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Application of an advanced constitutitutive model in geotechnical probabilistic analysis
Horizontally stratified deposit of a sandy soil is characterised using a probabilistic approach.
The mechanical behaviour of the soil is described by an advanced hypoplastic model for sand.
The model is calibrated using a set of experimental data on fourty specimens recovered from a
quarry wall. It is shown that in order to describe the soil deposit properly using probabilistic
approach, spatial variability of soil parameters needs to be considered. Experimental data
allowed us to quantify the spatial correlation structure (measured by the correlation length 0),
which is significantly higher in horizontal direction than in vertical direction. The results may
be used as an input into numerical methods based on random field theories.

1. UVOD

Geomaterialy se vyznacuji vyraznou prostorovou variabilitou, zptisobenou procesy pri
jejich vzniku a pfi nésledujicich diagenetickych pochodech. Z toho dGvodu je
pravdépodobnostni pristup vhodnym néstrojem jejich popisu. PouZiti pravdépodobnostnich
metod se v minulosti témér vyhradné soustredilo na jednoduché konstituc¢ni modely (jakym je
napriklad Mohr-Coulombtiv model). Aplikace pokrocilych modeli je dosud omezena jen na
pouzivani stavovych proménnych jako nahodnych veli¢in a mechanické parametry jsou
uvazovany jako konstatni (napriklad Hicks a Onisiphorou, 2005). PouZivani pouze stavovych
proménnych jako nadhodnych veli¢in neumoZiiuje popsat rozdilnou granulometrii a
mineralogii zrn v riznych vrstvach.

Obsahem prispévku je kalibrace pokrocilého hypoplastického modelu pro hrubozrnné
zeminy na zakladé obsahlé sady experimentalnich dat ziskanych z laboratornich zkouSek na
vzorcich odebranych specialné pro tuto praci. Odebrané vzorky pochazi ze stény piskovny
Kolny situované na j.v. okraji Treboriské panve. Bylo odebrano celkem 40 vzorki, na kterych
byly vypracovany laboratorni zkouSky tak aby bylo moZné provést kalibraci konstitu¢niho
modelu. Vystupem je pravdépodobnostni rozdéleni parametri modelu (ne stavovych
proménnych). DalSim bodem je vyhodnoceni prostorové korelace parametrti. Korelacni dalky
jsou stanoceny v horizontalnim a vertikdlnim sméru s ohledem na horizontalni zvrstveni
lokality. Korelacni délka je maximalni vzdalenost na kterou jsou parametry v prostoru
vzajemné korelované (Vanmarcke 1983).

Vystupy vyzkumu budou v dalsi praci vyuzZity jako zdkladni parametry pro analyzu
typickych geotechnickych konstrukci s vyuZitim random finite element metody (viz napf.
Suchomel a Masin, 2007).



2. TESTOVANY MATERIAL

Velké mnozZstvi potfebnych zkouSek predurcilo vybér materialu na hrubozrnou zeminu,
u které je moZné zkousky realizovat v relativné kratkém case. Lokalita se nachazi na uzemi
Treboriské panve v klikovském souvrstvi. Toto souvrstvi se vyznacuje fluvialni sedimentaci a
je charakteristické horizontalnim zvrstvenim a rytmickym stfidanim Stérkopiskd, piski a piski
s tmavé Sedymi jilovitymi vloZkami.

Vzorky byly odebrany z 10 m vysoké stény v menSim lomu pobliZ vesnice Kolny. Pro
kvalitni statisticky popis bylo odebrano 40 vzorkii. Abychom byli schopni popsat horizontalni
zménu v mechanickych vlastnostech zeminy, byly vzorky odebrany ve ¢tyfech horizontalnich
Fadach nad sebou a po deseti vzorcich v kaZdé tdrovni. Na obrazku 1 je znazornéna sténa lomu
s vyznacenymi misty odbéru vzorkd.
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Obr. 1: Sténa piskovny na jiZznim okraji treboriské pdnve. Cernymi body jsou zndzornéna
mista odbéru vzorki.

Dale bylo provedeno pét méfeni porovitosti in situ pomoci membranového porozimetru.
Tato méFeni polohou pfiblizné odpovidaji jednotlivym horizontalnim fadam. Cisla pérovitosti
nameérend v in situ byla 0.267, 0.289, 0.308, 0.298 a 0.302. Porovitost je tedy pomeérné
konstantni a Stérkopisek je velmi ulehly. Takto nizké hodnoty Cisel pdrovitosti jsou zpiisobené
také tim, Ze zemina ma Sirokou kfivku zrnitosti. Dal$im diivodem je i pfitomnost jemnozrnné
frakce pod 0.063 mm, ktera u nékterych vzorkt dosahovala az 7%.

3. LABORATORNIi ZKOUSKY A KALIBRACE KONSTITUCNICH MODELU

Laboratorni zkouSky byly navrZeny tak, abychom ziskaly dostatek informaci pro
kalibraci hypoplastického konstitu¢niho modelu pro hrubozrnné zeminy (von Wolffersdorff,
1996). Nasledujici zkousky byly provedeny na kazdém ze 40 vzorki:

1) Oedometrické zkouSky na velmi kyprych vzorcich s pritéZovacimi kroky 100, 200,
400, 800, 1600, 3200 a 6400 kPa.

2) Drénované triaxialni zkouSky na dynamicky hutnénych vzorcich tak, aby Ccislo
pérovitosti vzorku pfibliZzné odpovidalo podminkdm v terénu. VSechny triaxialni



zkouSky byly provedeny za stejnych podminek se stejnym komorovym tlakem 200
kPa.
3) Stanoveni kritického thlu vnitiniho tfeni ¢. z Ghlu prirozené sklonitosti.

Hypoplasticky model pro hrubozrnné zeminy (von Wolffersdorff, 1996) ma osm
materialovych parametri. Kalibrace tohoto modelu vychazi z postupu publikovaném Herlem a
Gudehusem (1999). Jako prvni byl kalibrovan kriticky dhel vnitiniho tfeni ¢. ktery byl
vypocitan pfimo z uhlu pfirozené sklonitosti. DalSi dva parametry hs a n, které ovliviiuji tvar
oedometrické krivky, byly stanoveny primo z oedometrickych kfivek na intervalu napéti od
100 kPa do 1000 kPa. Stejnym postupem, jaky byl uveden Herlem a Gudehusem (1999), bylo
pocatecni Cislo porovitosti emq kyprych oedometrickych vzorkd brano v uvahu jako
ekvivalentni kritickému ¢islu pérovitosti pfi nulovém napéti e., které je jednim z parametrti
hypoplastického modelu. Obrazek 2 ukazuje porovnani experimentdlnich oedometrickych
kiivek s teoretickymi kifivkami vypoctenymi ze vztahu

e = e, exp [— (i_p) ] 1)

kde e, hs a n jsou hodnoty ziskané predchozim postupem. Pro nazornost byly vybrany vzorky
z jedno sloupce pro kaZzdou horizontalni fadu.
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Obr. 2: Srovnani vypocitanych krivek s pouZitim parametru hs n ecO s experimentalnimi
krivkami pro oedometrickou zkousku.

Cisla pérovitosti eq a e, kterd jsou dalsimi parametry hypoplastického modelu, byla
ziskéna z empirickych vztahti. Cislo pérovitosti e reprezentuje priisecik Cary isotropni
stlacitelnosti s pfimkou p = 0. Fyzikalni vyznam e, je popis cary normalni konsolidace pri
maximalné kyprém usporadani castic zeminy predtim, nez se zacnou tvofit tzv. makropory.
Hodnota ¢isla pérovitosti e, byla ziskana vynasobenim e, faktorem 1.2. Hodnota tohoto
faktoru je empiricky ziskdna z maximalné kyprého uspofadani zeminy, kterd ma zrna
ideélniho tvaru, jako napriklad koule nebo krychle (Herle a Gudehus 1999).

Minimalni ¢islo porovitosti eq je stanovené také z e, vynasobenim faktorem 0.379.
Hodnota toho faktoru byla stanovena s ohledem na podminky in situ a na Cislo porovitosti
triaxidlnich vzorkt. Pro vSechny vzorky byl stanoven pomér e, / e. kde e, je Cislo porovitosti
triaxialniho vzorku a e, je ¢islo pérovitosti ziskané z rovnice (3). Hodnota 0.379 je minimalni
hodnota poméru e, / e. ze vSech 40 vzorkl. Zemina in situ je silné ulehla a Cisla pérovitosti
jsou velmi blizko eg je tedy nutné takto zarucit, Ze hodnota Cisla porovitosti vzorku je vyssi
neZ hodnota eg.



Dalsi dva parametry a a 3 byly kalibrovany na zdkladé single element simulaci
drénované triaxialni zkouSky. Oba parametry jsou na sobé nezavislé a kaZzdy znich kontroluje
jiny aspekt chovani zeminy. Parametr a ovliviiuje vrcholovou pevnost a parametr 3 ovliviiuje
smykovou pevnost zeminy. Jejich vzajemné nezavislosti lze dobre vyuZit pri kalibraci
modelu.

Na obrézcich 3. a 4. je ukazano srovnani typickych experimentalnich a simulovanych
kiivek v zobrazeni &, versus g (obr. 3) a & versus &, (obr. 4) pro drénovanou triaxialni
zkouSku. Na obrazcich je znazornén vidy reprezentativni vzorek pro kaZdou horizontalni
uroven.
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Obr. 3: Experimentdlni krivky q versus &, pro drénovanou triaxidlni zkousku (a) a simulace
hypoplastickym modelem (b)

0.02 | ' "experimental —— | ]
experiment a2 - -
0 experiment a3 1
. 002] eriment a4 - _
Z 004t > ]
-0.06 | _0.06 - hypoplasticity
' hypoplasticity a2
-0.08 ¢ -0.08 | hypoplasticity a3 - 1
0.1 . ) ‘ 01 hypoplasticity a4
0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 v ‘ ‘ ‘ ' ‘
e [ 0 005 01 015 02 025 03
° e [
(@ (b)

Obr. 4: Experimentdlni krivky e, versus &, pro drénovanou triaxidlni zkousku (a) a simulace
hypoplastickym modelem (b).

4. PRAVDEPODOBNOSTNi ROZDELENi PARAMETRU

Histogramy a proloZené pravdépodobnostni rozdéleni pro vSech 40 vzorki jsou
ukazany na obrazku 5. Histogramy pro parametry es a ep na v obrazku nejsou, protoZe
parametry jsou linedrné zavislé na parametru ey, jak bylo uvedeno v predchozim textu.
VétSina parametri hypoplastického modelu je reprezentovana log-normalnim rozdélenim,
priCemZ ale cisla poérovitosti e, ew a ep a parametr [ jsou reprezentovany normalnim
rozdélenim. Vhodnost jednotlivych rozdéleni byla stanovena na zakladé Kolmogorov-
Smirnovova testu.
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Obr. 5: Histogramy parametrti hypoplastického modelu se zndzornénym pravdépo-
dobnostnim rozdélenim.

5. STANOVENI KORELACNI DELKY

Sedimenty v tfeboriské panvi jsou fluvidlni a I1ze tedy ocekavat horizontalni zvrstveni s
rozdilnou granulometrii v rtiznych vrstvach. Z tohoto dvodu lze ocekavat, Ze i mechanické
vlastnosti zeminy se budou vice liSit ve vertikalnim sméru, neZ ve sméru horizontalnim.
Korelacni délka 6 by tedy méla myt ve vertikalnim sméru (6,) niZsi hodnotu nezZ ve sméru
horizontalnim (6;). Korelacni koeficient p,, mezi dvéma ndhodnymi proménnymi X, Y je
definovan vztahem

E[(X = px)(Y — py)] )

O0x0y

PXYy =

kde symbol E znamena ocekavanou hodnotu (priimér) a symboly p, o reprezentuji stfedni
hodnotu a smeérodatnou odchylku nahodnych veli¢in. Na Obr. 6 jsou znazornény hodnoty
korelacniho koeficientu p pro kriticky uhel vnitfniho tfeni ¢. v zavislosti na poloze vzorku v
trénu. Zavislost korelacniho koeficientu na vzdalenosti v horizontdlnim sméru je ukazana na
obrazku 6 (a) a zavislost na vzdalenosti ve sméru vertikalnim je na obrazku 6 (b).

Pro stanoveni korelacnich délek byla zavislost korelacniho koeficientu na vzdalenosti
popsana Markovovou korela¢ni funkci

2 2
p=exp |—2 n + T 3)
eh Hv
kde 1, je horizontalni vzdalenost a t, je vertikdlni vzdalenost mezi mezi dvéma vzorky.
ProloZzenim Markovovy funkce experimentdlnimi daty metodou nejmenSich ctvercd je
ukazano na Obr. 6 (a) a (b). Hodnoty korelacnich délek pro thel vnitfniho tfeni byly
stanoveny na 6,=242ma 6,=>5.1 m.

Kriticky uhel vnitfniho tfeni byl méfeny ze sypného thlu a je tedy zavisly pouze na
zrnitosti zeminy, a ne na stavu, ve kterém se zemina nachazi. Ostatni parametry
hypoplastického modelu jsou dle teorie také nezavislé na stavu zeminy. U nich se ale
nepodafilo korelacni



1 . [ ) 1
. L] s 0 . .
e . s . .
L ] L ]
05 | * 1 05 | "
L ]
T 9 = 90
a (=%
[ ]
05} . 05t .
-1 L L L L L L L -1 L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 2 4 6 8 10
T, [M] T, [m]

Obr. 6: Korelacni koeficient pro kriticky thel ¢. vnitfniho tfeni v horizontdlnim sméru (a) a
ve smeru vertikdlnim (b) spolecné s Markovovou korelacni funkci.

délku spolehlivé urcit. Pro pravdépodobnostni rozdéleni se tedy vyuZiva hodnota ziskana na
zakladé vyhodnoceni korelacnich délek pro ¢..

6. ZAVER

V tomto prispévku je prezentovana cast vyzkumného projektu, ve které je
charakterizovano pravdépodobnostni rozdéleni parametri a prostorova korelace mezi
jednotlivymi vzorky na odkrytém profilu ve sténé piskovny. Nejprve byly vypracovany
laboratorni  zkouSky, na zakladé kterych byl kalibrovan hypoplasticky konstitu¢ni model.
Lokalizace vzorki v terénu dovolila stanovit prostorovou korelaci parametrti, zaloZzenou na
datech pro kriticky uhel vnitfniho tfeni. Takto byly ziskany hodnoty korelacnich délek
rozdilné v horizontalnim a vertikalnim sméru. Tento fakt odpovida horizontalnimu zvrstveni
zeminy.

Vyzkum bude dale pokracovat simulaci typovych geotechnickych tloh metodou
random finite element a vysledky budou porovnavany s determinstickym FeSenim na zakladé
zprumeérovanych parametrdi.
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