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The influence of the degree of overconsolidation on the mechanical behaviour of a fine-
grained soil

Results of a series of drained shear tests on a reconstituted fine-grained soil at different
overconsolidation ratios (OCR) are presented in the paper. Six tests have been performed, at
OCR=1; 1,5; 2; 4; 8; 10. Results fit into the critical state soil mechanics framework with
increasing peak friction angles and increasing tendency to dilatancy for increasing OCR, their
interpretation is however complicated by localization of deformation into shear zones. The
data will be used for evaluation of predictive capabilities of different constitutive models.

1. UVOD

Pokrocilé¢ konstituéni modely pro jemnozrnné zeminy uvazuji Cislo podrovitosti (nebo,
ekvivalentné, stupent piekonsolidace), jako stavovou proménnou. Jejich vyhoda potom tkvi v
tom, ze je mozno pouzit jednu sadu materidlovych parametrii pro modelovani rtizné ulehlych
zemin, coz usnadiiuje praktické vyuziti téchto modelt. Kvalitativné korektni odezva modeld,
zalozend na jedné sadé parametrd, ovSem nemusi nutn¢ implikovat spravnou odezvu
vyjadienou kvantitativné.

Hajek a Masin (2006) porovnavali predpoveédi tii konstitunich modeli riizné komplexity
(konkrétné model Cam clay, kinematicky model 3-SKH a hypoplasticky model pro jily) s
vysledky triaxidlnich smykovych zkousek na rekonstituovaném kaolinu pfi stupnich
piekonsolidace (OCR) 1 az 50 (Hattab a Hicher, 2004). Pokrocilejsi modely vedly k mnohem
ptesnéjSim predpoveédim, ovSem ani pro hypoplasticky model nebylo mozno vyuzit jednu sadu
materidlovych parametrii pro cely rozsah OCR.

Protoze Héjek a Masin (2006) vyuzili jen jednu sadu experimentalnich dat na jedné
zemin€, nebylo mozno provést obecné zavéry. V laboratofi PfFUK se proto provedla obdobna
sada experimentil na rekonstituovaném tfetihornim jilu ze severoceské hnédouhelné panve. Jeji
vysledky jsou prezentovéany v pfedkladaném piispévku.

2. VYBRANA LOKALITA, ZKOUSENA ZEMINA

Jako vhodna lokalita byla zvolena rekultivovana vysypka byvalého dolu 5. kvétna pobliz
obce Trmice u Usti nad Labem. Odebraly se neporusené vzorky ze i jadrovych vrtd v trase
dalnice D8 (Herbstova et al., 2004). V celém profilu vrtu (20 m) méla vysypka charakter
stiipkli jilovce s prachovitym jilem, s obcasnymi tlomky porcelanitu, kameny krystalinika a
uhelné drté. Pro popis lze pouzit oznaceni kaolinicko-illiticky jil s malou pfimési pis€itych zrn
(CH, I, = 29-34%, w. = 58-62%, F7-F8 podle CSN 731001). Hladina podzemni vody byla
zastizena pouze v jednom z vrtl a ustalila se na trovni dvou metrt pod terénem.



3. POUZITE PRISTROJE, METODIKA ZKOUSEK

Pti ptipravé rekonstituovanych vzorkli se zemina nejdiive rozdruzila a poté rozmichala s
pitnou vodou do homogenni pasty. Ta byla nasledné protlacovana ptes sito s velikosti ok 0,5
mm. Vlhkost pasty byla vySsi neZ vlhkost na mezi tekutosti.

Po pocatecni jednoosé konsolidaci (ve vysokém oedometru priméru 38 mm a svislém
napéti cca 70 kPa) se v trojosém pristroji vzorky nejprve zcela nasytily vodou na minimalni
hodnotu Sr = 95% a poté stlaovaly izotropné. VSechny vzorky byly plynule stlacovany na
velikost komorového tlaku p' = 600 kPa a nasledné odleh¢ovany az na hodnotu komorového
tlaku p' = 600/OCR, kde OCR ptedstavuje stupenn piekonsolidace. Vzorky byly na plasti
opatieny drény z filtracniho papiru pro urychleni konsolidace.

Po ukonceni konsolidace a odlehcovaci faze byly vzorky podrobeny standardni smykové
zkouSce CID. Smykové pietvareni pokracovalo az do velikosti vertikdlniho pfetvofeni cca
40%. Proces smykani probihal rychlosti 0,001 mm/min. Tato rychlost méla byt dostate¢né
pomala na to, aby ve vzorku stihly béhem zkousky disipovat vzniklé porové tlaky.

Obr. 1. Vzorek OCR=2 po zkousce, jasné
zietelna je lokalizace deformace ve
smykové zoné

V pribéhu smykové faze se na vSech vzorcich béhem zkousky vytvofila jasn¢ lokalizovana
smykova plocha charakteristickd pro chovani ptekonsolidovanych jild (obr. 1). Smykova
plocha se vytvorila 1 u zkousky pii OCR=1, coz je pravdépodobn¢ zplsobeno okrajovymi
podminkami v triaxidlnim pfistroji (jako napt. hrubé drenazni desticky).

4. VYSLEDKY ZKOUSEK

Dosud bylo provedeno a vyhodnoceno Sest drénovanych smykovych zkousek na zeminé se
stupném piekonsolidace OCR = 1; 1,5; 2; 4; 8; 10.

Obrazek 2 ukazuje prabeh izotropni stlacitelnosti v zobrazeni v = 1+e (specificky objem)
vs. In p'/p, (p' efektivni stfedni napéti, p, referencni napéti 1 kPa.). Je vidét jasny rozptyl v
pocatecni poérovitosti zkouSené zeminy, ale jinak je pribéh vSech kiivek obdobny a smérnice
ptitézovaci i odlehcovaci vétve shodna. Vzhledem k neptfesnostem v méfeni pérovitosti vzorkil
byla pro snadngjsi porovnani vysledkll pocate¢ni porovitost na obr. 2 a pro ucely normalizace
(viz déle) upravena tak, aby vSechny vzorky dosahovaly stejného cisla porovitosti pfi
maximalnim konsolida¢nim napéti p'=600 kPa. Vysledky izotropni konsolidace poslouzily k
vyhodnoceni parametrt stla¢itelnosti N, A" a k" (viz obr. 2). Cara normalni konsolidace je
charakterizovana rovnici (podle Butterfielda, 1979)
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Obr. 2. Izotropni konsolidace zkouSenych vzorkii

Na obrazku 3 jsou pracovni diagramy normalizované stfednim napétim pro jednotlivé
zkousky. Je zietelné, ze s rostoucim stupném piekonsolidace se zaroven zvysuje vrcholova
pevnost vzorku - vrcholovy uhel vnitiniho tfeni ¢/, je pro triaxialni stlaCovani mozno vypocitat
z invarianti napéti p’ a ¢ (devidtorové napéti) pomoci rovnice.
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Vyrazny povrcholovy pokles pevnosti u piekonsolidovanych vzorki je zpisoben lokalizaci
deformace, namétfené povrcholové charakteristiky nereprezentuji mechanické chovani

materidlu ve smykové zong.
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Obr. 3. Normalizované pracovni diagramy provedenych

zkousek

Skokova zména tuhosti materialu na zacatku smyku u vzorki se stupném piekonsolidace
OCR = 2 a 4 je zptisobena Spatnym pocateCnim kontaktem mezi vzorkem a zatézovacim
pistem.
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Obr. 4. Zavislost vrcholového uhlu vnitiniho tieni @', na
pocatecnim stupni prekonsolidace
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Vrcholové thly vnitiniho tfeni ¢', jsou na obrazku 4 vyneseny vzhledem k pocate¢nimu
stupni prekonsolidace vzorkli. Naméteny ¢, je obdobny u mirn¢ piekonsolidovanych vzork
(OCR=1;1,5 a 2), coz odpovida teorii kritickych stavii (Schofield and Wroth, 1968). Je ovsem
nutné zduraznit, ze diky lokalizaci deformace (i u vzorki s OCR < 2) je naméfeny ¢', u mirné
prekonsolidovanych vzorki nizsi nez kriticky thel vnitiniho tfeni dosazeny na smykové plose.
U siln€ piekonsolidovanych vzorkd (OCR =4; 8 a 10) vrcholovy uhel vyrazné roste s
rostoucim stupném piekonsolidace, coz opét odpovida teorii.

Objemové zmény jsou vyneseny na obrazku 5. Normalné konsolidovani zemina a mirné
piekonsolidované vzorky (do OCR < 2) vykazuji kontraktantni chovéani. Naopak vzorky silné
ptrekonsolidované po pocate¢nim stlaceni dilatuji. Nejlépe je tato vlastnost zietelnd u nejvice
ptekonsolidovanych vzorki (OCR = 8 a 10).
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Obr. 5. Objemové zmeny
Obrazek 6 zobrazuje drahy napéti jednotlivych zkouSek normalizované vzhledem k tzv.

Hvorslevovu ekvivalentnimu napéti p.”. Jedna se o stfedni napéti p’ na ¢afe izotropni normalni
konsolidace odpovidajici aktudlnimu ¢islu pérovitosti e, tedy
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Normalizace vzhledem k p, ‘umoziiuje dvojrozmérné zobrazeni tzv. mezni plochy stavu v
prostoru p'-g-e jez ohranicuje vSechny pfipustné stavy zeminy. Existence mezni plochy je z
Obr. 6 zfejma. Pocatecni sklon normalizované drahy napéti odpovidéa sklonu drahy napéti
drénované triaxialni zkousky, coz zejména u zkousek s nizkym OCR neodpovida teoreticky
predpokladanému chovani. Je tedy mozné, Ze zvolena rychlost smykani 0,001 mm/min nebyla
dostate¢n¢ pomala pro plnou disipaci porovych tlakli v pocatecnich fazich zkousky, prestoze
smykova faze zkousek trvala piiblizné 20 dni.
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Obr. 6. Drahy napéti normalizované vzhledem k

Hvorslevovu ekvivalentnimu napéti p.”

Koncové body normalizovanych drah napéti by mély odpovidat kritickému stavu. Z obr. 6
je tedy zfejmé, Ze jednotny kriticky stav dosazen nebyl. Stejné jako v ptipad€ pracovnich
diagramt je tento jev zplsoben lokalizaci deformace po dosazeni vrcholové pevnosti. Globalng
métend napéti a porovitosti tedy neodpovidaji stavu na smykové plose.

Pocatecni a konecna ¢isla poérovitosti smykovych zkousek jsou zobrazena v grafu In(1+e)
vs. In(p’/p,) na obr. 7. Ve stejném grafu je zobrazena ¢éra izotropni normalni konsolidace s
parametry ziskanymi pomoci obr. 1 a dale teoreticka ¢ara kritickych stavii o rovnici

In(l+e)=N-A'In2-A"In(p'/p,) 4)

Rovnice (4) vyplyva z teorie kririckych stavii a je explicitng obsaZena v konstitu¢nich
modelech na této teorii zaloZzenych, jako napt. v hypoplastickém modelu pro jily (Masin, 2005).
Z obr. 7 je ztejmé, Ze i pies to, ze dochazi k lokalizaci deformace na smykové zoné, cara
kritickych stavii vyplyvajici z teorie dobfe aproximuje experimentalné zjisténa data.

5. ZAVER

V ptispévku byly shrnuty vysledky laboratornich zkouSek na rekonstituované jemnozrnné
zemin€. Piiprava vzorkl a metodika zkousek byly u vSech vzorkli shodné, rozdil byl pouze v
rizném stupni prekonsolidace jednotlivych vzorkl. Vysledky demonstruji platnost teorie
kritickych stavli — nariist vrcholové pevnosti materialu s rostoucim stupném piekonsolidace,



existenci Cary izotropni normalni konsolidace a Cary kritickych stavli v prostoru In(1+e) vs.
In(p'/p,) a z ni vyplyvajici tendenci ke kontraktanci u mirn¢ piekonsolidovanych vzorki a
tendenci k dilatanci u siln¢ piekonsolidovanych vzorkli. V neposledni fadé byla také
demonstrovana existence mezni plochy v prostoru p'-g-e. Interpretace vysledkli zkousek je
nicméné komplikovéana lokalizaci deformace ve smykové zoné.

V ptispévku bylo ukdzano, Ze ziskana experimentalni data souhlasi s teorii kritickych
stavll, na jejimz zéklad¢ jsou zaloZeny i konstitucni modely studované Hajkem a MaSinem
(2006). I bez detailniho porovnani experimenti a predpovédi modeld 1ze tedy predpokladat
kvalitativné dobrou odezvu modelid. Kvantitativni vyhodnoceni piedpoveédi bude soucasti
dal$iho vyzkumu.
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Obr. 7. Pocatecni a konecny stav smykovych zkousek, spolu
s Carou izotropni normalni konsolidace a teoretickou carou
kritickych stavu.
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