
koncept popisujici chovani prirodnich
strukturovanych jili ve vztahu k ekvivalentnimu
jilu rekonstituovanému.
% | Zékladnim terminem konceptu sensitivity je
, ! |SBS natural glay mezni plocha (angl. state boundary surface,
v ! | SBS), definovana v prostoru p (efektivni stfedni
W\ | hlavni napéti — v tomto clanku jsou vSechna
¥ i nap¢ti uvazovana jako efektivni), ¢ (deviatorové
N O ! : napéti) a v =1+e (v specificky objem, e cislo
RN ICL natIUraI clay porovitosti) jako obalka vSech stavil, které miize
zemina dosédhnout.
Mezni plocha rekonstituované zeminy je
: schematicky znazornéna na Obr. 1. V zobrazeni
P e _ Plenat L p-g a fezu odpovidajicimu &afe odleh¢eni
Obr 1 Kdemonstracz konceptu (,, elastic wall) ma mezni plocha pfiblizné
sensitivity elipticky tvar, priseéik s osou p definuje
ptekonsolidacni napéti, vrchol elipsy odpovida

SBS réconstituféd clay

= CSL natural clay

Gsk reconstltuted‘elay ICL recdnstltuted clay




kritickému stavu zeminy. Rez rovinou ¢=0 v zobrazeni v-p definuje &aru isotropniho

prvotniho pfitizeni.

Mezni plocha pfirozené zeminy méa podobny tvar, pouze odliSnou velikost, jako plocha
rekonstituované zeminy (Obr. 1). Pomér jejich velikosti se nazyva sensitivita (s). Jak je patrno
z Obr. 1, struktura pfirozené zeminy je otevienéj$i nez struktura rekonstituované zeminy.
rekonstituovany.

Zména sensitivity s namahanim umoziiuje vyclenit dva zakladni typy zemin:

1. zeminy se stabilni strukturou - sensitivita zastava konstantni, napt. Boom Clay a
laboratorné sedimentovany Londynsky jil (Masin ef al., 2003).

2. zeminy s nestabilni strukturou -
sensitivita klesd pfi naméhani, napf.
Leda Clay, Pisa Clay a Bothkennar Clay.
Pifi  poklesu sensitivity dochazi ke
konvergenci Car isotropniho prvotniho
stlateni pfirozené a rekonstituované
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§°: . Oy zeminy, jak je patrné z Obr. 2 (Burland,
i [ » 75m.w, -85 g .\,, ;l 2 1990).

Snellhaven‘ : ;g:o:;‘meé;fw P \.\*5“ 2 V, k tu t t tk , ..Vtv ,

o= o AN yznam konceptu sensitivity tkvi v zjisténi,

Gmpan{z . " Ze ne pouze tvar mezni plochy, ale také

b e e ostatni mechanické parametry jemnozrnné

“ zeminy piirozené a rekonstituované jsou

Obr. 2. Degradace struktury piirozené zeminy;  obdobné, az na hodnotu sensitivity s. To

Burland, 1990 umoznuje pouziti konstitucnich modeld,

kalibrovanych na zaklad¢ laboratornich

experimentll na rekonstituované zeming, pro predpovéd’ chovani geotechnickych konstrukci v

strukturovanych jilech (Ingram, 2000; Masin, 2004a). Pro zjiSténi velikosti a rychlosti

degradace sensitivity postacuje provedeni jednoduché zkousky edometrické ¢i izotropni
stlacitelnosti.
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3. PQUZITi KONCEPTU SENSITIVITY PRO MODELOVANI MATERIALU
VYSYPEK HNEDOUHELNYCH DOLU

Material vysypek hnédouhelnych dolit se
vyznacuje komplikovanym mechanickym
chovanim, jez nelze vystihnout klasickymi
postupy geotechnické analyzy. Materidl se
vyznaCuje dvoji porovitosti, tvofenou ,,makro-
pory” mezi jednotlivymi hroudami tfetihroniho
jilovce (mezerovitost, intergranularni porovitost)
a porovitosti samotnych hrud (intergranularni
porovitost). Po nasypani je chovani materialu
ovlivnéné zejména mezerovitosti (Obr. 3). S
pusobenim nadlozniho tlaku a zvétravacich
procesit dochazi k sniZzovani mezerovitosti a
chovani zacind byt kontrolovdno mechanickymi
vlastnostmi jednotlivych hrud (Boh4é a Skopek, , '

2000). Obr. 3. Ulomky jilovce po nasypani

Problemati¢nost materialu vysypek (Dykast, 1993)
hnédouhelnych dolt spociva zejména v obtiZznosti
studia mechanickych vlastnosti v laboratornich podminkach. Vzhledem k rozmé&rim
fragmentovaného jilovce musely byt laboratorni zkousky (Herstus et al., 1991; Feda, 1995)




provadéné na modelovém materidlu s redukovanou granulometrii. Lze ocekavat, ze velikost

ulomki ma vyznamny vliv na méfené mechanické vlastnosti, vzhledem k strukturnim

zménam a disipaci pérovych tlaki, ke kterym dochéazi sndze u drobnych tlomki studovanych

v laboratofi, nez u hrud skute¢né sypaniny, které dosahuji velikosti az 0,5 m.

Z toho diivodu je velice obtizné definovat vhodny konstitu¢ni model na bazi kontinua' pro
materidl vysypek a je nutné provadét detailné monitorované zkuSebni geotechnické
konstrukce, které vypovidaji o skute¢ném chovani vysypkového materidlu (Kurka, 1999;
Skopek, 2001). Numerické analyzy jsou pak zaloZeny na feSeni inverzni ulohy a kalibraci
relativné jednoduchych konstitu¢nich modeld na zdkladé méfenych dat. Takovy postup vSak
nutné selhava v ptipadé, kdy je navrhovana geotechnicka konstrukce vyznamné odlisna od
zkusebni konstrukce pouzité pro zpétnou analyzu.

Nove¢ navrzeny pristup k numerickému modelovani vysypkovych zemin je nasledujici:

1) Vyuziti paralely mezi mechanickych chovanim pfirodnich jild s nestabilni strukturou a
zemin s dvoji porovitosti. Nestabilita struktury je v ptipadé vysypkovych zemin zpiisobena
degradujici mezerovitosti, referenénim materiadlem je material jednotlivych hrud.

2) Zvoleni vhodného konstitu¢niho modelu pro zeminy se stabilni strukturou a jeho kalibrace
na zéklad¢ laboratornich zkouSek na materidlu hrud, které jsou snadnéji proveditelné, nez
zkousky na vysypkovém materidlu s dvoji porovitosti. Tato ¢ast vyzkumného ukolu
probiha (Herbstova et al., 2004; Herbstova a Bohac, 2004).

3) Kalibrace funkce pro degradaci sensitivity na zaklad€¢ velkorozmérovych laboratornich
zkous$ek nebo polnich méteni.

4) Implementace konstitucniho modelu do programu metody konecnych prvkid a analyza
detailné monitorovanych zkusebnich konstrukeci.

Poznamka k bodu 1): Je nutné zdiiraznit ze paralela mezi mechanickym chovanim zemin s
dvoji porovitosti a jilli s nestabilni strukturou nemize byt z citovanych divodi prokazéna
pfimo na zdklad¢ porovnani predikci konstitu¢niho modelu s laboratornim experimentem. Jeji
opodstatnéni je vSak moZno prokéazat nepiimo pomoci bodu 4).

Poznamka k bodu 3): Kalibrace funkce pro degradaci mezerovitosti (podrobnéjsi popis v
sekcich 4. a 5.) miize byt provedena napi. na zaklad¢ velkorozmérové edometrické zkousky,
kde velikost jednotlivych fragmentli odpovida velikosti hrud skute¢ného vysypkového
materidlu. Limitni meze je ovSem mozno urcit i z polnich méfeni - HerStus et al., (2003)
udavaji, Ze pii rozebirani jadra je mozZno zjistit ur¢itou mezerovitost do hloubky 10 az 20 m.
Me¢éieni pravzdusSnosti specidlni jehlou penetrovanou do vysypky (HerStus a Miihldorf, 1993)
ukézala privzdusnost ulozené sypaniny, tj. spojitou mezerovitost do hloubky 20m.

4. MATEMATICKA FORMULACE KONSTITUCNIHO MODELU

Zékladnim konstitu¢nim modelem, ktery byl v této praci obohacen konceptem senzitivity,
je Modifikovany Cam-Clay model (Roscoe and Burland, 1968). Z diivodu omezeného rozsahu
prispévku neni jeho celkovd matematickd formulace prezentovana, zdjemce je odkazan napft.
na souhrnnou praci Muir Wood (1990). Pouze rovnice, které¢ odliSuji novy konstitu¢ni model
od piivodniho a jsou tedy nutné pro jeho numerickou implementaci, jsou shrnuty.

Zékladni konstitu¢ni model byl modifikovan na zaklad¢ prace Butterfielda (1979) tak, ze
sklon ¢ary prvotniho pfitiZzeni a odleh¢eni je linearni v prostoru In(p) : In(1+e), kde e je ¢islo
pérovitosti a p je stfedni hlavni napéti. Jejich smérnice v tomto zobrazeni je dana parametry A"
a x". Cara prvotniho isotropniho pfitizeni, jejiz pozice je kontrolovana parametrem N, ma tedy
rovnici

In(l+e)=N-—NIn(p)

1 Je nutné zminit pokusy o modelovani vysypkového materidlu pomoci modelti pro diskontinuum (Dolezalova
a Koran, 2001), které maji v§ak prozatim pouze vyzkumny charakter.



Konstituéni model obohaceny o koncept sensitivity je charakterizovan plochou plasticity,
jejiz velikost je pocitana jako soucin velikosti této plochy pro material bez intergranularni
porovitosti (definovand parametrem p.) a aktudlni sensitivity s. Zakladni charakteristikou
modelu je evoluéni rovnice popisujici zménu sensitivity (s) s plastickym pietvofenim. Pro
tento Ucel byla pfevzata formulace vyvinutda Baudet a Stallebrass (2004) pro pfirodni
strukturované jily:

k

AF — g*

§=— (s —sp)e?

Zde k je parametr kotrolujici rychlost zmény sensitivity, s, je kone¢na sensitivita a tecka
nad symbolem vyjadfuje Casovou derivaci a tedy prirtstek u ¢asové nezavislého modelu. &7 je
akumulované plastické ptetvoreni s evolu¢ni rovnici:

&, je plastické objemové pretvoreni a & je plastické smykové pretvoreni.

Ptestoze popsané rovnice, spolu s rovnicemi Modifikovaného Cam-Clay modelu, plné
definuji novy konstitu¢ni model, jistou komplikaci predstavuje sestaveni podminky
konzistence. Ta zaruCuje, Ze stav napécti zlstava po ptirtstku plastického pretvoreni na ploSe
plasticity. Vzhledem k rozsahu piispévku vSak podminka konzistence nemiize byt podrobné
diskutovéna.

Novy konstitu¢ni model je charakterem obdobny ,,strukturovanému Cam-Clay modelu*
vyvinutému Liu a Carter (2002) a jedné se o specialni piipad kinematického modelu podle
Baudet a Stallebrass (2004), pro ptipad kdy velikost kinematickych povrchl je shodna s
velikosti mezni plochy. Na podobném principu je zaloZena fada dalSich elastoplastickych
modeld pro strukturované jily, jako Rouiana a Muir Wood (2000) a také modely pro
cementované pisky a zvétralé horniny, jako napt. model podle Lagioia a Nova (1995).

5. IMPLEMENTACE A VLASTNOSTI MODELU

07 = : : : ‘ Konstituéni model popsany v sekci 4. byl
implementovan do ,,open source* C++

0.65 1 [liftergranuiar porosity {  programu Triax (Masin, 2004b), jenz je
\ urceny pro simulaci laboratornich zkousek,

0.6 b studium a vyvoj konstituénich modelt

»s NCL double porosity material

Inv[-]

(,,single element program®). Jeho struktura je

055 | / obdobnd programu pro metodu konecnych
. prvki Tochnog a implementace
| | Intragranular porosity v, .
0.5 konstituéniho modelu do programu  Triax
NGL reference matertal tedy umoznuje jeho pifimé vclenéni do
0.45 : : : :
45 5 55 6 6.5 7 programu MKP. o
In p'[kPal Zakladni charakteristika modelu, tedy
Obr. 4 Demonstrace pouziti konceptu zména velikosti SBS v zavislosti na velikosti
sensitivity pro material s dvoji porovitosti sensitivity, je demonstrovana na Obr. 4. pro
zkousku  izotropni stlacitelnosti. K

porovitosti materidlu  hrud se pficita
mezerovitost materidlu. Velikost mezerovitosti zavisi na plastickém pietvoteni, pii vétSich
ptetvorenich (a tedy 1 napétich) dochéazi k jejimu postupnému snizovani a chovani materialu
za¢ind byt kontrolovdno chovanim materidlu hrud. PfestoZze soucasnd verze modelu
prezentovana v prispévku uvazuje pouze zménu senzitivity s plastickym pietvoienim, do
budoucna se uvazuje i zohlednéni Casového faktoru, tedy snizovani sensitivity (uzavirani
intergranularni poérovitosti) v disledku zvétravacich procesti.



Konstituéni model vyzaduje dva nové parametry sy a k a pocateCni hodnou stavové
proménné s, Parametr s;urcuje miru ,stability struktury* a pro material s dvoji pdérovitosti je
jeho hodnota rovna jedné. Vliv parametru k a pocatecni sensitivity sy je znazornén na Obr. 5.
S rostouci hodnotou parametru £ dochazi k rychlejSimu uzavirani mezerovitosti v zavislosti na
plastickém ptetvoteni. Pocate¢ni hodnota sy uruje pocatecni velikost mezerovitosti.

Jak je zfejmé z evolucni rovnice sensitivity s, jeji zména nezavisi (s pouzitim rovnice
podle Baudet a Stallebrass, 2004) pouze na plastickém objemovém pietvoreni, ale také na
plastickém smykovém pietvoreni. K uzavirdni porti mezi hroudami vysypkové zeminy tedy
dochdzi 1 pfi namahdni smykem. Draha napéti nedrénované smykové zkousSky pro
mezerovitou zeminu predikovana konstituénim modelem je zobrazena na Obr. 6. Diky
poklesu sensitivity s plastickym smykovym pietvorenim a tedy zmensSovani velikosti SBS
model umoznuje simulovat kolapsibilni chovani vysypkového materialu pii smykovém
namahdni. Jak ovSem bylo poznamenano vySe, spravnost pfedpovédi lze kvuli nedostatku
laboratornich experimenti posoudit pouze pomoci MKP analyzy zkuSebni geotechnické
konstrukce.
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Obr. 5. Vliv parametru k a pocatecni sensitivity sy na zkousku isotropni stlacitelnosti

6. ZAVER

V ¢lanku je prezentovan originalni
pristup ke konstituénimu modelovani
materidlu vysypek hnédouhelnych dold.
Pristup vychazi z paralely mezi chovanim

=
jili s nestabilni strukturou a materialu s = 1
dvoji poérovitosti. Byl vyvinut novy  ° [

. , v . ¢ 20 1 ]
jednoduchy konstitu¢ni model na zakladé
Modifikovaného Cam-Clay modelu, 40 - . stress path of undrained test ]
umoziijici modelovat degradaci [ T —
@ntergre.mulérni pérovitosti. Studie vlivu 60 20 40 60 80 100 120
jednotlivych parametrti ukazala, ze model pkPal

umoznuje  vystihnout rdznou rychlost Obr. 6. Simulace nedrénované triaxialni
degradace sensitivity, je také mozno zkouSky pro material s dvoji porovitosti
predepsat pocatecni sensitivitu. Kalibrace

modelu na ziklad€¢ skuteCnych dat na vysypkovém materidlu je naplni pokracujiciho
vyzkumu. Pfipravuje se také v¢lenéni vlivu ¢asového faktoru na velikost sensitivity.
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