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Laboratorni a konstitu¢ni model cementovaného jilu

Zpevnéné vzorky jilu byly pfipraveny ze smési kaolinu a portlandského cementu. Provedly se laboratorni zkousky
pevnosti, jednoosé a izotropni stlacitelnosti zpevnéného i Cistého kaolinu. Pomoci vyvoje smykové tuhosti, mérené
seismickym prozafovanim a mérenim deformaci a napéti trojosych vzorkd, bylo sledovano porusovani cementacnich
vazeb. Laboratorni data umoznila kalibraci a zdokonaleni hypoplastického konstitu¢niho modelu.

Studium pfirodnich jild s neporusenou strukturou (kombinace
stavby a vazeb) prokdzalo vliv struktury na zvyseni pevnosti a sni-
zeni stlacitelnosti [1], [7], [4], [2].V praxi je vSak odbér neporusenych
vzorkl se zachovanou strukturou zna¢né obtizny. Vhodnou alter-
nativou pro zkoumanf vlivu cementacnich vazeb na mechanické
chovani jild, pouzitou v této prdci, je simulace neporusenych vzor-
ki pomoci pfimési pojiva. Na zékladé srovnani zkousek prirodnich
neporusenych jild a jild s portlandskym cementem [5], [6], [11] byl
jako vhodné pojivo vybran portlandsky cement.

EXPERIMENTALNI CAST
Pfiprava vzorku

Pro piipravu modelového materidlu se pouzil primyslove vyrabény
kaolin z Kaznéjova, typ KKA KA (obsah zrn o velikosti 0,2 mm max.
0,005 %, o velikosti 2 um min. 20 %, vlihkost na mezi tekutosti
60-70 %). Praskovy kaolin byl smichan s destilovanou vodou na vih-
kost odpovidajici vihkosti na mezi tekutosti (cca 70 %). Po homogeni-
zaci (24 hodin) byla ptfimichdna 4 % portlandského cementu (vzhle-
dem k suchym hmotnostem). Smés byla ddkladné promichana
(v hnétaci po dobu 10 minut) a pasta vlozena pifimo do edometric-
kych prstenct, v pfipadé trojosych zkousek do vysokého lisu pro pfi-
pravu rekonstituovanych trojosych vzorkd (rovnéz za Ky napjatosti).

Po zaliti destilovanou vodou byly edometrické vzorky zatiZzeny
hmotnosti zatézovaciho pistu (svislé napéti priblizné 0,5 kPa)
po dobu 14 dnd, trojosé vzorky svislym napétim 5 kPa po dobu
3 dnl. Po vyjmuti z lisu byly trojosé vzorky osazeny do trojosého
pfistroje, nasyceny a konsolidovany. Celkova pfiprava trojosych
vzorkl pfed samotnymi zkouskami trvala minimalné 14 dng.

Stlacitelnost

Laboratorni studie se zabyvala jednoosou a izotropni stlacitel-
nosti ¢istého a cementovaného (zpevnéného) rekonstituovaného
jilu (obr. 1). Zkousky jednoosé stlacitelnosti zpevnéného jilu byly
provedeny v edometrickém pfistroji s maximalnim osovym napé-
tim 16 MPa. Maximalni aplikované osové napéti u cistého kaolinu
bylo 7 MPa. Pro urceni izotropni stlacitelnosti byly trojosé vzorky
postupné konsolidovény ve stupnich, v pfipadé cementovaného
jilu plynule pfitézovény az do maximélniho napéti 1 500 kPa.

Vliv cementacnich vazeb se projevuje pfedevsim nepatrnym
stlatovanim zpevnéného vzorku pfi jednoosém i izotropnim stla-
¢ovani az do dosazeni urcitého prahového stfedniho efektivniho
napéti. S dalsim ristem stfedniho efektivniho napéti dochazi k ros-

16 .
——a_
— .,
14l u\ N "
- ] ‘\ ..
124 o \ s =
~ K‘\\ *
1,0 x *
@ —m— zpevnény_NCL O&A o A
—aA—zpevnény_1D NCL \\ Oy \
0,8 s A™ A
—e—zpevnény_CSL 0\ -3
—n— kaolin_NCL ° \
06+ —a—kaolin_1D NCL A
—o—kaolin_CSL

04

T T T T T
0,1 1 10 p* (kPa) 100 1000 10000

Obr. 1 - Prabéh stlacovdni a Edry kritickych stavi zpevnénych vzorkd
a cistého kaolinu

toucimu stlacovani vzorku v zavislosti na porusovani cementacnich
vazeb, kfivka stlacitelnosti se pfiblizuje ke kfivce stlacitelnosti ¢isté-
ho kaolinu. Aplikovana napéti nebyla dostatecné vysoka, Ize vsak
ocekavat, Zze po Uplném poruseni vazeb, je pribéh kfivky stlacitel-
nosti stejny jako u nezpevnéného vzorku (obr. 1).

Smykova pevnost

Smykova pevnost obou materidld byla stanovena trojosymi CIUP
zkouskami (izotropné konsolidovana neodvodnénd zkouska s meéfe-
nfm poérového tlaku). Drdhy napéti pro smykové zkousky jsou na obr. 2.
Zpevnény materidl vykazuje vyssi smykové pevnosti v celém mére-
ném rozsahu napéti a vykazuje soudrznost 48,5 kPa pro linearizaci
obélky vrcholové pevnosti v rozsahu 100 az 600 kPa. Pfi zvySovani
stfedniho efektivniho napéti se materidl stavé kfehkym v ddsledku
progresivniho porusovani vazeb a obalka pevnosti je nelinedrni.
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Obr. 2 - Drdhy napéti a obdlka pevnosti pro zpevnéné
i nezpevnéné vzorky kaolinu

Tuhost pfi malych pretvorenich

Zplastizovani a porusovani cementacnich vazeb se identifikovaly
pomoci vyvoje smykové tuhosti v zavislosti na deformaci vzorkd
(lokdInf méfeni defomaci na trojosych vzorcich) i jejich seismickym
prozafovanim (,bender elements” — BE). Méfeni probfhala v trojo-
sém pfistroji. Vzorky se izotropné stlacovaly a v nékolika Urovnich p’
se stlacovani prerusilo a aplikovaly se neodvodnéné smykové
sondy pfi standardnf totalni smykové draze Agq/Ap = 3, pti niz se
méfila smykova tuhost pomoci ponornych LVDT (Linear Variable
Differential Transformer). Prirlstky devidtorového napéti byly limi-
tovany hodnotou 20 kPa.

Vysledky méfeni smykové tuhosti Cistého i zpevnéného jilu
jsou na obr. 3. Zjisténd smykova tuhost rekonstituovaného ¢isté-
ho jilu v oblasti velmi malych pretvoreni zavisi na velikosti stfed-
niho efektivniho napéti. Smykova tuhost zpevnéného jilu pfi
velmi malych pretvofenich je vy3si a nezavisld na napéti az do do-
sazeni prahové hodnoty stfedniho efektivniho napéti.

Vlivem porudeni cementacnich vazeb pfi dalsim zvy3ovanf stfed-
niho efektivniho napéti se smykova tuhost vyviji podobné jako
u nezpevnéného jilu.

Z obr. 3 je také patrné, ze smykova tuhost zavisi na velikosti pre-
tvofeni. Namérené hodnoty pomoci lokalniho méreni deformaci
(LVDT) pfi pretvofeni vzorku o velikosti 0,006 % jsou niZsi nez pfi
pretvoreni o velikosti 0,001 %. Pri velmi malém pretvoreni (méné
nez 0,001 %) jsou hodnoty smykové tuhosti, naméfené pomoci
seismického prozafovani, nejvyssi.
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Obr. 3 - WWvoj smykového modulu s rostoucim stiednim efektivnim napé-
tim pro cisty a zpevnény jil, méfeno metodou BE a metodou lokdIniho
meéfeni deformaci pfi smykovych sonddch (pfi 0,001 a 0,006 % pretvorent)
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Obr. 4 — Kalibrace modelu na zdkladé vysledkd izotropni stlacitelnosti

KONSTITUCNI MODEL
Kalibrace modelu

Jako vhodny model pro popis mechanického chovanf jilu s ce-
mentacnimi vazbami byl vybrdn hypoplasticky konstitu¢ni model
pro jily s nestabilni strukturou [9], zaloZeny na zékladnim hypoplas-
tickém modelu pro jemnozrnné zeminy [8].V prvni fazi byl kalibro-
van referen¢ni model pro rekonstituovany cisty jil s vyuZzitim expe-
rimentalné stanoveného pribéhu izotropni stlacitelnosti (obr. 4)
a smykovych zkousek. Na zdkladé vysledkd zkousky izotropnf stla-
¢itelnosti byly kalibrovany parametry IV, A* a k*. Parametry Na A*
charakterizuji pozici a sklon ¢ary prvotniho izotropniho pfitizeni.
Parametr £* charakterizuje sklon ¢ary prvotniho odleh¢eni. Pomoci
smykovych zkoudek byly uréeny parametry . a 7, @. je kriticky Uhel
vnitfniho tfeni, parametr » ma vliv na smykovy modul. Parametry
N, A*, £* @ a r, kalibrované na zékladé zkousek na rekonstituova-

ném jilu, jsou vhodné i pro modelovani zpevnéného jilu.

Pro zpevnénou zeminu byly déle kalibrovany parametry k, A a sy,
umoznujici modelovéni cementovanych zemin na zékladé koncep-
ce senzitivity [3]. Pomoci téchto parametrd Ize vyjadfit prabéh poru-
Sovani struktury s rostoucim pretvofenim, od pocatec¢niho odolavani
struktury vaci stlacovani a smykovému namahani aZ po jeji progre-
sivni porusovani. Pfedpovédi zkoudek izotropni stlacitelnosti jsou
na obr. 4, pracovni diagramy smykovych zkousek na obr. 5. Povrcho-

PRILOHA KONSTRUKCE 1/2009

lovd ¢ast pracovniho diagramu neni modelem vérné reprodukovana
z dlvodu lokalizace deformace do smykové zény.

Dalsim zpresnénim vypoctld modelu pro oba typy zemin bylo vy-
uziti koncepce intergranularniho pretvoreni [10]. Intergranulami pre-
tvofenf zdokonaluje predpovéd nelinedrniho chovani zemin v oboru
velmi malych pfetvofeni. Koncepce zahrmuje v origindini verzi dal-
Sich pét parametrd, R, mg, mr, Bra x. Parametry R, B» a x charakte-
rizuji pokles tuhosti s pfetvofenim, parametry mg a mr specifikujf
pocatecni tuhost. Pro predpovéd zavislosti pocatecni tuhosti na na-
péti, prekonsolidaci a struktufe byl model modifikovan a parametry
mpg a mr byly nahrazeny parametry Ag, n, m a [. Modifikace modelu
je detailnéji popsana v nasledujicim odstavci. Hodnoty viech ostat-
nich parametrd ziskanych z kalibrace jsou uvedeny v tabulce 1.

Predpovéd tuhosti pfi velmi malych pretvorenich

Vyhodnoceni vysledkd umoznilo navrzeni vztahu zavislosti tu-
hosti na napétf a struktufe zeminy.

Viggiani a Atkinson [12] prokdzali moznost vypoctu smykového
modulu jilu pomoci rovnice:

G- al5)(2)

kde G je smykovy modul, p’ je stfedni efektivni napéti, p, je re-
feren¢ni napéti (obvykle 1 kPa) a pj} je piekonsolida¢ni napéti.
Pomér p}/p'tedy predstavuje stupen prekonsolidace. Bezrozmér-
né parametry Ag, n a m jsou zavislé na vlastnostech zeminy.

Céra konsolidace jilu se strukturou se nachéazf nad kFivkou nor-
malni konsolidace (NCL) rekonstituované zeminy (obr. 4). Zdanlivy
stupenl pfekonsolidace strukturované zeminy lze urcit z poméru
bh/b' kde p' je Hvorslevovo ekvivalentni napéti na ¢are NCL struk-
turované zeminy, odpovidajici danému ¢islu poérovitosti e. Na za-
kladé laboratornich zkousek z prvni ¢asti prispévku byla rovnice (2)
dale rozsitena tak, aby umoznila predpovéd tuhosti jilG s nestabilni
strukturou. Vliv struktury byl zahrnut pomoci senzitivity s, ktera je
stavovou proménnou modelu, a je definovéna jako pomér Hvorsle-
vovych ekvivalentnich napéti na ¢afe NCL zpevnéného a cistého
jilu. Vysledna rovnice je:

Go_ p/np;ms[

G=adn (5 ) @,

kde srje konecna senzitivita a odpovida pIné degradaci cemen-
tacnich vazeb.
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Obr. 5 — Kalibrace modelu na zdkladé smykovych zkousek
pro zpevnény jil

Tab. 1 - Parametry hypoplastického konstitu¢niho modelu pro jil s cementacnimi vazbami
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Obr. 6 — Tuhost (BE) — experiment a simulace

Rovnice byla ovéfena na vysledcich méfeni tuhosti metodou
seismického prozafovani (obr. 6). Je zifejmé, ze pii vyuziti shodnych
parametrl Ag, n a m pro Cistou a zpevnénou zeminu rovnice vérné
vystihuje pocatecni tuhost obou materiald. Ziskané parametry Ag,
n, m a [ jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 - Parametry hypoplastického konstitu¢niho modelu
pro jil s cementacnimi vazbami kontrolujici tuhost
pii velmi malych pretvorenich

Ac n m l

1020 0,73 0,65 0,24

Rovnice (2) byla v¢lenéna do hypoplastického modelu, parame-
try Ac, n, m a [ tak nahradily pvodni parametry definujici pocatec-
ni tuhost, mr a mr. Masin [8] odvodil vzorec pro vypocet pocatec-
niho smykového modulu Gy hypoplastickym modelem:

G, = ﬁ—fp @3).

Vyuzitim rovnice (3) v kombinaci s rovnici (2) mdzeme vyjadfit
plvodni parametr modelu mg jako proménnou:

e = rﬂ*AG(g )m )(%)@7) ).

Viysledny model tak umozriuje vérné reprodukovat tuhost pfi
velmi malych pfetvofenich (obr. 6), pokles tuhosti s pfetvofenim
(obr. 7) i chovéni v oboru velkych pretvofenti (obr. 4, 5).

ZAVER
Kaolin se 4 % portlandského cementu je vhodnym materidlem pro
laboratorni simulaci cementacnich vazeb v jemnozrnné zeminé.
Degradace smykového modulu, méfeného pfi smykovych son-
dach i seismickym prozafovanim trojosych vzork(, je vhodnym in-
dikdtorem zaniku cementacnich vazeb.

Laboratory and constitutive model for ccmented clay
Kaolin clay and Portland cement were used to create artifi-
cial cementation bonds in laboratory specimens. The re-
search consisted of KO 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 com-
pression probes, and by shear wave propagation in the
specimens. The data obtained from the laboratory study
made it possible to calibrate and further develop the hypo-
plastic constitutive model.
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Obr. 7 — Pokles tuhosti s pfetvofenim

Pro popis mechanického chovani cementovaného jilu byl navr-
Zen a kalibrovan hypoplasticky model pro nestabilni (degradujici)
cementaci. Model velmi dobfe simuluje mechanické chovani ce-
mentovaného jilu pfi izotropnf a jednoosé stlacitelnosti a trojosém
smyku.
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