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Anizotropie tuhosti jil(
v oboru velmi malych
pretvoreni

Josef Rott a David Masin, Pfirodovedecka Fakulta UK Praha

V ¢lanku jsou na zakladé experimentalnich dat dostupnych
v literature shrnuty soucasné znalosti ohledné anizotrop-
niho chovani jemnozrnnych zemin. Nejprve je predlozena
obecna forma anizotropni matice tuhosti, na jejimz zakladé
je vyvinuta metodika kalibrovani jednotlivych proménnych.
Demonstruije se, Ze plna experimentalni kalibrace viech
parametr(l anizotropni matice tuhosti predpoklada nestan-
dardné rozsahly experimentalni program zahrnujici méreni
smykové tuhosti prlichodem smykovych vin v réiznych
smérech a triaxidlni zkousky s lokalnimi snimaci deformace
pfi rlznych drahach napéti. Jako alternativa k témto mérenim
jsou navrzeny empirické vztahy, které Ize vyuZzit pro pfiblizny
odhad koeficient( anizotropie na zakladé znalosti poméru
smykovych modul(. V dalsi ¢asti ¢lanku shrnujeme zavislost
¢lent vystupuijicich v matici tuhosti na stavovych proménnych.
Ukazuije se, Ze koeficienty anizotropie Ize v pfipadé jemnoz-
rnnych zemin (na rozdil od pisk{) uvazovat jako konstanty
nezavislé na stavu. Stejné plati o Poissonovych cislech. Nutné
je uvazovat zavislosti modul na napéti a na cisle pérovitos-
ti, pficemz se ukazuje, Ze vliv napjatosti se omezuje na vliv
stfedniho napéti (a neni nutno zohledrovat hodnotu napéti
deviatorového). Vysledny navrzeny model bude vyuzit jako
komponenta pokrocilejsich nelinearnich modeld pro cho-
vani jemnozrnnych zemin v rozsahu velmi malych az velkych
pretvoreni.

The article summarizes, on the basis of availablu experimental
data, current knowledge of anisotropic behavior of fine-
grained soils. The general form of anisotropic stiffness matrix
is presented first, and the methodology of calibration of every
single variable is developed. It is demonstrated that complete
experimental calibration of all variables occurring in anisotrop-
ic stiffness matrix requires a wide experimental program. This
involves shear stiffness measurement by shear wave propaga-
tion and triaxial tests with local displacement transducers at
various stress paths. An alternative to these measurements
are the empirical relations that can be used for approximate
estimation of anisotropy coefficients when shear moduli

ratio is known. In the next part of article, the dependence

of anisotropic stiffness matrix coefficients on state variables

is summarized. It is shown that in case of fine-grained soils
(unlike coarse-grained soils), we can assume anisotropy coe-
fficients to remain constants during the course of loading,
independent on soil state. The same assumption is valid also
for Poisson’s ratios. It is necessary to consider the dependence
of moduli on stress state and on void ratio only. Subse-
quently, it is shown that the influence of stress can be taken
into account by considering the influence of mean stress. The
proposed anisotropic model will be used as a component of
advanced non-linear models for behavior of fine-grained soils
in the range from very-small to large strains.

Uvod

Soucasné materidlové (konstitu¢ni) modely realis-
ticky predpovidaji fadu charakteristik chovani zemin,
které zakladni elasto-plastické modely, jako napfiklad
Mohr-Coulombdv model a model Cam jilu, postihnout
nedokazi. Jedna se zejména o predpovéd nelinearniho
chovani zemin v oboru malych a velmi malych pretvoreni
a zavislost tuhosti na sméru zatézovani. Jednim z takovych
modeld je model hypoplasticky (Masin /21/; Niemunis a
Herle /26/; Masin /23/). | ptes pokrocilost modelu ovsem
existuji aspekty chovani zemin, které tento model nepo-
stihuje. Jednim z téchto aspektl je anizotropie tuhosti pfi
velmi malych pretvorenich. Ta pfitom zasadné ovliviuje
predpovédi chovani skutec¢nych geotechnickych kons-
trukci, zejména napfiklad horizontélni deformace v okoli
tunelového dila (Masin /22/; Svoboda et al. /38/). Ucelem
tohoto ¢lanku je shrnuti a vyhodnoceni soucasnych zna-
losti ohledné anizotropie tuhosti jemnozrnnych zemin,
konkrétné studujeme formu anizotropni matice tuhosti
a zavislosti jejich komponent na stavovych proménnych.
Tato matice tuhosti bude v dalsi fazi vyzkumu zac¢lenéna
do hypoplastického modelu.

Za zakladni méritko anizotropie zemin bude v tomto ¢lanku
pfijiman pomér horizontalniho a vertikalniho smykového
modulu (popis parametrd v kapitole 2), ktery oznacujeme
jako stuperi anizotropie (Graham a Houlsby /9/):

G
A = Gh: <1>

Pomér smykovych moduld je volen z dlivodu moznosti
jejich relativné presného méfeni pomoci prozarovani
vzorku smykovymi vinami — o tomto postupu se podrobnéji
pojednava dale v ¢lanku. Hodnota tohoto poméru zavisi
na typu zeminy. Tento ¢lanek se zabyva jilovymi zeminami,
u kterych mlze v zavislosti na prekonsolidaci, mineralogii,
podminkach sedimentace a pocate¢nim stavu napjatosti
nabyvat hodnot 1,1 az 2,5 (vyjime¢né az 3,0). U piskd,
jejichz anizotropie neni predmétem clanku, je situace
ponékud odlisna a v zavislosti na réznych faktorech mize
byt vyse uvedeny pomér dokonce mensi nez 1,0.

Zakladni rozdéleni anizotropie zemin

Mechanické projevy anizotropie zeminy mizeme délit
nasledujicim zptsobem:

. anizotropie smykové pevnosti
. anizotropie tuhosti

pficemz byva pravidlem, Ze oba typy anizotropie jsou
zpUsobeny stejnou fyzikalni pricinou (jako je napfiklad ani-
zotropni stavba a usporadani zrn, viz dale). Dalsi zplsob
déleni anizotropie muze byt nasledujici:

. anizotropie vrozena (inherent anizotropy)
. anizotropie ziskana (induced anizotropy)

V mnoha pfipadech se predpoklada, ze ani tyto typy
anizotropie nejsou zpUsobeny odlisnymi fyzikalnimi po-
chody, ovsem v nékterych specifickych pripadech je log-
ické je rozlisovat. Mezi takto specifické zeminy patfi i jily.
Anizotropie vrozena (Feda /7/) zde predstavuje mechanicky
projev anizotropni struktury, tj. anizotropniho usporadani
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prevazené plochych ¢astic jilovych minerdll, ziskané
béhem deposic¢nich procest, nasledné vertikalni komprese
a eventualni diageneze. Anizotropie ziskana pak reprezen-
tuje anizotropni mechanickou odezvu zptsobenou vlivy
recentniho anizotropniho namahani zeminy.

Proménné v anizotropni matici tuhosti a
jejich stanoveni

Obecné je anizotropni kontinuum popsano 21 de-
formacnimi parametry, které jsou nezévislé a predstavu;ji
komponenty tenzoru tuhosti, ktery ma podobu symet-
rické matice rozsahu 6x6. Symetrie matice tuhosti je nut-
na z ddvodu konzistence s teorii termodynamiky (Love
/20/; Graham a Houlsby /9/). V pripadé jil& se komplexita
matice tuhosti zjednodusuje, nebot je Ize vzhledem k
povaze povazovat za transverzalné izotropni — uvazuje
se existence izotropni horizontalni roviny, zplsobené
usporadanim ¢astic danym sedimentacnim a postupnym
komprimac¢nim procesem. Vycet jinych moZznych podob
anizotropniho chovani materialu, které jsou relevantni
spiSe v oboru mineralogie, podéava podrobné napriklad
Crampin /5/.

Matice tuhosti vyjadfuje zavislost mezi pfirlistky (respektive
rychlostmi) napéti Ao a pretvoreni Ae. Formalné Ize psat
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Matice tuhosti transverzalné izotropniho materialu ma
obecny tvar
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V' transverséini izotropii Ize definovat celkem 8
deformacnich nezndmych, z nichz 5 se vyskytuje v rovnici
(3). Jedna se o nasledujici proménné:

« E Younglv modul ve svislém sméru

« £, Younglv modul v horizontalnim sméru

Smykovy modul ve svislé roviné

Ekvivalent smykového modulu ve svislé roviné
Smykovy modul v horizontalni (izotropni) roviné
Poissonovo ¢islo pro horizontalni pretvorenti vlivem
svislého napéti
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- v, Poissonovo dislo pro svislé pretvofeni vlivem
horizontalniho napéti
- v, Poissonovo ¢islo pro horizontalni pfetvoreni viivem

horizontalniho napéti
Existenci izotropni roviny implikuje vztah mezi mo-
dulem pruznosti a smykovym modulem

Ey
Gy == 5
hh 2(1 + th) ( )
Homogenni materidl je déale charakterizovan
Ghv = th (6)

Prestoze laboratorni experimenty nékdy nepotvrzuiji rovnost
(6), rozdil modulll je zplsoben spise nehomogenitou nez
anizotropii (Simpson et al. /35/ nebo vlivem okrajovych pod-
minek (Kuwano a Jardine /17/). Arroyo a Muir Wodd /1/ i
vysvétluji tim, ze v zeminé nemusi presné panovat podminky
transverzalni izotropie. Podminka symetrie matice tuhosti dale
implikuje (Raymond /30/; Pickering /29/):

Vhy Vyn (7)

E, E,

Vyslednych 5 proménnych z rovnice 3) £, E,, G, .v, ,
v,, je nevzajem nezavislych, termodynamickd podminka
nezapornosti deformacni energie nicméné omezuje jejich

hodnoty. Konkrétng, £ , £, a G, musi byt pozitivni a

1<y, <1 (8)
E.E, v, av, musidale splfhovat nerovnost (Raymond /29/)

E

_V(l - th) - Z(Vvh)z =0 <9)
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Stanoveni proménnych — bender elementy

Pro stanoveni anizotropie smykovych modulll v oboru
velmi malych pretvoreni se nej¢astéji pouzivaji tzv. bender el-
ementy. Jedna se o piezokeramické elementy, které se ohybaji
pri prachodu elektrického signalu. Osciloskopem vyvozeny
harmonicky signal se pfendsi na jeden bender element,
zpUsobuijici vyvozeni smykové viny. Druhy bender element,
umistény na opacné strané vzorku, je excitovan smykovou vl-
Nou a zaznamenava tak ¢as nutny k jejimu prichodu vzorkem.
Pro vypocet smykového modulu poté plati nasledujici vztah:

Gy = p(vy)” (10)

Kde v, (i # j pro smykovou vinu) pfedstavuje rychlost
prﬁchoo{u viny vzorkem a p je celkova hustota zeminy.
Pokrok ve vyvoji laboratorni techniky v poslednich letech
umozriuje méreni nejen vertikalniho smykového modulu
G, ale i horizontalniho modulu G,, a modulu G, . Na-
plocho umisténé elementy dale umozriuji vyvozeni p-vin,
jejichz rychlost implikuje objemovy modul materidlu a
umozriuje tak v kombinaci se znalosti smykovych moduld
méfit hodnotu dalsich parametrd. Vyhodnoceni takovych
zkousek pfinasi Ezaoui a di Benedetto /6/. Ani méreni
p-vin v kombinaci s horizontalné a vertikalné umisténymi
smykovymi bender elementy ale neumoznuje vyhodno-
ceni vsech parametrd v matici (3) a mérent je nutno dopl-
nit zkouskou s lokalnimi snimaci deformace (konkrétné
zkouskou s konstantnim horizontalnim napétim). Tyto
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Obr. 1 Schéma triaxidlniho vzorku pIné osazeného bender el-
ementy pro méreni anizotropni tuhosti (Ezaoui a Benedetto /6/)
Fig. 1. A sketch of a triaxial sample fully equipped with bender
elements for anisotropy stiffness measurement (Ezaoui a Bene-
detto /6/)

Obr. 2 Bender elementy pouzivané na Prirodovédecké fakulté UK
pro méfeni horizontalni smykové tuhosti vzorku.

Fig. 2 Bender elements used at the Faculty of Science, Charles
University in Prague, for horizontal shear stiffness measurements.

zkousky jsou diskutovany dale v textu. Schéma vzorku
plné osazeného bender elementy ukazuje obrazek 1
(prevzaty z Ezaoui a Benedetto /6/). Obr. 2 pak vyobrazu-
je bender elementy pouzivané na Prirodovédecké fakulté
UK k méfeni horizontalni smykové tuhosti.

Kuwano a Jardine /17/ studovali velikost pretvoreni
zpUsobenou excitaci smykové viny prochazejici vzorkem.
Priblizné pomérné deformace jsou v fadu 10 %, coz
odpovidd rozsahu pretvoreni, pfi némZz nedochazi
k preskupovani zrn zeminy a odezva je elasticka.

Stanoveni proménnych - lokalni snimace
malych pretvoreni

Dalsim zplGsobem méfeni elastické odezvy materidlu
je méreni deformaci pomoci presnych lokalnich snimacl
umisténych pfimo na vzorku. Nevyhoda méreni spociva ve
skutecnosti, ze velikost pretvorenti je limitovana priblizné
hodnotou 10 % (Atkinson /2/). V tomto oboru pretvoreni
se jiz mUze projevovat nelinedrni charakter chovani zem-
iny, na rozdil od zkousek bender elementy, které méri
skute¢nou elastickou tuhost zeminy. Dale je nutno brat v
potaz zavislost tuhosti na sméru zatézovani (Atkinson et al.
/3/; Stallebrass a Taylor /37/) — zkouska musi byt provedena

tim zpUsobem, aby zatézovani sméfovalo do oblasti elas-
tického chovani. Tato problematika je mimo rdmec tohoto
¢lanku a ¢tendfi jsou odkazani na citovanou literaturu.

Méfeni deformacnich proménnych anizotropni zeminy
mUZzeme vysvétlit na zakladé analyzy matic tuhosti ¢i pod-
dajnosti. Pro klasicky osové symetricky trojosy pfistroj, u
kterého vyvozujeme normalova napéti a pro ktery plati
rovnost horizontalnich napéti v obou smérech, se matice
poddajnosti redukuje na matici 2 x 2:

1 —ZV,,h

= Y /
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6€h —Vyh 1-— Vhh 60-’{

E, E,

Pro zjisténi hodnot parametrl anizotropni zeminy
muzeme rozlisit tfi zakladni experimentalni schémata:

Zkouska pri konstantnim komorovém napéti

Tato zkouska je nejbéznéjsim typem laboratorni zkousky
provadénym v trojosém pfistroji. Z rovnice (11) vyplyva, Ze
Ize pfimo méfit Poissonovo ¢islo a modul pruznosti ve
svislém sméru:

), =" ™

= Vyn (13)

Jestlize se navic provede pfimé méreni smykovych
moduld G,, a G, pomoci bender elementl, mame
k disposici tyfiparametry £ ,v,,, G,, a G ,. Vtomto pfipadé
je nutné provést jesté dalsi typ laboratorni zkousky, anebo
zavést jeden empiricky vztah, ze které Ize chybéjici para-
metr dopocitat. Takovy vztah je navrzen dale.

Zkouska pri konstantnim osovém napéti

Druhym, jiz méné standardnim typem zkousky, ktera
vyzaduje softwarovou kontrolu triaxialniho pfistroje,
je zkouska pfi konstantnim osovém napéti. Mérenymi
veli¢inami jsou v tomto pfipadé

6o E

(—") =t (14)
68;1 §0,=0 1-— Vhh

(651,) _ 2Vhy .
8en/ 55 oo 1= Van (15)

Z vysledku zkousky nemtZeme tedy hodnoty jednot-
livych parametr pfimo vyhodnotit. Pokud je opét zkom-
binujeme s mérenim smykovych modull pomoci zkousek
bender elementy, mdzeme dopocist hodnoty parametri
E.. v, av,, nasledujicim zplsobem:

4AGpy,
_ 16
En=7 + 26y, (16)
A= 2Gu,
_ 17
VR A 26 a”n
_ B(1—vpn) (18)

Vhy 2
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| pfesto, Ze nyni zndme hodnotu poméru v, /E,, tak
nezname hodnotu v, nutnou pro dopocteni vertikalniho
Youngova modulu s vyuzitim rovnice (7). Opét tedy chybi zna-
lost jednoho parametru pro plnou definici anizotropni matice
tuhosti. Stejné jako v pripadé zkousky pfi konstantnim ko-
morovém napéti musime provést dalsi experiment (napriklad
pravé zkousku pfi konstantnim komorovém napéti), nebo
pouzit empiricky vztah pro doplnéni nezndmého parametru.

Zkouska pfi izotropni napjatosti

Pri této zkousce se méni pouze komorové napéti, svislé
napéti je rovno vodorovnému. Z rovnice (11) vyplyvaji
nasleduijici vztahy:

1-2
Se, = ——" 55, (19)
E,
1 1 E, <20)
_(_Ywn — Vhh NN Ly
8&p —( _Ev + i )60,, = Ev< Von + i, @1 th)) 8o,

Zkousku samotnou opét nelze vyuZit pro vypocet ani-
zotropnich parametr(. Nicméné v kombinaci se zkouskou
bender elementy v horizontalnim a vertikalnim sméru (par-
ametry G, a G ) a se zkouskou pfi konstantnim horizon-
talnim napétim (parametry £ a v, ,) mizeme z rovnice (20)
dopoditat v,, a poté s vyuzitim (5) E,, ¢imz ziskame zna-
lost o v3ech parametrech. V pfipadé nevyuziti empirickych
rovnic je pak zkouska pfi izotropni napjatosti vyhodnéjsi
dodatec¢nou zkouskou nez zkouska pfi konstantnim ver-
tikalnim napéti, ktera je prakticky obtiznéji proveditelna.

V prvé fadé to jsou poméry jednotlivych deformacnich
charakteristik v riznych smérech, konkrétné

_ Gnn

= 21
a; . (21)
Ep
== 22
Ag E, (22)
@, =t (23)
Von

Experimentalni data dostupna v literatufe budou nyni
vyhodnocena za Ucelem zjisténi eventuélnich zavislosti
mezi koeficienty a, a, a o,. Tyto zavislosti budou dale
interpretovany s vyuzitim exponentd x, definovanych jako

— th
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Ev th ¢ E
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= — = = LY 26
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Obdobné bychom definovali koeficienty inverzni, tedy
napr. x..= 1/x.,. Matice tuhosti zapsana s vyuZitim stuprid
anizotropie o, o, a o, ma tedy nasledujici podobu. Vy-
chazime z rovnice (3) pfi vyuziti (21-23), pro zjednoduseni
uvadime pouze komponenty odpovidajici normalovym
slozkdm napéti a pretvoreni.

1-afvly  apvy, (1 +a,vy,)
ap(1—azv},)

Stanoveni proménnych - shrnuti apVyn(1+ @, v,n)
aEvvh(av + aEVvh)

ap(1— agvy,)

— EV
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Z predeslého vyplyva, ze plné stanoveni anizotropnich
charakteristik zeminy si vyZaduje alespor dva laboratorni ex-
perimenty, pficemz vzorky musi byt osazeny jak bender ele-
menty pro méfeni vertikalntho a horizontalniho smykového
modulu, tak lokalnimi snimaci deformace. Méfeni vertikal-
niho a horizontalniho smykového modulu pomoci bender
elementd neni nahraditelné ani v pripadé provedeni viech tfi
zmiriovanych zkousek s lokalnimi snimaci deformace. Z nich
je vyhodnéjsi kombinace zkousek s konstantnim horizon-
talnim napétim a zkousky izotropni stlacitelnosti, z d@vodu
snadnéjsiho provedeni. Zkousku izotropni stlacitelnosti je
také mozno nahradit méné béznou zkouskou pri konstant-
nim vertikalnim napéti, anebo méfenim Sifeni p-vin po-
moci naplocho umisténych bender elementd. Pri provadéni
zkousek s lokalnimi snimaci deformace je trfeba zajistit, aby
smeér zatézovani mifil do elastické oblasti. V nasledujicich
kapitolach bude diskutovana moznost nahrazeni nékterych
zmifiovanych experimentd empirickymi rovnicemi. Na zavér
talnich pfistrojd, umoziujici plnou charakteristiku anizotro-
pniho chovani materialu (napf. pomodi pfistroje nazyvaného
hollow cyllinder, viz Saada /32/). Tento pfistroj ovsem neni
béZny a nebude proto v rdmci tohoto pfispévku diskutovan.

Empirické rovnice pro stanoveni proménnych
v anizotropni matici tuhosti

Pro Ucely nasledujictho vykladu si definujeme nékolik
dalsich proménnych charakterizujicich anizotropii zeminy.

26

(27)

Empirické vztahy Grahama a Houlsbyho (1983)
Graham a Houlsby /9/ definovali dnes jiz klasicky tfi-
parametricky model anizotropni zeminy, definovany jako

— th
th

Vhn _ |En

E (28)

a

Vyn

Pokud model interpretujeme s vyuzitim exponentd x
Z rovnic (24)- (26), ziskavame
X =0,50 (29)

Xee=

1.0 (30)

Model tedy definuje stupen anizotropie o jako pomér
horizontalniho a vertikdlniho  smykového modulu
a dale vyuzivd dvou empirickych vztahl (rovnice (29)
a (30)) pro vypocet pomérd Youngovych moduld (o)
a Poissonovych disel (o). Tyto empirické rovnice byly
Grahamem a Houlsbym /9/ navrzeny na zékladé sy-
metrie a dalSich vlastnosti anizotropni matice tuhosti,
a predstavuji jednu z mnoha moznych variant podob
matice tuhosti. Graham a Houlsby /9/ jiz ovsem nedis-
kutuji adekvatnost svého vybéru na zékladé porovnani s
experimenty (v dobé jejich prace nebylo dostupné nutné
experimentalni vybaveni). Hodnoty exponentd x ziskané
z experimentl pfinasime v nasledujicim odstavci.



4/2012 GEOTECHNIKA

Oznaceni © - "
(litologicky _ 2 i - < - e & ©
celek + - - S ¥ S S S 3 T - -
hloubka) O O 2 2 2 2 2 o D < <
b S| 5 a - | 5| 3| 5| & S| 9 E= 5 &
= o o o o o o o o o o o >—_ o [@)) S
= Y Y| @Y @Y | B @Y @Y @Y Y| Y| &2 < 73 =39
S cdlog|vg| vg |vg|vg|ogd|lvd|vglvd Uy 5 P &3
S 53|83 | 53|53 |8k|8:|58 85|88 8|68 2¥ | §E. | T
o c© c® c®© c = c© c© c c® c®© c @ D= c E= 2 ©
N S99 | 88| 8V | SV | Su | 8SY| 8L |8V | 8Y| 8Ll oY G S=R 0%
G, 47 47 70 59 81 75 91 94 94 102 | 117 | 7150*f(p,e) | 4250%f(p,e) | 507
G, 87 86 128 115 170 | 159 | 180 | 189 | 190 | 211 | 228 | 12000*f(p,e) | 5100*f(p,e) | 1140
E, 81 76 125 120 110 128 | 135 | 143 | 149 | 141 171 | 12500*f(p,e) | 5500*f(p,e) | 550
E, 125 | 115 | 240 232 285 | 313 | 294 | 330 | 351 | 402 == | 29000*f(p,e) | 12000*f(p,e) | 2186
v, -0,04 | -0,02 | 014 | 0,07 | 002 | 014 | 004 | 015 | 0,14 | 0,14 | -0,15 0,13 0,07 0
v, 0,54 | 045 | 0,87 | 050 | 0,84 | 0,96 | 0,82 | 0,76 | 1,04 | 117 0,30 0,15
v, -0,09 | -0,03 | -0,03 | 0,01 | -0,16 | 0,01 | -0,18 | -0,05 | -0,04 | -0,02 | --- 0,21 0,18 -0,04
o, 1,85 | 1,83 | 1,83 1,95 2,1 212 | 1,98 | 2,01 | 2,02 | 207 | 1,95 1,68 1,20 2,25
o 1,54 | 1,51 | 1,92 1,93 | 259 | 245 | 218 | 2,31 | 2,36 | 2,85 | --- 2,32 2,18 3,97
a, 225 | 15 | -021 | 0,14 -8 0,07 | -4,5 | -0,33|-0,29 | -0,14 | -0,2 1,62 2,57
Xer 1,42 | 1,47 | 0,93 1,02 | 078 | 084 | 088 | 083 | 0,82 | 069 | --- 0,62 0,23 0,59
Xe., 0,76 | 1,49 | - -0,34 — |-028| - 1,08 0,19
X, 0,53 | 1,02 -0,33 — |-034| - 1,74 0,83

Tab. 1 Stupné anizotropie . a fidici exponenty X pro londynsky a gaultsky jil
Tab. 1 Degrees of anisotropy a and the exponents x for London and Gault clay

Vyhodnoceni empirickych koeficientt na zdkladé
dostupnych laboratornich dat

V ramdi literatury nenf k dispozici velké mnozstvi studi,
v nichz by byla pIné charakterizovana anizotropie jemno-
zrnnych zemin. Jedna se konkrétné o prace Gasparre /8/,
Yimsiri a Soga /42/ a Lings et al. /18/. Studie probéhly
na materidlech gaultsky a londynsky jil. Lings et al. /18/
studovali gaultsky jil, Gasparre /8/ londynsky jil a Yimsiri
a Soga /42/ oba typy.

V tabulce 1 jsou shrnuty vSechna dostupna experimen-
talni data, jednotlivé stupné anizotropie a pridruzené Fidic
exponenty. Z tabulky je zfejmé, Ze dle olekavani je G,
u pfirodnich jili konzistentné méfeno vyssi nez G,. Pokud
v souboru dat neuvazujeme odlehlou hodnotu koeficientu
o, = 1,2; je stfedni hodnota o rovna 1,97 s relativné niz-
kou smérodatnou odchylkou 0,15. Je tedy zfejmé, ze ani-
zotropie zplsobend strukturou zeminy je relativné vysoka.
V pripadé absence vlastnich experimentalnich dat se na zakladé
predklddané analyzy navrhuje vyuzit pfibliznou hodnotu
a, = 2. Je nutné doplnit, ze data v tabulce nejsou zjistovany
striktné pfi izotropnim stavu napjatosti, nicméné hodnoty
jsou v porovnani s hodnotami zjisténymi pfi izotropnim
namahani prakticky shodné.

Druhou ddlezitou velicinou je Fidici exponent x_,. Zde Ize
oCekavat Vvétsi rozptyl hodnot nez v pfipadé poméru o,
protoze zkousky s lokalnimi snimaci deformace jsou obtizngji
proveditelné a méné reprezentativni nez zkousky bender ele-
menty. | pfesto ale spada vétsina sledovanych hodnot do
relativné Uzkého intervalu 0,5 < x_.< 1. Pokud ze souboru opét
vyfadime odlehlé hodnoty (1,42; 1,47 a 0,23), ziskdme stredni
hodnotu x_, = 0,8 a relativné nizkou smérodatnou odchylku

0,13. Je tedy zfejmé, Ze empiricky vztah Grahama a Houlsby-
ho /9/, ktefi uvazuji x, = 0,5, nevystihuje dostatecné chovani
prirodnich jill sledované v experimentech. V pripadé absence
vlastnich experimentalnich dat se na zakladé predkladané
analyzy navrhuje vyuzit pfibliznou hodnotu x, = 0,8.

Nejproblematic¢téjsi je evidentné méfeni Poissonovych
Cisel a vyhodnoceni pfislusnych koeficientl anizotropie,
kde tato ¢isla vystupuji. Evidentnich zdkonitosti nelze
mnoho vysledovat. v,, je obecné nizsinez v, , coz je kom-
patibilni s rovnici (7) (pfipomenme, ze £, > E). v, Casto
dosahuje hodnot vyssich nez 0,5. Koeficient v,, dosahuje
jak kladnych, tak zapornych hodnot, a jeho hodnoty ¢asto
osciluji kolem 0. Zaporna hodnota koeficientu a., zjisténa
v nékterych pripadech, vede k tomu, Ze pro tyto pfipady
neni mozno vyhodnotit exponenty x., a x,. Vzhledem
k velkému rozptylu a nejednoznac¢nosti mérenych hod-
not se v pfipadé absence vlastnich experimentalnich dat
navrhuje vyuzit pfibliznou hodnotu z prace Grahama
a Houlsbyho /9/, tedy x, =1,00.

Zavislost koeficientl anizotropni matice tuhosti na
stavovych proménnych

Znalost vzajemné zavislosti jednotlivych proménnych v
anizotropni matici tuhosti nenf sama o sobé dostate¢na
pro jeji aplikaci v ramci konstitu¢nich modeld pro zeminy.
Potfebujeme téz znat zavislost jednotlivych parametr(
(tedy i jednotlivych koeficientld o a x) na dalsich stavo-
vych proménnych, kterymi jsou zejména tenzor napéti a
Lislo porovitosti zeminy. Zhodnoceni téchto zavislosti na
zakladé experimentalnich dat dostupnych v literatufe je
namétem této kapitoly.
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Zavislost na napéti

Zvlast bude studovan vliv stfedniho napéti (pfi nu-
lovém napéti devidtorovém) a vliv mobilizovaného Uhlu
vnitfniho treni.
Vliv stredniho napéti

Zavislost smykové tuhosti na stfednim napéti byla stu-
dovéana radou autord. V prvé rfadé se budeme vénovat
zavislosti G ,. Jeji zavislost na stfednim napéti je jiz kla-
sicky popisovana vztahem

Gon =pr 4 () 31
kde A a n jsou parametry a p_je referencni napéti (ob-
vykle uvazovano jako 1 kPa). Rovnici (31) navrhli Wroth
a Houlsby /41/ na zakladé experimentl na piscitych ze-
minach, ale jeji aplikovatelnost pro jily byla od té doby pot-
vrzena celou fadou autord (napf. Viggiani a Atkinson /40/,
Jovici¢ a Coop /16/; Pennington et al. /28/; Svoboda et al.
/38/). Komplikovanéjsi je otézka, zda je zavislost ostatnich
modulti (G,,, £, E) na napéti také popisovana rovnici (31),
a zda Ize pro v3echny hodnoty uvazovat stejnou hodnotu
parametru n. Jinymi slovy, zda Ize uvazovat koeficienty a
jako nezavislé na stfednim napéti. Experimentalni data na
konstantni hodnoty o ukazuiji. Jako priklad uvadime vysled-
ky na gaultském jilu z publikace Pennington et al. /28/ (obr.
3). K obdobnym zavérlm dospéli i Ng et al. /25/ a Ng a
Leung /24/. Ti studovali rozlozeny tuf z Hong-Kongu.

1-8
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= ° ]
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= 14f ) |
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Q 12l ° GO(hh)/GO(hv)
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Obr. 3 Zavislost pomérl smykovych modull na stfednim napéti
(gaultsky jil, Pennington et al. /28/).
Fig. 3 The dependence of shear moduli ratio on mean effective
stress (Gault clay, Pennington et al. /28/).

Dalsi otazkou je zavislost Poissonovych ¢isel na napéti.
Teoreticky, konstantni poméry o pro moduly implikuji
nezavislost Poissonova ¢isla v,, na napéti (z rovnice 5).
Z rovnice (7) dale vyplyva konstatni pomér v, /v, , a pokud
pfijmeme hypotézu, Ze je exponent n shodny pro smyko-
vé moduly i objemovy modul K, budou i Poissonova ¢isla
v, av, nanapéti nezavisla. Experimentalni potvrzeni této
domnénky je komplikované z d@ivodu velkych nepresnosti
pfi méreni hodnot Poissonovych cisel. Experimentalni da-
tabaze na jemnozrnnych zeminach je nelplind, nicméné
testy na piscich ukazuji, Ze hodnoty Poissonovych cisel
mohou byt pfiblizné uvazovany jako konstantni (viz obr.
4 7 Kuwano a Jardine /17/).

Vliv devidtorového napéti

Vliv devidtorového napéti na Uroven anizotropie tuhos-
ti je rozdilny u hrubozrnnych a jemnozrnnych materiald.
Pisky vykazuji relativné vysokou miru ziskané anizotro-
pie, ktera zavisi vyznamné na poméru stfedniho a devia-
torového napéti (viz napf. Kuwano a Jardine /17/). Na
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Obr. 4: Zavislost Poissonovych ¢isel na stfednim napéti (pisek Ham
River, Kuwano a Jardine /17/).

Fig. 4: The relation between Poisson'’s ratios and mean effective
stress (Ham River sand, Kuwano a Jardine /17/).

rozdil od toho jily, které jsou tématem tohoto clanku,
vykazuji pouze minimalni ziskanou anizotropii tuhosti.
Pro ilustraci prikladame obr. 5, ukazujici méfeni G, na
bangkokském jilu které provedli Teachavorasinskun a
Lukkanaprassit /39/. Smykovy modul byl méfen jak v
pribéhu izotropni konsolidace, tak v prabéhu nedréno-
vané smykové zkousky. Z obr. 5a je zfejmé, Ze hodnoty
G, méfené béhem smykové zkousky (kdy se postupné
zvysuje deviadtorové napéti) velmi dobfe odpovidaji hod-
notam mérenym béhem izotropni konsolidace. Tyto hod-
noty jsou pak ekvivalentni hodnotam modull ziskanych
pfi jednorozmérné konsolidaci za K, podminek (obr.
5b). Obdobné vysledky ziskali Choo et al. /4/. Ti taktéz
sledovali nulovy vliv poméru deviatorového a stfedniho
napéti na velikost G, pfi konsolidaci charakterizované
rznymi drahami napéti. V nesouladu s timto ovsem po-
zorovali jeho mirmny vliv na hodnotu G, .

Zavislost na cisle poérovitosti

Kromé napéti zavisi smykovy modul i na porovitosti
materidlu. Pérovitost se sama o sob& meéni s napétim,
ovsem jejf vliv nelze zahrnout pouhou zavislosti na napéti
(rovnice (31)) — dvé zeminy o stejném napéti ale rozdilné
porovitosti maji rozdilnou tuhost. Se snizujicim se cislem
poérovitosti roste mnozstvi kontaktl mezi zrny zeminy, coz
vede k tuzsi elastické odezvé. Pro demonstraci tohoto jevu
prikldddme obr. 6 (Stallebrass et al. /36/), ktery ukazuje
velikost modulu G, pfi izotropnim pfitizeni a odlehcent.
V prlbéhu odlehéeni ma zemina pro dané stfedni napéti
vy$si smykovy modul, protoZze ma nizsi Cislo pérovitosti.



4/2012

GEOTECHNIKA

1000

T T T 120
oo0 | Isotropic consolidated undrained shear | o~
[ o p'-q (100 kPa) | -
800 j & p'-q(300 kPa) % &
= | @ p-q(s00kpa) ? Q. £
< 700 1 e p'-G during shearing (p' = 100 kPa) T B4 .,
= | & p-Gduring shearing (' = 300 kPa) | )
= 600 f~  ® p'- G during shearing {p' = 500 kPa) + n g
§ | —p-G gduring sonsolidation . | 2
00
s’ | i © 3
5
.; 400 | Gy during lidation - 3 e 4k
._, = o
& o0 N k13 '5
200 : E— ==
100 H,?" 12
0 0
0 100 200 300 400 500 600
a) Mean effective stress, p' (kPa)
1000 ‘ I ‘ 120
o0 |-k = 0.3 consolidated undrained shear | . . 108
| -
gog k| * P-a(100kPa) I = N I
5 2 §'-q(00kP) | ®g
2 70 || @ -asooke S AU S , R PP
= © ' G during shearing (p' =100 kPg) | | IC]
600 [— & p'- G during shearing (p' = 300kPa) s — n ¥
B - G during shearing (p=S00kPa) | | 2
é 500 [ =#=p' - G during consolidation test -] 60 B
g
-
T 4 %
& 2
36
£
- 2‘ ;
— 2
0
0 100 200 300 400 500 600
b) Mean effective stress, p' (kPa)

Obr. 5 Zavislost smykového modulu pfi malych pretvorenich na
stfednim efektivnim napéti a devidtoru napéti pro neporuseny
bangkoksky jil (Teachavorasinskun a Lukkanaprasit /39/).

Fig. 5 The dependence of small-strain shear modulus on mean
effective stress and deviatoric stress for undisturbed Bangkok clay
(Teachavorasinskun and Lukkanaprassit /39/).

Zavislosti deformacnich proménnych anizotropni zemi-
ny na cisle poérovitosti studovalo mnozstvi autord (viz
napf. publikace Hardin a Richart /14/; Hardin a Black /11/,
Hardin a Blandford /12/, Hardin /10/; Roessler /31/, Vig-
giani a Atkinson /40/). Zavislost tuhosti na napéti a péro-
vitosti pak Ize shrnout nasledujicim vztahem:

p n
G = A (Z) £(©) (32)
Dr
60 -
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50 - g
40 4
© >
o .
= 30 / .
@ Compression
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o --- Sedimented, salt water
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Obr. 6 Smykovy modul G, méfeny vertikalnimi bender elementy
v pribéhu izotropniho pfitizeni a odlehceni, demonstruijici vliv
Cisla porovitosti (londynsky jil, Stallebrass et al. /36/).

Fig. 6 Shear modulus G, measured by vertical bender elements
during isotropic loading and unloading, demonstrating the
influence of void ratio (London clay, Stallebrass et. al. /36/).

Uzité funkce cisla porovitosti
Hardin a Drnevich (1972)

_(A-e)? Hardin a Richart (1963)
f@==r Iwasaki et al. (1978)
Ng a Leung (2007)
,(A+ey Ng a Leung (2007)
f@=e" 40

fle)=(1+e)¢ Shibuya et al. (1997)

Lo Presti (1995)
Pennington (1999)

Ng a Leung (2007)
Santagata et al. (2005)

Uzité funkce OCR

Santagata et al. (2005)
Viggiani a Atkinson (1995)

fley=e™®

f(e) = OCRE

Tab. 2 Piehled funkci f(e) popisujicich zavislost tuhosti na ¢isle
poérovitosti e (materidlové parametry jsou oznaceny symbolicky
ABCDak)

Tab. 2 An overview of functions describing the dependence of
stiffness on void ratio e (material parameters are denoted sym-
bolically A, B, C, D and E)

RUzni autofi navrhli rGzné zavislosti f(e), které jsou
shrnuty v tabulce 2. Mdzeme rozlisit dva zakladni typy
zavislosti. V prvni vystupuje ¢islo pérovitosti bez relace
k aktudlnimu napéti; v druhé vystupuje kombinace cisla
porovitosti a napéti, kterda definuje takzvany stuperi
prekonsolidace OCR, pocitany jako OCR = p /p, kde p_
je prekonsolida¢ni napéti. To se zvétsuje se snizujicim
se Cislem poérovitosti a zavisi kromé ¢isla pérovitosti
a aktualni napjatosti na pozici ¢ary normalni konsoli-
dace.

Dle nazoru autorll tohoto ¢lanku neni v soucasné
dobé k disposici dostate¢né mnozstvi dat pro preferenci
nékteré z navrzenych zavislosti z Tab. 1. Volba funkce f(e)
je pak zavisla spise na vyhodnosti z pohledu kalibrace
parametrl, nez na samotnych fyzikélnich ddavodech.
Funkce, kde vystupuje pfimo ¢islo poérovitosti (@ ne OCR)
maji tu vyhodu, ze pro jejich kalibraci neni tfeba znat po-
zici ¢ary normalni konsolidace. Na druhou stranu, funkce,
kde vystupuje OCR, maji vyhodu v pfipadé, kdy je u zemin
OCR v rozsahu studovaného masivu konstantni (zejména
mékké, normalné konsolidované zeminy). V tom pfipadé
je zavislost na OCR konstantou, ovsem funkce f(e), kde
vystupuje pouze ¢islo poérovitosti, je proménna.

Zavislost na stavovych proménnych — shrnuti

Zavislost jednotlivych proménnych vystupujicich v matici
tuhosti je komplikovanou problematikou. Z predlozené
reSerde literatury je zfejmé, Ze jily — na rozdil od piskl
— vykazuji jen maly vliv ziskané anizotropie. Koeficienty
anizotropie a a x mohou byt uvazovany jako materialové
konstanty nezavislé na stavu zeminy.

Jako konstanty mohou byt téZ uvazovana Poissonova
Cisla, zatimco smykové a Youngovy moduly zavisi na stavu
napjatosti. Ukazuje se, Ze tyto veliciny nejsou ovliviiovany
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mobilizovanym Uhlem vnitfniho tfeni, a pro praktické Gcely
je dostatecné uvazovat jejich zavislost na stfednim napéti.
Obecna zavislost G, (a obdobné viech ostatnich moduld)
maze byt pak vyjadfena pomoci rovnice (32). Posledni
proménnou, vystupuijici v této rovnidi, je funkce ¢isla pérovito-
sti f(e). RGzni autofi navrhuiji rdzné jeji podoby. Autofi tohoto
¢lanku navrhuji z dvodu prakti¢nosti kalibracni procedury a
nedostatku dalSich dat jednoduchou formu (Lo Presti /19/;
Pennington /27/, Ng a Leung /24/; Santagata et al. /33/), jejiz
kalibrace je nezavisld na pozici ¢ary normalni konsolidace.

fle)=e™ (33)

V rovnici vystupuje materidlovy parametr D, ktery na-
byva kladnych hodnot.

Shrnuti a zavéry

V clanku jsme shrnuli soucasné znalosti ohledné ani-
zotropniho chovani jemnozrnnych zemin. Na zakladé
prevzatych experimentdlnich dat jsme vyvinuli model,
ktery bude v dalsi fazi vyzkumu vyuzit jako komponenta
pokrocilejSich nelinearnich modell popisujicich chovani
jemnozrnnych zemin.

V ¢lanku jsme demonstrovali, Ze méreni vsech kom-
ponent anizotropni matice tuhosti je relativné kompliko-
vané. Vyzaduje provedeni zkousek Sifeni horizontalnich
a vertikalnich smykovych vin vzorkem (tzv. bender ele-
menty), drénovanou triaxialni zkousku s mérenim malych
deformaci pomoci lokalnich snimac deformace a jednu
dalsi zkousku. Tou je bud zkouska izotropniho stlaceni,
anebo zkouska, pfi niz se méfi prichod p-vin vzorkem. Z
ddvodu komplikovanosti téchto méfeni jsme na zakladé
dostupnych experimentalnich dat navrhli empirické zavis-
losti, které umoznuji stanoveni pfislusnych koeficientl
anizotropie (znacenych v ¢lanku a a x) na zakladé zna-
losti poméru moduld G, a G,,. Tyto moduly jsou ziskany
méfenim pomoci horizontalnich a vertikalnich bender
elementl. Navrzené koeficienty anizotropie se lisi od
koeficientl, které implikuje klasicky model Grahama
a Houlsbyho /9/.

Dalsi problematikou je zavislost jednotlivych kompo-
nent anizotropni matice tuhosti na stavovych proménnych.
Ukézali jsme, Ze koeficienty anizotropie a a x i Poissonova
Cisla je mozno povazovat za materidlové konstanty. Staci
pak specifikovat zavislost moduld na napéti (parametr n)
a na isle pérovitosti (parametr D). Vzhledem k nizké mife
ziskané anizotropie nejsou jednotlivé proménné u jemno-
zrnnych zemin zavislé na mobilizovaném uhlu vnitfniho
treni.
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