Konstituéni modely pro zeminy s dvoji pérovitosti
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Summary: The paper presents laboratory tests on the material of clayey colliery clayfills.
Data of oedometer and triaxial tests carried out on water saturated specimens are used to
calibrate the parameters for a constitutive model based on the Modified Cam Clay. The
applicability of the model using the derived parameters is demonstrated by modelling
other laboratory tests.

Abstrakt: V prispévku se prezentuji laboratorni zkousky provedené na materialu jilovité
vysypky. Data oedometrickych a trojosych zkousek na vodou nasycenych vzorcich se
pouzila pro stanoveni parametrd pro konstitu¢ni model typu Cam-Clay. Demonstruje se
dobra shoda numerického modelu s chovanim vzorkd dalSich provedenych laboratornich
zkousek.

Uvod

Zeminy s dvoji porovitosti se fadi ke geomaterialim se slozitym mechanickym chovanim.
Vyznamnym rysem je vysoka celkova poérovitost, ktera zpravidla byva spojena
s kolapsibilnim chovanim. Typickym pfikladem zeminy s dvoji porovitosti je napfiklad
material vysypek hné&douhelnych doll. Vysypky v severnich Cechach jsou tvofeny
prevazné tretihornimi jily, které vSak béhem procesu odtéZeni a ulozeni na vysypku
zmeénily svUj charakter. Hornina byla rozdruzena na ulomky a bloky velikosti centimetr( az
nékolika desitek centimetrd a tento material byl ukladan bez soucasného hutnéni.
K pérovitosti jilovce se tedy pfidava mezerovitost mezi jednotlivymi ulomky a hrudkami
(dvoji porovitost). Povrch sypaniny rychle vétra a tvofi se vrstva mocnosti nékolika desitek
centimetri se stfipkovitou texturou. Vlastnosti sypaniny se dale postupné ménily vliivem
klimatickych vliva, postupné rostouciho nadlozi a pfipadnym vlivem podzemni vody. Po
nékolika desitkach let, kdy se zpravidla uvazuje o dalSim vyuziti a zastavovani, se material
vysypek opét svym charakterem blizi jemnozrnné zeminé s rlznou urovni homogenity,
spiSe nez pocCatec€ni granularni sypaniné slozené z “pseudozrn”. Povrchova vrstva vysypky
je zpravidla tvofena nenasycenym materialem. Svrchnich cca 15 az 20 metrd vSak byva
Casto povazovano za pravzdusnou zénu (napf. in HerStus et al., 2003), takZze mechanicky
popis nenasycené zeminy se zjednodusuje.

Popisem chovani a vyzkumem vlastnosti materiali vysypek se vénovaly Cetné prace,
které shrnuje napf. Dykast (1993). Studiem chovani vysypkového materialu v laboratofi i
v poli se zabyvali napf. Feda (1998) a Boha¢ et al. (2003), avSak bez pouziti
v numerickych metodach. Polnimi metodami prlizkumu, srovnanim polnich a laboratornich
zkousSek i vyuzitim velkorozmérovych polnich zkousSek se zabyvali napf. Kurka (2001) a
Skopek a Bohag (2004). Piehled prizkumnych metod, vlastnosti vysypek a stavebnich
aktivit v nékterych lokalitach podavaji napf. Herstus et al. (2003). Z dostupné literatury



v8ak vyplyva, Ze v souCasné dobé neni k dispozici vhodny konstituéni model pro
numerickou analyzu jilovitych vysypek. Tento pfispévek popisuje probihajici laboratorni
vyzkum a odvozeni parametrd pro pruznoplasticky konstitu¢ni model typu Cam-Clay pro
vodou nasyceny vysypkovy material. Kapilarnim sanim, jeho méfenim in-situ a vlivem na
vlastnosti vysypkového materialu se popisovany vyzkumny projekt rovnéz zabyva,
v dalSim textu se vSak nenasycenost vysypky neuvazuje.

Vybrana lokalita, zkousena zemina

Pro studium mechanickych vlastnosti vysypkového materialu byla zvolena rekultivovana
vysypka byvalého dolu 5. kvétna nedaleko Usti nad Labem. NeporuSené vzorky se
odebraly ze tfi jadrovych vrtl. Po celém vrtném profilu do hloubky cca 20 m byly zastizeny
vysypky charakteru stfipkd jilovce s prachovitym jilem, s ob&asnymi ulomky porcelanitu,
kameny krystalinika a uhelné drté. Zeminu lze charakterizovat jako kaolinicko-illiticky jil
s malou pFimési piscitych zrn (CH, Ip = 29-34%, w. = 58-62%; F7-F8 podle CSN 731001).
Ustalena hladina podzemni vody byla zastizena pouze v jednom z vrtu, v hloubce 2 m.

Laboratorni zkousky se provadély na neporuSenych vzorcich odebranych zatlacovanim
standardniho odbérného pfistroje s plastovymi pouzdry primeéru cca 100 mm. Byly
provedeny nedrénované trojoseé smykové zkousky, trojosé zkousky pro zjiSténi cary
izotropni stlacitelnosti a oedometrické zkousky, pfi nichz se stanovovaly vstupni parametry
pro numerické modelovani vysypky pomoci modelu Cam — Clay.

Cary izotropni a K, stla¢itelnosti

Vysledky zkou$ek izotropni stlacitelnosti (NCL) byly parametrizovany a porovnavany
s Carami jednorozmérné stlacCitelnosti (1D-NCL) ziskanymi z oedometrickych zkouSek.
Obr. 1 prezentuje vysledky v zobrazeni v (v je specifiky objem) vs. Inp (p je efektivni
stfedni hlavni napéti). PFfi srovnani Cary izotropni stlaCitelnosti ziskané zkouSkou
v trojosém pfistroji na vzorku z hloubky 2,5-2,8m (NCL-triax na obr. 1) a 1D-NCL ziskané
z oedometra (ostatni kfivky na obr. 1) je zfejmé, Ze vysledky zkouSek z oedomeru vykazuji
rozptyl v poCateéni poérovitosti. Ten mize byt zpusoben budto kvalitou zkousenych vzorku
(poruseni), nebo skuteCnym rozptylem porovitosti materialu vysypky. Nicméné sklon
pFitéZzovacich vétvi z obou typl zatézovani je pfi vyssich efektivnich napétich shodny.
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Obr. 1 Céry izotropni a 1-D stladitelnosti
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Obr. 2 Obalka pevnosti v s-t zobrazeni
Drahy napéti a zakrivenost obalky pevnosti

Dosud byly provedeny a vyhodnoceny 4 nedrénované smykové zkousky na neporusenych
vzorcich vysypkového materialu z hloubek 2,5-2,8 m (zkousky jsou znacné naro¢né na
Cas: izotropni stlacitelnost do napéti cca 1MPa vyZaduje dva az tfi mésice, smykova faze
zkousky cca 10 dni). Vzorky byly izotropné zkonsolidovany na rizna efektivni napéti a
pevnosti s parametry ¢'=27° a c¢'=0kPa (obr.2). Smykova zkouska provedena pfi
pocateCnim efektivnim konsolidacnim napéti s = 790 kPa neodpovida prolozené obalce
pevnosti, nebot pfi vysokych efektivnich napétich se projevuje zakfivenost obalky. Draha
napéti zkousky pfi pocatecnim efektivnim napéti 80 kPa je ovlivnéna tim, ze smyk
probihal nestandardné, nejdfive jako odvodnény, pfed porusenim byly podminky zménény
na neodvodnéné.

Pracovni diagramy jednotlivych zkousek

Pro lepSi srovnatelnost pracovnich diagramu jednotlivych zkousSek jsou na obr 3. uvedena
deviatorova napéti normovana efektivnim stfednim hlavnim napétim (q/p; & je smykové
napéti. Obrazek ukazuje relativné nizkou vrcholovou pevnost vzorku pfi vysoké pocatecni
napjatosti (790 kPa) a vySSi pevnost vzorku pfi nizké napjatosti (50 kPa), tj. zakfiveni
obalky pevnosti. Je také zfetelné ovlivnéni pracovniho diagramu zkousky pfi poCatecnim
napéti 80 kPa nestandardnimi podminkami.

1.4 -
12 |
1 L
T 08
o
> 06|
0.4 r | 50kPa ©
( 80 kPa L]
02 r ! 150kPa 3
0 . _ 790kPa e
5 0 5 10 15 20 25

& (%)

Obr. 3 Pracovni diagramy smykovych zkouSek



Ze zkous$ek, pfi nichz byly pfimo na vzorcich osazeny lokalni snimace deformace LVDT,
byla stanovena tuhost pfi malych pretvofenich a ovéfovana nelinearita tuhosti s rostoucim
pretvofenim. Vysledky téchto méfeni jsou prezentovany v jiné praci (Herbstova a Bohac,
2004).

Parametry konstituéniho modelu

Na zakladé provedenych laboratornich zkousek byl kalibrovan konstitu¢ni model zvoleny
pro numerické modelovani materialu vysypek. Konstitucni model je variantou
Modifikovaného Cam-Clay modelu (Roscoe a Burland, 1968). Jeho zakladni verze, jez je
v této praci kalibrovana, umoznuje modelovat chovani materialu hrud sypaniny a chovani
vysypky ve vétSich hloubkach, kde jiz neni patrna dvoji poérovitost materialu. Pro
modelovani mezerovitého materidlu je nutné model obohatit konceptem sensitivity
(Cotecchia a Chandler, 2000), jak je podrobné diskutovano Masinem (2004). Konstitu¢ni
model byl implementovany do programu pro simulaci laboratornich zkouSek Triax,
vyvijeného na PFF UK.

Tfi parametry modelu popisuji chovani materialu pfi zkouSce izotropniho stlaceni a
odleheni. Parametr LA* popisuje sklon &ary prvotniho pfitizeni v zobrazeni Inv - Inp,
parametr N charakterizuje jeji pozici a «* znaci sklon ¢ary odleh&eni v zobrazeni Inv - Inp.
Predikce modelu pro zkousku izotropni stlaCitelnosti je na obr. 4, shrnuti parametru je
v Tab. 1.

Tab. Number range Table Parametry Modifikovaného Cam-Clay modelu

G[MPa] M A K N
5 1,07 0,0596 0,005 0,875

Parametr M vyjadfuje sklon obalky kritickych stavll ve zobrazeni p-q. Hodnoté efektivniho
kritického uhlu vnitiniho tfeni ¢ = 27°, ktera byla stanovena dosavadnimi trojosymi
zkouskami, odpovida M=1,07.

Poslednim paramerem je smykovy modul G. Jeho kalibrace je do jisté miry subjektivni,
vzhledem k tomu, Ze Modifikovany Cam-Clay model neuvazuje zavislost G na napéti a
predikce zmény smykového modulu s pfetvofenim je limitovana pouze na normalné
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Obr. 4 Céra izotropni stladitelnosti a predikce Cam-
clay modelu
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Obr. 5 Parametricka studie provedena pro kalibraci
parametru G

konsolidované zeminy. Z tohoto ddvodu je pfi pouziti modelu Cam-Clay nutné
respektovat, ze neni vhodny pro modelovani geotechnickych problému u nichz dochazi
pouze k malym deformacim, je vSak vhodnym zakladnim modelem pro studium degradace
mezerovitosti spojené s kolapsibilnim chovanim vysypkového materialu (Masin, 2004).
Parametr G byl kalibrovan na zakladé parametrické studie s pouzitim zkousky pfi
pocate¢nim napéti 790 kPa (obr. 5). Zvolena byla hodnota G = 5 MPa (Tab. 1).

Predpovéd laboratornich zkousek

Modifikovany Cam-Clay model s parametry identifikovanymi v pfedchozim odstavci byl
pouzit k predpovédi jednotlivych provedenych laboratornich zkouSek. Velikost
prekonsolidacniho napéti p. byla pro jednotlivé zkousky pocitana z pocateCniho Cisla
porovitosti a pozice €ary prvotniho izotropniho pfitizeni, definované parametry N a \*.
Drahy napéti jednotlivych zkouSek v grafu p-q jsou zobrazeny na obr. 6 (kromé zkouSky
80 kPa, jez probihala nestandardnim zplUsobem). Je zfejmé, Zze model korektné
pfedpovida vyvoj pérovych tlaki v zavislosti na prekonsolidaci jednotlivych vzorkl. Na
obr. 6 jsou rovnéz znazornény pracovni diagramy. | pfes drobny rozptyl méfeni a
simulace, zplUsobeny zakfivenosti obalky pevnosti a konstantnim smykovym modulem, je
soulad mezi experimentem a simulaci uspokojivy.
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Obr. 6 Drahy napéti (vlevo) a pracovni diagramy (vpravo) laboratornich zkouSek porovnané s predpovédi
Cam-Clay modelu



Zavér

Provedené laboratorni zkousky byly vyuZity pro kalibraci konstitu¢niho modelu, ktery byl
vybran pro modelovani materialu vysypek ze dvou ddvodu. Jednak pro svou vhodnost
k simulaci chovani jemnozrnnych zemin v oboru vétSich pretvoreni, za druhé pro moznost
aplikace konceptu sensitivity. Ta je navrhovana pro modelovani strukturnich zmén
spjatych s degradaci intergranularni pérovitosti vysypkového materialu (Masin, 2004). Byl
demonstrovan relativné dobry soulad experimentalnich dat s predikci modelu i pro
zkousky, které nebyly vyuZzity k jeho kalibraci.
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