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DETERMINING OF CONSTITUTIVE PARAMETERS OF SOILS IN TRIAXIAL
APPARATUS 5
MEREN{ KONSTITUCNICH PARAMETRU ZEMIN V TROJOSEM PRISTROJI

Boh4¢ J., Feda J. a Herle L.

In determining constitutive parameters of soils laboratory tests are indispensable.
Since soils are path and history dependent, the most commonly used device is
hydraulic triaxial apparatus which makes modelling of general stress path possible.
However, special attention must be paid to homogeneity of stress and strain and
to all intrinsic errors of the device that are briefly summarised. By fitting the cell
with local gauges and bender elements, detailed investigation of soil stiffness can
be carried out as demonstrated by tests with reconstituted boulder clay.

Uvod

Pro definici konstitutnfch parametrd zemin je tfeba provést laboratornf zkousky. Vzhledem
k charakteru zemin, jejichZ chov4nf je z4vislé na drahdch nap&tf, je zpravidlanutné uZft pfine jmen${m
hydraulicky trojosy ptstroj (popis viz Herle et al., 1993). Nutnou podmfnkou pfi ur&enf konstitu¢nfch
parametri zemin je viak dodrZenf homogenity pole nap&tf a pfetvofenf.

Homogenita pretvdienf a napéti v trojosém pfistroji.

Pti standardnftriaxidlnfzkouSce je zemina (podstavy vélcového vzorku) v kontaktu s poréznfmi
drendZnfmi destitkami, které vnaSejf do systému parazitnf smykov4 nap&tf. Svislé (osové) nap&t(
pisobfcf na vzorek proto nenf napitfm hlavn{m a pfetvdfenf{ vzorku je nehomogennf. Tfenf v
podstavéch vzorku omezuje pff€né (radidlnf) deformace, v prib&hu smykové zkoudky vzorek zfskivd
typicky soudkovity tvar a vytvafejf se vyrazné smykové plochy. Obdobn& pfi izotropnfm stlatov4nf-
nabyv4 vzorek zhruba tvar rota¥nfho hyperboloidu a pole pfetvofenf je rovnéz nehomogennf. K tomuto
jevu dochdzf i v pffpadé uloZenf vzorku na relativng hladké destitky, napt. ocel, dural &i plexisklo.

Tento nedostatek se pti standardnf zkou3ce fe$f zvySenfm Stthlosti vzorku, kter§ pfi pomé&ru
vySky k primé&ru 2 aZ 2.5 poskytuje v€rohodné hodnoty pevnosti. Je-li viak cflem stanovit parametry
pretvarné, je tteba zkouSet vzorky s polem napgtf i pfetvofenf homogenn{m.

Nejvhodn&jsfm zpisobem omezenf vzniku smykovych nap&t{ v podstavdch vzorku je uZitf tzv.
kluznych destitek, sestdvajfcich z jedné vrstvy silikonové vazelfny a jednoho &i dvou gumovych disku
pfipravenych z b&*né gumové membrdny pro trojosé vzorky. Samotné kluzné destitky v3ak
homogenitu pfetvafenf vzorky nezajistf, je tfeba zkoulet vzorky s pom&rem v§iky k priméru 1:1,
nebot vy33f vzorky nejsou stabilnf a ptetvafen! je nehomogennf (Feda et al.,1993).

Pti zkoudkdch zbraslavského pfsku byla vrcholovd pretvofenf vzorki stfedn& ulehlych s
homogenn{m polem nap&tf a pfetvofenf zhruba dvojndsobn4 neZ u vzorky standardnfch s pfetvofenfm
nehomogennf{m (obr.1 - pffmky 1 a 3). Oproti tomu pfetvéfenf vzorki sprae s kluzngmi destitkami
se neliSilo od chovanf vzorki standardnfch. Rozdfl v chovédnf vzorkd s homogennf deformacf a
deformacf nehomogennf je v§znamny u dilatantnfch materidld, mén& podstatny je vliv uloZenf vzorki
u materidli kontraktantnfch, Feda et al. (1993).
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Obr.1. Vliv homogenity pretvorent (kluznych destitek) na vrcholové objemové (1a) a osové (1b)
pretvorent wbraslavského pfsku.

Neékteré dalli parazitnf vlivy a méFen( deformacf pfi trojosé zkousce.

Je-li objemové pietvofenf nasyceného trojosého vzorku méfeno prostfednictvim zmény
objemu pérové kapaliny, je tfeba uvéZit pfi vyhodnocnf zkoulky vliv penetrace membrdny do
povrchovych péni vzorku. U stfednézrmného zbraslavského pfsku miZe parazitnf objemovd zmé&na
zpisobend penetracf membrany dosahovat a2 50% registrované zm&ny objemu vzorku (Boh4t a Feda,
1992). Penetraci membrdny Ize zanedbat pouze u jemnozrnnych materi4ld.

Nekterd méfidla objemovych zm&n jsou opatfena t&snfcf membrédnou (Bellofram), kterd tvorf
rozhranf mezi zdrojem saturalnfho tlaku (zpravidla stlateny vzduch) a pérovou kapalinou. Stlatitelnost
membrény a poddajnost méfidla zpisobujf chybu v méfenf zmé&n objemu. Tyto vlivy je tfeba
kalibrovat a to vZdy pfi stejngch sytfcfch tlacfch jako pfi vlastnf zkou3ce. '

Mefenf objemové zmény je vZdy ohroZeno net&snost( drendZntho systému. Kromé& chyby v
objemové deformaci se net¥snost projevf pfi b&%2ném uspordddnf zkoulky i pfi vypoltu radidlnf
deformace a okamZité prifezové plochy. Vysledkem drobné net¥snosti potom miZe byt odchylka
(nepozorovand) od zamy3lené drshy nap&tf, nebot Hdfcf po¥{ta® stanovuje osové nap&t( v prib&hu
zkou3ky z prifezové plochy vzorku.

PFi m&fenf osového pfetvofenf vzorku vn& komory registruje snfmal nejen vlastnf pfetvorenf
vzorku, ale i stlafenf snfmale sfly a dal3f posunutf, napf. vili
v zdvitech uloZenf snfmate osové sfly (obr. la in Herle et al.,
1993). Poddajnost vlastntho snfmate sfly je tfeba vZdy kalibro-
vat zkoudkou s relativn& nestlatitelnym (napf. duralovym)
vzorkem, kterd musf v&rn& kopfrovat dréhy nap&tf aplikované
pti zkou3ce se zeminou. Stejnym zpisobem se urdf vliv stlatenf
hornfch (fasto vicedflngch) a dolnfch destilek vietn& stlalenf
filra¢nfch a kluzngch vrstev (tzv. loZny efekt).

Lokd4lnf m&tenf osové deformace uvnitt trojosé komory
umoziiuje snZit o f4d (aX na 0.001%; n&ktef( autofi uv4dgjf
0.0001% - Tatsuoka a Shibuya, 1992) obor spolehlivého m&fenf
a nevyZaduje korigovdnf loZného efektu a poddajnosti systému.
Snfmacte osové deformace se pfipeviiujf pffmo na vzorek (napf.
snfmate zalozené na Hallovg efektu, obr. 2), pffpadn& se m&f
posunutf referenénfch bodi jingm zpusobem (pfehled napf. in
Boh4Z, 1993). Idedlnf instrumentace trojosého vzorku by méla
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obsahovat lokdlnf mé&fenf osové deformace a méfenf radidlnf
deformace uvnitt komory, snfmat pérového tlaku ve stfednf
E4sti vzorku, snfmag osové sfly uvnitf komory a b&2né mé&fen(
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Obr.2. LokdInf snfmat osové defor-
mace vyultvajlc{ Hallova efektu
(Clayton a Khatrush, 1986)



objemu a osové deformace vn& komory. V kazdém pifpade je vhodné instrumentovat vzorek redun-
dantn{mi métidly, nebot pravdépodobnost selhdnf je zejména pti dlouhodobgch zkouSkach vysok4.

Presnost méreni pretvoreni a nap&tf

Pti hodnocenf kvality trojosgch zkoudek je tfeba bedliv& rozliSovat pfesnost a citlivost mé&fenf.
B&Zné uZfvané snfmale sfly majf pti Sestndctibitovém A/D pfevodnfku a rozsahu tlaku 0 aZ 1 MPa
citlivost cca 0.031 kPa. SkuteXn4 pfesnost méfenf pfi trojosé zkouSce je v¥ak (v idedlnfm ptfpadg)
zhruba +1 kPa a je tfeba ji prib&n& kontrolovat, nebot miZe b&hem zkousky podstatm® klesnout
na + 10 kPa. Obdobn{ je situace pfi m&fenf deformacf. Elektronick4 instrumentace trojosé komory
nezabezpeluje sama o0 sob¥ vEtSf pfesnost méfenf, pouze provddénf zkoulek usnadiluje. MizZe vést
pfi nedostatetné pozornosti a interpretaci k chybnym datim. SkuteXn& dosaZenou pfesnost je tfeba
vidy ovéfit, zejména s ohledem na linearitu a stabilitu m&fenf.

Hydraulicky trojosy pifstroj uZit§ pro nZe uvedené experimenty byl vybaven dv&ma lok4lnfmi
snfmati na principu Hallova efektu s citlivostf 0.0017% a pfesnost{ +0.004%. Extern€ se osové
pfetvofenf mé&filo snfmatem LVDT (citlivost 0.0023%; pfesnost +0.004%). Objemové zm&ny se
registrovaly méfidlem Imperial College (0.0037%; +0.005%), tlaky b&ingmi snfmali Druck
(0.03kPa; +0.2kPa) a osov4 sfla snfma¥em Surrey University (0.03kPa; + 1.0kPa), bliZ¥f popis in
Boh4& (1993).

Mzifenf smykové tuhosti

Znalost smykového modulu zeminy je potfebnd pfi numerické analyze chovénf konstrukcf.

Je pfi tom obecn& zndmo, Ze v mnoha pffpadech jsou pfetvofenf zemin pfi pracovnfm zatZenf (a
to i statickém) mal4, fddov& 0.01 % a% 1 %, Burland (1989). Pofadu let nebylo vysvétleno, prog polnf
mé&Fenf (dynamick4, zaloZend na sledovan( priichodu vin zeminou) d4vajf F4dove vy33f hodnoty tuhosti
zemin neZ statickd laboratornf mé&fenf. Vyvinulase zavddg&jfcf terminologie, rozlidujfcf mezi "statickou"
a "dynamickou” tuhostf zemin. S rozvojem laborator-

250 - nfch metod v poslednfch letech (lokdlnf{ mé&fenf) se
amex RWO3 x dospélo ke srovnatelnym hodnotdm tuhosti "statické"
200,‘_— RWO3, loki s "dynamickou” a ozfejmila se vhodnost sprévn&jstho

+ rozliSenf na tuhost pfi malych a velkych deformac(ch.

—_ RWO3, lok2 Typicky prib&h smykového modulu zeminy
o 150 bmax Awo4 . - je ilustrovdn vysledky zkoulek rekonstituovangch
= fe—— RWOA, lok1 vzorkd ledovcového jflu. Zkoudky se provddély v
5 100 a hydraulickém trojosém pkfstroji s pfesnost( uvedenou
RWOA4, lok2 vy8e. Komora byla vybavena piezoelektrickymi &idly

(tzv. bender elements) pro vysfldnf a pffjem smyko-

50 vych vin, coZ umoziiuje stanovenf smykového modulu
vzorku pfi velmi malych deformacfch, men3fch nez

od— 0.001%. MEI{ se tas pottebny pro pruchod viny od

0.0001 0001 001 0.1 1 10 jedné podstavy vzorku ke druhé podstavé a smykovy
smykové pretvoreni [%)] modul se vypotte z rychlosti viny. V oblasti velmi

malych pfetvofenf dosahuje smykovy modul pfiblizn&

Obr.3. Setny smykovy modul rekonstituova-  konstantn( (své maximdlnf) hodnoty G... P tzv.

ného jllu malgch deformacfch (0.001% aZ 1%) je z4vislost G na

smykovém pretvofen( siln& nelinedrnf (obr. 3) a pro

velkd pfetvofenf je G blfzké nule, tedy op&t zhruba konstantnf. Pro soudrzné zeminy je maximdlnf

smykovy modul zdvisly na stfednfm efektivnfm nap&tf p', ptekonsolidaci (OCR) a plasticits zeminy
(Viggiani, 1992).

Zmena setného smykového modulu G pti smykové zkouXce s konstantn{m p’ je zndzorn&na

na obr. 3. Vysledky dynamickych métenf, uddvajicl vztah mezi p’ a G,.,, jsou uvedeny na obr. 4.

Z obr. 4 lze urtit G, vzorki RWO3 a RWO4 pki smyku: pti zkouice RWO3 bylo p’'=700 a
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G * 210 MPa a pro RWO4 je G, = 120 MPa

pHi p'=250 kPa. Hodnoty G, z obr. 4 jsou 1903
vyznateny na obr. 3. UmoZiiujf interpolovat ]
priab&h tuhosti mezi daty zfskanymi statickou ] %
trojosou zkouSkou pfi malgch pfetvofenfch (pro S m)’
smykové pfetvofenf ,>0.01%) a hodnotami 5 %3 .
G Pfi velmi malych ptetvofenfch. S 3 LA e
RWOQ3, OCA=1
Zévér i .
o 104 RAWOM, OCA=1
Pfi m&fenf konstitutnfch parametry v :: w:oo.oaa-v.c
trojosém pifstroji je tfeba zajistit, aby pole p o
napétf i pfetvofenf byla homogennf. Parazitn{ RAWO4, OCR=2.8
smykové napétf, vnd3en4 do vzorku podstavami, 1 E——
je tfeba eliminovat tzv. kluzngmi desti¢kami. 10 ‘:; , 1000
p' (kPa]

Zdroved je nutné zkouSet vzorky o poméru
vyiky ku primé&ru rovném jedné, nebot stan-

dardnf vzorky 2:1 nevyhovujf podmfnce homo- X
genity pletvofent. Obr.4. Maxdmdinf smykovy modul stanoveny z

Dal¥fmi parazitnfmi vlivy jsou netss- 'Ychlosti Stient smykovych vin.
nosti, poddajnost systému a penetrace mem-
brdny. Jejich vliv je tfeba vyloutit. Kde to nenf moZné, je nutné vZdy tyto vlivy uvaZit pfi zpracovén(
dat. Vzhledem k charakteru zkou3ek je elektronika nirofn4 na stabilitu a je tfeba systém pravideln&
kalibrovat.

Stanovenf tuhostf zeminy z rychlosti $ffenf smykovych vln trojosym vzorkem a jejich kombi-
nace s daty zfskanymi pfesnym mé&fenf{m pfi b&mném statickém zat&ov4nf umozZiiuje nalézt smykové
moduly zemin pro numerické modely pfi vSech rozsazfch pfetvofenf. .

Vyzkum byl provddén v rdmci grantu & 27114 AVCR. Smykovy modul pfi malfch
pfetvofenfch se méfil v Geotechnical Engineering Research Centre, City University, Londyn.
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