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Izvlecek

V disertaciji se ukvarjamo s preucevanjem zvez med napetostmi in deformacijami dveh rekon-
stituiranih granularnih materialov v obmocjih od zelo majhnih do velikih deformacij in stan-
dardnih do visokih napetosti. Obravnavamo meljast pesek iz BoStanja in karbonatni pesek
Dogs Bay. Pomembna lastnost meljastega peska iz BoStanja je visoka vsebnost meljastih frakcij
(okoli 30% masnega deleza), medtem ko je glavna lastnost peska Dogs Bay v tem, da je ses-
tavljen iz izredno krhkih zrn, ki se drobijo Ze pri obremenitvah z nizkimi napetostmi. Mehan-
sko obnaSanje meljastega peska iz BoStanja laboratorijsko preu¢imo s standardnimi triosnimi
celicami, Bishopovo in Wesleyevo triosno celico, triosno celico za obremenjevanje pri visokih
napetostih in edometri za obremenjevanje s standardnimi in visokimi napetostmi. Drobljenje
zrn obeh materialov kot posledico mehanskih obremenitev merimo s pomocjo aparata za di-
namicno analizo slike. Z rezultati laboratorijskih preiskav preverimo skladnost mehanskega
obnaSanja meljastega peska iz BoStanja s teoreticnim okvirom kriticnega stanja zemljin in
dopolnitvami za peske ter ugotovimo neskladja kot posledico vpliva finih zrn v materialu.
Prav tako dopolnimo obstojeco interpretacijo mehanskega obnasanja peska Dogs Bay. Med
seboj primerjamo tri nacine interpretacije merjenja strizne togosti materiala pri zelo majh-
nih deformacijah z bender elementi. Na koncu za simulacijo obnaSanja meljastega peska iz
Bostanja uporabimo elasto-plasti¢ni konstitutivni model avtorjev Taiebata in Dafaliasa in v
njem uvedemo manjSo modifikacijo. Z modelom simuliramo obremenjevanje materiala med
nedreniranimi triosnimi preiskavami in obremenitev materialne tocke s potresom. Zaklju¢imo,
da je obnasanje meljastega peska iz BoStanja mozno opisati s teoreticnim okvirom, ki je veljaven
za Ciste peske z doloCenimi posebnostmi, kot so: neenotnost in ukrivljenost ¢rte kriticnih stanj
pri kontrakcijskih vzorcih nad dolocenim koli¢nikom por, prekrivajoca lega eno-dimenzionalne
normalne kompresijske Crte in Crte kritiCnega stanja in ukrivljena oblika zveze med drobljenjem
in napetostjo. Zaklju¢imo tudi, da obnasanje meljastega peska iz BoStanja lahko simuliramo z
modelom Taiebata in Dafaliasa z manjSo modifikacijo ter da pri obremenitvah s potresom mel-
jast pesek iz BoStanja v naravnem stanju lahko izkaZe zelo velike pomike.
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Abstract

The dissertation deals with the stress-strain behaviour of two reconstituted granular materials in
the range of very small to large strains and standard to high pressures. Two materials are taken
into consideration, namely BosStanj silty sand and carbonate Dogs Bay sand. The important
feature of Bostanj silty sand is its high silt content (about 30% of dry mass), while the main
feature of Dogs Bay sand is the fragility of its particles, consequently exhibiting particle crush-
ing at low stresses during mechanical loading. The mechanical behaviour of BoStanj silty sand
is investigated in the laboratory using the standard triaxial cells, Bishop and Wesley’s triaxial
cell, high pressure triaxial cell and oedometers for loading at standard and high pressures. The
particle crushing as a consequence of mechanical loading is measured using the apparatus for
the dynamic image analyses. The laboratory tests are used to verify the agreement between
Bostanj silty sand behaviour and the critical state framework and its supplements for sands,
while the effect of fines leads to deviations from the framework. The laboratory data are also
used to supplement the established framework of Dogs Bay sand. Three different interpretation
methods of bender element measurement are compared. At the end of thesis the elasto-plastic
constitutive model by Taiebat & Dafalias with a minor modification is used to simulate the be-
haviour of BoStanj silty sand. Model is used for simulations of loading during the triaxial tests
and earthquake loading of the material point. We conclude that the mechanical behaviour of
Bostanj silty sand can be described through the critical state framework for clean sands, while
there are the following deviations: non-unique and curved critical state line for contractive sam-
ples above certain void ratio, closeness of the one-dimensional normal compression line and
the critical state line and the curved shape of breakage-stress line. We also conclude that the
behaviour of Bostanj silty sand can be simulated by Taiebat & Dafalias’s model with a minor
modification. Moreover, during earthquake loading, the in-situ BoStanj silty sand can develop
large deformations.
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1 UVOD

V literaturi je bilo do sedaj objavljenih ogromno rezultatov preiskav ter interpretacij mehanske-
ga obnaSanja glin in peskov, veliko manjSo pozornost pa se je posvecalo materialom z zr-
navostno sestavo med glinami in peski. Mednje uvrS¢amo melje in peske meSane z melji ali/in
glinami. Pojavnost Cistih glin in peskov je v naravi redka, veckrat gre za meSanice med glinami,
melji in peski, katerih lastnosti mehanskega obnaSanja se je uvrscalo ali med lastnosti grobo-
zrnatih ali pa fino-zrnatih materialov. ObnaSanje meljev se je pogosto opredelilo z obnaSanjem
glin, kajti njihovo zrnavostno sestavo navadno dolocamo s sedimentacijsko metodo kot pri gli-
nah. S tem, ko je postalo jasno, da teoreticni okvir kriticnega stanja velja za peske in gline
(Schofield in Wroth, 1968; Atkinson in Bransby, 1978), se je predpostavljalo, da se skladno s
tem okvirom obnasajo tudi materiali s kombiniranimi zrnavostnimi sestavami. Zadnja leta pa
se je izkazalo, da lahko mehansko obnaSanje nekaterih materialov s kombiniranimi zrnavost-
nimi sestavami drasticno odstopa od ustaljenega okvira kriticnega stanja. TakSne materiale
so poimenovali ‘prehodni” materiali (angl. transitional soils; Martins s sod., 2001). Sprva se je
mislilo, da je prehodno obnaSanje znacilno le za peske s slabo stopnjevano zrnavostjo z glinami,
nato pa se je izkazalo, da se tako lahko obnasa tudi material z dobro stopnjevano zrnavostjo. Gre
za glinasti melj, pri ¢emer je njegovo obnaSanje najbolj odstopalo od okvira kriticnega stanja pri
zelo nizkih delezih zrn velikosti pod 2 pm (Nocilla s sod., 2006). Prav tako med ‘prehodni” ma-
terial uvrstijo meljast pesek (Shipton s sod., 2006), neskladja s teoretiénim okvirom kriticnega
stanja pa se pojavljajo tudi pri nekaterih enakomerno zrnatih peskih in meljastih peskih (Konrad,
1990a; 1990b) ter meljastem pesku z dobro stopnjevano zrnavostjo (Thevanayagam in Mohan,
2000). Nepoznavanje dejavnikov, ki povzrocajo odstopanja od ustaljenih okvirov obnaSanja
zemljin, je povecalo potrebo po nadaljnjem raziskovanju kombiniranih materialov. Razisko-
valci se trudijo razumeti kompleksno interakcijo med finimi zrni in ogrodjem iz bolj grobih zrn,
pri Cemer so rezultati preiskav v doloCenih aspektih kontradiktorni.

V disertaciji preucujemo lastnosti mehanskega obnaSanja dveh rekonstituiranih granularnih ma-
terialov, in sicer: meljastega peska iz BoStanja in peska Dogs Bay z Irske. V okviru Studij
stabilnosti nasipa Zelezniske proge ob akumulaciji HE BoStanj (Lenart in Petkoviek B., 2004)
in doktorske disertacije Lenart (2006b), se je izvedlo razli¢ne laboratorijske preiskave trdnosti
in deformabilnosti meljastega peska iz BoStanja. Poudarek je bil predvsem na preucevanju di-
namicne obcutljivosti materiala na likvifakcijo (angl. liquefaction) in cikli¢no mobilnost (angl.
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cyclic mobility). Material se nahaja v ZelezniSkem nasipu in je v razmeroma rahlem stanju.
Izgradnja akumulacijskega jezera hidroelektrarne je povzrocila njegovo zasicenje z vodo, kar
je poleg rahlega stanja potreben pogoj za nastop likvifakcije ob primerni mehanski obtezbi. V
zvezi s tem v okviru disertacije s triosnimi preiskavami preu¢imo obcutljivost materiala na t.i.
staticno likvifakcijo (angl. static liquefaction), oziroma na pojave nestabilnosti v stati¢nih ne-
dreniranih pogojih. Dobljeni okvir mehanskega obnaSanja materiala tudi numeri¢no obdelamo
z elasto-plasti¢énim konstitutivnim modelom.

Meljast pesek iz BoStanja je drobni pesek z okoli 30% masnega deleZza neplasti¢nih meljastih
zrn. Njegovi pomembni lastnosti sta visoka vsebnost meljastih frakcij in drobnost zrn pes¢enih
frakcij. Glede na kombinirano zrnavostno sestavo med peski in melji ga lahko uvrstimo v
skupino materialov, za katere ni jasno, ali se mehansko obnasajo v skladu s teoretiénim okvirom
kriticnega stanja. MoZno bi bilo, da se mehansko obnasa ‘prehodno’. Eno od glavnih vprasanj
je tudi prisotnost drobljenja med plastifikacijo materiala, kar je lastnost peskov. Na tem mestu
postavimo hipotezo, da je mogoce s teoreticnim okvirom kriticnega stanja opisati tudi mehansko
obnasanje meljastega peska iz Bostanja.

Pesek Dogs Bay je Cisti pesek enakomerne zrnavosti. Njegovo mehansko obnaSanje je bilo
predhodno Ze podrobno preuceno in postavljeno v okvir kriticnega stanja zemljin (Coop, 1990;
Jovici¢ in Coop, 1997). Ena od pomembnejSih lastnosti materiala je izjemna krhkost zrn,
zaradi Cesar se Ze pri nizkih napetostih med mehanskimi obremenitvami le-ta drobijo. Na
ta nacin material zrnavostno zelo hitro preide iz obmocja Cistih peskov v obmocje meljastih
peskov. Poleg tega se doloCene lastnosti mehanskega obnasanja, ki so pri granularnih materi-
alih vidne navadno pri zelo visokih napetostih, pokaZzejo Ze pri niZjih napetostih. Z laboratori-
jskimi preiskavami skuSamo dopolniti obstojeci okvir mehanskega obnaSanja in ga nadgraditi z
zvezami med striZno togostjo pri zelo majhnih deformacijah (Gj) in drobljenjem.

Mehansko obnaSanje obeh materialov preu¢imo s pomocjo specialne znanstveno-raziskovalne
in komercialne laboratorijske opreme. Preiskave izvedemo v Geomehanskem laboratoriju na
Imperial Collegeu v Londonu in Geomehanskem laboratoriju ZAGa Ljubljana. Pri tem upora-
bimo posebne edometrske celice, ki omogocajo obremenjevanje s standardnimi do visokimi
! ~ 32 MPa), triosno celico za vi§je napetosti (0, max =~ 5 MPa, Cuccov-

v,max

napetostmi (o
illo in Coop, 1998), Bishop in Wesleyevo triosno celico za standardne napetosti (Bishop in
Wesley, 1975) ter komercialne triosne celice za standardne napetosti. Bishop in Wesleyeva cel-
ica ter celica za viSje napetosti sta v podstavku in kapi opremljeni z bender elementi (Shirley
in Hampton, 1977). Na ta nacin lahko med obremenjevanjem merimo strizno togost pri zelo
majhnih deformacijah (Gy) v vertikalni smeri s horizontalno polarizacijo valov. Obe celici
sta opremljeni tudi z lokalnimi merilniki deformacij, in sicer: z LVDT]i (Cuccovillo in Coop,
1997a) in inklinometri (Jardine s sod., 1984), ter sukcijskimi kapami. Na ta nacin lahko me-
rimo togost Gy pri zelo majhnih deformacijah (¢, < 1073%, ocena Dyvik in Madshus, 1985)
in tangentno strizno togost G v kontinuiranem obmocju od majhnih do velikih deformacij
(1073% < e, < 30%) ter ju med seboj primerjamo. Zaradi $e vedno nereSenega problema
uporabe najustreznejSega pristopa interpretacije meritev z bender elementi (Fonseca s sod.,
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2009; Alvarado, 2007), primerjamo tri razlicne metode interpretacije in v ta namen napiSemo
racunalniski program za analizo meritev G.

Drobljenje zrn merimo z aparatom za dinamic¢no analizo slike QICPIC (Sympatec, 2009),
s ¢imer izboljSamo natannost konvencionalnega merjenja drobljenja z uporabo sit in sedi-
mentacijske metode. [zmerjene zrnavostne krivulje primerjamo med seboj glede na nacin obre-
menjevanja materiala in kvantificiramo drobljenje s Hardinovim indeksom B, (Hardin, 1985).
Material za vzorce sestavimo iz frakcij in s tem zmanjSamo variabilnost zaletne zrnavostne
sestave med njimi.

Napisemo racunalniski program za numeri¢no analizo mehanskega obnaSanja zemljin po me-
todi koncnih elementov. Vanj vgradimo elasto-plasticen konstitutivni model SANISAND (Taie-
bat in Dafalias, 2008), ki temelji na plasticnosti z mejno ploskvijo (angl. bounding surface
plasticity; Dafalias, 1986) in je osnovan za simulacijo mehanskega obnaSanja peskov. Model
modificiramo glede na rezultate triosnih preiskav meljastega peska iz BoStanja in ga kalibri-
ramo. Na ta nacin izboljSamo ujemanje med simulacijami in eksperimentalnimi podatki. Z
modelom simuliramo nedrenirano monotono kompresijsko obremenjevanje materiala v triosni
celici pri razliénih koli¢nikih por in zacetnih izotropnih napetostnih stanjih. Prav tako z mod-
elom simuliramo triosno nedrenirano cikli¢no preiskavo ter materialno tocko obremenimo s
predpostavljenim napetostnim stanjem v tleh med potresom iz akcelerograma Petrovac, 1979.
Kon¢na uporabnost konstitutivnega modela je v vgradnji v mrezo kon¢nih elementov in s tem
izvajanju numeric¢nih analiz v stati¢nih in dinami¢nih pogojih.

V disertaciji najprej predstavimo pregled literature, ki zadeva obravnavano tematiko. Nato
predstavimo uporabljeno laboratorijsko opremo, eksperimentalne metode in program preiskav.
Rezultate preiskav analiziramo in interpretiramo ter nato s pomocjo konstitutivnega modela
simuliramo izmerjeno mehansko obnaSanje materiala.

1.1 Cilji disertacije
Cilji izvedbe laboratorijskih preiskav meljastega peska iz BoStanja so:

e okarakterizirati mehansko obnaSanje materiala v obmocjih od zelo majhnih do velikih
deformacij in prav tako standardnih do visjih napetosti in s tem dopolniti znanje o mehan-
skem obnaSanju meljastih peskov,

e okarakterizirati obCutljivost materiala na stati¢no likvifakcijo oziroma nestabilnost v ne-
dreniranih pogojih,

e meriti togost (G v odvisnosti od napetostnega stanja in pri tem primerjati razlicne metode
interpretacije rezultatov,

e okarakterizirati prisotnost mehanizma plastifikacije pri meljastem pesku z drobljenjem
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zrn in pri tem izboljSati natan¢nost in zanesljivost merjenja sprememb zrnavostne sestave
materiala,

e potrditi ali ovreci postavljeno hipotezo o skladnosti mehanskega obnasSanja s teoreticnim
okvirom kriticnega stanja in poiskati morebitne neskladnosti in

e pridobiti podatke za kalibracijo elasto-plasti¢nega konstitutivnega modela.

Cilji izvedbe laboratorijskih preiskav peska Dogs Bay so:

e dopolniti obstoje¢i okvir mehanskega obnaSanja materiala in plastifikacije z drobljenjem
zrn (Coop, 1990; Jovici€ in Coop, 1997) in

e nadgraditi okvir mehanskega obnaSanja z zvezami med striZno togostjo pri zelo majhnih
deformacijah (Gy) in drobljenjem.

Cilji simulacij mehanskega obnasanja meljastega peska iz BoStanja so:

e na podlagi meritev kalibrirati in Ce je potrebno modificirati elasto-plastiCen konstitutivni
model za peske,

e 7z modelom simulirati odziv materiala med nedreniranimi stati¢nimi triosnimi preiskavami
pri razli¢nih koli¢nikih por in zacetni srednji efektivni napetosti in ga primerjati z izmer-
jenimi podatki preiskav in

e 7z modelom simulirati odziv materiala med cikli¢no triosno preiskavo in simulirati odziv
materiala v predpostavljenih terenskih pogojih potresne obteZbe.
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2 PREGLED LITERATURE

2.1 Uvod

V poglavju se najprej lotimo predstavitve teoretiCnega okvira kritiCnega stanja zemljin v luci
obnaSanja rekonstituiranih glin, strukturiranih glin, rekonstituiranih peskov in strukturiranih
peskov. Nato opisujemo dejavnike, ki vplivajo na obliko in lego Crte kriti¢nega stanja, ki pred-
stavlja enega od klju¢nih elementov teoreti¢nega okvira kritiénega stanja. Sledi opis dejavnikov,
ki vplivajo na mehansko obnaSanje peskov in meljastih peskov. Predstavljene so definicije
popravljenega koli¢nika por glede na vpliv finih zrn in koncepti interakcije med grobimi in fin-
imi zrni. Nato predstavljamo Se mehansko obnaSanje meljev, vpliv zgodovine obremenjevanja
in stanje nestabilnosti materiala v nedreniranih pogojih. Za konec predstavljamo problematiko
drobljenja zrn, ki velja za enega od glavnih mehanizmov plastifikacije peskov.

2.2 TeoretiCni okvir kriticnega stanja zemljin

2.2.1 Rekonstituirane gline in teoreti¢ni okvir kriti¢nega stanja

Razvoj teoretiCnega okvira kriticnega stanja zemljin se je pricel s preu¢evanjem mehanskega
obnasanja rekonstituiranih glin. Rendulic je leta 1936 izvedel serijo dreniranih in nedreni-
ranih triosnih preiskav na rekonstituiranih (angl. reconstituted) normalno konsolidiranih glinah.
Takrat je bil prvi¢ v zgodovini mehanike tal uporabljen triosni aparat. S preiskavami je dobil
enotne konture konstantnih koli¢nikov por ne glede na drenaZne pogoje preiskav in prav tako
enotno porusnico (slika 2.1), ki jo kasneje imenujejo Crta kriticnega stanja (angl. critical state
line, CSL). Crta CSL predstavlja enega od sestavnih delov teoretiénega okvira kriti¢nega stanja
(Schofield in Wroth, 1968; Atkinson in Bransby, 1978). Rendulic glede na eksperimentalne
rezultate oblikuje generaliziran princip efektivnih napetosti, ki je veljaven za normalno konso-
lidirane gline pri poteh, ko se poveCujeta napetosti ¢ in p’: “Za zemljino v dolo¢enem zacetnem
napetostnem stanju in z dolo¢eno napetostno zgodovino obstaja enotna zveza med kolicnikom
por in efektivno napetostjo pri majhnih spremembah napetosti.” Napetost p’ je srednja nor-
malna efektivna napetost, napetost ¢ pa deviatori¢na napetost. To sta napetostni invarianti, ki
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sta definirani z enacbama:
, 0+ 05+ oy

=" 2.1
p 5 : 2.1)
1 / 1\2 / 71\2 / 7\2
4= §(<‘71_‘72) + (05 —03)" + (05 — o) )7 (2.2)
pri cemer v osno-simetri¢nih napetostno-deformacijskih pogojih triosnega aparata velja:
!/ 0-:1$ + 20‘;‘
=773

in
(2.3)

o /
q =04 — 04,y

kjer so napetosti o, glavne efektivne napetosti, o/, in o’. pa osna in radialna efektivna napetost.
Rendulicevo delo ima dve pomanjkljivosti, in sicer: pri velikih deformacijah naj bi priSlo do
velikih nehomogenosti vzorcev in vzorci so bili rekonstituirani pri relativno nizkih vlaznostih,
tako da obnaSanje verjetno ne sovpada popolnoma z obnasanjem normalno konsolidiranih glin.

Veliko kasneje Henkel (1960) v osnovi potrdi rezultate Rendulica. Na sliki 2.2 so predstavljene
konture konstantnih vlaZnosti za drenirane in nedrenirane triosne preiskave. Jasno je, da so kon-
ture podobnih oblik med seboj in, da se pri nizjih nivojih deformacij ujemajo z Rendulicevimi
konturami.

Skempton (1943) predstavi rezultate treh kompresijskih preiskav rekonstituirane estuarijske
gline iz Gosporta, ki so imeli zelo razli¢ne zaCetne vlaZnosti. Kljub tem razlikam so kom-
presijske krivulje konvergirale za tlake ve¢je od 1kg / cm? (~ 100 kPa), kar je prikazano na
sliki 2.3. Na ta nacin je Skempton postavil temelje normalni kompresijski ¢rti (angl. normal
compression line, NCL). V istem Casu Casagrande (1936) izvede serije dreniranih preiskav
na peskih. Njegove in podobne preiskave pokaZejo na moZnost opisa mehanskega obnaSanja
peskov preko istega okvira kriti¢nega stanja z dolo¢enimi modifikacijami.

Roscoe in sod. (1958) predstavijo prvi teoreti¢ni okvir za opis mehanskega obnaSanja zasic¢enih
rekonstituiranih glin. V eno-dimenzionalni kompresiji lahko obnaSanje normalno konsolidirane
rekonstituirane gline opiSemo z ravno ¢rto v ravnini e — log o), ki jo imenujejo 1D normalna
kompresijska Crta (angl. 1D normal compression line, 1D NCL). Z e ozna¢ujemo koli¢nik por
(angl. void ratio), s o} pa efektivno vertikalno, oziroma osno napetost. Podobno je v ravnini
w — log p’ (w je vlaznost materiala) obnasanje med izotropno kompresijo opisano z ravno ¢rto
imenovano normalna kompresijska (ali konsolidacijska) ¢rta (angl. normal compression (con-
solidation) line, NCL) (slika 2.4), pri Cemer zaradi linearne zveze e = w G, (G je specifi¢na
teza zrn) zasi¢enega materiala to velja tudi v ravninah e — log p’ in v — log p’. Z v oznaujemo
specifiéni volumen in je enak:

v=-e+1. 2.4)

Naklon ¢rte NCL je oznacen s simbolom A. VzdolZ ¢rte NCL so prirastki volumske deformacije
de, v veliki meri plasti¢ni in so posledica prerazporeditve zrn (angl. particle rearrangement).
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Na Crtah razbremenjevanja (angl. swelling lines) z naklonom « pa avtorji predpostavljajo, da so
prirastki volumske deformacije elasti¢ni, saj se zrna ne morejo nazaj prerazporediti.

Med strizenjem s triosnim aparatom v nedreniranih ali dreniranih pogojih se v prostoru g —
P —wv (ali ¢ — p’ — e) pot stanja povzpne na Roscoevo/Rendulicevo ploskev pri normalno
konsolidiranih in rahlo prekonsolidiranih vzorcih, pri mo¢no prekonsolidiranih pa na Hvorslevo
ploskev (Hvorslev, 1937) (slika 2.5). Nato potuje po eni od obeh ploskev, dokler ne doseze Crte
kriti¢nega stanja (CSL), ki leZi na sti¢i§¢u obeh ploskev. Crta CSL povezuje stanja, v katerih
se glina deformira v turbulentnem nacinu pri konstantnem volumnu in efektivnih napetostih.
Na sliki 2.5 je prikazana tudi natezna ploskev, ki omejuje stanja, pri katerih pride do porusitve
z natezno napetostjo. Slika 2.6 prikazuje pri¢akovane napetostne poti nedreniranih vzorcev
z razliCnimi koli¢niki prekonsolidacije 2, in zaCetno lego na isti razbremenilni Crti. Poti so
na zacetku navpicne, kar pomeni da je predpostavljeno linearno elasti¢no obnaSanje materiala
dokler stanje materiala ne doseze ene od ploskev.

Crta NCL predstavlja v ravnini e — log p’ mejo med moZnimi in nemoZnimi stanji materiala.
Ce se stanje nahaja pod njo, gre za prekonsolidiran material, na njej pa za normalno konsolidi-
ranega. Med striZzenjem se stanje materiala priblizuje ¢rti CSL. Normalno konsolidirani vzorci
lezijo desno od ¢rte CSL v ravnini e —log p/, na tako imenovani mokri strani ¢rte CSL (angl. wet
side) in se obnaSajo med striZzenjem kontrakcijsko. Po drugi strani pa moc¢no prekonsolidirani
vzorci lezijo levo od Crte CSL na suhi strani (angl. dry side) ¢rte CSL in se med striZenjem
obnagajo dilatacijsko. Ce bi izvedli serijo nedreniranih ali dreniranih triosnih preiskav pri ra-
zli¢nih zacetnih koli¢nikih por in napetosti p’, bi kon¢na stanja materiala leZala na ali blizu Crte
CSL v prostoru ¢ — p’ — e. Projekcija ¢rte CSL v ravnini ¢ — p’ in e — log p’ je ravne oblike in
poteka v ravnini ¢ — p’ skozi koordinatno izhodisce, v ravnini e — log p’ pa je vzporedna s ¢rto
NCL (slika 2.4).

Roscoe in Pooroshasb (1963) opazita, da so nedrenirane napetostne poti in konture enakih
vlaZnosti dreniranih preiskav enakih oblik. Pokazeta, da zato z normalizacijo z ekvivalentno
napetostjo p., (enacba (2.13) in slika 2.17 na strani 25) dobimo enotno ¢rto, ki omejuje poti
dreniranih in nedreniranih preiskav rekonstituirane gline (slika 2.7), ali z drugimi besedami
v ravnini ¢/p,, — p'/p, dobimo mejno ploskev moznih stanj materiala (angl. state boundary
surface). V teoreticnem smislu je tako dovolj izvesti le eno triosno preiskavo normalno konso-
lidirane rekonstituirane gline v dreniranih ali nedreniranih pogojih, da napovemo njeno popolno
normalno konsolidirano obnasanje v smislu efektivnih napetosti, koli¢nika por in pornega tlaka.

Opisani okvir mehanskega obnaSanja zelo dobro deluje pri rekonstituiranih glinah nizke plasti-
Cnosti, pri glinah srednje in visoke plasti¢nosti pa v prekonsolidiranih pogojih prihaja do od-
stopanj, ki so verjetno posledica strukturnih sprememb na mikro nivoju (angl. micro fabric). Pri
dilatacijskih in deformacijsko-mehcanih prekonsolidiranih vzorcih namre¢ pride do lokalizacije
striznih deformacij vzdolz striznega pasu (angl. shear band) in tako nastane Sibka strizna ravn-
ina, zaradi Cesar merjenja osnih in volumskih deformacij ob predpostavki o homogenih defor-
macijah ne pridejo ve€ v poStev.
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Slika 2.1: Konture konstantnega koli¢nika por dreniranih triosnih preiskav in napetostne poti

nedreniranih triosnih preiskav gline Wiener Tegel (prirejeno po Rendulic, 1936)
Figure 2.1: Void ratio contours from drained tests and stress paths for undrained tests on Wiener

Tegel clay (adapted from Rendulic, 1936)
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Slika 2.2: Konture konstantne vlaznosti dreniranih in nedreniranih triosnih preiskav gline
Weald, o katerih poroca Henkel leta 1960 (prirejeno po Atkinson in Bransby, 1978)

Figure 2.2: Contours of constant water content for drained and undrained tests on Weald clay
observed by Henkel in 1960 (adapted from Atkinson and Bransby, 1978)
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Slika 2.3: Preiskave stisljivosti rekonstituiranih vzorcev estaurijske gline iz Gosporta (prirejeno
po Skempton, 1943)

Figure 2.3: Compression tests on reconstituted samples of the estuarine clay from Gosport
(adapted from Skempton, 1943)
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Slika 2.4: ObnaSanje rekonstituiranih glin med izotropno kompresijo in razbremenjevanjem
(prirejeno po Roscoe s sod., 1958)
Figure 2.4: Behaviour of reconstituted clays during isotropic compression and swelling
(adapted from Roscoe et al., 1958)
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Slika 2.5: Ploskve moznih stanj v prostoru ¢ — p’ — v (prirejeno po Atkinson in Bransby, 1978)
Figure 2.5: State boundary surfaces in ¢ — p’ — v space (adapted from Atkinson and Bransby,
1978)
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Slika 2.6: Pricakovane nedrenirane napetostne poti vzorcev z razlicnimi koli¢niki prekonsoli-
dacije in zaCetnimi stanji na isti razbremenilni Crti (prirejeno po Atkinson in Bransby, 1978)
Figure 2.6: Expected undrained stress paths for samples at different overconsolidation ratios
starting from the same swelling line (adapted from Atkinson and Bransby, 1978)
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Slika 2.7: Mejna ploskev moznih stanj materiala v ravnini ¢/p,, — p’/p., (prirejeno po Atkinson
in Bransby, 1978)

Figure 2.7: State boundary surface in q/p., — p’/p., plane (adapted from Atkinson and Bransby,
1978)
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2.2.2 Naravne gline in teoreti¢ni okvir Kriticnega stanja

Teoreti¢ni okvir kriti¢nega stanja iz prejSnjega poglavja je veljaven za rekonstituirane gline, za
opis mehanskega obnaSanja naravnih glin (angl. naturally sedimented clays) pa ga je potrebno
spremeniti. Burland (1990) i8¢e povezave med naravnimi in rekonstituiranimi glinami. PokaZze,
da so mehanske lastnosti rekonstituiranih glin odvisne od intrinzi¢nih lastnosti (angl. intrinsic
properties), saj so le-te neodvisne od naravnega stanja materiala. Burland predlaga, da bi zaradi
primerljivosti rezultatov do enotnih intrinzi¢nih lastnosti materiala prisli z enotno strukturo ma-
teriala, ki bi jo dosegli z rekonstitucijo pri vlaZnosti med wy, in 1.5w; (wy, je meja Zidkosti
materiala) in nato izvedeno eno-dimenzionalno konsolidacijo, ¢e je le mogoce. Predlaga tudi
normalizacijo preiskav stisljivosti z indeksom por [, (angl. void index) v vlogi normaliziranega
koli¢nika por, ki ga definira z zvezo:
€ — €1go e — €Igo

I, = = (2.5)

* * * )
(@ €100 — €1000

kjer je C¥ kompresijski indeks rekonstituirane zemljine v normalno konsolidiranem stanju, €7,
in €]y, pa sta koli¢nika por normalno konsolidirane rekonstituirane zemljine med edometrsko
kompresijo pri vertikalni napetosti 100 in 1000 kPa.

Z uporabo indeksa por [, poenotimo intrinzi¢ne ¢rte normalne kompresije glin (angl. intrinsic
compression lines, ICL) v edometru v eno intrinzi¢no kompresijsko ¢rto ICL. Prikazana je na
sliki 2.8.

Pri naravnih glinah velja omeniti Se eno ¢rto v volumsko-napetostni ravnini, in sicer: sed-
imentacijsko kompresijsko ¢rto (angl. sedimentation compression line, SCL). Gre za crto,
ki povezuje in-situ stanja normalno konsolidiranega materiala z globino. Burland (1990) je
dolocil ¢rte SCL za mnoge normalno konsolidirane gline srednje obcutljivosti (angl. sensi-
tivity) vkljucno z glino Bothkennar na sliki 2.9. Pri vecini naravnih glin lezi ¢rta SCL nad
¢rto ICL, ker je naravna glina bolj obcutljiva in krhka od rekonstituirane, oziroma ima bolj
moc¢no mikro-strukturo. Ko obremenimo intakten vzorec naravnega materiala, s poveCevanjem
obteZzbe z obicajno hitrostjo obremenjevanja v laboratoriju njegova krivulja stisljivosti ne sledi
originalni érti SCL, ampak po tocki te¢enja strmo pada proti svoji érti ICL (slika 2.9). Crta SCL
tako povezuje pravi prekonsolidacijski tlak materiala v odvisnosti od koli¢nika por.

Naravna glina je strukturirana preko razporeditve zrn (angl. fabric) in privlacnih sil med njimi
(angl. bonding) (Mitchell, 1976). Glede na to lo¢imo destrukturirane zemljine (angl. de-
structured), ki so izgubile naravno strukturo z deformiranjem in nestrukturirane (angl. non-
structured), ki nimajo originalne strukture zaradi rekonstitucije v laboratoriju. Rekonstituiran
material sluzi kot referen¢ni material, glede na katerega ugotavljamo vplive strukture na mehan-
sko obnasanje. Vaughan (1988), Burland (1990) in Leroueil in Vaughan (1990) predstavijo kon-
ceptualne okvire, preko katerih primerjajo obnaSanje naravnih materialov z rekonstituiranimi in
pripisujejo vecjo togost in trdnost naravnih materialov posledici strukture. Rekonstituiran ma-
terial tako predstavlja spodnjo mejo obnaSanja naravnega materiala z doloCeno strukturo. Glede
na to bi morala Crta stisljivosti naravnega materiala s pove¢evanjem napetosti konvergirati k rti
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ICL (slika 2.9). Vendar pa vedno do tega ne pride, saj se elementi zaCetne strukture materiala
lahko ohranjajo Se pri visokih napetostih (na primer pri mo¢no prekonsolidiranih glinah zelo
nizkih koli¢nikov por: Amorosi, 1996; druge gline: Cotecchia in Chandler, 1998; Fearon in
Coop, 2002) in tako niti rekonstitucija niti zelo visoke deformacije nekaterih glin ne pripeljejo
do ¢rte ICL. Mitchell in Houston (1969) ugotovita, da je sprememba razporeditve zrn v glinah
povezana z njihovo obcutljivostjo, kar vedno ne drzi. Razporeditev zrn strukturno komplek-
snih glin lahko privede tudi do tega, da njihova normalna kompresijska ¢rta lezi pod ¢rto ICL
namesto nad njo (Fearon in Coop, 2002), lahko pa prihaja do vzporednosti med kompresijskimi
¢rtami naravnih in rekonstituiranih materialov.
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Slika 2.8: Uporaba indeksa por [, za normalizacijo intrinzi¢nih ¢rt normalne kompresije (ICL)

(prirejeno po Burland, 1990)
Figure 2.8: The use of void index [, to normalize the intrinsic compression lines (ICL) (adapted
from Burland, 1990)



16 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

22
20+ \
1-8
16
S 14r
Q
~ -
c
0 1.2+
C
X . © Intakten vzorec
10 @ In-situ stanje
& Rekonstituiran vzorec pri w,
- — — Napovedana ICL
08
\\
. ~
0-6
0-4 1 { TN N I B i 11t 1aatl 1 11t 1Ll L | ER 0 S |
1 10 10? 10° 10°

o, kPa

Slika 2.9: Edometrska kompresija intaktnega in rekonstituiranega vzorca gline Bothkennar sku-
paj s ¢rtama SCL in ICL (prirejeno po Burland, 1990)

Figure 2.9: Oedometer compression for an undisturbed and reconstituted sample of Bothkennar
clay along with SCL and ICL lines (adapted from Burland, 1990)
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2.2.3 Rekonstituirani peski in teoreti¢ni okvir kriticnega stanja

Mehansko obnasanje rekonstituiranih peskov lahko opiSemo tudi s teoreticnim okvirom kriti¢n-
ega stanja za gline, vendar pa je potrebno vpeljati dolocene modifikacije. Razlog zanje je pred-
vsem v tem, da je eden glavnih mehanizmov plasti¢nega deformiranja materiala z drobljenjem
zrn (Coop in Lee, 1993; McDowell in Bolton, 1998), za razliko od glin, kjer dominirajo meha-
nizmi elektro-stati¢nih sil med zrni.

Coop in Lee (1993) preucita mehansko obnaSanje treh razli¢nih tipov peskov: karbonatnega
peska Dogs Bay, preperelega granita in kremencevega peska Ham river. V izotropni kompresiji
vsi peski ne glede na zacCetno gostoto zaradi zaCetka mocnega drobljenja pri tocki teCenja (angl.
yield point) doseZejo enotno ¢rto NCL (slika 2.10). Drobljenje zrn med kompresijo in strigom
prikazujemo kasneje na sliki 2.112 (stran 104). Do podobnih zakljuckov Ze prej prideta Vesi¢
in Clough (1968) za kremencev pesek Chattahoochee River. Rahli in gosti vzorci na koncu vsi
dosezejo enotno ¢rto NCL, pri cemer je pri gostejSih vzorcih tocka teCenja pri visjih napetostih
kot pri bolj rahlih vzorcih. Razlog za to je v ve¢jem Stevilu kontaktov med zrni pri gostejSem
materialu, kar zmanjSa napetosti med zrni in s tem drobljenje (Coop in Lee, 1993).

Ena glavnih razlik med mehanskim obnaSanjem glin in peskov je v tem, da pri peskih gostota
vpliva na mehanski odziv v obmocju inZenirskih napetosti. To se kaZe tudi s skorajSnjo vzpored-
nostjo Crt stisljivosti preden doseZejo ¢rto NCL. Pri glinah pa je drugace, saj so zaCetne razlike
v gostotah hitro izbrisane, kajti enotna ¢rta NCL je doseZena Ze pri zelo nizkih napetostih (pri
okoli ¢/, > 100 kPa; Burland, 1990). Za razliko od tega je pri peskih enotna ¢rta NCL navadno
dosezena Sele pri visokih napetostih, iz Cesar sledi, da so trenutna gostota in z njo vrhunska trd-
nost in togost odvisne od zacetne gostote. Vpliv gostote in napetosti na mehanski odziv peskov
je podrobneje opisan v poglavju 2.2.4.

Med strizenjem se stanje peskov priblizuje kriticnemu stanju konstantnih efektivnih napetosti,
pornega tlaka in volumna, tako kot pri glinah. Kriti¢na stanja so prav tako povezana v enotno
¢rto kriti¢nega stanja (CSL) prostora ¢ — p’ — e (slika 2.5), ki je pri granularnih materialih
povezana z drobljenjem zrn. Projekciji ¢rte CSL v ravnini ¢ — p’ in e — logp’ sta prav tako
ravni Crti. V napetostni ravnini ¢ — p’ je ¢rta CSL ravna z naklonom M, ki se ne spreminja
z drobljenjem pri vi$jih napetostih (Coop, 2003). V ravnini e — logp’ (ali v — logp’) pa lezi
vzporedno s ¢rto NCL (slika 2.10).

Obe Crti lahko opiSemo na preprost nacin s pomocjo naslednje enacbe:
v=I-Anyp, (2.6)

kjer je A gradient rte v ravnini v — Inp/, I pa je vrednost v (= e + 1) pri vrednosti p’ = 1.

Crta NCL predstavlja mejo med moZnimi in nemoZnimi stanji materiala, ¢rta CSL pa predstavlja
stanja, ki jih material doseZe, ko je strizen do zelo velikih deformacij (nad 30% strizne defor-
macije). Zaradi potrebnih velikih deformacij je dostikrat tezko to€no definirati lego kriti¢nih
stanj.
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Slika 2.10: Izotropna kompresija in kriti¢na stanja treh peskov (prirejeno po Coop in Lee (1993)
in Coop (2003))

Figure 2.10: Isotropic compression and critical state data for three sands (adapted from Coop
and Lee (1993) and Coop (2003))

Pri niZjih napetostih se navadno ¢rta CSL skrivi proti horizontali, zato je lahko predstavljena s
krivuljo (npr. Verdugo in Ishihara, 1996; Li in Wang, 1998) ali bilinearno Crto (npr. Konrad,
1998). Povecevanje naklona ¢rte CSL pri visjih napetostih p’ je povezano z zacetkom drobljenja
zrn med strigom, ¢eprav Luzzani in Coop (2002) porocata, da celo kremencev pesek striZzen pri
nizkih napetostih izkazuje malo drobljenja (Coop, 2003).

Nekateri avtorji poro¢ajo o omenjeni ukrivljenosti ¢rte CSL v ravnini e — log p/, ki je tipi¢na
za Ciste peske, tudi za peske z melji (npr. Murthy s sod., 2007 na sliki 2.50 (stran 50); The-
vanayagam s sod., 2002 na sliki 2.61 (stran 57); Zlatovi€ in Ishihara, 1995 na sliki 2.62 (stran
58)). Prav tako za Ciste melje poro€ajo o ukrivljenosti ¢rte CSL Carrera (2008) in Thevanaya-
gam s sod. (2002).

Lega in nakloni ¢rt CSL in NCL so povezani z zrnavostno sestavo materiala, pri cemer imajo
dobro stopnjevano zrnati materiali navadno niZje lege v ravnini v — log p’ in manjSe naklone \,
kar lahko jasno vidimo na slikah 2.10 in 2.60 (stran 56), kjer sta enakomerno zrnata karbonatni
in kremencev pesek in dobro stopnjevano zrnati prepereli granit. Naklon M pa je veliko manj
obcutljiv na zrnavostno sestavo (Coop in Atkinson, 1993).
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2.2.4 Napetost-razmikanje peskov

Razmikanje (angl. dilatancy) d je definirano kot:

Oy
deq’

d:

(2.7)

kjer sta d¢,, in d¢,, prirastka volumske in strizne deformacije. Razmikanje definira, ali se material
med strigom obnasa kontrakcijsko ali dilatacijsko. Za to ima odlocilno vlogo ‘stanje materiala’
v smislu lege glede na ¢rto CSL v ravnini e — p’. Glede na okvir kritiCnega stanja je stanje
definirano z gostoto in napetostjo p’ (Atkinson in Bransby, 1978; Li in Dafalias, 2000; Verdugo
in Ishihara, 1996). Pesek v rahlem stanju, oziroma stanju nad ¢rto CSL (angl. wet of critical) se
obnasa kontrakcijsko, kar pomeni, da je d > 0, medtem ko se v gostem stanju, t.j. pod ¢rto CSL
(angl. dry of critical), obnasa dilatacijsko (d < 0). Kontrakcijsko obnaSanje lahko vzporejamo
z odzivom normalno konsolidiranih glin, dilatacijskega pa z odzivom prekonsolidiranih glin
(Atkinson in Bransby, 1978).

Tipi¢na zveza napetost-razmikanje za pesek je prikazana na sliki 2.11. Pri vecjih deformaci-
jah pride do znacilnega ravnega trenda v ravnini ¢/p’ — de,/de,, medtem ko se pri manjsih
deformacijah zveza ukrivljeno pribliZuje ravnemu trendu (Coop, 2003).
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Slika 2.11: Zveza napetost-razmikanje za pesek Dogs Bay (prirejeno po Coop, 1990)
Figure 2.11: Stress-dilatancy data for Dogs Bay sand (adapted from Coop, 1990)

V zvezi s stanjem materiala slika 2.12 prikazuje tri razli¢ne tipe nedreniranega odziva mate-
riala glede na razli¢ni koli¢nik por in isto zaCetno napetost p’. Zelo rahel material se obnasa
nestabilno, bolj gost omejeno stabilno in gost stabilno. Kot lahko vidimo, gostotno stanje
odlo¢ilno vpliva na odziv materiala. Na sliki 2.13 pa je prikazan vpliv zaCetne napetosti p’
pri istih koli¢nikih por. Tudi zaCetna napetost p’ mocno vpliva na odziv. Pri dovolj nizkem
p’ se material obnasa kot gost material, medtem ko se pri dovolj visokem p’ obnasa kot rahel
material.

Stanje materiala vpliva na njegov odziv tudi v dreniranih pogojih. Slika 2.14 prikazuje vpliv
zaCetnega koli¢nika por na drenirani odziv pri isti zaCetni napetosti p’. Gosti vzorci se raz-
mikajo, medtem ko rahli kr¢ijo. Vsi se z osno deformacijo asimptoti¢no pribliZzujejo istemu
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koli¢niku por na ¢rti CSL. To tudi pomeni, da imajo vsi trije vzorci v kriticnem stanju enake
napetosti p’ in q.
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Slika 2.12: Tri razli€ni tipi nedreniranega triosnega odziva materiala glede na razli¢ni koli¢nik
por pri isti zaCetni napetosti p’ (prirejeno po Yoshimine in Ishihara, 1998)

Figure 2.12: Three general types of undrained triaxial compression response for a material at
different void ratio and constant initial stress p’ (adapted from Yoshimine and Ishihara, 1998)

Vzorec, ki je na zaCetku v rahlem ali gostem stanju, ima v kriticnem stanju prirastek volumskih

deformacij enak 0. Poleg tega se v kriticnem stanju material nahaja na ¢rti CSL v ravninah
/

g—pine—yp.
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Slika 2.13: Vpliv zacetne napetosti p’ na nedrenirani triosni odziv materiala pri istem koli¢niku
por (prirejeno po Verdugo in Ishihara, 1996)

Figure 2.13: The influence of initial effective stress p’ on undrained triaxial response at equal
void ratio (adapted from Verdugo and Ishihara, 1996)
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Slika 2.14: Vpliv zaetnega koli¢nika por pri isti zaCetni napetosti p’ na drenirani triosni odziv
materiala (prirejeno po Verdugo in Ishihara, 1996)

Figure 2.14: The influence of initial void ratio at the same initial effective stress p’ on drained
triaxial response (adapted from Verdugo and Ishihara, 1996)
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Stanje fazne transformacije. Sprememba odziva materiala iz kontrakcijskega v dilatacijski
se zgodi v t.i. stanju fazne transformacije (angl. phase transformation state) (Ishihara s sod.,
1975). Pri nedreniranem obremenjevanju le-to nastopi pri lokalnem minimumu napetosti p/,
oziroma na prevoju grafa u,, — €4, (u,,-koli¢nik por, €,,-osna deformacija), medtem ko nastopi
pri dreniranem obremenjevanju na prevoju grafa €, — €., (¢,-volumska deformacija). Zelo velik
pomen za opis mehanskega obnasanja peskov in modeliranje imajo eksperimentalni rezultati na
pesku Toyoura, pri katerih se je pokazalo, da stanja fazne transformacije ne tvorijo enotne Crte
v ravnini e — p’ (Yoshimine in Ishihara, 1998) in prav tako ne v ravnini ¢ — p’ (Li in Dafalias,
2000). Glede na to Li in Dafalias (2000) predlagajo zvezo med napetostnim razmerjem v stanju
fazne transformacije 7 p, in razdaljo do ¢rte CSL, izraZeno s parametrom stanja (¢ p1), v stanju
fazne transformacije kot:

npr = M exp [kdpr] ) (2.8)

kjer je k4 materialni parameter, M pa je naklon ¢rte CSL v ravnini ¢ — p’. Pomen parametra
stanja v je razloZen v poglavju 2.2.5. Slika 2.15 prikazuje spreminjanje 77, s Stanjem materiala.
VpraSanje je, ali enacba (2.8) velja tudi za peske s finimi zrni. Murthy in sod. (2007) preucujejo
njeno veljavnost za pesek Ottawa z dodajanjem neplasti¢nih finih zrn zmletega istega peska
(slika 2.16). Za deleZe finih zrn 0, 5 in 10% je enacba v skladu z eksperimentalnimi rezultati,
medtem ko pri F'C' = 15% ne dobijo jasne zveze. Avtorji piSejo, da zna biti razlog za raztros
podatkov v gostotni nehomogenosti vzorca.

4000
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3000
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fazne transformacije
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Slika 2.15: Spreminjanje napetostnega razmerja v toCki fazne transformacije 7p, s stanjem

materiala. Podatki iz Verdugo in Ishihara (1996). (prirejeno po Li in Dafalias, 2000)

Figure 2.15: Variation in the phase transformation stress ratio 7, with material state. Data
from Verdugo and Ishihara (1996). (adapted from Li and Dafalias, 2000)

2.2.5 Parametri stanja pri peskih

Mehansko obnasanje peskov je zelo odvisno od lege stanja materiala glede na referen¢no stanje.
Atkinson in Bransby (1978) v zvezi s tem predlagata uporabo parametra vy kot parameter stanja.
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Slika 2.16: Napetostno razmerje v fazni transformaciji 7, kot funkcija parametra stanja za
pesek Ottawa z (a) 10% in (b) 15% neplasti¢nega melja (prirejeno po Murthy s sod., 2007)
Figure 2.16: Stress ratio at phase transformation 7, as a function of the state parameter for
Ottawa sand with (a) 10% and (b) 15% non-plastic silt (adapted from Murthy et al., 2007)

Definirata ga kot:
vy=0v+Alnyp, (2.9)

kjer predstavlja A gradient ¢rte CSL v ravnini v — In p’. Najbolj razsirjen pristop kvantificiranja
stanja peskov je z uporabo parametra stanja 1, ki ga definirata Been in Jefferies (1985). Param-
eter ¢ predstavlja razdaljo med trenutnim volumsko-napetostnim stanjem materiala v ravnini
e — p in ¢rto CSL v smeri koli¢nika por. Definiran je z naslednjo enacbo:

Y =e— e (2.10)

kjer je e trenutni koli¢nik por materiala, e, pa je koli¢nik por na ¢rti CSL pri isti napetosti p’. Pa-
rameter ¢ odlocilno vpliva na mehanski odziv materiala od kontrakcijskega do dilatacijskega.
Uporabljen je v konstitutivnih modelih definiranih z napetostnimi razmerji (npr. Manzari in
Dafalias, 1997; Gajo in Muir Wood, 1999; Jefferies, 1993), pri ¢emer s parametrom ) na primer
raCunajo razmikanje d in plasti¢ni modul K,. Muir Wood in sod. (1994) glede na eksperimen-
talne rezultate predlagajo zvezo za izradun trenutnega mejnega napetostnega razmerja M? kot:

MY = M — k1, (2.11)

kjer je k, materialni parameter, Manzari in Dafalias (1997) pa uporabita trenutno mejno na-
petostno razmerje M? za izradun razmikanja kot:

M= M + kg1, (2.12)

kjer je k,; materialni parameter.

Tecenje (angl. yielding) je pri peskih doseZeno pri veliko vecjih napetostih kot pri glinah. Ko pa
ga v laboratoriju doseZzemo, lahko najdemo normalno kompresijsko ¢rto (Coop in Lee, 1993).
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Tako lahko na primer uporabimo izotropno normalno kompresijsko ¢rto kot referencno lego,
glede na katero definiramo parameter stanja. Tako je parameter stanja definiran kot prekonsoli-
dacijski koli¢nik pri glinah s tlakom p;, ali pa normaliziramo trenutni p’ z ekvivalentno efektivno
napetostjo p/, na izotropni normalni kompresijski ¢rti (slika 2.17). Napetost p., je definirana kot:

N_
vl =exp( . ”), (2.13)

kjer je A\ gradient normalne kompresijske ¢rte, N pa je njena vrednost v pri p’ = 1kPa. Klotz
in Coop (2001) predlagata parameter stanja, ki je za razliko od parametra v izraCunan s hori-
zontalno razdaljo med trenutnim stanjem in stanjem na ¢rti CSL pri istem specificnem volumnu

' ., slika 2.17). Na ta nacin sta zmanjSala tezave zaradi slabe definiranosti ¢rte CSL pri nizkih
napetostih. Vse tri omenjene vrednosti p/,, p., in p,, so lahko dobri normalizacijski parametri
za izris mejnih ploskev moznih stanj materiala (angl. state boundary surface), ki so opisane v

poglavju 2.2.6.

Pri omenjenih parametrih stanja se pojavlja pomanjkljivost, kajti ne upoStevajo napetostne
zgodovine materiala (Jovi¢i¢, 1997). Pri granularnih materialih lahko namre¢ dolo¢eno volum-
sko-napetostno stanje (predvsem gosto) dosezemo na dva naCina. Material je lahko Ze bil na
¢rti NCL, kjer je utrpel dolo€eno mero drobljenja in bil nato razbremenjen. Lahko pa je dosegel
isto stanje brez razbremenitve in z veliko manj$im drobljenjem (glej poglavje 2.4.6). Mehanski
odziv materiala pa v obeh primerih ni enak.

V| csL
\

\
trenutno © _ A
stanje

Pes Pe p’p Inp’

Slika 2.17: Definicija parametrov za normalizacijo (prirejeno po Coop, 2003)
Figure 2.17: Definition of the normalising parameters (adapted from Coop, 2003)
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2.2.6 Mejne ploskve moznih stanj pri peskih

Vsak material ima mejne ploskve (angl. state boundary surfaces), znotraj katerih so mozna
napetostno-volumska stanja. Del Roscoeve mejne ploskve predstavlja izotropna normalna kom-
presijska ¢rta NCL. Poleg Roscoeve ploskve omejuje prostor moZnih stanj materiala Se Hvorsl-
eva ploskev (slika 2.5 na strani 11). Ravninski obliki Roscoeve in Hvorsleve ploskve dobimo
z metodami normalizacije napetosti med strizenjem materiala in na ta nacin zaobjamemo tudi
spremembe koli¢nika por (slika 2.7 na strani 12). Za to lahko uporabimo razli¢ne normal-
izacijske parametre, kot so: p;, p, in pl; (slika 2.17). Na sliki 2.18 je prikazana normalizacija
napetostnih poti preiskav za pesek Dogs Bay, na sliki 2.19 pa preperel granit in pesek Ham
River. V vseh primerih je bil uporabljen normalizacijski parameter p,.

qlp' ] a) Pesek Dogs Bay; q'/p' ] b) Pesek Dogs Bay;
B 7 drenirane preiskave P nedrenirane preiskave
0.6 0.6
1 1 CSL — ~ mejna ploskev
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_ | N\
0.2 0.2 \
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(Yo EA N D § S R 1Y gojra V4 X ol
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 10
PP’y PP’y

Slika 2.18: Normalizacija podatkov med strizenjem za pesek Dogs Bay (Coop, 2003; prirejeno
po Coop in Lee, 1993)

Figure 2.18: Normalised shearing data for Dogs Bay sand (Coop, 2003; adapted from Coop and
Lee, 1993)
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Slika 2.19: Normalizacija podatkov med striZenjem za a) preperel granit in b) pesek Ham River
(Coop, 2003; prirejeno po Coop in Lee, 1993)

Figure 2.19: Normalised shearing data for a) decomposed granite and b) Ham River sand (Coop,
2003; adapted from Coop and Lee, 1993)

Normalizirane napetostne poti jasno kazejo na obstoj dveh mejnih ploskev stanja. Normalno
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konsolidirani vzorci zatnejo poti v tocki p'/p,, = 1.0, potujejo vzdolZ Roscoeve ploskve in
koncajo na Crti kritiCnega stanja, ki je oznacena s piko na normaliziranih diagramih. Ostali
vzorci se povzpnejo navzgor do ene od obeh ploskev in potujejo vzdolZ nje do kriti¢nega stanja.

Normalizacijo bi lahko na primer izvedli s parametrom p., (Klotz in Coop, 2001). V tem
primeru bi risali normalizirane napetostne poti na oseh ¢/p., — p'/pL, in ¢rta CSL bi bila pred-
stavljena s tocko z absciso p//p., = 1.0.

Oblike mejnih ploskev na slikah 2.18 in 2.19 kaZejo na doloCene razlike med peski in glinami.
Pri peskih tocka, ki predstavlja ¢rto CSL ni na vrhu mejnih ploskev, kot je to opaziti pri glinah
(slika 2.7 na strani 12, Coop, 2003). V vseh primerih je pomaknjena na levo stran pod vrh
ploskev. Taksne oblike mejnih ploskev dobi Chandler (1985) preko formulacije konstitutivnega
modela. Druga glavna razlika pa je v tem, da nedrenirane poti potekajo pod dreniranimi. To se
najlepSe vidi na ‘mokri strani’ ¢rte CSL (t.j. nad ¢rto CSL v ravnini e — p’), prav tako pa so
na ‘suhi strani’ nedrenirane poti malo niZje od dreniranih. Dobljene enotne ¢rte mejnih ploskev
stanja kaZejo na to, da razdalja med trenutnim stanjem in ¢rtama NCL/CSL vpliva na obnasanje
materiala (Coop, 2003).

V kontekstu mejnih ploskev moZnih stanj materiala velja omeniti tudi rezultate Jovici¢a in
Coopa (1997). Z bender elementi sta merila togosti Gy med izotropnim obremenjevanjem
(‘compacted samples’) in razbremenjevanjem iz Ze doseZene Crte NCL (‘overconsolidated sam-
ples’) vseh treh granularnih materialov s slike 2.10 na strani 18. 1zkazalo se je, da so bile zaCetne
vrednosti GGy odvisne od zacetne gostote vzorcev, ko pa so vzorci dosegli ¢rto NCL v ravnini
v — Inp’, so tudi vrednosti G pricele konvergirati k enotnim ¢rtam, imenovanim Goycr). V
ravnini In Gy — Inp’ je 8lo za ravne Crte Go(vcr), ki se jih je dalo zapisati z isto enacbo, kot sta
jo uporabila Viggiani in Atkinson (1995b) za normalno konsolidirane rekonstituirane gline:

G nc / "o
(L) — A, (’i> , (2.14)
DPr Pr

kjer je Go(ne) vrednost G na ¢rti Govcr)» pr je referencni tlak (navadno 1kPa), zaradi katerega
sta parametra Ag in ngy lahko brezdimenzijska, log(Ay) je presecisce Crte z ordinato log(Go/p.)
pri p’'/p, = 1 in ng je njen gradient v ravnini log(Go/p,) — log(p'/p,). Enotne &rte Goner)

razli¢nih peskov so za primerjavo prikazane na sliki 2.20.

Jovici¢ in Coop (1997) tudi pokazeta, da je s primerno normalizacijo mozno definirati mejno
ploskev tudi v normalizirani togostno-napetostni ravnini. Na ta nacin sta lahko primerjala to-
gosti Gy med obremenjevanjem in razbremenjevanjem in pri tem upostevala vpliv razli¢nih
gostot. Normalizirani podatki so predstavljeni na sliki 2.21. Za upoStevanje razlicnih gostot
je bil uporabljen parameter p;, (glej sliko 2.17), G pa je bil normaliziran s parametrom G,
(glej enacbo (2.14)), ki predstavlja vrednost Gy na Crti Giover) pri trenutni vrednosti napetosti
p’. Na ta nacin je Crta Go(ycr) predstavljena s tocko, ki ima koordinate (1, 1). Vidimo lahko,
da se podatki izriSejo v dve locCeni Crti glede na tip obremenjevanja. Vzdolz Crte oznacene s
‘kompaktiran’ so togosti pri priblizevanju ¢rti Gover) s povecevanjem napetosti p’, vzdolZ ¢rte
oznacene s ‘prekonsolidiran’ pa togosti materiala, ki je enkrat Ze dosegel ¢rto Go(ycr) in zaradi
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manjsih napetosti njegova togost leZi nad ¢rto Go(ncr) v ravnini G —p'’. 1z normalizacije sledi,
da je togost G, odvisna od stanja materiala relativno na ¢rto NCL. Ce bi na iste grafe izrisali
podatke vzorcev, ki so bili razbremenjeni preden so dosegli ¢rto NCL, bi le-ti lezali med obema
Crtama. Iz tega sledi, da obe Crti dejansko predstavljata meji obmodja moznih togosti, ki jih
lahko doseZzemo s spreminjanjem stopnje kompaktiranja in prekonsolidacije (Jovici¢ in Coop,
1997).
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Slika 2.20: G na ¢rti NCL za razlicne peske (Coop, 2003; prirejeno po Coop in Jovicié, 1999)
Figure 2.20: GG on the NCL for various sands (Coop, 2003; after Coop and Jovici¢, 1999)
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Slika 2.21: Spreminjanje Gy z normaliziranim volumskim stanjem (prirejeno po Jovi¢i¢ in
Coop, 1997)

Figure 2.21: Variation of Gy with normalized volumetric state (adapted from Jovici¢ and Coop,
1997)
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2.2.7 Strukturirani peski

Vpliv strukture na mehanski odziv materiala se pojavlja pri razli¢nih vrstah zemljin. V poglavju
2.2.2 piSemo o strukturi naravno sedimentiranih glin, najdemo pa jo lahko tudi pri granularnih in
rezidualnih zemljinah, prav tako pa tudi pri mehkih in preperelih hribinah (Leroueil in Vaughan,
1990). Vplive strukture se lahko preucuje z umetnim cementiranjem zrn (Coop in Atkinson,
1993). Na ta nacin se lahko primerja intrinzi¢no obnaSanje, ko materialu niso dodana sredstva
za cementiranje in obnasanje cementiranega materiala. Cuccovillo in Coop (1997b) uspeta
rekonstituirati Sibko vezane peScenjake, pri cemer zdrobita vezivo brez opaznega poskodovanja
zrn.

Pri peskih je struktura, predvsem kar se tice privlac¢nih sil med zrni oz. vezanja (angl. bond-
ing) lazje vidna kot pri glinah, saj lahko z mikroskopom vidimo vezivo med zrni. Druga vrsta
strukture, ki predstavlja razporeditev zrn (angl. fabric), pa je bila delezna pri peskih manj po-
zornosti in je tudi teZje dolocljiva. Dusseault in Morgenstern (1979) s tem v zvezi preucujeta
vpliv ‘zaklenjenih’ razporeditev zrn (angl. locked fabric). Coop (2003) navaja, da je dolocitev
intrinzi¢nega obnaSanja pri peskih lahko tezje kot pri glinah. Razlog za to je v tem, da v geoloski
zgodovini lahko pride do precej$njega drobljenja zrn. Ce takSen material rekonstituiramo, do-
bimo zacetni material, ki glede zrnavostne sestave ni enak naravnemu materialu. Druga tezava
je v prekonsolidaciji peska v geoloski zgodovini. Laboratorijska rekonstitucija v isto gostotno
in napetostno stanje lahko zato ne da reprezentativnega materiala naravnemu. Se ve&jo teZavo
pa predstavljajo ‘prehodne’ zemljine (angl. transitional soils, poglavje 2.3.2), saj je njihovo
obnaSanje Se bolj odvisno od zaetne gostote.

Coop in Willson (2003) pri peScenjakih loCita dve vrsti vezanja zrn: mocno vezanje (angl.
strong bonding) in Sibko vezanje (angl. weak bonding). Ko pride do teCenja materiala izven in-
trinzi¢ne ¢rte NCL gre za mocno vezanje, drugace pa za Sibko vezanje (slika 2.22). V primeru
mocnega vezanja je obnaSanje elasti¢no do toCke teCenja, ki je pri vi§jih napetostih, kot so
potrebne napetosti za prietek drobljenja zrn necementirane zemljine. Se pravi, da vezivo
prenasa del obremenitev in prepreCuje drobljenje, ob zaletku teCenja pa se mora skupaj z
zacetkom degradacije veziva priceti tudi drobljenje zrn. V primeru Sibkega vezanja, pa pride do
teCenja cementa preden se pricne drobljenje zrn, tako da v tem primeru navadno tezje vidimo
zacetek teCenja cementa, druga tocka teCenja pa predstavlja zacetek drobljenja zrn.

Med striZenjem je obnaSanje materiala odvisno od stanja glede na ploskev teCenja veziva. Slika
2.23 prikazuje napetostno-deformacijske zveze pri mocnem vezanju pescenjaka. Kot lahko
vidimo, je pri nizkih napetostih (primer 1) obnaSanje elasti¢no vse do tecenja veziva, ki pred-
stavlja tudi vrhunsko trdnost materiala. Nato pa se material mehca do kritiCnega stanja. Pri
vi§ji napetosti (primer 2), je odziv prav tako linearno elastien do te€enja cementa, ki vpliva na
zacetno togost in ne na trdnost materiala. Pri Se vi§jih napetostih (primera 3 in 4), pa Ze med
izotropno kompresijo izni¢imo vplive veziva.

Normalizacija z napetostjo p), (slika 2.17) pri mo¢no vezanem materialu, na intrinzi¢ni NCL
pokaZe, da cementirana zemljina doseZe stanja, ki so zunaj intrinzi¢ne ploskve moznih stanj,
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Slika 2.22: Mocna in Sibka vezava zrn (prirejeno po Coop in Willson, 2003)
Figure 2.22: Strong and weak bonding (adapted from Coop and Willson, 2003)

torej je ploskev teCenja veziva vecja kot intrinzi¢na ploskev moZnih stanj (slika 2.24, primera
1 in 2). Pri stanjih preko teCenja veziva v izotropni kompresiji se normalizirana napetostna pot
vrne nazaj na intrinzi¢no ploskev moznih stanj (primera 3 in 4).
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Slika 2.23: Znaclilno obnaSanje materiala med striZenjem pri mo¢nem vezanju (prirejeno po
Coop, 2003)

Figure 2.23: Schematic illustration of typical shearing behaviour for strong bonding (adapted
from Coop, 2003)

Obnasanje Sibko vezanega peSCenjaka se razlikuje od mocno vezanega predvsem v tem, da
se v obmocju srednjih napetosti nad to¢ko teCenja veziva Se vedno pojavlja vrhunska trdnost
materiala kot rezultat dilatacije med strizenjem (slika 2.25, primera 2a in 2b). V normaliziranem
prikazu, ploskev teCenja cementa lezi le v manjSem delu znotraj intrinzi¢ne ploskve moznih
stanj, pri Cemer so stanja izven intrinzi¢ne ploskve doseZena le na ‘suhi’ strani Crte kritiCnega
stanja pri nizkih napetostih (slika 2.26).
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Slika 2.24: Znacilno normalizirano obnaSanje materiala med striZenjem pri mocnem vezanju
(prirejeno po Coop, 2003)

Figure 2.24: Schematic illustration of typical normalised shearing behaviour for strong bonding
(adapted from Coop, 2003)

Med monotonim striZzenjem se cementiran pesek navadno na zacetku obnasa linearno elasticno
z dobro prepoznavno tocko tecenja. Togost Gy pa je lahko neodvisna od napetosti p’ in visja kot
pri rekonstituiranem materialu, lahko pa je odvisna od napetosti p’, Ce je vezivo razpokano
zaradi velike spremembe napetosti od Casa vezanja, kar je blizu obnaSanju rekonstituiranih
peskov. S tem v zvezi slika 2.27 prikazuje togost (g za kalkarenit Rankin in peS¢enjak Green-
sand. Pri obeh materialih je le-ta najprej neodvisna od napetosti p/, pri visokih napetostih pa
zacne rahlo padati ali naraScati, glede na mocno ali Sibko vezavo. V obeh primerih je togost
cementiranega materiala visja od togosti rekonstituiranega materiala.

Naravni peski imajo lahko prisoten tudi vpliv strukture z razporeditvijo zrn (angl. fabric) na
mehansko obnaSanje. Dilatacijsko obnaSanje materialov z ‘zaklenjenimi’ zrni je lahko odloZeno
do prerazporeditve zrn, takrat pa pride do hitre dilatacije in pripadajoce visoke vrhunske trdnosti
(Coop, 2003). Lahko pride tudi do dviga Hvorsleve ploskve nad ploskev rekonstituiranega
materiala zaradi vpliva ‘zaklenjenih’ zrn. Le-ta se kaZe tudi v moznih izjemno visokih gostotah
naravnega materiala, katerih ni mogoce doseci v laboratoriju z rekonstitucijo in kompresijo.

Nekateri strukturirani peski se kljub zelo visoki gostoti obnaSajo zelo podobno rekonstituirane-
mu materialu in ne kaZejo poudarjenega dilatacijskega odziva. Imajo tudi podobno ploskev
moznih stanj. Zato je potrebno izvesti nadaljnje preiskave, da bi boljSe razumeli dejavnike, ki
so privedli do takSnih lastnosti (Coop, 2003).
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Slika 2.25: Znacilno obnaSanje materiala med strizenjem pri Sibkem vezanju (prirejeno po

Coop, 2003)
Figure 2.25: Schematic illustration of typical shearing behaviour for weak bonding (adapted

from Coop, 2003)
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Slika 2.26: Znacilno normalizirano obnaSanje materiala med strizenjem pri Sibkem vezanju

(prirejeno po Coop, 2003)
Figure 2.26: Schematic illustration of typical normalised shearing behaviour for weak bonding

(adapted from Coop, 2003)
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Slika 2.27: Primerjava togosti Gy za dva cementirana peska in ekvivalentni rekonstituirani
zemljini (Coop, 2003; prirejeno po Cuccovillo in Coop, 1997b in JoviCi¢ s sod. 1997)

Figure 2.27: Comparison of the stiffness GG for two cemented sands and the equivalent re-
constituted soils (Coop, 2003; adapted from Cuccovillo and Coop, 1997b and Jovicic¢ et al.,
1997)
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2.3 Crta kriti¢nega stanja (CSL)

2.3.1 Dolocitev lege in oblike ¢rte kriticnega stanja

Na lego in obliko Crte kriti¢nega stanja (angl. critical state line, CSL) granularnih materialov
v ravnini e — In p’ lahko vpliva veliko faktorjev, kot so na primer: mineraloska in zrnavostna
sestava materiala, nain obremenjevanja, oblika zrn, deleZ finih zrn, inherentna anizotropija in
razlika e, — enin. Enotno CSL je najteZje najti v obmocju nizkih napetosti p’ in rahlih stanj
(velik e). V literaturi je veliko govora o tem, ali je pri danem materialu CSL enotna, ukrivljena
ali ravna, oziroma o vzrokih za neenotnost in teZzavah pri dolocitvi kriticnih stanj.

Obstajajo predvsem trije razlogi za tezave pri definiranju Crt kriticnega stanja v ravnini e — In p/
(Muir Wood, 2008):

e v vzorcih prihaja do lokalizacije deformacij oziroma nehomogenega napetostno-deforma-
cijskega stanja (Mooney s sod., 1998),

e oprema obicajno ne dopusca dovolj velikih deformacij, da bi bilo kriticno stanje polno
dosezeno in

e zelo tezko je meriti koli¢nik por e z zadostno natancnostjo (Fourie in Papageorgiou,
2001).

S preiskavami se zato trudimo deformirati material najvec, kot oprema Se dopus¢a. Med obre-
menjevanjem lahko tudi opazujemo, kdaj pride v vzorcu do pojava striznih pasov (angl. shear
bands) in tako vemo, da od tam dalje rezultati zunanjih merjenj pomikov in sile niso vec
povsem zanesljivi. Za dolocitev koli¢nika por, pa je priporocljivo uporabljati kombinacijo vecih
pristopov.

Crta CSL je pomembna za evaluacijo potenciala likvifakcije materiala. Je sestavni del okvira
mehanike kriti¢nega stanja (Schofield in Wroth, 1968; Atkinson in Bransby, 1978; Muir Wood,
1990), ki velja za zelo ucinkovit pristop opisa mehanskega obnasanja zemljin in formulacije
konstitutivnih modelov. Veliko naprednih konstitutivnih modelov uporablja stanje na ¢rti CSL
kot referencno stanje, katerega oddaljenost vpliva na razmikanje, plasti¢en modul in vrhunsko
trdnost (npr. Jefferies, 1993; Manzari in Dafalias, 1997; Gajo in Muir Wood, 1999). Zato je
znanje o pojavnosti ¢rte CSL in faktorjih, ki nanjo vplivajo, velikega pomena.

Zelo aktualna tema trenutnih raziskovanj materiala je, kako definirati kritino stanje. Avtorji
se sprasujejo, ali sta za pravo kritino stanje potrebna poleg standardnih pogojev (konstantne
napetosti in gostotnega stanja) tudi konstantna struktura (angl. fabric) in konec drobljenja (Muir
Wood, 2008). Nougier-Lehon in sod. (2005) s pomocjo analiz z diskretnimi elementi (angl.
discrete element analysis) pridejo do zakljucka, da je do asimptotnega kriticnega stanja v smislu
stacionarnega mobiliziranega trenja, gostote in strukturne anizotropije vedno moZzno priti, ne
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glede na obliko zrn in inherentno anizotropijo. Problem pa je v tem, da so potrebne deformacije
za taksSno stanje lahko zelo velike, posebno v primeru, ¢e Zelimo doseci konstantno strukturo
materiala (npr. potrebna deformacija reda 100%). Na to deformacijo vpliva oblika zrn, in sicer
se z vecjo oglatostjo povecuje. Mobilizirano trenje pa se po drugi strani stabilizira veliko prej.

V preteklosti je bilo veliko razprav na temo, ali je Crta stacionarnega stanja (angl. steady state
line, SSL) ista Crta kot Crta kritiénega stanja (CSL). Crta SSL je bila navadno dobljena iz ne-
dreniranih preiskav na rahlih vzorcih, medtem ko ¢rta CSL iz dreniranih na gostejSih vzorcih.
Veliko Studij je pokazalo, da gre za isto ¢rto (npr. Been s sod., 1991). V disertaciji se bomo
drzali poimenovanja s Crto kriticnega stanja (CSL).

2.3.2 Prehodne zemljine

Ceprav je pri veliko materialih res mogoce najti enotno érto CSL ne glede na zaletno stanje
(npr. Been s sod., 1991; Ishihara, 1993; Verdugo in Ishihara, 1996; Riemer in Seed, 1997; Coop
in Lee, 1993), to ne velja za ‘prehodne zemljine’ (angl. transitional soils). Prehodno obnaSanje
zemljin je predmet raziskovanja zadnjih nekaj let. Najprej so mislili, da se pojavlja le pri slabo
stopnjevano zrnatih materialih z luknjami (angl. gap graded) z majhnim delezem glinene frak-
cije. Martins in sod. (2001) so raziskovali edometrsko obnasanje slabo stopnjevano zrnatega
meljasto-glinastega peska rekonstituiranega iz rezidualnega peScenjaka Botucatu. Normalne
kompresijske Crte glede na razlicne zaletne koli¢nike por niso konvergirale v enotno ¢rto. Os-
tale so vzporedne, tudi pri efektivni vertikalni napetosti o/, = 6 MPa. Razlog za takSen odziv
materiala naj bi bil v vplivu glinenega materiala, ki naj bi tvoril neke vrste blazine (angl. cush-
ioning effect) med pescenimi zrni. Kasneje se je izkazalo, da je prehodno obnaSanje veliko bolj
razSirjeno, kot so mislili. Nocilla in sod. (2006) najdejo prehodno obnaSanje dobro stopnjevano
zrnatega glinastega melja z nasipov ob reki Pad. Z zmanjSevanjem deleZa glinene frakcije se
je obnaSanje materiala prelevilo iz normalno pri¢akovanega v prehodno. Poleg tega, da se je
izgubila enotnost ¢rte CSL (slika 2.28), se je tudi obnasanje v edometru prelevilo iz znacilnega
za gline v prehodnega med peski in glinami, ki se je pokazalo kot izguba enotnosti normalne
kompresijske Crte (slika 2.29). Poleg neenotnosti se pri prehodnih zemljinah pojavlja zacetni
velik naklon ¢rt normalne kompresije, kar se tudi vidi na sliki. Ferreira in Bica (2006) nadalju-
jeta delo Martinsa in sod. (2001) in pokaZzeta, da je isti material tudi brez enotne Crte CSL
(slika 2.30). Shipton in sod. (2006) opravijo edometrske preiskave na meSanicah peska Dogs
Bay (40%) in 60% kaolina oziroma zdrobljenega kremencevega peska. V obeh primerih pride
do prehodnega obnaSanja, ne glede na razlicno mineralogijo in zrnavostno sestavo finih zrn.
Pomembna ugotovitev te raziskave je tudi v tem, da je prislo do drobljenja zrn, do katerega ni
prislo pri Nocilli in sod. (2006). V nasprotju s tem pa Altuhafi in Coop (2009) ugotovita, da se
pesek Dogs Bay lahko obnasa tudi prehodno, ¢e ima zacetno fraktalno zrnavostno sestavo (slika
2.115, stran 106). Takrat drobljenje zrn tudi ni bilo prisotno.

Potrebno je nadaljnje raziskovanje prehodnega obnasanja zemljin. Verjetno se bo pokazalo, da
je veliko bolj razsirjeno, kot so prvotno mislili. Preuciti je potrebno mehanizem in vzroke za
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Slika 2.28: Izotropna kompresija, poti strizenja in kriti¢na stanja glinastega melja (8% vsebnosti
gline). Tocke kriti€nega stanja in Crte izotropne kompresije ne tvorijo enotnih zvez. (Nocilla s
sod., 2006)

Figure 2.28: Isotropic compression, shearing paths and critical states for clayey silt (8% clay
content). Critical state points and isotropic compression paths do not form unique lines.
(Nocilla et al., 2006)

njegov nastanek.
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Slika 2.29: Edometrska kompresija glinastega melja iz nasipov reke Pad z 8% glinastih frak-
cij. Neenotnost ¢rt normalne kompresije kaze na prehodno obnasanje materiala. (prirejeno po
Nocilla s sod., 2006)

Figure 2.29: Oedometer compression curves of clayey silt (8% clay content) from Po river em-
bankments. Non-uniqueness of the normal compression lines shows the transitional behaviour
of this soil. (adapted from Nocilla et al., 2006)
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Slika 2.30: Neenotna kriticna stanja kompaktiranih vzorcev peS¢enjaka Botucatu (prirejeno po

Ferreira in Bica, 2006)

Figure 2.30: Non-unique critical states for compacted samples of Botucatu sandstone (adapted

from Ferreira and Bica, 2006)
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2.3.3 Neenotnost ¢rte kriticnega stanja pri ostalih zemljinah

Neenotnost ¢rte CSL se pojavlja tudi pri nekaterih ostalih zemljinah, ki zaenkrat Se niso bile
identificirane za prehodne. Pri doloCenih peskih (0z. meSanicah peskov z melji) se pojavljajo
kriticna stanja v obliki pasov. Konrad (1990a, 1990b, 1993) tako za enakomerno zrnate peske
DS, WA in Hostun RF opazi mejo kritiCnih stanj, ki jo predstavljata spodnja in zgornja Crta
kriticnega stanja (LF in UF) (slike 2.31, 2.32 in 2.33). Poleg tega Konrad modificira parameter
zaCetnega stanja 1»; (Wroth in Bassett, 1965; Been in Jefferies, 1985), tako da se nanaSa na Crto
UF in razdeli ravnino e — In p’ v pet obmocij glede na v),. Vsako obmocje ima znacilen odziv
med nedrenirano triosno kompresijo. Podobne pasove kriti¢nih stanj najde tudi pri meljastih
peskih Tailing sand in Dune sand (sliki 2.34 in 2.35) (Sladen in Handford, 1987; Crawford,
1984). Konrad (1990b) ugotavlja tudi, da je glede na ugotovljene zveze za 1), ¢rta CSL peska
Kogyuk 350/2 na sliki 2.36 le ¢rta UF.
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Slika 2.31: Pas kriti¢nih stanj omejen s ¢rtama UF in LF za pesek Dune. Modificirani parameter
zaCetnega stanja 1), se nanasa na ¢rto UF. ¢, LI N E/ definira mejo zacetnih stanj, nad katero
na koncu vsi vzorci pristanejo na ¢rti UF. (prirejeno po Konrad, 1990a)

Figure 2.31: Band of critical states bounded by UF and LF lines for Dune Sand. Modified initial
state parameter v, corresponds to UF line. ¢, LI N I defines boundary for initial states, above
which all the samples end up on the UF line. (adapted from Konrad, 1990a)

Neenotnost ¢rte CSL opaZajo tudi Yamamuro in Lade (1998) za pesek Nevada 50/200 s 6%
neplasti¢nih finih zrn istega peska (slika 2.37), Yamamuro in Covert (2001) za pesek Nevada
50/200 s 40% neplasti¢nih finih zrn (slika 2.38), Huang s sod. (2004) za Mai Liao meljast
pesek pri 50% delezu finih zrn (slika 2.39) in Thevanayagam in Mohan (2000) za pesek Host
s 27% kaolinskega melja (KS) (slika 2.40). Zanimiva je tudi slika 2.41, kjer kriti¢na stanja iz
nedreniranih preiskav ne leZijo na isti érti kot kritiéna stanja dreniranih preiskav. Crti se zdita
zgolj vertikalno zamaknjeni.

Potrebno je omeniti, da v ravnini ¢ — p’ tvorijo kriti¢na stanja omenjenih materialov vec ali manj
enotne ravne Crte z nakloni M.

Zaenkrat Se ni jasno, Ce bi lahko te materiale uvrstili med prehodne zemljine, saj manjkajo po-
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Slika 2.32: Pas kriticnih stanj omejen s ¢rtama UF in LF za pesek WA. ¢, LIN E definira
mejo zacCetnih stanj, nad katero na koncu vsi vzorci pristanejo na ¢rti UF. (prirejeno po Konrad,

1990a)

Figure 2.32: Band of critical states bounded by UF and LF lines for WA Sand. ¢, LINE
defines boundary for initial states, above which all the samples end up on the UF line. (adapted
from Konrad, 1990a)
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Slika 2.33: Pas kriti¢nih stanj omejen s ¢rtama UF in LF za pesek Hostun (prirejeno po Konrad,

1993)
Figure 2.33: Band of critical states bounded by UF and LF lines for Hostun RF Sand (adapted

from Konrad, 1993)

datki o enotnosti ¢rte NCL pri visokih napetostih (preiskave so bile opravljene le pri standardnih
napetostih). V smislu zrnavostne sestave bi nekateri od njih lahko bili prehodni (med peski in
glinami) (angl. intermediate grading).
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Slika 2.34: Pas kriti¢nih stanj omejen s ¢rtama UF in LF za pesek Tailings. Podatki od Sladen
and Handford (1987). (prirejeno po Konrad, 1990b)

Figure 2.34: Band of critical states bounded by UF and LF lines for Tailings Sand. Data after
Sladen and Handford (1987). (adapted from Konrad, 1990b)
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Slika 2.35: Pas kriti¢nih stanj omejen s ¢rtama UF in LF za pesek Dune. Podatki od Crawford
(1984). (prirejeno po Konrad, 1990b)

Figure 2.35: Band of critical states bounded by UF and LF lines for Dune Sand. Data after
Crawford (1984). (adapted from Konrad, 1990b)
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Slika 2.36: Diagram stanj za pesek Kogyuk 350/2 (prirejeno po Been in Jefferies, 1985)
Figure 2.36: State diagram for Kogyuk 350/2 sand (adapted from Been and Jefferies, 1985)
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Slika 2.37: Prikaz kriti¢nih stanj nedreniranih preiskav treh razli¢nih gostot peska Nevada s 6%
finimi zrni, ki ne tvorijo enotne Crte. (prirejeno po Yamamuro in Lade, 1998)

Figure 2.37: Critical state diagram from undrained tests on three densities of Nevada Sand with
6% fines showing nonunique CSLs. (adapted from Yamamuro and Lade, 1998)
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Slika 2.38: Neenotnost ¢rte kriti¢nega stanja za pesek Nevada s 40% melja ATC. Vidimo lahko,
da nedrenirane preiskave iz iste Crte izotropne kompresije tvorijo enotno ¢rto CSL. Po drugi
strani pa se preiskave oznacene z 1, 2 in 3, ki so striZzene iz drugac¢nih zacetnih stanj (na kon-
trakcijski in dilatacijski strani narisane ¢rte CSL), ne zakljucijo na tej ¢rti CSL. (prirejeno po

Yamamuro in Covert, 2001)

Figure 2.38: Non-uniqueness of the critical state line for Nevada sand with 40% ATC silt. It can
be observed that when the undrained tests are sheared from the same isotropic comrpression
line, a unique critical state line results. On the other hand, when the undrained tests designated
as 1, 2 and 3 are sheared from different initial states (both on the contractive and dilative side of
the established CSL), the location of the critical state points do not coincide with the established
CSL. (adapted from Yamamuro and Covert, 2001)
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Slika 2.39: Neenotnost kriti¢nih stanj za meljast pesek Mai Liao (F'C' = 50%) (prirejeno po

Huang s sod., 2004)

Figure 2.39: Non-uniqueness of critical states for Mai Liao Silty Sand (FC' = 50%) (adapted

from Huang et al., 2004)
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Slika 2.40: Neenotnost ¢rte CSL za pesek Host s 27% kaolinskega melja (prirejeno po The-

vanayagam in Mohan, 2000)
Figure 2.40: Non-uniqueness of the critical state line for the Host sand with 27% of kaolin silt

(adapted from Thevanayagam and Mohan, 2000)
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Slika 2.41: Neenotnost ¢rte CSL za preiskave, ki se zacnejo na isti ¢rti izotropne kompresije,
vendar imajo razli¢ne drenazne pogoje (pesek Nevada s 40% melja ATC). Izgleda, da imajo
¢rte CSL nedreniranih in dreniranih preiskav enake sploSne trende in da so razlike med njimi
le v vertikalnem zamiku. Drenirana preiskava z najnizjo efektivno napetostjo se ujema s ¢rto
nedreniranih preiskav. (prirejeno po Yamamuro in Covert, 2001)

Figure 2.41: Non-uniqueness of the critical state line for the tests starting at the same isotropic
compression line, but having different drainage conditions (Nevada sand with 40% ATC silt).
CSLs from undrained and drained tests seem to have the same general trends. The difference
between them is just the vertical offset. The lowest confining pressure drained test coincides
with the undrained line. (adapted from Yamamuro and Covert, 2001)
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2.3.4 Vpliv drenaznih pogojev

Drenazni pogoji naj ne bi vplivali na lego in obliko Crte kriticnega stanja v ravninah e — In p/
in ¢ — p' (npr. Coop, 1990; Been s sod., 1991; Riemer in Seed, 1997). Neodvisnost ¢rte CSL
od drenaznih pogojev v ravnini e — In p’ lahko vidimo na slikah 2.42-2.44. Avtorji le redko
prikazujejo vpliv drenaznih pogojev na ¢rto CSL v ravnini ¢ — p/, saj so ¢rte CSL enotne (npr.
Loukidis in Salgado, 2008; slika 2.45).
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Slika 2.42: Enotnost ¢rte CSL glede na razli¢ne vrste preiskav triosne kompresije in drenazne
pogoje za pesek Dogs Bay (prirejeno po Coop, 1990)

Figure 2.42: Uniqueness of the critical state line regarding to different triaxial compression
shearing modes and drainage conditions for Dogs Bay Sand (adapted from Coop, 1990)
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Slika 2.43: Vpliv drenaznih pogojev na &rto CSL za pesek Erksak 330/0.7 (prirejeno po Been

s sod., 1991)
Figure 2.43: Effect of drainage conditions on the critical state line for Erksak 330/0.7 sand
(adapted from Been et al., 1991)
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Slika 2.44: Kriti¢na stanja dreniranih in nedreniranih preiskav na pesku Monterey #0 (prirejeno
po Riemer in Seed, 1997)

Figure 2.44: Critical states for drained and undrained triaxial compression tests on Monterey
#0 sand (adapted from Riemer and Seed, 1997)

2.3.5 Vpliv notranje strukture materiala

Veliko avtorjev poroca, da je lahko ¢rta CSL odvisna od nacine priprave vzorcev. Razlog za
to je v tem, da razli¢ni nacini priprave vzorcev ustvarijo razlicne notranje strukture materiala
(angl. inherent fabric). Razli¢ne nacine priprave vzorcev podrobneje opisujejo npr. Wood s
sod. (2008), Ishihara (1993), Zlatovi¢ in Ishihara (1997) in Oda (1972a). Recno (angl. fluvial)
in hidravliéno odlaganim (angl. hydraulic-fill) peskom v naravi se na primer strukturno najbolj
priblizamo s pomocjo vodne sedimentacijske priprave vzorcev (angl. water pluviation ali sedi-
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Slika 2.45: Vpliv nacina priprave vzorcev in drenaznih pogojev na ¢rto CSL za triosne kompre-
sijske preiskave na pesku Toyoura v ravnini ¢ — p’ (prirejeno po Loukidis in Salgado, 2008)
Figure 2.45: Effect of sample preparation and drainage conditions on the critical state line from
triaxial compression tests in ¢ — p’ plane for Toyoura sand (adapted from Loukidis and Salgado,
2008)

mentation) (Oda s sod., 1978). S priblizevanjem kriti¢nemu stanju se zacetne razlike v strukturi
med razli¢no pripravljenimi vzorci izgubljajo. Ugotovitve glede vpliva nacina priprave vzorca
na ¢rto CSL niso popolnoma enotne. Nekateri avtorji porocajo o razli¢nih ¢rtah CSL v ravnini
e — Inp’ glede na pripravo vzorca (slika 2.46, Vasquez in Dobry, 1988; Verdugo s sod., 1989),
medtem ko vecina opaza enotne Crte (Been s sod., 1991; Ishihara, 1993; Verdugo in Ishihara,
1996; Zlatovi¢ and Ishihara, 1997; Riemer in Seed, 1997). Odgovor na razlicna opazanja ver-
jetno podajajo izsledki mikromehanskih preiskav (Oda s sod., 1985; Oda in Nakayama, 1988;
Tobita, 1989), ki so pokazali, da se le doloCeni elementi zacetnih strukturnih razlik med de-
formiranjem do kritiénega stanja mo¢no spremenijo. In sicer: orientacija glavnih osi zrn (angl.
particle preferred orientation) se spremeni le do neke mere, medtem ko se orientacija kontakt-
nih normal in por mo¢no spremenita. Torej na enotnost ¢rte CSL v ravnini e — In p’ glede na
razli¢ne priprave vzorcev mocno vpliva narava zrn in kontaktov med njimi.

Slika 2.46 prikazuje dve razli¢ni Crti CSL glede na mokro teptanje (angl. moist tamping) in
vodno sedimentacijo (angl. water sedimentation). Verdugo (1992) komentira, da je vzrok za te
razlike predvsem stratifikacija vzorca, ki je posledica vodne sedimentacije.

Razmeroma enotne Crte CSL so prikazane na slikah 2.47-2.50. Na sliki 2.49 je prikazan vpliv
razli¢ne strukture na kvazi-stacionarno stanje (angl. quasi-steady state; Alarcon-Guzman s sod.,
1988), ki je Se dale€ od kriti¢nega stanja, medtem ko je v kriticnem stanju ta vpliv izbrisan, saj
je ¢rta CSL enotna.

S tem v zvezi so zanimivi rezultati eksperimentalnih preiskav na pesku Toyoura v kombinaciji s
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Slika 2.46: Razli¢ni ¢rti CSL za sedimentirane in mokro teptane vzorce (prirejeno po Vasquez
in Dobry, 1988)

Figure 2.46: Different CSLs for sedimented and moist tamped specimens (adapted from
Vasquez and Dobry, 1988)
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Slika 2.47: Vpliv naina priprave in drenaznih pogojev na kriticna stanja za pesek Erksak
330/0.7 (prirejeno po Been s sod., 1991)

Figure 2.47: Effect of sample preparation and drainage conditions on critical state for Erksak
330/0.7 sand (adapted from Been et al., 1991)

konstitutivnim modeliranjem, ki pokaZejo, da enotne ¢rte CSL ni mogoce doseci, ¢e pri mokrem
teptanju uporabljamo teptalo (angl. tamper), ki ima enak premer, kot je premer vzorca (Pa-
padimitriou s sod., 2005).

Za triosno ravnino ¢ — p’ je splos$no sprejeto, da razlike v zacetnih notranjih strukturah ne
vplivajo na naklon crte kriti€nega stanja M (sliki 2.51 in 2.45; npr. Dafalias s sod., 2004;
Murthy s sod., 2007).
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Slika 2.48: Vpliv nacina priprave vzorcev na kriticna stanja za pesek Toyoura. Podatki metode
suhega usedanja od Yoshimine (2005) in metode mokrega teptanja od Verdugo in Ishihara
(1996). (prirejeno po Loukidis in Salgado, 2008)

Figure 2.48: Effect of sample preparation on critical state for Toyoura sand. Data for dry-
deposition from Yoshimine (2005) and for moist-placement from Verdugo and Ishihara (1996).
(adapted from Loukidis and Salgado, 2008)
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Slika 2.49: Vpliv nacina priprave vzorcev na ¢rto CSL in Crto kvazi stacionarnega stanja
(QSSL) za pesek Nevada v zelo rahlem stanju. Vidimo lahko, da ima razlika v strukturi mocan
vpliv na kvazi stacionarno stanje, medtem ko vpliv izgine v kriticnem stanju. (prirejeno po
Zlatovi¢ in Ishihara, 1997)

Figure 2.49: Effect of sample preparation on critical (CSL) and quasi steady state (QSSL) lines
for Nevada sand in a very loose state. It can be observed that the fabric difference is strong
for quasi steady state, while in critical state it diminishes. (adapted from Zlatovi¢ and Ishihara,
1997)
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Slika 2.50: Vpliv nacina priprave vzorcev (MT-mokro teptanje, SD-suspenzija, WP-vodna sed-
imentacija) in vsebnosti finih zrn na ¢rto CSL v ravnini e — In p’ za pesek Ottawa z neplasti¢nim
meljem Ottawa. (prirejeno po Murthy s sod., 2007)

Figure 2.50: Effect of the sample preparation method (MT-moist tamping, SD-slurry deposition,
WP-water pluviation) and fines content on the CSL in e — Inp’ plane for Ottawa sand with
Ottawa non-plastic silt. (adapted from Murthy et al., 2007)
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Slika 2.51: Vpliv nacina priprave vzorcev na koli¢nik napetosti v kriticnem stanju M v ravnini
q — p’ za Cist pesek Ottawa. (prirejeno po Murthy s sod., 2007)

Figure 2.51: Effect of the depositional method on the critical state stress ratio M in ¢ — p’ plane
for clean Ottawa sand. (adapted from Murthy et al., 2007)
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2.3.6 Vpliv nacina obremenjevanja

V literaturi lahko najdemo mnogo zapisov o tem, da obremenjevanje v triosni kompresiji ne
da enake Crte kriticnega stanja kot v triosni ekstenziji (angl. triaxial extension) (Hanzawa,
1980; Miura in Toki, 1982; Vaid s sod., 1990; Negussey in Islam, 1994; Riemer in Seed,
1997; Yoshimine, 2005; Loukidis in Salgado, 2008). Sliki 2.52 in 2.53 prikazujeta razlike med
kriticnimi stanji v triosni kompresiji, ekstenziji in Cistem strigu. Kot nasprotje temu, pa Been in
sod. (1991) za svoj material porocajo o enotni ¢rti CSL (sliki 2.54 in 2.55), ne glede na to, ali
gre za triosno kompresijo ali ekstenzijo. Zanimiva je tudi primerjava slik 2.53 in 2.54, saj gre
pri obeh za isti material, lege kriti¢nih stanj pa so razlicne.
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Slika 2.52: Crta CSL iz preiskav triosne kompresije, ekstenzije in &istega striga na pesku
Monterey #0 (prirejeno po Riemer in Seed, 1997)

Figure 2.52: Critical state line from triaxial compression, extension and simple shear tests on
Monterey #0 sand (adapted from Riemer and Seed, 1997)

Iz razli¢nih ¢rt CSL glede na nacin obremenjevanja tezko potegnemo zakljucek, da je razlog
zanje le v napetostni anizotropiji (angl. stress induced anisotropy). Verjetno gre za interakcijo
med vrojeno anizotropijo zrn (angl. inherent anisotropy) in napetostno anizotropijo (Dafalias
s sod., 2004). Na tem mestu velja omeniti, da gre med triosno kompresijo in ekstenzijo tudi
za razlike v deformacijskih poteh. Glede na izotropno kompresijo ostaja namre¢ smer osnih
deformacij pri strigu v kompresiji nespremenjena, medtem ko se v ekstenziji spremeni. Dafalias
s sod. (2004) in Loukidis in Salgado (2008) uspeSno vkljucijo omenjeno interakcijo anizotropij
v konstitutivni model s pomocjo dodatnega parametra stanja materiala A in sicer: h klasi¢nemu
parametru stanja, ki zajema kombinacijo koli¢nika por in napetosti p/, dodajo tudi parameter
A. Tu je potrebno omeniti, da bi bilo smiselno dodati Se en parameter stanja, ki bi vkljuceval
zgodovino obremenjevanja.

Zanima nas tudi, kako je s striznim kotom glede na razlicne nacine obremenjevanja. Vaid in

Sivathayalan (2000) podajata malce presenetljive rezultate za pesek Fraser River. Ne glede na

smer glavne napetosti a glede na os vzorca in napetostno razmerje b = Z?:ZE”, dobita enak
1 3
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Slika 2.53: Kriti¢na stanja iz nedreniranih preiskav triosne kompresije, ekstenzije in Cistega
striga za pesek Toyoura. Podatki so od Yoshimine (2005). (prirejeno po Loukidis in Salgado,
2008)
Figure 2.53: Critical state data from undrained triaxial compression, extension tests and simple
shear tests for Toyoura sand. Data from Yoshimine (2005) (adapted from Loukidis and Salgado,
2008)
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Slika 2.54: Kriti¢na stanja peska Toyoura za triosno kompresijo in ekstenzijo (prirejeno po Been
s sod., 1991)
Figure 2.54: Critical state data from triaxial compression and extension tests for Toyoura sand

(adapted from Been et al., 1991)

strizni kot kritinega stanja (¢.,) (slika 2.56), vendar poudarjata, da to velja le za primere, ko
pride do mehcanja materiala (angl. strain softening). Torej le takrat, kadar je kontrakcijsko
obnaSanje ali pa obnaSanje s kvazi-stacionarnim stanjem. V nasprotju s tem, je mo¢no eksper-
imentalno potrjeno, da strizni kot ¢, ni parameter (konstanta) materiala, temve¢ je odvisen
od napetostne invariante ¢, oziroma napetostnega razmerja b (slika 2.57) (zveza med 6 in b
je 6 = tan™! [\%(26 — 1)] ). Glede na to so bili definirani znani porusSni kriteriji, kot so na
primer: Lade in Duncan (1975), Matsuoka and Nakai (1974), Argyris s sod. (1974) in Sheng s
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Slika 2.55: Kriti¢na stanja peska Erksak 330/0.7 za triosno kompresijo in ekstenzijo (prirejeno
po Been s sod., 1991)

Figure 2.55: Critical state data from triaxial compression and extension tests for Erksak 330/0.7
sand (adapted from Been et al., 1991)
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Slika 2.56: Efektivna napetostna stanja v napetostni ravnini v kriticnem stanju, kvazi sta-
cionarnem stanju in stanju fazne transformacije pri triosni kompresiji, ekstenziji, ¢istemu strigu
in torzijskemu strigu. Vidimo lahko, da je strizni kot, mobiliziran v teh stanjih, materialni
parameter. (prirejeno po Vaid in Sivathayalan, 2000)

Figure 2.56: Effective stress states at critical state, quasi-steady state and phase transformation
state in triaxial compression, extension, simple shear and torsional shear tests in stress plane. It
shows that the friction angle mobilized at these states is a material property. (adapted from Vaid
and Sivathayalan, 2000)

Been in sod. (1991) porocajo o odvisnosti ¢., tudi od koli¢nika por. Prikazujejo padajo¢ trend
z naraS¢anjem koli¢nika por. V zelo rahlem stanju striZni kot drasti¢no pade.
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Slika 2.57: Odvisnost striznega kota v kriticnem stanju od napetostnega razmerja glavnih
napetosti za drenirano ravninsko deformacijsko kompresijo, drenirani Cisti strig, nedrenirani
Cisti strig in triosno kompresijo. Prikazane so tudi primerjave med meritvami in modelnimi
predlogi (prirejeno po Loukidis in Salgado, 2008)

Figure 2.57: Dependence of critical-state friction angle on principal stress ratio for drained
plane strain compression, drained simple shear, undrained simple shear and triaxial compression
tests. The calculated various modelling propositions are also shown. (adapted from Loukidis
and Salgado, 2008)

2.3.7 Vpliv deleza finih zrn

Dodajanje finih zrn k ¢istemu pesku spremeni lego ¢rte CSL v ravnini e — In p’. Nekateri avtorji
porocajo o spremembi naklona ¢rte, medtem ko drugi opazajo vertikalno zamikanje Crt.

S povecevanjem deleZa finih zrn (angl. fines content, F'C’) se lahko naklon ¢rte CSL A povecuje
(Been in Jefferies, 1985; Sladen s sod., 1985; Hird in Hassona, 1986; Bouckovalas s sod., 2003).
Statisti¢no analizo velike koli¢ine podatkov triosnih preiskav na razli¢nih peskih in meSanicah
s finimi zrni podajajo Bouckovalas in sod. (2003). Slika 2.58 prikazuje zveze za naklon A in
presecisce I'., ¢rte CSL v ravnini ¢ — In p’ ter tudi naklon M., v ravnini ¢ — p’ v odvisnosti
od deleza finih zrn. Vsi trije parametri narascajo z vecanjem F'C, potrebno pa je poudariti, da
je raztros rezultatov velik. Iz omenjene analize izhaja tudi zveza, da vse ¢rte CSL glede na
deleze finih zrn potekajo skozi isto to¢ko v ravnini e — Inp’ (t.j. se vrtijo okoli nje), njihov
naklon pa je odvisen od deleza finih zrn. To je v skladu z eksperimentalnimi rezultati Been in
Jefferies (1985) za pesek Kogyuk (slika 2.59), medtem ko Coop in Atkinson (1993) porocata o
zmanjianju naklona érte CSL z dodatkom finih zrn. Cistemu pesku Dogs Bay sta dodala fina
zrna iz sadre ali pa kalcijevega karbonata (slika 2.60). V obeh primerih se ¢rta CSL zasuka v
nasprotni smeri kot v prej$njih primerih (A se zmanjsa). Enako ugotavljata glede naklona Crte
NCL.
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Slika 2.58: Statisticna evaluacija vpliva vsebnosti finih zrn na parametre ¢rte CSL: A\, I'. in
M. (prirejeno po Bouckovalas s sod., 2003)
Figure 2.58: Statistical evaluation of the effect of fines content on CSL parameters A, ['.; and
M. (adapted from Bouckovalas et al., 2003)
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Slika 2.59: Crte CSL za pesek Kogyuk 350 z razli¢nimi vsebnostmi melja (prirejeno po Been
in Jefferies, 1985)

Figure 2.59: Critical state lines for Kogyuk 350 sand with different silt contents (adapted from
Been and Jefferies, 1985)

Drugacne spremembe ¢rt CSL v ravnini e — Inp’ v odvisnosti od F'C' opisujejo na primer
Thevanayagam s sod. (2002), Zlatovi¢ in Ishihara (1995), Yang S. (2004), Ni s sod. (2004),
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Slika 2.60: Crte CSL za pesek Dogs Bay in pesek Dogs Bay z dodani finimi zrni iz sadre ali
karbonata (prirejeno po Coop in Atkinson, 1993)

Figure 2.60: Critical state lines for clean Dogs Bay sand as well as for Dogs Bay sand with
added gypsum or carbonate fines (adapted from Coop and Atkinson, 1993)

Fourie in Papageorgiou (2001), Murthy s sod. (2007) in Carrera (2008). Pri njih se ¢rte CSL
v ravnini e — Inp’ s spremembo F'C' ve¢ ali manj vzporedno premikajo gor ali dol. Vecanje
FC pomika ¢rte CSL navzdol do dolo¢ene vrednosti £'C' (okoli FC' = 40%), naprej pa sledi
pomikanje navzgor. Thevanayagam s sod. (2002) imenujejo delez finih zrn, kjer se spremeni
smer premikanja ¢rte CSL, kot ‘prehodni deleZ finih zrn’ (angl. transitional fines content).
Slika 2.61 prikazuje nizZanje lege ¢rte CSL do dolocenega F'C' in ponovno poviSevanje od tam
dalje za pesek Foundry z neplasticnimi zmletimi finimi zrni kremena. Podobno velja za pesek
Toyoura z neplasticnimi finimi zrni iz zmletega istega materiala (slika 2.62) in pesek Hokksund
z neplasticnim meljem Chengbei (sliki 2.63 in 2.64).

Zanima nas tudi, kako je s ¢rto CSL v napetostni ravnini. StriZzni kot kriti¢nega stanja ¢, je
lahko odvisen od deleza finih zrn. Lupini in sod. (1981) poro¢ajo o zmanjsanju ¢, z doda-
janjem bentonita k pesku Ham river (slika 2.65). Podoben rezultat dobi Yin (1999) za Hong
Kong obalne nanose z razli¢nimi delezi gline. Lupini in sod. glede na meSanice locijo tri oblike
strizenja v rezidualnem stanju: turbulentno strizenje (angl. turbulent shear ali rolling shear),
strizenje z zdrsi (angl. sliding shear) in prehodno obliko strizenja (angl. transitional shear).
Vsaka oblika je odvisna od prevladujoce oblike zrn v meSanici in ima pripadajoce velikosti
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Slika 2.61: Crte CSL za pesek Foundry meSan z razli¢nimi deleZi neplastinega finega
zdrobljenega kremena. Vsebnosti finih zrn so oznacene poleg simbolov. (prirejeno po The-
vanayagam s sod., 2002)
Figure 2.61: Critical state lines for Foundry sand mixed with different amounts of nonplastic
crushed silica fines. The fines content is denoted beside every symbol. (adapted from The-
vanayagam et al., 2002)

striznih kotov. Zanimive so tudi ugotovitve Kenney (1967 in 1977) glede striznega kota, ki naj
ne bi bil odvisen od granulometrijske sestave, temvec od deleza plos€atih zrn (ang. platty par-
ticles), ki pa je povezan z mineralogijo materiala. Murthy in sod. (2007) poroc¢ajo, da dodatki
5%, 10% in 15% neplasti¢nih finih zrn k &istemu pesku Ottawa povzrocijo povecanje ¢, za 1%,
5% in 14% (iz 30.2° na 34.4° pri FC' = 15%). Povedevanje ¢., interpretirajo z vedjim zaklin-
janjem med zrni (angl. wedging effect), ki je posledica dodatka finih zrn. Pri tem Se dodajajo,
so fina zrna oglata in groba zaobljena. Ni in sod. (2004) za pesek Old Alluvium iz Singapura
pokaZejo, da se z dodatkom 9% finih zrn (zdrobljeni kremen), ¢.. v povprecju poveda za 2.5%.
Pesek Nerlerk z 12% finih zrn ima ¢, za 4% vegji od ¢, Cistega peska (Sladen s sod., 1985).
Yang, S. (2004) pa podaja podatke za vecji razpon deleza finih zrn (FC' = 0 — 94%). Zanimivo
je, da strizni kot z veCanjem deleza finih zrn najprej naras¢a (do F'C' ~ 10%), nato pa se trend
obrne v padajocega (slika 2.66).

V nasprotju s tem Coop in Atkinson (1993) ugotavljata, da ¢/, ni zelo obCutljiv na dodatek finih
zrn kalcijevega karbonata ali sadre k pesku Dogs Bay (F'C' ~ 24%) (slika 2.67). Mineralogija
obeh dodanih materialov je zelo razli¢na, zato avtorja zakljucujeta, da poleg deleZa finih zrn,
mineralogija bistveno ne vpliva na ¢.,. Podobno velja za kanadske meljaste peske (z delezi
finih zrn 0 — 10%), katerih podatki so zbrani v Bouckovalas s sod. (2003). Za te materiale se
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Slika 2.62: Crte CSL za pesek Toyoura z razlicnimi vsebnostmi finih zrn iz zmletega peska
Toyoura (prirejeno po Zlatovi¢ in Ishihara, 1995)

Figure 2.62: Ceritical state lines for Toyoura sand with different ground Toyoura silt contents
(adapted from Zlatovi¢ and Ishihara, 1995)
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Slika 2.63: Tocke kritiCnega stanja za pesek Hokksund z razli¢nimi deleZi neplasticnega melja
Chengbei (F'C = 0 — 30%). (Yang, S., 2004)
Figure 2.63: Critical state points for Hokksund sand with various amounts of Chengbei non-
plastic silt (F'C' = 0 — 30%). (Yang, S., 2004)

@.., v odvisnosti od deleZa finih zrn zelo malo poveluje.
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Slika 2.64: Tocke kriticnega stanja za pesek Hokksund z razli¢nimi deleZi neplasticnega melja
Chengbei (F'C = 50 — 94%). (Yang, S., 2004)
Figure 2.64: Critical state points for Hokksund sand with various amounts of Chengbei non-
plastic silt (F'C' = 50 — 94%). (Yang, S., 2004)
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Slika 2.65: Rezidualni koeficienti trenja v odvisnosti od glinene frakcije pri kroznem striznem
aparatu na meSanicah peska Ham river z bentonitom (prirejeno po Lupini s sod., 1981)

Figure 2.65: Residual friction coefficients versus clay fraction derived using ring shear appara-
tus on mixtures of Ham river sand and bentonite (adapted from Lupini et al., 1981)
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Slika 2.66: Povprecni strizni kot v kritiénem stanju iz dreniranih triosnih kompresijskih preiskav
na pesku Hokksund z razli¢nimi deleZi neplasticnega melja Chengbei (FC' = 0 — 94%).
Podobne trende lahko najdemo tudi pri nedreniranih triosnih kompresijskih preiskavah. (prire-
jeno po Yang, S., 2004)

Figure 2.66: Average critical friction angle from drained triaxial compression tests on Hokksund
sand with various amounts of Chengbei non-plastic silt (F'C' = 0 — 94%). Similar trend can be
observed also for undrained triaxial compression tests. (adapted from Yang, S., 2004)
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Slika 2.67: Neodvisnost striznega kota glede na dodajanje necementiranih finih zrn ¢istemu
pesku Dogs Bay (F'C' = 24%). (prirejeno po Coop in Atkinson, 1993)

Figure 2.67: Independence of friction angle on addition of uncemented fines to clean Dogs Bay
sand (F'C = 24%). (adapted from Coop and Atkinson, 1993)
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2.3.8 Ostali vplivi

V literaturi lahko najdemo tudi ostale vplive na lego in obliko ¢rte CSL. Cubrinovski in Ishihara
(2000) na primer porocata o vplivu razlike e,,x — €y in oblike zrn na naklon Crte kritiénega
stanja v ravnini e — In p’ (slika 2.68). Obcutljivost ¢rte CSL na izpostavljenost peska Monterey
#0 visoki temperaturi (225° C) prikaZeta Riemer in Seed (1997). Avtorja ne opaZata sprememb
v zrnavostni sestavi materiala po izpostavljenosti visoki temperaturi in prav tako ne sprememb
glede parametrov ey, in ey;,. Razlike v legi ¢rte CSL v ravnini e — Inp’ pa so ocitne (slika
2.69). Nanje ne vpliva razlicna kompresija materiala in drenazni pogoji pri strizenju. Sprem-
injanje striznega kota glede na zaetno efektivno napetost za pesek Nevada s 40% melja ATC
prikazujeta Yamamuro in Covert (2001). Preiskave, kjer ne pride do popolne stati¢ne likvifak-
cije, imajo relativno konstantne strizne kote. Pri preiskavah, kjer pa pride do popolne stati¢ne
likvifakcije, pa so strizni koti veliko manjsi (slika 2.70).
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Slika 2.68: Naklon X\ ¢rte CSL kot funkcija razpona koli¢nika por in zaobljenosti zrn (prirejeno
po Cubrinovski in Ishihara, 2000)

Figure 2.68: Slope A of critical state lines as a function of void ratio range and angularity of
particles. (adapted from Cubrinovski and Ishihara, 2000)



62

Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.

Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

0.880
CSL spremenjenega
0.860 peska
Qo
0840 fm — =~ _ ')
k. ) 3N
i T

—~ 0.820 - B \#
< N Ne
(M) ~

0.800 - \\

CSL originalnega, N
peska \\
0.780 N\
N\
~
0.760 '
AgD I%U CiD
0.740 1 ! ! 1 1 L !
10 20 30 50 100 200 300 500 1,000
p' (kPa)

Slika 2.69: Vpliv visoke temperature na ¢rto CSL. ICU, izotropno konsolidirana nedrenirana
strizna preiskava; ACD, neizotropno konsolidirana drenirana strizna preiskava (prirejeno po

Riemer in Seed, 1997)

Figure 2.69: Effect of high temperature on the critical state line. ICU, isotropically consolidated
undrained shearing test; ACD, anisotropically consolidated drained shearing test. (adapted from

Riemer and Seed, 1997)
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Slika 2.70: Strizni kot efektivnih napetosti v odvisnosti od zaCetnega efektivnega radialnega
tlaka pri istem koli¢niku por. Vzorci so izotropno konsolidirani do razli¢nih efektivnih radialnih
tlakov. (prirejeno po Yamamuro in Covert, 2001)
Figure 2.70: Effective stress friction angle versus initial effective confining pressure tested at the
same initial void ratio, but isotropically consolidated to different confining pressures. (adapted

from Yamamuro and Covert, 2001)
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2.4 Mehansko obnasanje peskov in meljastih peskov

2.4.1 Vpliv nacina priprave vzorcev

Pri mokrem teptanju (angl. moist tamping) se ustvari nestabilna struktura, ki je podobna satovju
(angl. honeycomb; Casagrande, 1975). Med preplavljanjem vzorca in zasiCenjem se zacCetna
struktura delno porusi, kar povzro¢i zmanjSanje koli¢nika por e (Sladen in Handford, 1987;
Garga in Zhang, 1997; Fourie in Papageorgiou, 2001). To velja predvsem za rahle vzorce.
Ohranjeni del sataste strukture pa povzroca vec¢jo obcutljivost materiala na nestabilnost (likv-
ifakcijo) med kasnejSim nedreniranim obremenjevanjem. Pojav zgoS¢anja rahlih vzorcev med
zasiCenjem pa ne zadeva zgolj metode mokrega teptanja materiala. Prisotno je lahko na primer
tudi pri vodno sedimentacijski metodi (Wood s sod., 2008; Zlatovi¢ in Ishihara, 1995). Kar
zadeva tehnike priprave vzorcev, je vprasljiva tudi doseZena gostotna homogenost vzorcev (Cas-
tro, 1969; Emery s sod., 1973; Mulilis s sod., 1977; Jang in Frost, 1998; Vaid in Sivathay-
alan, 2000). Slika 2.71 prikazuje vzdolZni prerez triosnih vzorcev, pripravljenih z razlicnimi
tehnikami. Opazimo lahko precejSnjo nehomogenost koli¢nika por pri vzorcih pripravljenih z
mokrim teptanjem (MT), medtem ko so vzorci pripravljeni z vodno sedimentacijo (WP) ve-
liko bolj homogeni. V nasprotju s temi rezultati, na primer Chen in van Zyl (1988) porocata o
veliki stopnji homogenosti materiala, pripravljenega z metodo MT. Zanimiva je tudi naslednja
ugotovitev, da je pri zelo rahlih vzorcih orientacija zrn, dobljena z metodo MT, bolj nakljucna,
kot je pri sedimentaciji z vodo. Posledi¢no se vzorci, pripravljeni s sedimentacijsko metodo,
deformirajo neizotropno tudi med izotropno kompresijo (Vaid s sod., 1990; Negussey in Islam,
1994). Yang Z.X. (2005) glede na rezultate 2D mikroskopskih analiz orientacij zrn ugotavlja,
da je pri MT metodi bolj naklju¢na razporeditev zrn v vertikalnem prerezu vzorca, kot je pri
metodi suhega usedanja (angl. dry deposition). Pri MT natezne sile vode drZijo zrna v nakljucni
legi, medtem ko se pri vzorcih pripravljenih z usedanjem, zrna usedajo bolj horizontalno zaradi
padanja in s tem je material bolj neizotropen. Glede na mehansko obnaSanje materiala v triosni
kompresiji in ekstenziji, pa Yang Z.X. ugotavlja, da je odziv materiala pri MT metodi bolj
izotropen kot pri metodi suhega usedanja.

Glede razlicnih metod priprave vzorcev nas zanima, pri kateri je obnasanje materiala najblizje
obnaSanju materiala na terenu. V ta namen Vaid in Sivathayalan (2000) primerjata nedrenirane
Ciste strizne preiskave intaktnih vzorcev, ki so bili odvzeti s terena z zamrzovanjem in vzorce,
pripravljene z metodo WP. Vsi vzorci so pripeljani do istih koli¢nikov por po konsolidaciji
(slika 2.72). Avtorja sta mnenja, da dobimo pri metodi WP strukture vzorcev, ki so najblizje
strukturam z vodo odlaganih peskov v naravi. K temu Se dodajata, da se tako z uporabo metode
WP lahko izognemo uporabi izredno drage tehnike zamrzovanja intaktnih vzorcev in dobimo
zelo reprezentativno obnasanje materiala glede na obnasanje na terenu.

Na tem mestu je potrebno omeniti tudi to, da vse metode priprave vzorcev niso primerne za
uporabo pri meljastih peskih. Razlog za to je v pojavu segregacije med vecjimi in manjSimi zrni.
Med poznanimi metodami je za segregacijo problemati¢na predvsem vodna sedimentacija, pri
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Slika 2.71: Homogenost rekonstituiranih vzorcev: (a) pesek Ottawa - vodna sedimentacija (po
Vaid in Negussey, 1988), (b) pesek Fraser River - mokro teptanje in (c) mokro teptani pesek (po
Castro, 1969). D, relativna gostota (prirejeno po Vaid in Sivathayalan, 2000)

Figure 2.71: Uniformity of reconstituted specimens: (a) water-pluviated Ottawa sand (after
Vaid and Negussey, 1988), (b) moist-tamped Fraser River sand and (c) moist-tamped sand (after
Castro, 1969). D, relative density. (adapted from Vaid and Sivathayalan, 2000)

kateri Wood in sod. (2008) opazajo naslednje razlike med vsebnostjo finih zrn v vzorcu: vrhnja
plast ima 21.8%, srednja 17.8% in spodnja 16.3%. Poleg tega pa pri drugih uporabljenih meto-
dah opazajo slojevita podrocja z ve¢jo vsebnostjo finih zrn (angl. layering). Pri Cistem pesku
tezav s segregacijo ne zasledijo. Pogosto vodi do izbire nacina priprave materiala tudi Zelja
po moZnosti kontrole gostote materiala. Med omenjenimi metodami imamo najvecji gostotni
razpon in kontrolo z uporabo metode mokrega teptanja (Ishihara, 1993).

Objavljenih je bilo veliko Studij, ki kaZejo, da je obnaSanje peskov in meljastih peskov mocno
odvisno od nacina priprave vzorcev (Arthur in Menzies, 1972; Oda, 1972a; Oda, 1972b; Ladd,
1974; Mulilis s sod., 1977; Tatsuoka s sod., 1979; Been in Jefferies, 1985; Tatsuoka s sod.,
1986; Miura in Toki, 1982; Ishihara, 1993; Zlatovi€ in Ishihara, 1997; Jang and Frost, 1998;
Vaid in Sivathayalan, 2000; Hoeg s sod., 2000; Wood s sod., 2008). Razlike pri obnasanju se po-
javljajo predvsem pri rahlih vzorcih (Wood s sod., 2008). Slika 2.73 prikazuje primerjavo med
obnaSanjem materiala v nedreniranem triosnem strigu, pripravljenega z vodno sedimentacijo in



Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 65
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

200

Intakten
Vodno Pesek KIDD

sedimentira

150 0= 114 KkPa

Strizna napetost, t,, (kPa)
S

0 Pesek Massey
O y= 100 kPa
--------------- e.=0.997 £0.003
N S 7
0 10 20 30

Strizna deformacija, y (%)

Slika 2.72: Primerjava odziva nedreniranega Cistega striga intaktnega in-situ zamrznjenega
vzorca in ekvivalentnega vodno sedimentiranega vzorca v identi¢nih stanjih (prirejeno po Vaid
in Sivathayalan, 2000)

Figure 2.72: Comparison of undrained simple shear response of undisturbed in situ frozen and
equivalent water-pluviated sand at essentially identical states (adapted from Vaid and Sivathay-
alan, 2000)

dvema suhima nacinoma stresanja skozi lijak. Vsi vzorci imajo enak koli¢nik por po konsoli-
daciji (e.). Vidimo lahko, da je odziv vzorca pripravljenega z vodno sedimentacijo popolnoma
stabilen, medtem ko se vzorec pripravljen skozi lijak (FFD) obnaSa veliko bolj kontrakcijsko
in doZivi tudi zaCasno nestabilnost. Vaid in Sivathayalan (2000) prikazujeta primerjavo med
vodno sedimentacijo, suhim usedanjem in mokrim teptanjem (sliki 2.74 in 2.75). Kot lahko
vidimo, mokro teptanje ustvari strukturo, ki je najbolj obcutljiva na likvifakcijo, kar je v skladu
s trditvami na zacetku poglavja. Vodna sedimentacija na obeh slikah ustvari stabilno strukturo.
Do podobnih ugotovitev, da povzro¢i mokro teptanje obnasanje, ki je najbolj obcutljivo na likv-
ifakcijo, pridejo med drugim tudi Ishihara (1993), Vaid in Thomas (1995), Zlatovi¢ in Ishihara
(1997) in Chu s sod. (2003).

OpaZene razlike v odzivu do neke mere lahko razlozimo s konceptom, ki je opisan v poglavju
2.4.2 (Yamamuro in Wood, 2004; Wood s sod., 2008). Koncept potrjujejo rezultati vrsticnega
elektronskega mikroskopa na vzorcih, ki izkazujejo stabilen in nestabilen odziv (Yamamuro
in Wood, 2004). Analize pokaZejo, da imajo vzorci s stabilnim odzivom dejansko vecji delez
stabilnih kot nestabilnih kontaktov med zrni. Obratno velja za vzorce z nestabilnim odzivom
(slika 2.76).

Glede na zgornje trditve je jasno, da pri zelo razli¢nih odzivih glede na nacin priprave materiala,
tudi Crta kritiCnega stanja v ravnini e — p’ ne more biti ve¢ enotna.
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Slika 2.73: Rezultati nedreniranih triosnih preiskav srednje gostih vzorcev peska Nevada
50/200 z vsebnostjo melja 18%, pripravljenih z metodami vodne sedimentacije (WS), usedan-
jem skozi lijak z rahlim udarjanjem (TFD) in hitrim usedanjem skozi lijak (FFD). (a) napetost
q v odvisnosti od osne deformacije, (b) efektivne napetostne poti v ravnini ¢ — p’. (prirejeno po
Wood s sod., 2008)

Figure 2.73: Undrained triaxial test results comparing water sedimentation (WS), tapped funnel
deposition (TFD) and fast funnel deposition (FFD) for medium densitiy Nevada 50/200 sand
with 18% silt content: (a) stress ¢ versus axial strain, (b) effective stress paths in ¢ — p’ plane.
(adapted from Wood et al., 2008)
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Slika 2.74: Vpliv metode priprave vzorca (strukture) na nedrenirani odziv Cistega striga peska
Syncrude (po Vaid s sod., 1995). e, koli¢nik por, o/ ., vertikalna konsolidacijska napetost.
(prirejeno po Vaid in Sivathayalan, 2000)

Figure 2.74: Effect of reconstitution technique (fabric) on the undrained simple shear response
of Syncrude sand (after Vaid et al., 1995). e., void ratio, o/, vertical consolidation stress.
(adapted from Vaid and Sivathayalan, 2000)

75

Pesek Fraser River |€=0.858 +£0.003

.
~
S~
-~
~.—
.....

e.=0.866 +0.003

10 0 10
€ax (%)

Slika 2.75: Vpliv strukture na odziv peska Fraser River v nedrenirani triosni kompresiji in
ekstenziji. MT, mokro teptanje; WP, vodna sedimentacija. (prirejeno po Vaid in Sivathayalan,
2000)

Figure 2.75: Influence of fabric on the undrained triaxial compression and extension response
of Fraser River sand. MT, moist tamped; WP, water pluviated. (adapted from Vaid and Si-
vathayalan, 2000)
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Slika 2.76: Primerjava kontaktne strukture zrn analizirane z vrsticnim elektronskim
mikroskopom med vzorci z 20% melja, pripravljenimi s suhim usedanjem skozi lijak in vodno
sedimentacijo. (prirejeno po Yamamuro in Wood, 2004)

Figure 2.76: Comparison of grain contact structure analysed using SEM between specimens
formed by dry funnel deposition and water sedimentation containing 20% silt. (adapted from
Yamamuro and Wood, 2004)
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2.4.2 Vpliv deleza finih zrn

Splosno je sprejeto, da se enakomerno zrnat pesek obnasa mocnejSe od dobro stopnjevano zr-
natega peska (Georgiannou, 2006; Lade in Yamamuro, 1997). Pri tem z besedo mocan opisu-
jemo bolj dilatacijski odziv (niZji potencial likvifakcije) in vi§je vrhunske trdnosti. Ce pa
Cistemu pesku dodamo fina zrna (meljasta ali glinena), pridejo v ospredje tudi drugi faktorji
poleg zrnavostne sestave, ki lahko mo¢no vplivajo na obnaganje. Ceprav je bila do sedaj ve¢ina
raziskav, ki zadevajo vrednotenje potenciala likvifakcije, skoncentriranih na obnaSanje Cistih
peskov, je zaradi Siroke pojavnosti meljastih peskov v naravi Se kako pomembno razumevanje
njihovega obnasanja. En od nacinov preucevanja obnasanja meljastih peskov je z dodajanjem
razli¢nih deleZev finih zrn Cistemu pesku in spremljanje, kakSen vpliv ima to na odziv ma-
teriala. To poznavanje je pomembno tudi za razumevanje obnasanja materiala v zemljinskih
jezovih, hidravli¢nih refulih (angl. hydraulic fills) in mnogih drugih umetnih konstrukcijah.

V zadnjih letih je bilo objavljenih mnogo Studij o vplivu deleZa finih zrn na nedrenirani mono-
toni odziv materiala. Na Zalost zaradi protislovij med njimi tezko potegnemo enotne zakljucke.
Razlogi za protislovja bi bili lahko v razli¢nih materialih, mnogokrat pa so osnove primerjav
neenotne. Tipi¢en primer za to je na primer ¢lanek Pitman s sod. (1994), v katerem avtorji
prikazujejo povecevanje odpornosti na likvifakcijo z veCanjem finih zrn. Problem je v tem, da
zaradi neenotnosti koli¢nikov por, iz opaZenega obnaSanja tezko izlus¢imo, da nanj vpliva zgolj
FC (slika 2.77). Nekateri avtorji v Zelji po enotni osnovi za primerjave predlagajo primerjanje
obnaSanja materiala glede na popravljene kolicnike por (npr. angl. intergranular void ratio,
skeleton void ratio, interfine void ratio), namesto klasi¢nih primerjav s koli¢nikom por in delezi
finih zrn. Thevanayagam in sod. (2002) tako predlagajo uporabo Stirih razli¢nih koli¢nikov por
(glej poglavje 2.4.4) glede na delez finih zrn in locijo pet razredov vpliva finih zrn na grobe.
V literaturi lahko veckrat zasledimo, da do F'C' ~ 30% fina zrna ne sodelujejo pri prenosu
obtezbe, temvec le zapolnjujejo pore med bolj grobimi zrni. Zato naj klasi¢en koli¢nik por e ne
bi bil dober parameter, saj upoSteva fina zrna. Avtorji v teh primerih rajsi primerjajo rezultate
glede na koli¢nik por ogrodja, ki vzame fina zrna za pore. V nasprotnem primeru pa imamo
pri zelo visokih delezih finih zrn vse prenose obtezb preko finih zrn, in zato lahko v koli¢niku
por izni¢imo prispevke grobih zrn. Thevanayagam in Mohan (2000) glede na razli¢ne uporabe
koli¢nikov por definirata tudi razli¢ne parametre stanja ¢ (t.j. v in 1 ;). Razlog za kontradik-
torne ugotovitve vpliva finih zrn na mehansko obnaSanje peskov bi lahko bil tudi v razli¢ni
naravi dodanih finih zrn (Polito, 1999; Guo in Prakash, 1999; Martins s sod., 2001).

Dodajanje finih zrn k ¢istemu pesku lahko spremeni obnaSanje materiala v bolj kontrakcijsko,
lahko pa tudi v bolj dilatacijsko smer. Z nadaljnjim dodajanjem finih zrn pa se smer lahko celo
spremeni. Kuerbis s sod. (1988), Vaid (1994), Pitman s sod. (1994), Amini in Qi (2000),
Salgado s sod. (2000) in Polito in Martin (2001) na primer porocajo o bolj dilatacijskem
obnaSanju z dodajanjem finih zrn (oz. odpornost na likvifakcijo se povecuje). V nasprotju s
tem pa Chang s sod. (1982), Troncoso in Verdugo (1985), Lade in Yamamuro (1997), Zlatovi¢
in Ishihara (1997), Thevanayagam s sod. (1997), Yamamuro in Covert (2001), Wood s sod.
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Slika 2.77: Vpliv deleZa finih zrn (zdrobljen kremen) na nedrenirani odziv peska Ottawa (prire-
jeno po Pitman s sod., 1994)

Figure 2.77: Influence of fines content (crushed quartz) on undrained response of Ottawa sand
(adapted from Pitman et al., 1994)

(2008) porocajo o povecevanju kontrakcijskega odziva (poveCevanje obcutljivosti na likvifak-
cijo). Glede na omenjene kontradiktorne odzive se lahko vprasamo o splo$ni veljavnosti de-
terministi¢nih diagramov vrednotenja verjetnosti likvifakcije, ki jih imenujejo ‘poenostavljeni
postopki’ (angl. simplified scheme) (Seed s sod., 2003). V njih se odpornost na likvifakcijo
poveca z veCanjem deleza finih zrn v materialu.

Zanima nas, kaj vpliva na spremembe v obnasanju Cistih peskov z dodajanjem finih zrn. Eden
od faktorjev je sigurno prepustnost materiala. Z dodajanjem finih zrn postaja material manj
prepusten. Taks$no razlago za upad odpornosti na likvifakcijo pri isti relativni gostoti podajajo
na primer Shen in sod. (1977) pri interpretaciji cikli¢nih preiskav. Pitman in sod. (1994) za-
kljuCujejo, da na obnaSanje meSanic vpliva predvsem delezZ finih zrn in ne njihova plasti¢nost.
S tem se ne strinja Polito (1999), ki opaZa, da je ciklicna odpornost na likvifakcijo precej neod-
visna od deleza finih zrn, naras¢a pa z veCanjem wy, [ P in aktivnostjo (angl. activity). Geor-
giannou (2006) se osredotoca na vpliv oblike dodanih finih zrn. Razlaga, da ploSc¢ata fina zrna
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(kaolin in sljuda v velikosti melja) ostajajo med kontakti bolj grobih zrn in prispevajo k manj
stabilni strukturi. Po drugi strani pa se bolj zaobljena fina zrna (melj) zapeljejo v prostore med
bolj grobimi zrni in je zato struktura bolj stabilna. Avtor ugotavlja tudi, da je vpliv dodajanja
finih zrn odvisen tudi od tipa Cistega peska.

Naravo kontaktov med zrni na podoben nacin interpretirajo tudi Lade in Yamamuro (1997)
in Thevanayagam s sod. (2002). Slika 2.78 prikazuje spreminjanje obnaSanja peska Ottawa
z dodajanjem neplasti¢nih finih zrn v vedno bolj kontrakcijsko. Do tega pride kljub temu,
da relativna gostota D, celo narasca in koli¢nik por pada z dodajanjem F'C. Avtorja podajata
hipoteti¢no razlago za bolj kontrakcijsko obnasSanje rahlega materiala z zadostnim delezem finih
zrn glede na material brez finih zrn. Pred strizenjem so namrec€ bolj groba zrna lo¢ena z bolj
finimi in predstavljajo nestabilno strukturo. Med striZenjem (oz. vnosom vecje koli¢ine energije
v material) se ta nestabilna struktura zacne ruSiti na nacin, s katerim se fina zrna pomikajo (so
izrinjena) v pore med vecjimi zrni (slika 2.79). IzkaZe se, da je material s takSno strukturo
mocno stisljiv, zaradi Cesar ima tudi visji potencial likvifakcije glede na Cisti pesek. Poleg tega
naj bi bila taka struktura materiala vzrok za t.i. ‘reverzno obnasanje’ (Yamamuro in Lade, 1998;
Lade in Yamamuro, 1997), pri katerem se obnaSanje rahlega materiala, pripravljenega s suhimi
postopki, z veCanjem zaCetne napetosti p’ spreminja na nestandarden nacin v primerjavi s Cistimi
peski. Ko je napetost p’ nizka, se material obnasa s polno likvifakcijo (t.j. v kriti¢cnem stanju je
p’ =~ 0). Nato se z veCanjem p’ pri¢ne obnasati bolj stabilno, kar je v nasprotju s pri¢akovanim
bolj kontrakcijskim odzivom. Nato pa se z dodatnim ve¢anjem zacetne p’ ponovno prelevi v
vedno bolj kontrakcijski material (slika 2.80). Na sliki lahko vidimo, da avtorja locita Stiri po-
drocja obnaSanja rahlih peskov z melji glede na stabilnost. Za razliko od tega, pa pri Cistem
pesku pri¢akujemo vedno bolj kontrakcijski odziv z veCanjem napetosti p’. Omeniti velja, da se
ugotovljeno reverzno obnasanje v omenjenih Studijah nanasa na material, ki je bil striZzen iz iste
Crte izotropne kompresije pri razli¢nih napetostih p’. Chu in Leong (1999) zato izrazita dvom
glede interpretacije reverznega obnasanja, saj so koli¢niki por med seboj razli¢ni. Vendar pa av-
torja odgovarjata, da pri Cistih peskih nista zaznala tak§nega obnasanja, Ce je bil material strizen
iz iste Crte izotropne kompresije. Z veCanjem p’ se je namre¢ pri Cistih peskih kontrakcijsko
obnaSanje stopnjevalo.

Yamamuro in Covert (2001) razlozita, da je omenjeni locevalni (kontrakcijski) vpliv finih zrn
med bolj grobimi zrni zgolj prehodnega znacaja. Ko v material vnesemo dovolj energije, se
ponovno mobilizira dilatacijski karakter bolj grobih zrn. Podobno velja za bolj gost material.
Locevalni vpliv se z veCanjem deleza finih zrn podaljSuje in poveca, saj kontrakcijska nagn-
jenost ni ve€ odvisna le od zaetne nestabilne strukture, temve¢ v veliki meri tudi od stisljivosti
rahlih finih zrn, ki ohranijo vlogo prenaSalcev obtezbe (Se vedno locijo bolj groba zrna med
seboj). Torej slika 2.79 v tem primeru ne drzi ve¢ popolnoma. Pri velikih delezih finih zrn so
na zaCetku obremenjevanja groba zrna bolj narazen kot pri manjSih deleZih. V obeh primerih so
loCena s finimi zrni. Pomembna razlika pa je v tem, da pri velikih delezih finih zrn med obre-
menjevanjem vecina grobih zrn Se vedno lahko ostane lo¢enih med seboj s finimi zrni (slika
2.81), kar pomeni, da je za odziv materiala velikega pomena prav obnaSanje finih zrn. Sliki
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Slika 2.78: Povecanje tendence po kontrakciji s poveCevanjem deleZa finih zrn, Ceprav relativna
gostota in koli¢nik por padata (prirejeno po Lade in Yamamuro, 1997)

Figure 2.78: Increase of the contractive tendency with increasing fines content, even though
relative densitiy and void ratio are dropping (adapted from Lade and Yamamuro, 1997)

pescena zrna vecja zrna se pomaknejo
meljasta zrma L skupaj in povzrocijo veliko
blizu kontaktnih mest ——— zacetno zmanjSanje volumna

pride do izboljSanja
“T— kontaktov med vecjimi

Struktura zrn odlozenega
meljastega peska v rahlem
stanju

zrni in posledi¢no do teznje
po dilatacijskem odzivu

Struktura zrn meljastega
peska med kompresijo
in/ali strigom

Slika 2.79: Shema zrn meljastega peska v rahlem stanju. Obremenitev z napetostmi povzroci, da
se zrna melja pomaknejo v pore med vecjimi zrni, kar je razlog za veliko volumsko kontrakcijo
in nestabilnost. (prirejeno po Lade in Yamamuro, 1997)

Figure 2.79: Schematic diagram showing silty sand deposited in a loose state with silt grains
between larger grains. Application of stresses causes silt grains to move into void spaces, result-
ing in large volumetric contraction and instability behavior. (adapted from Lade and Yamamuro,
1997)

2.82 in 2.83 prikazujeta, da je material z ve¢jim deleZem finih zrn res veliko bolj stisljiv. Poleg
tega slika 2.83 prikazuje tudi ‘reverzno’ obnaSanje v smislu volumskih sprememb.

Zelo zanimivo je tudi opaZanje obrata trenda obnaSanja, ko deleZ finih zrn doseze doloceno
vrednost. Navadno je to med 15 in 30%. Od te vrednosti dalje se odpornost na likvifakcijo



Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 73
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

A porusnica efektivnih napetosti
pri visokih tlakih

crta nestabilnosti

efektivne napetostne.
poti nedreniranih
kompresijskih preiskav

nizki tlaki visoki tlaki

Yy

statiCna ; -
rerazporeditev zrn drobljenje zrn
likvifakcija < a2 en

p' (kPa)

Slika 2.80: Stiri prepoznavno razli¢ni tipi nedreniranih efektivnih napetostnih poti v ravnini
q — p' za rahle meljaste peske: stati¢na likvifakcija, zacasna likvifakcija, zaCasna nestabilnost
in nestabilnost. (prirejeno po Lade in Yamamuro, 1997)

Figure 2.80: Four distinctly different general types of undrained effective stress paths of loose
silty sands: static liquefaction, temporary liquefaction, temporary instability and instability
shown in ¢ — p’ plane. (adapted from Lade and Yamamuro, 1997)
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Slika 2.81: Hipoteti¢ni shemi zrn rahlega peska z visoko vsebnostjo finih zrn. Leva shema
prikazuje zelo stisljivo strukturo pred obremenitvijo, medtem ko desna shema prikazuje struk-
turo po zgostitvi zaradi strizenja materiala. (prirejeno po Yamamuro in Covert, 2001)

Figure 2.81: Schematic diagrams showing hypothesized particle structures for loose sand with
high silt content. Diagram on left shows loose, compressible structure after deposition, while
diagram on right shows structure after densification due to shearing. (adapted from Yamamuro
and Covert, 2001)

zacne povecevati. Georgiannou in sod. (1990) so mesali pesek Ham river z razli¢nimi delezi
kaolina. Primerjava nedrenirane triosne kompresije med vzorci z razlicnim delezi finih zrn,
vendar podobnimi koli¢niki por med grobimi zrni (angl. intergranular void ratio) pokaze, da se
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Slika 2.82: Crte izotropne kompresije, ki kaZejo na ve&jo stisljivost peska z ve&jim deleZem
finih zrn, Ceprav so absolutne gostote primerljive med seboj. (prirejeno po Yamamuro in Covert,
2001)

Figure 2.82: Isotropic compression curves showing more volumetric compressibility for sand
with higher silt content, even though the absolute densities are comparable between the tests.
(adapted from Yamamuro and Covert, 2001)

toCka fazne transformacije pomika navzdol z veCanjem F'C. Ko pa je F'C okoli 10 do 20% se ta
trend obrne (slika 2.84). Avtorji opaZeni pojav razlagajo podobno kot Lade in Yamamuro (1997)
za dodajanje melja. Glinena zrna naj bi bila med kontakti pes¢enih zrn in s tem tvorila nestabilno
strukturo. Podobne rezultate imajo Bouferra in Shahrour (2004). MesSala sta fini pesek Hostun
RF s kaolinom. Zanimivo je, da opazata pri /'C nad 30% obnasanje, ki je zelo podobno glinam.
Torej vpliv finih glinenih zrn prevlada nad vplivom peScenih. Koester (1994) opaza podoben
trend za potencial likvifakcije pri ciklicnem obremenjevanju. Avtor preizkuSa enakomerno zrnat
fin pesek meSan z melji nizke plasti¢nosti in plasticnimi glinami iz Mississippija. Cikli¢ni
potencial likvifakcije pada do priblizno F'C' = 30%, nato pa zacne naraScati.



Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

75

ES

w

LL Pesek Nevada 50/200 s 40% melja ATC

Pesek Nevada 50/200 s 6% melja
e(i) = 0.832 +/- 0.002

g, ob porusitvi (%)

Pesek Nevada 50/200 s 6% meljal
e(i) = 0.801 +/- 0.002

\

-1 + : : L
0 100 200 300 400 500
p' (kPa)

600

700

Slika 2.83: Volumska deformacija ob porusSitvi v odvisnosti od zacetne radialne efektivne
napetosti za razlicne Ciste in meljaste peske. Vzorci vsake od ¢rt imajo enak zacetni koli¢nik

por. (prirejeno po Yamamuro in Covert, 2001)

Figure 2.83: Volumetric strain at failure versus effective confining pressure for different clean
and silty sands. Specimens in each series had the same initial void ratio. (adapted from Yama-

muro and Covert, 2001)
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Slika 2.84: Efektivne napetostne poti nedreniranih triosnih kompresij normalno konsolidiranih
glinastih peskov z razlicnimi vsebnostmi gline. Vidimo lahko prehodno vsebnost gline pri okoli

10 do 20%. (prirejeno po Georgiannou s sod., 1990)

Figure 2.84: Effective stress paths for undrained triaxial compression of normally consolidated
clayey sands with varying clay content. The transitional clay content at around 10 to 20% can

be observed. (adapted from Georgiannou et al., 1990)
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2.4.3 Najvecji in najmanjsi kolicnik por, prehodni delez finih zrn

Najvedji in najmanjsi koli¢nik por (en.x in eniy) Sta parametra materiala, ki pomenita najbolj
rahlo in najbolj gosto moZno stanje materiala glede na uporabljen laboratorijski postopek. Pre-
cejSen problem je v tem, da postopki nisi poenoteni, po drugi strani pa naj se jih ne bi uporabl-
jalo nad FC' = 5 ali 15%. Razlog za to je v tem, da pri vi$jih delezih finih zrn pride lahko do
sataste strukture materiala, ker se fina zrna formirajo v kepice zaradi privlacnih sil. Kljub temu
se vseeno uporablja postopke tudi za visje deleze finih zrn in sicer se najveckrat e . in ey,
doloca glede na ameriska standarda ASTM D 4253 in ASTM D 4254 ali pa japonske standarde
(JGS). S poznavanjem vrednosti €, 10 e,;, lahko izraCunamo relativno gostoto materiala kot
D, = ome==— ki je pomemben parameter stanja v Stevilnih empiricnih relacijah. D, poment,
kako v gostem stanju je material glede na njegov moZen razpon gostot.

Raziskave o koli¢nikih por e,,.x In ey, SO najprej zajemale zgolj Ciste peske. Avtorje je zan-
imalo to¢nost in uporabnost relativne gostote (npr. Tavenas in La Rochelle, 1972). Drugi
preucujejo zvezo med e,y ali ey, in materialnimi lastnostmi (Miura s sod., 1997) ali pa
uporabljajo razpon koli¢nika por (t.j. emax — emin) za klasifikacijo peskov (npr. Fukumoto in
Sumisaki, 1999). Zadnja leta so bile preiskave osredotoCene tudi na obnaSanje peskov, meSanih
s finimi zrni (glej poglavje 2.4.2). Veliko jih podaja zveze med ey, in en;, glede na delez
finih zrn F'C. Na sliki 2.85 so prikazani obicajni trendi med e, — F'C in ey, — FC. V
obeh primerih gre navadno za sprva padajoci trend glede na F'C, ki se po prehodnem delezu
finih zrn (angl. transitional fines content) prelevi v nara$¢ajoCega. Prehodni deleZ je najvecji
deleZ finih zrn, pri katerem fina zrna Se lahko zapolnijo pore med grobimi zrni in ne vplivajo na
obnaSanje materiala. Podobne spremembe v trendu lege ¢rte CSL s povecevanjem deleza finih
zrn do prehodnega deleza lahko vidimo v poglavju 2.3.7.

Nekateri avtorji porocajo o pomembnosti uporabe razlike med obema koli¢nikoma por, t.j.
€max — €min (Cubrinovski in Ishihara, 2002), saj naj bi tako zaobjeli sovplivanje velikosti in
oblike zrn. Avtorja nakazujeta na morebitno moznost uporabe e,,,x — emin za odkrivanje, kako
mocno se material lahko obnaSa kontrakcijsko, kar bi imelo velik prakti¢en pomen. Obcutljivost
materiala na likvifakcijo na podoben nacin interpretira Carrera (2008).

V Zelji po razjasnitvi trendov, kakrSni so na sliki 2.85 za naravne materiale, avtorji teoreticno
analizirajo mozne medsebojne pozicije sestava enako velikih krogel (npr. Lade s sod., 1998).
Izkaze se, da je sestav enako velikih krogel lahko v stanjih med e, = 0.91 in ey, = 0.35
(slika 2.86). Zanimivo je, da na oba mejna koli¢nika por velikost krogel ne vpliva. Ce obrav-
navamo sestav krogel dveh razli¢nih velikosti, pa na ey, in e;, vplivata deleZ manjSih krogel
in prav tako relativna velikost obeh skupin krogel. Slika 2.87 prikazuje teoreti¢no spreminjanje
najmanjSega koli¢nika por glede na deleZ manjSih krogel. Privzeto je, da so manjSe krogle do-
volj manjSe od velikih, da lahko zapolnijo pore med ve¢jimi kroglami. Na sliki lahko vidimo,
da najprej manjse krogle z veCanjem svojega deleza zapolnjujejo pore med vecjimi kroglami.
DoseZen je eni, (prehodni delez F'C'), od katerega dalje se koli¢nik por povecuje, saj se vecje
krogle razmikajo med seboj z manjSimi, dokler niso v sestavu le Se manjsSe krogle. Teoreti¢ni
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Slika 2.85: Spreminjanje (a) epax in (b) eniy Z vsebnostjo finih zrn pri meSanicah peskov in
finih zrn pripravljenih v laboratoriju (prirejeno po Cubrinovski in Ishihara, 2002)

Figure 2.85: Variation in (a) e, and (b) e, With fines content for mixtures of sands and fines
prepared in the laboratory (adapted from Cubrinovski and Ishihara, 2002)

rezultati se precej dobro ujemajo z eksperimentalnimi na jeklenih kroglah (McGeary, 1961), ce
je razmerje med velikostjo vecjih in manjSih krogel dovolj veliko.

Parameter e,,;, na peskih meSanimi s finimi zrni se spreminja podobno kot teoretini e,,;, na
sliki 2.87. e, z veCanjem F'C pada do minimuma in nato naras¢a. Minimum je navadno
dosezen pri F'C' med 15 in 40%. Takrat gre za prehodni delez finih zrn (angl. transitional
fines content). Okoli te tocke se vpliv zrn na mehansko obnaSanje preusmeri iz grobih na fina
zrna. Podoben trend kot za e,,;, velja navadno tudi za e,,,. Poudariti pa je potrebno, da je
emax Na zaCetku lahko konstanten ali pa celo naraSca (Thevanayagam in Mohan, 2000; Been in
Jefferies, 1985) (glej sliko 2.85a). Cubrinovski in Ishihara (2002) opazujeta spreminjanje €.y
in eyin z £'C' na 300 naravnih materialih iz Japonske. Ugotavljata, da ne pride do padanja e,y
ali en,;,, temveC oba parametra narascata oziroma ostajata konstantna. Razlog za to je verjetno
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Slika 2.86: Shema konfiguracij krogel enakih velikosti: (a) najbolj rahlo stanje, (b) najbolj
gosto stanje (Cubrinovski in Ishihara, 2002)

Figure 2.86: Schematic illustration of packing of single-sized spheres: (a) loosest state (b)
densest state (Cubrinovski and Ishihara, 2002)
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Slika 2.87: Shema teoretiCnega spreminjanja najmanjSega koli¢nika por v odvisnosti deleza
finih krogel v binarnih krogelnih sestavih (prirejeno po Lade s sod., 1998)

Figure 2.87: Schematic diagram of theoretical variation of minumum void ratio in binary
packings with % fines. (adapted from Lade et al., 1998)

iskati v zrnavostni sestavi naravnih materialov, ki je najveCkrat brez lukenj (dobro stopnjevana
zrnavost). Avtorja se zato sprasujeta o reprezentativnosti rezultatov umetnih meSanic peskov
s finimi zrni, saj naj bi na ta nacin pogosto dobili material s slabo stopnjevano zrnavostjo z
luknjami (angl. gap-graded).

Na €max, €min 1N €max — Emin poleg deleza finih zrn vplivajo tudi oblika in velikost zrn (Cubri-
novski in Ishihara, 2002). e, in e, padata s parametrom D5 in povecevanjem zaobljenosti
zrn. Pri danem deleZu finih zrn imajo enakomerno zrnate oglate zemljine ViSje €. 1N e, kot
dobro zrnate in slabo stopnjevano zrnate zaobljene zemljine. Na razliko ey, — €min Vplivajo



Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 79
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

delez finih zrn, velikost zrn in njihova zaobljenost (slika 2.88). Potrebno je poudariti, da pri teh
primerjavah faktorji medsebojno vplivajo drug na drugega.
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Slika 2.88: Prikaz vpliva materialnih lastnosti na (eyax — €min) (prirejeno po Cubrinovski in
Ishihara, 2002)

Figure 2.88: Tllustration of effects of material properties on (€2 — €min) (adapted from Cubri-
novski and Ishihara, 2002)

2.4.4 Popravljeni koli¢niki por

Nekateri avtorji za opis obnaSanja meSanic peskov in finih zrn uporabijo popravljene koli¢nike
por (npr. Georgiannou s sod., 1990; Pitman s sod., 1994; Zlatovi¢ in Ishihara, 1995; The-
vanayagam in Mohan, 2000; Chu in Leong, 2002; Yang, S. 2004). Cilj njihove uporabe je v
morebitni moZnosti normalizacije rezultatov glede na Cisti pesek in sklepanju o obnasanju peska
s finimi zrni iz poznanega obnaSanja Cistega peska. V popravljenih koli¢nikih por je preko pred-
postavk uposStevana medzrnska struktura materiala. Za material, katerega delez finih zrn je pod
prehodnim, lahko predpostavimo, da fina zrna aktivno ne sodelujejo pri prenosu kontaktnih sil
med zrni, oziroma sodelujejo zgolj sekundarno. K volumnu por je zato smiselno pristeti Se vol-
umen finih zrn, pri ¢emer zanemarimo razlike v specifi¢ni tezi med finimi in grobimi zrni. 1z
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tega sledi ‘koli¢nik por med grobimi zrni’, oziroma ‘skeletni koli¢nik por’ (angl. intergranular
void ratio ali skeleton void ratio, e;), ki je enak:

_Vv—i-VfNG—l—FC

es T et (2.15)

kjer je V;, volumen por, V; volumen finih zrn in V; je volumen vse trdne snovi.

S povecevanjem F'C nad prehodnim deleZem postaja obnaSanje zemljine vedno bolj odvisno od
narave kontaktov med finimi zrni in ez s tem manj zanesljiv. Groba zrna vedno bolj ‘plavajo’ v
finih zrnih. Na verigo sil imajo tako prakticno zanemarljiv vpliv. V teh primerih Thevanayagam
in Mohan (2000) predlagata uporabo ‘koli¢nika por med finimi zrni’ (angl. interfine void ratio,
ef). Z njim zanemarimo volumen grobih zrn, kar je drugace kot v prejSnjem primeru, ko smo
fina zrna Steli med pore. Koli¢nik por ey je definiran Kot:

e = F_ec (2.16)
Primer uspesSne uporabe koli¢nika por e, prikazeta Chu in Leong (2002) pri iskanju zveze med
napetostnim razmerjem v to¢kah nestabilnosti in koli¢nikom por (slika 2.101 na strani 94).
Uporaba e, uvrsti podatke v enotno ¢rto, kar pomeni, da je ¢rta nestabilnosti enaka pri Cistem
pesku in pesku z meljem. Thevanayagam in Mohan (2000) z uporabo koli¢nika por e, skusajo
poenotiti kriticna stanja peska Host, meSanega s kaolinom, ki so bila predstavljena na sliki 2.40
(stran 44). Rezultat je bil zgolj poenotenje Crt pri napetostih p’ nad 500 kPa (slika 2.89).
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Slika 2.89: Crte CSL prikazane s kolicnikom por med grobimi zrni za pesek Host z razli¢nimi
delezi finih zrn kaolinita in zmletega kremena (prirejeno po Thevanayagam in Mohan, 2000)
Figure 2.89: Ciritical state lines for the Host sand with different amounts of fines from kaolinit
silt and ground silica using the intergranular void ratio. (adapted from Thevanayagam and
Mohan, 2000)
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Izkazalo se je, da je za boljSo normalizacijo rezultatov potrebno parametra e, in ey dodatno
modificirati. Vplive grobih in finih zrn je potrebno primerno zmanjSati, a ne izniciti. Zato
Thevanayagam (2000) namesto e, predlaga uporabo ekvivalentnega parametra (e.).,:

e+ (1-bFC
(€c)es =TT P

(2.17)

kjer je 0 < b < 1 in pomeni deleZ finih zrn, ki sodelujejo kot aktivni kontakti. b = O pomeni,
da fina zrna ne prenaSajo obtezbe, b = 1 pa, da vsa fina zrna sodelujejo pri prenosu obteZbe.
Podobno za visje deleze finih zrn od prehodnega deleza Thevanayagam definira ekvivalenten

(€f)eq kot:
e

= m. (2.18)
d

(€f)eq

R4 je razmerje med srednjo velikostjo grobih (Dj5) in finih zrn, medtem ko je m konstanta z
vrednostmi 0 < m < 1 in je odvisna od lastnosti zrn in zgoScenosti (angl. packing). Slika
2.90 prikazuje uporabo parametrov (e.)e, in ()., na rezultatih slike 2.61 (stran 57). Do deleza
finih zrn F'C' = 25% so uporabili (e.)eq, pri vecjih delezih pa (ef).,, saj (€.)q ni vec priblizal
tock v okolico tock pri F'C' = 0. Z uporabo (ef)., pa so strnili tocke v ozek pas okoli tock za
FC = 100%. Vrednosti izbranih parametrov za vse meSanice sta bili b = 0.25 in m = 0.65.

0.9 — — 0.9 =
A M " M
’ ‘ = 07
+ 0500 w; g
= : Rg=25 ; m=065
= 0507 ﬁ X os40 o
& 0515 0.5 7] ® 0s60

b=0.25 |~ 0s100

< 0528

1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
P'cs (kPa) P'cs (kPa)

Slika 2.90: Crte CSL z uporabo koli¢nika por (e, )., in koli¢nika por (e;)., za pesek Foundry
mesan z razliénimi delezi neplasti¢nih strtih finih zrn kremena. Delez finih zrn je prikazan ob
posameznem simbolu. (prirejeno po Thevanayagam s sod., 2002)

Figure 2.90: Ceritical state lines for Foundry sand mixed with different amounts of nonplastic
crushed silica fines using equivalenet integranular (e.)., and interfine (ey)., void ratios. The
fines content is denoted beside every symbol. (adapted from Thevanayagam et al., 2002)

Yang S. (2004) uspe prav tako z uporabo (e.)., ali (ef)., strniti tocke kriti¢nih stanj s slik 2.63
(stran 58) in 2.64 (stran 59) v ozek pas okoli to¢k pri F'C' = 0 ali F'C' = 94%. Pri tem uporabi
vrednost b = 0.25 za F'C' = 0, 5, 10, 15 in 20%, medtem ko za prehodni delez FC' = 30%
uporabi b = 0.4 in na ta nacin dobi boljse ujemanje. Pri visjih deleZih finih zrn uporabi (e)., z
vrednostjo parametra m = 0.65.

Ni in sod. (2004) ugotovijo, da je za uspeSno normalizacijo potrebno razsiriti interval uporabe
parametra b tudi na negativne vrednosti. V Studiji analizirajo vpliv neplasti¢nih in plasticnih
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finih zrn (FC' = 9%). Ugotovijo, da je vpliv plasti¢nih finih zrn lahko slabsi od zgolj obravna-
vanja kot pore (t.j. strizno trdnost lahko njihova prisotnost zmanjSa). V tem primeru uporabijo
negativne vrednosti b. Po drugi strani pa neplasti¢na fina zrna lahko vplivajo kot pore ali pa
prispevajo pozitivno k striZni trdnosti, tako da takrat uporabijo vrednosti 0 < b < 1. Ni in sod.
reinterpretirajo rezultate nedrenirane strizne trdnosti v kriticnem stanju avtorjev Thevanayagam
in Mohan (2000). Uporabijo vrednost b = —0.8 za kaolin in b = 0 za zmleti kremen in z
uporabo (e.)., spravijo podatke nedrenirane strizne trdnosti v ozek pas z izjemo dveh zelo red-
kih vzorcev (slika 2.91). S tem pokaZejo, da imajo razlina fina zrna razli¢en vpliv. Podobno za
pesek Toyoura s finimi zrni iz drobljenega istega materiala (glej sliko 2.62 na strani 58) upora-
bijo (e.)eq z b = 0.25, s Cimer tocke kriti¢nih stanj padejo v ozek pas (slika 2.92). Podobno
kot na sliki 2.91 normalizirajo kritina stanja v ravnini ¢ — e za pesek Old Alluvium z do-
datki plasticnega kaolina in neplasti¢nih finih zrn kremena. S pomocjo vrednosti parametra
b upostevajo tudi vplive zgodovine obremenjevanja. Pri normalno konsolidiranem materialu
uporabijo vrednosti b = —0.8 za kaolin in b = 0.7 za kremen, medtem ko pri prekonsolidi-
ranem materialu b = 0 za kaolin in b = (.75 za kremen. Na ta nacin vsi podatki padejo v ozek
pas (slika 2.93).

800 —

700 | A O Pesek Host
> L A Pesek z 10%
*gE agiil kremenovega praha
5% A B Pesek z 10% kaolina
=) 0
(8]
© S 500
¢
53 i Q
n'c
gs 400 —
2] .
Se Q o
c o 300 O
o c
o2 - Onm
o E
Z X 200+ -
100 — A

E H u

ol v vty L A

06 08 1:0 1-2 1-4 16

Ekvivalentni koli¢nik por med grobimi zrmi, e, (-)

Slika 2.91: Strizna trdnost v odvisnosti od ekvivalentnega koli¢nika por med grobimi zrni za
meljaste peske z razli¢nimi finimi zrni: b = —0,8 za kaolin in b = 0 za kremen. Podatki od
Thevanayagam in Mohan (2000). (prirejeno po Ni s sod., 2004)

Figure 2.91: Shear strength against equivalent granular void ratio for silty sands with different
fines: b = —0, 8 for kaolin and b = 0 for silica. Data from Thevanayagam and Mohan (2000).
(adapted from Ni et al., 2004)

TeZzava pri zgoraj opisanih normalizacijah z uporabo (e.), in (ef)., je v tem, da parametra b in
m zaenkrat nimata poznanega fizikalnega pomena. Zato je potrebno vec raziskav v tej smeri.
Ni in sod. ugotovijo, da pri neplasti¢nih finih zrnih parameter b pada z naras¢anjem srednje
vrednosti velikosti por grobih zrn, ki je povezana s parametrom d;o (Aberg, 1992). Gre za
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Slika 2.92: Crte CSL z ekvivalentnim koli¢nikom por med grobimi zrmi z b = 0.25, za pesek
Toyoura z meljem iz zdrobljenega istega peska. Podatki so od Zlatovi¢ in Ishihare (1995).
(prirejeno po Ni s sod., 2004)

Figure 2.92: Critical state lines for Toyoura sand with silt from crushed Toyoura sand using
equivalent granular void ratio with b = 0.25. Data from Zlatovi¢ and Ishihara (1995). (adapted
from Ni et al., 2004)

hipotezo, da se fina zrna z veCanjem por med grobimi zrni lahko vedno bolj prosto gibajo in tako
vedno manj sodelujejo pri prenosu obtezbe. Pri plasticnih finih zrnih so vrednosti b negativne
ali enake ni€, saj naj bi zaradi velike razlike v velikosti zrn in trdote glede na groba zrna, le-ta
ne vplivala s poveCevanjem strizne trdnosti. Zanimivo je, da uporabijo pri prekonsolidiranem
materialu vrednosti b = 0 in pri normalno konsolidiranem veliko negativno vrednost. Zdi se,
da so med prekonsolidacijo fina zrna izrinjena v pore med grobimi in tako je skelet grobih zrn
bolj stabilen.

S pomocjo zgoraj pojasnjenih kolicnikov por je mozno modificirati tudi parameter stanja in
relativno gostoto (glej Thevanayagam in Mohan, 2000 in Thevanayagam, 1998).
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Slika 2.93: Trdnost v odvisnosti od ekvivalentnega koli¢nika por med grobimi zrni za normalno
konsolidirani (b = —0.8) in prekonsolidirani (b = 0) pesek Old Alluvium (HS) s finimi zrni
kaolina (KS) in normalno konsolidirani (b = —0.7) in prekonsolidirani (b = 0.75) pesek Old
Alluvium (HS) s finimi zrni kremena (SS). (prirejeno po Ni s sod., 2004)

Figure 2.93: Strength against equivalent granular void ratio with b = —0.8 and b = 0 for
normally consolidated and overconsolidated Old Alluvium sand (HS) with kaolin fines (KS)
respectively, and b = 0.7 and b = 0.75 for normally consolidated and overconsolidated Old
Alluvium sand with silica silt (SS), respectively. (adapted from Ni et al., 2004)
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2.4.5 Mehansko obnasanje meljev

O mehanskem obnaSanju meljev in meljev meSanih z glinami je malo eksperimentalnih po-
datkov. Pogosto je pri zemljinah, kjer prevladuje meljasta frakcija, prisotna tudi glinena frak-
cija in zato se je takSne materiale obravnavalo skupaj z glinami. Preiskave pa so pokazale, da je
njihovo obnasanje lahko tudi precej drugacno. Preiskave na finem kremenu (angl. fine quartz)
Atherton (1994) so pokazale, da v mehanizmu mehanskega obnaSanja takSnega Cistega melja
ne dominirajo elektrostati¢ne sile, kot to velja za gline. Slo naj bi predvsem za drobljenje zrn,
kar pa je znacilnost peskov.

Melji z glinami, ki imajo visoko plasti¢nost se navadno obravnavajo kot gline. Drugace je pri
meljih z glinami z nizko plasti¢nostjo. Ti se po obnaSanju verjetno priblizajo peskom. Soong in
sod. (2004) pokaZejo, da temu ni Cisto tako. Preucujejo tri nizkoplasti¢ne materiale z vsebnos-
tjo melja med 65 in 95%. Ugotovijo, da se cikli¢na trdnost zmanjSuje s povecevanjem zaetne
strizne napetosti, kar je na primer v nasprotju z obnaSanjem peska Toyoura (Hyodo s sod. 1994).
Obnasanje melja nizke plasti¢nosti (apnenec v prahu) z monotonim in cikli¢nim obremenjevan-
jem preucujejo tudi Hyde in sod. (2006). Zanima jih predvsem zveza med monotonim in
cikli¢nim obremenjevanjem in vpliv zaCetnega anizotropnega napetostnega stanja. Zanimivo je,
da je pri izotropno konsolidiranih cikli¢nih preiskavah meja za nastop nestabilnega obnaSanja
Crta nestabilnosti staticnih ekstenzijskih preiskav, medtem ko je pri neizotropno konsolidiranih
ta meja vzeta iz staticnih kompresijskih preiskav.

Odpornost na likvifakcijo melja z dodajanjem majhnih koli€in gline preucujeta Guo in Prakash
(1999). Ugotovita, da odpornost pada z zmanjSevanjem deleZa gline. Omembe vredne so tudi
preiskave na melju z razlicnimi delezi gline, ki jih opravijo Nocilla in sod. (2006). Pokazejo,
da pride do prehodnega obnasanja, ko deleZ gline pade pod 8%. VpraSanje je, ali v naravi ob-
stajajo Cisti melji, ki bi izkazovali prehodno obnasanje, ali pa je prehodno obnaSanje posledica
delovanja glinenih frakcij.

Pomemben prispevek k razumevanju obnasSanja meljev predstavlja tudi delo Carrere (2008).
Pokaze, da se melj z le 8% neplasti¢nih glinenih frakcij pridobljen iz jalovine v Stavi ne obnasa
prehodno.

2.4.6 Vpliv zgodovine obremenjevanja

Ne obstaja veliko raziskav o vplivu zgodovine obremenjevanja na mehansko obnasanje peskov
in peskov s finimi zrni. Zanima nas, ali se enako obnasa material, ki se trenutno nahaja v stanju
najvecjih ‘doZivetih’ napetosti (t.i. normalno konsolidiran material) in material, ki je bil v
preteklosti obremenjen z vec¢jimi napetostmi, kot so napetosti, katerim je izpostavljen sedaj (t.1.
prekonsolidiran material). Oba materiala se trenutno nahajata v istem gostotnem in napetostnem
stanju. Vaid in sod. (1989) prikazujejo material, ki je bil v preteklosti nedrenirano obremen-
jen in nato konsolidiran v sedanje napetostno-volumsko stanje. Pri majhnih osnih deformacijah
predobremenitve, ko material Se ne doseZe tocke nestabilnosti (t.j. vrha ¢), se ohranja obnaSanje
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z mehCanjem. Predobremenitve izvajajo v kompresijski in ekstenzijski smeri. Ko nivo deforma-
cije pri predobremenitvi preseze kvazi-stacionarno stanje, je obnaSanje pri ponovni obremenitvi
odvisno od velikosti deformacije in smeri predobremenitve glede na ponovno obremenitev. Ce
je smer obeh obremenitev ista, lahko pride do izni¢enja mehcanja materiala. Pri razli¢ni smeri
pa se lahko ojaca mehcCanje materiala (slika 2.94), ki bi bil drugace brez predobremenitve in
v istem volumsko-napetostnem stanju brez mehcanja. Coop (1990) prav tako preucuje vpliv
zgodovine obremenjevanja na nedrenirani odziv. Slika 2.95 prikazuje napetostni poti dveh
vzorceyv, ki sta bila nedrenirano striZena iz podobnega napetostno-volumskega stanja. Vzorec P
je bil kompaktiran do specificnega volumna v = 2.4 in nato pod izotropno kompresijo, medtem
ko je bil vzorec Q pripravljen v bolj rahlem stanju ter nato podvrZen izotropni kompresiji in
razbremenitvi do podobnega stanja. Na sliki se vidi, da je odziv materiala glede na razlicno
zgodovino obremenjevanja razli¢en. Drugi raziskovalci (npr. Finn s sod., 1971; Seed s sod.,
1977) porocajo o podobnih rezultatih glede na zgodovino obremenjevanja.

Ni in sod. (2004) preucujejo, kako napetostna zgodovina vpliva na pesek Old Alluvium (HS),
pesek Old Alluvium z dodanimi plasticnimi (kaolin, KS) ali neplasticnimi (kremen, SS) finimi
zrni. Prva skupina vzorcev je bila izotropno konsolidirana do efektivne napetosti 215 kPa,
medtem ko so bili vzorci pri drugi najprej izotropno konsolidirani do efektivne napetosti 500-
kPa in nato razbremenjeni na 215 kPa. Napetost ¢ v kriticnem stanju glede na koli¢nik por
es je prikazana na sliki 2.96. Ista zveza za prekonsolidirane vzorce pa je prikazana na sliki
2.97. Na sliki 2.96 lahko vidimo, da imajo pri istem e, zrna kaolina glede na strizno trdnost
Cistega peska negativen vpliv, kremenceva zrna pa pozitivnega. Proces prekonsolidacije pa je
spremenil vlogo plasti¢nih zrn kaolina (slika 2.97), kajti prekonsolidirani vzorci KS leZijo zelo
blizu vzorcev HS. Torej v tem primeru zrna kaolina nimajo ve€ negativnega vpliva na striZzno
trdnost. Za razliko od tega vzorci SS opazno ne spremenijo lege, prav tako velja za Cisti pesek.
Podobno velja za diagrame ¢ — ¢,. Rezultate s slik 2.96 in 2.97 je moZno poenotiti z uporabo
ekvivalentnega koli¢nika por (e.), in primerne vrednosti parametra b (glej poglavje 2.4.4, slika
2.93). Pri tem je zanimivo, da je potrebno b za plasti¢na fina zrna mo¢no spremeniti glede na
normalno konsolidirano in prekonsolidirano stanje. In zato se zdi, da plasti¢na fina zrna mo¢no
spremenijo vlogo glede na razli¢no napetostno zgodovino. To ne velja za neplasti¢na fina zrna,
saj je potrebno b le malenkost spremeniti.
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Slika 2.94: (a) Vpliv majhne predobremenitve z deformacijami na nedrenirani odziv peska
Ottawa. (b) Vpliv velike predobremenitve z deformacijami. Pri veliki predobremenitvi v isti
smeri kot je obremenitev, je eliminirano deviSko deformacijsko mehc¢anje. V nasprotju s tem je
lahko pri ponovni obremenitvi v nasprotni smeri kot pri predobremenitvi odziv transformiran v
povecano mehcanje. (prirejeno po Vaid in Sivathayalan, 2000)

Figure 2.94: (a) Influence of small prestrain on the undrained response of Ottawa sand. (b)
Influence of large prestrain. When there is large prestrain in the same direction as loading,
virgin strain softening is eliminated. In contrast, for reloading in the direction opposite to that
of the sense of prestrain, the sand may be transformed into an increasing strain-softening type
from virgin dilative type. (adapted from Vaid and Sivathayalan, 2000)
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Slika 2.95: Vpliv zgodovine obremenjevanja na nedrenirani odziv peska Dogs Bay (prirejeno

po Coop, 1990)
Figure 2.95:
(adapted from Coop, 1990)
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Slika 2.96: Tocke kriticnih stanj normalno konsolidiranih vzorcev Cistega peska Old Alluvium
(HS), Cistega peska s finimi zrni kaolina (KS) in Cistega peska s finimi zrni kremena (SS) (prire-

jeno po Ni s sod., 2004)

Figure 2.96: Critical state points for normally consolidated samples of host sand from Old
Alluvium (HS), host sand with kaolin fines (KS) and host sand with silica silt (SS) (adapted

from Ni et al., 2004)
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Slika 2.97: Tocke kriti¢nih stanj prekonsolidiranih vzorcev Cistega peska Old Alluvium (HS),
Cistega peska s finimi zrni kaolina (KS) in Cistega peska s finimi zrni kremena (SS) (prirejeno
po Ni s sod., 2004)

Figure 2.97: Critical state points for overconsolidated samples of host sand from Old Alluvium
(HS), host sand with kaolin fines (KS) and host sand with silica silt (SS) (adapted from Ni et
al., 2004)



90 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

2.4.7 Stanje nestabilnosti v nedreniranih pogojih

Stanje nestabilnosti se lahko pojavi pri materialu, ki se obnasSa zelo kontrakcijsko in je obre-
menjen v nedreniranih pogojih. Gre za stanje, pri katerem napetost ¢ doseze najvecjo vrednost
(gmax)- Stanje je velikega prakticnega pomena za okarakteriziranje potenciala likvifakcije, saj se
z njim zacéne likvifakcija s teCenjem oz. staticna likvifakcija (angl. flow liquefaction; static lig-
uefaction). Ta izraz se v literaturi dostikrat uporablja, ne glede na to, ali je material res dosegel
tekoCe stanje (t.j. p’ ~ 0) ali ne. Gre za to, da po stanju nestabilnosti strizna trdnost materi-
ala hipoma pade. Material tako ni ve¢ sposoben prenaSati obteZbe in ravnovesje je poruseno.
Sledi porusitev, ki ima lahko katastrofalne posledice, saj so hipoma generirane plasticne de-
formacije lahko enormne. Lade in Yamamuro (1999) navajata 14 primerov taksnih poruSitev
(stati¢ne likvifakcije). Zraven bi lahko pristeli Se nekatere druge (Carrera, 2008). Nam najblizja
tragedija je Stava iz Italije leta 1985 (Colombo in Colleselli, 2003; Carrera, 2008). Vec¢inoma
gre za primere naravnih obalnih nasipov, hidravli¢nih refulnih jezov in potopljenih odlagaliS¢
(angl. natural submarine slopes, hydraulic fill dams, man-made submerged fills). Verjetno bi v
ta tip poruSitev lahko uvrstili tudi tragedijo plazu StoZe pod Mangartom iz leta 2000 (Petkovsek,
A., 2000/2001).

Veliko avtorjev je skusalo povezati tocke nestabilnosti v enotne Crte in iskati faktorje, ki vplivajo
nanje. Osna deformacija, pri kateri se pojavi tocka g,y je pri triosni preiskavi velikostnega
reda do 1%. Ker je to stanje zgodnjega deformiranja, imajo lahko razlike v pripravi materiala
velik vpliv na pozicijo tocke gpax. Sladen in sod. (1985) so bili med prvimi, ki so odkrili
povezanost to¢k nestabilnosti v ravnini ¢ — p’. Imenovali so ga kolapsna ploskev (angl. collapse
surface). Ugotovili so, da za vsak koli¢nik por obstaja kolapsna ploskev, ki seka ¢rto kritiCnega
stanja. Postavili so teoreticni okvir, v katerem kolapsna ¢rta v ravnini tvori v prostoru g —
p' — e ploskev, ki seka Crto kritiCnega stanja (slika 2.98). V ravnini ¢ — p’ predstavlja ploskev
ravne vzporedne Crte, ki se z zmanjSevanjem koli¢nika por vzporedno premikajo navzgor in
sekajo Crto kriticnega stanja. Potrebno je poudariti, da ne gre za mejno ploskev stanja, saj ne
omejuje moznih stanj materiala, temvec ploskev predstavlja mejo med obmocjem s stabilnim in
nestabilnim obnasanjem v nedreniranih pogojih. V ravnini ¢—p’ je obmocje med ¢rto kritiénega
stanja in kolapsno ploskvijo nestabilno. Tu je potrebno poudariti, da je to obmocje nestabilno
le v nedreniranih pogojih (Chu in Leong, 2002).

Obliko in lego kolapsne ploskve potrdi tudi Ishihara (1993) za pesek Toyoura v rahlem stanju.
V nasprotju s tem pa Vaid in Chern (1985) in Lade (1993) predpostavijo, da poteka ravna Crta,
ki povezuje toke nestabilnosti skozi koordinatno izhodi$¢e ravnine ¢ — p’. Imenujejo jo Crta
likvifakcije s teCenjem (angl. flow liquefaction line). Yamamuro in Lade (1997) ter Chu in
Leong (2002) pokazejo, da Crta nestabilnosti ni enotna. Odvisna je namrec¢ od koli¢nika por
in efektivnih napetosti. Chu in Leong (2002) preiskujeta morski pesek iz Singapurja. Material
je bil nedrenirano strizen pri razlicnih koli¢nikih por (slika 2.99) in istemu zacetnemu efek-
tivnemu stanju. Z zmanjSevanjem koli¢nika por se to¢ke nestabilnosti pomikajo navzgor proti
¢rti kritiCnega stanja. Podobne rezultate dobita tudi Yamamuro in Lade (1997) za rahel pesek
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Slika 2.98: Kolapsna ploskev v prostoru ¢ — p’ — e skupaj s tipi¢nimi potmi napetost-koli¢nik
por v triosni nedrenirani kompresijski ravnini (prirejeno po Sladen s sod., 1985)

Figure 2.98: The collapse surface in ¢ — p’ — e space, showing typical stress-void ratio paths
in triaxial compression undrained plane (adapted from Sladen et al., 1985)

Nevada s 6% finih zrn (slika 2.100b). Spreminjata tudi zaCetno efektivno napetost in pokazeta,
da naklon Crte nestabilnosti rahlo narasca z veCanjem zacetne efektivne napetosti, predvsem ce
je material v zelo rahlem stanju (slika 2.100a).

Chu in Leong (2002) sta Cistemu pesku dodajala tudi fina zrna kaolina (F'C' od 2 do 10%) in
dobila slabo stopnjevano zrnat material. Za primerjavo rezultatov uporabita koli¢nik por e
(glej poglavje 2.4.3). Smotrnost uporabe e, utemeljujeta s tem, da do neke koli€ine finih zrn
le-ta zgolj zapolnijo pore med grobimi zrni in ni¢ ne vplivajo na odziv materiala. Slika 2.101
prikazuje, da z uporabo koli¢nika por e, dobimo poenoteno zvezo glede napetostnega razmerja
v nestabilnosti med Cistim peskom in peskom s finimi zrni.

Yang J. (2002) ponovno analizira rezultate triosnih preiskav Castra s sod. (1982), Sladena s
sod. (1985) in Ishihare (1993). Obravnava torej peske Banding No. 6, Leighton Buzzard,
Nerlerk in Toyoura. Za vse Stiri materiale pokaZe, da je naklon Crte nestabilnosti odvisen od
nivoja napetosti p’ (glej sliko 2.102 za pesek Toyoura). Poleg tega Yang J. za peska Leighton
Buzzard in Toyoura pride do zelo pomembne zveze med napetostnim razmerjem ¢/p’ v tocki
nestabilnosti in parametrom zacetnega stanja v, pred strizenjem (slika 2.103) v obliki:

q/p" = 0.8M exp(At),). (2.19)

Iz nje se vidi, da ima bolj rahel material ve¢je obmocje nestabilnosti. Potrebne so dodatne
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Slika 2.99: Nedrenirane efektivne napetostne poti in ¢rte nestabilnosti za morski pesek iz Sin-
gapurja, ki je bil strizen v nedrenirani triosni kompresiji pri isti srednji efektivni napetosti 7/,
vendar pri razli¢nih zacetnih koli¢nikih por e, (prirejeno po Chu in Leong, 2002)

Figure 2.99: Undrained effective stress paths and instability lines for marine-dredged sand from
Singapore sheared in undrained triaxial compression from the same mean effective stress p’, but
from different initial void ratios e, (adapted from Chu and Leong, 2002)

preiskave, da bi potrdili predlagano zvezo, ki bi lahko bila velikega inZenirskega pomena, Ce
bi jo uporabili skupaj z zvezami med in-situ parametrom stanja v, CPT odpornostjo in drugimi
terenskimi parametri (Been, 1998).

Jefferies in Been (2004) predlagata uporabo parametra stanja v v tocki nestabilnosti namesto
parametra ¢),. Podajata Sirok pregled zvez med normaliziranim napetostnim razmerjem /M
in parametrom stanja v v tockah nestabilnosti za razlicne peske (slika 2.104). Vidimo lahko
splosno veljaven padajo¢ trend n/M z veCanjem ).

Yang S. (2004) preucuje Crte nestabilnosti pri pesku Hokksund z dodajanjem deleza neplasti-
¢nega melja Chengbei. Material je preiskovala pri razli¢nih zacetnih relativnih gostotah. Glede
na pricakovanja se pri vsaki mesanici peska in melja naklon Crte nestabilnosti povecuje z
veCanjem relativne gostote. Zanimiva je primerjava med rezultati glede na ve¢ ali manj kon-
stantno relativno gostoto in spremenljivim delezem finih zrn (slika 2.105). Kot lahko vidimo s
slike, se obmocje nestabilnosti z veCanjem F'C razsirja, dokler F'C' ne doseZe vrednosti 50%.
Potem pa se obmoc¢je nestabilnosti za¢ne zmanjsevati pri F'C' = 70 in 94%.
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Slika 2.100: Strizni koti v tockah nestabilnosti za tri najmanjSe relativne gostote peska Nevada
(s 6% finih zrn). (a) Povelanje relativne gostote poveca strizni kot. Testi, ki so doZiveli stati¢no
likvifakcijo kazejo niZje strizne kote nestabilnosti. Najvedji relativni gostoti (22 and 31%)
izkazujeta sorazmeroma konstantne kote nestabilnosti v odvisnosti od radialnega tlaka, medtem
ko pesek pri relativni gostoti 12% kaze rahlo povecevanje kota z radialnim tlakom. (b) Enotna
zveza med striznim kotom v toCkah nestabilnosti in koli¢nikom por po konsolidaciji. (prirejeno
po Yamamuro in Lade, 1997)

Figure 2.100: Instability friction angles of the three loosest relative densities of Nevada sand
(containing 6% fines). (a) Increases in relative density increase the instability angle. Tests
exhibiting static liquefaction indicate lower instability angles. The two higher densities (22
and 31%) show relatively constant instability angles with confining pressure, while the more
compressible sand at the lower relative density (12%) shows a slightly increasing instability
angle with confining pressure. (b) A unique relationship between the instability angle and the
void ratio after consolidation. (adapted from Yamamuro and Lade, 1997)
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Slika 2.101: Zveza med napetostnim razmerjem Crte nestabilnosti in kolicnikom por med gro-
bimi zrni za Cisti in meljast pesek (pesek marine-dredged iz Singapurja). Vidimo lahko, da
enotne zveze ne bi mogli dobiti z uporabo globalnega koli¢nika por. (prirejeno po Chu in
Leong, 2002)

Figure 2.101: Relationship between the stress ratio of the instability line and the intergranular
void ratio for both clean and silty sand (marine-dredged sand from Singapore). It can be ob-
served that the same relationship cannot be achieved by using the global void ratio. (adapted
from Chu and Leong, 2002)
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Slika 2.102: Spreminjanje ¢rte nestabilnosti v ravnini napetostnih poti za pesek Toyoura. Po-
datki od Ishihare (1993). (prirejeno po Yang J., 2002)

Figure 2.102: Varying instability line in stress path plane for Toyoura sand. Data from Ishihara
(1993). (adapted from Yang J., 2002)
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Slika 2.103: Zveza med napetostnim razmerjem na vrhu in parametrom stanja na zacetku striga:
(a) pesek Leighton Buzzard (podatki od Sladen s sod.,1985), (b) pesek Toyoura (podatki od
Ishihara, 1993). (prirejeno po Yang J., 2002)
Figure 2.103: Relationship between peak stress ratio and state parameter at the beginning of
shearing: (a) Leighton Buzzard sand (data from Sladen et al.,1985), (b) Toyoura sand (data
from Ishihara, 1993). (adapted from Yang J., 2002)
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Slika 2.104: Splosni trend normaliziranega napetostnega razmerja v tockah nestabilnosti v
odvisnosti od parametra stanja za peske in peske s finimi zrni. Dodana je tudi trendna Crta,
ki je ekstrapolirana iz povpre¢nega mejnega napetostnega razmerja dreniranih triosnih preiskav
gostih peskov. (prirejeno po Jefferies in Been, 2004)

Figure 2.104: General trend of normalised stress ratio at instability points versus state parameter
at instability points for sands and sand with fines. In addition, the trend line extrapolated from
average limiting stress ratio in drained triaxial tests on dense sands is superimposed. (adapted
from Jefferies and Been, 2004)
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Slika 2.105: Spreminjanje obmocja nestabilnosti za pesek Hokksund z razli¢nimi delezi ne-
plasti¢nega melja Chengbei. Vidimo lahko, da se s poveCevanjem F'C' obmocja nestabilnosti
razSirjajo do F'C' = 50%. Pri vzorcih s FC' = 70 in 90% pa obmocji postaneta oZji. (Yang S.,
2004)

Figure 2.105: Varying instability regions for Hokksund sand with various amounts of non-
plastic Chengbei silt. It can be observed that increasing F'C' widens the regions until F'C' =
50%. For samples with F'C' = 70 and 90% the region becomes smaller. (Yang S., 2004)
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2.4.8 Drobljenje zrn

Zadnje desetletje je postalo raziskovanje drobljenja zrn (angl. particle breakage, crushing) gran-
ularnih materialov kot posledica mehanskih obremenitev zelo popularno. Razlog za motivacijo
raziskovanja je predvsem v spoznanju, da tudi v obmodcju inZenirskih obremenitev nekaterih
materialov lahko pride do drobljenja, kar je v nasprotju s preteklim misljenjem. Do drobljenja
prihaja pri materialih s Sibkimi zrni, kot so: karbonatni peski (npr. Coop s sod., 2004; Nakata s
sod., 1999), vulkanske zemljine (Miura in Yagi, 2003) in ledeniski sedimenti (Hooke in Iverson,
1995).

Do drobljenja pride, ko kontaktne napetosti med zrni zaradi zunanje obremenitve presezejo trd-
nost zrna. Nanjo v prvi vrsti vpliva mineraloska sestava. Velik vpliv na trdnost zrna ima tudi
njegova velikost (McDowell s sod., 1996). Poleg tega je pri velikem koordinacijskem Stevilu
(t.j. Stevilo kontaktov zrna s sosednjimi zrni) obteZba enakomernejSe porazdeljena po zrnu,
oziroma je moZnost porusitve zrna v nategu zmanjSana in je tako verjetnost za zlom manjsa.
Na drobljenje mocno vpliva tudi velikost napetosti in deformacij materiala in nacin obremenje-
vanja.

Posledica drobljenja je spremenjena granulometrijska sestava materiala, struktura, vezljivost in
oblika zrn, kar vse vpliva na mehansko obnaSanje materiala. Vpliv deleZa finih zrn na mehan-
sko obnaSanje je opisan v poglavju 2.4.2. Vesi¢ in Clough (1968) porocata o spremembah
granulometrijske sestave peska Chattahoochee River med razli¢nimi fazami triosne preiskave
pri visokih napetostih (slika 2.106). Na sliki lahko vidimo, da se pri drobljenju povecuje masni
deleZ bolj drobnih zrn, medtem ko delez najvecjih zrn ostaja vec ali manj nespremenjen. Jasno
je viden tudi vpliv naCina obremenjevanja.

Iz podobnih eksperimentalnih rezultatov izhaja hipoteza o ‘preZivetju’ zrn najvecjih velikosti,
ali z drugimi besedami, da gre pri drobljenju za zasuk granulometrijskih krivulj okoli najvecjih
velikosti zrn. To je potrjeno tudi z numeri¢nimi Studijami, ki vkljuCujejo verjetnost porusitve
zrna (McDowell s sod., 1996) in analize z diskretnimi elementi (angl. DEM, discrete element
method) drobljivih aglomeratov sferi¢nih zrn (Cheng s sod., 2005). Razlog za ‘prezivetje’ zrn
najvecjih velikosti naj bi bil predvsem v njihovem velikem koordinacijskem Stevilu, saj veliko
Stevilo kontaktov s sosednjimi zrni preprecuje porusSitev zrna v nategu, ki velja za glavni meh-
anizem drobljenja. V bistvu naj bi §lo za to, da ugoden vpliv velikega koordinacijskega Stevila
prevlada nad vecjo verjetnostjo za imperfektnost vecjih zrn (Muir Wood, 2008).

McDowell in Bolton (1998) postavita hipotezo, da je ravni del normalne kompresijske Crte za
drobljive materiale povezan z razvojem granulometrije materiala. Na sliki 2.107 so prikazani
podatki edometrske kompresije koksa Petroleum skupaj z razvojem granulometrijskih krivulj.
S slike lahko vidimo, da je pri zelo visokih napetostih doseZena stacionarna granulometrijska
krivulja, o kateri porocajo tudi Nakata s sod. (2001) za kremencev pesek. Prav tako Coop in
sod. (2004) s pomocjo Bishopovega aparata kroznega striga prikazejo vrtenje granulometri-
jskih krivulj okoli velikosti najvecjih zrn za frakcijo peska Dogs Bay vse do strizne deformacije
11 100% (slika 2.108). Vidimo lahko, da se krivulje s pove¢evanjem deformacij asimptoti¢no



Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 99
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

100 —

60 -

40 -

Presejek (%)

0.02 005 0.1 0.2 0.5 1 2
Premer zrn (mm)

Slika 2.106:  Spremembe granulometrijskih krivulj peska Chattahoochee River: 1) pred
preiskavo, 2) po izotropni kompresiji do 62.1 MPa in 3) po triosni kompresiji do porusitve pri
radialnem tlaku 62.1 MPa (Muir Wood in Maeda, 2008; prirejeno po Vesi¢ in Clough, 1968)
Figure 2.106: Grading changes of Chattahoochee River sand: 1) before testing, 2) after
isotropic compression to 62.1 MPa, 3) after triaxial compression to failure with confiing pres-
sure 62.1 MPa (Muir Wood and Maeda, 2008; adapted from Vesi¢ and Clough, 1968)

priblizujejo mejni porazdelitvi, ki ima fraktalno obliko (McDowell s sod., 1996; McDowell s
sod., 1998). Besedo ‘fraktalno’ uporabljamo v pomenu, da je delez zrn med velikostmi z istim
medsebojnim razmerjem neodvisen od dejanskih velikosti zrn. Tudi glede na druge eksperi-
mentalne rezultate se zdi, da se mejne porazdelitve granularnih materialov pribliZzujejo fraktalni
obliki.

VpraSanje je, ali na nasprotni strani granulometrijskih krivulj obstaja spodnja meja velikosti
zrn, pri kateri se drobljenje ustavi (angl. comminution limit) (Muir Wood, 2006, 2008). Kendall
(1978) teoreti¢no in eksperimentalno pokaze, da obstaja kriti¢na velikost zrna, pri kateri razpoke
ne morejo napredovati pod tlaénimi silami, saj se zrno za¢ne obnasati duktilno. V zvezi s tem
McDowell in Bolton predpostavljata, da je sprememba ukrivljenosti normalne kompresijske
¢rte pri nizkih koli¢nikih por na sliki 2.107a posledica meje drobljenja.

TeZava pri iskanju meje drobljenja je v obi¢ajno uporabljenem nacinu merjenja porazdelitve ve-
likosti zrn. Pod velikostjo 0.063 mm oziroma 0.074 mm se jo namre¢ navadno doloca s pomocjo
sedimentacijskih analiz, ki pa Zal niso dovolj natan¢ne. Zato smo v okviru disertacije uporabili
aparat QICPIC, ki omogoca veliko natan¢nost merjenja zrn velikosti > 0.002 mm. S pomocjo
tega aparata smo namesto uporabe sejalnih in sedimentacijskih analiz izmerili drobljenje obeh
preucevanih materialov kot posledico razli¢nih mehanskih obremenitev (glej poglavje 3.5).

Dreimanis in Vagners (1971) sta preucevala granulometrijsko sestavo podledeniskega materiala
(angl. subglacial debris) med transportom glede na oddaljenost od poznanega izvora materi-
ala. Ugotovila sta, da vecja zrna prevladujejo v bliZini izvora, medtem ko je zastopanost finih
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Slika 2.107: Edometrske preiskave koksa Petroleum: a) krivulje stisljivosti v ravnini e — o/,

b) razvoj granulometrijskih krivulj glede na najvecjo napetost o/ (prirejeno po McDowell in
Bolton, 1998)

Figure 2.107: Oedometer data on Petroleum coke: a) compression curves in e — ¢/ plane, b)

evolving particle size distributions according to maximum stress o/ (adapted from McDowell
and Bolton, 1998)

zrn z oddaljenostjo od izvora vedno vecja (glej sliko 2.109). Ugotavljata, da za njun naravni
material obstaja spodnja meja velikosti zrn, pod katero ne prihaja ve¢ do drobljenja, ne glede
na oddaljenost od izvora. Karrow (1976) razlaga ta pojav s tem, da ima vsak mineral svojo
kon¢no granulometrijsko krivuljo, v katero je zdrobljen med dovolj dolgim ledeniSkim trans-
portom. Ekstremno striZzenje med ledeniSkim transportom lahko pripelje do tega, da zemljina
doseze za prisotne minerale koncne velikosti zrn in se tako granulometrijska krivulja materiala
kot celote z nadaljnjim striZzenjem ne spreminja ve€. Altuhafi in sod. (2006) tdko kon¢no stanje
zasledijo na islandskem ledeniSkem materialu, katerega granulometrijske sestave ni bilo vec
mozno spremeniti v kroZznem striZnem aparatu.
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Slika 2.108: Razvoj granulometrijskih krivulj peska Dogs Bay (ene frakcije) v kroZnem
striznem aparatu. Uporabljeni sta dvojni logaritmicni osi. (prirejeno po Coop s sod., 2004)
Figure 2.108: Evolution of particle size distribution in ring shear tests on Dogs Bay sand (one
fraction): double logarithmic axes (adapted from Coop et al., 2004)
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Slika 2.109: Frekvencne distribucije dolomita v vzorcih podledeniSkega materiala, ki kazejo na
postopno drobljenje materiala med transportom (prirejeno po Dreimanis in Vagners, 1971)
Figure 2.109: Frequency distributions of dolomite in till samples showing the effect of pro-
gressive particle crushing during transport (adapted from Dreimanis and Vagners, 1971)
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Indeksi drobljenja. Drobljenje materiala je potrebno na nek nacin kvantificirati. V literaturi
lahko najdemo za to razli¢ne indekse. Najveckrat uporabljen indeks je relativno drobljenje B,
(angl. relative breakage), ki ga je definiral Hardin (1985). Na sliki 2.110 so prikazane tocke in
krivulje potrebne za njegov izracun. Najprej izraCunamo potencial drobljenja 5,, ki predstavlja
plos¢ino nad zadetno granulometrijsko krivuljo omejeno s ¢rtama AB in AC. Nato izratunamo
Se celotno drobljenje B; kot plos¢ino BCDB. Indeks B, izracunamo nato kot:

B,
BP

(2.20)
Pomanjkljivost indeksa B, je v tem, da ne upoSteva drobljenja zrn velikosti pod 0.074 mm.
Poleg tega pa njegova vrednost nikoli ne more biti enaka 1.0, saj vedno ostane obmocje, ki ga
realne granulometrijske krivulje ne morejo doseci.

B
100 — A, ........................
~ 807 0 074mm:
S . :
~x 60— :
.q') I
o T :
g 40— |
o | l Zacet t
20 acetna zrnavos
] — - — Zrnavost po preiskavi
0 I T Illllll] T T IIIIIII T T Illllll
0.01 0.10 1.00 10.00

d (mm)

Slika 2.110: Definicija parametra drobljenja B, (prirejeno po Coop in Lee, 1993; povzeto po
Hardin, 1985)
Figure 2.110: Definition of relative breakage 5, (adapted from Coop and Lee, 1993; based on
Hardin, 1985)

Muir Wood (2006) definira indeks drobljenja I, pri katerem je predpostavljeno, da poznamo
mejno (koncno) granulometrijsko krivuljo. I je definiran kot razmerje med plos¢ino pod
trenutno in koncno granulometrijsko krivuljo. Na ta nacin lahko /; zasede vrednosti med 0
in 1. Ko doseze I vrednost 1.0, je material dosegel svojo kriticno zrnavostno sestavo in do
nadaljnjega drobljenja ne more veC priti. Indeks I je konceptualno sprejemljiv, problem pa
predstavlja izbira, oziroma dolocitev kon¢ne granulometrijske krivulje in s tem posledi¢no tudi
primerljivost med objavljenimi rezultati iz literature.

V uporabi so tudi drugi indeksi drobljenja, kot so na primer: prirastek povrSine zrn na enoto
mase ali volumna (McDowell s sod., 2002) in indeks B, ki je nekakSen hibrid med indeksoma
B, in I (Einav, 2007).
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V disertaciji smo uporabljali Hardinov indeks relativnega drobljenja B,. Razlog za njegovo
uporabo je v tem, da nam ni bilo potrebno poznati mejnih granulometrijskih krivulj in prav tako
je bila omogocena primerjava z rezultati iz literature.

Razvoj drobljenja zrn med kompresijo in strigom. Veliko avtorjev je preucevalo razvoj
drobljenja med kompresijo in strigom. Hyodo in sod. (2002) preucijo drobljenje kremencevega
peska Aio med izotropno kompresijo in nedreniranim triosnim strigom. Ugotovijo, da do
zacetka drobljenja pride okoli tocke tecenja (p;) med izotropno kompresijo (glej sliko 2.111).
Glavni del drobljenja pa se razvije med stanjem fazne transformacije in kriti¢nim stanjem.
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Slika 2.111: Razvoj drobljenja med izotropno kompresijo in nedreniranim strigom v triosni
celici (prirejeno po Hyodo s sod., 2004)

Figure 2.111: Development of particle breakage during isotropic compression and undrained
shearing in triaxial cell (adapted from Hyodo et al., 2004)

Slika 2.112 prikazuje drobljenje zrn med triosnimi preiskavami, ki sta jih izvedla Coop in Lee
(1993), na pesku Dogs Bay, preperelem granitu in pesku Ham River. Pokazala sta na obstoj
enoli¢nih zvez med relativnim drobljenjem B, (Hardin, 1985) in logaritmom srednje efektivne
napetosti p’ za ¢rto normalne kompresije (NCL) in ¢rto kriticnega stanja (CSL). Ob pogledu
na sliko 2.112 se poraja vprasanje vpliva zacetnega volumskega stanja materiala, granulometri-
jske sestave in napetostne zgodovine na drobljenje. Altuhafi in Coop (2009) za pesek Dogs
Bay prikaZeta povezave med zaCetnim kolicnikom por in relativnim drobljenjem B, ter Sirino
granulometrijske krivulje, ki jo definirata s parametrom Rp = Dgy/ D1, Kjer sta Doy in Dy ve-
likosti zrn pri 90 in 10% presejkih (slika 2.113). S slike se jasno vidi, da je drobljenje vecje pri
vi§jih zacetnih koli¢nikih por, prav tako pa se s poveCevanjem Sirine granulometrijske krivulje
drobljenje zmanjSuje. Pojav si lahko razlozimo s tem, da so pri vi§jih koli¢nikih por koordi-
nacijska Stevila zrn manjSa, zaradi Cesar so vecje kontaktne napetosti na zrnih in s tem vecje
drobljenje. Pri bolj dobro stopnjevano zrnatem materialu pa so koordinacijska Stevila vecja, kar
zaradi manjSih kontaktnih napetosti zmanjSa drobljenje. Slika 2.114 poleg zveze B, — Rp s
slike 2.113 prikazuje tudi zvezo med naklonom ¢rte 1D NCL A (tokrat prikazan z negativnimi
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vrednostmi) in parametrom [2p. Vidimo lahko, da naklon ¢rte 1D NCL s povecevanjem Sirine
granulometrijske krivulje (t.j. s poveCevanjem parametra ) pada. Na tem mestu velja omeniti
tudi povezave o enotnosti ¢rte 1D NCL in drobljenjem. Altuhafi in Coop (2009) pokazeta, da
pri obremenjevanju peska Dogs Bay s fraktalno zacetno granulometrijsko sestavo do napetosti
ol = 30MPa v edometru ne pride do drobljenja zrn, prav tako pa se odsotnost drobljenja
kaZe v nekonvergiranju ¢rt 1D NCL (slika 2.115), kar je znacilno za prehodne zemljine (angl.
transitional soils; poglavje 2.3.2).
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Slika 2.112: Drobljenje zrn med izotropno kompresijo in triosnim strigom (Coop, 2003; prire-
jeno po Coop in Lee, 1993)

Figure 2.112: Particle breakage for isotropically compressed and sheared samples (Coop, 2003;
after Coop and Lee, 1993)

Povezavo med volumsko deformacijo in drobljenjem preucijo Coop in sod. (2004) z Bish-
opovim kroznim striZznim aparatom. Glede na rezultate postavijo hipotezo, da kritiéno stanje
pri triosnih preiskavah, pri katerem pride do konstantnega volumna, predstavlja le prehodno
stanje, pri katerem se iznicita drobljenje s kontrakcijsko volumsko deformacijo in pregrupiranje
zrn (angl. rearrangement) z dilatacijsko deformacijo. Podobno predpostavijo v konstitutivnih
modelih Chandler (1985) ter Baharom in Stallebrass (1998). Pri preiskavah Coopa in sod. pride
do konstantne volumske deformacije Sele pri zelo velikih striznih deformacijah (okoli 2000%
pri o, = 650 — 860 kPa), pri Cemer so pri nizZjih napetostih potrebne precej vecje deformacije
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Slika 2.113: Vpliv pakiranja zrn (koli¢nika por in Sirine granulometrijske krivulje) na B, za
pesek Dogs Bay (prirejeno po Altuhafi in Coop, 2009)

Figure 2.113: Effect of packing of particles (void ratio and width of granulometric distribution)
on B, for Dogs Bay sand (adapted from Altuhafi and Coop, 2009)

(slika 2.116). Skladno s tem se pri istih velikostnih redih deformacije stabilizira tudi drobljenje.
Avtorji ugotavljajo tudi, da na drobljenje oziroma volumsko deformacijo vpliva oblika granu-
lometrijske krivulje. Dobro stopnjevano zrnat material ima manjSe drobljenje kot slabo zrnat
pri istem velikostnem redu o/, do stabilizacije pa v obeh primerih pride pri istem redu striznih
deformacij (glej sliko 2.116). Ugotovijo tudi, da je kon¢na granulometrijska krivulja bolj ukrivl-
jena pri nizjih napetostih o/, zacetna lega krivulje pa vpliva na njeno kon¢no lego. Rezultati
se ujemajo z rezultati McDowella in Boltona (1998), ki pokaZeta, da so kon¢ne granulometri-
jske krivulje za vzorce z istim zaCetnim koli¢nikom enakomernosti in velikostjo napetosti ter
razli¢no absolutno velikostjo zrn med seboj vzporedne. Odvisnost relativnega drobljenja B, od
strizne deformacije in napetostnega nivoja je prikazana na sliki 2.117. Vidimo lahko, da sta
razvoj B, in lega njegove stacionarne vrednosti zelo odvisna od velikosti vertikalne napetosti.
Vpliv zacetne zgoSCenosti materiala na drobljenje je tudi tokrat nepoznan. Omeniti velja tudi
to, da mobiliziran vrhunski strizni kot ni odvisen od drobljenja.
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Slika 2.114: Vpliv Sirine granulometrijske krivulje na parameter B, in zveza med parametroma
A in Rp za pesek Dogs Bay (prirejeno po Altuhafi in Coop, 2009)

Figure 2.114: Effect of the width of granulometric distribution on B, and relation between A
and Rp for Dogs Bay sand (adapted from Altuhafi and Coop, 2009)
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Slika 2.115: Nekonvergiranje ¢rt 1D NCL pri pesku Dogs Bay s fraktalno granulometrijsko
sestavo (prirejeno po Altuhafi in Coop, 2009)

Figure 2.115: Non-convergence of 1D NCL lines for Dogs Bay sand with fractal grading curve
(adapted from Altuhafi and Coop, 2009)
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Slika 2.116: Vpliv napetosti in granulometrije na volumske deformacije. Vzorci RS3, RS5 in
RS7 so enakomerno zrnati in obremenjeni s o, = 650 — 860 kPa, RS8 je dobro stopnjevano
zrnat in obremenjen s podobnim napetostnim nivojem. RS13 in RS15 sta enakomerno zrnata in
obremenjena s o/ = 288 — 386 kPa in 0!, = 60 — 77 kPa. (prirejeno po Coop s sod., 2004)
Figure 2.116: Influence of stress level and grading on volumetric strains. Samples RS3, RS5
and RS7 are uniformly graded and sheared under o/ = 650 — 860 kPa, while RS8 is well
graded and sheared under similar range of o). Samples RS13 and RS15 are uniformly graded
and sheared under o/ = 288 — 386 kPa and ¢/, = 60 — 77kPa, respectively. (adapted from
Coop et al., 2004)
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Slika 2.117: Relativno drobljenje B, v odvisnosti od strizne deformacije in nivoja napetosti o/,
(prirejeno po Coop s sod., 2004)

Figure 2.117: The influence of shear strain and applied vertical stress o/, on relative breakage
B, (adapted from Coop et al., 2004)
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Drobljenje v konstitutivnem modelu. Muir Wood (2006; 2008) ter Muir Wood in Maeda
(2008) poskusajo konceptualno vpeljati indeks drobljenja I v konstitutivno modeliranje drob-
ljivih zemljin. Pri tem najprej predpostavijo, da elasti¢ne lastnosti materiala ostajajo nespremen-
jene in da je strizni kot kriti¢nega stanja prav tako konstanten ne glede na drobljenje (Daouadji s
sod., 2001). Z drobljenjem se pore med bolj grobimi zrni postopoma zapolnjujejo z bolj finimi
zrni, tako da se spremenita najvecji in najmanjsi koli¢nik por materiala (Lade s sod., 1998).
Pomembnejse pa je to, da proces drobljenja postopoma zgoscuje material (Muir Wood, 2008).
Glede na to naj bi se spreminjala tudi lega Crte kritiCnega stanja.

Zaradi preprostejSe formulacije in pomanjkanja eksperimentalnih podatkov je predpostavljeno,
da se ¢rta CSL premika navzdol in pri tem ohranja isti naklon. Numeri¢no to do neke mere
potrjujejo simulacije z diskretnimi elementi (DEM) Muir Wooda in Maede (2008). Prav tako
Cheng in sod. (2005) z DEM simulacijami na drobljivih okroglih aglomeratih numeri¢no
potrjujejo idejo o pomiku Crte kriticnega stanja navzdol. Predobremenitev materiala povzroci
drobljenje, ki pomakne Crto kriti€nega stanja navzdol (slika 2.118). Glede na to Muir Wood in
sod. predlagajo spremembo kriti¢ne ¢rte v ravnini v—In p’ v ploskev kriti¢nega stanja v prostoru
Ig—v—Inp' (slika 2.119). Prerez skozi to ploskev Muir Wood (2006) glede na eksperimentalne
podatke (npr. Vesi¢ in Clough, 1968; Yamamuro in Lade, 1996; Been s sod., 1991) definira kot
tridelno linearno ¢rto CSL v ravnini v —In p’. Vsak del predstavlja razlicen mehanizem deformi-
ranja materiala. V prvem linearnem delu ¢rte prihaja med zrni le do medsebojnega drsenja in
rotacij. Potem nastopi drobljenje in v tej tocki se naklon linearne ¢rte poveca. V drugem delu
prihaja do mocnejSe kompresije, zrna se drobijo in spreminjajo medsebojne lege pod visokimi
napetostmi, indeks I se povecuje. V tretjem delu pa drobljenje ni ve¢ glavni deformacijski
mehanizem in ¢rta CSL postane poloZnejSa. Stevilo kontaktov med zdrobljenimi zrni se tam
moc¢no poveca in material se obnaSa pseudoelasticno (Russell in Khalili, 2004).
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Slika 2.118: Konéne tocke striznih preiskav pri konstantni napetosti p’ na krogelnih aglomer-
atih. Vidi se vpliv predobremenitve na koncno stanje. (prirejeno po Cheng s sod., 2005)

Figure 2.118: End points of constant p’ shearing tests on assemblies of agglomerates. Effect of
precompression on final state can be observed. (adapted from Cheng et al., 2005)
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Muir Woodov koncept je teoretiCen, vendar se zdi, da je le do doloCene mere skladen z ob-
stojecimi podatki o obnaSanju drobljivih peskov. Coop (2003) namre¢ porocCa, da je obnasanje
materiala odvisno od zaetne granulometrijske sestave in ne trenutne. To zagovarja z dejstvom,
da bi s prekinitvijo preiskave in ponovnim sestavljanjem vzorca dobili drugacni ¢rti NCL in
CSL, kot sta trenutni. Vsekakor je potrebno obstoj ¢rte CSL s spreminjajoco lego glede na
indeks drobljenja tudi korektno eksperimentalno potrditi, oziroma ovreci.

Crta kritiénega stanja
pred drobljenjem

.
\/
.
Y

" , Méja &rt k.ritiénega stanja
“med drobljenjem
0<lg<1

. Crta krititnega stanja_
“:drobljenje zaklju¢eno
Ag=1 :

p' (log. merilo)

Slika 2.119: Ploskev kriti¢nega stanja v prostoru Iz — e — Inp’ (prirejeno po Muir Wood in
Maeda, 2008)

Figure 2.119: Critical state surface in I —e—In p’ space (adapted from Muir Wood and Maeda,
2008)
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3 LABORATORIJSKA OPREMA,
EKSPERIMENTALNE METODE IN
PROGRAM PREISKAV

3.1 Priprava materiala

3.1.1 Material za mehanske preiskave

Meljastega peska iz BoStanja, ki smo ga uporabili za nedrenirane triosne preiskave na aparatu
ELE, nismo razdelili na frakcije in ga nato meSali. Uporabili smo material iz vrece, ki je bila
prenesena iz terena.

Drugace pa je bilo z materialom, ki smo ga preiskovali na Imperial Collegeu v Londonu. Najprej
smo v Geomehanskem laboratoriju ZAG Ljubljana z vodo oprali fina zrna meljastega peska iz
Bostanja skozi standardno sito dimenzije 0.063 mm. Oba dela smo posusili. Na ta nac¢in smo
locili fina zrna (D < 0.063mm) od bolj grobih (D > 0.063 mm). Na finem materialu smo
opravili ve¢ areometrijskih analiz, na bolj grobem pa sejalne analize.

V London smo odpeljali oba dela meljastega peska iz BoStanja v lo¢enih posodah. Grobi mate-
rial smo ro¢no presejali s standardnimi siti, ki so bila tam na voljo. Uporabili smo sita odprtin
1.18, 0.6, 0.425, 0.3, 0.212, 0.15 in 0.063 mm. Tako smo za meljast pesek iz BoStanja dobili 6
vreCk po frakcijah in 1 vrecko s finim materialom (D < 0.063 mm). Enako smo presejali pesek
Dogs Bay, pri ¢emer smo zanemarili prisotnost finih zrn (jih je le 1.2% glede na granulometri-
jsko krivuljo). Ravno tako smo imeli 7 vreck.

Pred vsako preiskavo smo rocno s tanko kovinsko palico ¢im bolj temeljito zameSali material
v pravih masnih delezih frakcij. Pri tem je bilo najbolj pomembno, da smo naenkrat mesali
majhne koli¢ine materiala, drugace ga ne bi mogli dovolj dobro premesSati. Po navadi smo maso
potrebnega materiala razdelili na 3 posodice z malo rezervnega pribitka materiala in nato v
vsaki posodici postopoma natan¢no zamesali vse frakcije. Nato smo iz teh treh posodic razdelili
material na ve€ ali manj posodic, kot je bilo potrebno (pri metodi mokrega teptanja smo ga na
primer razdelili na 10 posodic).
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Zadnja faza je bila dodajanje vode materialu glede na izbrano zacetno vlaZznost. Nato smo mate-
rial premesali, zaprli pokrove in ga pustili nekaj ur lezati, da se je voda enakomerno porazdelila
po zrnih. Uporabljeni masni delezi frakcij obeh materialov so prikazani na preglednicah 3.1 in
3.2.

Preglednica 3.1: Uporabljeni masni deleZi frakcij meljastega peska iz BoStanja
Table 3.1: Mass ratios of fractions for BoStanj silty sand used in this study

Velikost frakcije (mm) Masni delez (%)

0.6 —1.18 0.5
0.425 — 0.6 1.0
0.3 —0.425 2.0
0.212 - 0.3 9.5
0.15 —-0.212 19.5
0.063 — 0.15 37.5

< 0.063 30.0

Preglednica 3.2: Uporabljeni masni deleZi frakcij peska Dogs Bay
Table 3.2: Mass ratios of fractions for Dogs Bay sand used in this study

Velikost frakcije (mm) Masni delez (%)

> 1.18 0.1
0.6 —1.18 2.3
0.425 — 0.6 12.1
0.3 —0.425 28.0
0.212 - 0.3 21.1

0.15 —-0.212 23.9
0.063 — 0.15 8.3
< 0.063 1.2

3.1.2 Material za analizo drobljenja z aparatom QICPIC

Vzorci so bili po zaklju¢ku mehanskih preiskav posusSeni in spravljeni v PVC vrecke. Triosni
vzorci so bili razdeljeni in spravljeni v treh lo¢enih delih (zgornjem, srednjem in spodnjem),
medtem ko edometrskih nismo razdelili v ve¢ delov zaradi njihove majhne viSine. Pri vsakem
vzorcu smo postopali po naslednjih toc¢kah:

e izbira dela vzorca za analizo,

e suho sejanje skozi sito 0.063 mm,

e pranje preostalega materiala skozi sito 0.063 mm ter
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e suSenje opranega grobega in finega dela.

Iz vrecke, kjer je bil srednji del vzorca triosne preiskave, oziroma cel vzorec edometrske prei-
skave, smo vzeli priblizno 30 & materiala. Ce so se zrna drzala skupaj, smo vzeli ¢im bolj
monolitne kose, drugace pa smo material dobro premesali in nato z Zlico zajeli okoli 30 8. Pri
edometrskih vzorcih je bila koli¢ina materiala manjSa (navadno okoli 20 ). Vzrok za to je bil v
manjSih vzorcih, poleg tega pa vsega materiala nismo Zeleli porabiti za analize.

Najprej smo stehtali izbrani del materiala (m;). Sledilo je suho ro¢no sejanje skozi sito 0.063-
mm, s ¢imer smo zmanjSali potrebno koli¢ino vode za pranje. Material, ki je padel skozi sito
smo shranili, medtem ko smo ostanek na situ oprali z destilirano vodo skozi isto sito. Vso
tekocino z meljastimi zrni smo shranili in posusili v pe¢i na 105° C. Prav tako smo posusili
grobi ostanek na situ in ga suhega stehtali (1m.). Suha fina zrna pa smo z Zlico odlepili od sten
posode in jih zmesali s shranjenimi zrni iz suhega sejanja.

Na ta nacin smo za vsak vzorec dobili grobi (D > 0.063 mm) in fini (D < 0.063 mm) del,
skupaj z masama m; in m., ki smo ju uporabili za racunsko sestavljanje velikostnih porazdelitev
zrn iz aparatov GRADIS in LIXELL (glej poglavje 3.5.2).

3.2 Edometrske preiskave

3.2.1 Opis edometrov

Vecina edometrskih preiskav je bila izvedena na Imperial Collegeu v Londonu.

V edometrski celici je vzorec podvrZen eno-dimenzionalni kompresiji. Lahko se deformira le v
osni smeri, ker so v bo¢ni smeri deformacije prepreene z jeklenim obrocem. Vzorec je valjaste
oblike in v njem velja naslednje osno-simetri¢no stanje:

£1 = Eax # 0, (3.1)
g9 = e3=2¢, =0, 3.2)
ol = 04, #0, (3.3)
oy = o3=0,#0 (34)

Edometrska celica je sestavljena iz togega obroca, ki obdaja vzorec (glej sliko 3.1). Vrhnja
in spodnja ploskev vzorca sta v kontaktu s poroznima plos¢icama, ki omogocata dvostransko
dreniranje v vertikalni smeri. Radialno dreniranje ni mogoce zaradi neprepustnosti obroca.
Dimenzije vzorca so navadno takSne, da je razmerje med premerom in viSino vzorca vecje od
2, kar zmanjSa vpliv boCnega trenja ob obroc¢, ki pa ga zato navadno zanemarimo. Vzorec
lahko obremenjujemo le z osnimi napetostmi (o ,,.), pri cemer obtezbo nanasamo z utezmi, ki
so povezane preko roCice do kape vzorca, ki je obremenjena s centrirano vertikalno obtezbo.
Vzorec je potopljen v vodo, da ne bi priSlo do izsuSevanja med obremenjevanjem in, da je
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omogoceno vsrkavanje vode med razbremenjevanjem. Glede na to, da so prepreCene bocne
deformacije, lahko izratunamo volumsko deformacijo ¢, iz meritev osne deformacije £,, kot:

Ev = Eax, (35)
volumsko spremembo AV pa zaradi konstantnega premera vzorca kot:

V=mr?H—AV =mr*.- AH. (3.6)

LVDT

\\
Obtezba

=11

Obro¢ iz
pleksi stekla Jeklena kapa
] a_l
Voda -~ | z s ;
e ’f Vzorec | . Tog obro¢

},.r;,r L— O-tesnilo
Ij /4 ll

Prepustni plo&¢€ici

Slika 3.1: Shema edometra (prirejeno po Carrera, 2008)
Figure 3.1: Schematic of the oedometer apparatus (adapted from Carrera, 2008)

Pri preiskavah smo uporabili dva tipa edometrov in sicer: edometer za niZje napetosti in za

visoke napetosti (slika 3.2). Razlikujeta se med seboj po robustnosti izdelave, glavna raz-

lika pa je v dolZini roCice in moZnem Stevilu uporabljenih utezi. Prenosno razmerje roCice

pri edometru za niZje napetosti je bilo 9.82, pri edometru za visje pa 11.04. Uporabljali smo

vzorce dveh razli¢nih premerov, in sicer: 38 in 50 mm. ViSina vzorcev je bila v obeh primerih

enaka 18 mm. Najvecja uporabljena vertikalna napetost pri edometru za niZje napetosti je bila
/

Opmax = 12.8MPa, pri Cemer smo na roCico naloZili 145 kg uteZi, pri edometru za visoke
! = 31.8 MPa, pri uporabi 319 kg uteZi. V obeh primerih smo uporabili

v,max

napetosti pa o
vzorec premera 38 mim.

Spremembo visine vzorca smo merili z merilnikom pomikov LVDT na vrhu kape. Merilnik je
imel hod 25 mm. Njegova natancnost je bila veliko vecja od natancnosti meritev, ki izvirajo
iz same konstrukcije edometra (naleganje na vzorec, trenje), elektricnega Suma in podobnih
izvorov napak.

Velika pomanjkljivost edometrskih preiskav je v tem, da navadno ne poznamo popolnega na-
petostnega stanja v vzorcu, saj ne merimo radialnih napetosti o,. in pornega tlaka. Poznamo torej
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Edometer za
niZzje napetosti

Slika 3.2: Edometra za visoke in niZje napetosti na Imperial Collegeu London
Figure 3.2: Oedometer apparatuses for applying high and lower stresses at Imperial College
London

samo vertikalno napetost o, oziroma po upadu pornih tlakov napetost o’. Po drugi strani pa
je velika prednost te preiskave v veliki enostavnosti in hitrosti izvedbe, zaradi ¢esar smo jo tudi
mi uporabili. V naSem primeru je bila velika prednost tudi v tem, da smo lahko z edometrom
dosegli zelo visoke napetosti o).

3.2.2 [Eksperimentalne metode in analiza meritev

Material je bil pred vgradnjo za vsak vzorec skrbno pripravljen po postopku, ki je opisan v
poglavju 3.1.1. Za vgradnjo smo uporabili metodo mokrega teptanja. Pred pricetkom preiskave
smo izbrali pribliZzno zacetno vrednost koli¢nika por e,. Nato smo glede na dimenzije obroca
izracunali potrebno maso suhega materiala, da bi dosegli Zeleni ey. V treh locenih posodicah s
pokrovom, ki je onemogocal izhlapevanje vode, smo pripravili tretjine izraCunanih mas suhega
materiala in v vsako dodali stehtano koli¢ino destilirane vode, da smo dosegli vlaznost w ~ 10%
(le pri vzorcu DB-E-B smo uporabili w =~ 20%). Na ta na¢in smo v materialu ustvarili sukcijo,
ki je omogocala vgradnjo materiala pri razli¢nih zacetnih koli¢nikih por in tako lazje dosegli
¢im vedji razpon koli¢nikov por, ker nas je zanimalo predvsem, ali ima material enotno eno-
dimenzionalno normalno kompresijsko ¢rto (angl. one-dimensional normal compression line,
1D NCL).
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Pred preiskavo smo na mesto vzorca poloZili valj iz pleksi stekla (angl. ‘dummy sample’),
katerega viS$ino smo prej natan¢no izmerili s kljunastim merilom. Nato smo sestavili edometer
in odcitali referencno vrednost pomika na merilniku LVDT. To vrednost smo nato uporabili za
bolj tocen izraCun viSine vzorca med preiskavo.

Pripravljene masne deleZe navlaZenega materiala smo nato z Zli¢ko postopoma vgradili v obroc,
ki je bil poloZen na prepustno plos¢ico. Vsak delez smo narahlo stiskali do tretjine izraCunane
viSine vzorca z okroglim ploScatim teptalom, ki je imelo premer enak polovi¢nemu premeru
vzorca. Po vgradnji vseh treh slojev smo se potrudili, da je bila povrSina vzorca ¢im bolj ravna
in je s tem lahko kapa, ki smo jo nato polozili na vzorec, nalegala ¢im bolj horizontalno. Na
ta nacin je bil prenos obtezbe na vzorec ¢im bolj enakomeren in meritve viSine vzorca ¢im bolj
tocne.

Vse preiskave so bile izvedene na zasi¢enih vzorcih. Zaradi tega smo celico napolnili z vodo, ki
je postopoma zapolnila pore v vzorcu. Pred napolnitvijo celice z vodo smo vzorec obremenili z
zelo majhno obtezbo, da bi preprecili nabrekanje zaradi srka vode. Med preiskavo smo pazili,
da je bil nivo vode vedno nad zgornjo prepustno plosc¢ico, da se vzorec ni suSil, oziroma da je
lahko vsrkaval vodo med razbremenjevanjem. Po preiskavi smo material ¢ez no¢ pustili v peci
na 105° C. PosuSeni material smo shranili za nadaljnje analize drobljenja zrn.

Obremenilne stopnje smo povecevali postopoma. Pri tem smo pazili, da so bili Casovni intervali
med sosednjima stopnjama dovolj veliki in se je s tem primarna konsolidacija zakljucila. Gre
za to, da se pri nanosu napetostnega prirastka porni tlak v vzorcu dvigne za podobno vrednost,
kot je prirastek napetosti. Nato pa sCasoma porni tlaki upadejo in vzorec se deformira, ker se
voda drenira skozi prepustni ploscici. Efektivne napetosti se med tem priblizujejo vrednostim
totalnih napetosti. Ko je konsolidacija napetostne stopnje zakljucena, je porni tlak enak nic in
tako so totalne napetosti enake efektivnim, vzorec pa se preneha deformirati.

Med dreniranjem se porni tlaki (u) spreminjajo s casom po naslednji enodimenzionalni konsol-
idacijski enacbi:

ou 0%u
— =Cy=y, 3.7
o~ 22 61
kjer je z razdalja do prepustne ploscice, ¢, pa koeficient konsolidacije, ki je definiran kot:
k
Cy = . (38)
My
Kot lahko vidimo, je ¢, odvisen od stisljivosti materiala preko koeficienta stisljivosti m,:
AH/H Ae/(1
m, = DHMH __ Ae/l+e) (3.9)

Ao’ Ao,

in prepustnosti materiala k. Zaradi tega traja konsolidacija pri glini zelo dolgo, pri pesku pa je
hipna.

Zacetek naslednje obremenilne stopnje lahko dolo¢imo tudi grafi¢no iz grafa e — logt (slika
3.3), ko se zakljuci primarna konsolidacija. To se zgodi pri €asu 19, ki leZi na presec¢iS¢u med
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tangento skozi prvo prevojno tocko in tangento na koncni linearen del grafa, ki predstavlja potek
sekundarne konsolidacije. Ceprav je lo¢ljivost na sliki 3.3 slaba, vseeno lahko vidimo, da se
primarna konsolidacija za meljast pesek iz BoStanja zakljuci hitro.

Med preiskavami nismo risali tangent na grafe e — log ¢, oziroma H — log, ker to ne bi imelo
smisla, saj se za preuCevana materiala primarna konsolidacija zakljuci hitro. Vseeno pa smo
v vsaki obremenilni stopnji spremljali potek spremembe viSine vzorca z logaritmom ¢asa do
stacionarne linearne oblike in se tako prepricali, da je bila primarna konsolidacija zakljucena.
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Slika 3.3: Sprememba koli¢nika por s casom med edometrsko preiskavo pri razli¢nih napetost-
nih stopnjah za meljast pesek iz BoStanja (V-2, 4.8 — 5.1 m).

Figure 3.3: Void ratio versus time during the oedometer test at different stress levels for BoStanj
silty sand (V-2, 4.8 — 5.1 m).

Za vsako preiskavo smo izrisali diagram stisljivosti v ravnini e — o’ , pri ¢emer je bil koli¢nik por
izraCunan iz spremembe viSine vzorca po poteku primarne konsolidacije po naslednji enacbi:

e=Ts_1. (3.10)

Yd

v, je specifi¢na teza zrn, medtem ko je v, trenutna suha prostorninska teza materiala izraCunana
po enacbi:

Wi
= . 11
Ya % (3.11)

Wy je suha teza zrnja, V' pa je trenuten volumen vzorca, izraCunan po naslednji zvezi:

V=Vy— AV =qar*(Hy— AH), (3.12)
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kjer je H, zaCetna viSina vzorca, A H pa sprememba viSine vzorca od zaCetka preiskave. Kolic-
nik por bi lahko izracunali tudi iz volumske deformacije ¢,, ki je enaka:

AH
Ev = Eaqx — ?O, (313)
koli¢nik por pa je tako enak:
e=(e+1)(1—-¢,)—1, (3.14)

kjer je e koli¢nik por ob zacetku preiskave.

Efektivno vertikalno napetost ob koncu primarne konsolidacije ¢! smo izracunali iz teZe uteZi
Wisaa narocici in teze kape nad vzorcem W,,,, ob upoStevanju konstantne plo$Cine horizontalne
ploskve vzorca A = 7r? in prenosnega razmerja rocice m kot:

r_ I/Vload -m—+ Wcap
v A °

o (3.15)
Izvrednotene vrednosti o/ in e smo nato izrisali na grafu e — logo! in tako dobili krivuljo
stisljivosti. 1z nje smo lahko izracunali obremenilni indeks C. (angl. compression index), ko
je krivulja dosegla ravno ¢rto 1D NCL in razbremenilni indeks C; (angl. swelling index) po
naslednji enacbi (glej sliko 3.4):

Ae
Ces = —m (3.16)
€ a
CC
Cs1 1

» Inc,’

Slika 3.4: Obremenilni indeks C, in razbremenilni indeks C'; na krivulji stisljivosti v ravnini
e—Ino)

Figure 3.4: Compression index C,. and swelling index C on the compression curve in ¢ — In o/,
plane

Crto 1D NCL smo definirali z enacbo:
e= Ny, —C,Ino,, (3.17)

kjer je Ny, koli¢nik por na érti 1D NCL pri napetosti o/, = 1kPa. Pri parametru N;p smo
uporabili znak *, ker je parameter N;p navadno uporabljen v zvezi s specificnim volumnom
v = Nip — C..In o’ namesto s koli¢nikom por e.
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3.3 Triosne preiskave

3.3.1 Uvod

V sklopu disertacije smo uporabljali tri razli€ne triosne aparate in sicer:

e tri ELE komercialne triosne aparate Geomehanskega laboratorija ZAG Ljubljana (‘triosni
aparat ELE’),

e aparat tipa Bishop in Wesley (1975) z obmocjem celi¢nega tlaka do o ¢ejj max = 0.8 MPa v
laboratoriju Soil Mechanics Laboratory Imperial College London (‘triosni aparat B&W)
in

e aparat za preiskave pri visokih napetostih z obmocjem celiCnega tlaka do o cellmax =
5 MPa, prav tako v laboratoriju Soil Mechanics Laboratory Imperial College London
(‘triosni aparat HP1”).

V naslednjih poglavjih so predstavljeni vsi trije tipi triosnih aparatov s pripadajoco opremo in
njenimi karakteristikami. Obmocja, ocene locljivosti in natan¢nosti so predstavljeni v pregled-
nicah 3.3, 3.4 in 3.5, €e so bili podatki zanje na voljo. Natancnost (angl. accuracy) je vsota
komponente, na katero vpliva elektri¢ni Sum, ki ima absolutno vrednost, in komponente, na
katero vplivajo drugi faktorji, kot so lezenje, nelinearnost, histereznost in temperaturni vplivi,
ki so bili tukaj predpostavljeni kot delez trenutnega odcCitka. Natan¢nost ima vedno vecjo ali
enako vrednost kot lo¢ljivost (angl. resolution). Pri meritvah, ki potekajo v kratkem Casu pri
zelo majhnih spremembah napetosti in deformacij, kot je na primer kratko striZenje pri zelo
majhni spremembi deformacije (angl. small strain shear probe), vpliva na natan¢nost le kompo-
nenta elektricnega Suma. Pri meritvah, ki so dolgotrajne in imajo velike spremembe napetosti
in deformacij (npr. striZenje do porusitve), pa ima vecji vpliv druga komponenta. Glede po-
dajanja natanc¢nosti je potrebno omeniti, da pri volumometrih niso upostevani potencialni his-
terezni vplivi, ki so posledica spremembe smeri. Vendar pa navadno ob zacetku strizenja, ko
so ti vplivi zelo pomembni, ne prihaja do sprememb smeri, ker so volumske deformacije med
lezenjem pred strigom kompresijske narave. Prav tako pa so tlane obicajno tudi volumske
deformacije ob zacetku striga.

3.3.2 Triosni aparat ELE

V teku disertacije smo uporabljali vse tri triosne aparate ELE na ZAGu Ljubljana. Glede delo-
vanja se aparati med seboj ne razlikujejo, vendar pa je ena celica dodatno opremljena z bender
elementi za merjenje togosti v osni smeri vzorca. V sklopu disertacije teh bender elemen-
tov nismo uporabljali. Osnovni sestavni deli aparata ELE so prikazani na sliki 3.5. Oprema



120 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

omogoca izvedbo rocno vodenega zasi¢evanja in izotropne kompresije ter deformacijsko vo-
denih standardnih dreniranih in nedreniranih striznih preiskav pri konstantni hitrosti osne de-
formacije. To pomeni, da smo med striznimi preiskavami glede na totalne napetosti omejeni z
obremenjevanjem vzdolZ ravne ¢rte Ag/Ap = 3 na kompresijski strani ravnine ¢ — p. Dreni-
rane strizne preiskave pa je mogode izvesti le vzdolZ ravne érte Ag/Ap’ = 3, prav tako na
kompresijski strani ravnine ¢ — p’. Razlog za omejenost na kompresijsko stran je v tem, da je
med batom in kapo vzorca prosti stik.

deformacijski
okvir volumometer
L]
U]
L. " panel z

ventili

odzracevalnik
vode

Slika 3.5: Shema osnovnih sestavnih delov triosnega aparata ELE na ZAGu Ljubljana
Figure 3.5: Schematic diagram of ELE triaxial apparatus at ZAG Ljubljana

Najvecji izvedljivi celicni tlak je 0 el max = 1 MPa. Uporabili smo vzorce premera 35 in viSine
68 mm.

Kontrola in merjenje napetosti. Aparat omogoca rocno spreminjanje celicnega tlaka o..; =
o, in pornega oz. povratnega tlaka u;, (angl. back pressure) s pomocjo dveh elektri¢nih Crpalk,
v katerih se nastavljeni tlak prenese iz olja na odzraceno vodo. Osne napetosti o,, ni mogoce
kontrolirati, saj aparat ni opremljen z napetostno vodenim batom (angl. ram). MozZno pa jo
je izracunati iz odcitka sile na dinamometru in izracunane trenutne plos¢ine pre¢nega prereza
vzorca, takrat ko je bat v stiku s kapo.

S pomocjo oljne ¢rpalke vzpostavimo tlak v celici s plaS¢em iz pleksi stekla. Vzpostavljeni
celi¢ni tlak se prenese na vzorec, ki je lo¢en od celi¢ne vode s podajno membrano iz lateksa in s
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po dvema tesniloma O-ring na podstavku in kapi vzorca. Vzorec je na zgornji in spodnji ploskvi
v kontaktu s porozno ploscico, ki je povezana z drenaZzno linijo. Skozi drenaZno linijo se vzorec
lahko drenira, oziroma se po njej prenasa povratni ali porni tlak, ki ga merimo z merilniki tlaka
izven celice. Izraz povratni tlak uporabljamo za kontrolirani tlak, ki ga peljemo preko drenaz v
vzorec med dreniranim obremenjevanjem, porni tlak pa je izmerjeni tlak vode v vzorcu, ki ga
merimo na zaprti drenazni liniji.

Kontrola in merjenje deformacij. Oprema aparata ELE omogoc¢a zunanje merjenje osne de-
formacije (angl. external measurement) s pomoc¢jo merilnika LVDT, ki meri relativni pomik
bata glede na pokrov celice. Tak nacin merjenja osne deformacije vsebuje razlicne napake, ki so
posledica naleganja vzorca, prepustnih ploscic, kontakta med kapo in plos¢icami, podstavkom
in plos¢icami, kontakta med batom in kapo, podajnosti posameznih komponent sistema, ipd.
(glej sliko 3.6). Omenjene napake so zelo velike v zaCetnih fazah obremenjevanja, ko so defor-
macije Se majhne. Izognemo se jim z merjenjem deformacij direktno na vzorcu (angl. internal
strain measurement), kar smo uporabili pri aparatih B&W in HP1.

Volumske spremembe vzorca smo merili z volumometrom, ki je bil sestavljen iz dveh prekatov,
lo¢enih med seboj z membrano Bellofram. Premike bata, ki je bil povezan z membrano smo
merili z LVDT merilnikom. Za zanesljive meritve volumskih sprememb je potrebno, da je
vzorec zasicen in da je podajnost drenaZznega sistema zanemarljiva.

Podajnost
AL . dinamometra
Dinamometer
AT —~— Slabo naleganje
ABY ___§_

e Slabo naleganje
Prepustna Slabo naleganje
plo&cica
ss
Vzorec
Prepqstna
ploscica I Slabo naleganje
sBE—— ;====~4-2a5*__;— Slabo naleganje
Podajnost
ARAM Podstavek obremenilnega
sistema

Slika 3.6: Vzroki za napake pri zunanjem merjenju osne deformacje. (prirejeno po Baldi s sod.,
1988)

Figure 3.6: Sources of errors in external measurement of axial deformation. (adapted from
Baldi et al., 1988)

Odcitki meritev tlakov, osne sile, osne in volumske deformacije so se sproti izpisovali in shran-
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jevali v osebnem racunalniku z uporabo programa ELE DS6.

Preglednica 3.3: Obmocje in locljivost merilnikov uporabljenih pri triosih aparatih ELE

Table 3.3: Capacity and resolution of the instrumentation used in the ELE triaxial apparatuses

Merilnik Tip meritve Obmocje Locljivost
Dinamometer Deviatori¢na obtezba 10kN 0.5N
Zunanji merilnik LVDT  Osne deformacije 50 mm 10 pm
Volumometer Volumska deformacija 80 cc 0.01cc
Merilnik tlaka Celi¢ni in porni tlak 1 MPa

3.3.3 Triosni aparat B&W

Z imenom ‘triosni aparat B&W’ smo oznacili aparat tipa Bishop in Wesley, poznan tudi pod
imenom °‘stress-path cell’. Sestavljen je bil na Imperial Collegeu. Celica, skupaj s panelom
za ventile in manometrom je prikazana na sliki 3.7. Shema sestavnih delov in povezav med
njimi pa je na sliki 3.8. Detajlno razlago izvajanja triosnih preiskav s tako opremo lahko na-
jdemo v Bishop in Wesley (1975). Kot pri aparatu ELE, smo imeli tudi tukaj valjaste vzorce.
Njihovo razmerje med viSino in premerom je bilo celo ve¢je od 2 : 1, Cemur je botrovala ge-
ometrija uporabljenega kalupa za pripravo vzorcev. Vzorci so imeli premer in viSino okoli 38.5
in 90 mm.

Celica omogoca popolnoma avtomatizirano izvedbo vseh stopenj triosnih preiskav. Omogoceno
je drenirano obremenjevanje vzorca v ravnini ¢ — p’ v poljubni smeri, vkljucujo¢ tudi eksten-
zijsko smer, kajti kapa vzorca je bila tokrat ves Cas v stiku s potopnim merilnikom sile (angl.
submersible load cell) preko sukcijske kape (glej sliko 3.9). Omogocena je bila raCunalniSko
vodena kontrola celi¢nega tlaka o = 0,., povratnega tlaka wu; in tlaka v batu za osno obtezbo
Oram- Bat se nahaja v dnu celice in pri obremenitvi sili vzorec k merilniku sile, ki je togo pritr-
jen na pokrov. Boc¢no pa je vzorec obremenjen s celi¢nim tlakom. Celica je bila opremljena
z zunanjim merilnikom osne deformacije in notranjima merilnikoma osne deformacije direk-
tno na vzorcu, volumometrom, potopnim merilnikom sile tipa Imperial College, merilnikoma
celicnega tlaka in tlaka v drenaZni liniji ter analognim merilnikom tlaka na panelu. Poleg tega
je imela celica v podstavku in kapi vgrajen par bender elementov za merjenje strizne togosti v
vertikalni smeri s horizontalno polarizacijo (t.j. togosti G,;). Dimenzije bender elementov so
podane v preglednici 3.6, sestavni deli in vezava pa v poglavju 3.4.5.

Najvedji celi¢ni tlak, ki ga lahko uporabimo s to celico je okoli 0.8 MPa.

Kontrola in merjenje napetosti. Podobno kot pri aparatu ELE je bil vzorec lo¢en od celi¢ne
vode z membrano iz lateksa, ki je bila zatesnjena z dvema tesniloma O-ring na kapi in pod-
stavku. Omogocena je popolna racunalniska kontrola radialne napetosti o,, povratnega tlaka
up 1n tlaka v vertikalnem batu za osno obtezbo o,,,,,. Tako je moZno glede na predpostavljeno
plos¢ino precnega prereza vzorca izbrati poljubno osno-simetri¢no efektivno napetostno stanje
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Slika 3.7: Triosni aparat B&W na Imperial Collegeu v Londonu. (foto: Carrera A.)
Figure 3.7: Bishop and Wesley triaxial cell at Imperial College London. (photo by Carrera A.)

v vzorcu. Dreniranje, merjenje pornega tlaka, oziroma merjenje volumskih sprememb vzorca je
omogoceno skozi porozni ploscici kape in podstavka. Kontinuiran stik med vzorcem in osnim
merilnikom sile je zagotovljen z gumijasto sukcijsko kapo (Skinner, 1982) (slika 3.9). Kapa
omogoca tudi lepSo poravnavo med merilnikom sile, vzorcem in batom in zmanjSuje napake
lokalnih meritev deformacij zaradi slabega naleganja med merilnikom sile in kapo (Atkinson in
Evans, 1985). Z uporabo kape je mogoce tudi zmanjSati osno napetost pod radialno napetost in
tako preizkuSati material v ekstenzijskem obmocju. Osni merilnik sile je bil razvit na Imperial
Collegeu.

Vse zracne tlake vzdrzuje kompresor, ki deluje pri najmanjSem tlaku 0.8 MPa. Tlak, ki pride
iz kompresorja, je reguliran (poljubno reduciran) s tremi regulatorji za celi¢ni, povratni tlak in
tlak v batu. Zracni tlak je pretvorjen v hidravlicnega preko izmenjevalnika med zrakom in vodo
(glej sliko 3.10, angl. air-water interface). Regulatorje upravljajo kora¢ni motorji, ki jih vodi
raCunalnik. Vse je bilo razvito na Imperial Collegeu.

Celi¢ni in porni tlak merijo merilniki Druck z obmocjem 1 MPa.

Kontrola in merjenje deformacij. Oprema omogoca tudi izvedbo deformacijsko vodenih
preiskav. Izvedemo jih tako, da zapremo ventil, ki povezuje izmenjevalnik med zrakom in vodo
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in bat za osno obremenitev, v isti liniji pa uporabimo namesto izmenjevalnika deformacijsko
&rpalko CSRP (angl. constant strain rate pump). Crpalka regulira pretok vode v bat s kora¢nim
motorjem, ki je radunalnisko voden. Tu je izkoris€ena zanemarljiva stisljivost vode. Crpalka
CSREP je bila prav tako razvita na Imperial Collegeu.

Lokalne osne deformacije smo merili z dvema inklinometroma teze 24 g, ne vkljucujoC teze
kabla (angl. electro-level transducers ali inclinometers), ki smo ju prilepili drug nasproti druge-
ga v vertikalni smeri direktno na membrano vzorca s ‘sekundnim’ lepilom (glej sliko 3.11).
Ta nadin merjenja je bil razvit na Imperial Collegeu (Jardine s sod. (1984)). Sprememba
dolZine med pritrdilnima tockama merilnika na vzorec povzro¢i nagib merilnika, v katerem
je elektrolitska tekocina. To ustvari spremembo napetosti na elektrodah, ki jo pretvorimo v
spremembo razdalje med pritrdilnima to¢kama glede na kalibracijsko krivuljo, ki jo dolo¢imo
z uporabo mikrometra. Merilnik izgubi linearnost v signalu po priblizno 7 mm. Zato smo pri
vecjih pomikih racunali osno deformacijo iz zunanjega merilnika LVDT, ki je bil pritrjen zunaj
celice glede na relativni premik med batom in pokrovom celice. Merilnik je imel najvecji hod
25 mm.

Volumske spremembe smo merili z volumometrom tipa Imperial College (slika 3.12), ki ima
dve funkciji: poleg merjenja volumske spremembe, deluje kot izmenjevalnik med zrakom in
vodo. Koli¢ina vode, ki pritee iz vzorca ali teCe v vzorec je sorazmerna s premikom jedra
merilnika LVDT, ki je povezano z batom v volumometru.

Preiskave so bile vodene preko raCunalniSkega programa TRIAX, avtorja Dr. Davida Tolla iz
Univerze v Durhamu, Velika Britanija. Program beleZi od¢itke merilnikov, kontrolira napetosti,
deformacije in omogoc¢a uporabniku definiranje poljubnih stopenj obremenjevanja v smislu
napetostnih poti ali deformacijskih pogojev.

Preglednica 3.4: Lastnosti merilnikov uporabljenih pri triosnem aparatu B&W

Table 3.4: Properties of the instrumentation used in the B&W triaxial apparatus

Merilnik Tip meritve Obmodje Log&ljivost Sum Ostalo?
Merilnik sile IC ~ Deviatori¢na obteZba 4 kN 0.2N +0.3N  +0.5%
Zunanji LVDT  Osne deformacije 25 mm O pm +6pum  +0.5%
Volumometer IC  Volumska deformacija 50 cc 0.001cc  +0.001cc =+0.5%
Inklinometer IC ~ Osne deformacije 7mm 0.1 pm +0.4pm  +0.5%

Merilnik tlaka Celicni in porni tlak IMPa  0.03kPa +0.6kPa +0.1%
I delez trenutne vrednosti
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Slika 3.8: Shema sestavnih delov in povezav triosnega aparata B&W na Imperial Collegeu v
Londonu. (prirejeno po Carrera (2008) in Qadimi (2005))

Figure 3.8: Schematic diagram of Bishop and Wesley triaxial cell at Imperial College London.
(adapted from Carrera (2008) and Qadimi (2005))
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Slika 3.9: Povezava med merilnikom sile in kapo. (prirejeno po Carrera (2008) in Gas-

parre(2005))
Figure 3.9: Connection between the load cell and the top cap. (adapted from Carrera (2008)

and Gasparre (2005))
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Slika 3.10: Izmenjevalnik med zrakom in vodo triosnega aparata B&W na Imperial Collegeu v
Londonu. (prirejeno po Carrera, 2008)

Figure 3.10: Air/water interface of Bishop and Wesley triaxial cell at Imperial College London.
(adapted from Carrera, 2008)
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Slika 3.11: Inklinometer za merjenje osnih deformacij neposredno na vzorcu (prirejeno po
Jardine s sod., 1984)
Figure 3.11: Inclinometer for measuring local axial strain (adapted from Jardine et al., 1984)
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Slika 3.12: Volumometer in izmenjevalnik zrak-voda tipa Imperial College (prirejeno po Head,
1980)
Figure 3.12: Imperial College type volume gauge and air-water interface (adapted from Head,
1980)
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3.3.4 'Triosni aparat HP1

Z oznako ‘HP1’ smo oznacili triosni aparat za preizkuSanje pri visokih tlakih, ki ima kapaciteto
5 MPa celi¢nega tlaka. Aparat je bil razvit na City University v Londonu. Glavne razlike
v primerjavi z aparatom B&W so: veliko vi§ja kapaciteta celicnega tlaka, namesto bata pod
vzorcem je obremenilni okvir, celicna tekoCina olje namesto vode in olje je uporabljeno tudi za
vzpostavitev osne obremenitve. Poleg tega je plas¢ celice iz aluminija namesto iz pleksi stekla.
Ima debelino 12.5 mm. Drenazna linija je le v podstavku, saj tesnenje cevk predstavlja problem
pri tako visokih tlakih. Uporabljali smo dve membrani, in sicer: notranjo iz lateksa in zunanjo
iz nitrila, saj olje razzre lateks, poleg tega pa je z uporabo dveh membran zmanjSana verjetnost
predrtja. Ker je plasc celice kovinski, vzorca med preiskavo ne vidimo (glej sliko 3.13). Eden
od vzrokov za uporabo olja kot celicna tekoCina je zaradi neprevodnosti. Zaradi tega lahko
uporabljamo nepotopne merilnike LVDT z odprtimi kontakti, saj potopni pri tako visokih tlakih
ne delujejo ve¢ (Cuccovillo in Coop, 1998). Skica celotnega sistema aparata je prikazana na
sliki 3.14. PreizkuS$ali smo vzorce premera okoli 50 in viSine okoli 110 mm.
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Osebni
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za visoke tlake
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Slika 3.13: Triosni aparat za preiskave pri visokih tlakih na Imperial Collegeu (prirejeno po
Qadimi, 2005)
Figure 3.13: High pressure triaxial cell at Imperial College (adapted from Qadimi, 2005)

Kontrola in merjenje napetosti. Aparat ima dva sistema za celi¢ni tlak in dva sistema za
osno obremenitev, glede na velikost uporabljenega tlaka. Sistem za nizji celiCni tlak sestavlja
izmenjevalnik zrak-olje, ki je na zgornji strani povezan z linijo zranega tlaka, ki je kontroliran
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z elektronskim regulatorjem, na spodnji strani pa olje pod tlakom izhaja do ventila, s katerim
izbiramo med sistemom za niZje ali visoke tlake. Od ventila do celice vodi visokotlacna cev.
Sistem za nizje tlake deluje do velikosti tlaka 0.8 MPa. Za tlake od 0.8 do 5.0 MPa je bila v Casu
opravljenih preiskav namesto motorizirane hidravli¢ne ¢rpalke, narisane na sliki 3.14, v uporabi
¢rpalka CSRP za visoke tlake. Gre za Crpalko, ki deluje s koracnim motorjem kot pri aparatu
B&W in je bila razvita na Imperial Collegeu, le da smo jo sedaj uporabljali za vzpostavitev
napetostne kontrole namesto deformacijske. Tudi ¢rpalko CSRP pri aparatu B&W bi lahko
uporabili v ta namen.

Pri batu za osno obremenitev na vrhu okvirja (glej sliko 3.13) lahko izbiramo med tlakom iz
izmenjevalnika zrak-olje in tlakom iz motorizirane hidravli¢ne ¢rpalke. Najvecji tlak pri iz-
menjevalniku je tako kot pri celicnem tlaku enak 0.8 MPa. V linijo med izmenjevalnikom in
batom lahko priklju¢imo tudi pomnoZevalnik tlakov, ki ga je razvil Ventouras (2005). Gre
za konstrukcijsko zelo podoben del kot je volumometer in izmenjevalnik s slike 3.12, le da
ima manjSo plos¢ino precnega prereza na izhodni strani, na obeh straneh pa je v tem primeru
olje namesto zraka in vode. PomnoZevalnik dela z razmerjem med vhodnim in izhodnim
tlakom 1 : 2.5. Poleg tega ima sam bat razmerje med vhodnim tlakom in osno napetostjo
na vzorcu okoli 1 : 2.5. Tako lahko brez pomnoZevalnika z uporabo izmenjevalnika zrak-olje
pri tlaku 0.8 MPa vzpostavimo osno napetost na vzorcu okoli 2.0 MPa, z zaporedno uporabo
pomnoZevalnika pa imamo razmerje 1 : 6.25, kar je ekvivalentno okoli 5.0 MPa osne napetosti
pri tlaku 0.8 MPa v izmenjevalniku. Za napetostno vodeno obremenjevanje z vi§jimi napetostmi
v osni smeri oprema omogoca uporabo motorizirane hidravli¢ne ¢rpalke namesto izmenjeval-
nika in pomnoZevalnika. V okviru disertacije je nismo uporabljali, kajti fazo striga materiala
smo opravili deformacijsko vodeno z uporabo motorja na okvirju, na katerem smo nastavili
hitrost osne deformacije. Kapaciteta okvirja je 50 kN. Ve€ informacij o hidravli¢ni ¢rpalki je na
primer v Alvarado (2007).

Sistem za vzpostavitev povratnega tlaka je enak kot pri aparatu B&W z uporabo izmenjevalnika
in volumometra merilnega obmocja 50 cc tipa Imperial College (glej sliko 3.12), z najve¢jim
tlakom okoli 0.8 MPa.

Osno silo smo merili s potopnim merilnikom sile merilnega obmocja 25 kN, celi¢ni in porni tlak
pa z merilnikoma tlaka obmocja 10 MPa. V liniji do bata za osno obremenitev je bil namesScen
dodatni merilnik tlaka, da smo v grobem lahko kontrolirali, kakSen tlak je v njej, preden smo
odprli ventil in dejansko obremenili vzorec.

Kontrola in merjenje deformacij. Za merjenje osnih deformacij neposredno na vzorcu smo
na membrano s sekundnim lepilom vzporedno prilepili par merilnikov LVDT tipa RDP D5/200
s £5mm linearnega hoda (slika 3.14). Shema merilnika je na sliki 3.15. Sprememba lege
jedra merilnika glede na telo proizvede spremembo v izhodni napetosti. Luknja, ki poteka
vzdolz celotnega telesa omogoca, da se pri vecjih deformacijah jedro v njem ne zatakne. Vec
detajlov o tem tipu merilnikov in nac¢inu merjenja lahko najdemo v Cuccovillo in Coop (1997a).
Ta tip merilnikov je veliko bolj natancen od inklinometrov, ki smo jih uporabljali pri aparatu
B&W (primerjaj preglednici 3.4 in 3.5). Radialne deformacije smo prav tako merili neposredno
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na vzorcu s pomocjo Celjusti (angl. radial belt), ki smo jo prav tako prilepili s sekundnim
lepilom na membrano. Shema celjusti je prikazana na sliki 3.16. Njeno razprtost smo merili z
merilnikom LVDT RDP D5/200. Osne deformacije smo podobno kot pri aparatu B&W merili
tudi z zunanjim merilnikom LVDT hoda 50 mm, volumske deformacije pa z Ze prej omenjenim
izmenjevalnikom in volumometrom.

Poleg omenjenih merilnikov je imela celica v podstavku in kapi vgrajen par bender elemen-
tov za merjenje strizne togosti v vertikalni smeri s horizontalno polarizacijo (t.j. togosti G).
Dimenzije bender elementov so podane v preglednici 3.6, opis sestavnih delov in vezave pa je
predstavljen v poglavju 3.4.5.

Preiskave so bile vodene preko posodobljene verzije raCunalniSkega programa, ki ga je napisal

Coop (1991).

Preglednica 3.5: Lastnosti merilnikov uporabljenih pri triosnem aparatu HP1
Table 3.5: Properties of the instrumentation used in the HP1 triaxial apparatus

Merilnik Tip meritve Obmocje Locljivost Sum Ostalo*
Merilnik sile Deviatori¢na obtezba 50 kN 1IN +2N +0.5%
Zunanji LVDT  Osne deformacije 50 mm D pm +10um  +0.5%
Volumometer IC  Volumska deformacija 100 cc 0.002cc  +0.002cc  +0.5%
Lokalni LVDT  Osne deformacije +5mm  +0.02pm  £0.02um +0.5%

Merilnik tlaka Celicni in porni tlak 10 MPa 1kPa +2kPa  +0.1%
! delez trenutne vrednosti
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Slika 3.14: Shema sestavnih delov in povezav triosnega aparata za preiskave pri visokih tlakih
na Imperial Collegeu (prirejeno po Qadimi (2005) in Cuccovillo in Coop (1998))

Figure 3.14: Schematic diagram of high pressure triaxial cell at Imperial College London
(adapted from Qadimi (2005) and Cuccovillo and Coop (1998))
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Slika 3.15: Shema merilnika LVDT za lokalno merjenje osnih deformacij (prirejeno po Qadimi,
2005)

Figure 3.15: Schematic diagram of LVDT transducer for local measurement of axial strain
(adapted from Qadimi, 2005)
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Slika 3.16: Shema Celjusti z LVDT merilnikom za lokalno merjenje radialnih deformacij (prire-
jeno po Coop, 2005)

Figure 3.16: Schematic diagram of radial strain belt equipped with LVDT transducer (adapted
from Coop, 2005)
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3.3.5 Eksperimentalne metode triosnih preiskav

Pred zacetkom uporabe aparatov se je bilo potrebno prepric€ati, da so vrednosti na zaslonih re-
alne. Zato smo pri aparatih B&W in HP1 kot del seznanjanja z opremo kalibrirali vse merilnike.
Pri aparatih ELE poteka zaradi komercialnih preiskav kalibracija merilnikov redno na dolo¢eni
Casovni interval.

Vse merilnike LVDT in inklinometre smo kalibrirali z mikrometrom. Pri radialni ¢eljusti je bila
za to potrebna doloCena modifikacija mikrometra. Volumometre smo kalibrirali s tehtanjem
vode z natan¢no tehtnico, merilnike sile in tlakov pa z Budenbergovim kalibracijskim aparatom
preko utezi (angl. Budenberg dead-weight tester). V vseh primerih smo uporabljali linearno
zvezo med napetostjo na zaslonu in izmerjeno vrednostjo, torej je imel vsak merilnik svojo
konstanto (t.j. naklon kalibracijske premice). Vrednost preseci§ca premice z ordinatno 0sjo ni
bila pomembna, saj smo jo vedno znova spreminjali s postavljanjem vrednosti na 0. Izjema so

inklinometri, kjer absolutne vrednosti meritve ne spreminjamo.

Triosne preiskave smo izvajali na rekonstituiranih vzorcih (t.j. umetno pripravljenih; angl. re-
constituted), z izjemo dveh vzorcev meljastega peska, ki sta bila pripravljena iz intaktnega ma-
teriala jeder vrtin. Priprava materiala pred vgradnjo v kalup je opisana v poglavju 3.1.1. Triosne
preiskave so zajemale naslednje faze:

e priprava rekonstituiranega vzorca,

e meritev dimenzij vzorca,

e namestitev lokalnih merilnikov deformacij in odstranitev podtlaka,
e faze zasiCevanja vzorca,

e povezava sukcijske kape,

e izotropna kompresija in merjenje z bender elementi,

e striZenje materiala,

e iztiskanje vode iz vzorca, razstavljanje celice in merjenje vlaznosti materiala po preiskavi.

Priprava rekonstituiranega vzorca. Na podstavek celice smo s parom tesnil O-ring pritrdili
membrano. Ceznjo smo poveznili kalup, ki je bil iz dveh ali treh delov (angl. a split mould).
Del membrane, ki je gledal ¢ez kalup na vrhnji strani, smo zavihali ¢ezenj in ustvarili nega-
tiven tlak okoli —20 kPa, ki je prilepil membrano na kalup (aparata B&W in HP1). Pri tem je
zelo pomembna izvedba stika med kalupom in membrano na spodnjem delu. Zato smo dali ¢ez
spodnja O-ringa dva sloja membrane, preden smo poveznili ¢ez kalup. Pri aparatu ELE smo si
namesto vzdrZevanega negativnega tlaka pomagali s cevko, skozi katero smo s sesanjem ustvar-
jali podtlak. S tem je bil kalup pripravljen za vgradnjo materiala. Vse vzorce meljastega peska
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iz BoStanja smo pripravili z metodo mokrega teptanja (angl. moist tamping) (z izjemo dveh
intaktnih vzorcev V-2A in V-2B), vzorce peska Dogs Bay pa z metodami vodne sedimentacije
(angl. wet sedimentation) (vzorci DB-I-A, DB-I-B, DB-I-C), mokrega teptanja (DB-I-D in
DB-I-F) in metodo zelo rahlo navlazenega materiala, ki je bil nato ‘preplavljen’ skozi spodnjo
drenazno linijo (DB-I-E in DB-I-G).

Mokro teptanje (MT). Z metodo, ki je opisana v poglavju 3.1.1, smo pripravili 10 delezev
rahlo navlaZenega materiala (w ~ 10% pri meljastem pesku iz BoStanja in w =~ 20% pri pesku
Dogs Bay) v zaprtih posodicah glede na Zeleni zacetni koli¢nik por ey. S pomocjo zZlicke smo
prenesli material iz posodice v kalup in ga nato s ploScatim okroglim teptalom (angl. flat bot-
tom tamper), katerega premer je bil enak polovicnemu premeru vzorca, poteptali v kroznih
gibih do oznacene viSine sloja na teptalu. Nato smo nadaljevali z naslednjim slojem do vrha
kalupa. ViSine vseh slojev in suhe mase materiala so bile enake, s ¢imer smo dosegli ¢im bol]
homogeno gostoto vzorca. Material je bil pred vgradnjo navlazen zato, da se je ustvarila sukcija,
ki je omogocala, da smo lazje vgradili predvsem zelo rahle vzorce. Po drugi strani pa metoda
omogoca uporabo zelo Sirokega kontroliranega razpona gostot materiala (Ishihara, 1993) in
ponovljivost je zadovoljiva. Negativna plat te metode je v ustvarjanju slojevitosti vzorca, ki
na ta nacin do neke mere izgubi reprezentativnost glede na naravno strukturo. Vprasljiva je
tudi stopnja homogenosti vzorca. Poleg tega se ustvarjena struktura navadno bolj kontrakcijsko
obnasa (glej poglavje 2.4.1).

Vodna sedimentacija (WS). Metodo smo uporabili le pri pesku Dogs Bay z Zeljo po vgradnji
¢im bolj rahlih vzorcev. Metoda zaradi segregacije finih zrn ne bi bila primerna za uporabo pri
meljastem pesku s tako velikim deleZem finih zrn, kot je pri meljastem pesku iz BoStanja. Ma-
terial smo zmesSali po postopku iz poglavja 3.1.1, vendar brez vlazenja, pri cemer smo pripravili
v treh posodicah priblizno koli¢ino materiala z rezervo, saj zdaj v naprej nismo vedeli, koliko
materiala bomo na koncu potrebovali. Kalup smo do polovice napolnili z odzraceno vodo, nato
pa z zlicko (DB-I-B, DB-I-C), oziroma skozi lijak (DB-I-A), pocasi spuscali material v kalup.
Pri tem smo Zlicko z materialom najprej preplavili v vodi v kalupu in jo nato obrnili. V primeru
uporabe lijaka pa smo dno drzali tik na gladino vode. Sproti smo dodajali odzraceno vodo
v kalup, da smo vzdrzevali nespremenjen nivo vode nad vrhom potopljenega materiala (okoli
4 cm). Ko smo prisli do vrha, smo s papirnatim robkom posrkali odvecno vodo na vrhu in
dodali Se malo materiala, da smo ustvarili ravno in horizontalno povrsino vzorca. Stehtali smo
preostali material v posodici in izraCunali uporabljeno suho maso materiala, ter iz nje izracunali
zacetni kolicnik por ey. Nato smo kapo pricvrstili v primez in zelo pazljivo potegnili membrano
cez kapo.

Metoda preplavitve rahlo navlazenega materiala (FL). To metodo smo prav tako uporabili
zgolj pri pesku Dogs Bay. Cilj njene uporabe je bil, da bi dosegli Se vecje zacetne koli¢nike
por. Tudi v tem primeru smo pripravili ve¢ suhega materiala. Stehtali smo ga in navlaZzili do
vlaznosti okoli w ~ 5%. Nato smo ga z Zlicko v ¢imbolj rahlem stanju prenesli v kalup do
vrha in odprli spodnjo drenaZno linijo, ki je bila pod rahlim tlakom. DrenaZzo smo zaprli, ko
je nivo vode postal viden. Pri tem se je material posedel. Znova smo prenesli del materiala
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v kalup do vrha in ga spet preplavili. To smo storili $e enkrat in poravnali vrh vzorca. Ce je
bilo potrebno, smo dodali $e malo materiala. Posusili smo preostali material, ga stehtali in tako
izracunali maso vgrajenega materiala in iz nje zacCetni koli¢nik por ey. Podobno kot pri prejSnji
metodi smo bili zelo pazljivi pri namestitvi kape. Uporabili smo primeZ in pazljivo potegnili
membrano ¢ez kapo.

Meritev dimenzij vzorca. Ko je bila kapa namescena in ¢eznjo potegnjena membrana, smo za-
tesnili vzorec z dvema O-ringoma. Pri aparatih B&W in HP1 smo na kapo namestili gumijasto
sukcijsko kapo. Nato smo pri aparatu ELE razdrli kalup, pri aparatu B&W pa smo najprej na
spodnjo drenaZo pri zaprti zgornji drenaZi prikljucili podtlak velikosti —15 kPa, kar pomeni, da
smo vzorec obremenili s 15 kPa efektivne napetosti v hidrostatskem stanju, kar je dalo vzorcu
dovolj trdnosti, da je pri odstranitvi kalupa ostal ¢im bolj nepoSkodovan. Pri aparatu HP1 smo
uporabljali podtlak okoli —25 kPa.

Pri aparatu HP1 (le za meljast pesek iz BoStanja) smo pred razdrtjem kalupa in namestitvijo
kape za obremenjevanje, na vzorec namestili posebno kapo (slika 3.17), s pomocjo katere smo
pospesili proces zasi¢evanja. Kapo smo prikljucili na visok podtlak (okoli —65kPa) in tako
sesali velike koli¢ine ujetega zraka v vzorcu. Proces je navadno trajal ¢ez no¢. Nato smo na
vzorec namestili kapo za obremenjevanje, prikljucili podtlak na drenaZno linijo (okoli —25 kPa)
in razdrli kalup.

Po odstranitvi kalupa smo s kljunastim merilom izmerili viSino in premer vzorca. Pri viSini
smo vzeli vsaj tri odCitke okoli vzorca, pri premeru pa po dva odCitka na zgornjem, srednjem
in spodnjem delu, pri ¢emer smo upostevali debelino membrane 0.3 mm. Nato smo vrednosti
povprecili. Pri aparatu HP1 smo nato ¢ez membrano iz lateksa potegnili Se dodatno membrano
iz nitrila in jo zatesnili z O-ringi.

Namestitev lokalnih merilnikov deformacij. V tej fazi smo s sekundnim lepilom na mem-
brano prilepili lokalne merilnike deformacij. Opisani so v poglavjih 3.3.3 in 3.3.4. Z nji-
hovo uporabo smo lahko tudi med fazo zasievanja spremljali deformacije vzorca. Napetost
lokalnega merilnika LVDT smo iznicili s potenciometrom v ojacevalniku, ko jedro ni bilo vs-
tavljeno v telo. To smo naredili zato, da smo glede na kalibracijske podatke vedli, kje se je
med preiskavo nahajalo jedro. Pri pritrditvi merilnikov LVDT na nosilce smo pazili, da smo
imeli dovolj rezerve pomika pri izotropni kompresiji in naknadnem strigu, da je jedro ostalo v
linearnem obmocju pri prvih procentih osne deformacije. Celico smo nato zaceli polniti z vodo.
Ko je nivo vode dosegel polovico viSine celice, smo postavili vrednost celi¢nega tlaka na 0. Ko
je bila celica polna, smo pri aparatih B&W in HP1 postopoma povecevali celi¢ni tlak iz vred-
nosti 0 (t.j. atmosferski tlak) do 15, oziroma 25 kPa, pri ¢emer smo sproti zmanjSevali podtlak
v vzorcu, tako da je bila efektivna hidrostatska napetost v vzorcu ves Cas enaka 15, oziroma
25 kPa.

Ko smo s celi¢nim tlakom dosegli 15 kPa, smo pri aparatu B&W spodnjo drenazno linijo zaprli,
zgornjo pa odprli. Na ta nacin pri mokrih vzorcih ni priSlo do odtekanja vode. Sledilo je
preplavljenje vzorca z odzraceno vodo. Na spodnjo drenazno linijo smo prikljucili odzraceno
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Slika 3.17: Sukcijska kapa za pospeSitev procesa saturacije
Figure 3.17: Suction cap to speed up the saturation process

vodo s tlakom okoli 5 kPa. To smo izvedli z uporabo plastenke, ki smo jo dvignili nad celico
do prave viSine. Vrhnjo drenazno cev smo pri tem potopili v posodo z vodo, tako da ni mogel
vanjo vstopati zrak, poleg tega pa smo lahko opazovali zracne mehurcke, ki jih je voda izrivala
iz vzorca. Na ta nacin je voda zapolnila velik delez por med zrni, kar je skrajSalo cas potreben
za zasicenje. Fazo smo zakljucili, ko je Cez vzorec preteklo okoli 0.5] vode.

Faza zasiCevanja. Pri vseh aparatih smo vzorce zasicili s postopnim dvigovanjem povratnega
in celi¢nega tlaka, pri cemer smo vzdrzevali konstantno izotropno efektivno napetostno stanje v
vzorcu. Zaprli smo drenazo za merilnikom pornega tlaka in povecali celi¢ni tlak za Ap = 25 do
50 kPa (v nedreniranih pogojih), pri tem pa smo spremljali dvig pornega tlaka Au. Nato smo
izraCunali vrednost Skemptonovega parametra B kot:

Au

B="_"
Ap

(3.18)

Vzorec je 100% zasicen, ko je B = 1. Takrat se porni tlak spremeni za isto vrednost kot celi¢ni.
Zasicevanje smo zakljucili pri vrednosti B > 0.95, kar je bilo pri nizkih tlakih nemogoce doseci
v razumnem ¢asu. Zato smo pri aparatu ELE s ¢rpalko dvignili povratni tlak na trenutni celi¢ni
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tlak minus 15 kPa in odprli drenazo. Tako smo ohranili efektivno napetost v vzorcu, voda pa je
pricela te¢i v vzorec, ker se je zrak bolj raztapljal v njej pri viSjem povratnem tlaku. Pri aparatih
B&W in HP1 nismo dvignili povratnega tlaka, temve¢ smo pred odprtjem povratnega tlaka
celi¢ni tlak spustili na prejSnjo vrednost. S tem smo ustvarili v vzorcu efektivno napetostno
stanje pred dvigom celi¢nega tlaka. Nato pa smo odprli drenazno linijo do povratnega tlaka
in z enako hitrostjo zaceli dvigovati celi¢ni in porni tlak hkrati do Zelenih vrednosti. Tako
smo ohranjali konstantno efektivno napetostno stanje v vzorcu. Nato smo znova preverjali
vrednost B. Pri doseZenih vi§jih tlakih (okoli 300 kPa) smo cakali ob odprtih drenaZah, da je
voda prenehala teci v vzorec in potem preverjali vrednost 5. Vcasih je bilo potrebno iti do
precej visokih tlakov, da je bil vzorec hitro zasiCen. Dostikrat smo dvignili povratni tlak tudi do
600 kPa in se posluzili dodatne metode, s katero smo z ro¢no ¢rpalko pocasi srkali vodo skozi
eno stran vzorca, na drugi strani pa je bila drenaza povezana s povratnim tlakom. Tlak v ro¢ni
¢rpalki smo opazovali na manometru panela. Malenkost smo odvili ¢rpalko, zato je tlak v njej
malo padel in pocakali, da se je izenacil s povratnim tlakom. Ta postopek se je v dolo¢enih
primerih izkazal za udinkovitega, res pa je, da je bil precej dolgotrajen. Cas zasiCevanja je
razli¢no trajal, od enega dneva, pa do enega tedna.

Povezava sukcijske kape. Ko je bil vzorec zasi¢en (t.j. B > 0.95), smo pri aparatu B&W
priceli s povezovanjem kape z merilnikom sile s sukcijsko kapo. Pri aparatu HP1 smo to
povezavo izvrSili malo kasneje (pri p’ ~ 125kPa), sam postopek pa je bil zelo podoben. Ra-
zlog, da smo to naredili kasneje je v tem, da je bil aparat HP1 manj natancen, oziroma bolj oko-
ren, in bi s povezovanjem pri zelo nizkih efektivnih napetostih hitro lahko poSkodovali vzorec.
Pred zaletkom povezovanja izni¢imo vrednost osne sile. Merilnik sile ima spodaj del konusne
oblike, ki ga lahko objame sukcijska kapa (glej sliko 3.9). Postopek zaCnemo s postopnim dvi-
ganjem tlaka v batu za osno obremenitev. Pri aparatu B&W je le ta pod vzorcem, pri HP1 pa
na zgornji strani okvirja. Ko se bat pri¢ne premikati smo zelo pazljivi z nadaljnjimi popravki
tlaka. Obicajno tlak najprej malo zniZamo. Ko se podaljSek merilnika sile in sukcijska kapa
pribliZata, se ustvari med njima vodna blazina. To vidimo na porastu sile. Takrat zanemo s
pocasnim odvijanjem ro¢ne Crpalke (angl. Bishop ram), ki je povezana s to vodno blazino skozi
podaljsek, da zaCne sila spet padati in se vzorec ne poskoduje. Na ta nacin se vodna blazina
postopoma prazni, kapi pa se pribliZujeta. V bistvu gre pri postopku za to, da nastavljamo tlak
v batu, odvijamo ro¢no ¢rpalko in opazujemo vrednost na manometru panela, ki prikazuje tlak
v ro¢ni Crpalki, premike bata z zunanjim LVDTjem ter osno silo. Postopek zahteva kar nekaj
spretnosti, potrpeZzljivosti in ¢asa, kajti opraviti ga moramo pocasi, saj drugace hitro lahko pride
do poskodb vzorca. Ko prideta kapi dovolj skupaj opazimo na manometru, da tlak z odvijanjem
Crpalke zacne padati. Z odvijanjem nadaljujemo dokler tlak ne pade do vrednosti 0 (atmosferski
tlak). Takrat lahko cev, ki poteka skozi podaljSek merilnika sile v ro€no ¢rpalko odstranimo.
Na ta nacin smo vodo med kapo in podaljSkom odstranili in med njima vzpostavili atmosferski
tlak. Razlika med atmosferskim in celi¢nim tlakom mocno drzi dele skupaj. Z uporabo suk-
cijske kape zmanjSamo napake zaradi slabega naleganja vzorca med obremenjevanjem, ¢eprav
med samim povezovanjem lahko delno poskodujemo vzorec, Ce le-ta stoji postrani. Pomem-
bno je tudi to, da takoj po zakljuceni povezavi zaZenemo racunalniSko kontrolo izotropnega
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napetostnega stanja, ki ves ¢as pazi, da velja ¢ = 0.

Izotropna kompresija. Izotropno kompresijo smo izvajali na tri nacine. Pri aparatu ELE smo
znizali povratni tlak do Zelene vrednosti glede na kon¢no efektivno napetost p’ in odprli drenazo.
Na ta nacin je porni tlak v vzorcu postopoma upadel do vrednosti povratnega tlaka. Medtem so
se izvrsile tudi kompresijske volumske deformacije.

Pri aparatih B&W in HP1 smo izotropno obremenjevali vzorce s povezavo sukcijske kape in
brez nje. Ce po izotropni kompresiji vzorca nismo strizno obremenili, povezave nismo izvedli.
Ob konstantnem povratnem tlaku smo pocasi dvigovali celi¢ni tlak, pri ¢emer je voda pricela
iztekati iz vzorca (kompresijske volumske deformacije). Hitrost dvigovanja celicnega tlaka je
bila vecja pri aparatu HP1. Relativno visoka prepustnost preizkuSanih materialov je omogocala
hitro obremenjevanje. Podatke smo belezili le v posameznih stanjih, ko so se volumske in
osne deformacije stabilizirale. Bolj pravilno bi bilo v enakomernih intervalih beleZiti meritve
in obremenjevati vzorec s konstantno hitrostjo. Razlogov, da tega nismo poceli, je ve¢. Eden
je v tem, da je bil sistem aparata HP1 zelo nestabilen. Veckrat se je zgodilo, da je raCunalniska
kontrola odpovedala. Drugi razlog je v tem, da bi za to potrebovali ve€ Casa, in tretji v tem, da
smo v doloCenih izotropnih napetostnih stanjih izvajali meritve z bender elementi. Tako bi bilo
potrebno uskladiti hitrost s Casom merjenj, kar ni tako lahka naloga, Se posebno, ¢e je najvecji
ciljni tlak velik 5 MPa.

Drugi nacin izotropne kompresije aparatov B&W in HP1 je bil s povezano sukcijsko kapo.
Povratni tlak je bil ves Cas konstanten in drenazna linija odprta. RacunalniSko vodeno smo
pocasi povecevali celi¢ni tlak in tlak v batu, pri ¢emer smo vzdrZevali izotropno napetostno
stanje (¢ = 0). Podobno kot v prejSnjem primeru smo se v dolocenih fazah ustavljali in pocakali
na stabilizacijo deformacij. Nato smo zabeleZzili napetostno in deformacijsko stanje vzorca.
Nacini izvajanja meritev z bender elementi in interpretacija rezultatov so podani v poglavju 3.4.

Nekatere vzorce smo po izotropnem obremenjevanju tudi izotropno razbremenili (angl. iso-
tropic swelling). Postopek je zelo podoben obremenjevanju. Celi¢ni tlak in tlak v batu postopno
zmanjSujemo in pri tem vzdrzujemo stanje ¢ = 0. Ce sukcijske kape ne uporabljamo, pa le
znizujemo celicni tlak.

Uporabljali smo razli¢ne hitrosti obremenjevanja. Odvisne so bile od pricakovanega Casa poteka
faze in prepustnosti materiala. Pri meljastem pesku iz BoStanja smo pri izotropni obremenitvi
uporabljali hitrost 50 — 100 kPa / h, pri izotropni razbremenitvi pa 70 — 250 kPa / h. Pri pesku
Dogs Bay pa smo pri izotropni obremenitvi uporabili hitrost 100 — 200 kPa / h in pri razbre-
menitvi 200 — 500 kPa / h. Pred zaCetkom striga smo pocakali, da so se deformacije vzorca
stabilizirale.

Nedrenirano striZzenje. Vzorce smo nedrenirano strigli le v aparatu ELE. Uporabili smo defor-
macijsko kontrolo obremenjevanja s konstantno hitrostjo osnih deformacij 0.015%/ min. Na-
jprej je bilo potrebno s pomocjo obremenilnega okvirja priblizati bat do vzorca. Pri tem smo
opazovali vrednosti sile na dinamometru, dokler se ob rahlem dotiku vzorca ni spremenila. Pred
kontaktom smo iznicili vrednost osne sile. Nato smo zaprli drenaZne linije in priceli z obremen-
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jevanjem pri omenjeni hitrosti. Ker programska oprema ni omogocala kontinuiranega beleZenja
podatkov do vrednosti osne deformacije okoli 30%, smo morali ustaviti beleZenje in na novo
zaceti stopnjo.

Drenirano striZenje. Drenirano striZenje smo izvajali z aparatoma B&W in HP1. Pri uporabi
lokalnih merilnikov LVDT smo nastavili nicno napetost na ojacevalnikih. Tako je lahko enota za
zajemanje podatkov (angl. data logger) delovala z najvec¢jo natan¢nostjo. Tudi pri dreniranem
strizenju smo deformacijsko kontrolirano obremenjevali ve¢ino vzorcev. Izjemi sta vzorca BO-
I-E in BO-I-1, ki sta bila drenirano strizena pri pogoju p’ = konst . Namesto izmenjevalnika
zrak-voda smo pri aparatu B&W uporabili ¢rpalko CSRP (glej poglavje 3.3.3), s katero smo
lahko obremenjevali pri konstantni hitrosti osnih deformacij glede na odc¢itke zunanjega meril-
nika LVDT. Pri aparatu HP1 pa smo zaprli dovodni ventil na batu in bat na ta nacin togo fiksirali.
Nato smo vkljucili motor obremenilnega okvirja, na katerem smo nastavili hitrost obremenje-
vanja.

Pri vzorcih BO-I-E in BO-I-I smo obremenjevali kombinirano deformacijsko in napetostno.
Nastavili smo pogoj p’ = konst ., ki je bil vzdrZzevan s spreminjanjem celi¢nega tlaka, medtem
ko smo s ¢rpalko CSRP vzdrzevali konstantno hitrost osne deformacije.

Zacetna hitrost osne deformacije pri dreniranem strigu je bila pri aparatu B&W 0.1%/ 1, in
je nismo spreminjali do osne deformacije okoli 0.5%. Nato smo hitrost postopno povecevali
do vrednosti okoli 0.6%/h pri osni deformaciji okoli 15%. Pri aparatu HP1 smo zaceli s
hitrostjo okoli 0.02%/ h in jo po 0.1% osne deformacije povecali dvakrat. Nato smo jo postopno
povecevali s faktorjem 2. Konéna hitrost je bila okoli 0.64%/ h. Preiskave smo izvajali do ¢im
vecje osne deformacije, ki jo je Se dopuscala oprema, saj smo Zeleli doseci ¢im bolj stabilna
kriticna stanja.

Iztiskanje vode iz vzorca. Za natancnejsi izracun koli¢nikov por smo po fazi strizenja pri neka-
terih vzorcih dodatno iztisnili vodo iz vzorca. Zaprli smo drenaZno linijo in spustili porni tlak
na vrednost 10 kPa. Zapisali smo si vrednost na volumometru, odprli drenaZe in dvignili celi¢ni
tlak na najvecjo vrednost. Ko je voda prenehala teci iz vzorca, smo zaprli drenaZe in spustili
celi¢ni tlak do vrednosti atmosferskega tlaka. Postopek je opisan v Verdugo in Ishihara (1996).
Na ta nacin smo iztisnili nekaj vode iz vzorca, katere koli¢ino smo belezili z volumometrom.
Tako smo se predvsem pri rahlih vzorcih izognili temu, da bi pri odstranjevanju membrane
odtekla voda, ki je ne bi mogli ujeti in upoStevati v racunu vlaznosti materiala.

Merjenje vlaZnosti materiala. Material smo hitro in pazljivo vzeli iz membrane in ga po
visini razdelili na tri dele. Vsak del smo dali ¢ez no¢ susSit v pe¢ na priblizno 105°C'. Nato smo
izraCunali vlaZznost posameznega dela in jo povprecili, da smo dobili kon¢no vlaZznost materiala
wy, iz katere smo lahko vzvratno izraCunali koli¢nik por med preiskavo. Za pravo vrednost
koli¢nika por smo vzeli povprecje med izraCunano iz kon¢ne vlaznosti materiala in trenutne
suhe prostorninske teZe, razen v primeru, e je priSlo do teZav pri izraCunu katere izmed obeh.
Enacbe so predstavljene v poglavju 3.3.6.

Vsak suh del vzorca smo nato lo¢eno shranili v PVC vrecke.
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3.3.6 Analiza meritev triosnih preiskav

V poglavju je prikazan nacin izraCuna uporabljenih napetostnih in deformacijskih spremenljivk
med triosnimi preiskavami.

Trenutna plos¢ina pre¢nega prereza A. vzorca ob upostevanju pravilne cilindri¢ne deformaci-

jske oblike je:
A == AV < 5”) , (3.19)

T ho—Ah 0\ 1+ e,
kjer je V, zacetni volumen vzorca, AV je trenutna sprememba volumna, hy zaetna visina
vzorca, Ah trenutna sprememba viSine vzorca, A je zaCetna ploscina preCnega prereza vzorca,
€, trenutna volumska deformacija in ¢,, trenutna osna deformacija. Deformaciji ¢, in €., sta
definirani kot:

AV
, = — 3.20
£ T (3.20)
Ah
= — 3.21
Eaz o (3.21)

pri Cemer je Ah za izraCun A. izraCunana iz zunanjega merilnika LVDT. ¢, lahko izracunamo
tudi iz lokalnih merilnikov deformacij glede na zacetno vrednost razdalje med pritrdilnima
tockama [y (angl. gauge length) in pomikom Al kot:

_Alg

Iy

Eax (3.22)
Isto velja za radialno deformacijo ¢, pri kateri za [, vzamemo premer vzorca, skupaj z dvema
debelinama membrane.

Celicni in porni tlak o, in v merimo direktno z merilniki tlaka. S poznano trenutno plos¢ino
precnega prereza A. iz enacbe (3.19) lahko glede na odcCitek osne sile F, izraCunamo osno

napetost o, kot:
F(ll’

A
S poznanima napetostma o, in o, ter pornim tlakom v lahko izraCunamo srednjo efektivno
napetost p’ in deviatori¢no napetost ¢ kot:

(3.23)

Oaz = Oy +

2 axr 27‘
P = %_u:%_u (3.24)

= 01— 03=0g4; — Op. (3.25)

V triosnih pogojih za deviatori¢no (strizno) deformacijo ¢, valja:

2 (3eaz — €0)
€q = 3 (Eazx — &r) = e

€42 Na zacetku striga izratunamo iz lokalnih LVDTjev oz. inklinometrov na vzorcu (enacba
(3.22)), ko pa se naklon zveze ¢ — ¢,, iz lokalnih merilnikov ujame z naklonom iste zveze iz

(3.26)
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zunanjega LVDTja, uporabimo ¢,, z uporabo zunanjega LVDT]a, ki jo v osi &,, zamaknemo,
da se na sti¢ni tocki ujameta vrednosti q.

Tangentno strizno togost GG lahko izrac¢unamo z naslednjo zvezo:

A
"~ 3Ag,

(3.27)

Za izraCun G smo napisali program v Matlabu 7.3, ki glede na izbrani interval ¢, raCuna G s
premikanjem intervala po osi €, in raCunanjem trendne Crte na zajete tocke (poglavje 4.3.1).

Pomembna spremenljivka je tudi razmikanje d (angl. dilatancy), ki jo v smislu triosne preiskave

navadno definiramo kot:
_ Aeg,

- Ag,

Tudi za izraCun d potrebujemo algoritem, ki izbira tocke glede na izbrane intervale ,. Tu je ko-

d

(3.28)

ristno omeniti, da je razmikanje v uporabljenem konstitutivnem modelu definirano s plasti¢nimi
deformacijami kot g—,‘é (enacba (5.30) na strani 277) in ne s totalnimi kot tukaj.
q

Ostane nam Se izracun koli¢nika por e. Kot je zapisano v poglavju 3.3.5, smo za njegov izraCun
uporabili dva pristopa in sicer: izracun iz suhe prostorninske teze 7y, in iz kon¢ne vlaZnosti
materiala w¢. Za izracun iz suhe prostorninske teze smo uporabili enacbi (3.10) in (3.11) na
strani 117. Trenuten volumen v enacbi (3.11) izracunamo iz zacCetnega izmerjenega s kljunastim
merilom minus vrednost na volumometru, suho teZo zrnja pa tudi poznamo iz faze vgradnje
vzorca.

Pri nacinu izracuna koli¢nika por iz vlaznosti materiala pa najprej izraCunamo koncno pov-
pre¢no vlaznost w; glede na tri dele vzorca. Nato izraCunamo spremembo vlaznosti zaradi

iztisnjene vode AV, kot:

A
Aw = 2V (3.29)

Mg

kjer je m, masa zrn. Kon¢ni koli¢nik por je tako enak:

A
e = (“’f+sw) G (wy + Aw) G, (3.30)

kjer predpostavimo, da je stopnja zasi¢enosti materiala enaka S, ~ 1, GG, pa je specificna masa
zrnja. Iz poznanega koncnega koli¢nika por e lahko iz enacbe (3.14) na strani 118 izraCunamo
koli¢nik por ey na zacetku striga kot:

1
€y) = —ef +

- 1, (3.31)
1-— Eu,f

kjer je €, ¢ volumska deformacija na koncu striga. Sedaj lahko z enacbo (3.14) izraCunamo
trenutni koli¢nik por glede na poznano trenutno volumsko deformacijo. Podobno smo izracunali
iz vrednosti e; na koncu izotropne kompresije, ki je enaka izraCunani vrednosti ey na zacetku
striga, in poznanem ¢, r na koncu izotropne kompresije, Se ey na zaCetku izotropne kompresije
in nato glede na trenutno ¢, trenuten koli¢nik por med izotropno kompresijo.
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Ostane nam Se diskusija o vplivih membrane na izmerjene napetosti. Nanje lahko vpliva na dva
nacina: s penetracijo med zrni (angl. membrane penetration effect) in s svojo togostjo. Slika
3.18 prikazuje vpliv membrane s penetracijo med zrni. Gre za pojav, ko membrana sili v pore
med zrni in s tem povzro¢a napake pri meritvah volumskih sprememb oziroma pornih tlakov.
Ta vpliv je odvisen predvsem od velikosti zrn. Glede na Nicholsona in sod. (1993) je ta vpliv
potrebno upostevati, Ce je granulometrijski parameter Dy, vecji od dvojne debeline membrane,
kar je v nasem primeru pri lateks membrani okoli 0.6 mm. Dy pri meljastem pesku iz BoStanja
in pesku Dogs Bay je enak 0.04 in 0.18 mm, iz Cesar sledi, da lahko vpliv penetracije membrane
zanemarimo pri obeh materialih.

_ Membrana pri nizkem
efektivnem radialnem tlaku
==— Radialni tlak

Membrana pri visokem
efektivnem radialnem tlaku

Volumska sprememba cm
1 __— zaradi vbogenja membrane %

Slika 3.18: Vpliv penetracije membrane na volumsko spremembo vzorca pri zrnatih zemljinah
(prirejeno po Head, 2004)

Figure 3.18: Membrane penetration effect on volume change in granular soils (adapted from
Head, 2004)

Vpliv togosti membrane je pomemben pri preiskavah, ki doseZejo velike deformacije v ob-
liki ‘sod¢ka’ in imajo p’ pod 100 kPa. V teh primerih membrana bo¢no drZi vzorec skupaj in
posledi¢no je v vzorcu vecja napetost o,., kot pa jo kaZe izmerjeni celi¢ni tlak. V literaturi je
predlaganih veliko zvez za korekcijo napetosti. Fukushima in Tatsuoka (1984) v metodi III
predlagata korekciji osne napetosti Ao, in radialne napetosti Ao, kot:

Aoy, = 0
Ao, = —(2M¢e,)/D;, (3.32)

kjer je M natezni Youngov modul membrane na enoto Sirine in D; zaCetni premer vzorca.
Izracunali smo, koliko bi znaSala ta korekcija za opravljene triosne preiskave. Pri tem smo
vzeli za modul M vrednost 0.36 kN / m, ki jo je izmerila Gasparre (2005), zaletni premer kot
D; = 36 mm, za radialno deformacijo pa najvecjo vrednost glede na predpostavko o pravilnem
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cilindri¢nem deformiranju vzorca pri €4, = 30%, kar pomeni da je ¢, = —%2= = —15% v
nedreniranih pogojih. V tem primeru smo dobili vrednosti korekcije napetosti p’ in ¢ enaki:

Ap' ~ 2kPain Aq ~ —3 kPa.

Preverili smo tudi korekcijo Bishopa in Henkla (1957) in La Rochellea s sod. (1988) za napetost
¢ in tip deformiranja v obliki sodcka kot:
WDngaz(l — 5a:p)

Aq = .
q A, : (3.33)

ki da najvecjo vrednost Aq pri €., ~ 30% in je enaka Aqy.. = 8.4kPa. Glede na izraCunane
najvec¢je popravke smo ocenili, da njihova uporaba ne bi bistveno pripomogla k natan¢nosti
rezultatov meritev, saj prihaja do vecjih napak zaradi izvedbe opreme in natan¢nosti meril-
nikov. To velja predvsem za aparat ELE, pri katerem bi bila uporaba korekcij glede na velikost
napetosti tudi najbolj relevantna.

3.4 Bender elementi

3.4.1 Predstavitev metode

V poglavju je predstavljena metoda merjenja strizne togosti pri zelo majhnih deformacijah s
pomocjo bender elementov (angl. bender elements). Nacini merjenja in interpretacije rezultatov
so podrobneje razlozeni v poglavjih 3.4.4-3.4.6.

Senzorji bender elementov so sestavljeni iz dveh piezo-elektri¢nih keramicnih plos¢ic obdanih
z epoksi lepilom, ki ju $¢iti pred vodo v vzorcih. Piezo-elektrinost je lastnost materiala, da
pretvori elektriéni signal v mehansko gibanje in obratno. Pri bender elementih sta ploscici
prilepljeni skupaj na naCin, da napetost na njunih povrSinah povzroci, da se ena skrci in druga
raztegne, kar povzroCi, da se element konzolno upogne (slika 3.19). Obstajata dva nacina
elektricne vezave elementov in sicer: da oddajo najvecjo amplitudo gibanja glede na vhodno
napetost, ali pa da oddajo najvecjo izhodno napetost glede na gibalni draZljaj (slika 3.20). Prvi
primer vezave je najprimernejsi za oddajnik in drugi za sprejemnik. PloS¢ice oddajnika in spre-
jemnika so vtisnjene v vzorec in poravnane v isto ravnino. Vibriranje elementa na oddajniku
povzroci Sirjenje valovanja po vzorcu, ki doseze element na sprejemniku (slika 3.21). Sis-
tem bender elementov poleg senzorjev navadno sestavljajo Se funkcijski generator, s katerim
generiramo Zelene elektri¢ne impulze za oddajnik, ojacevalnik, s katerim ojacamo signal iz
sprejemnika ter digitalni osciloskop, v katerega sta vezana signal iz funkcijskega generatorja
in iz sprejemnika (slika 3.22). Osciloskop je nato lahko povezan z racunalnikom, ki omogoca
nadaljnjo analizo rezultatov.

Z uporabo bender elementov lahko merimo elasti¢ne strizne module (G;;, poglavje 3.4.2) v
razli¢nih smereh pri zelo majhnih deformacijah (reda e < 107°). Velikost deformacij je primer-
ljiva z velikostjo pri resonan¢nem preizkusu. Oddajnik ustvari valovanje (sestavljeno iz striznih
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Slika 3.19: Piezoelektri¢ni bender element. Pozitivna napetost povzroci, da se element upogne
V eno smer, negativna napetost pa v drugo. (prirejeno po Kramer, 1996)

Figure 3.19: Piezoelectric bender element. Positive voltage causes element to bend one way,
negative voltage causes it to bend the other. (adapted from Kramer, 1996)

Smer gibanja
konca elementa Piezokeramicni
ploscici
‘ Po;réinske elektrode
|
<
Smer potovanja
valov
L 13mm |,
1 [

[- Il
+ -
T+
Vzporedna vezava Zaporedna vezava
na oddajniku na sprejemniku

Slika 3.20: Shema gradnikov bender elementov in razlicna nacina vezave (prirejeno po Jovicié,
1997)

Figure 3.20: Schematic of the bender element constituents and different types of connection
(adapted from Jovicié, 1997)

valov in drugih komponent), ki potuje po vzorcu. Ko valovanje doseze sprejemnik, vzpodbudi
njegovo gibanje, kar ustvari elektricne impulze. Iz primerjave zapisa signalov na oddajniku
in sprejemniku dolo¢imo cas prihoda valovanja (¢,..), s pomocjo katerega glede na dolo¢eno
dolZino poti valovanja izraCunamo strizno hitrost medija (vs). Nato z uporabo gostote materiala
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Slika 3.21: Par bender elementov, ki merijo vertikalno potujoce strizne valove v triosni celici
(prirejeno po Rio, 2006)

Figure 3.21: Pair of bender elements mounted in a triaxial-cell apparatus to measure vertically
propagated shear waves (adapted from Rio, 2006)
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Slika 3.22: Tipi¢ni sestavni deli merjenja togosti z bender elementi v triosni celici (prirejeno
po Alvarado, 2007)

Figure 3.22: Typical bender element set-up for the measurement of stiffness in a triaxial test
(adapted from Alvarado, 2007)

(p) (angl. bulk density), ki je definirana kot

(Gs +eS,)

3.34
14+e (3.34)

P = Pu
kjer je p,, gostota vode, GG specifi¢na teza zrn, .S, stopnja zasiCenosti in e koli¢nik por (Smith
in Smith, 1998), izraCunamo striZno togost G;; po naslednji zvezi, ki predpostavlja izotropen
linearno elastiCen material:

Gij = pUQ. (335)

s
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Velika prednost merjenja togosti z bender elementi je, da lahko opravimo meritve na relativno
poceni, enostaven in nedestruktiven nacin v primerjavi z drugimi dinami¢nimi laboratorijskimi
tehnikami. Pri zelo visokih napetostih je trajnost elementov zelo skrajSana, zahtevna pa je tudi
pricvrstitev elementov skozi membrano. Metoda je zelo popularna, vendar pa velika teZava
ostaja v tem, da je popolnoma zadovoljiva in nedvoumna interpretacija rezultatov zaenkrat Se
nemogoca (Fonseca s sod., 2009; Alvarado, 2007). Razlog za to je predvsem v tem, da se
pri nihanju elementov poleg striZznih aktivirajo tudi upogibne oblike valovanja (vitek vzorec
in nesimetrino vibriranje elementov), sam sistem pa je disperziven po naravi (angl. disper-
sive). Disperzivnost mocno otezuje detekcijo prave strizne hitrosti (Rio, 2006). Nejasnosti
ostajajo predvsem glede konstitutivnega modela obnaSanja samih elementov (npr. Arroyo s
sod., 2003b), izbire vrste signala na oddajniku in metode interpretacije meritev. Konvencionalni
modeli predpostavljajo, da v vzorcu velja stanje brezkrajnega medija (Sdnchez Salinero s sod.,
1986). Ta predpostavka izhaja iz terenske cross-hole preiskave. V pogojih brezkrajnega medija
se ne pojavlja tip disperzije, ki jo povzro€a odboj valov, kar pa ne velja za laboratorijske vzorce.
Vpliv geometrije vzorcev na rezultat preucijo Rio (2006) ter Arroyo in sod. (2006).

Bender elementi so lahko vgrajeni v razli¢no laboratorijsko opremo, kot so: triosna celica (npr.
Dyvik in Madshus, 1985; Brignoli s sod., 1996; Jovici¢ in Coop, 1997; Alvarado, 2007), edome-
ter (Zeng in Grolewski, 2005; Fam in Santamarina, 1995; Schulteiss, 1981), direktni strizni
aparat (Dyvik in Olsen, 1989), aparat votlega valjastega vzorca (Geoffroy s sod., 2003; Di
Benedetto s sod., 1999), pravi triosni aparat in aparat vzorca v obliki kocke (Sadek, 2006; Ismail
s sod., 2005), resonan¢ni aparat (Ferreira s sod., 2007; Fam s sod., 2002; Souto s sod., 1994)
in centrifuga (Ismail in Hourani, 2003; Gohl in Finn, 1991). Doloceni tip senzorjev omogoca
merjenje tudi kompresijskih valov (Lings in Greening, 2001). Na ta nacin je mogoce poleg
striznega pri zelo majhnih deformacijah izmeriti tudi Youngov modul (£) oziroma Poissonov
koli¢nik (). Problem pa je v tem, da je interpretacija togosti iz merjenja kompresijskih valov
Se teZja kot iz striznih. Razlog za to je verjetno v tem, da so pri merjenju kompresijskih valov
pomiki za red velikosti manjs$i kot pri merjenju striznih valov. Poleg tega potujejo kompresijski
valovi hitreje po vodi, ker je veliko bolj nestisljiva od okoliSkega medija in s tem motijo de-
tekcijo Zelenega signala (Lings in Greening, 2001). Uporabljajo se tudi drugi piezo-kerami¢ni
senzorji za merjenje striznih in kompresijskih valov (npr. Brignoli et al., 1996).

3.4.2 Izmerjeni strizni moduli G;;

Z razli¢nimi postavitvami bender elementov lahko merimo anizotropijo togosti materiala pri
zelo majhnih deformacijah. Najveckrat uporabljen nacin merjenja je z oddajnikom in sprejem-
nikom namesc¢enima na vrhu in dnu vzorca. Na ta nacin je smer potovanja valov vertikalna,
polarizacija pa horizontalna. Izmerjeni strizni modul ozna¢imo zato lahko kot G,,. Druga
moZznost je na primer pritrditev elementov bo¢no na sredo viSine vzorca. Tako glede na smer
potovanja valov in polarizacijo dobimo druge module G;; (slika 3.23). Na ta nacin preucujejo
togosti glin Jovici¢ in Coop (1998), Pennington (1999), Pennington s sod. (2001) in Gasparre
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(2005), medtem ko peske preucujejo Belloti s sod. (1996), Zeng in Ni (1998) in Kuwano s sod.
(2000). Zanimiva je tudi uporaba stransko pri¢vrs¢enih elementov v Clayton in sod. (2004),
pri kateri uporabijo vec sprejemnikov in en oddajnik in s tem dobijo bolj jasno sliko potovanja
valov skozi vzorec.

Pog

Slika 3.23: Konfiguracije merjenja togosti navzkriZzno anizotropne zemljine pri osnosimetri¢ni
obtezbi (Pennington s sod., 1997)

Figure 3.23: Configuration for measurement of stiffness of a cross-anisotropic soil under axi-
symmetric loading. (Pennington et al., 1997)

3.4.3 Razvoj metode

V geotehniki so zaceli uporabljati bender elemente na koncu sedemdesetih let prejSnjega sto-
letja (Shirley in Hampton, 1977). Shirley (1978) razvije inovativno obliko merilnikov, s kater-
imi s pomoc¢jo upogiba generira strizno valovanje. Odtod ime ‘bender elementi’. Schultheiss
(1981) optimizira dimenzije merilnikov, da jih je bilo mozno uporabiti v edometrih, triosnih
celicah in pri Cistih striznih preiskavah. Svetovno priljubljenost doseZe metoda z Dyvikom in
Madshusom (1985), ki prikazeta zelo dobro ujemanje med rezultati z bender elementi in res-
onan¢nim aparatom ter predstavita optimalno elektri¢no vezavo elementov. Kmalu za tem pa
avtorji porocajo o tezavah pri interpretaciji rezultatov (npr. Brignoli in Goti, 1992; Viggiani in
Atkinson, 1995a, Jovici€ s sod., 1996). Razvite so bile Stevilne nove metode merjenja in inter-
pretacije signalov v smislu razli¢nih dolZin in frekvencnega sestava vhodnega signala, uporabe
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casovne in frekvenéne domene pri interpretaciji ter razlicnih dolZin poti valovanja (npr. Vig-
giani in Atkinson, 1995a, Brignoli s sod., 1996; JoviCi¢ s sod., 1996; Arulnathan s sod., 1998;
Blewett s sod., 2000; Arroyo s sod., 2003a; Arroyo s sod., 2003b, Greening in Nash, 2004; Lee
in Santamarina, 2005; Rio, 2006; Alvarado, 2007; Fonseca s sod., 2009). Dolocene preiskave
so bile usmerjene v preuevanje mehanskega obnaSanja samih elementov. Rezultati so pokazali,
da je gibanje elementov precej bolj kompleksno od pravilnega (npr. Arroyo s sod., 2006; Rio,
2006).

Popularnost metode Se vedno narasca, kljub temu, da glavna vpraSanja o dinami¢nem obnasanju
sistema kot celote Se niso reSena. Zato zaenkrat ni osnovanih standardnih metod glede vrste
opreme, merjenja in interpretacije rezultatov (npr. Fonseca s sod., 2009). Se vedno potekajo
diskusije o prednostih uporabe pulznega ali kontinuiranega signala, o razlicnih popacenjih sig-
nalov, uporabi ¢asovne in frekvencne domene, pomembnosti razlicnih vplivov na disperzijo
in celo glede tega, ali je sploh mogoce izmeriti hitrost striznih valov na ta nacin (Rio, 2006).
Dejstvo, da se zemljine obnaSajo anizotropno v elasti¢nem podrocju predstavlja dodatno moti-
vacijo v iskanju primernejSega mehanskega modela sistema.

3.4.4 Nacini merjenja in interpretacije meritev

Zaradi kompleksnosti sistema merjenja z bender elementi Se vedno ni sploSno sprejetega nacina
merjenja in interpretacije rezultatov. Sistem je potrebno razumeti kot sklop razli¢nih elementov
omejenih z robovi (dva upogibna elementa in vzorec). Vsak od elementov ima svoje mehanske
lastnosti (togost, maso, geometrijo) in se zato na svoj nacin odziva na elektri¢ne ali mehanske
drazljaje (niha z veC nihajnimi oblikami). Pomembno vlogo imata tudi stik med elementi in
zemljino, ter fazni zamik med elektricnim impulzom in dejanskim mehanskim odzivom upo-
gibnega elementa (npr. Rio, 2006).

Na popacenja pri uporabi pulznih signalov in fazne zamike pri uporabi kontinuiranih signalov
vpliva predvsem disperzija (angl. dispersion). Gre za pojav, pri katerem se val z doloCeno
frekvenco in amplitudo razdeli v razli¢ne komponente z razlicnimi hitrostmi potovanja in fre-
kvencami. Prisotnost teh komponent lahko zamegli mesto iskanega prihoda striznega vala,
saj je hitrost vzbujene valovne fronte neenaka hitrosti posameznih komponent valovanja, med
katerimi je tudi iskana strizna hitrost. Osnovni pristop interpretacije meritev z bender elementi
vpliv disperzije zanemarja s tem, ko predpostavlja enake naslednje hitrosti: skupinsko hitrost
(angl. group velocity, t.j. hitrost potovanja energije valovanja oz. valovne fronte), fazno hitrost
(angl. phase velocity; t.j. hitrost Sirjenja dolo¢ene harmoniéne komponente vala s konstantno
frekvenco in fazo) in iskano strizno hitrost medija. Predpostavljeno je tudi, da sistem vibrira
z eno nihajno obliko, kar je v skladu s predpostavko o Sirjenju planarnega striznega vala skozi
medij. Dejansko pa vsaka komponenta sistema niha z razli¢nimi nihajnimi oblikami, velik vpliv
pa imajo tudi robovi (npr. Rio, 2006; Arroyo s sod., 2006; Blewett s sod., 2000). Izhodni signal
torej ne pokaze zgolj odziva medija, temveC do neke mere tudi vplive nihanja ostalih elementov
celotnega sistema.
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Tu je potrebno dodati, da mehanske lastnosti sistema (oz. posameznih elementov) niso kon-
stantne. Nanje vplivata predvsem napetostni nivo in gostotno stanje. To se vidi na ta nacin, da
se frekvencni sestav prejetega signala s poveCevanjem napetosti p’ spreminja. S povecevanjem
napetosti se povecCuje Stevilo glavnih nihajnih oblik prejetega signala in njihove frekvence
(slika 3.24). To se odraza tudi na moci odziva sistema glede na razli¢ne frekvence vzbu-
janja in napetostno stanje. Pri niZjih napetostih je odziv sistema najmocne;jsi pri niZjih vhod-
nih frekvencah (slika 3.25). S povecevanjem napetosti pa se razlike v moci odziva glede
na frekvenco zmanjSujejo (slika 3.26). Poleg tega moC vseh signalov z veCanjem napetosti
slabi. Pri visjih napetostih so navadno signali Cistejsi, ¢e uporabimo visje frekvence vzbujanja
s pulznim signalom (Alvarado, 2007), saj je tako frekvencni sestav vzbujanja bliZje sestavu sis-
tema, kar ojaca njegov odziv. Kot je bilo Ze reCeno, se sistem s povecevanjem napetosti odziva
z vedno vec¢ nihajnimi oblikami, kar prispeva k temu, da je oblika prejetega signala vedno bolj
razlicna od oblike oddanega signala (slika 3.27). Na sliki 3.27 je predvsem pri vi§jih napetostih
viden pojav uhajanja signala (angl. cross-talk). Gre za to, da preko prevodnega medija (npr.
voda pri zasiCenih vzorcih) signal iz oddajnika uhaja v sprejemnik. Problem resujemo z us-
trezno ozemlitvijo ali vezavo (Lee in Santamarina, 2005), oziroma numeri¢no odstranimo nje-
gove vplive. Na signalu sprejemnika se to vidi kot kopija oddanega signala identi¢ne oblike,
ki je malenkost zamaknjena (slika 3.28). Uhajanje signala pokvari frekvencni sestav prejetega
signala, zato je pri analizi v frekvencni domeni potrebno njegove vplive odstraniti (poglavje
3.4.6).

Poznanih je ve¢ vzrokov za disperzijo, kot so: disperzija zaradi odbojev valov ob robove ome-
jenih obmocij valovanja (angl. waveguide dispersion), disperzija zaradi bliZine izvora valovanja
(angl. near field effect) in disperzija zaradi strukture materiala (Rio, 2006). V literaturi je na-
jveckrat omenjena disperzija zaradi bliZine izvora valovanja. Pri njej so hitrosti komponent val-
ovanja (angl. phase velocities) odvisne od oddaljenosti od izvora in njegove frekvence. Razli¢ni
avtorji glede na predpostavljene analiti¢ne in numeri¢ne modele ter eksperimentalne rezultate
predlagajo ukrepe za zmanjSanje tega vpliva (npr. Sdnchez Salinero s sod., 1986; Brignoli s sod.,
1996; Jovicic s sod., 1996; Arroyo s sod., 2003b, Rio, 2006). Izracuni pri veliko preprostejSih
robnih pogojih, kot so pogoji v realnosti, pokazejo, da je pri nizkih frekvencah vzbujanja in
majhni oddaljenosti od izvora prisotna vdolbina v signalu (z nasprotno polarizacijo, kot jo ima
oddani signal), ki jo pripisujejo temu vplivu (slika 3.29). Predvsem nasprotna polarizacija je
glavno vodilo za prepoznavanje tega dela signala (slika 3.30). Gre za to, da pred prihodom
striznega vala do sprejemnika prej prispejo druge komponente valovanja (npr. direkten kom-
presijski val ali odbiti kompresijski val ob stene vzorca).

Kot ukrep za zmanjSanje te vrste disperzije nekateri avtorji svetujejo uporabo ¢im visjih fre-
kvenc pulznih signalov in ¢im vecjih razdalj med merilniki (npr. Jovici¢ s sod., 1996; Rio,
2006). Uporabljene frekvence pa ne smejo biti previsoke, saj lahko drugace pride do ne-
zmoznosti pravilnega gibanja oddajnega elementa (angl. overshooting). Primernost uporabljene
frekvence je lahko izraZzena z vrednostjo parametra [?;, ki pomeni Stevilo valovnih dolZin
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Slika 3.24: Fourierevi amplitudni spektri vhodnih (kriZci) in izhodnih (krogci) signalov za
vzorec BO-I-J. Frekvence vzbujanja vhodnih pulznih signalov so konstantne in enake 15 kHz,
medtem ko se izotropna napetost p’ spreminja od 30 do 4700 kPa.

Figure 3.24: Fourier spectra magnitudes of input (cross simbols) and output signals (circular
symbols) versus frequency for sample BO-I-J. The excitation frequencies of the input pulse
signals are kept constant at 15 kHz, while the isotropic stress p’ is varied from 30 to 4700 kPa.

striznih valov med oddajnikom in sprejemnikom. R, je enak (Jovici¢ s sod., 1996):

d d
g s

- t(zrw
A Vs !

(3.36)

kjer je d razdalja potovanja vala, A valovna dolZina, f frekvenca vala, v hitrost njegovega poto-
vanja in t,,,- Cas potovanja vala do cilja. Predlagane vrednosti /24 so ¢im vi§je mozne, da signal
ostane Se Cist. Sanchez Salinero in sod. (1986) izraCunajo, da je potrebno biti z vrednostjo R,
nad 2, da merimo zunaj obmocja vpliva disperzije zaradi bliZine izvora. Jovi€i¢ in sod. (1996)
pokazejo, da na primer pri [?; = 8.1 vpliv disperzije zaradi bliZine izvora pri njihovem sistemu
izgine. Iz enacbe (3.36) lahko vidimo, da je vrednost R, odvisna od togosti zemljine in razdalje
med merilnikoma. Pri bolj togih zemljinah in manjsih razdaljah moramo tako uporabiti visje
frekvence, ¢e Zelimo meriti pri dovolj velikem parametru 7;. Arroyo in sod. (2003b) glede na
Stokesovo teoreti¢no resitev izracunajo, da je pri dolocenem R, skupinska hitrost, ki jo mer-
imo vecja ali kve¢jemu enaka strizni hitrosti. Podajajo tudi najmanjSe frekvence pulznih sig-
nalov preko katerih naj bi se omenjeni vpliv disperzije mo¢no oslabil (slika 3.31). Priporo¢ajo
uporabo frekvenc, ki ustrezajo naslednjemu pogoju:

Vs

/> 16D

(3.37)
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Slika 3.25: Napetost izhodnih signalov glede na razli¢ne frekvence vzbujanja vzorca BO-I-J v
izotropni kompresiji pri p’ = 200 kPa

Figure 3.25: Output signal voltage according to different excitation frequencies of the sample
BO-I-J in isotropic compression at p’ = 200 kPa
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Slika 3.26: Napetost izhodnih signalov glede na razli¢ne frekvence vzbujanja vzorca BO-I-J v
izotropni kompresiji pri p’ = 2800 kPa

Figure 3.26: Output signal voltage according to different excitation frequencies of the sample
BO-I-J in isotropic compression at p’ = 2800 kPa

Do sedaj uporabljeni teoreti¢ni modeli, ki kljub temu, da so veliko bolj kompleksni od navadno
predpostavljenega ravninskega modela striznega valovanja (angl. planar wave propagation), Se
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Slika 3.27: Vhodni in izhodni signali v ¢asovni domeni (vzorec BO-I-J). Frekvence vzbujajna
pulznih signalov so konstantne in enake 15 kHz, medtem ko se izotropna napetost p’ spreminja
od 30 do 4700 kPa.

Figure 3.27: Input and output signals in time domain for sample BO-I-J. The frequencies of
the input pulse signals are kept constant at 15 kHz, while the isotropic stress p’ is varied from
30 to 4700 kPa.
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Slika 3.28: Pojav uhajanja signala, ki pokvari izhodni signal.
Figure 3.28: Contamination of the output signal with the cross-talk.

vedno niso sposobni zaobjeti vseh glavnih lastnosti odziva sistema bender elementov. Kljub
upostevanju priporocil za zmanjSanje disperzije zaradi bliZine izvora, ki izhajajo iz rezultatov
razli¢nih teoreticnih modelov, Se vedno prihaja do popacenj zacetnih delov signalov (Alvarado,
2007; Rio, 2006; Arroyo s sod., 2006; Arroyo s sod., 2003b). Izgleda, da je za popacenja kriv
tudi vpliv geometrije sistema (odboji valov ob robove obmocja). Tudi pri meritvah v okviru
disertacije se navadno teh zacetnih popacenj ni bilo mogoce popolnoma znebiti, Ceprav smo
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Slika 3.29: Vpliv parametra R, na analiti¢no reSitev gibanja v toc¢ki opazovanja (po Sdnchez
Salinero s sod., 1986). Z u je oznaCen pomik zrna in z I’ amplituda obremenilne sile. (Jovici¢
s sod., 1996)

Figure 3.29: Effect of R, on the analytical solution of the motion at the monitoring point (after
Sanchez Salinero et al., 1986). u denotes particle displacement and /' amplitude of loading
force. (Jovici¢ et al., 1996)

frekvenco sinusnega pulza povecevali (sliki 3.35 in 3.36). Vsekakor pa so postajala mesta
prihodov striznih valov pri vi§jih frekvencah in napetostih bolj jasna (primerjaj sliki 3.35 in
3.36).

Kot je bilo Ze predstavljeno v poglavju 3.4.1, s pomocjo bender elementov merimo Cas prihoda
striznih valov (¢,,,), iz Cesar nato s poznano dolzino poti valovanja (D)) izraCunamo striZno
hitrost v; medija, preko katere s poznano gostoto medija (p) izraCunamo strizno togost pri zelo
majhnih deformacijah (G ali G,.,) (enacba (3.35)). Izmed vseh spremenljivk, ki nastopajo
pri izvrednotenju Gy je najve¢ nejasnosti pri dolocitvi Casa t,,.. Najbolj uveljavljen pristop
dolocitve t,,. je z uporabo pulznega sinusnega signala. 1z ¢asovnih zapisov signalov na odda-
jniku in sprejemniku vizualno dolo¢imo t,,,.. To metodo imenujemo metoda ¢asovne domene
(angl. time domain method; first arrival method; time of flight method). Velik problem te
metode je, da izmerjeni signali niso idealnih oblik, temve¢ so mnogokrat popaceni in zelo ra-
zli¢ni od oddanih signalov zaradi vpliva disperzije. Posledi¢no ne moremo z gotovostjo vedeti,
kdaj toc¢no je prislo do prihoda striznega vala do sprejemnika. V poglavju 3.4.5 je razloZeno,
kako smo skusali ¢im bolj natan¢no doloiti ¢as £, v ¢asovni domeni.

Poznani so tudi drugi nacini dolocitve ¢,,.., kot je navzkrizna korelacija (angl. cross-correlation)
oddanega in prejetega signala (npr. Viggiani in Atkinson, 1995a). Lahko pa Casovne za-
pise signalov na oddajniku in sprejemniku s pomocjo Fourierevih transformacij pretvorimo
v frekvencno domeno (angl. frequency domain), oziroma s harmoni¢nim sinusnim signalom
postopno s spremembo frekvence dolo¢imo diskretne tocke v frekvencni domeni. Te metode
imenujemo metode frekvenéne domene (angl. frequency domain methods). Cas t,,, lahko
izracunamo iz naklona ¢rte naloZene faze (angl. stacked phase; unwrapped phase) v odvisnosti
od frekvence (npr. Alvarado, 2007; Lee in Santamarina, 2005; Fonseca s sod., 2009), oziroma
pretvorimo koli¢ine nazaj v ¢asovno domeno in vizualno dolo¢imo ¢,,... V poglavju 3.4.6 so
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Slika 3.30: Meritev hitrosti valov suhe meljaste gline Pontida s sinusnimi pulzi razli¢nih
frekvenc (f;n). Dobro je vidno transverzalno nihanje (vpliv disperzije zaradi bliZine izvora)
pred prihodom striznega vala. Njegova amplituda se zmanjSuje s povecevanjem vhodne
frekvence in mesto prihoda striznega vala postaja jasnejSe. Vpliv disperzije potrjuje tudi vz-
poredna meritev na kompresijskem merilniku. (prirejeno po Brignoli s sod., 1996)

Figure 3.30: Wave velocity measurements of dry Pontida silty clay with sine pulses at different
frequencies (f;y). The transverse motion (near-field effect) before the shear wave arrival is
clearly shown. Its amplitude is decaying with the increasing input frequency and the arrival of
the shear wave is becoming clearer. The arrival of the near-field energy is confirmed by the
compression transducer on the same sample. (adapted from Brignoli et al., 1996)

opisani uporabljeni pristopi v frekvencni domeni. Tako kot pri ¢asovni domeni imamo tudi
tukaj tezave zaradi vpliva disperzije.

Poleg nejasnosti glede dolocitve Casa prihoda t,,.- se v literaturi pojavljajo diskusije tudi o tem,
katera potovalna razdalja med obema elementoma (D) je prava. Viggiani in Atkinson (1995a) in
Brignoli s sod. (1996) pokazejo, da mora biti D enak trenutni razdalji med konicama elementov,
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Slika 3.31: Frekvencna meja disperzije zaradi bliZine izvora v odvisnosti od togosti G za
razli¢ne razdalje med oddajnikom in sprejemnikom r. (Arroyo s sod., 2003b)

Figure 3.31: Near-field frequency limit against stiffness (G, for varying source-to-receiver dis-
tances r. (Arroyo et al., 2003b)

kar potrjujejo tudi primerjave z resonancno preiskavo (Dyvik in Madshus, 1985) in tomografske
Studije (Fernandez, 2000). Kasneje Rio (2006) ugotavlja, da mora biti D merjen iz tock, ki
leZijo na tretjinah dolZin elementov. V okviru disertacije smo za D vzeli trenutno razdaljo med
konicama elementov, ki je Se vedno eksperimentalno potrjena kot najbolj primerna. Za to smo se
odlocili tudi zaradi laZje primerjave dobljenih rezultatov z rezultati iz literature in ker je vzrok
za napake v racunu G predvsem v nejasnosti dolocitve t,,.,.. Trenutno D smo izracunali iz
izmerjene zacetne visine vzorca, osnih deformacij izmerjenih z lokalnimi merilniki deformacij
in vtisnjenosti elementov v vzorec. Dimenzije uporabljenih elementov so podane v preglednici
3.6.

Preglednica 3.6: Dimenzije uporabljenih bender elementov.

Table 3.6: Dimensions of bender elements used in this study.

Triosna  Pozicija  Sirina x vtisnjenost x debelina

celica elementov (mm)

B&W  podstavek 13.0x4.5x 1.5
B&W kapa 15.0x4.5x 1.5
HP1  podstavek 11.5x3.8x 1.5
HP1 kapa 11.5x5.8x 1.5

Viggiani in Atkinson (1995a) glede na teorijo napak podajata zvezo za izraCun relativne napake
merjenja striznega modula G kot:

) (3.38)

kjer so Ap, AD in At,,, napake pri dolocitvi nastopajocih spremenljivk v izratunu G (enacbi
(3.39) na strani 158 in (3.35) na strani 145).
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Elektri¢ni Sum in frekvence zaradi numeri¢nih napak (angl. spurious frequencies), ki so bile
generirane z algoritmom Fourierevih transformacij, smo zmanjsali z uporabo analognega filtra
na ojacevalniku prejetega signala. Filtrirali smo frekvence nad 200 kHz, kar je varno obmocje,
saj nismo nikoli izvajali meritev v tako visokem frekvenénem obmocju (najvecje frekvence pri
sinusnih pulznih signalih so bile 50 kHz). Poleg filtriranja smo Zice izolirali z aluminijasto folijo
in s tem zmanjSali Sum zaradi vpliva bliZnjih elektri¢nih naprav.

3.4.5 Analiza meritev v ¢asovni domeni

Pri ¢asovni domeni nas zanimajo le zaCetni deli signalov na sprejemniku za razliko od fre-
kvencéne domene, kjer analiziramo celotne signale (poglavje 3.4.6). Na zapisu sprejemnika
vizualno ocenimo mesto prihoda striznega vala. Pri tem so nam v najve¢jo pomoc izkusSnje in
primerjave med velikim Stevilom zajetih signalov. Iz ¢asovne razlike med ocenjenim mestom
prihoda in zacetkom poslanega pulznega signala izracunamo ¢,,... Tu se postavlja vprasanje,
kakSno obliko pulznega signala uporabiti, najvecja teZava pa je seveda pri izbiri tocke prihoda
striznega vala.

Na zacetku so pri meritvah uporabljali predvsem pulze kvadratnih oblik. Nato se je izkazalo,
da je boljSe uporabljati sinusne pulze, saj imajo 0Zzji frekvencni spekter in so zato signali na
sprejemniku CistejSi, mesto prihoda pa je laZje dolocljivo tudi zato, ker je disperzija zaradi
blizine izvora manjSa (Arroyo s sod., 2003b). Danes je zelo uteCena uporaba sinusnih pulzov.
Za izraCun t,,., pa razli¢ni avtorji uporabljajo razlicne tocke, kot so na primer: prvi dvig sig-
nala, prva sprememba ukrivljenosti in prvi maksimum. Izkaze se, da zaradi vpliva disperzije
ni vseeno kateri mesti vzamemo, saj se dobljeni Casi lahko med seboj precej razlikujejo (Vig-
giani in Atkinson, 1995a). Zato je za izracun {,,.. najbolje vzeti Casovno razliko med zacetnima
toCkama na oddanem in prejetem signalu. Na oddanem signalu tako vzamemo tocko kjer pride
do prve spremembe polarizacije, na prejetem pa tocko, kjer pride do ostre spremembe polar-
izacije v isto smer kot je le-ta pri tocki na oddanem signalu. V pomoc¢ nam je tudi to, da mora
biti v tocki na prejetem signalu sprememba polarizacije s podobno obliko, kot jo ima oddani
signal (tocka A’ na sliki 3.32, t,,.. je razlika med ¢asoma pri tockah A in A”).

Nekateri avtorji predlagajo uporabo ‘popacenih’ sinusnih signalov s ciljem po lazji dolocitvi
tocke prihoda vala (oz. zmanjSanju vpliva disperzije) in zmanjSanju popacenja signala (npr.
JoviCi¢ s sod., 1996; Pennington s sod., 2001; Arroyo s sod., 2003b). Na sliki 3.33 so kot
primer prikazani razlicni tipi sinusnih signalov, ki jih uporabljajo Pennington in sod. (2001)
in Jovi€i¢ in sod. (1996). Omembe vreden je tudi pristop Jovici¢a in sod. (1996), ki s pravo
izbiro frekvence vecih sinusnih ciklov vzbudijo oscilacijo sprejemnika z eno od svojih naravnih
frekvenc. Cas torr doloijo iz Casovne razlike med izbranima lokalnima maksimumoma ali
minimumoma poslanega in prejetega signala (slika 3.34).

V disertaciji smo v vsaki fazi merjenja uporabili celo skupino pravilnih enojnih sinusnih pulznih
signalov enakih amplitud in razli¢nih frekvenc. Vezava elementov je bila enaka vezavi na
sliki 3.22 (stran 145), pri ¢emer smo v sklopu ojacevalnika uporabili tudi analogni filter, ki
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Slika 3.32: TipiCen signal na osciloskopu pri meritvi z bender elementi s sinusnim pulznim
signalom (Viggiani in Atkinson, 1995a)

Figure 3.32: Typical oscilloscope signal from a bender element test with a sine pulse excitation
(Viggiani and Atkinson, 1995a)

Ime vala Opis vala
Sinusni val z 90°
o Sinusni pulz faznim zamikom

in 50% simetrijo
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V. Jovigié Sinusni val s 30°

faznim zamikom
in 35% simetrijo

Slika 3.33: Tipi¢ni vhodni sinusni signali pri meritvah z bender elementi (Pennington s sod.,
2001)
Figure 3.33: Typical input sinusoidal signals for bender element testing (Pennington et al.,
2001)

ni prepuscal frekvenc visjih od 200 kHz (angl. low pass filter). Uporabili smo amplitude ve-
likosti £10V in frekvence v intervalu 1 — 50 kHz. S pregledovanjem velikega Stevila signalov
pri razli¢nih frekvencah smo lazje ocenili mesto prihoda striznega vala (slika 3.35 in 3.36). V
Casovnih zapisih smo iskali prvi oster prevoj (spremembo polarizacije), ki je bil navadno lociran
za prvo vecjo ‘vdolbino’ v signalu. ‘Vdolbina’ je posledica prihoda hitrejsih (predvsem kom-
presijskih) valov, ki prispejo do sprejemnika pred Zelenim striznim valom. Taksni valovi lahko
potujejo po poti direktno od senzorja do senzorja, ali pa se odbijajo ob stene vzorca (Arulnathan
s sod., 1998; Arroyo s sod., 2006; Rio, 2006). Najhitreje bi priSel do cilja Cisti kompresijski
val, ki bi potoval v ravni ¢rti od oddajnika do sprejemnika. Tu je potrebno dodati, da za zaCetna
popacenja signala ni kriva samo disperzija zaradi bliZine izvora, ampak je prisoten tudi vpliv
geometrije oziroma dimenzij (narave robov) sistema (Rio, 2006; Arroyo s sod., 2006).
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Slika 3.34: Metoda dolocitve Casa prihoda t,,, z vsiljenim nihanjem sprejemnega elementa z
eno od lastnih naravnih frekvenc (prirejeno po Jovici€ s sod., 1996)

Figure 3.34: Technique of arrival time ¢, determination by forcing the receiver element to
oscillate in one of its natural frequencies (adapted from Jovici¢ et al., 1996)

Z vecanjem frekvence se je vpliv disperzije zaradi bliZine izvora zmanjSeval, po drugi strani pa
so postajali signali vedno bolj popaceni. Razlog za to je, da se pri visokih frekvencah bender
elementi gibajo vedno bolj nepravilno (npr. JoviCi¢ s sod., 1996; Rio, 2006), po drugi strani pa
z vi§jimi frekvencami vzbudimo gibanje sistema z vecjim Stevilom nihajnih oblik. Slika 3.35
prikazuje vecino zajetih signalov tipi¢ne meritve v ¢asovni domeni pri dolo¢enem izotropnem
napetostnem stanju. Signali so bili normalizirani in predstavljeni z enim grafom, da smo jih
lahko ¢im lazje primerjali. Napisali smo racunalniSki program v Matlabu 7.3, ki prebere podatke
iz Zelenih datotek generiranih z digitalnim osciloskopom. Casovne zapise napetosti program
normalizira, poiS€e mesta zaCetkov pulzov na oddajniku in v zvezi s tem zamakne ¢asovno os
signalov iz oddajnika in sprejemnika na enotno zacetno to¢ko. Nato pa vse podatke predstavi na
skupnem grafu. Uporabnik nato izbira ¢as prihoda vala ¢, in ga popravlja glede na vizualno
oceno prihoda striznega vala. Ko smo dolocili ¢as prihoda, smo izracunali hitrost potovanja
striznih valov (v,) glede na izmerjeno trenutno razdaljo med konicama elementov (D) kot

Vs = D /tary. (3.39)

Iz tega smo nato glede na poznano gostoto materiala p (enacba (3.34), stran 145) izracunali
strizno togost pri zelo majhnih deformacijah (Gy) po enacbi (3.35) (stran 145). Vedno smo
uporabljali sinusne pulzne signale pravilnih oblik z istimi amplitudami +10V, frekvence pa
smo spreminjali v mejah od 1 do 50 kHz. Najveckrat smo zajemali signale pri frekvencah od
1 do 20 kHz v razmikih po 1kHz, nato pa Se pri 25, 30, 35, 40, 45 in 50 kHz. Na sliki 3.35
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Slika 3.35: Vhodni (rdeci) in izhodni (modri) signali meritev na vzorcu BO-I-J v izotropnem
napetostnem stanju pri p’ = 200 kPa. Vsak signal ima druga¢no frekvenco vzbujanja od 3 do
40 kHz. Ocenjen Cas prihoda striznega vala (¢,,,) je oznaCen s Crtkano ¢rto, njegova vrednost
pa je na vrhu grafa.

Figure 3.35: Input (red) and output (blue) data of bender element probes on sample BO-I-J at
isotropic stress state of p’ = 200 kPa. Each signal has a different excitation frequency varying
from 3 to 40 kHz. The estimated arrival time of shear wave () is also shown using the dashed
line, with its value designated at the top of graph.

je prikazana vecina zajetih signalov za meljast pesek iz BoStanja (vzorec BO-I-J) v izotropnem
napetostnem stanju obremenitvene faze pri p’ = 200 kPa. Poleg tega je z navpicno ¢rtkano ¢rto
oznaceno ocenjeno mesto prihodov striznih valov (pri ¢, = 0.475ms). Vidimo lahko, da z
veCanjem frekvence postaja prevoj v signalu, ki predstavlja prihod striznega vala, vedno bolj
oster.

Druga lastnost signalov je, da postajajo vedno bolj popaceni z ve¢anjem napetosti p’. Kot primer
so na sliki 3.36 prikazane meritve istega vzorca pri veliko vi§jem izotropnem napetostnem stanju
(pri p’ = 4.7 MPa). Vidimo lahko, da se sistem odziva z vi§jimi frekvencami kot na sliki 3.35,
prejeti signali so manj Cisti, presenetljivo pa je mesto prihoda striznih valov celo bolj jasno
od prejinjega primera. Ce bi napetosti e povecevali, bi verjetno naleteli na resne teZave pri
dolocitvi tocke prihoda striznega vala (kot poroCata Alvarado (2007) in Jovici¢ (1997)).
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Slika 3.36: Vhodni (rdeci) in izhodni (modri) signali meritev na vzorcu BO-I-J v izotropnem
napetostnem stanju pri p’ = 4.7 MPa. Vsak signal ima drugacno frekvenco vzbujanja od 3 do
40 kHz. Ocenjen Cas prihoda striznega vala (t,,-) je oznacen s ¢rtkano ¢rto, njegova vrednost
pa je na vrhu grafa.

Figure 3.36: Input (red) and output (blue) data of bender element probes on sample BO-1-J at
isotropic stress state of p’ = 4.7 MPa. Each signal has a different excitation frequency varying
from 3 to 40 kHz. The estimated arrival time of shear wave (t,,..) is also shown using the dashed
line, with its value designated at the top of graph.

3.4.6 Analiza meritev v frekven¢ni domeni

Drugi nadin interpretacije meritev z bender elementi je v frekvenéni domeni. Ce bi se sis-
tem bender elementov obnaSal idealno (linearno), bi bili ¢, izraCunani z uporabo ¢asovne in
frekvencne domene identi¢ni. Vendar pa v realnosti ni tako. Razli¢ne metode dajo razli¢ne ¢,.,..
Navadno so t,,, dobljeni v frekvenéni domeni daljsi od ¢, dobljenih v ¢asovni domeni (npr.
Viggiani in Atkinson, 1995a; Greening in Nash, 2004; Fonseca s sod., 2009). Razlike so lahko
precej$nje (na primer 15% pri izracunu G glede na ¢asovno domeno pri Viggiani in Atkinson,
1995a; okoli 35% pri Greening in Nash, 2004 ter Fonseca s sod., 2009), relativna napaka pa se
pri izracunu G iz t,, podvoji (enacba (3.38), stran 155).

Obstaja veliko razli¢nih pristopov uporabe frekvencne domene. Nekateri uporabljajo pulzne
signale, medtem ko drugi kontinuirane. Motivacija za uporabo frekvenéne domene izhaja pred-
vsem iz Zelje po avtomatiziranju meritev, zmanjSanju subjektivnosti pri interpretaciji, preuce-
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vanju mehanskega obnaSanja sistema in posameznih komponent ter po verifikaciji rezultatov iz
Casovne domene.

Viggiani in Atkinson (1995a) uporabita tehniko navzkriZne korelacije (angl. cross-correlation)
in tehniko spremembe faze med signaloma (angl. phase change technique), obe pri pulznih
signalih. Greening in Nash (2004) pa uporabita metodo primerjave faz s tockami 7 (angl.
method of 7-point phase comparison) pri kontinuiranih harmoni¢nih signalih. Uporabita tudi
linearno spreminjajoci sinusni signal (angl. linearly swept sine signal). V obeh primerih iz
gradienta med relativno fazo in frekvenco na izbranem frekvencnem intervalu izraCunata Cas
tarr- Podobne pristope uporabijo Alvarado (2007), Rio (2006), Brocanelli in Rinaldi (1998) ter
Fonseca s sod. (2009). V vseh primerih gre za to, da izenacimo Cas skupinskega prihoda (angl.
group time arrival) ¢, doloCenega frekvenCnega intervala s Casom prihoda striznega vala ¢,,,.
Do subjektivnosti pri interpretaciji pride ravno pri dolo€itvi meja frekvencnega intervala.

Kot je bilo Ze prej omenjeno, smo v disertaciji pri nekaterih vzorcih za dolocitev t,,., poleg
Casovne uporabili tudi frekvencno domeno. Signalov nismo spreminjali, saj Brocanelli in Ri-
naldi (1998) in Alvarado (2007) pokaZejo, da za izraCun prenosne funkcije sistema (angl. trans-
fer function; frequency response function) ni potrebno uporabiti kontinuiranih harmoni¢nih sig-
nalov pri razli¢nih frekvencah. ZadoSca uporaba pulznih sinusnih signalov brez ve¢jih izgub na
natancnosti. Slika 3.37 prikazuje amplitudni spekter in naloZeni fazni spekter (angl. stacked
phase; unwrapped phase) prenosne funkcije za pesek Toyoura v izotropnem napetostnem stanju
pri p’ = 220kPa. IzraCunani sta s hitro Fourierevo transformacijo (FFT) pri sinusnih pulznih
signalih s frekvencami f = 6, 8, 10 in 11 kHz in za primerjavo tudi s kontinuiranimi sinusnimi
signali pri razli¢nih frekvencah. Pri kontinuiranih signalih je za vsako frekvenco dobljena ena
tocka (razmerje med amplitudama obeh signalov ali razlika v njunih fazah). Tako je postopoma
diskretno pokrit Zeleni frekvencni interval. Vidi se dobro ujemanje med izraCunanimi krivul-
jami iz pulznih signalov in diskretno dobljenimi vrednostmi iz kontinuiranih signalov. Do do-
brega ujemanja pride Se posebej pri faznem spektru, iz katerega lahko nato izraCunamo cCas
tarr- Ceprav prihaja do razlik, s pomo&jo pulznih signalov zajamemo vse glavne nihajne oblike
sistema.

V poglavju 3.4.7 so predstavljene definicije in pomen veliin, ki smo jih uporabili pri numeric¢ni
analizi za izraun Casa prihoda t,,.. v frekvencni domeni. V ta namen smo napisali kopico
racunalniskih programov v Matlabu 7.3.

Analizo smo v dolo¢enem napetostnem stanju priceli z izrisom navzkriznega amplitudnega
spektra (angl. magnitude of cross-power spectrum) |G, (f)| (slika 3.38) in naloZenega faznega
spektra ¢( f) prenosne funkcije sistema (enacba (3.50), stran 170) za izbrane signale. Na sliki
3.39 je zaradi vecje jasnosti prikazan le eden izmed grafov ¢ — f (pri frekvenci 15kHz). Z
izrisom |G, | — f lahko vidimo obmo¢je frekvenc, ki so skupne oddanim in prejetim signalom.
Glede na to obmocje izberemo nato ¢im S§ir$i frekvencni interval, ki mora pokriti linearni del
na grafih ¢(f) in mora biti v obmocju najveéjih amplitud |G,,(f)|. Iz vrednosti naklona %
izraCunanega z linearno regresijo na graf ¢ — f na izbranem frekven¢nem obmocju nato glede

na enacbo (3.46) (stran 170) izraCunamo Case skupinskih prihodov ¢, (slika 3.40). Naklon je
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Slika 3.37: Prenosna funkcija izraCunana iz sinusnih pulznih in sinusnih kontinuiranih signalov
za pesek Toyoura pri p’ = 220 kPa (prirejeno po Alvarado, 2007)

Figure 3.37: Transfer function for Toyoura sand at p’ = 220 kPa calculated from sine pulse
signals and sine continuous signals. (adapted from Alvarado, 2007)

izraCunan na linearnem obmoc¢ju moc¢nih amplitud oddanih in prejetih signalov, iz Cesar sledi,
da gre za hitrost paketa valov, ki jo iS¢emo (zanima nas skupinska hitrost na naymocnejSem
delu spektra skupnem oddanemu in prejetemu signalu). Torej lahko predpostavimo, da velja
tarr ~ tg4. Zelo pomembno je, da izberemo ¢im SirSe frekventno obmodje, ki je kar se le da
linearno in pokriva mo¢ne amplitude |G,,(f)|. Obmocje ne sme zajeti zelo nelinearnih de-
lov, saj gre tam za vplive disperzije in je odziv sistema nelinearen. Po izrisu grafov, ki so
prikazani na sliki 3.40, je potrebno izbrati t,. Pomagamo si lahko z grafi ¢ — f in sliko 3.40,
kjer pomembno vlogo igra koeficient korelacije pyy med vzetim linearnim trendom ¢ na in-
tervalu in podatki. V danem primeru se odlo¢amo med t4, ki pripadajo vhodnim frekvencam
vhodni frekvenci f = 15 kHz. Zanima nas, zakaj pri frekvencah 3 in 6 kHz prihaja do takSnega
odstopanja izraCunanega ¢, glede na druge signale. Slika 3.41 nazorno prikazuje primer pri
6 kHz. Vidimo lahko, da je izbrani frekvencni interval nepravilen, saj pokriva moc¢né nelin-
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earna obmocja. Tako je naklon tangente veliko premajhen in posledi¢no je tudi izraCunani ¢,
premajhen. Na sliki 3.42 je frekvencni interval pravilno izbran in zato je izraCunani ¢, veliko
blizje vrednosti 251x s, koeficient korelacije pa je tudi vi§ji.
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Slika 3.38: Navzkrizni amplitudni spektri |G, | za vzorec BO-I-J pri p’ = 1300 kPa in razli¢nih
frekvencah sinusnih pulzov. Oznacen je tudi izbrani frekvencni interval za izracun Casa ¢,.
Figure 3.38: Cross spectrum magnitudes |G,,| versus frequency for sample BO-I-J at p/ =
1300 kPa using input sine pulse signals at different frequencies. The chosen frequency interval
for ¢, calculation is also shown.

Primernost izbire frekven¢nega intervala se kaZe tudi s postopnimi izracuni ¢asov ¢, iz naklonov
tangent na premikajocem se intervalu izbranega Stevila sosednjih toc¢k po grafu ¢ — f (slika
3.43). V konkretnem primeru vsaka tocka predstavlja interval 5 sosednjih tock (same sebe in
po dve sosednji tocki na vsako stran). Vidimo lahko, da z izbranim frekven¢nim intervalom
pokrijemo najbolj optimalno linearno obmocje.

V nekaterih primerih je prihajalo do uhajanja signala (slika 3.28, stran 152), tako da smo tiste
dele prejetih signalov nadomestili s signalom enakomerno porazdeljenih naklju¢no generiranih
Stevil (Matlabova funkcija rand) znotraj Zelenega intervala napetosti [a, b po enacbi:

c=rand-(b—a)+a. (3.40)

Cas prihoda t,,, je mozno izracunati tudi z navzkrizno korelacijo C'C,,(t) (enacba (3.41), stran
169) med oddanim in prejetim signalom (slika 3.44). Na mestu maksimuma C'C,,(t) je Casovni
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Slika 3.39: NaloZeni fazni spekter ¢ prenosne funkcije za vzorec BO-1-J pri p’ = 1300 kPa in
uporabi sinusnega pulznega signala s 15 kHz. Oznacena je tudi primerna izbira frekvencnega
intervala, ki pokriva najSirSe mozno linearno obmodje in tudi vrednost naklona ‘;—?, skupinskega
Casa prihoda t, in korelacijski koeficient pyy- med podatki in prikazanim linearnim trendom.

Figure 3.39: Stacked phase ¢ of transfer function versus frequency f for sample BO-I-J at
p’ = 1300 kPa using input sine pulse signal at 15 kHz. The properly chosen frequency interval
covering the widest linear range is also shown, along with the value of slope %, group time

arrival ¢, and correlation coefficient py- between the data and shown linear trend.

zamik, ki ga ena¢imo s ¢asom prihoda vala. To drZi le v primeru, ko sta obliki oddanega in pre-
jetega vala enaki (enak frekvencni sestav). Ker ima prejeti signal navadno veliko kompleksnejSo
obliko od oddanega signala, so rezultati te metode zelo nezanesljivi.
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Slika 3.40: Vhodni in izhodni signali, skupaj z lego izracunanih skupinskih Casov (), ko-
relacijskim koeficientom (p yy-) med linearnim trendom in naloZeno fazo ter vhodna frekvenca.

(vzorec BO-1-J pri p’ = 1300 kPa)

Figure 3.40: Input and output signals along with the positions of calculated group arrival times
ty (sample BO-I-J at p’ = 1300 kPa). On the right hand side of each plot the calculated values
of group arrival time (,), correlation coefficient (py-) between linear trend and stacked phase
and used input frequency are given.
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Slika 3.41: NaloZeni fazni spekter ¢ prenosne funkcije za vzorec BO-I-J pri p’ = 1300 kPa in
uporabi sinusnega pulznega signala s 6 kHz. Oznacena je tudi neprimerna izbira frekvencnega
intervala, skupaj z vrednostjo naklona fl—f, vrednostjo skupinskega Casa prihoda ¢, in ko-
relacijskim koeficientom pyy med podatki in prikazanim linearnim trendom.

Figure 3.41: Stacked phase ¢ of transfer function versus frequency f for sample BO-I-J at
p’ = 1300 kPa using input sine pulse signal at 6 kHz. The wrongly chosen frequency interval
is also shown, along with the value of the corresponding slope ‘Zl—?, group time arrival ¢, and

correlation coefficient pyy between the data and shown linear trend.
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Slika 3.42: NaloZeni fazni spekter ¢ prenosne funkcije za vzorec BO-1-J pri p’ = 1300 kPa in
uporabi sinusnega pulznega signala s 6 kHz. Oznacena je primerna izbira frekvencnega inter-
vala in tudi vrednost naklona ‘Zl—?, vrednost skupinskega Casa prihoda ¢, in korelacijski koeficient
pxy med podatki in prikazanim linearnim trendom.

Figure 3.42: Stacked phase ¢ of transfer function versus frequency f for sample BO-I-J at
p’ = 1300 kPa using input sine pulse signal at 6 kHz. The properly chosen frequency interval is
shown, along with the value of the corresponding slope ‘;—?, group time arrival ¢, and correlation

coefficient pyy- between the data and the shown linear trend.
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Slika 3.43: Skupinski ¢asi prihodov ¢, izracunani iz naklonov premikajocih se oken, ki zajemajo
5 sosednjih toc¢k. (vzorec BO-I-J pri p’ = 1300 kPa)
Figure 3.43: Group time arrivals ¢, calculated from slopes of moving windows containing 5

adjacent points. (sample BO-I-J at p’ = 1300 kPa)
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Slika 3.44: Normalizirana navzkrizna korelacija C'C,,/CCyy mar Vv 0dvisnosti od Casa t za
vzorec BO-I-J pri p’ = 1300 kPa.

Figure 3.44: Normalised cross-correlation C'Cy,,/CCyy mas Versus time ¢ for sample BO-I-J at
p' = 1300 kPa.
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3.4.7 Velicine v numeric¢ni analizi frekven¢ne domene

Na tem mestu bomo na kratko pojasnili definicije in pomen veli¢in uporabljenih za numeri¢ni
izracun Casa prihoda t,,..

Funkcija navzkriZne korelacije (angl. cross-correlation function) C'C,, () je mera stopnje ko-
relacije dveh signalov X (7") in Y (7). Njena analiti¢na definicija je enaka (Viggiani in Atkin-
son, 1995a):

CCLy(t) = T}ig})o %/T XY (T + t)dT, (3.41)
kjer je T, Cas trajanja zapisa signala, ¢ pa je Casovni zamik med signaloma. Analiza t,,, z
navzkrizno korelacijo temelji na predpostavki, da je ¢as prihoda vala enak casovnemu zamiku
t pri maksimumu enacbe (3.41). Da bi to popolnoma veljalo, bi morali biti obliki oddanega
in sprejetega vala enaki (signala bi morala imeti zelo podoben frekvencni sestav), kar pa se
navadno ne pojavlja pri merjenju z bender elementi (Brignoli s sod., 1996). Oddani signal je
lahko preproste oblike, medtem ko je oblika prejetega signala precej bolj kompleksna (na primer
slika 3.36, stran 160).

Linearni spekter L,(f) signala X (T') je hitra Fouriereva transformacija signala (angl. fast
Fourier transformation; FFT) v kompleksno domeno in je funkcija frekvence:

L.(f) = FFT [X(T)]. (3.42)

Amplitudni spekter in fazni spekter L, (f) sta amplituda in fazni zamik vsake od harmoni¢nih
komponent signala pri dolo¢eni frekvenci f.

Navzkrizni spekter G, ( f) signalov X (T") in Y (T') je definiran kot:

Goy(f) = Lo(f) - Ly (f), (3.43)

kjer je L; konjugirani linearni spekter L, (f). Pri vsaki frekvenci pomeni amplituda |G, (f)]
produkt amplitud komponent obeh signalov pri tej frekvenci, faza pa produkt faznih spre-
memb. [z amplitude lahko vidimo obmodje frekvenc, ki so skupne obema signaloma. Do
funkcije navzkrizne korelacije C'C,,, (t) lahko pridemo tudi z inverzno transformacijo FFT spek-
tra Gz, (f). Iz njegove naloZene faze ¢(f) (angl. stacked phase; unwrapped phase) pa lahko
izratunamo fazno hitrost v, (f) za vsako frekvenéno komponento iz naklona sekante na grafu
f — ¢ kot

von(f) = Af = 2WD#, (3.44)
kjer je A valovna dolZina. Skupinska hitrost (angl. group velocity) v, dobimo kot naklon tan-
gente na grafu f — ¢(f) za izbran interval frekven¢nih komponent kot:

d,
Vg = 27TD—f (3.45)

do’
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Pri nedisperzivnih sistemih velja v,, = v,. Bolj uporaben kot v, pa je Cas prihoda skupine
harmoni¢nih komponent ¢, v frekven¢nem intervalu, ki ga izraCunamo po

1 do¢
t =" 3.46
Y omdf ( )
Do ¢asa t, lahko pridemo tudi preko prenosne funkcije sistema H ( f) (angl. transfer function;
frequency response function; Alvarado, 2007; Greening in Nash, 2004). H( f) je definirana kot
(Bendat in Piersol, 2000):

Ly(f) = H(f) L(])- (3.47)

Prenosna funkcija H(f) je vektor v kompleksni domeni. ZapiSemo jo lahko v kompleksni
polarni notaciji kot:

H(f) = |H(f)exp(=jo(f)). (3.48)

Amplitudni spekter | H (f)| imenujemo jakostni faktor sistema (angl. system gain factor), fazni
spekter ¢(f) pa fazni faktor sistema (angl. system phase factor). Razmerje med amplitudama
signalov Y (T") in X (7) je jakostni faktor, medtem ko je fazni zamik (angl. phase shift; relative
phase) med Y (7') in X(7T') enak faznemu faktorju ¢(f). To lahko zapiSemo z naslednjima
zvezama:

Ly (f)]
H = 3.49
in
o(f) = ¢, () — &.(f), (3.50)
kjer sta ¢, (f) in ¢, (f) naloZena fazna spektra signalov Y (7") in X (7"). Ko imamo zvezo ¢ — f,

lahko izraCunamo cas ¢, prav tako z naklonom 9%in uporabo ena¢be (3.46) kot pri navzkriznem

df
spektru.

Tu je potrebno omeniti, da je prenosna funkcija H(f) pri linearnem sistemu s konstantnimi
parametri (angl. constant-parameter linear system) le funkcija frekvence f in ne Casa ali nacina
vzbujanja sistema. Ce bi bil sistem nelinearen, bi bila H( f) odvisna tudi od na¢ina vzbujanja,
Ce pa bi bili parametri nekonstantni, bi bila H (f) tudi funkcija ¢asa (Bendat in Piersol, 2000).

3.4.8 MozZnost povecanja zanesljivosti merjenja z bender elementi

Zaradi Stevilnih teZav pri interpretaciji meritev z bender elementi je poleg uporabe razli¢nih
pristopov za dolocitev Casa t,,., priporo€ljivo vzporedno uporabljati tudi druge laboratorijske
tehnike za dolocitev togosti pri zelo majhnih deformacijah. V mislih imamo resonancni preiz-
kus, strizne plosce (angl. shear plate transducers) ali pa stati¢ne meritve v triosni celici z zelo
majhnimi deformacijami (angl. static shear probes). Posebno slednje so izjemno zahtevne in
dolgotrajne.
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3.5 Aparat QICPIC

3.5.1 Opis opreme

Za dolocitev porazdelitve velikosti zrn pred in po mehanskih preiskavah smo uporabili aparat
QICPIC proizvajalca Sympatec GmbH. Gre za aparat, ki deluje na osnovi analize slike (angl.
image analysis). Tehniko analize slike lahko razdelimo na staticno in dinamicéno. Najbolj
razSirjena je uporaba statine analize slike s pomoc¢jo mikroskopa. Njene slabosti so v ome-
jenosti z majhnimi vzorci, prisiljeni orientaciji zrn na mikroskopski mizi in teZavah s prekri-
vajo¢imi zrni. QICPIC uporablja dinamicno analizo slike, pri kateri zrna ‘tecejo’ skozi sliko
kamere. Metoda omogoca uporabo velikih vzorcev, zrna so naklju¢no orientirana in pojav
prekrivajocih zrn je zmanjSan. Na Zalost pa so tudi pri tej metodi prisotne doloCene omejitve
glede vrste materiala in velikosti zrn.

Osnovni princip delovanja aparata je v potovanju zrn materiala preko Zarkov pulzne luci in
na drugi strani zajemanje slike s kamero (slika 3.45). V ta namen je bila razvita posebna
pulzna lu¢ z zelo kratkim ekspozicijskim ¢asom (manjSim od 1ns), da ne bi prihajalo do
razmazanih slik zrn (angl. motion blur) (Sympatec, 2009). Aparat ima vgrajeno hitrostno
kamero CMOS s 1024 x 1024 piksli, ki ima sposobnost zaznave do 500 slik (angl. frames)
na sekundo. To omogoca detekcijo velike koli¢ine zrn v kratkem Casu. Za boljSo detekcijo
robov zrn so uporabljeni posebni objektivi, ki do kamere prepuscajo le svetlobne zarke, ki
so skoraj vzporedni optic¢ni osi. Glede na obmocje velikosti zrn izberemo ustrezni objektiv.
Zaradi vzporedne osvetlitve so tudi zelo prosojna zrna zaznana kot ¢rna. Pomembna je tudi
zelo zmogljiva signalna procesorska enota s povezavo 1.25 Gbit. Na ta nacin so lahko vsi po-
datki z zajetih slik hitro obdelani in shranjeni v bazo podatkov na osebnem racunalniku v 30000
velikostnih razredov. Uporabnik lahko nato pri analizi podatkov izbira o poljubnem pregrupi-
ranju v druge velikostne razrede.

Vsak delec na zajeti sliki je shranjen s piksli ¢rne barve. S pomocjo racunalniS$kega programa
WINDOX lahko nato izvajamo analize med velikostnimi in oblikovnimi parametri zrn, riSemo
razli¢ne grafe porazdelitev parametrov in uporabljamo razli¢ne filtre, s katerimi lahko iz analiz
izlo¢imo zrna, ki ne ustrezajo izbranim velikostnim ali oblikovnim kriterijem. Med velikostnimi
parametri so na voljo: premer EQPC (t.j. premer kroga z enako plos¢ino kot jo ima zajeti delec),
razli¢ni Feretovi premeri (razdalje med vzporednicama, ki zajemata skrajne robove zrna), Mar-
tinovi premeri (dolzina Crte, ki razdeli plo$€ino zrna v enaki polovici) in razliéni parametri za
vlaknasta zrna. Med oblikovnimi parametri so: sferi€nost (angl. sphericity), konveksnost in
drugi (glej Sympatec, 2009). Porazdelitve parametrov so lahko izraCunane glede na Stevilo zrn,
njihovo povrsino ali volumen.

Oprema omogoca analizo zrn v suhem in mokrem stanju. Za suho analizo uporabljamo nastavek
GRADIS (slika 3.46). Pri tem material stresemo v lijak. Nato na racunalniku za¢nemo proces.
Pri tem se vkljuci vakuumski sesalnik, vibracijski profil za¢ne vibrirati in lijak se dvigne za par
milimetrov (nastavljiva vrednost). Zrna se zaradi tresenja profila zacnejo po njem premikati
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Slika 3.45: Shema procesa slikanja zrn (prirejeno po Sympatec, 2009)
Figure 3.45: Schematic diagram of imaging process (adapted from Sympatec, 2009)

proti koncu in padajo v vertikalni razprSilni klin, ki jih razprsi in jim poveca hitrost padanja
preko Zarkov pulzne lu¢i. Na koncu ima klin Siroko odprtino debeline 2, 4 ali 10 mm. Ena od
funkcij razprSilnega klina je tudi ta, da z odbijanjem zrn med seboj in ob stene klina zmanjSa
prekrivanje zrn. Na koncu zrna potujejo po cevi v vakuumski sesalnik. Vibracijski klin vibrira
v vecih smereh (Joudi, 2008), mo€ vibriranja pa je nastavljiva. Na ta nacin se zrna po njem
premikajo v tanki plasti s konstantnim masnim tokom Zelene hitrosti. Vakuumski sesalnik lovi
zrna iz aparata in pripomore k ¢im bolj laminarnemu toku zrn.

Za mokro analizo zrn namesto nastavka GRADIS uporabimo nastavek LIXELL (slika 3.47).
Princip delovanja aparata je podoben, pri ¢emer je zdaj voda medij, po katerem potujejo zrna.
Na Imperial Collegeu so izdelali poseben mesalnik, ki ga poganja kora¢ni motor. Naloga
meSalnika je, da prepreCuje usedanje zrn na dno loncka. Iz njega potuje voda z zrni preko
ventila in gumijaste cevke v nastavek LIXELL, kjer preide skozi opti¢ni del, ki je sestavljen iz
dveh vzporednih stekel na majhni medsebojni razdalji. V opticnem delu je voda z zrni osvetl-
jena z lucjo in zrna slikovno zajeta. Nato pa voda potuje po odvodni cevki v odpadno posodo.
Na voljo so razli¢ni stekleni opti¢ni deli z razdaljami med stekloma 0.2, 0.5, 1, 2 in 4 mm.

3.5.2 [Eksperimentalne metode aparata QICPIC

V okviru disertacije smo za analize velikosti zrn uporabili parameter F'ERE'T,,;, in njegovo
kumulativno porazdelitev na podlagi povrSine zrn. F'EERET ;, je definiran kot najmanjsSa raz-
dalja med vzporednicama poljubne orientacije, ki se dotikata delca v skrajnih tockah. Na sliki
3.48 je zaradi vecje nazornosti prikazana definicija parametra F'ERET. Njegovo najmanjSo
vrednost bi dobili, ¢e bi delec vrteli, dokler ne bi bila razdalja Xprrrr najmanjSa. Razlog za
uporabo tega parametra in racuna na osnovi povrsine je bil v najboljSem ujemanju s podatki
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Slika 3.47: Nastavek LIXELL in meSalni
Slika 3.46: Nastavek GRADIS za suho  loncek za mokro analizo geometrijskih
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Figure 3.46: GRADIS adapter for the dry = Figure 3.47: Adapter LIXELL and mixing
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sejalnih analiz in areometrij materiala v obmoc¢ju D > 0.074 mm. Slika 3.49 prikazuje razlike
med kumulativnimi porazdelitvami velikosti zrn izraCunanih glede na sejalne in areometrijske
analize (masni porazdelitvi) in glede na uporabo parametra F'l RET,,;,, s povrSinsko in volum-
sko porazdelitvijo. Prikazani sta zaCetni porazdelitvi velikosti zrn za oba preiskovana materiala.
Vidimo lahko, da se v obmoc¢ju D > 0.074 mm porazdelitev s sejalnimi in areometrijskimi anal-
izami najbolj ujema s porazdelitvijo parametra F'ERFET,;, glede na povrsino zrn. Ujemanje je
pomembno zaradi primerjav izratunov drobljenja zrn s parametrom B, (slika 2.110, stran 102).

Suha analiza. Za suho analizo zrn smo uporabljali razpr§ilni nastavek GRADIS z odprtino
na kljunu debeline 2 mm, in objektiv M7 (10 — 3410 um) s povecavo 1 : 1. En piksel je bil
tako velik priblizno 10 ym. Izbrana frekvenca zabeleZenih slik je bila 400 Hz. Material je
bil pripravljen po postopku opisanem v poglavju 3.1.2, kjer smo vzeli le grobi del (tj. D >
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Slika 3.48: Parameter FERET
Figure 3.48: FFERET parameter
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Slika 3.49: Primerjava porazdelitev velikosti zrn dobljenih s sejalnimi in areometrijskimi anal-
izami glede na maso ter s parameterom F'ERET,,;, (QICPIC) glede na volumen in plos¢ino
zrn

Figure 3.49: Comparison of particle size distribution curves using sieving-sedimentation analy-
ses based on mass and F'E'RET,,,;, parameters (QICPIC) based on area and volume of particles

0.063 mm). Pri vsaki analizi smo uporabili okoli 5 & materiala, ki smo ga z Zlico zajeli iz
predhodno temeljito premesanega materiala. Postopek smo zaceli s fokusiranjem aparata. Nato
smo stresli material v lijak in zaceli z vibriranjem. Material je enakomerno tekel po profilu,
padal v klin in bil nato osvetljen s pulzno lu¢jo in posnet s kamero ter je na koncu pristal v
vakuumskem sesalniku. Ko je materiala zmanjkalo, se je aparat avtomatsko ugasnil.



Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 175
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

Zaradi sorazmerno majhne koli¢ine materiala smo pri vsakem vzorcu opravili okoli 3 postopke
in nato rezultate povprecili. Z aparatom bi lahko analizirali tudi cele vzorce naenkrat, vendar
pa tega nismo opravili iz treh razlogov:

1. racunski Casi analiz bi bili izredno dolgi,

2. tvegali bi izgubo celega vzorca pri morebitnih zapletih in napakah, ki so se pojavljale od
¢asa do Casa in

3. koli¢ina materiala ne bi vplivala na rezultat (Joudi, 2008), razen ¢e bi imeli res zelo
majhno Stevilo zrn.

Mokra analiza. Mokro analizo smo izvajali z nastavkom LIXELL in dodanim meSalnikom
z lonckom. Preiskovali smo le fini del materiala (D < 0.063 mm), do katerega smo prisli po
postopku opisanem v poglavju 3.1.2. Uporabili smo objektiv M4 (2 — 682 ym) s povecavo
1 : 5. Velikost enega piksla je bila okoli 2 ym. Material se je premikal bistveno pocasneje
kot pri suhem postopku, zato smo zmanjsali frekvenco slikanja na 100 Hz. Cas slikanja zrn
smo omejili na 15s. Pri mokrih analizah smo bili primorani uporabljati veliko manjSe koli¢ine
materiala naenkrat kot pri suhih analizah, kajti paziti je bilo treba, da ni bila opti¢na povrSina
prezasi¢ena z zrni. Za vsako analizo smo uporabili priblizno 0.5 & materiala, ki smo ga po
predhodnem temeljitem meSanju zajeli z Zlico. Postopek smo pri istem vzorcu do sedemkrat
ponavljali, pri ¢emer smo vedno znova temeljito premeSali material in Sele nato z Zlico zajeli
priblizno 0.58. Za izris kon¢nih porazdelitvenih krivulj smo posamezne rezultate povprecili.
Slika 3.50 prikazuje posamezne nepovprecene rezultate uporabe LIXELLa za 5 vzorcev peska
Dogs Bay.

Mokri postopek smo zaceli s fokusiranjem aparata. Nato smo nalili vodo v posodo za meSanje
in ji dodali antikoagulacijsko sredstvo, s ¢imer smo povzrocili, da so se zrna razlepila med
seboj. Z zlico smo nato v vodo stresli okoli 0.5 & materiala in vkljucili meSalnik. S primerno
hitrostjo, da se niso tvorili zracni mehurcki, ki bi oteZevali zaznavo zrn, smo okoli 5 min mesali
vodo z zrni. Nato smo odprli ventil na dnu posode in pocakali, da so bila fina zrna vidna na
monitorju in pognali zajemanje slik, ki je trajalo 15s. S tem je bilo merjenje koncano. Sledilo
je ¢iSCenje sistema s Cisto vodo.
Sestavljanje rezultatov obeh analiz. Kumulativni porazdelitveni krivulji velikosti zrn obeh
analiz smo na koncu sestavili v enotno porazdelitveno krivuljo P — FFERET ;,. Pri tem smo
za vsako velikost parametra /' RE'T,,;, uporabili naslednjo formulo:
P:PGRA%—FPLIXM, (3.51)
ms s
kjer je Pora vrednost kumulativne porazdelitve pri doloCeni vrednosti parametra F'ERE'T,;,
dobljena z uporabo nastavka GRADIS, Prx pa je ista vrednost dobljena z uporabo nastavka
LIXELL. Masi m; in m,. sta definirani v poglavju 3.1.2.
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Slika 3.50: Posamezni rezultati dobljeni z uporabo nastavka LIXELL na peseku Dogs Bay
Figure 3.50: Single results of using LIXELL adapter on Dogs Bay sand

Kljub veliki natan¢nosti merjenja lastnosti zrn z aparatom QICPIC, se le-ta lahko do doloc¢ene
mere izgubi, Ce je potrebno kombinirati rezultate suhe in mokre analize. V nasem primeru je
bila potrebna kombinacija suhe in mokre analize zaradi prisotnosti finih in grobih zrn. Material
smo locili s pranjem skozi sito velikosti 0.063 mm. Za celoten postopek je potrebna ¢im vecja
natan¢nost raziskovalca pri pranju materiala, zajemu zrn, suSenju in ponovni lo€itvi zrn. V vseh
fazah je potrebno paziti, da se ¢im manj materiala izgubi.

3.6 Program preiskav

3.6.1 Uvod

Eksperimentalno delo je zajemalo naslednje faze:

e dolocitev osnovnih karakteristik materiala in mineraloSke sestave,
e cdometrske preiskave,

e triosne preiskave in
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e dolocitev porazdelitev velikosti zrn pred in po mehanskih preiskavah z aparatom QICPIC.

3.6.2 Osnovne karakteristike materiala

Osnovne karakteristike materiala smo v okviru disertacije dolocali le za meljast pesek iz Bostan-
ja, saj za pesek Dogs Bay obstajajo podatki v literaturi. Preiskave so zajemale sejalne in sed-
imentacijske analize, dolocCitev koeficienta vodoprepustnosti v edometru, Atterbergove meje
plasti¢nosti, dolocCitev specificne teZe zrn in dolocitev prostorninske teZe intaktnega materiala.

3.6.3 Mineraloska sestava materiala

Z vrstiénim elektronskim mikroskopom JEOL 5500LV z energijskim disperzijskim spektro-
metrom smo izvrSili mineraloSko-petrografsko analizo obeh preucevanih materialov. Analiza
je bila izvrSena v nizkovakuumskem nacinu mikroskopiranja. Kvantitativno mineraloSko vred-
notenje je bilo izvedeno po metodi zveznih presekov.

3.6.4 Edometrske preiskave

Vecina edometrskih preiskav je bila izvedena na meljastem pesku iz BoStanja. Njihov cilj je bil
na sorazmerno hiter nacin ugotoviti, ali gre za prehodno zemljino (angl. transitional soil) brez
enotne normalne kompresijske Crte in kvantificirati drobljenje materiala med obremenjevanjem.
Tri preiskave so bile izvedene tudi na pesku Dogs Bay z namenom dolocitve drobljenja tudi v
edometrskih pogojih, za kar Se ni bilo obljavljenih podatkov v literaturi.

Z metodo mokrega teptanja smo pripravili vzorce z razli¢nimi zacetnimi koli¢niki por e (glej
poglavje 3.2.2). V preglednicah 3.7 in 3.8 so navedena imena vzorcev skupaj z zaCetnimi
koli¢niki por e in najvecjo efektivno vertikalno napetostjo med preiskavo o/,. Zacetni koli¢niki
por so bili izraCunani pri poloZitvi kape in ‘jarma’ na vzorec (BO-E-A, BO-E-B, BO-E-C, BO-
E-D, BO-E-E), ali pa tudi pri prvi utezi (BO-E-F, BO-E-G, DB-E-A, DB-E-B, DB-E-C).

3.6.5 'Triosne preiskave

Triosne preiskave smo izvajali na obeh materialih. Pri meljastem pesku iz BoStanja smo z
aparatom ELE izvedli niz izotropno konsolidiranih nedreniranih triosnih striznih preiskav, ter
na aparatih B&W in HP1 izotropno konsolidirane drenirane preiskave. Vzorec BO-I-J smo
za razliko od drugih obremenili le v izotropni kompresiji in ga na ta nacin tudi razbremenili,
medtem ko smo vzorec BO-I-H Zeleli obremeniti s pogoji Ky = konst ., vendar zaradi teZav z
merilniki neuspeSno. Cilj triosnih preiskav je bil dolociti mehanski okvir obnaSanja materiala
glede na mehaniko kritinega stanja zemljin. Vzorci so bili pripravljeni pri razli¢nih zacetnih
koli¢nikih por in bili izotropno obremenjeni do razli¢nih napetosti p’ ter nato nedrenirano ali
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Preglednica 3.7: Seznam izvedenih edometrskih preiskav meljastega peska iz BoStanja, skupaj
z zaCetnimi koli¢niki por eq in najvecjimi vertikalnimi napetostmi med preiskavami o7,

v,max
Table 3.7: List of performed oedometer tests for BoStanj silty sand along with the initial void
ratio ey and maximum vertical stress o’ reached during tests

v,max

Preiskava eo(—) o) ..(MPa)

BO-E-A 0911 5.05
BO-E-B  0.683 7.74
BO-E-C  0.633 7.74
BO-E-D  0.966 7.74
BO-E-E 0.756 12.78

BO-E-F  0.802 28.94
BO-E-G 0.861 31.84

Preglednica 3.8: Seznam izvedenih edometrskih preiskav peska Dogs Bay, skupaj z zacetnimi
koli¢niki por e in najvec¢jimi vertikalnimi napetostmi med preiskavami o7, ..

Table 3.8: List of performed oedometer tests for Dogs Bay sand along with the initial void ratio
eo and maximum vertical stress o, reached during tests

Preiskava eo(—) o) .. .(MPa)

DB-E-A 1.421 29.13
DB-E-B  1.658 30.93
DB-E-C  1.469 8.89

drenirano strizeni. Med izotropno kompresijo nas je zanimala vrednost togosti G, ki smo
jo merili z bender elementi. Poleg tega pa nas je zanimalo tudi drobljenje zrn kot posledica
mehanskih obremenitev, ki je v literaturi vec¢inoma kvantificirano le za Ciste peske. Za analizo
drobljenja smo uporabili aparat QICPIC (glej poglavje 3.5).

Pri pesku Dogs Bay smo izvajali le izotropno obremenjevanje in razbremenjevanje z aparatoma
B&W in HP1. Material je bil predhodno Ze postavljen v okvir mehanike kriti¢nega stanja
zemljin (Coop, 1990). Zanimala nas je povezava med drobljenjem in togostjo GG. Ugotovitve
smo Zeleli povezati s predhodnimi rezultati v Jovi¢i¢ (1997). Material smo pripravili pri ra-
zli¢nih zacetnih koli¢nikih por in ga postopoma izotropno obremenili/razbremenili do Zelene
napetosti p'.
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Preglednica 3.9: Seznam izvedenih triosnih preiskav meljastega peska iz BoStanja z aparatom

ELE

Table 3.9: List of performed triaxial tests on BoStanj silty sand using ELE apparatus

Ime Vrsta €c Pl Qes pl.s  Odziv Priprava
preiskave (—) (kPa) (kPa) (kPa) vzorcev
BO-B CIU 0.601 93.3 612.8 440.8 D MT
BO-D CIU 0.781  96.5 0.8 1.3 K MT
BO-E CIU 0.799 94.0 4.1 7.1 K MT
BO-G CIU 0.588 88.6 6339 410.8 D MT
BO-H CIU 0.737 198.7 16.8 15.7 K MT
BO-I CIU 0.751  95.1 6.4 7.5 K MT
BO-K CIU 0.692 99.3 25.0 22.3 K MT
BO-L CIU 0.661 194.0  80.0 55.0 K MT
BO-M CIU 0.698 199.1  57.7 47.1 K MT
BO-N CIU 0.717  94.8 0.3 5.2 K MT
BO-Q CIU 0.679 193.5 75.0 95.0 K MT
BO-R CIU 0.525 187.0 1333.4 885.9 D MT
BO-S CIU 0.609 297.8 459.8 317.5 D MT
BO-T CIU 0.738 296.8  63.0 48.0 K MT
BO-U CIU 0.754 2954  34.1 33.4 K MT
BO-V CIU 0.641 296.3 105.0 75.0 K MT
BO-Y CIU 0.677 389.7  65.5 62.9 K MT
BO-Z CIU 0.625 394.0 141.3 104.3 K MT
BO-AA CIU 0.734 396.7  62.9 51.1 K MT
BO-AC CIU 0.665 395.6 183.6 138.0 K MT
V-2A CIU 0.634 984  290.5 211.1 D MT
V-2B CIU 0.610 196.7 534.6 372.0 D MT
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Preglednica 3.10: Seznam izvedenih triosnih preiskav meljastega peska iz BoStanja z aparatoma
B&W in HP1

Table 3.10: List of performed triaxial tests on BoStanj silty sand using B&W and HP1 appara-

tuses
Ime Aparat Vrsta o € L. es Pl €cs  Priprava
preiskave (=) (=) (kPa) (kPa) (kPa) (—) vzorcev
BO-I-A  HPI1 CID 0.789 0.499 4002 10124 7400 0.326 MT
BO-I-B  HPI CID 0.736 0.486 4001 10262 7460 0.319 MT
BO-I-C  B&W CID 0.771 0.697 399 1003 734 0.565 MT
BO-I-D B&W CID 0.804 0.784 50 129 93  0.696 MT
BO-I-E B&W  p'konst 0.784 0.784 15 31 15 0.748 MT
BO-I-F  HP1 CID 0.700 0.589 1403 3450 2565 0.419 MT
BO-I-G B&W CID 0.659 0.649 100 269 190  0.636 MT
BO-I-H HPI1 ISOC 0.713 0.684 252 MT
BO-I.I B&W  pkonst 0.671 0.666 20 81 50  0.691 MT
BO-1I-J  HPI ISOC 0.789 0.480 4701 MT

Preglednica 3.11: Seznam izvedenih triosnih preiskav peska Dogs Bay z aparatoma B&W in

HP1

Table 3.11: List of performed triaxial tests on Dogs Bay sand using B&W and HP1 apparatuses

Ime  Aparat  Vrsta €0 €min  Pnae Priprava

preiskave (=) (=) (kPa) vzorcev
DB-I-A  B&W ISOC 1.461 1.340 600 WS
DB-I-B  B&W ISOC 1.458 1.325 600 WS
DB-I-C  HPI1 ISOC 1.528 1.344 1001 WS
DB-I-D B&W ISOC 1.386 1.345 300 MT
DB-I-E  HPI ISOC 1.567 0.971 4400 FL
DB-I-F  B&W ISOC 1.526 1.480 200 MT
DB-I-G HPI1 ISOC 1.607 1.210 2000 FL
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4 ANALIZA REZULTATOV PREISKAV
IN INTERPRETACIJA MEHANSKEGA
OBNASANJA PREISKOVANIH
MATERIALOV

4.1 Uvod

V poglavju prikazujemo analizo rezultatov opravljenih laboratorijskih preiskav in njihovo inter-
pretacijo. Preucevali smo mehansko obnasanje dveh rekonstituiranih granularnih materialov, in
sicer: meljastega peska iz BoStanja in peska Dogs Bay z Irske. Zrnavostna sestava meljastega
peska iz BoStanja med melji in peski ter visok delez meljastih zrn uvrScata material v skupino
materialov, za katero ni jasno, ali se obnaSajo v skladu s teoreti¢nim okvirom kritiCnega stanja
zemljin (Schofield in Wroth, 1968; Atkinson in Bransby, 1978). Pesek Dogs Bay pa je Cisti
pesek z izjemno krhkimi zrni. Med mehanskimi obremenitvami se zrna Ze zelo zgodaj pri¢nejo
drobiti in tako imamo hitro opravka z meljastim peskom, mehanizmi plastifikacije pa so lazje
merljivi Ze pri niZjih napetostih v primerjavi z granularnimi materiali trdnejSih zrn.

Poglavje zacnemo z opisom osnovnih karakteristik obeh materialov. Nato so prikazani rezultati
edometrskih in triosnih preiskav v obmocju od majhnih do velikih deformacij ter standardnih
do visokih napetosti. Sledijo rezultati meritev strizne togosti pri zelo majhnih in majhnih de-
formacijah v enakem obmocju napetosti kot prej. Nato prikazujemo rezultate in interpretacijo
meritev drobljenja zrn kot posledico mehanskih obremenitev materiala. Na koncu pa skusamo
interpretirati izmerjeno mehansko obnaSanje meljastega peska iz BoStanja s teoreticnim okvi-
rom kriticnega stanja zemljin.

4.1.1 Osnovne karakteristike meljastega peska iz BoStanja
Meljast pesek iz BoStanja je drobni pesek z okoli 30% masnega deleza finih meljastih zrn,

ki so neplasti¢na. Glede na AC Kklasifikacijo bi oznacili material z oznako SM. Zrnavostna
krivulja materiala je prikazana na sliki 4.1. Gre za dobro stopnjevano zrnat material s preteZnim
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premerom Dy, enakim 0.13 mm, ucinkovitim premerom D, enakim 0.02 mm, koli¢nikom
enakomernosti C,, = Dgy/ D19 enakim 7.21 in srednjo velikostjo zrn Dso enako 0.11 mm.
Specifi¢na teZa zrn G, je enaka 2.75 in koeficient vodoprepustnosti k& enak 9 x 1078 cm /s.
Koli¢niki por in-situ materiala iz vrtin so enaki 0.63 + 0.72. Nekatere druge karakteristike
in-situ materiala lahko najdemo v Lenart (2006b).
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Slika 4.1: Zrnavostna krivulja meljastega peska iz BoStanja dolocena s sejalno in sedimentaci-
jsko metodo

Figure 4.1: Granulometric curve of BoStanj silty sand using the sieving and sedimentation
analyses

Sliki 4.2 in 4.3 prikazujeta fotografiji zrn meljastega peska iz BoStanja, ki sta bili posneti z
vrstiénim elektronskim mikroskopom (SEM) v nizkovakuumskem nacinu mikroskopiranja pri
razlicnih poveCavah. Z isto napravo je bilo izvedeno tudi kvantitativno mineraloSko vred-
notenje materiala po metodi zveznih presekov, katerega rezultati so prikazani v preglednici
4.1. Prikazane so ocene Mohsovih trdot analiziranih zrn in ocene njihovega deleza v prerezu.
Povprecna vrednost Mohsove trdote materiala glede na ocenjen delez zrn je enaka 5.2.
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Preglednica 4.1: Ocene Mohsovih trdot zrn in deleZa zrn v prerezu za meljast pesek iz BoStanja

Table 4.1: Mohs hardness estimates for particles of BoStan;j silty sand and their portion in the
cross-section

Petrografski Minerali Delez Mohsova trdota
tip zrna v prerezu (%)

apnenec kalcit 23 3
dolomit dolomit 17 4
pescenjak kremen 21 7
meljevec kremen 15 7
kremen kremen 10 7
tuf glinenci, klorit, kalcit, kremen 6 5
laporovec glineni minerali, kalcit 3 2
rozenec kremen 2 7

andezit glinenci, klorit, kalcit, pirokseni 2 6.5
sljuda, tezki minerali sljuda 1 1

Slika 4.2: Fotografija zrn meljastega peska iz BoStanja z vrsti¢nim elektronskim mikroskopom
pri povecavi x35 (foto M. Golez)

Figure 4.2: Photo of Bostanj silty sand particles using SEM microscope at zoom of X35 (photo
by M. Golez)
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Slika 4.3: Fotografija zrn meljastega peska iz BoStanja z vrsticnim elektronskim mikroskopom
pri povecavi x 130 (foto M. Golez)

Figure 4.3: Photo of Bostanj silty sand particles using SEM microscope at zoom x 130 (photo
by M. Golez)
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4.1.2 Osnovne karakteristike peska Dogs Bay

Pesek Dogs Bay je drobni do srednji biogeni karbonatni pesek, ki je sestavljen v veliki meri iz
ogrodij foraminifer in mehkuzcev. Gre za Cisti pesek enakomerne zrnavosti, ki ima zelo visoko
vsebnost kalcijevega karbonata. Oblika zrn je oglata in odprta, zaradi Cesar ima visoke zacetne
koli¢nike por (JoviCi¢, 1997). Pretezni premer materiala Dg je enak 0.32 mm, ucinkoviti pre-
mer D1 enak 0.15 mm, koli¢nik enakomernosti C, = Dgo/ D1 je enak 2.15 in srednja velikost
zrn Dsq enaka 0.28 mm. Specifi¢na teza zrn G je enaka 2.71. Zrnavostna sestava materiala je
prikazana na sliki 4.4.
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Slika 4.4: Zrnavostna krivulja peska Dogs Bay (prirejeno po Jovici¢ in Coop, 1997)
Figure 4.4: Granulometric curve of Dogs Bay sand (adapted from Jovi¢i¢ and Coop, 1997)

Sliki 4.5 in 4.6 prikazujeta fotografiji zrn peska Dogs Bay, ki sta bili posneti z vrstinim
elektronskim mikroskopom (SEM) v nizkovakuumskem nacinu mikroskopiranja pri razli¢nih
povecavah. Kvantitativno mineraloSko vrednotenje materiala po metodi zveznih presekov pa je
prikazano v preglednici 4.2. Povprecna vrednost Mohsove trdote glede na ocenjen delez zrn je
enaka 3.2.
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Preglednica 4.2: Ocene Mohsovih trdot zrn in deleza zrn v prerezu za pesek Dogs Bay
Table 4.2: Mohs hardness estimates for particles of Dogs Bay sand and their portion in the
cross-section

Minerali Delez Mohsova trdota
v prerezu (%)
kalcit 96 3
kremen 3 7
glinenec 1 6.5

Slika 4.5: Fotografija zrn peska Dogs Bay z vrsti¢nim elektronskim mikroskopom pri povecavi
x 35 (foto A. Mladenovic)
Figure 4.5: Photo of Dogs Bay sand particles using SEM microscope at zoom of x 35 (photo

by A. Mladenovic)
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LEH rrn

Slika 4.6: Fotografija zrn peska Dogs Bay z vrsti¢nim elektronskim mikroskopom pri povecavi

x 130 (foto A. Mladenovic)
Figure 4.6: Photo of Dogs Bay sand particles using SEM microscope at zoom of x 130 (photo

by A. Mladenovic)
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4.2 Odnos med napetostmi in deformacijami pri velikih de-
formacijah

4.2.1 Preiskave stisljivosti meljastega peska iz Bostanja

Glede na zrnavostno sestavo spada meljast pesek iz BoStanja v obmocje med peski in melji.
Glede na to bi se lahko mehansko obnaSal kot prehodne zemljine (angl. transitional soils;
poglavje 2.3.2). Zato je bilo najprej potrebno odgovoriti na vpraSanje, ali zanj obstaja enotna
enodimenzionalna normalna kompresijska ¢rta (1D NCL), ali pa se material res obnaSa pre-
hodno in tako nima enotnih normalnih kompresijskih ¢rt. V literaturi je na voljo zelo malo
podatkov o obstoju ¢rte NCL za podobne materiale.

Ker gre za granularni material, je bilo za pri¢akovati, da bi bilo v primeru obstoja enotne Crte
1D NCL, le-ta dosezena pri visokih napetostih. Zato smo uporabili edometre, ki omogocajo
tudi obremenjevanje z visokimi napetostmi.

Z edometrskimi preiskavami smo skuSali zajeti ¢im $irsi razpon zacetnih koli¢nikov por ¢j. Us-
pelo nam je vgraditi vzorce v intervalu vrednosti eg = 0.63-+-0.97. Do njih smo prisli s pomocjo
mokrega teptanja materiala (angl. moist tamping; poglavje 3.2.2). Najvecja uporabljena ver-
tikalna napetosti ¢/, je bila enaka 32 MPa. Podatki o zaCetnih koli¢nikih por posameznih
preiskav in najvecji vertikalni efektivni napetosti med preiskavo so podani v preglednici 3.7
na strani 178.

Na sliki 4.7 so v ravnini e — log o/, prikazane krivulje stisljivosti vseh izvedenih edometrskih
preiskav. S slike lahko vidimo, da vse krivulje stisljivosti pri dovolj visoki napetosti ¢/, kon-
vergirajo k enotni ravni érti 1D NCL, ki se pojavi pri priblizno o/, = 3 + 4 MPa, ne glede na
razli¢ne zaCetne gostote vzorcev. To je pokazatelj, da v tem oziru material ne spada med pre-
hodne zemljine. Bolj rahli vzorci doseZejo ¢rto NCL pri niZji napetosti o/, kot gostejsi in sicer
Ze pri okoli o/ ~ 1 MPa. Na sliki 4.7 je prikazana tudi enacba za ¢rto 1D NCL, ki je enaka
e = 1.426 — 0.120In(¢?)) in vrednosti parametrov C., N{, in C; glede na obliko enacb (3.16,
stran 118) in (3.17, stran 118).
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Slika 4.7: Krivulje stisljivosti edometrskih preiskav meljastega peska iz BoStanja v ravnini e —
0!, skupaj z 1D normalno kompresijsko ¢rto (1D NCL), njeno enacbo in vrednostmi parametrov
Ce, Nip in Cj

Figure 4.7: 1D compression curves from oedometer tests on Bostanj silty sand in e — o, plane
along with the 1D normal compression line (1D NCL), its equation and values of parameters
C., N{p and C;
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4.2.2 Triosne preiskave meljastega peska iz BoStanja

Izotropna kompresija. Glede na rezultate edometrskih preiskav, ki kazejo na obstoj enotne
¢rte 1D NCL, nas je zanimalo tudi, ali obstaja enotna izotropna normalna kompresijska Crta
(NCL), ki predstavlja pomemben sestavni del okvira kriticnega stanja zemljin. V ta namen
smo uporabili triosni celici B&W in HP1. Z mokrim teptanjem (poglavje 3.3.5) smo pripravili
vzorce razli¢nih zacetnih koli¢nikov por ey v razponu 0.66-=-0.80 in jih obremenjevali v izotrop-
nem napetostnem stanju s povecevanjem napetosti p’ vse do p/_ . = 4.7 MPa. Ostali podatki o
izvedenih preiskavah so navedeni v preglednici 3.10 na strani 180.

Na sliki 4.8 so prikazane volumsko-deformacijske ¢rte izotropne kompresije v ravnini e —log p'.
Vidimo lahko, da drte, ki se zaCnejo pri razlicnih zacetnih koli¢nikih por, s povecevanjem
napetosti p’ iz skorajs$nje vzporednosti in horizontalne lege povecujejo naklon in konvergirajo k
enotni ravni ¢rti NCL, ki je podana z naslednjo zvezo:

e=N*—\lnp, 4.1)

kjer je N* vrednost e na ¢rti NCL, ko je p’ enaka 1kPa, A pa je naklon ¢rte NCL v ravnini
e — Inp/, ki ga izraCunamo iz zveze:
Ae
A= ————. 4.2
Al p) (42
Pri parametru /N smo uporabili znak (*), ker se N navadno uporablja v povezavi s specificnim
volumnom v namesto koli¢nika por e (t.j. v zvezi v = N — Alnp’). Enacba ¢rte NCL je
enaka e = 1.364 — 0.105 In(p’), ¢rte izotropne kompresije pa ¢rto NCL popolnoma doseZejo pri
napetosti p’ vecji od priblizno 2.5 MPa.

Na sliki 4.8 je prikazano tudi izotropno razbremenjevanje materiala (samo pri preiskavi BO-I-J),
ki je definirano s parametrom ~ = 0.008, ki ga izraCunamo glede na zvezo:
Ae

Triosne nedrenirane striZzne preiskave. S triosnimi celicami aparata ELE smo izvedli serijo
nedreniranih triosnih striznih preiskav vzorcev, ki so bili pred tem podvrZeni izotropni kompre-
siji do najvecje napetosti p’ = 400 kPa. Vzorce smo pripravili pri razli¢nih zacetnih koli¢nikih
por, tako da so bili koli¢niki por po izotropnih kompresijah e. v razponu 0.53 <+ 0.80. Po-
datki posameznih preiskav so navedeni v preglednici 3.9 na strani 179. Vzorce smo razdelili
v dve skupini za prikaz na slikah in sicer na tiste, ki so se obnaSali kontrakcijsko in tiste z
dilatacijskim odzivom. Kontrakcijsko so se obnasali bolj rahli vzorci (s kolicnikom por nad
vrednostjo okoli 0.625), medtem ko so se gostejsi vzorci obnasSali dilatacijsko. Znacilni tipi ne-
dreniranega odziva granularnih materialov so predstavljeni na sliki 2.12 (stran 20). Za nestabilni
odziv materiala s tendenco po zmanjSevanju volumna in posledi¢nim povecevanjem pornega
tlaka uporabljamo izraz kontrakcijski, stabilni odziv s tendenco po razmikanju in posledi¢nim
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Slika 4.8: Crte izotropne kompresije meljastega peska iz Bo$tanja v ravnini e — p/, skupaj s
¢rto NCL in parametri A, N* in k
Figure 4.8: Isotropic compression curves of Bostanj silty sand in e — p’ plane along with NCL
and parameters A\, N* and x

zmanjSevanjem pornega tlaka pa imenujemo dilatacijski odziv. Tu velja omeniti, da vmesnega
odziva s padcem napetosti ¢ in ponovnim utrjevanjem materiala za izbrane zacetne vrednosti e
in p{, nismo zasledili.

Na sliki 4.9 so za vse kontrakcijske vzorce prikazane napetostne poti v ravnini ¢ — p’ in nji-
hovi napetostno-deformacijski diagrami v ravnini ¢ — €,,. Posamezne preiskave so med seboj
lo¢ene z uporabo razli¢nih simbolov. Na sliki 4.9a je v napetostni ravnini ¢ — p’ narisana ¢rta
kritinega stanja (CSL) skupaj s svojo enacbo ¢ = 1.40 p’ (t.j. M = 1.40). To je ekvivalentno
striznemu Kkotu v kriti¢nem stanju ¢/, = arcsin (é—MM) = 34.6°. Na sliki 4.9b lahko vidimo,
da vzorci pri zelo nizki vrednosti osne deformacije (reda 2%) doseZejo vrh, kateremu sledi strm
padec do postopne ustalitve napetosti ¢ v kriticnem stanju. Na sliki 4.10 je kot dopolnilo di-
agramov s slike 4.9 prikazana zveza med kolicnikom pornega tlaka r,, in osno deformacijo.
Koli¢nik pornega tlaka pomeni razmerje med preseznim pornim tlakom Awu med obremenitvijo

in zaCetno srednjo efektivno napetostjo pj, pred obremenitvijo, kot:

_Au

Ty = —-
Do

4.4)
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Na sliki 4.10 lahko vidimo, da gre pri vseh vzorcih za strmo naraS¢anje pornega tlaka s kasnejSo
postopno ustalitvijo proti kriticnemu stanju.

Dilatacijski vzorci so na enak nacin kot kontrakcijski prikazani na slikah 4.11 in 4.12. V kon¢na
stanja so postavljeni simboli, s katerimi lahko lo¢imo posamezno preiskavo. Na sliki 4.11 je
opaziti padanje napetosti ¢ po doseZzenem vrhu pri osni deformaciji enaki 6 +~ 13%. Padanje
je verjetno posledica lokalizacije deformiranja vzorca vzdolZ striznih pasov (angl. shear band;
Klotz in Coop, 2002; Mooney s sod., 1998). Zaradi lokalizacij deformacij vzorci niso dosegli
kriticnega stanja, izmerjene deformacije in napetosti na vzorcu pa niso ve¢ reprezentabilne v
smislu interpretacije obnaSanja vzorca kot homogene materialne tocke v mehaniki kontinu-
uma. Zato smo za naklon Crte kritiCnega stanja na sliki 4.11a vzeli naklon s slike 4.9a, v ravnini
e—log p' pa smo vzeli lege vrhnjih tock. Mozno bi bilo tudi ekstrapolirati poti do Crte kriticnega
stanja v ravnini ¢ — p/, kar pa ne bi prineslo bistvenih sprememb v ravnini e — log p’ zaradi loga-
ritmi¢nega merila. Lokalizirano obnasanje se vidi tudi na sliki 4.12, kjer se pri osni deformaciji
vrhov na diagramu ¢ — ¢,, vidno spremeni trend zveze r, — €4;.

Volumsko-napetostne poti v ravnini e — log p’ za vse nedrenirane vzorce so prikazane na sliki
4.13. Zacetna stanja preiskav so oznacena z razli¢cnimi simboli glede na ime vzorca, pri cemer
so z oranZno barvo oznacena zacetna stanja kontrakcijskih vzorcev, z vijoli¢no pa dilatacijskih
vzorcev. Konc¢na (kriticna) stanja pa so oznacena s ¢rnimi pikami. Na sliki 4.13 lahko vi-
dimo, da kontrakcijski vzorci (e > 0.625) ne tvorijo enotne Crte kritiCnega stanja. Njihova
kriticna stanja lahko omejimo s Crtama, ki sta oznaceni s simboloma CSLU in CSLL. Skozi
sredino obmocja kriti¢nih stanj poteka Crta kriticnega stanja, ki je oznacena s CSL in povezuje
kriticna stanja opravljenih dreniranih preiskav (slika 4.18, stran 203), ki so predstavljene kas-
neje, in nekaterih kontrakcijskih nedreniranih vzorcev ter tudi gostejSih (dilatacijskih) nedreni-
ranih vzorcev. Crta CSL je sestavljena iz dveh delov, in sicer: ukrivljenega pri napetostih do
p' = 1 MPa (oznacen s CSL1) in ravnega dela pri vi§jih napetostih (ozna¢en s CSL2). Ukrivl-
jeni del smo definirali z ena¢bo e = 0.799 — 0.12 (p’/100)%3%3 (oblika enacbe iz Li in Wang,
1998), ravni del pa z ena¢bo e = 1.248 — 0.105 In(p’). Ravnemu delu je vzporedna normalna
kompresijska Crta v izotropni kompresiji (NCL, slika 4.8), ki je prav tako prikazana na sliki
skupaj s svojo enacbo. To je v skladu s teoreticnim okvirom kriticnega stanja zemljin.

Analiza leg zacetnih in kriti¢nih stanj kontrakcijskih vzorcev v ravnini e — log p’ je pokazala, da
so lege kriti¢nih stanj odvisne od leg svojih zaCetnih stanj glede na parameter stanja v/, merjen
glede na srednjo ¢rto CSL. Na sliki 5.8 (stran 289) je podrobneje prikazana razdelitev obmocja
zacetnih stanj glede na vrednost parametra v in povezave z lego kriti¢nih stan;j.

Na sliki 4.13 lahko tudi vidimo, da kriti¢na stanja dilatacijskih vzorcev (vijoli¢ni simboli)
tvorijo enotno ¢rto CSL.
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Slika 4.10: Zveza med koli¢nikom pornega tlaka r, in osno deformacijo kontrakcijskih vzorcev
meljastega peska iz BoStanja

Figure 4.10: Pore pressure ratio r, versus axial strain for contractive samples of Bostanj silty
sand
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Slika 4.12: Zveza med koli¢nikom pornega tlaka r, in osno deformacijo dilatacijskih vzorcev

meljastega peska iz BoStanja

Figure 4.12: Pore pressure ratio r, versus axial strain for dilative samples of BoStanj silty sand



Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 197
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

—+— BO-D
—>¢— BO-
—H— BO-N
—s+— BO-K
—F>— BO-H
NCL: —W— BO-M
e=1.364-0.105In(p) | —m@— BO-Q
—4&— BO-L
—&— BO-U
—@— BO-T
—/— BO-V
—F— BO-AA
—&— BO-Y
—+—— BO-AC
—/— BO-Z
—@— V-2A
—F}— v-2B
0.4 — cSL2: —— BO-S
e =1.248 - 0.105 In(p') —<— BO-B
—2/A— BO-G
—&— BO-R
Konéna
® stanja

_ 1 e=0.799-0.12 (p'/100)02&

1 10 100 1000 10000
p' (kPa)

Slika 4.13:  Volumsko-napetostne poti nedreniranih triosnih preiskav meljastega peska iz
Bostanja v ravnini e — log p’. Oznacena so zaCetna in kon¢na (kriti¢na) stanja preiskav, skupaj
z obema deloma Crte kritinega stanja (CSL) s slike 4.18 (stran 203), ¢rtama CSLU in CSLL s
slike 5.8 (stran 289) in normalno kompresijsko ¢rto (NCL) s slike 4.8 (stran 191).

Figure 4.13: Volume-stress paths of BoStanj silty sand in undrained triaxial compression tests
in e — logp’ plane. Initial and final (critical) states are marked in the figure along with both
parts of the critical state line (CSL) from figure 4.18 (page 203), curves CSLU and CSLL from
figure 5.8 (page 289) and normal compression line (NCL) from figure 4.8 (page 191).



198 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

Triosne drenirane striZzne preiskave. Za razliko od nedreniranih preiskav, smo drenirane
izvedli na aparatih B&W in HP1. Preucevali smo obnaSanje materiala pri standardnih in vi§jih
napetostih od zelo majhnih do velikih deformacij. Prav tako kot pri nedreniranih vzorcih smo
drenirane vzorce pripravili pri razli¢nih zacetnih koli¢nikih por e;. Razpon koli¢nikov por po
1zotropni kompresiji je bil enak 0.48 + 0.78. Ostali podatki o vseh preiskavah so zbrani v
preglednici 3.10 na strani 180. Vecina preiskav je bila standardnih dreniranih s konstantnim ra-

dialnim tlakom z izjemo vzorcev BO-I-E in BO-I-I, ki sta bila strizena pri konstantni napetosti
/

p'.

Na sliki 4.14 so prikazane napetostne poti v ravnini ¢ — p’ in napetostno-deformacijski diagrami
v ravnini ¢ — €,, vseh dreniranih preiskav pri standardnih napetostih. Simboli, ki oznacujejo
posamezne preiskave, leZijo v kon¢nih tockah preiskav. S slike 4.14a lahko vidimo, da se Crta
kritiCnega stanja v ravnini ¢ — p’ ujema s Crto kritiCnega stanja nedreniranih preiskav (sliki
4.9a in 4.11a). Diagram volumskih deformacij v odvisnosti od osnih deformacij je prikazan
na sliki 4.15. S pozitivno vrednostjo je oznaCena volumska kontrakcija materiala. Na sliki
lahko vidimo, da se volumska deformacija pri nekaterih vzorcih Se ni popolnoma ustalila, kar
pomeni, da kriticna stanja Se niso popolnoma doseZena, trendi pa kazejo, da so jim kon¢na
stanja preiskav blizu. Podobno lahko vidimo na sliki 4.14a za vzorec BO-I-C.

Na sliki 4.16 so prikazane napetostne poti v ravnini ¢ — p’ in napetostno-deformacijski diagrami
v ravnini g—e&,, dreniranih preiskav pri visjih napetostih. Prav tako je na sliki 4.16a narisana Crta
kriticnega stanja v ravnini ¢ —p’, ki ima enak naklon kot predhodno predstavljene ¢rte kriti¢nega
stanja nedreniranih in dreniranih preiskav (slike 4.9a, 4.11a in 4.14a). Simboli, s katerimi lahko
lo¢imo posamezne preiskave, so postavljeni v kon¢ne tocke preiskav. Za primerjavo so na sliki
4.16 prikazane tudi ¢rte vseh ostalih triosnih preiskav. Padanje napetosti ¢ po doseZzenem vrhu je
verjetno posledica lokalizacij deformacij vzdolZ striznih pasov, zato kritiCna stanja niso mogla
biti doseZena popolnoma. Vrhnje tocke se zelo dobro ujemajo z narisano Crto kriti¢nega stanja,
kar kaZe na to, da so zelo blizu kriti¢nih stanj. Diagram volumske deformacije v odvisnosti od
osne deformacije je prikazan na sliki 4.17, pri ¢emer pozitivne vrednosti pomenijo volumsko
kontrakcijo. Na sliki lahko vidimo, da se volumske deformacije Se niso popolnoma ustalile.
Odziv materiala pri vseh izvedenih dreniranih preiskavah v volumsko-napetostni ravnini e —
log p’ je prikazan na sliki 4.18. Z razli¢nimi simboli so prikazana zaCetna stanja preiskav, ¢rne
pike pa prikazujejo posamezna konc¢na stanja. Vidimo lahko, da kon¢na stanja lezijo zelo blizu
enotne Crte kriticnega stanja, ki smo jo razdelili na dva dela in sicer: ukrivljenega pri napetostih
do p’ = 1MPa (oznaen s CSL1) in ravnega dela pri vi§jih napetostih (oznacen s CSL2).
Ravni del se bi dejansko lahko pricel Ze pri napetosti okoli p’ ~ 400 kPa. Enac¢ba dela CSL1
je enaka e = 0.799 — 0.12 (p'/100)%3% (oblika po Li in Wang, 1998), dela CSL2 pa ¢ =
1.248 — 0.105 In(p'). Na sliki 4.18 je narisana tudi normalna kompresijska &rta izotropne
kompresije (NCL) s slike 4.8 (stran 191), skupaj z enacbo e = 1.364 — 0.105 In(p’), s katero je
definirana. Vidimo lahko, da sta ravni ¢rti CSL2 in NCL vzporedni, kar je v skladu s teoreti¢nim
okvirom kriti¢nega stanja. Crti CSL1 in CSL2 sta prikazani tudi na sliki 4.13.
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Slika 4.15: Zveza med volumsko in osno deformacijo za drenirano triosno kompresijo vzorcev
meljastega peska iz BoStanja pri standardnih napetostih

Figure 4.15: Volumetric versus axial strain for samples of Bostanj silty sand during drained
triaxial compression at standard pressures
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Slika 4.17: Zveza med volumsko in osno deformacijo za drenirano triosno kompresijo vzorcev
meljastega peska iz BoStanja pri viS§jih napetostih

Figure 4.17: Volumetric versus axial strain for samples of BoStanj silty sand during drained
triaxial compression at higher pressures
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Slika 4.18: Volumsko-napetostne poti dreniranih triosnih preiskav meljastega peska iz BoStanja
v ravnini e — log p’. Oznalena so zaCetna in kon¢na (kriti¢na) stanja preiskav, skupaj s ¢rto
kritiénega stanja (CSL) in normalno kompresijsko ¢rto (NCL) s slike 4.8.

Figure 4.18: Volume-stress paths of Bostanj silty sand in drained triaxial compression tests in
e — log p’ plane. Initial and final (critical) states are marked in the figure along with the critical
state line (CSL) and normal compression line (NCL) from figure 4.8.
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4.2.3 Preiskave stisljivosti peska Dogs Bay

Glede na Casovne zmoznosti smo uspeli izvesti le tri preiskave stisljivosti peska Dogs Bay v
edometru s ciljem po dopolnitvi Ze objavljenih rezultatov iz literature (Coop, 1990). Preucevali
smo drobljenje materiala pri tem nadinu obremenjevanja, kar poprej ni bilo raziskano. Material
smo obremenili do precej visjih napetosti od do sedaj raziskanih.

Vse Crte stisljivosti v ravnini e—log o/, skupaj s podatki Coop (1990), so prikazane na sliki 4.19.
Najvecja doseZena vertikalna napetost o/, je enaka 31 MPa. Podatki o zacetnih koli¢nikih por
ep in najvedji dosezeni vertikalni napetosti o/ posameznih preiskav so prikazani v preglednici
3.8 na strani 178. Crte stisljivosti so po pri¢akovanju pri niZjih napetostih polozne in vzporedne,
nato pa pri dovolj visoki vertikalni napetosti o/, konvergirajo k enotni ravni enodimenzionalni
normalni kompresijski ¢rti (1D NCL), ki je definirana z enacbo e = 3.770 — 0.335 In(c?).
Enotna ¢rta 1D NCL je ne glede na razlicne zacetne koli¢nike por doseZena pri vertikalni
napetosti okoli o/ ~ 2MPa. To je niZja napetost kot pri meljastem pesku iz Bostanja, kjer
do enotne ¢rte 1D NCL pride pri 0, = 3 + 4 MPa (slika 4.7, stran 189), razlog za to pa je v
vecjem drobljenju zrn peska Dogs Bay. Tudi naklon ¢rte 1D NCL peska Dogs Bay je precej
veCji od naklona ¢rte 1D NCL meljastega peska iz BoStanja. Poleg tega pa so koli¢niki por
peska Dogs Bay veliko vecji kot pri meljastem pesku iz BosStanja. Razlog za to je v enakomerni
zrnavosti materiala in odprti oglati obliki zrn peska Dogs Bay. Na sliki 4.19 so podane tudi
vrednosti parametrov C., Ny}, in Cy glede na enacbi (3.16, stran 118) in (3.17, stran 118). Med
razbremenjevanjem materiala je razbremenilni indeks (angl. swelling index) C' enak 0.013.
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Slika 4.19: Krivulje stisljivosti edometrskih preiskav peska Dogs Bay v ravnini e — o/, skupaj
z 1D normalno kompresijsko ¢rto (1D NCL), njeno enacbo in vrednostmi parametrov C., N{p,
in C. Preiskave, oznaCene s ¢rtkanimi ¢rtami, je izvedel Coop (1990).

Figure 4.19: 1D compression curves from oedometer tests on Dogs Bay sand in e — o/ plane
along with the 1D normal compression line (1D NCL), its equation and values of parameters
C., Nip and C;. Tests shown by dashed lines were performed by Coop (1990).
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4.2.4 Triosne preiskave peska Dogs Bay

Izotropna kompresija. V okviru disertacije smo izvedli preiskave peska Dogs Bay v izotropni
kompresiji. Vzorce smo pripravili pri razli¢nih zacetnih koli¢nikih por v razponu ¢y = 1.39 =
1.61 in jih obremenili in razbremenili v izotropni kompresiji do najve¢je napetosti pl .. =
4.4 MPa. Podatki o preiskavah so navedeni v preglednici 3.11 na strani 180.

Dobljene volumsko-deformacijske Crte izotropne kompresije v ravnini e —log p’, skupaj s értami
Jovici¢ in Coop (1997), so prikazane na sliki 4.20. Vidimo lahko, da se sprva poloZzne in vz-
poredne Crte s poveCevanjem napetosti p’ krivijo in pribliZujejo enotni ravni normalni kom-
presijski ¢rti NCL, ki jo doseZejo pri napetosti p’ okoli 2 MPa. Ta napetost je le malo niZja
od napetosti pri meljastem pesku iz Bostanja. Crta NCL je definirana z enacbo e = 3.765 —
0.335 In(p’), pri Cemer so vrednosti parametrov A, N* in x glede na enacbe (4.1)-(4.3) s strani
190 tudi dodane na sliko. Vrednost naklona x med izotropnim razbremenjevanjem je enaka
x = 0.0075. Predstavlja zelo podobno vrednost, kot jo ima meljast pesek iz BoStanja. Naklon A
med izotropnim obremenjevanjem pa je dosti vecji kot pri meljastem pesku iz BoStanja. Razlog
za to je v enakomerni zrnavosti in zelo Sibkih zrnih peska Dogs Bay.

Cilj preiskav je bil meriti togost (G z bender elementi vzdolz izotropnih kompresijskih ¢rt in s
pomocjo tega iskati povezave med koli¢ino drobljenja in togostjo Gy. V ta namen smo Zeleli
doseci ¢rto NCL in nato razbremeniti vzorec. Primerjalni vzorec pa nato rekonstituirati pri
manjSem koli¢niku por in ga s prvo obremenitvijo pripeljati v podobno volumsko-napetostno
stanje e — p’ kot predhodni vzorec. Na Zalost nam ni uspelo pripraviti dovolj rahlega vzorca, da
bi uspeli doseci ¢rto NCL Ze pri nizkih napetostih, kljub temu, da smo poskusali z razli¢nimi
metodami priprave vzorcev (glej preglednico 3.11 (stran 180) in poglavje 3.3.5). Poleg tega
smo imeli okvaro pri meritvah z bender elementi pri vzorcih DB-I-A in DB-I-B.

Drenirane in nedrenirane triosne strizne preiskave. Do sedaj je bil pesek Dogs Bay v
dolocenih aspektih podrobno preiskan. Rezultati triosnih preiskav so objavljeni predvsem v
delih Coop (1990), Coop in Lee (1993) in Coop in Jovici¢ (1997). Material je sestavljen iz zelo
drobljivih ve¢inoma karbonatnih zrn, kar pomeni, da se procesi na mikro nivoju (kot na primer
drobljenje, menjava medsebojnih leg med zrni) odvijajo bolj pospeseno kot pri peskih, ki imajo
mocnejSa zrna. Tu velja omeniti, da so bile zaCetne krivulje zrnavosti vseh vzorcev v edometrih
in triosnih celicah enake krivulji zrnavosti s slike 4.4 (stran 185), pri ¢emer smo material za
vsak vzorec sestavili glede na postopek, ki je opisan v poglavju 3.1.1.

Na sliki 4.21 so prikazana kriti¢na stanja dreniranih preiskav in napetostne poti nedreniranih
preiskav v ravnini ¢ — p’ pri obremenjevanju peska Dogs Bay s standardnimi napetostmi. Slika
prikazuje tudi lego Crte kritiCnega stanja (CSL) v napetostni ravnini ¢ — p’ skupaj z njeno enac¢bo
q = 1.65 p'. Naklon ¢érte CSL je vedji od naklona pri meljastem pesku iz Bostanja, ki ima ¢rto
CSL definirano z enacbo ¢ = 1.40 p/.

Napetostne poti v ravnini ¢ — p’ pri visokih napetostih so prikazane na sliki 4.22, skupaj s ¢rto
CSL, ki ohranja isti naklon, ne glede na veliko drobljenje zrn med obremenjevanjem. Normal-
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izirane napetostne poti glede na parameter p, s slike 2.17 (stran 25) za nedrenirane in drenirane
preiskave smo prikazali na slikah 2.18a in 2.18b (stran 26). Volumsko-napetostne poti istih
preiskav pa na sliki 2.42 (stran 45). Tipi¢ne napetostno-deformacijske diagrame peska Dogs
Bay lahko najdemo v Coop (1990). Tu velja povedati, da so kljub velikemu drobljenju zrn
kriti¢na stanja v smislu konstantnega volumna lahko doseZena.
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Slika 4.20: Crte izotropne kompresije peska Dogs Bay v ravnini e — p/, skupaj s &érto NCL
in parametri A, N* in x. Preiskave, oznacene s Crtkanimi ¢rtami sta izvedla Jovici¢ in Coop
(1997).
Figure 4.20: Tsotropic compression curves of Dogs Bay sand in e — p’ plane along with NCL
and parameters A\, N* and . Tests shown by dashed lines are performed by Jovic¢i¢ and Coop
(1997).
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Slika 4.21: a) Kriti¢na stanja dreniranih triosnih preiskav v ravnini ¢ — p’ in b) napetostne
poti nedreniranih triosnih preiskav v ravnini ¢ — p’ peska Dogs Bay pri standardnih napetostih

(prirejeno po Coop, 1990)

Figure 4.21: a) Critical states of drained triaxial tests in ¢ — p’ plane and b) stress paths of
undrained triaxial tests in ¢ — p’ plane on Dogs Bay sand at standard pressures (adapted from

Coop, 1990)
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Slika 4.22: Napetostne poti triosnih preiskav peska Dogs Bay pri visokih tlakih v ravnini ¢ — p/

(prirejeno po Coop, 1990)
Figure 4.22: Stress paths for high pressure triaxial tests of Dogs Bay sand in ¢ — p’ plane

(adapted from Coop, 1990)
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4.3 Odnos med napetostmi in deformacijami pri majhnih in
zelo majhnih deformacijah

4.3.1 Triosne preiskave meljastega peska iz BoStanja

Meritve togosti (G in interpretacija z bender elementi. Strizno togost Gy pri zelo majh-
nih deformacijah smo merili z bender elementi. Zanimalo nas je, ali tudi za meljast pesek iz
BosStanja obstaja enotna ravna ¢rta Gover) (definirana z enacbo (2.14), stran 27) v ravnini
log Gy — log p/. Pri interpretaciji meritev smo uporabljali tri razlicne metode, in sicer: metodo
prvega prihoda v ¢asovni domeni (angl. first time arrival, TD), metodo s spremembo faze v
frekvencni domeni (angl. phase change method, FD) in metodo navzkrizne korelacije (angl.
cross-correlation, CC). Vse tri metode so natan¢no obrazloZene v poglavjih 3.4.5-3.4.7.

Na sliki 4.23 je prikazana zveza med togostjo G, ki je bila izra¢unana z metodo prvega prihoda
v Casovni domeni in napetostjo p’ med prvim obremenjevanjem materiala v izotropni kom-
presiji. Pripadajoce volumsko-napetostne poti obremenjevanja so bile Ze prikazane na sliki 4.8
(stran 191). Na sliki lahko vidimo, da so bili vzorci pripravljeni pri razlicnih zacetnih koli¢nikih
por, kar je razlog za zaCetne razlike v togosti Gy in sicer: manjsi kot je koli¢nik por, vecja je
togost Go. Slika 4.23 kaze, da s poveCevanjem napetosti p’ togost Gy konvergira k enotni ravni
&rti Go(ver) Vv ravnini log Gy — logp/, ki je definirana z enacbo (Go/p,) = 1459(p'/p,)*"°.
Pomen parametrov v enacbi je obrazloZen na strani 27. Glede na enotnost ¢rte NCL je bilo za
priCakovati tudi enotnost ¢rte Go(ycr) (Jovi€i¢ in Coop, 1997).

Togost Gy med izotropnim razbremenjevanjem vzorca BO-I-J, ki je Ze bil na Crti Goner) (slika
4.23), izracunana z metodo TD, je prikazana na sliki 4.24. Primerjava med slikama 4.23 in 4.24
pokaze, da so togosti G viSje med razbremenjevanjem kot med obremenjevanjem. Razlog za
to je v niZjem koli¢niku por in vplivu prekonsolidacije.

Za dolocene vzorce smo togost G izracunali tudi s preostalima metodama (FD in CC). Na sliki
4.25 je prikazana togost (5 interpretirana z metodo FD. Vidimo lahko, da je konvergenca k
enotni Crti Goner) veliko slabSa od konvergence pri uporabi metode TD s slike 4.23, kar kaze
na slabSo zanesljivost metode FD glede na metodo TD. Isto velja za metodo CC, za katero je
jasno, da so dobljene vrednosti zelo odvisne od narave signalov (poglavje 3.4.6).

Na slikah 4.26-4.30 so prikazane primerjave med togostjo (G izraCunano z vsemi tremi meto-
dami. Na slikah je dodana tudi ¢rta Govcr), izraCunana z uporabo metode TD. Na vseh
slikah lahko vidimo, da so vrednosti GG izracunane z metodo FD in CC niZje od vrednosti G
izracunanih z metodo TD. Podobne trende na primer zasledijo tudi Fonseca s sod. (2009), Al-
varado (2007) in Greening in Nash (2004). Poleg tega se vrednosti (=, izraCunane z metodama
FD in CC navadno precej ujemajo.

Razlike v izracunanih togostih GGy glede na omenjene tri metode smo kvantificirali z izracunom
relativne napake F.., pri kateri smo za referencne vrednosti vzeli vrednosti GGy dobljene z
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Slika 4.23: Togost G v odvisnosti od napetosti p’ za meljast pesek iz Bostanja med prvim
obremenjevanjem v izotropni kompresiji. Krivulje v ravnini log Gy — logp’ konvergirajo k
enotni ravni ¢rti Go(ncr), Katere enacba je tudi podana na sliki.

Figure 4.23: Stiffness G versus stress p’ for Bostanj silty sand during isotropic compression
first loading. Curves converge towards a unique straight line Go(ycr) in log Gy — log p’ plane,
for which the equation is given on the plot.

metodo TD. E,,. smo izracunali glede na naslednjo zvezo:
GO,TD - GO,i

Err -
Go,rp

, 4.5)

kjer je G ; vrednost G izracunana z metodo FD ali CC, G, rp pa je vrednost GGy izraunana z
metodo TD. Vrednosti £, v odvisnosti od napetosti p’ so za preiskave BO-I-B, BO-1-C, BO-I-
D, BO-I-F in BO-I-J prikazane na sliki 4.31. Jasno lahko vidimo precej vecje napake v izraCunu
G pri triosni celici B&W (preiskavi BO-I-C in BO-I-D) kot pri celici HP1 (ostale preiskave).
S tem se kaZe nekonsistentnost metod FD in CC glede na razli¢ne sistemske robne pogoje,
kot so na primer: dimenzije vzorca, dimenzije bender elementov, robni pogoji razli¢nih celic,
ipd. O podobnih odstopanjih porocajo v porocilu mednarodnega drusStva ISSMGE, v katerem
so primerjani rezultati merjenj z bender elementi v razlicnih laboratorijih po svetu (Yamashita
s sod., 2007). Tu je potrebno dodati, da so relativne napake E,.,. reda velikosti do 38%, kar je
nedopustno.

Glede na prikazane primerjave med metodami interpretacije meritev togosti GG se vidi, da je
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Slika 4.24: Togost G v odvisnosti od napetosti p’ za vzorec BO-I-J med izotropnim razbre-
menjevanjem
Figure 4.24: Stiffness G versus stress p’ for sample BO-I-J during isotropic unloading

dolocitev razpoznavnih ostrih ¢asov prihoda striznega vala v ¢asovni domeni s hkratno primer-
javo vecih signalov razli¢nih frekvenc pulznega vzbujanja (poglavje 3.4.5) najbolj zanesljiv
pristop dolocanja togosti (Gy. Slabost metode FD je predvsem v tem, da vplivi disperzije in
vecih nihajnih oblik prikrijejo dejanski odziv materiala, ki ga zato tezko izluS¢imo iz zveze
faza-frekvenca. Metoda CC pa je Ze sama po sebi nezanesljiva zaradi razlik med oddanim in
sprejetim signalom. Metodi FD in CC sta tudi odvisni od uporabljenega sistema merjenja in v
tem smislu nekonsistentni.
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Slika 4.25: Togost Gy v odvisnosti od napetosti p’ za razli¢ne vzorce meljastega peska iz
Bostanja izracunana z metodo FD. Vidimo lahko slabSo konvergenco k enotni ravni Crti s
povecevanjem napetosti p’ v primerjavi z metodo TD s slike 4.23.

Figure 4.25: Stiffness G versus stress p’ for various samples caluculated using frequency do-
main method. The poorer convergence towards a unique linear trend with the stress p’ increase
can be observed in comparison with the time domain method in figure 4.23.
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Slika 4.26: Togost GGy v odvisnosti od napetosti p’ izraCunana po metodah TD, FD in CC za
vzorec BO-I-B med izotropnim obremenjevanjem
Figure 4.26: Stiffness G versus stress p’ for sample BO-I-B during isotropic compression
loading calculated using time domain (TD), frequency domain (FD) and cross-correlation (CC)
methods
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Slika 4.27: Togost G v odvisnosti od napetosti p’ izratunana po metodah TD, FD in CC za
vzorec BO-I-F med izotropnim obremenjevanjem
Figure 4.27: Stiffness Gy versus stress p’ for sample BO-I-F during isotropic compression load-
ing calculated using time domain (TD), frequency domain (FD) and cross-correlation (CC)
methods
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Slika 4.28: Togost Gy v odvisnosti od napetosti p’ izraCunana po metodah TD, FD in CC za
vzorec BO-I-C med izotropnim obremenjevanjem

Figure 4.28: Stiffness G versus stress p’ for sample BO-I-C during isotropic compression
loading calculated using time domain (TD), frequency domain (FD) and cross-correlation (CC)
methods
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Slika 4.29: Togost Gy v odvisnosti od napetosti p’ izra¢unana po metodah TD, FD in CC za
vzorec BO-I-D med izotropnim obremenjevanjem
Figure 4.29: Stiffness G versus stress p’ for sample BO-I-D during isotropic compression
loading calculated using time domain (TD), frequency domain (FD) and cross-correlation (CC)
methods
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Slika 4.30: Togost Gy v odvisnosti od napetosti p’ izraCunana po metodah TD, FD in CC za
vzorec BO-I-J med izotropnim obremenjevanjem
Figure 4.30: Stiffness G versus stress p’ for sample BO-I-J during isotropic compression load-
ing calculated using time domain (TD), frequency domain (FD) and cross-correlation (CC)
methods
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Slika 4.31: Relativna napaka F,.,. pri izraCunu GGy po metodah FD in CC. Vrednosti metode TD
so vzete kot referencne.

Figure 4.31: Relative error E,.,. in GG for the frequency domain (FD) and cross-correlation (CC)
methods. Time domain values are taken as reference values.
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Tangentna strizna togost GG pri vecjih deformacijah. Med strizenjem se tangentna strizna
togost GG spreminja kot funkcija strizne deformacije ,. Nanjo vpliva tudi velikost srednje
efektivne napetosti p’. Ker smo imeli pri dreniranih preiskavah na vzorcih pritrjene lokalne
merilnike deformacij, poleg tega pa smo uporabljali sukcijsko kapo, je bilo moZno izmer-
iti tangentne strizne togosti G tudi v obmocju majhnih deformacij. Strizno deformacijo ¢,
smo izraCunali iz povprecja osnih deformacij na obeh lokalnih merilnikih. Za izracun to-
gosti smo napisali program v Matlabu 7.3, pri katerem izberemo zacetno strizno deformacijo
izraCuna togosti in razmerje med mejama intervalov ¢, ;/e,;, v katerih se rauna togost. Za
razmerje smo izbrali vrednost 1.5. Na ta nacin so bili intervali med seboj enakih velikosti,
gledano v logaritmi¢nem merilu. Program poisce tocke, ki so zajete v trenutnem intervalu
[€4.i, €4,5] In Nato po metodi najman;jSih kvadratov izracuna naklon trendne ¢rte Agq/Ae, skozi
te tocke. Tangentna strizna togost GG na trenutnem deformacijskem intervalu je nato izracunana
po enacbi (3.27) (stran 141), pripadajoCa deformacija ¢, trenutnega intervala, na katero se
izraCunana togost nanasa, pa kot srednja vrednost na intervalu v logaritmi¢nem merilu z zvezo
1000810(¢q:1)H1o810(24.)/2 " Jzradunana srednja vrednost je nato vzeta kot zaletna tocka nasled-
njega intervala €, ; in posledi¢no se enako veliki intervali prekrivajo po polovicah intervalov. Na
ta na¢in smo raCunali striZne togosti do deformacije ¢, ~ 2%, pri ve¢jih deformacijah pa smo
raCunali togosti na prekrivajocih se intervalih velikosti 1% strizne deformacije pod pogojem, da
smo vsakic zajeli najmanj 5 tock. Razlog za uporabo drugega pristopa pri vecjih deformacijah
je v tem, da intervali postajajo preveliki glede na oblike krivulj ¢ — ¢, in tako ne bi racunali
tangentnih togosti.

Na sliki 4.32 je prikazana na omenjeni nacin izraCunana tangentna strizna togost GG v odvisnosti
od strizne deformacije ¢, za drenirane vzorce. Za primerjavo so za vecino vzorcev prikazane
tudi vrednosti strizne togosti pri zelo majhnih deformacijah Gy, ki so bile izmerjene z ben-
der elementi v zadnjih fazah izotropne kompresije (glej sliko 4.23, stran 212). Na sliki 4.32
se jasno vidita vpliv velikosti napetosti p’ (oziroma zaCetne srednje efektivne napetosti pf,) in
strizne deformacije €, na tangentno strizno togost G, in sicer: togost GG nara$¢a s povecevanjem
napetosti p’ in pada s povecevanjem deformacije ¢,. Vidijo se tudi velika nelinearnost materi-
ala v obmoc¢ju deformacije ¢, < 0.1% in trendi pribliZzevanja togosti G k togosti G pri zelo
majhnih deformacijah.
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Slika 4.32: Tangentna togost G v odvisnosti od deformacije ¢, med dreniranimi triosnimi
preiskavami meljastega peska iz BoStanja

Figure 4.32: Tangent stiffness G versus strain ¢, during drained triaxial tests on Bostanj silty
sand
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4.3.2 Triosne preiskave peska Dogs Bay

Meritve togosti & in interpretacija z bender elementi. Tudi pri pesku Dogs Bay smo z ben-
der elementi merili strizno togost pri zelo majhnih deformacijah GGy med izotropnim obremenje-
vanjem in razbremenjevanjem. Zaradi okvare na sistemu bender elementov smo meritve izvedli
zgolj na Stirih vzorcih. Slika 4.33 prikazuje odvisnost togosti Gy, ki je bila izracunana z metodo
prvega prihoda v ¢asovni domeni (TD), od napetosti p’ med prvim izotropnim obremenjevan-
jem. PripadajoCe volumsko-napetostne poti so prikazane na sliki 4.20 (stran 208). S C¢rtkanimi
¢rtami so prikazani rezultati meritev, ki sta jih opravila Jovi¢i¢ in Coop (1997). Vidimo lahko,
da se rezultati med seboj ujemajo. Novi rezultati dopolnjujejo obmocja diagrama pri nizjih
napetostih. Na sliki 4.33 se vidi, da Crte s poveCevanjem napetosti p’ konvergirajo k enotni ravni
&rti Go(neyry v ravnini log Go — logp/, ki je definirana z enatbo (Go/p,) = 3096(p'/p, )%,
katere pomen parametrov je obrazloZen na strani 27. Oznacen je tudi vpliv koli¢nika por na
togost (¢, in sicer z zmanjSevanjem koli¢nika por togost Gy narasca.

Togost Gy v odvisnosti od napetosti p’ med izotropnim razbremenjevanjem, ki je bila izraCunana
z metodo TD, je prikazana na sliki 4.34. Prav tako so prikazani rezultati meritev Jovici¢a in
Coopa (1997), ki se ujemajo z nasimi rezultati. Na sliki lahko vidimo, da togost GG, v odvisnosti
od napetosti p’ v ravnini log Gq — log p’ med razbremenjevanjem tvori vzporedne krivulje. Z
naSimi meritvami smo potrdili veljavnost obstojecih krivulj in dodali krivulji v spodnjem delu
diagrama.

Tudi pri pesku Dogs Bay smo interpretirali rezultate dolocenih preiskav s pomocjo treh razli¢nih
metod, in sicer: metode prvega prihoda v Casovni domeni (angl. first time arrival, TD), metode
s spremembo faze v frekvencni domeni (angl. phase change method, FD) in metode navzkrizne
korelacije (angl. cross-correlation, CC). Sliki 4.35 in 4.36 prikazujeta primerjavo togosti G
glede na vse tri metode za vzorca DB-1-D in DB-I-E. Zraven je narisana tudi ¢rta Gonver), ki
se nanasa na vrednosti dobljene z uporabo metode TD. Pojavljajo se podobni trendi, ki so bili
Ze pojasnjeni v poglavju 4.3.1.
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Slika 4.33: Togost GGy v odvisnosti od napetosti p’ za pesek Dogs Bay med prvim izotropnim
obremenjevanjem. Krivulje v ravnini log Gy — logp’ konvergirajo k enotni ravni ¢rti Gover),
katere enacba je tudi podana na sliki.

Figure 4.33: Stiffness GGy versus stress p’ for Dogs Bay sand during isotropic compression first
loading. Curves converge towards a unique straight line Go(ncr) in log Gy — logp’ plane, for
which the equation is given on the plot.
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Slika 4.34: Togost Gy v odvisnosti od napetosti p’ za pesek Dogs Bay med izotropnim razbre-
menjevanjem

Figure 4.34: Stiffness G versus stress p’ for Dogs Bay sand during isotropic unloading
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Slika 4.35: Togost Gy v odvisnosti od napetosti p’ izraCunana po metodah TD, FD in CC za
vzorec DB-I-D med izotropnim obremenjevanjem
Figure 4.35: Stiffness G versus stress p’ for sample DB-I-D during isotropic compression
loading calculated using time domain (TD), frequency domain (FD) and cross-correlation (CC)
methods
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Slika 4.36: Togost Gy v odvisnosti od napetosti p’ izraCunana po metodah TD, FD in CC za
vzorec DB-I-E med izotropnim obremenjevanjem
Figure 4.36: Stiffness Gy versus stress p’ for sample DB-I-E during isotropic compression
loading calculated using time domain (TD), frequency domain (FD) and cross-correlation (CC)
methods
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Tangentna strizna togost pri vec¢jih deformacijah. Triosnih striznih preiskav na pesku Dogs
Bay nismo izvajali, ker so tovrstne preiskave Ze bile opravljene s strani predhodnih raziskoval-
cev mehanskega obnaSanja tega materiala. Na sliki 4.37 podajamo vrednosti tangentne strizne
togosti G med nedreniranimi striZnimi obremenjevanji v obmocju malih deformacij v odvisnosti
od strizne deformacije in napetosti p’, ki sta jih objavila Jovi¢i¢ in Coop (1997). Tangentna to-
gost G je bila izracunana glede na enacbo (3.27) (stran 141) s postopnim zamikanjem intervala
izbranega Stevila zajetih toCk po osi strizne deformacije. S slike se jasno vidi trend padanja
tangentne togosti G s povecevanjem strizne deformacije in poveCevanje tangentne togosti G s
poveCevanjem napetosti p’. Zveze potekajo v obliki subparalelnih ¢rt, ki konvergirajo pri vi-
sokih napetostih. NajviSja Crta je Crta Gonvcr) dobljena z bender elementi.

Vsako od ravnih ¢rt log G — log p’ pri doloceni strizni deformaciji €, lahko definiramo z nasled-
njima zvezama (Viggiani in Atkinson, 1995b):

G_ 4 (p—) (4.6)
Pr Dr
ali o )
log (—) =log A+ n log (£> , 4.7)
Pr Dr

s katerima smo definirali tudi ¢rto Govcr) na sliki 4.33. S p, je oznaCen referenCni tlak, ki
je enak 1kPa in uporabljen zato, da sta parametra A in n lahko brezdimenzionalna. Spremin-
janje parametrov A in n, ki definirata posamezno konturo tangentne togosti G v odvisnosti od
napetosti p’ pri konstantni strizni deformaciji, v odvisnosti od strizne deformacije, je prikazano
na sliki 4.38. Vidimo lahko, da s poveCevanjem strizne deformacije parameter A pada proti
vrednosti 0, parameter n pa naras¢a proti vrednosti 1 pri velikih deformacijah, kar je skladno s
tem, da je pri velikih deformacijah togost proporcionalna z napetostjo. O podobnih zakonitostih
porocata Viggiani in Atkinson (1995b) za gline.
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Slika 4.37: Tangentna togost (G, nedreniranih prvi¢ obremenjenih vzorcev v odvisnosti od
strizne deformacije ¢, in napetosti p’ za pesek Dogs Bay (prirejeno po Jovici¢ in Coop, 1997)
Figure 4.37: Tangent stiffness G, dependence on shear strain ¢, and mean effective stress p’
for Dogs Bay samples during the first loading (adapted from Jovici¢ and Coop, 1997)
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Slika 4.38: Spreminjanje parametrov A in n v odvisnosti od nivoja strizne deformacije ¢, za
pesek Dogs Bay (prirejeno po Jovi¢i¢ in Coop, 1997)

Figure 4.38: Variation of the parameters A and n with shear strain ¢, level for Dogs Bay sand
(adapted from Jovici¢ and Coop, 1997)
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4.4 Vpliv drobljenja zrn na povecanje deleZa drobnih frakcij

4.4.1 Drobljenje zrn meljastega peska iz Bostanja pri preiskavah stislji-
vosti in triosnih preiskavah

Z aparatom QICPIC smo merili kumulativne porazdelitve velikosti zrn glede na parameter
FERET,;,. V ta namen smo uporabili oba nastavka in sicer: GRADIS za suho analizo in
LIXELL za mokro. Rezultate obeh nastavkov smo sestavili glede na enacbo (3.51) na strani
175, pri Cemer je postopek merjenja podrobneje opisan v poglavju 3.5.2.

Kumulativna porazdelitev velikosti zrn edometrskih vzorcev meljastega peska iz BoStanja po
preiskavah je prikazana na sliki 4.39. Oznacene so najvecje vrednosti napetosti o/, in p’ med
preiskavo, pri Cemer so bile najvecje vrednosti napetosti p’ izracunane iz najvecjih vrednosti
napetosti o/, in predpostavljene vrednosti koeficienta mirnega pritiska K, ki smo ga izracunali
po Jaky (1944) z zvezo:

Koy=1—siny.,. (4.8)
Vrednosti p!, .. so tako enake:
’ O-;) max +2 KO O-;) max
Dinax = — 3 —. 4.9)

S slike 4.39 lahko vidimo, da velikost napetosti o/, oziroma p’ odlo¢ilno vpliva na koli¢ino
drobljenja materiala. Kumulativne porazdelitvene krivulje se s poveCevanjem napetosti po-
mikajo v levo. Material tako pridobiva na delezu finih zrn. Tako je deleZ zrn, za katera velja
FERFET,;, < 0.063mm za vzorec BO-E-F enak 38%), zaCetna porazdelitev velikosti zrn glede
na isti parameter pa ima deleZ velikosti zrn, ki ustrezajo temu pogoju enak 29%.

Podoben Sop krivulj kot na sliki 4.39, je prikazan tudi na sliki 4.40. Gre za vzorce striZzene
drenirano v triosni celici, pri ¢emer je vzorec BO-I-J podvrZen le izotropni kompresiji, ostali
pa so klasi¢no drenirano strizeni pri konstantni radialni napetosti. Na sliki so oznacene tudi
najvecje vrednosti napetosti p’, pri ¢emer gre pri vzorcih, ki so bili klasi¢no drenirano strizeni
za napetost p’ v kritiénem ali zelo blizu kritiCnega stanja, pri vzorcu BO-I-J pa za najvecjo
dosezZeno efektivno napetost v izotropni kompresiji.

Tudi v tem primeru velikost napetosti v skladu s pri¢akovanji vpliva na koli¢ino drobljenja zrn.
Vecje kot so napetosti, bolj se kumulativne porazdelitvene krivulje pomikajo v levo. DeleZ zrn,
za katera velja FERET,,;, < 0.063 mm je za vzorec BO-I-B enak 43%.
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Slika 4.39: Kumulativna porazdelitev velikosti zrn edometrskih vzorcev meljastega peska iz
Bostanja glede na parameter F'ERET,,;,,. Oznaceni sta tudi najvecji vrednosti napetosti o/, in

P/, ki je bila izraCunana g

lede na predpostavljeno vrednost koeficienta mirnega pritiska Ky =

0.432, ki je bil izraCunan glede na Jaky (1944).

Figure 4.39: Cumulative

distribution of particle sizes according to parameter F'ERET,;, for

oedometer samples of Bostanj silty sand. The maximum value of stresses ¢/, and p’ are also
designated on the plot, where p’ was calculated taking into account the assumed value of the
coefficient of earth pressure at rest Ky = 0.432, caluculated using the relation proposed by Jaky

(1944).
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Slika 4.40: Kumulativna porazdelitev velikosti zrn triosnih vzorcev meljastega peska iz
Bostanja glede na parameter F'EERET,,;,. S kratico CID so oznaceni izotropno konsolidirani,
drenirano striZeni testi, z ISO pa izotropno konsolidirani vzorec.

Figure 4.40: Cumulative distribution of particle sizes according to parameter F'ERE'T;, for
triaxial samples on Bostanj silty sand. CID denotes isotropically consolidated drained sheared
tests, while ISO denotes isotropically consolidated test.
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4.4.2 Drobljenje zrn peska Dogs Bay pri preiskavah stisljivosti in triosnih
preiskavah

Na isti nacin kot pri meljastem pesku iz BoStanja smo z aparatom QICPIC merili kumulativne
porazdelitve velikosti zrn glede na parameter F'EERET,,;,. Prav tako smo uporabili oba nas-
tavka in sicer: GRADIS za suho analizo in LIXELL za mokro in na koncu sestavili rezultate
uporabe obeh nastavkov glede na enacbo (3.51) s strani 175. Postopek merjenja je podrobneje
opisan v poglavju 3.5.2.

Kumulativne porazdelitve velikosti zrn peska Dogs Bay pred in po edometrskih preiskavah do
doseZene vertikalne napetosti o7, ... =~ 30 MPa so prikazane na sliki 4.41. Na sliki so tako

kot na sliki 4.39 oznacene tudi vrednosti najvecjih napetosti p’, ki smo jih izra¢unali glede na
enacbi (4.8) in (4.9) na strani 231.

Delez zrn, za katera velja FFERET,,;, < 0.063 mm pri vzorcu DB-E-B je enak 23%, pri Cemer
je deleZ zrn za katera velja isti pogoj pri zaCetni porazdelitvi enak 2%, kar je zanemarljiva

vrednost. Torej Cisti pesek preide med obremenjevanjem v edometru v meljast pesek z delezem
finih zrn okoli 23%.

Na sliki 4.42 so prikazane kumulativne porazdelitve velikosti zrn peska Dogs Bay pred in po
izotropni kompresiji v triosni celici. Najve¢ji napetosti p’ je bil izpostavljen vzorec DB-I-E,
in sicer vrednosti p/ .. = 4.4 MPa. Skladno s tem je vzorec doZivel tudi najvecje drobljenje.
DeleZ zrn, za katera velja FERET,,;, < 0.063 mm je pri tem vzorcu enak 6%.
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Slika 4.41: Kumulativna porazdelitev velikosti zrn edometrskih vzorcev peska Dogs Bay glede
na parameter F'ERET,,;,. Oznaceni sta tudi najvecji vrednosti napetosti o/, in p/, ki je bila
izraCunana glede na predpostavljeno vrednost koeficienta mirnega pritiska /{y = 0.357, ki je bil

izraCunan glede na Jaky (1944).

Figure 4.41: Cumulative distribution of particle sizes according to parameter F'ERET ;, for
oedometer samples of Dogs Bay sand. The maximum value of stresses o/, and p’ are also
designated on the plot, where p’ was calculated taking into account the assumed value of the
coefficient of earth pressure at rest Ky = 0.357, caluculated using the relation proposed by Jaky

(1944).
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Slika 4.42: Kumulativna porazdelitev velikosti zrn triosnih vzorcev peska Dogs Bay v izotropni
kompresiji glede na parameter F'ERET ;,

Figure 4.42: Cumulative distribution of particle sizes for triaxial samples of Dogs Bay sand in
isotropic compression according to F'ERET;, parameter
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4.4.3 Interpretacija drobljenja zrn za peske z visoko vsebnostjo finih zrn

Dobro razumevanje mehanizmov obnaSanja granularnih materialov na mikro nivoju bi pome-
nilo velik napredek v razumevanju njihovega mehanskega obnaSanja na makro nivoju. Za opis
pojavov granularnih materialov kot so tecenje (angl. yielding), plasti¢no utrjevanje in mehcanje,
imajo pomembno vlogo parametri notranje strukture materiala (angl. fabric, bonding), kot so:
koli¢nik por, zrnavostna sestava materiala, koordinacijsko Stevilo zrn in drugi mikromehanski
parametri. Eden od pomembnih mehanizmov na mikro nivoju je spreminjanje zrnavostne ses-
tave materiala med mehanskim obremenjevanjem, ki ga imenujemo drobljenje zrn. Opazeno
je pri obremenjevanju granularnih materialov z visokimi napetostmi, pri ¢emer pa pri neka-
terth zemljinah z bolj Sibkimi zrni, kot so: karbonatni peski, vulkanske zemljine in ledeniski
sedimenti, lahko prihaja do drobljenja tudi v obmocju inZenirskih obremenitev (glej poglavje
2.4.8).

Ce bi bili sposobni definirati faktorje, ki vplivajo na drobljenje materiala med kompresijo ali
strigom, bi bil to korak naprej v razumevanju plasticnega deformiranja na makro nivoju in os-
nova za izbolj$ave konstitutivnih modelov. Ceprav je drobljenje zrn mo&no povezano z njihovo
natezno trdnostjo, njeno poznavanje ni dovolj za razumevanje drobljenja materiala kot celote.
Nanj vplivajo mnogi drugi faktorji, ki so prav tako navedeni v poglavju 2.4.8. Za drobljenje
preucevanega meljastega peska iz BoStanja je pomembna ugotovitev, da imajo manjSa zrna
vecjo trdnost kot ve€ja zrna (McDowell in Bolton, 1998; Nakata s sod., 2001). 1z tega vidika
se zaradi visokega deleZa finih zrn v materialu lahko vprasamo, ali je drobljenje Se dominanten
mehanizem plastifikacije, kot to velja za Ciste peske, ali pa gre mogoce predvsem za pregrupi-
ranja zrn (angl. particle rearrangement) med mehanskim obremenjevanjem. Glede na dobro
stopnjevano zrnavost materiala pricakujemo, da drobljenje ni tako izrazito kot pri enakomerno
zrnatih materialih. TeZko pa je primerjati drobljenje razli¢nih materialov med seboj, saj je fak-
torjev, ki nanj vplivajo veliko. Glede na zrnavostno sestavo velja omeniti rezultate numeri¢nih
Studij z metodo diskretnih elementov (angl. DEM, discrete element method) (Muir Wood, 2006;
2008), ki kazejo na to, da je pri $irSi obliki zrnavostne krivulje vecja ucinkovitost pakiranja zrn
in s tem so koordinacijska Stevila vecja, kar zmanjSuje verjetnost drobljenja. Podobno kazejo
eksperimentalne Studije Coop s sod. (2004) in Altuhafi in Coop (2009).

Drobljenje zaradi prisotnosti finih zrn v meljastem pesku ni lahko natan¢no meriti. Z na-
menom povecanja natancnosti smo namesto sejalnih in sedimentacijskih analiz uporabili aparat
QICPIC.

Sliki 4.43 in 4.44 prikazujeta kumulativne porazdelitve velikosti zrn pred in po mehanskih
preiskavah obeh preucevanih materialov. Predstavljene so vse krivulje s slik 4.39, 4.40, 4.41
in 4.42. Na sliki 4.43 se jasno vidi, da drobljenje ni direktno odvisno od vrednosti najvecje
napetosti p’, temvec je odvisno tudi od nacina obremenjevanja, oziroma napetostnega razmerja
n=

Na obeh slikah sta oznaceni tudi tocki na zgornji in spodnji meji drobljenja (angl. comminution
limit). O zgornji meji drobljenja piSemo v poglavju 2.4.8 v povezavi s hipotezo o ‘preZivetju’



238 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

100 —
| | —@— BO-I-B,CID, p',,,= 7.6MPa
90 _| | @ BOF.CIDp, =27MPa \
| | —®— BO-EF, 1D,p',, = 18MPa zgorﬁja meja
—)— BO-E-G, 1D, p',,.x = 19.8MPa drobljenja
R 80 —| | @  BOIcC CD, p,, =0.74MPa
X < | — — BO-E-E, 1D, p',,, = 7.9MPa
-~ 70— | —@— BO-EAI1D,p,,=31MPa
2 4 | —— BO-I-,1S0, p',,, = 4.7MPa
g 60 —| | —+— BO--D,CID,p',, =0.09MPa
N | | —+— BO-G, CID, p',,,, = 0.2MPa
= — — — ZacCetna porazdelitev
(@] _
S 50
© _
C
= 40 —
—-—
®© _
=}
g 30
-]
2 _
20 —
10 — 2 spodnja meja
s se¥— _— drobljenja
0 — 15»‘\\\\\‘ T T T
0.001 0.01 0.1 1
FERET,,,, (mm)

Slika 4.43: Kumulativna porazdelitev velikosti zrn vzorcev meljastega peska iz BoStanja skupaj
z moZnima legama zgornje in spodnje meje drobljenja

Figure 4.43: Cumulative distribution of particle sizes for Bostanj silty sand samples along with
the possible positions of the upper and lower comminution limit

zrn najvecjih velikosti. Kaze se kot zasuk porazdelitvenih krivulj okoli tocke na meji drobljenja,
saj naj bi zrna najvecjih velikosti imela zelo majhno verjetnost za drobljenje zaradi velikega ko-
ordinacijskega Stevila (t.j. Stevila kontaktov z drugimi zrni), ki prevlada nad vecjo verjetnostjo
za drobljenje zaradi vecje verjetnosti za imperfektnost in manjSe natezne trdnosti.

Sliki 4.43 in 4.44 kazeta, da se porazdelitveni krivulji vrtita tudi okoli tocke na spodnji meji
drobljenja, kar pomeni, da obstaja najmanjsa velikost zrn, pri kateri se drobljenje ustavi. O njej
pise Kendall (1978), prav tako se o njenem obstoju sprasuje Muir Wood (2008). Problem pa je,
da sedimentacijska metoda, s pomocjo katere navadno v geotehniki dolocamo porazdelitev ve-
likosti meljastih in glinastih zrn, ni dovolj natancna. V naSem primeru smo natanénost povecali
z uporabo aparata QICPIC, ki zelo natanéno meri velikosti zrn nad 2 ym. Glede interpretacije
spodnje meje pa je problem v tem, da s popolno gotovostjo ne moremo trditi, da je pokazano
meja drobljenja, ker je tako blizu spodnji meji merilnega obmocja aparata. Vseeno pa se zdi
glede na obliko trendov krivulj, da je spodnja meja drobljenja na oznaCenem mestu, oziroma
zelo blizu tega mesta. Z istim aparatom se kaze spodnja meja pri pesku Leighton Buzzard tudi
v Altuhafi in Coop (2009).
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Slika 4.44: Kumulativna porazdelitev velikosti zrn vzorcev peska Dogs Bay skupaj z moZnima
legama zgornje in spodnje meje drobljenja

Figure 4.44: Cumulative distribution of particle sizes for Dogs Bay sand samples along with
the possible positions of the upper and lower comminution limit

Glede meje drobljenja velja omeniti tudi hipotezo McDowell in Bolton (1998) in McDowell
(2005), ki pravita, da je sprememba naklona ¢rte 1D NCL pri visokih napetostih posledica
doseganja meje drobljenja zrn. Takrat drobljenje ni ve¢ glavni deformacijski mehanizem. Na
sliki 4.19 (stran 205) se vidi sprememba naklona peska Dogs Bay pri napetosti o/, vecji od
10 MPa, opazena pa je tudi pri drugih granularnih materialih pri zelo visokih napetostih (npr.
Hagerty s sod., 1993).

Drobljenje s slik 4.43 in 4.44 smo kvantificirali z uporabo Hardinovega indeksa relativnega
drobljenja B,, ki je definiran v poglavju 2.4.8. Rezultati za meljast pesek iz BoStanja so
prikazani na sliki 4.45, ki kaze, da kriti¢na stanja dreniranih triosnih preiskav v ravnini B, —
log p’ tvorijo enotno ukrivljeno ¢rto drobljenja. Na tem mestu naj omenimo, da v kriti¢cnem
stanju drobljenje materiala §e ni zaklju¢eno (Coop s sod., 2004; Muir Wood, 2008). Crta
drobljenja v kriticnih stanjih je glede na lego in naklon blizu Crti preperelega granita s slike
2.112 (stran 104).

Tudi tocke edometrskih preiskav meljastega peska iz BoStanja tvorijo enotno krivuljo drobljenja
na sliki 4.45, ki pa je presenetljivo precej nizje od ¢rte CSL dreniranih striznih preiskav. V
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izotropni kompresiji smo izmerili le eno tocko, ki je prav tako na sliki 4.45. 1z nje je nemogoce
sklepati o trendu Crte drobljenja vzdolZ ¢rte NCL, kaZe pa na to, da je izmerjena enotnost Crte
NCL na sliki 4.8 (stran 191) povezana s plastifikacijo materiala z drobljenjem zrn, kar je v
skladu s Coop in Lee (1993), McDowell in Bolton (1998) in Altuhafi in Coop (2009). S poz-
navanjem vecjega Stevila tock v izotropni kompresiji pri viSji napetosti p’, bi lahko definirali
mejno ploskev moznih stanj drobljenja v ravnini B, — logp/, pri ¢emer bi se moZna stanja na-
hajala nad njo. Vsekakor pa imamo v ravnini B, — log p’ definirani ¢rti CSL in 1D NCL, ki sta
sestavni del teoreticnega okvira kriti¢nega stanja zemljin, katerega ostali elementi so podani v
poglavju 4.5.

0.8 —
Standardni drenirani
1 A sttﬁ; ardni drenirani
<&  Edometer
0.6 — o Izotropna kompresija
=~ 0.4 — CSL
m
I 1D NCL
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Slika 4.45: Hardinov indeks relativnega drobljenja B, v odvisnosti od napetosti p’ in nacina
obremenjevanja za meljast pesek iz BoStanja. Vse tocke so bile dobljene s pomocjo meritev z
aparatom QICPIC.

Figure 4.45: Hardin’s relative breakage index B, versus mean effective stress p’ and type
of loading for BoStanj silty sand. All the measurements were carried out using the QICPIC
apparatus.

Za pesek Dogs Bay smo s triosnimi preiskavami v izotropni kompresiji izboljSali definiranost
¢rte drobljenja NCL v ravnini B, — log p/, katere lego in obliko sta objavila Coop in Lee (1993).
Izmerjene tocke, skupaj z Ze objavljenimi, so predstavljene na sliki 4.46. Ujemanje naSih tock s
trendom iz Coop in Lee (1993) kaze tudi na primerljivost med rezultati dobljenimi z aparatom
QICPIC (pri uporabi parametra F'EERET ;) in sejalnimi analizami.

Crta drobljenja NCL je tako za pesek Dogs Bay natanéno definirana in predstavlja mejo moznih
stanj materiala (angl. state boundary) v ravnini B, — log p'.

Poleg tock v izotropni kompresiji smo z edometrskimi preiskavami izmerili lego in obliko &rte
1D NCL v visokem napetostnem obmo&ju. Crta in izmerjene tocke so prav tako prikazani na
sliki 4.46. Za dolocitev lege in oblike ¢rte 1D NCL pri niZjih napetostih bi bile potrebne dodatne
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preiskave.
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Slika 4.46: Hardinov indeks relativnega drobljenja B, v odvisnosti od napetosti p’ in nacina
obremenjevanja za pesek Dogs Bay. Modre tocke predstavljajo meritve izvedene z aparatom
QICPIC v okviru pricujoce disertacije, medtem ko so bile ostale tocke izmerjene s sejalnimi
analizami in objavljene v Coop in Lee (1993). (prirejeno po Coop, 2003)

Figure 4.46: Hardin’s relative breakage index B, versus mean effective stress p’ and type of
loading for Dogs Bay sand. The blue points were measured during this dissertation by using
QICPIC apparatus, while the other points were measured by using sieve analyses and published
by Coop and Lee (1993). (adapted from Coop, 2003)

Iz primerjave med slikama 4.45 in 4.46 se jasno vidi, da je pri istih pogojih obremenjevanja
in napetosti p’ drobljenje zrn peska Dogs Bay precej veéje od drobljenja meljastega peska iz
Bostanja. Razlike v drobljenju lahko delno razloZimo z manjSo trdoto zrn peska Dogs Bay
(poglavji4.1.1in4.1.2). Poleg tega je razdalja med ¢rtama CSL in 1D NCL v ravnini B, —log p’
pri meljastem pesku iz BoStanja precej vecja kot pri pesku Dogs Bay. Glede na majhne razlike
med ¢rtama 1D NCL in CSL meljastega peska iz BoStanja v ravnini e — log p’ (glej sliko 4.50,
stran 252) se zdi, da je mehanizem plastificiranja za ta material v triosni kompresiji zelo ra-
zlicen od mehanizma v edometrski kompresiji. Verjetno gre za razli¢na nacina drobljenja zrn
med obema nacinoma obremenjevanja, pri cemer je v triosni kompresiji bolj prisotna delitev zrn
na pol (angl. particle splitting), ki mo¢no spremeni zrnavostno sestavo materiala, v edometrski
kompresiji pa gre veCinoma za bruSenje zrn in manjsa kruSenja (angl. breaking of asperities),
kar se kaZe v veliko manjSih spremembah zrnavostne sestave, spremembe v koli¢niku por pa so
lahko celo veliko vecje pri takem nacinu drobljenja (Nakata in sod., 2001). Za potrditev hipoteze
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bi bilo potrebno izvesti zahtevne meritve, kot so jih Nakata in sod. (2001), ki so z oznaCevanjem
posameznih zrn in uporabo mikroskopa spremljali nacine drobljenja in jih razvrstili v 5 kate-
gorij.

Crte B, — logp/ na sliki 4.45 so ukrivljene, kar je v nasprotju z objavljenimi &rtami za druge

peske s slike 2.112 (stran 104). Mogoce pa predstavljajo le zaCetne dele zvez, ki bi se izravnale
z obremenjevanjem pri visjih napetostih.

Vecje drobljenje peska Dogs Bay v primerjavi z meljastim peskom iz BoStanja se v doloceni
meri kaZe v razliki v stisljivosti med obema materialoma, oziroma v ve¢jem naklonu ¢rte 1D
NCL (slika 4.47) (Altuhafi in Coop, 2009). Ne moremo pa enozna¢no opredeliti povezave med
stisljivostjo in spremembami v zrnavostni sestavi materiala, saj gre za hkratno delovanje mnogih
faktorjev (Nakata in sod., 2001), kot so: oblika zrnavostne krivulje, oblika zrn in mineraloska
sestava materiala.

2 Pesek Dogs Bay
fffffffff Meljast pesek iz BoStanja
_ 1D NCL
1.6 —
1.2 —
q) —
0.8 —
04—
T T T T T T T 1T
1 10 100 1000 10000
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Slika 4.47: 1D kompresijske krivulje obeh materialov s slik 4.7 (stran 189) in 4.19 (stran 205)
Figure 4.47: 1D compression curves for both materials from figures 4.7 (page 189) and 4.19
(page 205)

Za ugotovitev novih direktnih povezav med drobljenjem in mehanskim obnaSanjem materiala
bi bilo potrebno izvesti dodatne preiskave. Zastavlja pa se vpraSanje o dejanski neodvisnosti
prikazanih zvez B, —log p’ na slikah 4.45, 4.46 in 2.112 (stran 104) od napetostne zgodovine in
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zaCetnega volumskega stanja materiala. V zvezi s tem Altuhafi in Coop (2009) eksperimentalno
dokaZeta, da zacCetni kolicnik por materiala vpliva na drobljenje, in sicer vecji kot je, vecje
je drobljenje. To razlagata z manjSim Stevilom kontaktov med zrni pri bolj rahlem materialu,
kar pomeni, da so posledi¢no kontaktne napetosti med zrni vecje, kar povzroca vecje drobljenje.
Vprasanje pa je, kako velik je vpliv zaCetnega koli¢nika por na drobljenje pri meljastem pesku iz
Bostanja. Eksperimentalnih podatkov za odgovor na zastavljeno vpraSanje nimamo. Prisotnost
finih zrn bi lahko imela vpliv blazenja koncentracij napetosti med zrni (angl. cushioning effect),
iz Cesar sledi, da bi bilo za meljast pesek z visoko vsebnostjo finih zrn v nasprotju s Cistim
peskom za pricakovati vecje drobljenje pri bolj gostih vzorcih, ko so fina zrna izrinjena v pore
med bolj grobimi zrni in izboljSani kontakti med bolj grobimi zrni (Lade in Yamamuro, 1997).
Za potrditev hipoteze so potrebne dodatne preiskave.
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4.5 Teoreticni okvir za napetostno-deformacijsko obnasSanje
meljastega peska iz BoStanja

4.5.1 Uvod

V poglavju interpretiramo izmerjeno mehansko obnaSanje rekonstituiranega meljastega peska
1z BoStanja preko teoreti¢nega okvira kriticnega stanja (Schofield in Wroth, 1968; Atkinson in
Bransby, 1978). Prvotno je bil okvir koncipiran za opis mehanskega obnaSanja rekonstituiranih
glin (angl. reconstituted clays; remoulded clays). Za opis mehanskega obnaSanja naravnih glin,
ki so zaradi geoloske zgodovine strukturirane (angl. structured clays), je bilo potrebno osnovni
okvir kriticnega stanja modificirati (Burland, 1990). Izkazalo se je, da je okvir kriticnega stanja,
ki je veljaven za gline, z dolo¢enimi modifikacijami veljaven tudi za granularne materiale. V
zvezi s tem Coop (1990) in Coop in Lee (1993) predstavita modifikacije osnovnega okvira za
opis mehanskega obnaSanja rekonstituiranih peskov. Za opis granularnih materialov s strukturo
so bile potrebne nadaljnje modifikacije (Coop in Atkinson, 1993; Cuccovillo in Coop, 1999).
Nadgradnjo osnovnega okvira kritinega stanja predstavljajo tudi dopolnitve v smislu defini-
ranja odziva materiala pri zelo majhnih in majhnih deformacijah za koherentne (Viggiani in
Atkinson, 1995b) in nekoherentne materiale (Jovici¢ in Coop, 1997). V zadnjih letih pa so
predmet raziskav dodatne dopolnitve okvira glede na obnaSanje prehodnih zemljin (angl. tran-
sitional soils; Martins s sod., 2001; Nocilla s sod., 2006; Ferreira in Bica, 2006; Shipton s sod.,
2006).

V naslednjih odstavkih so povzeta osnovna izhodisCa teoretiCnega okvira kriticnega stanja kot
uvod za interpretacijo mehanskega obnaSanja meljastega peska iz BoStanja. Eden od elemen-
tov okvira je ¢rta normalne kompresije. Navadno jo uporabljamo v dveh oblikah, in sicer:
pri enodimenzionalni kompresiji imamo ¢rto 1D NCL in v izotropni kompresiji ¢rto NCL. V
obeh primerih gre za enoli¢no linearno zvezo med koli¢nikom por in logaritmom napetosti
(log o’ ali log p’) med enodimenzionalnim ali izotropnim obremenjevanjem. Rekonstituirane
gline med omenjenima nacinoma obremenjevanja doseZejo enotno ¢rto normalne kompresije
pri nizkih napetostih (¢!, > 100 kPa; Burland, 1990), pri peskih pa je drugace. Njihovo mehan-
sko obnaSanje je mo¢no odvisno od gostotnega stanja, ki posledi¢no vpliva na to, da vzorci
istega peska, pripravljeni pri razli¢nih koli¢nikih por, dosezejo ¢rto normalne kompresije Sele
pri znatno viSjih nivojih napetosti kot gline. Tocko, ko material doseZe enotno ¢rto normalne
kompresije, imenujemo tocko tecenja (angl. yield point). Na diagramu stisljivosti jo vidimo kot
prehod iz ukrivljenega v ravni del krivulje stisljivosti.

Ko material nedrenirano ali drenirano strizno obremenimo v triosni kompresiji se pribliZuje
kriticnemu stanju, ki pomeni stanje konstantnega volumna, pornega tlaka in efektivnih na-
petosti. Kriti¢no stanje materiala je lahko doseZeno Sele pri velikih deformacijah in je zaradi
razli¢nih vzrokov v praksi redko popolnoma dosezeno. Ima vlogo teoretiCnega limitnega stanja,
h kateremu material teZi med striZzno obremenitvijo.
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Kriti¢na stanja so povezana v ¢rto kritinega stanja (CSL) v prostoru ¢ — p’ — e. Projekcija Crte
CSL v ravnino e — log p’ glede na teoreti¢ni okvir kritiCnega stanja je ravna Crta, ki je vzporedna
s ¢rto NCL. Pri peskih na mehansko obnaSanje odlocilno vpliva prav relativna lega materiala
glede na ¢rto CSL v ravnini e — log p’. Eden od zelo ucinkovitih in uspes$nih na¢inov kvantifici-
ranja omenjene relativne lege je preko parametra stanja ¢ (Been in Jefferies, 1985; glej enacbo
(2.10) na strani 24), ki ga uporabimo kot odlo¢ilen parameter mehanskega obnaSanja v kon-
stitutivnem modelu v poglavju 5. Parameter stanja v je ekvivalent parametru prekonsolidacije
OC'R, ki se uporablja za prekonsolidirane gline.

Crta NCL predstavlja mejo moZnih stanj materiala v volumsko-napetostni ravnini e — p/ in tudi
Hvorsleve (1937) mejne ploskve. Napetostna pot se glede na teoretiCni okvir kriticnega stanja
med strizenjem povzpne navzgor do ene izmed obeh ploskev in nato potuje po njej do kriticnega
stanja. Obe ploskvi se v skladu z okvirom da ponazoriti z ustrezno normalizacijo napetostnih
poti, pri cemer so medsebojne lege ploskev razli¢ne glede na vrsto materiala.

V obmodju zelo majhnih deformacij glede na okvir obstaja enotna mejna ¢rta moZnih stanj
Gover) Vv togostno-napetostni ravnini log Gy — log p" (Viggiani in Atkinson, 1995b; Jovici¢ in
Coop, 1997) in mejni ¢rti granularnih materialov, ki omejujeta mozna stanja v normalizirani
togostno-napetostni ravnini G/ Go(ne) — p'/pl, (Jovici¢ in Coop, 1997).

Mehanizem plasti¢nega deformiranja peskov vzdolZ ¢rte normalne kompresije in pri drugih
nacinih obremenjevanja z dovolj visokimi napetostmi vkljucuje drobljenje zrn. V poglavju 4.4
ugotavljamo, da tudi pri meljastem pesku iz BoStanja prihaja do drobljenja zrn med mehanskim
obremenjevanjem. Glede na to je za pri¢akovati, da se obravnavani meljast pesek iz BoStanja
mehansko obnasa skladno s teoreti¢nim konceptom kriticnega stanja za rekonstituirane granu-
larne materiale (Coop, 2003). Material spada glede na zrnavostno sestavo na prehod med peski
in melji, zato se utegne v dolocenih aspektih drugace obnasati od sploSno priznanih okvirov za
Ciste peske.

Na tem mestu postavimo hipotezo, da je tudi mehansko obnasanje meljastega peska iz BoStanja
mozno opisati s teoreticnim okvirom kriticnega stanja. V poglavju obravnavamo obstoj in last-
nosti vsakega od omenjenih elementov okvira glede na rezultate mehanskih preiskav, ki so
podani v poglavjih 4.2, 4.3 in 4.4.

4.5.2 Eno-dimenzionalna ¢rta normalne kompresije (1D NCL)

Glede na ugotovljeno enotno ¢rto 1D NCL v ravnini e — log o/, (slika 4.7, stran 189) lahko
postavimo hipotezo, da se meljast pesek iz BoStanja mehansko obnasa glede na okvir teorije
kritiénega stanja, ki velja za zemljine. Crta 1D NCL predstavlja mejo med moZnimi in ne-
moznimi stanji materiala v volumsko-napetostni ravnini e — o/ pri edometrski kompresiji, pri
¢emer se mozna stanja materiala nahajajo pod njo.

Vrednosti parametrov C. = 0.120 in N{,, = 1.426 sta niZji od obicajnih vrednosti za peske.
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Blizu sta vrednostim materialov jalovine Stava 7030 (C, = 0.110 in N{,, = 1.469; Carrera,
2008) in naravne zemljine Botucatu (C. = 0.127 in Ny, = 1.666; Ferreira in Bica, 2006).
Jalovina Stava 7030 je dobro stopnjevano zrnat meljast pesek (drobni pesek) s 30% zrn pod
velikostjo 0.063 mm, med katerimi je le 8% gline nizke plasti¢nosti. Naravna zemljina Botucatu
pa je srednji do drobni naravno cementirani pesek s 15--22% meljastih zrn in okoli 10% glinenih
zrn nizke plasti¢nosti. Material ima slabo stopnjevano zrnavost (angl. gap-graded). V literaturi
nismo nasli podatkov o ¢rti 1D NCL za druge meljaste peske, s katerimi bi lahko primerjali ¢rto
1D NCL meljastega peska iz BoStanja.

Glede na zrnavostno sestavo bi bilo mozno, da bi se meljast pesek iz BoStanja lahko obnasal pre-
hodno (angl. transitional behaviour). Glede na to Martins s sod. (2001), Ferreira in Bica (2006)
in Shipton s sod. (2006) pokazejo, da je prehodno obnaSanje prisotno pri slabo stopnjevano
zrnatih meljastih-glinastih peskih, Nocilla in sod. (2006) pa poro¢ajo o prehodnem obnasanju
tudi pri dobro zrnatem glinastem melju. V nasprotju s tem Carrera (2008) izkljuci prehodno
obnaSanje za dobro stopnjevano zrnat meljast pesek z zelo nizko vsebnostjo glinastih zrn. Prav
tako enotnost ¢rte 1D NCL dobro zrnatega meljastega peska iz BoStanja, ki skorajda nima zrn
velikosti gline, izkljuCuje prehodno obnaSanje. Podatek je pomemben, saj ima mnogo naravnih
peskov dolocen delez finih zrn, ne vemo pa natanko, katere lastnosti materiala so odlocilne, da
pride do prehodnega obnaSanja.

Volumsko plastificiranje materiala vzdolz ¢rte 1D NCL se pri peskih vrsi v veliki meri z meh-
anizmom drobljenja zrn (npr. Coop in Lee, 1993; McDowell in Bolton, 1998). VpraSanje je,
ali to velja tudi za melje, oziroma meljaste peske, ali pa je dominanten drugaten mehanizem
plastificiranja. Zaradi neplasti¢nosti melja pri meljastem pesku iz BoStanja je za pricakovati,
da je mehanizem plastificiranja podoben mehanizmu peskov, po drugi strani pa zaradi prisot-
nosti finih zrn pricakujemo odstopanja od mehanizmov plastificiranja Cistih peskov. Ne glede
na obliko in mineralosko sestavo zrn pricakujemo manj izrazito drobljenje kot pri Cistih peskih.
Razlog za to je v vedji trdnosti manjsSih zrn (McDowell in Bolton, 1998; Nakata s sod., 2001),
premikanjem v praznine med bolj grobimi zrni med mehanskim obremenjevanjem (Lade in
Yamamuro, 1997) in mehcalnem vplivu finih zrn (angl. cushioning effect). Poleg tega je
v sploSnem pri dobro stopnjevano zrnatih materialih manj drobljenja kot pri enakomerno zr-
natih (Coop s sod., 2004; Altuhafi in Coop, 2009). Eden od pokazateljev drobljenja je obstoj
enotne normalne kompresijske Crte (Altuhafi in Coop, 2009). V okviru disertacije smo meha-
nizem drobljenja zrn spremljali z aparatom QICPIC. Rezultati in interpretacija so predstavljeni
v poglavju 4.4.

Pomemben podatek iz predstavljenih rezultatov edometrskih preiskav je, pri kateri napetosti o/,
doseze material enotno ¢rto 1D NCL. S slike 4.7 (stran 189) lahko vidimo, da do tega pride pri
priblizno ¢! = 3 + 4 MPa ne glede na zacetno gostoto. To je zelo nizka napetost v primerjavi
z drugimi peski, z izjemo peska Dogs Bay, pri katerem je enotna ¢rta 1D NCL doseZena celo
Ze pri napetosti o, ~ 2 MPa (slika 4.19, stran 205). Omenjeni nivo napetosti o/, je vseeno
zelo visok v primerjavi s tipi¢nimi nivoji napetosti, pri katerih pride do enotnih ¢rt NCL pri
rekonstituiranih glinah, ki so enaki ¢/, > 100 kPa (Burland, 1990).
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V literaturi se pojavljata razli¢ni hipotezi o ¢rti NCL pri nizkih napetostih za granularne mate-
riale. Ena govori o njenem neobstoju dokler kompresijske ¢rte ne skonvergirajo k enotni NCL
(Coop in Lee, 1993; McDowell in Bolton, 1998), medtem ko druga vsako kompresijsko ¢rto pri
nizkih napetostih obravnava kot svojo ¢rto 1D NCL (Jefferies, 1993). To pomeni, da obstaja pri
nizkih napetostih neskon¢no ¢rt NCL, ki konvergirajo k enotni ¢rti pri vi§jih napetostih. Zave-
dati se je potrebno, da pri uporabi definicije neskoncnih ¢rt NCL, le-te ne predstavljajo ve¢ meje
obmocja moZznih stanj (angl. state boundary), ker lahko sekajo, oziroma lezijo pod ¢rto CSL.

Pri preiskavah stisljivosti smo zaznali obstoj t.i. najve¢je kompresijske Crte (angl. ‘maximum
compression curve’), o kateri poroca Carrera (2008). Gre za to, da je pri vzorcu BO-E-D (slika
4.7), ki smo ga Zeleli vgraditi pri zelo visokem koli¢niku por, priSlo pri zelo majhni obtezbi
do hitrega zmanjSanja volumna in konvergence s skupino Crt vzorcev, kjer do tako zgodnjega
zmanjSanja volumna ni prislo. Podobno obnaSanje je bilo opaziti pri vzorcu BO-E-F, kjer pa
zaCetnega dela krivulje nismo uspeli zabeleziti. V tem smislu zgornji Sop krivulj (BO-E-A,
BO-E-G) na sliki 4.7 predstavlja neke vrste mejo moznih stanj, vendar ne pravo ¢rto NCL,
saj vse krivuje ne konvergirajo k njej pri nizkih napetostih (Carrera, 2008). Verjetno pa drzi,
da potujejo po njej vse kompresijske Crte, ki se zacnejo z zelo visokim koli¢nikom por (nad
doloceno vrednostjo) in nato doZivijo Ze pri zelo majhni obteZbi nenadno zmanjSanje volumna
zaradi zelo nestabilne strukture materiala.

Za potrditev hipoteze o obnaSanju meljastega peska iz BoStanja v okviru teorije kriticnega
stanja je bilo potrebno dolociti tudi izotropno normalno kompresijsko ¢rto in ¢rto kritinega
stanja, ki sta dva osnovna elementa teorije. Omenjeni ¢rti smo skusali identificirati s triosnimi
preiskavami.

4.5.3 Izotropna ¢rta normalne kompresije (NCL)

Rezultati triosnih preiskav meljastega peska iz BoStanja v izotropni kompresiji so podani na
sliki 4.8 (stran 191). Vidimo lahko, da skladno z edometrskimi preiskavami obstaja tudi enotna
ravna ¢rta NCL v ravnini e — log p’. Ima vlogo mejne ¢rte moznih volumsko-napetostnih stanj
materiala v ravnini ¢ — p/, (angl. state boundary surface) ne glede na nacin obremenjevanja,
pri emer se stanje materiala lahko nahaja le pod njo. Crta NCL predstavlja tudi zacetni del
Roscoeve mejne ploskve stanj v ravnini q/p), — p'/p;, ki je prikazana na sliki 4.51 (stran 255).

Glede lege in naklona ¢rte NCL ter mehanizma plastifikacije vzdolz nje velja isto, kot je bilo
zapisano v poglavju 4.5.2 za ¢rto 1D NCL. Zanimiva je primerjava njene lege in naklona glede
na ¢rte NCL nekaterih drugih granularnih materialov iz literature. Prikazana je na sliki 4.48.
Vrednost naklona A (glej enacbo (4.2), stran 190) ¢rte NCL je enaka 0.105, kar predstavlja
nizko vrednost glede na tipi¢ne vrednosti za peske (pesek Ham river ima na primer A = 0.16
(Coop in Lee, 1993); pesek Chattahoochee river 0.175 (Vesi¢ in Clough, 1968); pesek Toyoura
0.141 (Miura s sod., 1984); pesek Greensand 0.163 (Jovic¢i¢, 1997)).

Kot lahko vidimo na sliki 4.48, je ¢rta NCL meljastega peska iz BoStanja glede na lego in naklon
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Slika 4.48: Primerjava izotropnih ¢rt NCL za razli¢ne granularne materiale
Figure 4.48: Comparison of isotropic NCL lines for various granular materials

najblizje ¢rtam NCL za preperel granit (A = 0.09; Coop in Lee, 1993), jalovino Stava 7030
(A = 0.110; Carrera, 2008), naravno zemljino Botucatu (A = 0.127; Ferreira in Bica, 2006) in
kalkarenit Rankin (A = 0.135; Cuccovillo in Coop, 1999). Skupni imenovalec omenjenih Crt je
dobro stopnjevana zrnavost materiala, kar je v skladu s Coop (2003), ki navaja, da so nakloni in
vertikalne lege ¢rt NCL in CSL zelo odvisni od zrnavostne sestave materiala. Dobro stopnjevano
zrnati materiali imajo navadno niZje vrednosti A in tudi niZjo lego ¢rt od enakomerno zrnatih.
Izjema je naravna zemljina Botucatu, ki ima slabo stopnjevano zrnavost z luknjami, gre pa
prav tako za ‘Siroko’ zrnavost v primerjavi z obicajno enakomerno zrnavostjo Cistih peskov.
Zanimiva je tudi lega glinastega melja iz nasipov reke Pad, pri katerem vsebnost glinenih zrn,
ki jih je okoli 25%, vpliva na obstoj enotne ravne ¢rte NCL Ze pri nizkih napetostih. Njen naklon
A je enak 0.140 (Nocilla s sod., 2006).

Na sliki 4.48 je prikazan tudi vpliv dodatka 24% finih zrn apnenca ali sadre k pesku Dogs
Bay. Dodatek finih zrn spremeni prvotno enakomerno zrnat pesek Dogs Bay v dobro stopnje-
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vano zrnatega in s tem se naklon in preseciSce ¢rte NCL z vertikalno osjo zmanjSata, in sicer
za isto vrednost kljub razli¢ni naravi dodanih finih zrn (Coop in Atkinson, 1993). Omenjeno

vevv

Vv v

ima okoli 30% finega neplasti¢nega melja in tako kot pesek Dogs Bay s finimi zrni posledi¢no
dobro stopnjevano zrnavost.

Poleg izotropne kompresije je za preucevanje veljavnosti elementov teoretinega okvira kriti-
¢nega stanja za meljast pesek iz BoStanja potrebno preuciti tudi njegovo obnaSanje med ne-
dreniranimi in dreniranimi triosnimi striznimi preiskavami. Poleg napetostno-deformacijskega
odziva materiala se na ta nacin pokaze morebiten obstoj mejnih ploskev stanj, imenovanih
Roscoeva in Hvorsleva ploskev, ki obstajata pri glinah (Atkinson in Bransby, 1978), v nekoliko
spremenjeni obliki pa se pojavljata tudi pri peskih (Coop in Lee, 1993). Pomemben sestavni del
obeh ploskev pa je Crta kriticnega stanja, v kateri se ploskvi sekata.

4.5.4 Crta kriti¢nega stanja (CSL)

Crta kriti¢nega stanja (CSL) povezuje kriti¢na stanja materiala v prostoru ¢ — p’ — e. Navadno
jo prikazujemo kot projekcijo v napetostni ravnini ¢ — p’ in volumsko-napetostni ravnini e —
logp’. Na slikah 4.9a (stran 193), 4.11a (stran 195), 4.14a (stran 199) in 4.16a (stran 201)
lahko vidimo, da je ¢rta CSL v ravnini ¢ — p’ enotna in definirana z napetostnim razmerjem
fﬁ = M = 1.40, kar je enako striznemu kotu v kriti¢nem stanju ¢/, = arcsin (é—MM) = 34.6°.
Napetostno razmerje M se s poveCevanjem napetosti ne spreminja, iz ¢esar lahko zaklju¢imo,
da se M ne spreminja z drobljenjem zrn pri visjih napetostih, kar je v skladu z obicajnim
obnasanjem peskov (Coop, 2003). Drobljenje na ¢rti CSL smo izmerili in ga kvantificirali s
parametrom B, (Hardin, 1985) na sliki 4.45 (stran 240). Nespremenljivost naklona M se ujema
tudi z ugotovitvami Coop in Atkinson (1993), ki zakljucujeta, da je naklon manj obCutljiv na
zrnavostno sestavo materiala. Vrednost M za meljast pesek iz BoStanja se nahaja v intervalu
vrednosti znacilnih za peS¢ene in meljaste materiale (pesek Dogs Bay ima na primer M = 1.65
ali ¢l = 40°, preperel granit M = 1.59 ali ¢/, = 39°, pesek Ham river M = 1.28 ali ¢/, = 32°
(Coop in Lee, 1993); jalovina Stava M = 1.35 = 1.46 ali ., = 33 + 36° (Carrera, 2008);
naravna zemljina Botucatu M = 1.40 ali ¢/, = 35° (Ferreira in Bica, 2006); prodnato-pesceni
melj plaza Stoze M = 1.35 ali ¢/, = 33° (Lenart, 2006a); glinasti melj Pad 25% M = 1.3 ali
¢!, = 32°(Nocilla s sod., 2006); gline: glina London M = 0.89 ali ¢, = 22.8°, glina Weald

M =0.95 ali ¢, = 24.2° in kaolin M = 1.02 ali ., = 25.8° (Schofield in Wroth, 1968)).

Rezultati nedreniranih triosnih preiskav so pokazali, da kriti¢na stanja v ravnini e — log p’ pri
vzorcih, ki so se obnasali kontrakcijsko, oziroma vzorcih s koli¢nikom por nad vrednostjo 0.625,
ne tvorijo enotne Crte (slika 4.13, stran 197), ki se navadno pojavlja pri peskih in glinah. Kot
lahko vidimo s slike, tvorijo ta kriticna stanja pas, ki smo ga omejili s ¢rtama CSLU in CSLL.
Ce podrobneje analiziramo medsebojno lego zaletnih in konénih stanj lahko ugotovimo, da
je lega kon¢nega stanja odvisna od vrednosti parametra stanja ¢ na zacetku preiskave glede
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na ¢rto CSL. Povezavo med zacCetnimi in kon¢nimi stanji podrobneje prikazujemo na sliki 5.8
(stran 289), o podobnem pasovnem pojavljanju kriticnih stanj pa piSemo v poglavju 2.3.3.

Za razliko od pasovne lege kriticnih stanj kontrakcijskih vzorcev, dilatacijski vzorci v ravnini
e — log p’ tvorijo enotno ¢rto CSL. Tudi za te vzorce so volumsko-napetostne poti prikazane na
sliki 4.13.

Z nadaljnjimi triosnimi preiskavami smo Zeleli razjasniti lego in obliko ¢rte CSL pri visjih
napetostih in se hkrati prepricati o obstoju pasa kriti¢nih stanj pri nizjih napetostih. V ta namen
smo uporabili drenirane striZzne preiskave pri niZjih in vi§jih napetostih. Na sliki 4.18 (stran
203) lahko vidimo, da kriti¢na stanja tvorijo enotno ¢rto v ravnini e — log p/, ki je pri niZjih
napetostih p’ ukrivljena, z veCanjem napetosti p’ pa se ¢rta postopoma ravna v ravno &rto, vz-
poredno ¢rti NCL iz izotropne kompresije. Analiticno smo opaZene lege kriti¢nih stanj zajeli z
dvema funkcijama (CSL1 in CSL2), ki sta prav tako podani na sliki 4.18. Crto CSL1 smo nato
vzeli za srediS¢no Crto pojavljanja kriti¢nih stanj kontrakcijskih vzorcev pri nizkih napetostih
(oznacena z oznako CSL na slikah 4.13 in 5.8).

Z izvedenimi dreniranimi preiskavami ni bilo mogoce potrditi pojavnosti pasa kriti¢nih stanj za
kontrakcijske vzorce v dreniranih pogojih, saj imajo vzorci BO-I-C, BO-I-D in BO-I-E vred-
nosti ¢ v zacetnih stanjih enake 0.10, 0.08 in 0.05, kar pomeni, da vsi spadajo v srednje obmocje
zacCetnih stanj na sliki 5.8 z vrednostmi ¢» = 0.05 = 0.11, ki pripadajo eni in isti ¢rti (t.j. Crti
oznaceni s CSL).

Ukrivljenost ¢rte CSL pri nizkih napetostih v ravnini e — logp’ in pojavljanje kriti¢nih stanj
kontrakcijskih vzorcev nad zacetnim koli¢nikom por ey ~ 0.625 skladno z vzorcem s slike 5.8,
sta elementa, ki odstopata od klasi¢nega teoreti¢nega okvira mehanike kriticnega stanja zemljin.
Ravni del ¢rte CSL, ki se glede na eksperimentalne podatke dreniranih in nedreniranih preiskav
zane pojavljati Zze pri napetosti p’ ~ 400kPa in je vzporeden s ¢rto NCL, pa je v skladu z
okvirom.

Ukrivljena oblika ¢rte CSL v ravnini e — log p’ pri nizkih napetostih in nato postopno ravnanje,
oziroma njena bilinearnost se pojavlja pri mnogih peskih. Veliko slik, ki prikazujejo taks$ne ob-
like, je podanih v poglavju 2.3. Za meljaste peske in melje pa je v literaturi zelo malo podatkov
0 obeh Crtah (npr. Ferreira in Bica, 2006; Carrera, 2008). Izgleda, da je koncept ¢rt NCL in
CSL kot ravni vzporednici v celotnem obmocju nizkih in visokih napetosti p’ ravnine e — log p/,
znacilen zgolj za glinaste, ali bolj sploSno plasticne materiale, pri neplasti¢nih materialih pa
je ¢rta CSL pri nizkih napetostih p’ zelo poloZna in se s povecevanjem p’ postopoma krivi do
izravnave. Glede na to so na sliki 2.10 (stran 18) verjetno prikazani le ravni deli ¢rt CSL, pri
¢emer polozni del predstavljata dve tocki na sliki 2.10a. Prav poloZnost ¢rte CSL pri nizkih
napetostih p’ povzroca velike tezave pri njeni doloCitvi v tem obmodju in s tem tudi tezave pri
uporabi parametra stanja 1) za opis obnaSanja materiala v obmocju nizkih napetosti. Razloga
za tezave sta predvsem manjSa natan¢nost merjenja napetosti v tem obmocju in nenatancnost
pri izracunu koli¢nika por, kjer so bile v naSem primeru ocenjene napake reda +0.02 — 0.03
(Shipton s sod., 2006).
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Primerjava ravnih delov ¢rt CSL med preucevanima materialoma in drugimi granularni materi-
ali iz literature je prikazana na sliki 4.49. Kot lahko vidimo, ima meljast pesek iz BoStanja ¢rto
CSL z majhnim naklonom in nizko lego. Kot velja tudi za ¢rto NCL, so ji najblizje ¢rte CSL
naravne zemljine Botucatu, jalovine Stava 7030, preperelega granita in kalkarenita Rankin. Kot
je bilo omenjeno v poglavju 4.5.3, je skupna lastnost vseh omenjenih materialov dobro stopnje-
vana oziroma ‘Siroka’ zrnavost, kar je v skladu z ugotovitvami Coop (2003), ki navaja, da je za
dobro stopnjevano zrnate materiale znacilen manjsi naklon in niZja lega ¢rt CSL glede na Crte
CSL enakomerno zrnatih materialov.

Crte CSL
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(Coop in Lee, 1993)

Pesek Toyoura
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(Coop in Cuccovillo, 1999)
& Pesek Greensand
(Cuccovillo, 1995)
Pesek Ham river
(Coop in Lee, 1993)
-3 - Pesek Chattahoochee river
(Vesi¢ in Clough, 1968)
Pesek Cambria
< (Lade in Yamamuro, 1996)

S Pesek Dogs Bay s 24% finih zrn
(Coop in Atkinson, 1993)

¢ Pesek Plouasne
(Golightly, 1989)
Kalkarenit Rankin
X =

Coop in Cuccovillo, 1999)

o — Glinast melj 25% reke Pad
(Nocilla s sod., 2006)
Meljast pesek iz Bostanja
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(Ferreira in Bica, 2006)
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—

(Carrera, 2008)
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Slika 4.49: Primerjava med ¢rtami kriticnega stanja med preucevanima in ostalimi granularnimi
materiali
Figure 4.49: Comparison of the critical state lines between the studied and other granular
materials

Eden od pokazateljev tega, ali je material bliZje obnasanju glin ali peskov je razdalja med ¢rtama
NCL in CSL merjena z razmerjem py;./Pes» Pri ¢emer je ply o, vrednost napetosti p’ na Crti
NCL, medtem ko je p¢; njena vrednost na ¢rti CSL pri istem koli¢niku por. Za meljast pesek
iz Bostanja znasa vrednost razmerja ply ., /Prgr. = 3.0. Tipi€ne vrednosti plyo ;. /prsy, za peske
somed 2.5 in 4.0, iz Cesar sledi, da meljast pesek iz BoStanja sodi v ta interval. Vrednost 3.0 se
zdi nekoliko nizka glede na vrednost p}, yer/Pes, = 4 jalovine Stava 7030, kar pomeni, da
je Dver/Posr = 5.3, saj navadno velja p , yop = 0.7 + 0.8 py - Omembe vredna pa je tudi
izjemno visoka vrednost py - /Pig, = 7.5 naravne zemljine Botucatu.
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Dalec od pri¢akovanega je lega ¢rte 1D NCL glede na ¢rto CSL v ravnini e — log p’ (slika 4.50).
Crti se skoraj prikrivata, &eprav bi pri¢akovali, da velja Ze prej omenjena zveza Pip o = 0.7+
0.8 plyer- Vedja blizina ¢rt NCL in CSL je znacilna za gline, pri katerih velja ply o /pgr =
1.5-+2. Glinasti melj s 25% glinastih zrn (Nocilla s sod., 2006) ima razmerje p/y; /Prg; enako
1.6, ki je verjetno posledica vpliva glinastih zrn, Carrera (2008) pa prav tako poroca o veliki
blizini ¢rt NCL in CSL pri ¢istemu melju nizke plasti¢nosti Stava. Ve¢ podatkov o medsebojnih
legah ¢rt NCL (1D NCL) in CSL za neplasti¢ne meljaste peske nismo nasli v literaturi. Glede
na lego ¢rt 1D NCL in CSL meljastega peska iz BoStanja velja dodati, da je drobljenje vzdolz
obeh ¢rt kljub njuni veliki bliZini zelo razli¢no (slika 4.45, stran 240).

0.8 —
'
0.7 —
_ NCL:
CSL1: e = 1.364 - 0.105 In(p')
06 _| ©=0.799 - 0.12 (p/100)0%
°
0.5 —
0.4 — CSL2:
e = 1.248 - 0.105 In(p')
| 1D NCL (K, = 0.432);
0.3 — e =1.364-0.12 In(p')
I \\\HH‘ I \\\HH‘ I \\\HH‘ I \\\HH‘
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Slika 4.50: Primerjava med normalnima kompresijskima ¢rtama iz izotropne kompresije (NCL),
edometra (1D NCL) in Crto kriticnega stanja (CSL) za meljast pesek iz BoStanja
Figure 4.50: Comprasion between normal compression lines from isotropic compression (NCL)
and oedometer test (1D NCL) and critical state line (CSL) for BoStanj silty sand

Na tem mestu naj omenimo pojav obnasanja peskov, do katerega pride ob razbremenitvi ma-
teriala, ponovni rekonstituciji in obremenitvi. Ker sta ¢rti NCL in CSL odvisni od zrnavostne
sestave rekonstituiranega materiala, bi ob ponovni obremenitvi materiala po rekonstituciji dobili
drugacno lego in obliko obeh ¢rt. Coop (2003) glede na to zakljuCuje, da na obnaSanje mate-
riala vpliva zaCetna zrnavostna sestava ob rekonstituciji, oziroma ob zacCetku obremenjevanja v
geoloski zgodovini in ne trenutna sestava. Z drugimi besedami imamo v primeru, da material ne
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razbremenimo in ponovno rekonstituiramo opravka z enim in istim materialom, kljub temu, da
se mu zrnavostna sestava med obremenjevanjem spreminja. Veljavnost te hipoteze je Se vedno
predmet znanstvenih debat.

Crta CSL glede na teoreti¢ni okvir kritiénega stanja povezuje Roscoevo in Hvorslevo mejno
ploskev moznih stanj materiala v prostoru ¢ — p’ — e. Do obeh ploskev lahko pridemo z nor-
malizacijo napetostnih poti glede na volumsko stanje materiala, kar prikazujemo v naslednjem
poglavju.

4.5.5 Roscoeva in Hvorsleva mejna ploskev v normalizirani napetostni
ravnini

Teoreticni okvir kritiCnega stanja (Atkinson in Bransby, 1978) predpostavlja, da so moZna stanja
materiala, ki je podvrZen triosni kompresiji, v prostoru ¢ — p’ — e omejena z Roscoevo in
Hvorslevo mejno ploskvijo. Namesto v prostoru ¢ — p’ — e ju lahko prikazemo v normalizirani
napetostni ravnini, pri ¢emer pri normalizaciji upoStevamo vpliv koli¢nika por na njuno velikost.
Zanormalizacijo smo uporabili parameter p),, ki se je izkazal za uspeSnega pri normalizaciji poti
obnasanja peskov (Coop in Lee, 1993; sliki 2.18 in 2.19, stran 26). Normalizacijski parameter
p,, (slika 2.17, stran 25) smo izracunali z naslednjo zvezo:

, e+ klnp — N*
= ex

kjer sta e in p’ trenutni koli¢nik por in srednja efektivna napetost, N* in A\ sta parametra
izotropne ¢rte NCL (enacba (4.1) na strani 190), ~ pa je naklon izotropne Crte razbremenje-
vanja (enacba (4.3), stran 190). Vrednosti za vse tri parametre so podane na sliki 4.8 (stran

(4.10)

191). Veckrat uporabljena normalizacijska parametra sta tudi p/, (slika 2.17 in enacba (2.13),
stran 25) in p., (npr. Klotz in Coop, 2002), ki sta prav tako prikazana na sliki 2.17.

Pri normalizaciji s parametrom p/, predpostavljamo, da so vse mejne ploskve pri razli¢nih
koli¢nikih por enakih oblik, njihova velikost pa je odvisna od velikosti napetosti p’ na preseciscu
trenutne ravne razbremenilne Crte s ¢rto NCL v ravnini e — log p/, oziroma od vrednosti trenut-
nega prekonsolidacijskega tlaka p;,. Koncept je uporaben pri vzporedno leZeCih ravnih crtah
NCL in CSL v ravnini e — logp’. Zato v nasem primeru lahko tako normaliziramo le tiste
preiskave, ki se nanaSajo na ravni del ¢rte CSL, pri preiskavah, ki imajo kriticna stanja na
ukrivljenem oziroma pasovnem delu ¢rte CSL, pa taka normalizacija ni veljavna, saj je na ta
nacin nemogoce dobiti enotne normalizirane ploskve.

Normalizacija preiskav, ki pripadajo ravnemu delu ¢rte CSL v ravnini e — log p/, je prikazana
na sliki 4.51. Vidimo lahko, da normalizacija uspesno definira ¢rte NCL, CSL ter Roscoevo in
Hvorslevo ploskev. Zaradi omejene izbire preiskav je Roscoeva ploskev definirana le s kontrak-
cijskimi dreniranimi preiskavami, Hvorsleva ploskev pa z dilatacijskimi nedreniranimi. Ker ni
na voljo vec rezultatov normalno konsolidiranih dreniranih preiskav in nobene normalno konso-
lidirane nedrenirane, ne moremo preveriti, ali za ta material velja Rendulicev princip. Veljaven
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je predvsem za gline. Po tem principu so enotne vse normalizirane poti normalno konsolidi-
ranega materiala v na ta nac¢in normalizirani napetostni ravnini. Za pricakovati je, da Rendulicev
princip tudi pri meljastem pesku iz BoStanja ne velja, saj je tako na primer pri peskih (Coop in
Lee, 1993), kjer nedrenirane poti potekajo pod dreniranimi. Podobno velja za nekatere meljaste
gline (Lewin in Burland, 1970; Cunningham s sod., 2003) in glino nizke plasti¢nosti (Gens in
Potts, 1982).

Na sliki 4.51 lahko tudi vidimo, da toc¢ka ¢rte CSL ne leZi na vrhu normaliziranih poti. Lega na
vrhu je znacilna za rekonstituirane gline (Atkinson in Bransby, 1978). Pri meljastem pesku iz
Bostanja, pa je tocka CSL pomaknjena pod vrh na levo stran poti, kar je znacCilna lega za peske
(Coop in Lee, 1993), napovedal pa jo je Ze Chandler (1985) s konstitutivnim modelom. Tocka

vvvvv

Omenjena nizka lega toc¢ke ¢rte CSL je poleg poteka normaliziranih nedreniranih poti pod dreni-
ranimi (neveljavnost Rendulicevega principa), ena glavnih razlik med peski in glinami (Coop,
2003). Verjetno potekajo nedrenirane poti pod dreniranimi tudi pri meljastem pesku iz BoStanja,
iz Cesar lahko predpostavimo, da smo z dreniranimi preiskavami uspeSno zaobjeli lego Rosco-
eve mejne ploskve, Hvorsleva ploskev pa je verjetno tudi dovolj to¢no dolocena.

Dopolnitve osnovnega teoreticnega okvira kriticnega stanja rekonstituiranih glin (Atkinson in
Bransby, 1978) predstavljajo tudi Crte in ploskve togosti znotraj in na meji Roscoeve in Hvorsle-
ve ploskve, katerih veljavnost za preucevani meljast pesek predstavljamo v naslednjem poglavju.
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Slika 4.51: Normalizacija striznih poti dreniranih in nedreniranih triosnih striznih preiskav s
parametrom pj, ki je definiran na sliki 2.17 (stran 25).

Figure 4.51: Normalisation of shearing paths for drained and undrained triaxial shearing tests
using the parameter p/,, which is defined in figure 2.17 (page 25)
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4.5.6 Mejne ploskve togosti (&, in tangentna strizna togost ¢

Meritve striZne togosti pri zelo majhnih deformacijah G so pokazale, da tudi za meljast pesek
iz BoStanja v ravnini Gy — p’ obstaja mejna ¢rta moznih stanj materiala (slika 4.23, stran 212),
ki je ravna v ravnini log Gy —log p’. Oznacena je kot ¢rta Go(ycr) skupaj z analitinim izrazom
oblike, ki je podana z enacbo (2.14) (stran 27). Crta Go(ncry razmejuje mozna od nemoznih
stanj v ravnini Gy — p/, pri Cemer so mozna stanja materiala na Crti ali nad njo. Na sliki 4.52
za primerjavo prikazujemo ¢rte Go(nvcr) za razli€ne granularne materiale skupaj s ¢rto Goner)
meljastega peska iz BoStanja. Vidimo lahko, da je variabilnost med Crtami Go(vcr) razlicnih
granularnih materialov manjSa kot pri ¢rtah NCL in CSL na slikah 4.48 in 4.49, ne glede na
razliCne tipe zrn razlicnih materialov. V zvezi s tem Jovi€i¢ in Coop (1997) pokazeta, da se
razlika v trdnosti in drobljenju zrn glede na togost odraZa Sele pri vecjih deformacijah.

Togost G je v izotropnih pogojih odvisna od napetosti p’ in koli¢nika por. Jovi¢i¢ in Coop
(1997) sta predlagala normalizacijo zvez Gy — p’ glede na volumsko stanje materiala, ki je
uspesSna pri peskih. Na ta nacin sta postavila mejni ploskvi moZnih stanj materiala v normal-
izirani togostno-napetostni ravnini G/ Go(ne) — p'/p.. Togosti G sta normalizirala s togostmi
Gy na Crti Goyer) pri trenutni napetosti p', napetost p’ pa s parametrom p/, ki je definiran
z enalbo (2.13) na strani 25. Crta Govery tako v normalizirani ravnini Go/Gomey — '/,
predstavlja to¢ko s koordinatami (1, 1).

Na sliki 4.53 je prikazana omenjena normalizacija Go/Gome) — p'/p., na podatkih za meljast
pesek iz BoStanja. Vidimo lahko, da je normalizacija uspeSna tudi na tem materialu. Ostale nor-
malizacije peskov smo za primerjavo prikazali na sliki 2.21 (stran 29). Na ta nacin razvrstimo
stanja materiala v ¢rto za prvo izotropno obremenjevanje materiala (kompaktirano stanje) in
¢rto izotropnega razbremenjevanja materiala iz enkrat Ze doseZene Crte Go(ner) (prekonsolidi-
rano stanje). Med obema ¢rtama pa se nahajajo stanja materiala, ki je bil razbremenjen Se pred
dosegom Crte Ggner) (Jovicic¢ in Coop, 1997). Podatkov teh stanj materiala za meljast pesek
iz BoStanja nimamao.

Na sliki 4.32 (stran 222) smo prikazali zveze med tangentno strizno togostjo G in strizno defor-
macijo €, za drenirane preiskave na meljastem pesku iz BoStanja. Za primerjavo so na isti sliki
prikazane tudi vrednosti izmerjene z bender elementi. S slike se vidi, da na tangentno togost ¢
vpliva velikost zaCetne srednje efektivne napetosti pj, in sicer vecja kot je napetost py, vedji je
G, s poveCevanjem strizne deformacije pa GG pada.

Vpliv trenutne napetosti p’ na tangentno togost GG pri razli¢nih nivojih strizne deformacije v
ravnini log G — log p’ je za kontrakcijske drenirane vzorce (BO-I-A, BO-I-B, BO-I-C, BO-I-D
in BO-I-E) prikazan na sliki 4.54. Ce bi Zeleli na isti graf narisati tudi togosti dilatacijskih
vzorcev (BO-I-G in BO-I-I), bi jih bilo potrebno na nek nacin normalizirati in s tem upoStevati
razli¢no lego glede na ¢rto CSL v ravnini e — logp’. ToCke smo narisali z uporabo podatkov
s slike 4.32 in odCitkov napetosti p’ pri posameznih nivojih strizne deformacije. Na sliki 4.54
lahko vidimo, da za vsak nivo deformacij lahko povezemo zvezo med togostjo GG in napetostjo p’
v ravno ¢érto v ravnini log G — log p'. Crte so med seboj skoraj vzporedne, kajti s poveevanjem
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napetosti p’ konvergirajo skupaj. Vsako od ¢rt lahko definiramo z enacbama (4.6) ali (4.7)
(stran 228), ki imata parametra A in n. Podatki v obmocju nizkih napetosti odstopajo od Crte
g, = 0.1%. Razlog za to je verjetno v napakah pri meritvah in veliki obCutljivosti na vrednost
togosti zaradi logaritmi¢nega merila. Za primerjavo je na sliki 4.54 narisana tudi ¢rta Go(ycr) S
slik 4.23 (stran 212) in 4.52. Jasno se vidi, da predstavlja zgornjo mejo strizne togosti materiala
v odvisnosti od napetosti p’ in strizne deformacije.

Parametra ¢rt A in n v odvisnosti od strizne deformacije sta narisana na sliki 4.55. Za primerjavo
sta na zaCetku grafov prikazani tudi vrednosti za togost Gy na ¢rti Go(ncr), Ki je bila izmerjena
z bender elementi. Vidimo lahko, da s povecevanjem deformacije ¢, parameter A gladko pada,
od vrednosti 1459 pri e, = 0.001%, ki se ujema s ¢rto Go(ncr), do vrednosti 85 pri e, = 0.1%.
To je posledica mo¢no nelinearnega obnaSanja materiala v tem obmocju deformacij. Pri vecjih
deformacijah se vrednost A asimptoti¢no priblizuje vrednosti 0. Vrednost parametra n po drugi
strani s pove¢evanjem ¢, gladko naras¢a. Vrednost n pri e, = 0.001% je 0.755, kar se prav tako
ujema s ¢rto Goyery, prieq = 0.1% pa je n = 0.850. Vrednosti parametra n naj bi z veCanjem
deformacije ¢, konvergirale k vrednosti 1.0, kar je v skladu z linearno odvisnostjo togosti G od
napetosti p’ pri velikih deformacijah (Viggiani in Atkinson, 1995b).

Trend spreminjanja parametrov A in n z veCanjem nivoja strizne deformacije je podoben kot
v primeru rekonstituiranega peska Dogs Bay (slika 4.38 na strani 230) in kaolina (Viggiani in
Atkinson, 1995b). Tu je potrebno dodati, da sta parametra A in n, ki definirata ¢rto GO( NCL)
(oznacena kot A in ng v enacbi (2.14), stran 27), materialni konstanti, vrednosti A in n v odvis-
nosti od strizne deformacije, pa so odvisne od nacina obremenjevanja materiala in napetostne
zgodovine (Jovici¢ in Coop, 1997).
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Slika 4.52: Primerjava med Crto Govcr) za meljast pesek iz BoStanja in pesek Dogs Bay z
ostalimi peski iz literature
Figure 4.52: Comparison between Goncy) line for BoStanj silty sand and Dogs Bay sand with
other published Go(ncr) lines for sands
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Slika 4.53: Spreminjanje togosti GGy z normaliziranim volumskim stanjem meljastega peska iz

Bostanja

Figure 4.53: Variation of stiffness Gy with normalized volumetric state for Bostanj silty sand
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Slika 4.54: Spreminjanje tangentne togosti G v odvisnosti od napetosti p’ in strizne deformacije
meljastega peska iz BoStanja
Figure 4.54: Variation of tangent stiffness G with stress p’ and shear strain for Bostanj silty
sand
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Slika 4.55: Spreminjanje parametrov A in n v odvisnosti od nivoja strizne deformacije za mel-

jast pesek iz BoStanja

Figure 4.55: Variation of the parameters A and n with shear strain level for Bostanj silty sand
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4.5.7 Ostali vidiki mehanskega odziva

Splosno gledano je mehanski odziv meljastega peska iz BoStanja v skladu s pri¢akovanim
odzivom peskov, pri cemer se kaze, da ima velik vpliv lega stanja materiala glede na Crto
CSL v ravnini e — p/. Ce stanje materiala leZi nad &rto CSL, se material odzove kontrakci-
jsko na mehansko obremenitev, kar lahko vzporejamo z odzivom rahlih peskov in normalno
konsolidiranih glin. Po drugi strani pa, Ce stanje materiala lezi pod ¢rto CSL, je odziv mate-
riala dilatacijski, kar je podobno z odzivom gostih peskov ali prekonsolidiranih glin (Atkinson
in Bransby, 1978). Posebno je potrebno poudariti vpliv gostote materiala na mehanski odziv v
obmocju inZenirskih napetosti, kar velja za eno od tipi¢nih lastnosti, ki lo¢i obnaSanje peskov
od obnasanja glin. Ker je pri glinah enotna ¢rta NCL dosezZena Ze pri zelo nizkih napetostih
(0!, > 100 kPa; Burland, 1990), so tako vplivi razli¢nih zacetnih koli¢nikov por Ze pri nizkih
nivojih napetosti izbrisani.

Meljast pesek iz BoStanja v nedreniranih pogojih sledi na¢inom odziva s slike 2.12 (stran 20),
pri cemer vmesnega odziva omejene stabilnosti ni bilo zaznati. Razlog za to je verjetno v
poudarjeni kontrakcijski naravi mehanskega odziva zaradi vpliva prisotnosti sorazmerno ve-
likega deleza finih zrn v materialu (Lade in Yamamuro, 1997; Yamamuro in Covert, 2001; glej
poglavje 2.4.2), ali pa nismo imeli primernih vmesnih stanj materiala za tak odziv.

Preucili smo tudi lego toCk nestabilnosti kontrakcijskih vzorcev. Z grupiranjem vzorcev glede
na bliZino izbranih povprecnih koli¢nikov por e,, smo na sliki 4.56 stanja vrhov v diagramih
q — p' lahko povezali s Stirimi ravnimi ¢rtami nestabilnosti, ki potekajo skozi izhodisce dia-
grama. Manjsi kot je koli¢nik por, bliZje je naklon Crte nestabilnosti naklonu ¢rte CSL, dokler
se mehansko obnasanje materiala ne prelevi iz kontrakcijskega v dilatacijsko. To je v skladu z
ugotovitvami Chu in Leong (2002) za pesek ter Yang S. (2004) in Yamamuro in Lade (1997) za
pesek in pesek z neplasticnim meljem. Stanja nestabilnosti so podrobneje razloZena v poglavju
2.4.7.

Parameter stanja ¢ (Been in Jefferies, 1985) pomeni razdaljo med trenutnim stanjem in rto
CSL v ravnini e — p’ v smeri koli¢nika por (glej enacbo (2.10), stran 24). Z uporabo zvez,
ki so osnovane na parametru stanja v, je mogoce ucinkovito opisati mehanski odziv peskov.
Pomembni zvezi, ki uporabljata trenutno vrednost 1, sta na primer podani v enacbah (2.11) in
(2.12) s strani 24. Parameter 1) predstavlja ekvivalent prekonsolidacijskega parametra OC'R,
ki se uporablja za vrednotenje mehanskega obnaSanja glin. Eden od ciljev disertacije je bil
numeri¢no modelirati mehansko obnasanje meljastega peska iz BoStanja z enim od obstojecih
konstitutivnih modelov za peske. Izbrali smo konstitutivni model SANISAND avtorjev Taiebat
in Dafalias (2008), ki je osnovan na podobnih zvezah parametra 1) in je definiran znotraj teo-
retiCnega okvira kriti¢nega stanja (glej poglavji 5.4 in 5.5). Model zna simulirati mejno ploskev
NCL, ploskev CSL, poleg tega pa ima vgrajeni Se mejno ploskev in ploskev razmikanja, za
kateri velja, da sta v striktnem pomenu le pogojno mejni ploskvi, saj dopuscata, da jih stanje
materiala tudi seka. Model dopus¢a malenkostne prestope ¢rte NCL, pri emer pa se stanje hitro
popravi nazaj nanjo.
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Slika 4.56: Crte nestabilnosti nedreniranih preiskav meljastega peska iz Bogtanja glede na
povprecne koli¢nike por

Figure 4.56: Instability lines according to average void ratios for undrained tests on BoStanj
silty sand

Modeliranje mehanskega obnaSanja meljastega peska iz BoStanja z uporabo modela SANI-
SAND je prikazano v poglavju 5. Za uporabo modela je bilo nujno na nek nacin upoStevati
pasovno lego kriticnih stanj in s tem v zvezi vzorec pojavljanj zaCetnih in kriti¢nih stanj glede
na sliko 5.8 (stran 289). Zato smo v modelu modificirali izratun parametra stanja 1) za kon-
trakcijske vzorce v obmocju koli¢nika por e > 0.625. Modifikacija je podrobneje razloZena
v poglavju 5.6, simulacije izmerjenega mehanskega odziva materiala pa so predstavljene v
poglaviju 5.9.

4.5.8 Povzetek

S pomocjo analize rezultatov laboratorijskih preiskav smo pokazali, da je mehansko obnaSanje
meljastega peska iz BoStanja mozZno opisati s teoreti¢nim okvirom kritinega stanja zemljin. Na
ta nacin smo lahko celovito opisali mehansko obnaSanje materiala v obmodjih od zelo majhnih
do velikih deformacij ter standardnih do visokih napetosti. Pri tem smo uporabili osnovne ele-
mente okvira kriti¢nega stanja, kot so: normalni kompresijski Crti, Crta kritiCnega stanja, mejne
ploskve moZnih stanj materiala v normalizirani napetostni ravnini, togostno-napetostni ravnini
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in normalizirani togostno-napetostni ravnini ter ¢rte tangentnih striznih togosti v odvisnosti od
nivoja napetosti in deformacije.

Izkazalo se je, da je mehansko obnaSanje meljastega peska iz BoStanja glede na okvir kriticnega
stanja bliZje obnaSanju rekonstituiranih peskov kot glin, kar je bilo za pricakovati glede na
velikost zrn in njihovo neplasticnost. Normalni kompresijski Crti in Crta kritiCnega stanja v
ravnini e —log p’ se ujemajo z legami dobro stopnjevano zrnatih granularnih materialov, iz Cesar
se vidi vpliv finih zrn na odziv materiala, ki ima zaradi njihove prisotnosti dobro stopnjevano
zrnavost.

Meljast pesek iz BosStanja odstopa od okvira kriti¢nega stanja rekonstituiranih peskov v smislu
ukrivljene Crte kritiCnega stanja oziroma pasovne lege v ravnini e — log p’ pri kontrakcijskem
obnaSanju materiala nad koli¢nikom por vrednosti 0.625. Skladno s tem je bilo potrebno za
uspesen opis mehanskega obnaSanja s parametrom 1) modificirati njegovo osnovno definicijo
glede na izmerjene zveze med legami zaCetnih in kriti¢nih stanj v ravnini e —log p’. Uporabljena
modifikacija parametra ¢ je predstavljena v poglavju 5.6, primerjava med numeri¢nimi simu-
lacijami in meritvami pa v poglavju 5.9.

Za material v rahlem stanju smo pokazali tudi odvisnost leg tock nestabilnosti v ravnini ¢ — p’
od koli¢nika por. Lege so v skladu z obnaSanjem rahlih peskov in peskov z neplasti¢nimi melji.

Glede na skladnost mehanskega obnasanja meljastega peska iz BoStanja z okvirom kriticnega
stanja zemljin je potrebno omeniti blizino ¢rt 1D NCL in CSL v ravnini e — log p/, Kar je blizje
obnasSanju glin in Cistega melja, pa Ceprav je bilo drobljenje vzdolz ¢rte CSL bistveno vecje kot
vzdolz ¢rte 1D NCL. To pri¢a o morebitnih razlikah v mehanizmu plastificiranja materiala med
drenirano triosno kompresijo in drenirano enodimenzionalno kompresijo v edometru.
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S SIMULACIJE MEHANSKEGA
OBNASANJA MELJASTEGA PESKA 1Z
BOSTANJA

5.1 Uvod

V poglavju predstavljamo numeri¢no simuliranje mehanskega obnasanja meljastega peska iz
Bostanja v nedreniranih pogojih. V ta namen smo modificirali obstojeci elasto-plasti¢ni kon-
stitutivni model SANISAND (Taiebat in Dafalias, 2008) in ga implementirali v racunalniSki
program za analizo mehanskega obnaSanja zemljin po metodi kon¢nih elementov, ki smo ga
napisali v okviru disertacije. Model je primeren za simulacijo mehanskega obnaSanja pescenih
materialov med staticno in dinami¢no obremenitvijo. Predstavlja nadgradnjo modelov Manzari
in Dafalias (1997), Li in Dafalias (2000), Dafalias in Manzari (2004) in Dafalias s sod. (2004).
Bistvena sprememba glede na omenjene modele je v tem, da model omogoca utrjevanje ma-
teriala pri obremenjevanju s konstantnim napetostnim razmerjem n = ¢/p’. V drugih zgoraj
omenjenih modelih je utrjevanje (oz. plastifikacija) mozno le s spreminjanjem 7.

Model uposteva postulate mehanike kritiCnega stanja zemljin (Schofield in Wroth, 1968) in je
definiran v okviru teorije plasti¢nosti z mejnimi ploskvami (angl. bounding surface plasticity),
ki je podrobno opisana v Dafalias (1986).

Za boljSe razumevanje formulacije modela so v poglavju najprej predstavljeni osnovni koncepti
formulacij elasto-plasti¢nih konstitutivnih modelov. Nato je na kratko predstavljena skupina
konstitutivnih modelov s kinemati¢nim utrjevanjem in mejno ploskvijo, med katere uvrS¢amo
tudi uporabljeni model. Sledi formulacija konstitutivnega modela SANISAND v triosnem
napetostno-deformacijskem prostoru in za tem generalizacija v sploSni napetostno-deforma-
cijski prostor. Eksperimentalni rezultati na meljastem pesku iz BoStanja so botrovali k modi-
fikaciji modela v smislu izraCuna parametra stanja ). Na ta nacin izboljSali ujemanje med izmer-
jenim in simuliranim mehanskim obnaSanjem materiala. Modifikaciji modela sledi opis nu-
mericne integracije modela in kalibracije parametrov. Nato so predstavljene simulacije mono-
tonih triosnih preiskav, ki so primerjane z eksperimentalnimi rezultati. Na enem primeru je
prikazana tudi simulacija ciklicne triosne preiskave, na koncu pa odziv modela pri potresni
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obremenitvi glede na akcelerogram potresa v Petrovcu iz Crne Gore leta 1979.

V vseh formulacijah je predpostavljeno, da imamo opravka z efektivnimi napetostmi, zato je
znak ('), ki oznaCuje efektivne napetosti, navadno izpuscen.

5.2 Osnovni koncepti formulacij elasto-plasti¢nih konstitu-
tivnih modelov

5.2.1 Glavni sestavni deli formulacij

Za formulacijo elasto-plasticnega konstitutivnega modela so potrebni naslednji Stiri glavni ses-
tavni deli (Potts in Zdravkovié, 1999):

predpostavka o sovpadanju osi,

funkcija teCenja (angl. yield function),

pravilo teCenja (angl. flow rule) in

pravila utrjevanja/mehcanja (angl. hardening/softening rules).

Glede sovpadanja osi lahko predpostavimo, da glavne smeri akumuliranih napetosti in pri-
rastkov plasti¢nih deformacij sovpadajo. To je drugace kot pri elasticnem obnaSanju, kjer sov-
padajo glavne smeri prirastkov napetosti in prirastkov deformacij.

Nato je potrebno definirati funkcijo teCenja F' kot skalarno funkcijo napetostnih komponent
ali invariant in parametrov stanja {k}. ZapiSemo jo lahko kot ploskev /' = 0 v napetostnem
prostoru, katere velikost pa je funkcija parametrov stanja {k} kot:

F({o},{k}) =0. (5.1)

Pri idealni plasti¢nosti (angl. perfect plasticity) so {k} konstante. Pri plasti¢nosti z utrjevan-
jem in meh¢anjem (angl. hardening and softening plasticity) pa se {k} spreminja s plasti¢nim
deformiranjem materiala. Ce je utrjevanje ali mehcanje povezano z velikostjo plasti¢nih defor-
macij, govorimo o modelu deformacijskega utrjevanja/mehcanja (angl. strain hardening/softe-
ning). Ce pa je utrjevanje ali mehCanje povezano z velikostjo opravljenega plasticnega dela,
govorimo o utrjevanju/mehcanju z delom (work hardening/softening).

Nacin obnaSanja materiala je definiran z vrednostjo funkcije tecenja [’ (slika 5.1). Ko je
F ({o},{k}) < 0 je obnasanje Cisto elasti¢no, plasti¢no (oz. elasto-plasticno) obnasanje pa se
odvija pri F' ({o'},{k}) = 0. Vrednost F ({o'},{k}) > 0 ponazarja nedopustno napetostno
stanje.
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a)

Nemozna napetostna
stanja

F({e}, (k})>0

o,

Elasto-plasti¢no

F({e)}, (k) =0

Elasti¢no

F({e}, {k}) <0

Slika 5.1: Shema ploskve teCenja kot: a) dvo-dimenzionalna krivulja v ravnini o; — o3, b)
tri-dimenzionalna ploskev v prostoru oy — 05 — 3. (prirejeno po Potts in Zdravkovi¢, 1999)
Figure 5.1: Schematic representation of yield surface as: a) two dimensional curve in plane
01—03, b) three dimensional surface in 0y — 05— 03 space. (adapted from Potts and Zdravkovi¢,
1999)

Definirati je potrebno tudi smer plasticnega deformiranja v napetostnih stanjih na ploskvi te-
¢enja. To lahko naredimo s pravilom tecenja, ki ga lahko zapiSemo v naslednji obliki:

aep = 2P () )

Ae? predstavlja 6 komponent prirastkov plasti¢nih deformacij, P je funkcija plastinega poten-
ciala (angl. plastic potential), {m} vektor parametrov stanja in A skalarni mnozitelj. Funkcija

(5.2)

plasti¢nega potenciala ima naslednjo obliko:

P({o},{m}) =0, (5.3)

Kot lahko vidimo v enacbi (5.2), pri pravilu teCenja potrebujemo le odvode funkcije P po
napetostnih komponentah. Na sliki 5.2a je narisan segment ploskve plasticnega potenciala
v prostoru glavnih napetosti. Zaradi predpostavke o sovpadanju glavnih smeri akumuliranih
napetosti in prirastkov plasti¢nih deformacij, lahko prirastke glavnih plasti¢nih deformacij in
akumulirane glavne napetosti nariSemo na iste osi. Tako zdaj pravilo teCenja da relativne vred-
nosti komponent zunanje vektorske normale na ploskev plasticnega potenciala v trenutnem
napetostnem stanju, ki so pomnozene s skalarnim mnoziteljem A. LepSe je to videti na sliki
5.2b, kjer je napetost 0o = 0. Se enkrat je potrebno poudariti, da normalni vektor poda le
relativne velikosti prirastkov plastiénih deformacij. Njihovo absolutno velikost pa kontrolira
vrednost A. Parameter A je odvisen od pravila utrjevanja/mehcanja.

V¢asih predpostavimo, da je funkcija plasticnega potenciala enaka funkciji tecenja. V tem
primeru govorimo o asociativnem pravilu teCenja (angl. associated flow rule). Takrat je vektor
prirastkov plasti¢nih deformacij pravokoten na ploskev teenja in zato reCemo, da je zadoSceno
pogoju pravokotnosti (angl. normality condition). V splo$nem pa velja, da funkcija plasticnega
potenciala ni enaka funkciji te€enja in v tem primeru reCemo, da je pravilo teCenja neasocia-
tivno.
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Slika 5.2: Shema plasti¢nega potenciala kot: a) ploskev v prostoru oy — 09 — 03, b) krivulja v
ravnini o1 — o3. (prirejeno po Potts in Zdravkovié, 1999)

Figure 5.2: Schematic representation of the plastic potential surface as: a) surface in space
01— 09 — 03, b) curve in o — o3 plane. (adapted from Potts and Zdravkovié, 1999)

Ostanejo nam le Se pravila utrjevanja/mehcanja. Le-ta predpisujejo, kako se spreminjajo para-
metri stanja {k} s plasticnim deformiranjem materiala. To omogoca, da izvrednotimo skalarni
mnoZitelj A iz enacbe (5.2). Pri idealno plasti¢nem materialu so parametri stanja {k} konstante
in posledi¢no ne potrebujemo pravil utrjevanja/mehcéanja. V tem primeru je A nedefiniran. Pri
materialih, ki se utrjujejo ali mehcajo pri plasticnem deformiranju, pa so potrebna pravila, ki
definirajo spreminjanje funkcije tecenja.

Dostikrat poveZzemo spremembo oblike in velikosti ploskve teCenja s komponentami (ali in-
variantami) akumuliranih plasticnih deformacij. Lahko pa na primer povezemo spremembo
velikosti ploskve te¢enja s poveanjem plasti¢nega dela W? = [ {o}" {AeP}. Mozna so tudi
drugacna pravila teCenja, kot je na primer pri uporabljenem modelu SANISAND, kjer so pravila
teCenja definirana z razdaljami do mejnih ploskev.

5.2.2 Formulacija elasto-plasti¢ne konstitutivne matrike D]

S tem, ko so definirane bistvene sestavine elasto-plasticnega konstitutivnega modela, je mozno
dobiti zveze med prirastki napetosti in deformacij v obliki (Potts in Zdravkovic, 1999):

{Ac} = [D?| {Ae}, (5.4)

kjer [D’| oznaluje elasto-plasti¢no konstitutivno matriko. Prirastke totalnih deformacij {Ae}
lahko razdelimo v elasti¢ne in plastiéne komponente kot:

{Ae} = {Ae®} + {AeP}. (5.5)

Prirastki napetosti { Ao } so povezani s prirastki elasti¢nih deformacij preko elasti¢ne konstitu-
tivne matrike [D] kot:
{Ac} = [D]{Ae‘}, (5.6)
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oziroma

{Ae?} = D] ' {Ac}. (5.7)
Kombiniranje enacb (5.5) in (5.6) pripelje do zveze
{Ac} = [D] ({Ae} — {Ae"}). (5.8)

Prirastki plasti¢nih deformacij { Ae?} so povezani s funkcijo plasti¢nega potenciala preko prav-

ila teCenja:
{Ae’} = A { op ({oa'i: {m}) } ’ (5.9)

kjer je A skalar. Ce vstavimo enacbo (5.9) v (5.8) dobimo:

{Ac} = [D]{Ae} — A D] {ap ({‘2’7’ {m}) } . (5.10)

Ko se material plastiéno deformira, mora napetostno stanje ustrezati ploskvi tecenja
F ({o},{k}) = 0in na njej ostati. Posledi¢no velja
dF ({o},{k}) =0, (5.11)

kar z uporabo veriZznega pravila lahko zapiSemo kot

dF({a},{k}):{aF({gc}r’{k})} {Aa}+{aF<{‘gl}{’{k})} {AK} =0. (5.12)

Zvezo (5.12) imenujemo konsistencni pogoj (angl. consistency condition). S preureditvijo iz
nje dobimo

{aF({gl}:{kn }T (AK}
{Ac} = — A (5.13)
{ OF ({o}.{k}) }
oo
S kombinacijo enacb (5.10) in (5.13) dobimo:
T
N {aF({gi,{k})} D] {Ae} s
= - , )
{8F({giﬁ{k})} D] {8P({gt{m})} + A
kjer je
1 foF({a} . {x)"
A= A { Ik {Ak}. (5.15)

Oblika parametra A je odvisna od tipa plasti¢nosti. Ce vstavimo nato enacbo (5.14) v enatbo
(5.10) dobimo

oo

T
8P({a},{m})} {BF({gc},’{k})} D] {Ae)

DI
{Ac} = [D]{Ae} — (5.16)

T
OF({o},{k OP({o},{m
{ (o)1 })} [D]{ ({o}.{ }>}+A
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Iz primerjave (5.16) z (5.4) dobimo elasto-plasti¢no konstitutivno matriko [D’] kot

Jo

— :
19) o}, 19) o},{m
{ F({ai{k})} [D]{ Pl })}+A

N D {aP({a},{mD} {BF({g;,{k})}T D]

(5.17)

5.3 Konstitutivni modeli s kinemati¢nim utrjevanjem
in mejno ploskvijo

Ker je bil eden od ciljev disertacije modelirati izmerjeni mehanski odziv materiala s primernim
konstitutivnim modelom, v okviru pregleda literature na kratko podajamo pregled razvoja in
glavne principe formulacij konstitutivnih modelov s kinemati¢nim utrjevanjem in mejno plo-
skvijo. V to skupino konstitutivnih modelov spada tudi izbrani model SANISAND, katerega
formulacija je podrobno opisana v poglavjih 5.4 in 5.5.

Teorija plasti¢nosti z mejno ploskvijo (angl. bounding surface plasticity; two surface plasticity)
je bila razvita s ciljem nadgraditi pomanjkljivosti teorije plasti¢nosti z vgnezdenimi ploskvami
(angl. multi-surface plasticity), ki ni bila sposobna simulirati zveznega prehoda iz elastiCnega
do plasti¢nega obnaSanja. Koncept mejne ploskve so prvi predlagali Krieg (1975) in Dafalias
in Popov (1975) za modeliranje ciklicnega obnaSanja kovin. Ta koncept v osnovi uporablja dve
ploskvi, in sicer notranjo obremenilno ali ploskev tecenja (angl. loading/yield surface) f = 0
in zunanjo mejno (angl. bounding/limit surface) F' = 0 (slika 5.3). Glavna sestavina koncepta
mejne ploskve je v odvisnosti plasticnega modula (med utrjevanjem s premikanjem notranje
ploskve) od vektorja oziroma projekcijskih/translacijskih pravil glede na trenutno napetostno
stanje in njegovo sliko na mejni ploskvi (t.j. na primer odvisnost od razdalje J na sliki 5.3). Na
ta nacin se material obnaSa togo, ko je napetostno stanje dale¢ od slike na mejni ploskvi in vedno
bolj podajno, ko se stanje priblizuje mejni ploskvi. Na ta nacin se gladko spreminja togost
materiala med plasticnim obremenjevanjem (Yu, 2006). Podrobna matemati¢na formulacija
plasti¢nosti z mejno ploskvijo je predstavljena v Dafalias (1986).

Druga pomembna lastnost koncepta pa je v premikanju notranje ploskve med plastifikacijo
obicCajno glede na projekcijska/translacijska pravila. Na ta nacin se tudi med razbremenjevanjem
lahko generirajo plasticne deformacije, ko napetostno stanje doseZe notranjo ploskev in se nato
med plastifikacijo z njo premika v drugo smer. Pravila morajo navadno tudi zagotavljati, da se
notranja in zunanja ploskev ne sekata.

Z vpeljavo koncepta plastiCnosti z mejno ploskvijo se je njegova uporaba zelo razsirila kot
osnova za razvoj mnogih konstitutivnih modelov za gline in peske. Med prvimi so Mroz s sod.
(1979) definirali ta tip modela za modeliranje zemljin. Med uporabo omenjenih pristopov velja
omeniti model Al-Tabbaa in Muir Wood (1989), pri katerem je v modificirani Cam-clay model
vpeljana dodatna kinemati¢na ploskev, ploskev modificiranega Cam-clay modela pa je zdaj v
vlogi mejne ploskve. Model le delno uposteva vpliv napetostne zgodovine, zato Stallebrass in
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Slika 5.3: Prikaz notranje in zunanje ploskve v okviru teorije plasticnosti z mejno ploskvijo
(Yu, 2006)
Figure 5.3: Inner and outer surface in bounding surface plasticity theory (Yu, 2006)

Taylor (1997) vpeljeta dodatno kinemati¢no ploskev, ki zgodovino upoSteva (model 3-SKH).
Vse tri ploskve so prikazane na sliki 5.4 , pri ¢emer je najmanjSa ploskev ploskev tecenja, ki
razmejuje elasticno obmocje zelo majhnih deformacij od obmocja elasto-plasti¢nih deformacij.
Druga ploskev je ploskev zgodovine obremenjevanja (angl. stress history surface), zunanja
ploskev pa je mejna ploskev. Na sliki 5.4 sta prikazana tudi vektorja pomika srediS¢ obeh
kinemati¢nih ploskeyv, ki sta definirana s pomocjo translacijskih pravil.

Rezultati uporabe modela 3-SKH so pokazali, da dobro predvidi spremembe togosti pri spre-
membah napetostnih poti, precenjeno pa je zmanjSanje togosti pri vecjih deformacijah in tudi
do neke mere dilatacijska komponenta volumskih deformacij.

Obstaja tudi mnogo drugih modelov, ki temeljijo na konceptu plasti¢nosti z mejno ploskvijo za
simulacijo glin, peskov ali obojega. Navedeni so na primer v Yu (2006). Nekateri med njimi so
zaradi uporabe kinemati¢nega utrjevanja zelo uspesni tudi pri simulacijah cikli¢nih obremenitev
materiala.

V pregledu je potrebno na kratko predstaviti Se model Manzari in Dafalias (1997), ki je pred-
hodnik modela SANISAND (Taiebat in Dafalias, 2008), ki smo ga uporabili za numeri¢ne
simulacije. Prav tako gre za model, ki je definiran znotraj okvira plasti¢nosti z mejno ploskvijo.
Uposteva tudi okvir mehanike kriticnega stanja (glej poglavje 2.2). Uporablja rotacijsko-kine-
maticno utrjevanje, izotropno utrjevanje in Stiri ploskve. Primeren je za simulacijo mehanskega
obnasanja peskov pri statinih in ciklicnih obremenitvah. Zelo pomembna novost pri tem mod-
elu je upoStevanje vpliva stanja materiala na obnaSanje preko parametra stanja ¢) (Been in Jef-
feries, 1985; glej poglavje 2.2.5).

V triosni ravnini poteka pri modelu Manzari in Datfalias (1997) plastificiranje s spremembo
napetostnega razmerja 7 = ¢/p’. Glede na to so definirane $tiri ploskve modela (slika 5.5).
Lega vsake od njih je definirana s svojim napetostnim razmerjem ¢/p’. Pri modelu se med plas-
tifikacijo klin ploskve tecenja vrti skupaj z napetostnim stanjem. Medtem se glede na trenutno
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A Trenutno napetostno stanje
B } Konjugirani toc¢ki z isto
zunanjo normalo kot toc¢ka A

Y Vektor premika ploskve tecenja,
- vzporeden s smerjo AB in velikosti AB

B Vektor premika ploskve zgodovine obremenjevanja,
q = vzporeden s smerjo BC in velikosti BC

Slika 5.4: Prikaz vseh treh ploskev modela 3-SKH skupaj s translacijskim pravilom za kine-
maticni ploskvi (prirejeno po Stallebrass in Taylor, 1997)

Figure 5.4: Sketch illustrating the three surfaces of 3-SKH model along with the principle of
the translation rule for the kinematic surfaces (adapted from Stallebrass and Taylor, 1997)

vrednost parametra stanja ¢) premikata mejna in razmikalna ploskev (glede na enacbi (2.11) in
(2.12) s strani 24), kriti¢na ploskev pa ostane ves Cas fiksirana. V kriticnem stanju vse Stiri
ploskve sovpadajo.

Delovanje koncepta glede na sliko 5.5 lahko pojasnimo z opisom obnaSanja materiala iz tocke
a. Tocka a predstavlja material v izotropnem napetostnem stanju, ki je gostejSe kot tocka na Crti
CSL pri isti napetosti p’. Med drenirano triosno kompresijo s p’ = konst . se material najprej
obnasa kontrakcijsko do tocke a; (pri n = M), kjer se obnaSanje prevesi v dilatacijsko, ker
seka razmikalno ploskev. V ravnini e — p’ se premika navpi¢no navzgor, dokler ne doseze Crte
CSL. Preden doseZe ¢rto CSL se v napetostni ravnini priblizuje mejni ploskvi pri n = M? in
nato pada stran od nje proti kriticnemu napetostnemu razmerju 7 = M. Tockab pa je na zacetku
v bolj rahlem stanju od kritiénega. Na zacetku se obnaSa kontrakcijsko in tako tudi ostane do
porusitve v kriti¢nem stanju v to¢ki .. V primeru bolj gostega materiala, pred kriti¢nim stanjem
doseze material tocko b/, in nato dilatacijsko nadaljuje pot do tocke b/.. Podrobneje je koncept
razloZen v sami formulaciji modela, skupaj s pripadajoCimi enacbami in generalizacijo v splo$ni
napetostni prostor (Manzari in Dafalias, 1997). Na sliki 5.7 (stran 284) je v grobem prikazana
oblika vseh Stirih ploskev v oktaedrski ravnini prostora 1, 79, 73, saj gre pri modelu Taiebat in
Dafalias (2008) za zelo podobno formulacijo ploskev.

Model zahteva skupno 11 parametrov, od tega 3 za elastiCen odziv, 3 za dolocitev kriti¢ne
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n=aqlp
A

Slika 5.5: Prikaz ploskev teCenja, razmikanja, mejne in kriticne ploskve z napetostnimi razmerji
o, M¢, M? in M, v ravnini q/p' — p’/p’ (Manzari in Dafalias, 1997)

Figure 5.5: Schemaic illustration of yield, dilatancy, bounding and critical surfaces using the
stress ratios o, M %, M? in M. in q/p’ — p'/p plane (Manzari and Dafalias, 1997)

ploskve, 2 za razmikalno in mejno ploskev, 2 za utrjevanje in 1 za razmikanje. Najvecja teZava
pri tako kompleksnem modelu je kalibracija parametrov. Avtorja za vse parametre ne navajata,
kako se jih kalibrira. Pri implementaciji v metodo kon¢nih elementov, pa se lahko pojavlja nu-
meri¢na nestabilnost in obcutljivost na vhodne parametre. Predvsem v obmocju nizkih napetosti
so tezave s konvergenco, zato je Taborda (2009) v podobnem modelu uvedel dodatno ploskev
za zelo nizke napetosti.

Na modelu Manzari in Dafalias (1997) so osnovani Stevilni drugi konstitutivni modeli (npr. Pa-
padimitriou in Bouckovalas, 2002; Dafalias in Manzari, 2004; Dafalias s sod., 2004; Taiebat
in Dafalias, 2008; Loukidis in Salgado, 2008), katerih kompleksnost in Stevilo parametrov
navadno Se naraS€ata. Modeli so uspeSni tako pri staticnem kot cikli¢cnem obremenjevanju,
pri cemer lahko zajamejo razli¢na stanja materiala v smislu koli¢nika por in napetostnega stanja
glede na ¢rto CSL, poleg tega nekateri lahko upoStevajo tudi strukturno anizotropijo.

Med modeli za simulacijo mehanskega obnaSanja peskov je potrebno omeniti tudi zelo ve-
likokrat citirana modela Jefferies (1993) ter Gajo in Muir Wood (1999).
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5.4 'Triosna formulacija modela Taiebat in Dafalias (2008)

5.4.1 Crta Kkriti¢nega stanja (CSL)

V modelu je predpostavljena oblika ¢rte kriticnega stanja (CSL), ki jo predlagata Li in Wang
(1998):
€c = €y — )\(pc/pat)fv (518)

s parametri ey, A in €. pg: je atmosferski tlak za normalizacijo. Poljubno lahko predpostavimo
tudi drugacne oblike linij. Oddaljenost do linije CSL vzdolZ osi koli¢nika por e je merjena s
parametrom stanja i) (Been in Jefferies, 1985) z zvezo

P =e— e, (5.19)

kjer je e, koli¢nik por na ¢rti CSL pri trenutni napetosti p'.

5.4.2 Elasticen del modela

Uporabljena je izotropna hipoelasticnost. Kompresijski modul K je definiran kot

1 2/3
KszMZ”(ﬁj , (5.20)

Pat

kjer je K parameter. Zveza (5.20) je modifikacija zveze Pestana in Whittle (1995), kjer je bil
uporabljen eksponent 1/3 namesto 2/3. Strizni modul G je definiran glede na dobro poznano
zvezo Richart s sod. (1970):

2.97 —¢)’ V2
6 =G 2T (1) (521)
at

kjer je Gy modelni parameter. MoZno bi bilo uporabiti le eno od enacb (5.20) in (5.21) ter
potem predpostaviti konstantni Poissonov koli¢nik v, kot je bilo narejeno v Dafalias in Manzari
(2004).

5.4.3 Ploskev tecenja, kriticna in mejna ploskev

Predhodni modeli (Manzari in Dafalias, 1997; Dafalias in Manzari, 2004) so simulirali plasti¢no
obnasanje le pri dn # 0. Torej radialne poti (dn = 0) znotraj klinastih ploskev tecenja v ravnini
q — p niso povzrocile plastificiranja. V pricujo¢em modelu so ohranili uspesno odprto klinasto
ploskev tecenja prejSnjih modelov s pomocjo nove funkcije, ki po obliki predstavlja zaprto
klinasto ploskev (glej sliko 5.6). Z zveznostjo funkcije so se izognili tezavam, povezanim z
dodajanjem kape (Wang s sod., 1990). Uporabijo modificirano obliko enacbe (angl. eight-curve
equation):

f=1(q— pa)2 —m?p? [1 — (p%) ”] =0, (5.22)
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kjer je o rotacijska spremenljivka utrjevanja (angl. back stress ratio), ki vnasa neizotropno kom-
ponento v model. Predstavlja naklon srednice ploskve v ravnini ¢ — p. py pa je spremenljivka
izotropnega utrjevanja in je enaka trenutni vrednosti p, ko je napetostno stanje na ploskvi teCenja
in hkrati velja n = . m je polovica kota “odprtja”ploskve. (za m navadno vzamemo majhno
konstantno vrednost, kot je na primer 0, 05).

< Ploskev te¢enja
f=0

Ploskev razmikanja

Kritiéna ploskev

Mejna ploskev

Slika 5.6: Ploskev teCenja in ostale tri modelne ploskve v ravnini ¢ — p. (prirejeno po Taiebat
in Dafalias, 2008)

Figure 5.6: Yield surface and the other three model surfaces in ¢ — p plane. (adapted from
Taiebat and Dafalias, 2008)

Predpostavljena ozka ploskev je zelo uspeSna pri simulacijah reverznih in cikli¢nih obremen-
jevanj. Za oblikovni eksponent n vzamemo na primer vrednost 20. Zanimivo je, da se zelo
priblizamo znani klinasti obliki ploskve, ¢e gre py — oo, oziroma ¢e velja p < pg in je n dovolj
velik. Ce pa je p blizu po, je napetostno stanje na kapi ploskve.

Ce resimo enacbo (5.22) za n dobimo:

neatm 1_(3) | (5.23)
Po

Zveza (5.23) torej pove, da se blizamo  — « £ m, ko gre p — 0 in v drugo smer, ko gre

p — po, gre n — «. V nekaterih primerih o nadomestijo z 7, saj je ploskev teCenja ozka in je

zato napaka pri tem zanemarljiva. Gre za to, da je na primer v kritiCnem stanju o = a°.

Poleg ploskve tecenja nastopajo v modelu Se tri ploskve, in sicer: ploskev kritiCnega stanja
(angl critical state surface), ploskev razmikanja (angl. dilatancy surface) in mejna ploskev
(angl. bounding surface). Ploskve so prikazane na sliki 5.6. Vse tri ploskve so definirane z
nakloni napetostnih razmerij ¢/p, oznaCenimi z o’. V ravnini ¢ — p imajo ploskve klinasto

obliko z vrhom v koordinatnem izhodi$¢u. V triosni kompresiji veljajo nakloni a“%%, v triosni
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bd

ekstenziji pa % = ca®?, kjer ¢ predstavlja razmerje med ekstenzijskimi in kompresijskimi

vrednostmi.

Naklon ploskve kriticnega stanja v triosni kompresiji o je konstanten in ima vlogo parametra
modela, ki ga izraCunamo kot of = M, — m. M, je naklon ¢rte CSL v ravnini ¢ — p pri triosni
kompresiji. Ostali dve ploskvi pa med obremenjevanjem nista konstantni, in sicer: o’

kontinuirani funkciji o in parametra stanja 1), kot je to definirano v Li in Dafalias (2000):

in a? sta

b = afexp (—nb ) (5.24)
ol = afexp (ndz/z), (5.25)

kjer sta n® in n? modelna parametra. Zvezi (5.24) in (5.25) sta odlo¢ilnega pomena za mod-
eliranje materiala glede na razli¢ne napetosti p in gostotna stanja (oziroma koli¢nike por e).
Namesto eksponentnih lahko predpostavimo tudi drugaéne zveze. Manzari in Dafalias (1997)

sta na primer predpostavila linearni zvezi o’

Yin a? glede na .

Pri modelih z mejno ploskvijo (angl. bounding surface plasticity models) potrebujemo sliko
(angl. image) napetostnega stanja na mejni ploskvi glede na trenutno napetostno stanje. V
triosni ravnini gre za odnose med nakloni ¢rt in ne za slike med samimi tockami. Slika trenutne
« na ploskev kriti¢nega stanja je tako o prip — a > 0in —ag pri 7 — v < 0. Isti princip slik
velja tudi za ostali dve ploskvi. V splosnem ga lahko zapiSemo kot

bt = sga?d’b, (5.26)
kjerjes =+1zan—a > 0in —1 zan — a < 0 in g interpolacijska funkcija z vrednostjo 1 pri

n—a>0incprin —a < 0, Kjer velja ¢ = aS/al. Torej moramo v enacbah (5.24) in (5.25) v
sploSnem namesto o uporabiti a“ = sgag.

5.4.4 Pravilo tecenja

Prirastek deviatorskih plasti¢nih deformacij (de?) in prav tako prirastek volumskih plasti¢nih
deformacij (de<?) sta razdeljena na dva prispevka kot:

deb = deb | +deh, = (L) [srey + Xnexp(=Vrey)] (5.27)
dég = deg,l + d5€,2 <L> [Dref + eXp<_Vref)] 5 (528)

kjer je ¢ definiran Kot:

Tef =|n—al =my/l— (ﬂ) . (5.29)
Do

L je skalarni mnozitelj, X , V in n pa parametri. () sta MacCauleyeva oklepaja, ki sta definirana

kot: (x) = x,&ex > 0in (z) =0, = < 0. Za V je potrebno vzeti veliko, pozitivno $tevilo.

Avtorja na primer vzameta vrednost V' = 1000.
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Clen exp(—Vr.s) ima vlogo aktivacijskega Clena za prirastek plasti¢nih deformacij glede na
obremenjevanje z dn # 0 ali dn = 0. Ce napetost ni blizu konice ploskve teCenja (p = py),
lezi na klinastem delu ploskve (p/py < 1). Ker pa za n vzamemo tudi veliko Stevilo (npr. 20)
sledi, da je pri premikanju iz konice zelo hitro 1 — (p/py)" =~ 1 in posledi¢no r.; >~ m. Za
¢len exp(—V'r.y) pa tako velja exp(—Vr.r) =~ 0, ker je V' zelo velik. Torej sta aktivna le prva
prispevka v enacbah (5.27) in (5.28), druga pa sta prakti¢no enaka 0.

Po drugi strani pa, Ce je napetost zelo blizu ali na konici ploskve (p ~ py), je 7y ~ 0 in tako
exp(—Vres) =~ 1. Tako sta pri obremenjevanju z dn = 0 aktivna le druga prispevka, medtem
ko sta prva prispevka prakticno enaka 0. Parameter s je enak +1, e je n — a > 0in —1 pri
1n — a < 0. Torej doloca predznak Clenu degl.

D pomeni razmikanje (angl. dilatancy) in je definirano kot razmerje

vl (5.30)

V skladu s plasti¢nostjo z mejno ploskvijo je D definiran z linearno funkcijo razdalje o — «
kot:
D =s4,(a’—a), (5.31)

kjer je A, materialni parameter, a? pa se spreminja s ¢ glede na zvezi (5.24) in (5.25).

Prva dela plasti¢nih deformacij (def ; in de?) ;) naj bi opisovala drsenje in rotacije zrn (angl.
slipping and rolling of particles). Druga dela (ols‘;’,2 in dgfjg) pa lom ostrih delov in drobljenje
zrn (angl. asperities fracture and particle crushing). S to razdelitvijo se ne moremo popolnoma
strinjati, saj na primer do mo¢nega drobljenja prihaja tudi med triosno kompresijo pri p’ =
konst. (Coop in Lee, 1993).

X je pozitiven modelni parameter. Razlog za vpeljavo Clena X7 je v tem, da pri izotropni
kompresiji (n = 0) izotropnega vzorca pricakujemo le volumske plasti¢ne deformacije, medtem
ko pri obremenjevanju s konstantno 7 # 0 glede na eksperimentalne rezultate McDowell s sod.
(2002), nastanejo tudi plasti¢ne deviatoricne deformacije. Ta pojav najlazje zaobjamemo tako,
da za def]”2 izberemo linearno funkcijo 7, kot je X7. Pomembno je omeniti, da v tem primeru
velja o ) o
v,2 A&y
P faep,] T Xl = gy 3
ker sta prva prispevka enaka 0, ¢e je r.; = |7 — | =~ 0. Torej je razmikanje pri obremenjevanju
s konstantno n # 0 enako ﬁ,
parameter X .

kar lahko poveZzemo z vrednostjo Ky in s tem kalibriramo

5.4.5 Evolucijska enacba dp,

Sprememba velikosti ploskve tecenja (t.j. vrednost py) je povezana le z drugim prirastkom
volumskih plasti¢nih deformacij de} ,. Pestana in Whittle (1995) predlagata model za izratun
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plasti¢nih volumskih deformacij pri izotropni kompresiji (n = 0), nato pa ga Pestana in Whittle
(1999) razsirita Se za obremenjevanje s konstantno 7 # 0. Potrebujemo mejno kompresijsko
krivuljo (angl. limiting compression curve, oznaceno z LCC), h kateri konvergirajo zveze e — p
pri izotropni kompresiji visokih napetosti. Predpostavljena LCC je ravna v ravnini log e — log p.
Definirata jo dva parametra: p in p,, pri ¢emer je p. naklon LCC v ravnini loge — log p, p, pa
je napetost p pri e = 1. Pestana in Whittle (1995) definirata kompresijski modul kot

1
K 1 .
EA e (ﬂ) , (5.33)
Pat € Pat

kjer je C), parameter. Tako je prirastek elasti¢nih volumskih deformacij enak

. -1
dgz = m <p£t) dp/pat- (534)

Zvezo bi zdaj lahko analiti¢no integrirali vzdolZ razbremenjevalne izotropne poti, s tem da bi ¢
nadomestili z e.

Prirastek plasti¢nih volumskih deformacij de? definirata s pomocjo principa plasti¢nosti z mejno
ploskvijo kot:

P SR (/D LA W)
de? 1+e<pc c, (1-24%) L (5.35)

6 je parameter (/ > 0). Potrebujemo Se mero razdalje ¢ med trenutno napetostjo p in njeno sliko
pp na LCC pri istem Koli¢niku por e. Pestana in Whittle definirata § kot

§=1- (£> , (5.36)
Py
za sliko p,, pa velja
1
1\ »c
Dy = Dr <E) . (5.37)
Ce seStejemo zvezi (5.34) in (5.35) dobimo
e §° pe (1 —4%)
de, = dej, + del) = + dp/pat.- 5.38
1+e (Cb(p/pat)l/3 P/Pat P/Pet (-39

Enacbe (5.38) v sploSnem ne moremo analiticno integrirati. Lahko pa namesto de, piSemo
—de/ (1 + e) in s tem je analiti¢na integracija moZna glede na e in p. Ce je napetostno stanje na
&rti LCC, je 6 = 0 in &e zdaj integriramo ena¢bo (5.38) med stanjem (p,, e = 1) in trenutnim
stanjem (p, e), dobimo:

de e P

dSU = - = d a
e+1 1+4+ep/pu /P
de P
- L ip,
. p/pat p/p t
Ine—Inl = —p.(In(p/pa) — In(pr/pat))
ne = —p,In2. (5.39)

Pr
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Dobljena enacba (5.39) je ravno enacba za ¢rto LCC.

McDowell s sod. (2002) eksperimentalno pokazejo, da se med obremenjevanjem s konstantno 7
povecuje prirastek plasti¢nih volumskih deformacij s povecevanjem 7 (oziroma |7|). Posledi¢no
pride do razli¢nih ¢rt LCC, h katerim konvergirajo rezultati glede na dolo¢eno konstantno ) # 0.
Posamezne Crte so vzporedne s ¢rto LCC pri n = 0 in se z veCanjem 7 pomikajo proti p = 0.
Te premike lahko analitiéno zaobjamemo s padajoco funkcijo p, = py (|n|) v enacbi (5.36),
oziroma p, (|a|) zaradi ozke ploskve. Zato enacbo (5.36) preoblikujemo v (faktoriramo py, ki
je parameter za LCC pri n = 0):

2
5—=1-— 1% [1 n 2(;;6)2} . (5.40)

Torej, ¢e bo zdaj vrednost v oglatem oklepaju ve€ja od 1, se bo LCC premaknila v levo (paralelni
premik pri « # 0). Tu je potrebno dodati, da je zveza (5.40) nekoliko spremenjena glede na
zvezo v Pestana in Whittle (1999). Poleg tega, da je uporabljena oo namesto 7, je tu Se faktor
2, ki pripomore k boljSim simulacijam in g, ki lo¢i med triosno kompresijo in ekstenzijo. Ker
velja pri obremenjevanju 7 = const. tudi zveza n — o = 0, doloCa vrednost g predznak «, ker
je ne more dolocati predznak 7 — .

IzboljSava glede na Pestana in Whittle (1999) je tudi v tem, da je tukaj upoStevana tudi mozZnost
negativne 6. Tako so odpravljene teZave s potenco ¢° pri negativni §. Do tega lahko pride na
primer, e se napetostno stanje najprej premika pri 7 = 0 in nato spremeni smer nan = « # 0.
Ce je trenutni p dovolj blizu py, lahko vrednost v oglatem oklepaju enacbe (5.40), ki je ve&ja od
1, povzrodi negativno . Zato je v izrazu (5.35) vpeljana korekcija za negativne J in spremenjena
potenca iz % na %, saj je v zdaj v kompresijskem modulu enacbe (5.20) potenca %, medtem ko je
v Pestana in Whittle (1995) faktor % Na ta nacin lahko dobimo de, identi¢en z enacbo (5.38).
Parameter C, je v tem primeru enak K. de} , je tako enak:

dety = —© <p6_ M) (1 — (sgnd) y(s|9) %. (5.41)

1+€ KO

Omenjena modifikacija, ki dovoljuje § < 0 je zelo ugodna, saj model sam popravi to¢ko e — p,
ki je izven prave ¢rte LCC. Ko je 6 < 0, je ¢len (1 — (sgno) \(5\9) — 1+ 10|, kar pomeni, da
bo prislo do povecanja dsﬁz glede na ds{l2 pri 0 > 0 in istem dp. PoveCanje povzroCi, da e — p
krivulja konvergira iz zunanje strani k LCC, ki ima p, = p;/ [1 + 2% , kjer je p; enak py,
pri LCC z n = 0. Torej kovergira iz zunanje strani z napetostjo p, ki je vecja od py, dokler ni v

asimptoti § = 0.

Ker je de}) , = (L) exp(—Vr.s) dobimo z zamenjavo p s py iz zveze (5.41) evolucijsko enatbo

Za po:

dpy = (L) (L+e)poexp(=Vres) — (L) po. (5.42)

e (o= ®pb) (1= o o)
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Torej so predlogi za volumske plasticne deformacije avtorjev Pestana in Whittle (1995) z do-
lo¢enimi modifikacijami pretvorjeni v izotropno utrjevanje z dpy.

5.4.6 Evolucijska enacba do

Pri evolucijski enacbi za « je potrebno upostevati naslednji dve zahtevi:

e o mora konvergirati k svoji mejni sliki o’ (angl. bounding image) in

e pri obremenjevanju z 77 = const. mora « konvergirati k 7, kar pomeni, da gre 7.y proti
0. Tako se postopoma deaktivirajo prvi prispevki plasticnega deformiranja in aktivirajo
drugi.

Zgornjim zahtevam je zado$¢eno z vpeljavo ¢lena r.y = | — | v zvezo da. Tako postane 7 t.i.
atraktor za «. Vpeljan je evolucijski zakon, v katerem nastopa produkt med (o, — ) in | —
kot:

do= (L) h|np—a| (e —a) = (L) hres (o’ — o) = (L) a. (5.43)
h je modul utrjevanja (angl. hardening modulus) in je v sploSnem pozitivna funkcija stanja.

Vlogo atraktorskega ¢lena | — «| lahko ponazorimo takole. Na primer, da najprej obremen-
jujemo s p' = const. S tem se ploskev tedenja vrti navzgor (o konvergira k a®, py pa ostaja
nespremenjen). Nato pa obremenjujemo z 77 = const. V tem primeru se py povecuje, prav tako
pa « konvergira k o’ zaradi ¢lena o® — «. Vendar pa ¢len |n — a| preprecuje, da bi a dejan-
sko dosegla a® in po drugi strani prisili o, da se asimptoti¢no priblizuje 7, preden doseZe a’.
Omeniti velja, da pri obremenjevanju s spreminjajoco 7) prevlada pred konvergenco k 7 konver-

genca k a’. V tem primeru je p/py < 1 in hitro pride do ey = [n — a| = /1 — <p%> m~m

in takrat lahko interpretiramo 7.y ~ m v enacbi (5.43) kot del parametra h pri predhodnih mod-
elih, ki so imeli le kinemati¢no utrjevanje. Ideja produkta |n — a| (a® — ) izhaja iz modela
SANICLAY (Dafalias s sod., 2006).

Predznak da je odvisen od predznaka (ab — a). Torej do mehcanja lahko pride v triosni kom-
presiji, ko a pre¢ka padajoco a?, ki je odvisna od spreminjajocega se v. Takrat velja o’ —a < 0
in zato da < 0. Zdaj se  zane navzdol pribliZzevati k a’. Tu je potrebno poudariti, da so v
zgornjih izrazih 7, o in o lahko pozitivni ali negativni glede na triosno kompresijo ali ekstenz-
ijo.

Najlazja izbira za parameter h bi bila konstanta, lahko pa je nelinearna funkcija parametrov
stanja. Zaradi boljSega simuliranja nelinearnega obnaSanja in reverznega obremenjevanja Da-
falias in Manzari (2004) vpeljeta h kot funkcijo e, p in 7. V imenovalcu za h je bil ¢len | — 1,,|,
kjer je n,,, vrednost 1 na zaCetku nove smeri obremenjevanja. To je povzrocilo, da sta bila h =
oo in plasticen modul K, = oo na zaCetku nove smeri, kar pa je dalo tudi indeks obremenjevanja
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L = 0. S tem sta ni¢na tudi dp, ali da. Taiebat in Dafalias se znebita ¢lena | — 7;,,| z naslednjo
modifikacijo parametra h:
b
h= . 5, (5.44)
(brey — 5 (a® — a))

kjer je b,y “premer’mejne ploskve, definiran kot:

bref = o+ al. (5.45)
b = ol in je tako ¢len v oklepaju enak by.; — s (ab — a) = a’ + a, medtem
> — a (a je lahko pozitivna ali

c_

Pri s = 1 imamo «
ko pri s = —1 velja o = —a? in tako b,y — s (o’ — @) = «
b

[

negativna, a” in o’ pa sta pozitivni). Clen by je definiran kot:

bo = Goho (1 — che) (%) , (5.46)

hg in ¢, sta pozitivha modelna parametra (Dafalias in Manzari, 2004). Namesto linearne zveze
med / in e bi lahko na primer uporabili eksponentno zvezo kot je:

bo = Goho exp(—che) (%) . (547)

Predlagane so bile tudi drugacne zveze za h (glej Manzari in Dafalias, 1997; Papadimitriou s
sod., 2001).

5.4.7 Plasticen modul K, in skalarni mnozitelj

Za popolno formulacijo modela manjkata le Se izpeljavi za plasticen modul K, in skalarni
mnozitelj L (v poglavju 5.2.2 gre za spremenljivki A in A). Izraz za plasticen modul potrebu-
jemo le pri eksplicitni integraciji napetosti. Dobimo ga z uporabo konsisten¢nega pogoja df = 0
in izraza za L (glej enacbo (5.15), stran 269):

_ of . Of of . _

af = Y0 .d0'+aadoz+ 8p0dp0 = 0. (5.48)
1 of of L of _  Of _

K, = 7 (aada+ apodp()) = (8aa+ 8p0p0> . (5.49)
1L oaf 1 [of af

L = K00 do __Kp (_6pdp+ _8q dq) . (5.50)

Simbol (:) pomeni sled produkta dveh tenzorjev, kot na primer t : t = tr(t?), oziroma njun
notranji produkt.
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5.5 Formulacija modela Taiebat in Dafalias (2008) v
splosSnem prostoru

Za implementacijo modela v metodo kon¢nih elementov je potrebno formulacijo modela iz
poglavja 5.4 generalizirati v sploSen napetostno-deformacijski prostor.

5.5.1 Splosne zveze

Najprej je potrebno definirati nekaj splo$nih zvez, iz katerih izhaja generalizacija. Hidrostati¢na
0z. izotropna napetost p je definirana kot:

p=tro/3, (5.51)

kjer je o napetostni tenzor drugega reda, tr pa sled. Deviatori€ni oz. striZni tenzor napetosti
drugega reda s je definiran kot:

s =0 —pl, (5.52)
pri ¢emer je I identitetni tenzor drugega reda. Volumska deformacija ¢, in deviatori¢ni tenzor

deformacij e sta definirana kot:

€, = tre (5.53)
e = e—I, (5.54)

kjer je € deformacijski tenzor drugega reda.

Generalizacija konstitutivnih zvez je osnovana na naslednji zvezi. V triosnih pogojih ima ka-

terikoli deviatori¢ni simetri¢ni tenzor t le normalne komponente ¢; (i = 1,2, 3), za katere velja:
trt =0, (5.55)

iz Cesar sledi, da velja:

Enostavno je pokazati, da velja naslednja zveza:
3 2

saj je
3

3 1
gtit=5 (ti + ZtiQ) : (5.58)

Ce na primer vstavimo s v enacbo (5.57) dobimo:

gs s =(s1— 83)°, (5.59)
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ker pa velja s; — s3 = 01 — 03 = ¢ dobimo:

3
“s:s = (5.60)
2
kar seveda velja le v triosnih pogojih. Podobno lahko vstavimo e v enac¢bo (5.57) in dobimo:
3 2
jeie= (e1 — e3) (5.61)

in nato glede na zvezoe; —e3 =¢; —e3 = gsq dobimo

2
§e re zgg. (5.62)
Pri izpeljavi bodo uporabljeni tudi naslednji tenzorji: r = s/p (angl. deviatoric stress ratio
tensor), o (angl. deviatoric back-stress ratio tensor) in s — pa (angl. effective deviatoric stress
tensor). Gre za generalizacijo triosnih spremenljivk 7, « in ¢ — pa z naslednjimi zvezami, ki jih
dobimo z uporabo enacbe (5.57):

5 s 6\ 2 2

-r : r= (7“1 — 7“3)2 = (—1 - —3> = <€> = 772 (5.63)
2 p p p

ga o= (o — a3)2 =a? (5.64)

“(s—pa) : (s—pa)=(s; —pas—s3+paz)’ = (q—p (1 — a3))’ = (¢ — pall3.65)
V enacbi (5.64) smo z a oznacili & = a1 — a3, velja pa tudi ay = «3. Velja omeniti, da ima v

triosnih pogojih tenzor « le normalne komponente «; (i = 1,2, 3).

5.5.2 Elasticne zveze

S pomocjo zvez (5.60) in (5.62) dobimo iz izotropnih hipoelasti¢nih zvez de = dq/3G in
deS, = dp/ K generalizirano zvezo:

de¢ ds dp
de® = de + 1= — + —1 5.66
T T Y (5-66)
saj velja
3
2 \/;ds ds
Zdet = de® = —. 5.67
\ﬁ © T3¢ % TG 67

5.5.3 Ploskev tecenja

Generalizacija enacbe (5.22) temelji na enacbi (5.65). Za ploskev teCenja tako dobimo naslednjo
enacbo:

f= g (s — pa) : (s — pa) — m?p? [1 — (pﬁo) } =0. (5.68)
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Enacba (5.68) opisuje v generaliziranem prostoru zelo ozek zaprt stozZec, ki je pri p < pg zelo
podoben odprtemu stoZcu iz prejSnjih modelov. V 7-ravnini prostora (ry, 79, 73) je videti kot
majhen krog s srediS¢em v a (glej sliko 5.7). Za razliko od prejS$njih modelov z odprtim klinom
v ¢ — p ravnini, ki so imeli v tej ravnini krog s konstantnim polmerom, proporcionalnim z m, se
tukaj r — o spreminja s p. Poleg singularne tocke v izhodiS¢u (p = 0 inr = a = 0), velja zdaj
tudi r = o na konici zaprtega stoZca, kjer je p = pg. Pri p > pg zaprt stoZec ne seka omenjene
T-ravnine.

ro=S2/p o - _ T3 = S3/p
-

e —_— e - -

fc,b,d _ §ac,b,d,ac,b,d _ (ac,b,d)Q
5 :

Slika 5.7: Shema ploskve tecenja in ostalih treh modelnih ploskev v 7 ravnini prostora
(11,72, 73), skupaj s slikami o> in pravili preslikav. (Taiebat in Dafalias, 2008)

Figure 5.7: Schematic illustration of the yield surface and other three model surfaces in 7 plane
of (11, r,73) space along with the images a“? and mapping definitions. (Taiebat and Dafalias,
2008)

5.5.4 Ostale ploskve

Najprej je potrebno vrednosti a“%?

c,b,d
e

interpolirati med vrednostmi v triosni kompresiji a%*? in
ekstenziji a&”“glede na Lodejev kot ¢ in materialni parameter c. Lodejev kot 6 je v tem primeru

definiran v naslednji zvezi:
cos30 = V6trn? n= S . (5.69)
ViIr—a):(r—a)

Interpolacijo izvedemo v skladu s predlogi Argyris s sod. (1974) kot:

aebd — g(0,¢) acbd — 2c eb,d

¢ (14¢)—(1—c)cos 30" (5:70)
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kjer je c definiran z

c=e, (5.71)
o
Glede na definicijo n veljata zvezi
trn=20 trn’=n:n=1. (5.72)

V triosni kompresiji velja § = 0 in v ekstenziji § = 7/3. Za dolocitev € uporabimo rajsi r — «
(v triosni ravnini 1 — a) kot pa r. Tu velja opozoriti, da so zdaj a*¢ ves &as pozitivne, ne glede

na kompresijo ali ekstenzijo.

c,b,d

Vzemimo tenzor a®®<, ki leZi na eni od treh ploskev. a®? je generalizacija o®*? v triosni

ravnini. Ker je a®”? deviatori¢en tenzor, mora zanj veljati (glede na zvezo (5.57)):

3
Qac,b,d - oobd — (ac,b,d>2 ' (5.73)
Torej lahko zapiSemo zvezo (5.73) v obliki
3
febd — §ac,b,d oo _ (ac,b,d)2 —0 (5.74)

in tako pridemo do analiti¢nih izrazov za vse tri ploskve v m-ravnini prostora (ry,rs,r3) (gre
za tri odprte nepravilne stozCaste ploskve). Tu je potrebno dodati, da zgornja interpolacija za
dolocene vrednosti ¢ lahko povzroc¢i nekonveksne krivulje v 7r-ravnini prostora (r1,72,r3). Zato
bi lahko uporabili drugacne interpolacije, ki tega ne bi povzrocile. Vendar pa to ne predstavlja
problemoyv, saj ne potrebujemo pravokotnosti na ploskev.

Bolj uporabno analiti¢no zvezo za ploskve dobimo z uporabo polarnih koordinat. Vzemimo
brezsledni enotski tenzor n (zanj velja trn = 0inn : n = trn? = 1), ki izhaja iz sredis¢a
m-ravnine. Naj ne bo v nikakrSni povezavi s tenzorjem n v enacbi (5.69). Enacbo (5.74) lahko
zdaj za vse tri ploskve zapiSemo kot

2
ac,b,d — _ac,b,d

S, (5.75)

Zdaj je potrebno slikovne tenzorje a“”? tenzorja o zapisati konsistentno s triosnimi ekvivalenti
a®®?. To lahko enostavno doseZemo, Ce za tenzor n vzamemo izraz v enacbi (5.69). Torej

predstavljajo zdaj slike o> presecis¢a smeri n iz izhodis¢a s temi ploskvami (glej sliko 5.7).

t = \/gtn, (5.76)

kjer je ¢ triosna napetostna spremenljivka in t njena deviatori¢na vecosna tenzorska general-
b

ZapiSimo zdaj zvezo med ¢ in t kot:

izacija. t je na primer s, r, o, af, a’, a®in tijeq,n, a, ac,al.af, Mogoce je pokazati, da v
triosnih pogojih veCosni t postane identien s pripadajo¢im triosnim ¢ (enacba (5.57)), s Cimer
se ohranijo iste modelne konstante, kar pa je velika prednost za kalibracijo modela. Velja na

primer:

s=1/=qn — =s:s=q>=(s;—s3)°. (5.77)
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5.5.5 Pravilo tecenja

Z. generalizacijo enacb (5.27)-(5.29) dobimo:

de? = del + deb = (L) [\/gnref + ;Xr exp (—Vrey) (5.78)

de? = deb | +de} o = (L) [Drey + exp(—=Vrey)] (5.79)

refz\/§<r—a>:<r—a>=m\/1—(]§)n- (5:80)

res preide v triosnih pogojih v

ref=\/g(r—a)r(r—a)=\/(alp_p—a1— (US;p—a3>)2:|n—a|. (5.81)

Zvezo (5.80) dobimo, &e (5.68) delimo s p? in korenimo. Faktorja \/g in % v enacbi (5.78) sta
uporabljena zaradi zveze (5.62), da dobimo triosno de:

2
2 )
de, = §de - de (5.82)
2 2 3
(det))” = 3 (L)® §r§f — deh | = (L) 1o (5.83)
(d P 2 . 2 2 3 2 9 2 ]
5%2) = 3 (L) 5 XZexp(—=Vre)'r:r, (5.84)

vendar ob upostevanju zveze (5.63) sledi:

(d5§72)2 — X2 exp (_Vref>2 — debh y = Xnexp (=Vrep) . (5.85)

Velja Se omeniti, da na konici ploskve tecenja (pri p = py) veljar = «, kar pomeni, da n ni
dolocljiv iz enacbe (5.69). Vendar pa je takrat r.; = 0 in zato nedefinitnost n ni pomembna,
saj prva prispevka plasticnih deformacij v zvezah (5.78) in (5.79) izgineta in tako vrednosti n
takrat ne potrebujemo.

Enac¢bo razmikanja (5.31) generaliziramo tako, da a? — o zamenjamo z (ad — a) © nin
dobimo:

D:\/gAd(ad—a):n:\/%Ad(\/gadn—a> ‘n= Ay <ad—\/§a:n>. (5.86)

Uporabljen je faktor \/g , ker v triosnih pogojih velja a = +1/2/3an in je s tem enacba (5.86)
v triosnih pogojih enaka:
D=A4,(a"F0a), (5.87)

kar pa se ujema z zvezo (5.31), saj je v njej a? lahko pozitivna ali negativna. Na ta nalin sta
izraza (5.87) in (5.31) identi¢na.
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5.5.6 Evolucijska enacba dp

Pri evolucijski enacbi za dp, uporabimo izpeljano zvezo (5.42) z malenkostnimi modifikacijami.
Za r.y uporabimo generalizirano zvezo (5.80). Generalizirati je potrebno le brezdimenzionalno
razdaljo ¢ enacbe (5.40). Skalarja v in gal je potrebno generalizirati v o in ¢ glede na zvezi
(5.64) in (5.75) kot:

3
2 — -
o = 5 (5.88)

o«
3 3 /2 2
(g@i)Q = §ac rof = 5\/;acn :\/;acn = (04'3)2 = (gai)Q. (5.89)

Za izraCun g potrebujemo vrednost Lodejevega kota 6, ki ga izraCunamo z zvezama (5.69),
vendar zdaj namesto n (ki je bil enotski tenzor vzdolZ r — o) uporabimo enotski tenzor n,,
vzdolZ a, saj pri obremenjevanju z 7 = const. veljar — a = 0. Torej n,, lahko zapiSemo kot:

o
o« = , 5.90
" Vo o (5:90)
razdalja J pa je enaka
5:1—3{1+3L"‘2} (5.91)
Py (9g)
Avtorja navajata, da za praktiCne potrebe zadosCa uporaba ¢ = 1 namesto vsakokratnega

izraCunavanja Lodejevega kota z n,,.

5.5.7 Evolucijska enacba do

Podobno kot pri enacbi za razmikanje (5.86), lahko generaliziramo tudi evolucijsko enacbo dex.
Pri tem uporabimo slikovni tenzor a’ (enacba (5.75)) in dobimo

da = (L) hrey (e’ — a) = (L) &. (5.92)

Ty izraCunamo po zvezi (5.80). Za boljSe razumevanje lahko opiSemo vlogo r kot atraktor med
obremenjevanjem z r = const. Torej r je fiksiran v prostoru (71,72, 73), & pa se postopoma
premika proti a’ glede na zvezo (5.92). Pri tem se o (glede na (5.75)) premika proti radialni
liniji med izhodis¢em in tocko r. Na koncu so tako na isti radialni liniji o, « in r, vendar pa
zaradi ¢lena 7.y, o konvergira k tocki r, kjer se na koncu ustavi in tedaj velja r.; = 0, dox = 0.
Sedaj ponovno ne moremo izvrednotiti n, kar pa ni pomembno, saj prva prispevka v enacbah
(5.78) in (5.79) nista ve€ aktivna in zato vrednosti n ne potrebujemo ve¢. Ve¢ o kinematiki z
atraktorjem lahko najdemo v Dafalias s sod. (2006).

Generalizacija h ima naslednjo obliko

bo
%((bmf — (b —a)) : n)27

h = (5.93)
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do Cesar pridemo tako, da uporabimo:

2
bref = gbrefn (594)
b 2 b
o = ga n (5.95)

in

a = :t\/gozn. (5.96)

by je Se vedno enak b,y = Oz’; + 0/;, kot pri triosni formulaciji. Ce vstavimo zgornje tri izraze
v (5.93) dobimo pod ulomkovo &rto izraz (byey — o + a)Q, ki na prvi pogled ne kaZe, da bi se
ujemal z (bmf -8 (ab — oz))2 iz enacbe (5.44). Vendar pa je o’ v enacbi (5.95) le pozitivno
Stevilo (a? ali o), medtem ko je o’ iz enalbe (5.44) lahko o’ ali —a®. Tako, da je v triosnih

pogojih zveza (5.93) identi¢na zvezi (5.44), za doloCitev b, pa Se vedno uporabimo zvezo (5.46).

5.5.8 Plasticen modul K, in skalarni mnozitelj L

Plasticen modul K, in skalarni mnozitelj L izraCunamo na isti nacin kot je bilo predstavljeno v
poglavju 5.4.7. Pri tem uporabimo naslednji zvezi:

_ _Lrof of (of . _ Of
K, = 7 <8a .da—l——apo dpo) = <_8a ; oH——apOpo) (5.97)
1 [of 1 [of af
L = B _— = — —_ - . .
: (80‘ da> : (85 ds+ ap dp) (5.98)

Prirastki napetosti so enaki:

3 3
ds = 2Gde—2GL \/;nref + §Xr exp (—=Vrey) (5.99)
dp = Kde, — KL [Dres+exp(—Vrey)]. (5.100)
Ce zvezi (5.99) in (5.100) vstavimo v enacbo (5.98) dobimo izraz za L Kot:
2GY : de+ K% de,
I — Os O (5.101)

K, + QG% : [\/gm“ef + %Xr exp (—Vrer)| + Kg—i [Dres + exp(—Vrey)]

5.6 Modifikacija modela

Rezultati triosnih nedreniranih preiskav na boStanjskem meljastem pesku so pokazali, da kri-
ti¢na stanja kontrakcijskih vzorcev s koli¢nikom por e vecjim od 0.625 ne tvorijo enotne Crte
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CSL v ravnini e — logp’. Podroben pregled podatkov je pokazal, da se kritiCna stanja teh
vzorcev nahajajo v pasu, omejenim s ¢rtama CSLU in CSLL, ki se med seboj razlikujeta le
v vertikalnem zamiku, oziroma parametru e, (glej sliko 5.8). Podobne rezultate navajajo tudi
nekateri drugi avtorji za peske in meljaste peske, kar je opisano v poglavju 2.3.3. Izkazalo se
je tudi, da lahko pas kriti¢nih stanj priblizno razdelimo v tri ¢rte (t.j. CSLU, CSL in CSLL) in
da ima odlocilno vlogo pri izbiri ¢rte, na kateri bo material v kriticnem stanju, lega njegovega
zaCetnega stanja v ravnini e — log p’. Ugotovili smo, da je vsaka od ¢rt povezana z dolo¢enim
obmocjem zacetnih stanj, omejenim s ¢rtama s konstantno vrednostjo parametra stanja 1 (slika
5.8). Obmocje zacetnih stanj smo tako razdelili na tri dele. Za referencno Crto kritiCnega stanja
(oznacena s CSL), glede na katero smo racunali v, smo izbrali ¢rto, na kateri leZijo kriticna
stanja gostejSih nedreniranih vzorcev (e < 0.625; slika 4.13, stran 197), prav tako pa dreniranih
gostih in rahlih vzorcev (slika 4.18, stran 203).

0.8 —
CSLU \
CSL N
0.75 — .
N +
A
_ \
0.7 =011
=065 NI
NN\ . v=005
CSLU: e = 0.832-0.12*(p'/p,,)°353
0.6 | CSL: e=0.799-0.12%(p'/p,)*3 o
CSLL: e = 0.756-0.12*(p'/p,)%3%% o — — - — - \y =0
0.55 —
0.5 T T T T T
1 10 100 1000
p' (kPa)

Slika 5.8: Kriti¢na stanja vzdolz treh ¢rt glede na lego zacetnih stanj v treh razliénih obmocjih
Figure 5.8: Occurence of critical states along three different lines according to the position of
initial states in three different regions

Obnasanje modela Taiebat in Dafalias (2008) je zelo odvisno od trenutne vrednosti parametra
stanja 1 (enacbi (5.24) in (5.25)), ki pa se v osnovni formulaciji modela nanasa na enotno ¢rto



290 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

CSL v ravnini e — p’. Uporaba zgolj ene izmed ¢rt CSLU, CSL in CSLL s slike 5.8 za izracun ¢
bi pomenila velike razlike med izmerjenim mehanskim obnaSanjem materiala in simulacijami
z modelom. Zato smo v modelu modificirali izraCun trenutnega parametra stanja z uporabo
parametra stanja v, pri zacetnem kontrakcijskem stanju koli¢nikov por nad vrednostjo 0.625.
Vzorec obnaSanja s slike 5.8 smo zajeli tako, da smo glede na zacetno lego materiala v enem
od treh obmocij izbrali pripadajoCo Crto kritiCnega stanja. Nato smo definirali ravno ¢rto v
ravnini e — log p’, ki povezuje kriticno stanje na eni od treh Crt z zaCetnim stanjem na srednji
Crti kritiCnega stanja (slika 5.9). Vzdolz te Crte se je raCunala vrednost modificiranega parametra
stanja ¢/,, med obremenjevanjem materiala. Pri vzorcih s koli¢nikom por pod vrednostjo 0.625
smo racunali parameter stanja s standardnim postopkom glede na trenutno vertikalno razdaljo
do srednje ¢rte CSL.

Z uporabo modificiranega parametra stanja v, smo lahko upostevali zaCetne razlike med vred-
nostmi parametra stanja pri istih zacetnih napetostih p’ in razli¢nih koli¢nikih por. Po drugi
strani pa je model na ta na¢in med obremenjevanjem pribliZeval napetost p’ k pravim vrednos-
tim v kriti¢nih stanjih.

€ % O Zagetno stanje
® Kritic .
Krltlcno. stanje Wi
== Nedrenirana pot

" log p’

Slika 5.9: Izracun modificiranega parametra stanja 1,, glede na izbrano ¢rto kriti¢nega stanja.
Figure 5.9: Modified state parameter 1/, calculation according to the chosen critical state line.

5.7 Numericna integracija modela

Za simulacijo obnaSanja materiala med triosnimi preiskavami smo uporabili Stiri vozliS¢ne
koncne elemente s po Stirimi Gaussovimi integracijskimi toC¢kami. Definirali smo jih v osno-
simetri¢nem napetostno-deformacijskem prostoru. Za simulacijo delovanja modela v triosnih
pogojih smo uporabili le en kon¢ni element, ki smo ga podprli na nacin, kot je prikazano na sliki
5.10. S tem smo ob predpostavki o homogenosti napetosti in deformacij v vzorcu lahko zajeli
obnasanje celotnega vzorca. Napetosti in deformacije smo spremljali v eni Gaussovi integraci-
jski tocki. Uporabili smo eksplicitno integracijo napetosti z modificirano Eulerjevo metodo s
kontrolo napake in drobljenjem podkorakov, oziroma substepping algoritem (angl. modified
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Euler scheme with substepping) (Sloan s sod., 2001; Sloan, 1987). Kon¢ni element je bil obre-
menjen z vozli§¢nimi pomiki ali vozli§¢nimi silami, zaCetna napetostna in deformacijska stanja
pa so bila predpisana v Gaussovih toc¢kah.

ZAN

\
SARRRS

=V

Slika 5.10: Stiri vozli§éni osno-simetriéni kon¢ni element uporabljen za simulacijo triosnih
preizkusov
Figure 5.10: Four-noded axi-symmetric finite element used for simulations of triaxial tests

Sistem smo reSevali z uporabo modificirane Newton-Raphsonove sheme (Potts in Zdravkovic,
1999). Glavna stvar v tej shemi je izracun rezidualnega obteZnega vektorja za vsako iteracijo.
Zanj potrebujemo akumulirano napetostno stanje na koncu prejsSnje iteracije. Nato izraCunamo
prirastke deformacij v vsaki integracijski tocki iz prirastkov pomikov, dolocenih na koncu
prejSnje iteracije. VzdolZ teh deformacijskih poti nato integriramo konstitutivni model in s
tem dobimo oceno napetostnih sprememb. Te napetostne spremembe pa potem pristejemo k
akumuliranim napetostim na zacetku prirastka.

5.7.1 Uporabljeni substepping algoritem
Tu povzemamo opis algoritma, ki je podrobneje podan v Potts in Zdravkovi¢ (1999). Gre za

substepping algoritem Sloan (1987).

V integracijski tocki imamo poznane prirastke deformacij {Ae}. Najprej predpostavimo, da
se material obnaSa elasti¢no skozi prirastek in ocene prirastkov napetosti {Ao} dobimo z
mnoZenjem trenutne elasti¢ne konstitutivne matrike [D] z vektorjem prirastkov deformacij kot:

{Ac} = [D]{Ae}. (5.102)

Ti prirastki napetosti so nato pristeti akumuliranim napetostim na zacetku prirastka {o}, da
dobimo oceno akumuliranega napetostnega stanja { o } na koncu prirastka kot:

{o} ={o0} +{Ac}. (5.103)
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Zdaj preverimo funkcijo te¢enja, da ugotovimo, ali je to napetostno stanje sprejemljivo. Ce je
F ({o},{k}) < 0 je obnasanje elasti¢no in je elasti¢ni napetostni prirastek { Ao} pravilen in
lahko nadaljujemo z naslednjo integracijsko to¢ko. V primeru, da bi bilo F' ({o},{k}) > 0,
v prirastku {Ae} pride do plasti¢nega teCenja in tako je potrebno {Ao} izracunati drugace.
TakS$na situacija je prikazana na sliki 5.11.

4

J

F({c},{k})=0 C

Slika 5.11: Zacetno napetostno stanje A v elasticnem obmocju in nesprejemljivo napetostno
stanje C po elasti¢nem prirastku { Ae} zunaj ploskve teCenja. (Potts in Zdravkovié, 1999)
Figure 5.11: Initial stress state A in the elastic region and unacceptable stress state C after the
strain increment { Ae} outside the yield surface. (Potts and Zdravkovié, 1999)

Ker je napetostno stanje {o } zunaj ploskve tecenja, je potrebno najti del deformacijskega pri-
rastka {Ae} oziroma napetostnega prirastka { Ao} do ploskve teCenja (t.j. del AB na sliki
5.11). Matematic¢no to zapiSemo kot nelinearno enacbo iskanja vrednosti o kot:

F({oo+ala}, {k}) =0, (5.104)

kjer je a skalar. a lahko pois¢emo s sekantnim algoritmom po naslednji enacbi:

o F {0y + a;Ac} {k})
TN F({oo+ @A) {k)) — F ({o0 + i1 Ac}, {k})

kjer sta prva priblizka za njegov zaCetek oy = 0 in oy = 1.

(O[i - Oéi_1> s (5105)

Ce napetostno stanje na zaletku prirastka leZi na ploskvi tecenja, lahko pride do preskoka
elasticnega podrocja, pri katerem prehod preko elastiénega obmocja ni bil upoStevan. Zato
je potrebno preveriti ali gre za prirastek brez ali z elasticnim delom (glej sliki 5.12 in 5.13). Pri

oF ({oo},{k})
o Ao.

da bi lo¢ili med obema primeroma. Ce je vrednost izraza (5.106) pozitivna, gre za primer o = 0,
¢e pa je negativna, gre za primer « # 0. Pri primeru o # 0 je potrebno izracunati pravo « z
uporabo primernih zacetnih priblizkov.

tem izracunamo:

(5.106)

Ko poznamo «, lahko izvrednotimo dista elastina dela napetostnega in deformacijskega pri-
rastka kot:
{Ac°} = a{Ac} (5.107)
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Slika 5.12: Zacetno napetostno stanje A na ploskvi teCenja in plastifikacija pri o = 0. (Potts in
Zdravkovi¢, 1999)
Figure 5.12: Initial stress state A on the yield surface and plastification by a« = 0. (Potts and
Zdravkovié, 1999)
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Slika 5.13: Zacetno napetostno stanje A na ploskvi tecenja in plastifikacija pri o # 0. (Potts in
Zdravkovié, 1999)
Figure 5.13: Initial stress state A on the yield surface and plastification by o # 0. (Potts and
Zdravkovi¢, 1999)

{Ae} = a{Ae}. (5.108)

Preostali del deformacijskega prirastka, t.j. (1 — «) {Ae}, je povezan z elasto-plastiénim ob-
naSanjem. Zato je potrebno integrirati elasto-plasti¢no konstitutivno matriko [D’] vzdolz tega
dela prirastka deformacij. Za vecino konstitutivnih modelov se to ne da izvesti analiti¢no, zato
je potrebna aproksimacija. V pristopu substepping je (1 — «) {Ae} razdeljen na manjse pod-
korake, pri Cemer so uporabljene razlicne poenostavitve. Velikost podkorakov lahko kontroli-
ramo z oceno napake. Navadno uporabljamo Eulerjevo, modificirano Eulerjevo ali Runge-Kutta
shemo. Uporabili smo modificirano Eulerjevo shemo s kontrolo napake.

Modificirana Eulerjeva integracijska shema s kontrolo napake. Cilj sheme je numeri¢no in-
tegrirati [D’] vzdolz elasto-plasti¢nega deformacijskega koraka (1 — ) { Ae }. Razdelili bomo
(1 — o) {Ae} v serijo manjSih podkorakov AT (1 — o) {Ae}, kjer je 0 < AT < 1 in upora-
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bili modificirano Eulerjevo aproksimacijo za vsak tak podkorak. Velikost vsakega podkoraka
je doloCena z oceno napake v napetostnih spremembah, ki jo primerjamo z izbrano toleranco
SSTOL. Shema bazira na shemi Sloan (1987) in vsebuje naslednje glavne korake:

1. Inicializacija parametrov:

{o} = {oo} +{Ac°} (5.109)
(Ae,}) = (1-a){Ae) (5.110)
7 =0 (5.111D)

AT = 1. (5.112)

Shema se zaCne s predpostavko, da je potreben le 1 podkorak. Zato je privzeto, da velja
AT = 1.

2. IzraCun prirastka deformacij v podkoraku {Aeg;}:
{Ae,} = AT {Ae,} (5.113)

in izraCun prve ocene pripadajoCe spremembe napetosti, plasticnih deformacij in pa-
rametrov utrjevanja/mehcanja z uporabo Eulerjeve aproksimacije prvega reda:

(Ao} = D7 (o} (kD] {2e.) G114
(Act) = A(fo} (k) {ae,p ZPUAD -  yy5)
{Aki} = {ak({ae)}. G.116)

3. Z uporabo zgornjih koli¢in so napetosti in parametri utrjevanja/mehcanja na koncu pod-
koraka {o'} +{Ao} in {k}+{Ak; }. Uporabimo jih za izracun druge ocene spremembe
napetosti, plastinih deformacij in parametrov utrjevanja/mehcanja kot:

{Aoy} = [D?({o+A0:}, {k+Ak })] {Ae,} (5.117)
(Al = A({o+Aci), {kiak}, {Ae. ) 2F ({G+A8‘:_1} Ama}) 5 1)
Ak} = {Ak({Ah)}. (5.119)

4. Zdaj lahko dobimo bolj to¢ne ocene modificirane Eulerjeve sheme za spremembe na-
petosti, plasti¢nih deformacij in parametrov utrjevanja/mehcanja kot:

(A0} = ;({Ac))+{Acs)) (5.120)
(A} = Z({Ael} +{ach) (5.121)
(Ak} — %({Ak1}+{Ak2}). (5.122)
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5. Zadolocen prirastek deformacij podkoraka { Ae,, } imajo Eulerjeve ocene (enacbe (5.114)
do (5.116)) lokalno napako (local truncation error) reda O(AT?), medtem ko je lokalna
napaka ocen modificirane Eulerjeve metode (enacbe (5.120) do (5.122)) reda O(AT?).
Tako dobimo oceno lokalne napake napetosti £/, e odStejemo enacbo (5.114) od enacbe

(5.120) kot:
1
E~ 3 {Aoy} — {Aoy}). (5.123)
Relativno napako napetosti 2 za podkorak lahko potem izrazimo kot:
L]
= (5.124)
[{o+Aat

in jo lahko primerjamo z izbrano toleranco SSTOL, ki je navadno v obmodju 10~2do
1075, Ce je R > SSTOL, je napaka v napetostih nesprejemljiva in zato moramo
zmanjiati velikost podkoraka AT. Ce novo velikost podkoraka izrazimo kot:

AT = BAT, (5.125)

kjer je 3 skalar in je ocena lokalne napake reda O(AT?), potem je ocena napake E,.,, v
povezavi z AT,,.,, priblizno enaka:

| Eneusll = B2 1| (5.126)
Ker zahtevamo, da velja:
Enew
| | < SSTOL, (5.127)
[{o+A0 ew |
lahko oceno za (3 najdemo, e predpostavimo { Ao .., } =~ {Ao} kot:
SSTOL)*
g = {—] . (5.128)
R
Ker je ta postopek pribliZen, je konzervativna izbira 3 enaka:
1
SSTOL |2
B=0.8 {T] . (5.129)

Izbira faktorja 0.8 zmanjSa Stevilo podkorakov, ki so zavrnjeni med integracijskim proce-
som. Po drugi strani, pa je dobro omejiti obseg ekstrapolacije, ki ga da zgornja procedura
s pomocjo predpisa, da mora biti 3 ve¢ja od 0.1. S tem, ko enkrat imamo (3, lahko dobimo
iz enacbe (5.125) novo oceno za velikost podkoraka AT,,., in potem ponovimo proces
od koraka (2) dalje z AT = AT,.,. Ce je R < SSTOL, podkorak sprejmemo in proces
gre dalje na naslednji korak.

6. V tem koraku posodobimo akumulirane napetosti, plasti¢ne deformacije in parametre
utrjevanja/mehcanja kot:

{o} = {o}+{Ac} (5.130)

{eP’} = {e’} + {Ae"} (5.131)

{k} = {k}+{Ak}. (5.132)
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7. Zaradi aproksimacij v zgornji proceduri je mozno, da napetostno stanje, ki je podano
z enacbo (5.130), v kombinaciji s parametri utrjevanja/mehcanja (podanimi z enacbo
(5.132)), krsi pogoj te€enja |F ({o},{k})] < YTOL (YTOL je izbrana toleranca).
Ce sploh pride do te krsitve, je odvisno od narave konstitutivnega modela in kombi-
nacije vrednosti SSTOL in YTOL. V primeru da do krSitve pride, moramo popraviti
napetosti, plasticne deformacije in parametre utrjevanja/mehcanja s pomocjo ustreznega
algoritma, da zadovoljimo pogoj tecenja. Mozno pa se je tudi ogniti problemu z nadaljn-
jim zmanjSanjem velikosti podkoraka in ponovitvijo koraka 2. To proceduro nato ponavl-
jamo, dokler ni zadoS¢eno pogoju tecenja.

8. Ko je pogoj tecenja izpolnjen, lahko posodobimo 7" kot:
T=T+AT (5.133)

in gremo na naslednji podkorak. Ponovno uporabimo enacbo (5.129) da izracunamo [ in
Jo uporabimo v enacbi (5.125), da dobimo velikost naslednjega podkoraka. Kot prej, je
pametno omejiti § z dopustnim intervalom 0.1 < # < 2.0. Pomembno je tudi preveriti,
da T + AT, ne preseze 1.0. V primeru, da do tega pride, izberemo AT, taksno, da
velja T + AT, = 1.0. Nato posodobimo AT"

AT = AT, e (5.134)
in koraki od 2 naprej se ponovijo.

9. Zgornja procedura se ustavi, ko 7" postane enak 1.0.

Uporabljene vrednosti YT'OL in SSTOL pri numeri¢nih simulacijah so prikazane v pregled-
nicah 5.1 in 5.2 na straneh 302 in 303.

5.8 Kalibracija parametrov

Model Taiebat in Dafalias (2008) zahteva kalibracijo 16 parametrov. Nekatere smo kalibrirali
s prileganjem krivulj glede na eksperimentalne podatke (angl. curve fitting), druge pa je bilo
potrebno dolociti s poskuSanjem in primerjavo med simulacijami in eksperimentalnimi rezultati.
Vrednosti parametrov c, p,, p., 8, in X smo vzeli enake kot vrednosti za pesek Toyoura (Taiebat
in Dafalias, 2008), kar pa ni vplivalo na rezultate, saj material nismo obremenjevali plasticno
pri visokih napetostih z 7 = konst. Nekateri od teh parametrov zahtevajo izvedbo preiskave pri
1 = const., ki pa nam je spodletela. Vrednost parametra c je v literaturi za razlicne materiale
navadno privzeta okoli vrednosti 0.7.

Kalibrirali smo dva seta parametrov, pri ¢emer smo v prvem primeru s poskuSanjem izbrali
vrednost parametra GGy glede na odziv modela v ravninah ¢ — p’ in ¢ — £,,, v drugem primeru pa
smo vrednost GGy dolo€ili iz rezultatov dobljenih z bender elementi in ¢im boljSim prileganjem
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znane zveze (5.21, stran 274) (Richart s sod., 1970) nanje. Slika 5.14 prikazuje ujemanje med
eksperimentalnimi meritvami z bender elementi in zvezo (5.21) pri vrednosti parametra G
enaki 225 kPa. To pomeni, da smo skusali v drugem primeru skusali doseci, da bi bila tangentna
strizna togost GG materiala znotraj ploskve teCenja ¢im bliZje vrednostim izmerjenim z bender
elementi. Kot lahko vidimo na sliki 5.14, opisuje enacba (5.21) zvezo med togostjo G pri zelo
majhnih deformacijah, koli¢nikom por in napetostjo p’ s precej$njim raztrosom.

60
— — — BO-I-A
—e— BO-I-B
o0 BO-I-C
—=— BO-I-D
—=a— BO-I-F
< 40 BO-I-G
o —— BO-I-H
=3 —o— BO-IJ
P Richart s sod.
o 30 (1970)
+
—
=
Q
N~
©
N 20+
N—r
~
3
£
O
10 T T T
10 100

p' (kPa)

Slika 5.14: Kalibracija parametra GG glede na rezultate meritev z bender elementi in zvezo
Richart s sod. (1970).

Figure 5.14: Calibration of parameter (G, according to bender element data and relation pro-
posed by Richart et al. (1970).

Parameter Ky smo kalibrirali glede na ¢im boljSe prileganje med simulacijo izotropnega razbre-
menjevanja in rezultati preiskave BO-I-J prav tako med izotropnim razbremenjevanjem (slika
5.15). Na sliki lahko vidimo, da z uporabo zveze (5.20) (stran 274) ni bilo mogoce popolnoma
ujeti oblike razbremenjevalne poti v ravnini e — log p'.

Kalibracija parametrov stanja eg, A in  je prikazana na sliki 5.8 (stran 289), parameter of pa je
enak af = M —m = 1.40 — 0.05 (glej sliko 5.19a, stran 305).

Razmikalni parameter n¢ smo kalibrirali z izratunom naklona zveze In(a?/a®) — v pp na sliki
5.16. ¥ pp je parameter stanja v fazni transformaciji. S slike 5.16 lahko vidimo, da je veliko
raztrosa med eksperimentalnimi podatki. O podobnem raztrosu poroc¢ajo Murthy s sod. (2007)
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Slika 5.15: Kalibracija parametra Ky glede na ¢im boljSe prileganje med simulacijo in preizku-
som BO-I-J med izotropnim razbremenjevanem

Figure 5.15: Calibration of parameter K according to the curve fitting of isotropic swelling
test BO-I-J and model simulation

za pesek Ottawa s 15% neplasti¢nega melja. n?
na razpoloZljive podatke, pri cemer smo s pogojem prisili regresijsko premico, da poteka skozi

smo izraCunali iz naklona linearne regresije

tocko (0, 0), kar se ujema s pogojem kriti¢nega stanja (pri ¢ = 0 mora veljati a¢ = a¢, iz Cesar
sledi, da je In(a?/a®) = 0). Parameter A, smo doloéili s poskuSanjem glede na izmerjene in
simulirane odzive materiala v ravninah ¢ — p’ in ¢ — &, pri razli¢nih zacetnih koli¢nikih por in
napetostih p'.

Parameter n° kinemati¢nega utrjevanja smo dolo¢ili na podoben nacin kot parameter A,, med-
tem ko smo ostala parametra h in ¢, izracunali z metodo najmanjsih kvadratov premice glede
na podatke v ravnini 2* — e (glej sliko 5.17 za primer pri Gy = 100kPa). h* ima naslednjo
linearno obliko:

h* =ho(1—cpre) =ae+b, (5.135)

iz katere lahko izratunamo hy in ¢, kot (primerjaj z zvezo (5.46), stran 281):
hy = _%, (5.136)
cn = b (5.137)

Preostane nam Se prikaz kalibracije parametrov hg in ¢, za primer, ko je Gy = 225 kPa (slika
5.18). Kot lahko vidimo, gre v obeh primerih za dokaj dobro ujemanje med eksperimentalnimi
in napovedanimi vrednostmi glede na spreminjanje koli¢nika por.
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Slika 5.16: Kalibracija parametra n s pomocjo naklona linearne regresije zveze In(a?/a¢) —

7vbPT

Figure 5.16: Calibration of parameter n
of the relation In(a?/a*) —

d

77DPT

according to the slope of linear regression curve fitting

Vrednosti kalibriranih parametrov za primera, ko je Go = 100 in 225 kPa so zbrane v pregled-
nicah 5.1 in 5.2 na straneh 302 in 303, skupaj z izbranimi vrednostmi parametrov m, n, Y TOL

in SSTOL.
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12 — h* =-43.418 * e + 35.107
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Slika 5.17: Kalibracija parametrov hg in ¢, s pomocjo linearne regresije glede na podatke h* —e
za primer, ko je Gy = 100 kPa

Figure 5.17: Calibration of parameters h, and c;, according to the linear regression line fitting
of the data h* — e for the case of Gy = 100 kPa
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Slika 5.18: Kalibracija parametrov hg in ¢, s pomocjo linearne regresije glede na podatke h* —e
za primer, ko je Gy = 225kPa

Figure 5.18: Calibration of parameters h( and c;, according to the linear regression line fitting
of the data h* — e for the case of Gy = 225 kPa
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Preglednica 5.1: Materialni parametri za meljast pesek iz Bostanja, ko je Gy = 100 kPa. Vred-
nosti oznacene z * so od peska Toyoura (Taiebat in Dafalias, 2008).

Table 5.1: Material parameters for BoStanj silty sand when Gy = 100 kPa. Values marked with
* are taken from Toyoura sand (Taiebat and Dafalias, 2008).

Parameter Vrednost

Elasti¢nost Gy (kPa) 100
K, (kPa) 180

CSL ol 1.35
c 0.712*

€o 0.799

A 0.120

13 0.363

Razmikanje nd 0.804
Ag 0.15

Kinemati¢no utrjevanje n® 4.0
ho 35.107

Ch 1.237

LCC pr (kPa) 5500*
Pe 0.37*

0 0.18*

X 0.8*

Ploskev tecenja m 0.05
n 20

Tolerance YTOL 1.0e — 3

SSTOL  1.0e—8
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Preglednica 5.2: Materialni parametri za meljast pesek iz BoStanja, ko je Gy = 225 kPa. Vred-
nosti oznacene z * so od peska Toyoura (Taiebat in Dafalias, 2008).

Table 5.2: Material parameters for BoStanj silty sand when G = 225 kPa. Values marked with
* are taken from Toyoura sand (Taiebat and Dafalias, 2008).

Parameter Vrednost

Elasti¢nost Gy (kPa) 225
K, (kPa) 180

CSL al 1.35
c 0.712*

€o 0.799

A 0.120

13 0.363

Razmikanje nd 0.804
Ay 0.2

Kinemati¢no utrjevanje n? 2.5
ho 23.755

Ch 1.246

LCC pr (kPa) 5500*
Pe 0.37*

0 0.18*

X 0.8*

Ploskev teCenja m 0.05
n 20

Tolerance YTOL 1.0e — 3

SSTOL  1.0e —8
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5.9 Rezultati simulacij

5.9.1 Simulacije monotonih triosnih preiskav

Z uporabo modificiranega modela Taiebat in Dafalias (2008) smo simulirali nedrenirane mono-
tone triosne preiskave meljastega peska iz BoStanja pri razlicnih zacetnih izotropnih napetostno-
volumskih stanjih glede na napetost p’ in koli¢nik por. Pripravljenih je bilo 20 vzorcev s
koli¢niki por po izotropni kompresiji v intervalu med e = 0.78 in 0.53 in srednjo efektivno
napetostjo v intervalu med p’ = 100 in 400 kPa. Cilj preiskav je bil dolocitev okvira obnasanja
materiala glede na razli¢na zaCetna napetostno-volumska stanja in nato simuliranje dobljenih
rezultatov s konstitutivnim modelom. Na slikah 5.19 in 5.20 so prikazani rezultati preiskav
vseh 20 vzorcev v nedrenirani triosni kompresiji iz izotropnih napetostnih stanj v ravninah
q—17,q— cqr in e —logp'. Z razli¢nimi ¢rtami so oznaene poti odziva kontrakcijskih in
dilatacijskih vzorcev. Prav tako je na sliki 5.19a oznafena ¢rta CSL v ravnini ¢ — p’ in linearna
enacba ¢ = Mp/, s katero je le-ta definirana, pri ¢emer je vrednost parametra M enaka 1.40. 18
vzorcev od 20 je bilo nato izbranih za simulacije.

Sliki 5.21 in 5.24 prikazujeta primerjavo med eksperimentalnimi rezultati in simulacijami s
konstitutivnim modelom za vzorce, ki so se obnaSali kontrakcijsko (rahli vzorci) in bili pred
nedreniranim strigom obremenjeni z izotropno kompresijo do p’ = 100 in 200 kPa. Gre za
vzorce s koli¢nikom por po izotropni kompresiji med vrednostma e = 0.66 in 0.78. Sliki se
med seboj razlikujeta glede na razli€en set materialnih parametrov uporabljen pri simulacijah
(glede na preglednici 5.1 in 5.2 s strani 302 in 303). Na slikah je prikazana tudi Crta kriticnega
stanja (CSL).

Podobno so primerjani eksperimentalni rezultati in simulacije kontrakcijskih vzorcev na slikah
5.22 in 5.25, vendar tokrat za zaCetne efektivne napetosti v izotropnem napetostnem stanju
enake p’ = 300 in 400 kPa. Koli¢niki por po izotropni kompresiji so med vrednostma e = 0.63
in 0.75.

Gostejsi vzorci (koliniki por po izotropni kompresiji med vrednostma e = 0.53 in 0.63) so
se obnasSali dilatacijsko. Eksperimentalni rezultati in njihove simulacije so prikazani na slikah
5.23 in 5.26. Srednja efektivna napetost p’ po izotropni kompresiji je bila v teh primerih enaka
P’ =100, 200 in 300 kPa.

Glede na slike 5.21-5.26 lahko zaklju¢imo, da modificirani model Taiebat in Dafalias (2008)
pri obeh setih materialnih parametrov (preglednici 5.1 in 5.2) dokaj uspesno opiSe mehansko
obnaSanje materiala in pri tem upoSteva mocan vpliv gostotnega (od rahlega do gostega) in prav
tako napetostnega stanja na obnasanje materiala. Zelo pomembno vlogo pri tem ima vpeljana
sposobnost modela, da preko modificiranega parametra stanja 1, (slika 5.9, stran 290) lahko
zaobjame neenotne lege kriticnih stanj glede na razli¢na zaCetna stanja v ravnini e — log p’ (slika
5.8). Brez modifikacije modela ne bi bilo mogoce zaobjeti tako poudarjenega kontrakcijskega
odziva materiala v rahlih stanjih.
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Slika 5.20: Volumsko-napetostni odziv meljastega peska iz BoStanja pri nedreniranih triosnih
preiskavah v ravnini e — log /.

Figure 5.20: Volume-stress response of Bostanj silty sand during undrained triaxial compression
tests in e — log p’ plane.

S simulacijami smo tudi pokazali, da je s tem razredom modelov avtorja Dafaliasa s sodelavci
mozno simulirati mehansko obnaSanje peskov z melji, pa Ceprav so bili prvotno ti modeli razviti
za Ciste peske. UspeSne simulacije mehanskega obnaSanja meljastega peska s konstitutivnim
modelom iz istega razreda podajajo tudi Loukidis s sod. (2008) za pesek Ottawa, ki pa ima le
10% neplasti¢nega melja.
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5.9.2 Obnasanje modela pri dinami¢nih obremenitvah

Modeli s kinemati¢nim utrjevanjem, kot so na primer: Gajo in Muir Wood (1999), Manzari
in Dafalias (1997), Papadimitriou in Bouckovalas (2002), Dafalias in Manzari (2004), so zelo
primerni za simulacijo dinami¢nih obremenitev. Med njimi je tudi model Taibat in Dafalias
(2008), Ceprav bi mu bilo za vecjo uspesSnost dinamicnih simulacij potrebno dodati dolo¢ene
komponente glede plasti¢nega modula, razmikanja, ipd. Kljub temu nas je zanimalo, kako se
model obnasa pri cikli¢nih triosnih obremenitvah in nepravilni obtezbi, kot je potresna obtezba.
Uporabili smo materialne parametre s preglednice 5.1 (stran 302), ki jih je bilo potrebno poprav-
iti.

Simulacija ciklicne triosne preiskave. Cilj simulacij je bil doseci ¢im boljSe ujemanje z
eksperimentalnimi podatki napetostno vodenih nedreniranih cikli¢nih triosnih preiskav na mel-
jastem pesku iz BoStanja. Preiskave so bile izvedene v Geomehanskem laboratoriju Fakultete
za gradbeni$tvo v Mariboru pri izr.prof.dr. Bojanu Zlendru.

Pri simulacijah nedreniranih cikli¢nih triosnih preiskav se je izkazalo, da se material obnaSa
preveC podajno. Simulirani porni tlaki in osne deformacije so narasc¢ali prehitro glede na eksper-
imentalne podatke. Zato je bilo potrebno kalibrirane materialne parametre dobljene iz mono-
tonih triosnih preiskav (preglednica 5.1) popraviti, in sicer: povecali smo vrednost parametra
G na 150, zmanjsali A, na 0.10 in povecali hg na 40.0.

Slike 5.27-5.29 prikazujejo primerjavo med eksperimentalnimi rezultati in simulacijami cikli-
Cne triosne preiskave na vzorcu BO-MB-02(1) pri koli¢niku por e = 0.68. Z r, je oznacen
koli¢nik pornega tlaka, ki je bil definiran z enacbo (4.4) na strani 191.

S slik 5.27-5.29 lahko vidimo, da je model do neke mere sposoben simulirati porast pornega
tlaka in razvoj plasti¢nih deformacij med cikli¢no triosno obremenitvijo, vseh aspektov odziva
pa Zal ne more zaobjeti. Za izboljSanje odziva bi bila na primer potrebna vpeljava strukturnega
tenzorja (Dafalias in Manzari, 2004), in/ali drugih nacinov degradacije togosti, kot na primer v
Papadimitriou in Bouckovalas (2002).
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Slika 5.27: Primerjava med a) eksperimentalno in b) simulirano napetostno potjo vzorca BO-
MB-02(1) pri e = 0.68 med cikli¢no triosno preiskavo, prikazana v ravnini ¢ — p’.

Figure 5.27: Comparison of a) experimental and b) simulated stress path of sample BO-MB-
02(1) at e = 0.68 during the cyclic triaxial test shown in ¢ — p’ plane.
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Slika 5.28:  Primerjava med a) eksperimentalnim in b) simuliranim grafom napetost-
deformacija vzorca BO-MB-02(1) pri ¢ = 0.68 med cikli¢no triosno preiskavo, prikazana v
ravnini ¢ — €,,.

Figure 5.28: Comparison of a) experimental and b) simulated stress-strain diagram of sample
BO-MB-02(1) at e = 0.68 during the cyclic triaxial test shown in ¢ — ¢, plane.
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Slika 5.29: Primerjava med a) eksperimentalnim in b) simuliranim grafom koli¢nik por-
deformacija vzorca BO-MB-02(1) pri e = 0.68 med cikli¢no triosno preiskavo, prikazana v
ravnini r, — £,5.

Figure 5.29: Comparison of a) experimental and b) simulated pore pressure ratio-strain diagram
of sample BO-MB-02(1) at e = 0.68 during the cyclic triaxial test shown in r, — €,, plane.
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Simulacija s potresno obtezbo Petrovac (1979). Glede na relativno uspe$no simulacijo ob-
naSanja materiala med cikli¢no triosno preiskavo v primerjavi z eksperimentalnimi rezultati,
nas je zanimala simulacija obnaSanja materiala v nasipu pod ZelezniSko progo v BoStanju pri
dinami¢ni obremenitvi s pospeski potresa iz Petrovca v Crni Gori, ki se je zgodil 15. aprila, leta
1979.

Material smo obremenili z zapisom striZnih napetosti 7 brez upoStevanja casovne komponente.
Zapis T je bilo potrebno najprej izraunati iz akcelerograma a(t) iz Petrovca na povrsini tal,
v katerem tudi nismo upoStevali Casovne komponente. Pri izraCunu 7 smo upostevali dejstvo,
da ima v sloju tal 6 — 7m pod povrSjem zapis cikli¢nih striZnih napetosti v odvisnosti od Casa
enako obliko kot zapis pospeskov zaradi potresa v odvisnosti od ¢asa na povrsini tal (Das, 1993).
Cikli¢ne strizne napetosti 7 smo izraunali iz zapisa pospeskov a na povrsini tal po naslednji

enacbi (Seed in Idriss, 1971):
h
T Kyg ) G] ’ 139

kjer je v specifina teZa materiala, g teznostni pospesek, h globina stolpca zemljine, C'p pa
je napetostni redukcijski faktor, s katerim smo upoStevali deformabilnost stolpca zemljine.
Izraunana specifi¢na teZa materiala je bila v = 19.9kN / m?, globina stolpca h = 5m, Cp
pa je bil izratunan s pomocjo grafa C'p — h iz Seed in Idriss (1971) kot C'p = 0.95. IzraCunani
zapis strizne napetosti 7(t) iz zapisa a(t) je prikazan na sliki 5.30.

20 — @ Zacetna tocka
4 O Kon¢na tocka

© (kPa)

\
0 2 4 6 8 10 12 14 16
s)

—_
—

Slika 5.30: StriZzna napetost 7(¢) izraunana po enacbi (5.138) iz Casovnega zapisa pospeskov
za potres v Petrovcu, 1979

Figure 5.30: Shear stress 7(¢) calculated from Petrovac 1979 acceleration record using the
equation (5.138)

Osno-simetric¢en konc¢ni element zemljine smo skuSali obremeniti na nacin, ki bi bil ¢im blizje
obremenitvam v tleh med potresom. Obremenili smo ga s ciklicno robno obtezbo 7 s slike
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5.30 na nacin, ki je prikazan na sliki 5.31. Tako je bila normalna napetost o, v ravninah z
najvecjo strizno napetostjo ves ¢as konstantna, kar je v skladu z napetostnim stanjem v tleh
med potresom, kajti takrat je normalna napetost ves €as bolj ali manj konstantna (Das, 1993).
Tu je potrebno povedati, da je pri uporabi osno-simetri¢nega kon¢nega elementa smer najvecje
glavne napetosti med dinami¢nim obremenjevanjem ves Cas konstantna, ali pa se nezvezno
spreminja. To odstopa od dejanskih napetostnih sprememb v tleh med potresno obremenitvijo,
kajti takrat se smer najvecje glavne napetosti zvezno spreminja.

zZN GV+T

AN 1<
o
G: e < 0,-T
k&/‘; <
- S <

Slika 5.31: Obremenitev kon¢nega elementa s cikli¢no obtezbo 7 na nacin, s katerim ohranimo
konstantno normalno napetost o, na ravninah najvecje strizne napetosti. (prirejeno po Das,
1993)

Figure 5.31: Application of cyclic load 7 in a way to keep constant normal stress o,,, on the
planes of maximum shear stress. (adapted from Das, 1993)

Za simulacije smo izbrali koli¢nik por e = 0.63, kar predstavlja spodnjo mejo in-situ koli¢nikov
por iz geomehanskih vrtin. Zacetne napetosti so bile izraCunane glede na predpostavljeno K
zacetno napetostno stanje v tleh na globini 5m pod ZelezniSko progo. Pretvorjene so bile v
zaCetni napetosti p’ = 46.6 kPa in ¢ = 42.6 kPa.

Nedreniran odziv modela na obremenitev s celotnim zapisom striZzne napetosti 7 na nacin s slike
5.31 je prikazan na slikah 5.32-5.34. Slika 5.32 prikazuje napetostno pot v ravnini ¢ — p/, skupaj
z ovojnicami leg vseh treh modelnih ploskev med obremenjevanjem. Na sliki lahko vidimo, da
se mejna (o) in razmikalna (a?) ploskev premikata, medtem ko je kriti¢na ploskev fiksirana. To
je v skladu s formulacijo modela, kjer se naklona o in a? lahko spreminjata, v kriti¢nem stanju
pa vsi trije nakloni a2, ¢ in a¢ sovpadajo. Na sliki 5.33 je prikazan napetostno-deformacijski
odziv modela v ravnini ¢ —£,,. Vidimo lahko, da so razvite osne deformacije okoli 22%, kar po-
meni porusitev zgornjih slojev tal, kjer je tudi ZelezniSka proga. Med potresno obremenitvijo se
postopoma akumulirajo deformacije, kar imenujemo cikli¢na mobilnost materiala (angl. cyclic
mobility). Treba pa je dodati, da so bila tla glede na rezultate predhodnih numeri¢nih analiz utr-
jena s pomogjo jet-grouting slopov, katerih vpliv prikazana simulacija ni zajela. Ce bi povegali
koli¢nik por bi bile razvite osne deformacije Se vecje. Na sliki 5.34 je prikazan razvoj koli¢nika



318 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

pornega tlaka 7, (enacba (4.4), stran 191) z osno deformacijo. Vidimo lahko, da popolna likvi-
fakcija ni doseZena, saj vrednost r, ostaja pod vrednostjo 1.0.
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Slika 5.32: Nedrenirani odziv konstitutivnega modela na potresno obtezbo v ravnini ¢ — p'.
Figure 5.32: Undrained response of the constitutive model to the earthquake loading in ¢ — p/
plane.
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Slika 5.33: Nedrenirani odziv konstitutivnega modela na potresno obtezbo v ravnini ¢ — £,

Figure 5.33: Undrained response of the constitutive model to the earthquake loading in ¢ — €,

plane.
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Slika 5.34: Nedrenirani odziv konstitutivnega modela na potresno obtezbo v ravnini 7, — €.
Figure 5.34: Undrained response of the constitutive model to the earthquake loading in 7,, — £,
plane.
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6 POVZETEK IN ZAKLJUCKI

6.1 Preucevana materiala in eksperimentalne metode

V doktorski disertaciji preu¢ujemo napetostno-deformacijske zveze dveh rekonstituiranih gran-
ularnih materialov, in sicer: meljastega peska iz BoStanja in peska Dogs Bay z Irske. Materiala
se med seboj razlikujeta glede na krivuljo zrnavosti, mineralosko sestavo, obliko in trdnost zrn,
skupna lastnost obeh pa je prisotnost neplastiénih meljastih frakcij (t.j. zrn, ki padejo skozi
odprtine sita velikosti 0.063 mm). Zaradi razlik med materialoma so lahko zakljucki disertacije
bolj splosni. Potrebno je pojasniti, da je meljastih frakcij pri naravnem pesku Dogs Bay zane-
marljivo malo, vendar pa se zaradi izjemne krhkosti zrn med mehanskim obremenjevanjem hitro
tvorijo in tako nimamo vec opravka s Cistim peskom. Zaradi hitre tvorbe drobnih zrn lahko lazje
preucujemo njihov vpliv na mehansko obnasanje.

Meljast pesek iz Bostanja je sestavljen iz drobnega peska in okoli 30% masnega deleZa ne-
plasti¢nih meljastih zrn. Material je dobro stopnjevano zrnat. Zrnavostna sestava med peski in
melji ter visok deleZ meljastih frakcij ga uvrS€ata v skupino materialov, pri kateri ni jasno, ali se
obnasajo v skladu s teoreti¢nim okvirom kriticnega stanja. Vecina Studij mehanskega obnaSanja
granularnih materialov je bila izvedenih na Cistih peskih, pri meljastih peskih pa ostaja meha-
nizem vpliva finih zrn na mehansko obnaSanje osnovnega ogrodja iz Cistega peska Se relativno
nepoznan. Eno od klju¢nih vprasanj je, ali poteka plastifikacija materiala preko drobljenja zrn,
kar je lastnost plastificiranja peskov.

Drugi preucevani material je pesek Dogs Bay. Gre za drobni do srednji Cisti pesek enakomerne
zrnavosti, katerega glavna lastnost je izjemna krhkost zrn. Posledi¢no Ze pri zelo nizkih na-
petostih med mehanskimi obremenitvami dozivi drobljenje zrn. Na ta nacin zrnavostno hitro
preide iz obmocja Cistih peskov v obmocje meljastih peskov, prav tako pa so mehanizmi plas-
tificiranja materiala pospesSeni in izrazitej$i ter posledi¢no lazje merljivi. Podobni mehanizmi
plastificiranja se pri granularnih materialih s trdnejSimi zrni navadno odvijajo poc¢asneje in pri
vi$jih napetostih.

Postavili smo hipotezo, da je moZzno tudi mehansko obnasanje meljastega peska iz BoStanja
opisati s teoreticnim okvirom kriti¢nega stanja zemljin (Schofield and Wroth, 1968; Atkinson in
Bransby, 1978), in sicer v celoti od obmocja zelo majhnih do velikih deformacij in standardnih
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do visokih napetosti. Pesek Dogs Bay je bil Ze predhodno podrobno preucen in postavljen v
okvir kriti¢nega stanja (Coop, 1990; Jovici¢ in Coop, 1997). Z laboratorijskimi preiskavami
smo zato obstojeci okvir zgolj dopolnili.

Zastavljeni cilj opisa mehanskega obnaSanja meljastega peska iz BoStanja s teoreti¢nim okvirom
kriticnega stanja smo skusSali doseci z uporabo znanstveno-raziskovalne in komercialne labora-
torijske opreme. Za postavitev okvira kriticnega stanja granularnih materialov je potrebno za
razliko od glin, kjer so dovolj standardne napetosti, material obremeniti z visokimi napetostmi.
V ta namen smo uporabljali edometrske celice, ki omogocajo obremenjevanje s standardnimi in
/

vmax = 32 MPa; poglavje 3.2) ter triosni celici za standardne napetosti
in celico za viSje napetosti (0, max =~ 5 MPa; poglavje 3.3).

visokimi napetostmi (o

Triosni celici, na katerih smo izvedli drenirane striZne preiskave, sta bili opremljeni z lokalnimi
merilniki deformacij LVDT ali inklinometri ter sukcijsko kapo. Poleg tega sta bili opremljeni
z bender elementi v kapi in podstavku (poglavje 3.4). Na ta nacin smo lahko izvajali me-
ritve strizne togosti Gy (oziroma togosti G, poglavje 3.4.2) pri zelo majhnih deformacijah
(tj. pri€gmax < 1073%; ocenila Dyvik in Madshus, 1985) in izmerili tangentno strizno to-
gost materiala v obmocju od majhnih do velikih deformacij (t.j. v intervalu striznih deformacij
1073% < g, < 30%; poglavji 4.3 in 4.5.6). Kombinacija uporabe lokalnih merilnikov deforma-
cij, sukcijske kape in bender elementov je tako omogocala primerjavo med striZznima togostma
izmerjenima z bender elementi in kontinuiranim obremenjevanjem. Primerjali smo tri razli¢ne
nacine interpretacije togosti GGy izmerjene z bender elementi, in sicer: metodo prvega prihoda v
casovni domeni, metodo spremembe faze v frekven¢ni domeni in metodo navzkriZzne korelacije.
V ta namen smo napisali racunalnisSki program, ki omogoca enostavno primerjavo med meto-
dami interpretacije izbranih zajetih signalov (poglavji 3.4.5 in 3.4.6). Pokazalo se je, da so
lahko relativne napake v izra¢unu togosti Gy med posameznimi metodami velike tudi do 38%,
kar ni zadovoljivo. Ugotovili smo, da je najbolj zanesljiv in tocen pristop meritev GGy z metodo
prvega prihoda v ¢asovni domeni (angl. first time arrival method), pri ¢emer je pomembno, da
vizualno primerjamo zadostno Stevilo pulznih signalov razli¢nih frekvenc vzbujanja in najdemo
jasno ostro spremembo v polarizaciji signala (poglavje 4.3.1).

Eden od glavnih mehanizmov plastificiranja granularnih materialov je preko drobljenja zrn (npr.
Coop in Lee, 1993; McDowell s sod., 1998). Natan¢nost konvencionalnega merjenja drobljenja
z uporabo sit in sedimentacijske metode smo izboljsali z uporabo aparata QICPIC, s katerim
smo dolocili krivuljo zrnavosti z dinami¢no opti¢no analizo slik zrn (poglavje 3.5). Za dolocitev
velikosti zrn smo uporabili parameter /'ERET,;,, katerega kumulativne porazdelitve velikosti
zrn so se najbolj ujemale z rezultati sejalnih analiz. Na ta nac¢in smo lahko primerjali dobljene
rezultate drobljenja z objavljenimi preko parametra 5, (Hardin, 1985).

Skladno z izboljSavami natancnosti merjenja drobljenja zrn smo vzorce sestavljali iz frakcij
glede na izbrano zrnavostno krivuljo materiala (poglavje 3.1.1). Na ta nac¢in smo zmanjsali
variabilnost zrnavostnih sestav med posameznimi vzorci.

Po mehanskih preiskavah smo material vzorcev pazljivo locili na fina (D < 0.063 mm) in
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bolj groba zrna (D > 0.063 mm), pri ¢emer smo navadno analizirali drobljenje srednjih tretjin
vzorceyv, saj je vpliv robnih pogojev in s tem nehomogenosti napetosti in deformacij v tem delu
vzorcev najmanjsi (poglavje 3.1.2).

6.2 Mehansko obnasanje materialov v obmocjih zelo majh-
nih in majhnih deformacij

Z laboratorijskimi preiskavami peska Dogs Bay v obmocju zelo majhnih deformacij smo dopol-
nili postavljen okvir obnaSanja Jovi¢i¢ in Coop (1997) med prvim obremenjevanjem in razbre-
menjevanjem materiala (poglavje 4.3.2). Vprasanje o povezavi med drobljenjem in togostjo
Gy pa Se vedno ostaja odprto, kar zahteva dodatne preiskave, posebej pri oceni tipa in obsega
drobljenja zrn.

Zastavljeni cilj opisa mehanskega obnasanja meljastega peska iz BoStanja s teoreti¢nim okvirom
kriticnega stanja zaCnemo v obmoc¢ju zelo majhnih deformacij. Pri nekoherentnih (Jovi¢i€ in
Coop, 1997) in koherentnih zemljinah (Viggiani in Atkinson, 1995b) se v ravnini log G — log p’
pri visjih napetostih pojavlja enotna ravna ¢rta Go(ncr), ki omejuje moZna togostno-napetostna
stanja materiala, pri ¢emer se moZna stanja materiala nahajajo nad njo. Meritve togosti G
meljastega peska iz BoStanja pokaZejo, da le-te prav tako tvorijo enotno ravno ¢rto Goner) v
ravnini log Go—log p’ (poglavje 4.3.1), ki je glede na naklon in lego znotraj obmocja pojavljanja
¢ért Go(nver) drugih granularnih materialov (poglavje 4.5.6).

Jovici¢ in Coop (1997) sta dopolnila teoreticni okvir kriticnega stanja granularnih materialov z
normalizacijo togosti G v ravnini G/ Gome) — 1/ /P, s katero sta upoStevala volumsko stanje
vzorcev in poenotila izmerjene togosti kompaktiranih in prekonsolidiranih vzorcev v dve nor-
malizirani Crti, ki predstavljata meji moZnih stanj materiala. Izkazalo se je, da lahko na omenjen
nacin normaliziramo tudi togosti GGy meljastega peska iz BoStanja in definiramo obe normal-
izirani mejni Crti.

Pri povecevanju strizne deformacije ¢, do vrednosti 0.1% se pri pesku Dogs Bay (Jovi¢i¢ in
Coop, 1997) in kaolinu (Viggiani in Atkinson, 1995) tangentne striZne togosti G normalno kon-
solidiranih vzorcev v ravnini log G — log p’ pojavljajo v obliki subparalelnih ravnih ¢rt enotnih
nivojev deformacije, ki konvergirajo pri visjih napetostih. Crte so pri zelo majhnih deforma-
cijah vzporedne s ¢rto Goycr) in so definirane s presefiS¢em A in naklonom n v diagramu
log — log. S povecevanjem strizne deformacije se parameter A asimptoti¢no priblizuje vred-
nosti 0, medtem ko parameter n narasca proti vrednosti 1 pri velikih deformacijah. Podobne
trende izkazuje tudi meljast pesek iz BoStanja.
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6.3 Mehansko obnasanje materialov v obmocju velikih de-
formacij

Mehansko obnaSanje peska Dogs Bay v obmocju velikih deformacij je podrobneje opisano v
Coop (1990). V okviru ¢asovnih zmoZznosti smo izvedli tri dodatne edometrske preiskave s cil-
jem po spremljanju drobljenja pri tem nacinu obremenjevanja in doseganju viSjih napetosti od
Ze objavljenih (0!

V. mmax

~ 31 MPa). Prav tako smo material obremenjevali v izotropni kompre-
siji do najvecje napetosti p! . = 4.4 MPa ter med obremenilnimi in razbremenilnimi fazami
merili togost GGy z bender elementi. Pridobljeni rezultati potrjujejo in dopolnjujejo ugotovljen
odziv materiala v Coop (1990) in Jovici¢ in Coop (1997).

Ujemanja mehanskega obnaSanja meljastega peska iz Bostanja z dopolnitvami teoreticnega
okvira kritinega stanja za obmocja zelo majhnih in majhnih deformacij, ki jih predlagajo
Jovici¢ in Coop (1997) in Viggiani in Atkinson (1995b), kaZzejo na mozZnost ujemanja s teo-
retiénim okvirom kriti¢nega stanja tudi v obmocju velikih deformacij. Edometrske preiskave
meljastega peska iz Bostanja kaZejo enotno ¢rto 1D NCL v ravnini e—log o/, (poglavje 4.2), tako
da glede na ta vidik material ne sodi med prehodne zemljine (angl. transitional soils; poglavje
2.3.2). Do enotnosti ¢rte 1D NCL pride pri vertikalni efektivni napetosti vecji od 3 <+ 4 MPa,
kar je razmeroma nizka napetost v primerjavi z zna¢ilnimi napetostmi za peske. Potrebno pa je
omeniti, da pesek Dogs Bay predstavlja izjemo, saj je zaradi izjemne krhkosti zrn enotna Crta
1D NCL doseZena Ze pri o], ~ 2 MPa. V primerjavi z rekonstituiranimi glinami pa gre vsekakor
za visoko napetost, saj je pri njih enotna ¢rta 1D NCL doseZena Ze pri napetosti o/, > 100 kPa
(Burland, 1990). Tudi triosne preiskave v izotropni kompresiji kaZejo na enotno ravno Crto
normalne kompresije (NCL) v ravnini e — logp’. Primerjava ¢rte NCL s ¢rtami NCL drugih
granularnih materialov kaze na nizko lego in naklon, kar je znalilno za materiale, ki imajo tako
kot meljast pesek iz BosStanja dobro stopnjevano oziroma ‘Siroko’ zrnavost (poglavje 4.5.3). Na
ta naCin se kaze en aspekt vpliva finih zrn na mehansko obnaSanje Cistega peska, ki se odraza v
nizki legi in naklonu ¢rt NCL/CSL.

Drugi osnovni element teoretiCnega okvira kriticnega stanja je Crta kriticnega stanja (CSL).
Povezuje kriti¢na stanja materiala v prostoru ¢ — p’ — e. Projekcija ¢rte CSL v ravnino g — p/
predstavlja ravno crto, ki ima za meljast pesek iz BoStanja naklon M = 1.40 (poglavje 4.2),
kar je ekvivalentno striznemu kotu v kritiénem stanju ¢/, = 34.6°. Vrednost M je znotraj in-
tervala vrednosti znacilnih za peS¢ene in meljaste materiale. S poveCevanjem napetosti se ne
spreminja, kar kaze tudi na to, da se ne spreminja z drobljenjem, kar je prav tako skladno z
obnasanjem peskov (Coop, 2003). Projekcija ¢rte CSL v ravnino e — log p’ pa za kontrakcijske
vzorce s koli¢nikom por nad vrednostjo 0.625, ki so bili obremenjeni v nedreniranih pogojih,
ni enotna, temvec tvori ukrivljen pas. Analiza medsebojnih leg zaCetnih in kriti¢nih stanj je
pokazala, da je lega kriti¢nih stanj odvisna od intervala, znotraj katerega se nahaja vrednost
parametra stanja ¢ (Been in Jefferies, 1985) v zaCetnem stanju materiala. Obmocje zaletnih
stanj smo tako razdelili na tri dele glede na parameter v, za vsakega od njih pa smo defini-
rali pripadajoco Crto kriticnih stanj. O pasovnem pojavljanju kriticnih stanj drugih materialov
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piSemo v poglavju 2.3.3. GostejSi oziroma dilatacijski nedrenirani vzorci pa tvorijo enotno ¢rto
CSL v ravnini e — log p/, ki je ukrivljena v obmocju nizkih napetosti. Ukrivljenost ¢rte CSL
v obmocju nizkih napetosti potrjujejo tudi drenirane triosne preiskave, pri cemer neenotnosti
pri kontrakcijskih vzorcih ni bilo zaznati. Za potrditev obstoja neenotnosti v dreniranih pogojih
bi bilo potrebno izvesti dodatne triosne drenirane preiskave z zaCetnimi stanji izven srednjega
obmocja parametra stanja ¢ (0.05 < ¢ < 0.11). Rezultati nedreniranih in dreniranih preiskav
kazejo, da se s poveCevanjem napetosti p’ Crta kritiCnega stanja postopno ravna in je ravna ter
vzporedna s ¢rto NCL pri napetostih p’ veéjih od priblizno 400 kPa.

Omenjeni ukrivljenost in neenotnost ¢rte CSL v ravnini e — log p’ pri nizkih napetostih sta
elementa, ki odstopata od teoreti¢nega okvira kritiCnega stanja zemljin, ravni del ¢rte CSL, ki
je vzporeden s ¢rto NCL, pa je v skladu z njim. Primerjava naklona in lege ravnega dela Crte
CSL z drugimi granularnimi materiali kaze na majhen naklon in lego (poglavje 4.5.4), kar je
skupno vsem dobro stopnjevano zrnatim materialom. Razmerje med napetostjo p’ na ravnem
delu ¢rte CSL in na ¢rti NCL pri dolo¢enem koli¢niku por je enako ply.;/pogr, = 3.0, kar
je znotraj intervala znacilnih vrednosti za peske, ki je med 2.5 in 4.0. Izjema je lega ¢rte 1D
NCL v ravnini e — log p’ glede na ¢rto CSL. Ob predpostavljeni vrednosti koeficienta mirnega
zemeljskega pritiska K se Crti prakti¢no prekrivata, kljub temu, da je drobljenje zrn pri doloceni
napetosti p’ zelo razli¢no na obeh Crtah (poglavje 4.4.3).

Osnovna elementa okvira kritinega stanja zemljin sta tudi Roscoeva (Roscoe s sod., 1958) in
Hvorsleva (1937) mejna ploskev moznih stanj v prostoru ¢ — p’ — e, ki se stikata v ¢rti CSL.
Ob predpostavki o enakih oblikah obeh ploskev pri poljubnem koli¢niku por in velikosti, ki
jo doloca zgolj vrednost prekonsolidacijskega tlaka p/,, lahko ploskvi nariSemo v normalizirani
poprej omenjena ukrivljenost oziroma neenotnost ¢rte CSL v ravnini e — logp’ onemogoca
normalizacijo na ta nain. Zato smo normalizirali le napetostne poti vzorcev, ki se koncajo na
ravnem delu ¢rte CSL. Tovrstna normalizacija uspesno definira ¢rti NCL in CSL ter Roscoevo
in Hvorslevo ploskev (poglavje 4.5.5). Lega tocke, ki predstavlja ¢rto CSL, ni na vrhu ploskev,
temveC je pomaknjena pod vrh na levo stran normaliziranih napetostnih poti, kar je prav tako
znaCilnost mehanskega obnaSanja peskov (Coop in Lee, 1993).

V skladu s preucevanjem nestabilnosti rahlega meljastega peska iz BoStanja v nedreniranih
pogojih smo toCke nestabilnosti v ravnini ¢ — p’ povezali v ravne Crte nestabilnosti z enakim
povprecnim kolicnikom por. Z zmanjSevanjem koli¢nika por se naklon Crt nestabilnosti pomika
proti naklonu ¢rte CSL, dokler mehanski odziv materiala ne postane dilatacijski. Opisan vzorec
pojavljanja ¢rt nestabilnosti je v skladu s ¢rtami nestabilnosti peskov in peska z neplasti¢nim
meljem (Chu in Leong, 2002; Yang S., 2004; Yamamuro in Lade, 1997).

Triosne preiskave so pokazale, da je mehanski odziv meljastega peska iz BoStanja zelo odvisen
od zaCetnega stanja glede na ¢rto CSL v ravnini e — log p’. Pri zaCetnem stanju materiala nad
¢rto CSL, se je material mehansko kontrakcijsko odzval, kar bi lahko vzporejali z odzivom
rahlih peskov in normalno konsolidiranih glin. Pri zacetnih stanjih pod ¢rto CSL, pa je bil odziv
dilatacijski, kar je podobno odzivu gostih peskov in prekonsolidiranih glin. Stanje zajema vpliv
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gostote in napetosti p’ na mehanski odziv materiala, kar je ena od znacilnosti peskov. Vpliv obeh
koli¢in pa lahko u€inkovito zajamemo s parametrom stanja ). UspeSnost uporabe parametra
1 za opis mehanskega obnaSanja meljastega peska iz BoStanja smo preverili s konstitutivnim
modelom, s pomocjo katerega smo simulirali izvedene nedrenirane triosne preiskave (poglavje
5). V ta namen je bila za uspesnost simulacij nujna vpeljava modifikacije izraCuna parametra 1)
za kontrakcijske vzorce koli¢nikov por nad 0.625 (poglavje 5.6).

6.4 Drobljenje zrn med mehanskimi preiskavami

Z aparatom QICPIC smo merili razlike v zrnavostnih sestavah obeh preucevanih materialov
pred in po mehanskih preiskavah. Aparat omogoca veliko natancnost merjenja velikosti zrn
v celotnem obmocju velikosti. Za pesek Dogs Bay je poznano, da je zelo drobljiv material.
Njegovo drobljenje je bilo do sedaj podrobno raziskano (npr. Coop, 1990; Coop in Lee, 1993;
Coop et al., 2004; Altuhafi in Coop, 2009). Pri meljastem pesku iz BoStanja, pa je bilo potrebno
preuciti, ali gre za plastificiranje materiala s prisotnostjo drobljenja pri obremenjevanju z visjimi
napetostmi, kar je znacilno za peske, ali pa se zaradi vpliva drobnih zrn odvija plastifikacija
predvsem s pregrupiranji zrn in zanemarljivim drobljenjem, kar je znacilnost glin.

Rezultati meritev z aparatom QICPIC so pokazali, da med edometrsko in triosno kompresijo
prihaja do drobljenja tudi pri meljastem pesku iz BoStanja (poglavje 4.4.1). Drobljenje obeh
materialov smo kvantificirali z indeksom B, (Hardin, 1985). Pri pesku Dogs Bay se drobljenje
pojavlja v obliki treh ravnih vzporednih &ért v ravnini B, — logp/, ki se med seboj razliku-
jejo glede na nacin obremenjevanja. S preiskavami smo natancneje definirali Ze obstojeco Crto
drobljenja vzdolz ¢rte NCL in dodatno definirali ¢rto drobljenja vzdolz ¢rte 1D NCL. Zaradi po-
manjkanja podatkov je le-ta definirana v omejenem obmocju visokih napetosti. Na ta nacin so
sestavni elementi teoreticnega okvira kriti¢nega stanja (t.j. ¢rte NCL, 1D NCL in CSL) izraZeni
tudi v ravnini B, — log p’. Ujemanje rezultatov dobljenih z aparatom QICPIC (glede na parame-
ter F'ERET ,;,) z rezultati sejalnih analiz pa kaze na uporabnost metode v smislu primerljivosti
z do sedaj objavljenimi rezultati sejalnih analiz.

Za meljast pesek iz BoStanja obstajajo podobne zveze drobljenja glede na nacin obremenjevanja
v ravnini B, — logp’ kot pri ostalih granularnih materialih. V primerjavi s peskom Dogs Bay
je drobljenje dosti manjSe, kar je v skladu s pri¢akovanji. To delno lahko razlozimo z vecjo
trdoto zrn meljastega peska iz BoStanja (poglavji 4.1.1 in 4.1.2). Glede na rezultate izvedenih
preiskav smo lahko definirali dve Crti drobljenja, in sicer: ¢rti drobljenja vzdolZ ¢rt CSL in 1D
NCL. Za definiranje Crte drobljenja vzdolz ¢rte NCL pa nimamo dovolj podatkov. Oblika Crt
drobljenja za meljast pesek iz BoStanja v ravnini B, — logp’ ni ravna, kar je v nasprotju z
objavljenimi ¢rtami za peske. Mozno pa je, da bi priSlo do njihove izravnave in vzporednosti
pri obremenjevanju z viSjimi napetostmi.

Pomemben rezultat opravljenih analiz drobljenja zrn predstavlja identifikacija spodnjih me;j
drobljenja obeh materialov (poglavje 4.4.3). Spodnja meja drobljenja se kaze kot tocka, okoli
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katere se vrtijo krivulje zrnavosti, kar pomeni, da obstaja najmanjSa velikost zrn, pri kateri se
drobljenje ustavi. Problem pri dolocitvi te meje je v premajhni natancnosti obicajno uporabljene
sedimentacijske metode za doloCitev zrnavostne sestave zrn meljastih in glinastih velikosti.
Vseeno pa kljub veliki natan¢nosti aparata QICPIC popolnoma ne moremo zaupati rezultatom
spodnje meje drobljenja, saj je njena lega zelo blizu spodnje meje merilnega obmocja aparata.
Vendar pa se glede na obliko trendov krivulj zdi, da je meja za oba materiala prisotna na
oznacenih mestih. Vidna je tudi zgornja meja drobljenja obeh materialov, ki jo je bilo zaradi
vecjih zrn veliko laZje identificirati.

6.5 Simulacije mehanskega obnasanja meljastega peska iz
BoStanja

Rezultate mehanskih preiskav meljastega peska iz BoStanja smo uporabili za kalibracijo elasto-
plasti¢nega konstitutivnega modela z mejno ploskvijo (angl. bounding surface plasticity) SANI-
SAND (Taiebat in Dafalias, 2008; poglavji 5.4 in 5.5). Model smo modificirali z vpeljavo
parametra stanja ¢,, (poglavje 5.6) in na ta nacin upoStevali vpliv lege kriti¢nih stanj kontrak-
cijskih vzorcev pri koli¢nikih por nad 0.625, ki ne tvorijo enotne ¢rte CSL v ravnini e — log p'.
Tako smo lahko dokaj uspesno simulirati mehansko obnaSanje materiala v nedreniranih pogojih
glede na eksperimentalne podatke. Brez omenjene modifikacije bi priSlo do velikih nesoglasij
med izmerjenimi podatki in simulacijami, saj model racuna plasticen modul in razmikanje s
trenutno vrednostjo parametra .

Simulacije kalibriranega modela so pokazale, da je zmoZen zajeti vse tipe nedreniranega me-
hanskega obnaSanja materiala glede na parameter v, oziroma glede na razli¢ne vrednosti koli-
¢nika por in napetosti p’ (poglavje 5.9.1). Tezavna je bila kalibracija modela, saj ima 16
parametrov, izmed katerih je doloCene potrebno kalibrirati po principu poskusa in napake, za
dolocene pa nismo imeli primernih eksperimentalnih podatkov (poglavje 5.8). Kljub temu je
bil model uspesen pri simulacijah mehanskega obnasanja meljastega peska iz BoStanja v triosni

kompresiji v nedreniranih pogojih glede na razli¢ne vrednosti koli¢nika por in zaCetne napetosti
/

p.

Konstitutivni model smo obremenili tudi s potresno obremenitvijo materialne tocke v Zelezni-
Skem nasipu pri BoStanju. Obremenitev smo preracunali iz akcelerograma potresa iz Petrovca
v Crni Gori, leta 1979 (poglavije 5.9.2), z uporabo doloenih predpostavk (Das, 1993). Pred
tem smo z modelom simulirali cikli¢no nedrenirano triosno preiskavo pri dolo¢enem koli¢niku
por. Primerjava z izmerjenimi rezultati preiskave je pokazala, da je potrebno parametre mod-
ela dobljene iz nedreniranih monotonih triosnih preiskav popraviti, da se je model obnaSal
bolj togo. Po pri¢akovanjih se je model obnaSal manj uspesno pri simulaciji cikli¢nih trios-
nih preiskav kot pri simulaciji monotonih preiskav. Za boljSe obnaSanje modela v nemono-
tonih pogojih bi bilo potrebno vanj vgraditi doloCene dodatne elemente (npr. Papadimitriou in
Bouckovalas, 2002), kar pa bi Se dodatno povecalo kompleksnost modela in Stevilo parametrov.
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Rezultati simulacij dinami¢nih obremenitev s potresno obteZzbo kaZejo na problem naras¢anja
deformacij (oz. ciklicno mobilnost). Med obremenjevanjem so se razvile osne deformacije
velikosti 22%, ki bi bile Se vegje, Ce bi izbrali visje koli¢nike por.

6.6 Zakljucki

V okviru disertacije smo postavili hipotezo, da lahko s teoreticnim okvirom kriticnega stanja
zemljin opiSemo tudi mehansko obnaSanje meljastega peska iz BoStanja in sicer v celoti, od
obmocja zelo majhnih do velikih deformacij ter standardnih do visokih napetosti. Analiza in
interpretacija laboratorijskih preiskav sta pokazali naslednja ujemanja mehanskega obnaSanja
meljastega peska iz BoStanja s teoreticnim okvirom kriticnega stanja rekonstituiranih peskov:

e obstoj enotne ravne ¢rte normalne kompresije (1D NCL) v ravnini e — log o/ med edo-
metrsko kompresijo,

e 0obstoj enotne ravne ¢rte normalne kompresije (NCL) v ravnini e — log p’ med izotropno
kompresijo, ki je vzporedna Crti 1D NCL ter ima lego in naklon skladni z dobro stopnje-
vano zrnatimi, oziroma ‘Siroko’zrnatimi granularnimi materiali,

e obstoj enotne ravne Crte kritiCnega stanja (CSL) v ravnini e — log p’ pri napetosti p’ vedji
od 400 kPa, ki je vzporedna s ¢rto NCL in ima prav tako lego in naklon skladni z dobro
stopnjevano zrnatimi, oziroma ‘Siroko’ zrnatimi granularnimi materiali,

e obstoj enotne ¢rte CSL v ravnini ¢ — p’ pri standardnih in visjih napetostih ne glede na
drobljenje zrn med mehanskim obremenjevanjem materiala,

e obstoj zvez med drobljenjem materiala in napetostjo v ravnini B, —p’ in s tem vkljucenost
drobljenja kot enega glavnih mehanizmov plastifikacije materiala,

e obstoj Roscoeve in Hvorsleve ploskve, ki omejujeta moZna stanja materiala v normal-
izirani napetostni ravnini ¢/ p;, -7/ p;, za vzorce, katerih kriti¢na stanja lezijo na ravnem
delu ¢rte CSL v ravnini e — log p/,

e lega tocke, ki predstavlja ¢rto CSL v normalizirani napetostni ravnini ¢/p), — p’/p;, levo
in pod vrhom Roscoeve mejne ploskve ,

e obstoj enotne ravne mejne Crte mozne togosti G v ravnini log Gy — log p/,
e obstoj mejnih ¢rt togosti v normalizirani togostno-napetostni ravnini G/ Goney — ' /0L,

e obstoj sub-paralelnih ravnih kontur, ki povezujejo tangentno togost GG kontrakcijskih
vzorcev v odvisnosti od napetosti p’ pri dolo¢enem nivoju strizne deformacije ¢,
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e obstoj znacilnih trendov spreminjanja vrednosti parametrov A in n, ki definirata subpar-
alelne Crte tangentne togosti G v odvisnosti od napetosti p in nivoja strizne deformacije
€q1n

e obstoj ravnih ¢rt nestabilnosti materiala v nedreniranih pogojih v odvisnosti od koli¢nika
por v ravnini ¢ — p'.

Z analizo in interpretacijo laboratorijskih preiskav pa smo tudi ugotovili, da mehansko obnaSa-
nje meljastega peska iz BoStanja v naslednjih aspektih odstopa od teoreti¢nega okvira kriticnega
stanja rekonstituiranih peskov:

e neenotnost ¢rte CSL v ravnini e —log p’ pri kontrakcijskih vzorcih koli¢nika por nad 0.625
in s tem odstopanje od znacilnega obnasanja peskov glede na vrednost parametra stanja
1, ki je osnovan na enotni ¢rti CSL,

e ukrivljenost ¢rte CSL v ravnini e — log p’ pri napetostih p’ pod 400 kPa,

e prekrivajoca lega enodimenzionalne ¢rte 1D NCL glede na ¢rto CSL v ravnini e — log p/
in s tem povezano razli¢no drobljenje zrn vzdolZz obeh Crt in

e ukrivljena oblika zvez drobljenje-napetost v ravnini B, — log p'.

Primerjava treh razli¢nih metod interpretacije meritev GG je pokazala najvecjo zanesljivost in
natan¢nost metode prvega prihoda vala v ¢asovni domeni (angl. first time arrival method).

Z izvedenimi laboratorijskimi preiskavami smo dopolnili naslednje aspekte okvira mehanskega
obnaSanja peska Dogs Bay (Coop, 1990; Jovici¢ in Coop, 1997):

e dodatni podatki zvez med togostjo GGy in napetostjo p’ med prvim obremenjevanjem in
razbremenjevanjem materiala v izotropni kompresiji,

e dodatni podatki zveze med drobljenjem in napetostjo p’ v ravnini B, — log p’ za obremen-
jevanje v izotropni kompresiji in

e identifikacija zveze med drobljenjem in napetostjo p’ v ravnini B, — log p’ za obremenje-
vanje v edometrski kompresiji v obmocju visokih napetosti.

Pri obeh materialih smo merili drobljenje zrn z dinami¢no analizo slike, ki je za oba materiala
pokazala moZen obstoj spodnje meje drobljenja (angl. comminution limit).

Izmerjeno mehansko obnaSanje meljastega peska iz BoStanja v nedreniranih pogojih smo upora-
bili za kalibracijo elasto-plasti¢nega konstitutivnega modela za peske (Taiebat in Dafalias, 2008)
in z njim simulirali odziv materiala na razlicne mehanske obremenitve. Pri tem smo ugotovili
naslednje:
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e Zaradi neenotne ¢rte CSL v ravnini e — log p’ pri kontrakcijskih vzorcih je bilo potrebno
model modificirati glede izracuna parametra stanja .

e Modificirani model uspesno simulira nedrenirani monotoni odziv materiala v triosnih
pogojih pri razli¢nih koli¢nikih por in zacetni napetosti p’.

e Simulacije cikli¢nih triosnih preiskav so pokazale potrebo po manjSih spremembah vred-
nosti materialnih parametrov G, Ay in hy.

e Simulacije mehanskega obnaSanja materialne tocke v tleh med predpostavljeno potresno
obremenitvijo so pokazale na problem postopnega velikega narascanja deformacij med
obremenjevanjem.

6.7 Predlogi za nadaljnje raziskovalno delo

Analiza in interpretacija opravljenih preiskav zvez med napetostmi in deformacijami meljastega
peska iz BoStanja sta pokazali, da je moZno opisati glavne aspekte njegovega mehanskega
obnaSanja s teoreti¢nim okvirom kriticnega stanja rekonstituiranih peskov, vendar z dolocenimi
odstopanji. Za nadaljnje raziskovalno delo na obravnavanem podrocju zato predlagamo nasled-
nje teme, ki bi razumevanje mehanskega obnasanja meljastega peska iz Bostanja dodatno utrdile:

e preucevanje vzrokov za odstopanja mehanskega obnaSanja meljastega peska iz BoStanja
od teoretiCnega okvira kriti¢nega stanja rekonstituiranih peskov,

e iskanje povezav med togostjo (G in drobljenjem zrn glede na normalno-konsolidirano in
prekonsolidirano stanje materiala,

e preucevanje vpliva strukture na mehansko obnaSanje meljastih peskov,

e preucevanje vpliva obremenjevanja meljastega peska iz BoStanja izven triosne ravnine na
njegov mehanski odziv in

e izboljSava uporabljenega konstitutivnega modela za opis mehanskega obnasanja materiala
med dinami¢nimi obremenitvami.
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7 SUMMARY

The thesis deals with the stress-strain relations of two reconstituted granular materials, namely

Bostanj silty sand and Dogs Bay sand. BoStanj silty sand is a well-graded material consisting of

fine sand and about 30% of non-plastic silt, while Dogs Bay sand is medium to fine clean uni-

formly graded sand. The distinctive feature of BoStanj silty sand is the relatively high amount

of fines within the fine sand particles, while Dogs Bay sand consists of very fragile particles ex-

hibiting particle crushing early at very low stress levels. Therefore, during mechanical loading

both materials can be considered as silty sands.

The thesis is broadly divided into the experimental and numerical part. The aims of the labora-

tory investigations of BoStanj silty sand are:

characterisation of the mechanical behaviour of the material in the range of very small to
large strains and standard to higher stresses,

characterisation of the material susceptibility to static liquefaction in the undrained con-
ditions,

measurement of the dependence of stiffness GGy on stress state using bender elements
while comparing different interpretation methods,

characterisation of the presence of plastic deformation mechanism of particle crushing
during loading and improvement of the accuracy of grading measurements via dynamic
image analysis,

examination of the possibility of the interpretation of the material behaviour by using the
critical state soil mechanics framework,

triaxial testing in order to collect the data for the calibration of elasto-plastic constitutive
model.

The aims of the laboratory investigation of Dogs Bay sand are:

e upgrading of the established framework of the mechanical behaviour of the material in-
cluding the findings about the plastic deformation mechanism of particle crushing (Coop,
1990; Jovici¢ & Coop, 1997),



332 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

e investigation of the relations between small strain stiffness Gy and particle crushing.

The final part of the thesis deals with the numerical simulation of the constitutive behaviour
of BoStanj silty sand using the elasto-plastic bounding surface model by Taiebat & Dafalias
(2008). The aims of the final part are as follows:

e calibration and possible modification of the constitutive model,

e simulation of the monotonic behaviour of Bostan;j silty sand in triaxial undrained condi-
tions at different initial void ratio and mean effective stresses using the calibrated model,

e simulation of the material behaviour in the cyclic triaxial undrained conditions and in
assumed in-situ earthquake loading conditions.

Special laboratory equipment was used for measuring the stress-strain behaviour of both mate-
rials involving: commercial triaxial cells, Bishop and Wesley triaxial cell, high pressure triaxial
cell and oedometers for standard and high pressures. The triaxial samples were equipped with
the local strain transducers (LVDTs and inclinometers) and bender elements. The particle size
distributions before and after the mechanical loadings were measured using the dynamic image
analysis technique.

The constitutive model is implemented into the single finite element programme for soil analy-
ses written by the author of the thesis. The analyses run using the quadrilateral element, while
observing the stresses and strains in the single Gauss integration point.

In comparison to the theoretical framework of the critical state soil mechanics, the following
conclusions are drawn from the laboratory investigations of BoStanj silty sand:

e The material exhibits the straight unique one-dimensional (1D NCL) and isotropic (NCL)
normal compression lines in e — log o’ plane along with the straight critical state line
(CSL) at stress p’ > 400kPa. The position and slope of the lines agree with the well
or widely graded granular materials. In ¢ — p’ plane CSL is also straight and unique at
standard and higher stresses, even though the particle crushing evolves. At p’ < 400 kPa
the material exhibits the non-unique CSL line in e — log p’ plane forming a curved band
of critical states with the pattern relating to the state parameter ¢). The CSL of performed
drained tests runs through the middle of the band. The positions of the 1D NCL and
CSL are surprisingly close to each other in e — log p’ plane, while the amount of particle
crushing versus p’ is distinctively different.

e During the plastic deformation at sufficiently high stresses particle crushing occurs, which
is quantified by B, — log p’ lines at critical state and oedometric loading conditions. The
lines have the curved shape and are showing the possible trend of getting straight and
parallel at higher stresses.
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e The material also exhibits the straight instability lines in undrained conditions according
to the void ratio value. If sheared from the wet side of critical the material behaves in a
contractive manner while it behaves in a dilative manner when sheared from the dry side
of critical. This is in accordance with the typical sand behaviour.

e Various state boundary surfaces (lines) are shown to be valid for the material, at least in
the straight CSL region, such as: Roscoe and Hvorslev surfaces in q/p, — p’/p;, plane,
Gover) line in log Gy — log p' plane and boundary stress stiffness lines in Go/Go(ney —
p'/p., plane. The point representing the CSL in ¢/p;, — p'/p;, plane is positioned on the
left side under the peak of Roscoe surface. Subparallel lines connecting the tangent shear
stiffness G of the contractive samples versus stress p’ at certain shear strain level are
defined by the parameters A and n, showing the similar trends as it has been observed
before for reconstituted Dogs Bay sand (Jovi¢i¢ & Coop, 1997) and kaolin (Viggiani &
Atkinson, 1995b).

The comparison between the three different methods of interpretation of Gy measurements
shows the interpretation in time domain (first time arrival method) of using various sine pulse
signals at different excitation frequencies to be the most reliable.

The laboratory investigations of Dogs Bay sand enriched the established critical state framework
for this material (Coop, 1990; Jovici¢ & Coop, 1997) in the following ways:

e additional data are provided for the relations between the stiffness GGy and stress p’ during
the first loading and unloading of the material in isotropic compression,

e additional points of the dependence of the amount of crushing on stress p’ in B, — log p/
plane for isotropic compression loading and

e B, — logp' relation for loading in oedomeric compression at high pressures.

The dynamic image analyses of particle grading curves revealed the possible existence of the
lower comminution limit for both materials.

The measured stress-strain behaviour of BoStanj silty sand was used for the calibration of the
constitutive model by Taiebat & Dafalias (2008). The following conclusions can be drawn from
the simulations:

e Due to the non-uniqueness of the CSL for contractive samples in e — log p’ plane the
calculation of the state parameter ) had to be modified in order to improve the agreement
between the observed material response and modelled data.

e The model successfully simulates the undrained monotonic behaviour in triaxial condi-
tions at different initial void ratio and initial stress p'.
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e The cyclic triaxial loading simulations show the necessity for minor modifications of the
model parameters G, A; and hy to make the model behave in the stiffer manner.

e The simulations of the behaviour of the in-situ material point during the assumed earth-
quake loading show the problem of developing the large strains in the ground.

We conclude that the mechanical behaviour of Bostanj silty sand can be described through
the critical state framework for clean sands, while there are the following deviations from the
framework: non-unique and curved critical state line (band of critical states) for contractive
samples above the void ratio of 0.625, closeness of the one-dimensional normal compression
line and the critical state line in e — log p’ plane and the curved shape of breakage-stress line in
B, —log p/ plane with the trend of getting possibly straight at higher stresses. We also conclude
that the behaviour of BoStanj silty sand can be simulated by Taiebat & Dafalias’s model with
a minor modification. Moreover, during earthquake loading, the in-situ BoStanj silty sand can
develop large deformations.



Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 335
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

VIRI

Aberg, B. 1992. Void ratio of noncohesive soils and similar materials. J. Geotech. Engng., 118,
No. 9, pp. 1315-1334

Al-Tabbaa, A., Muir Wood, D 1989. An experimentally based ‘bubble’ model for clay. V:
Pietruszczak, S., Pande, G.N. (ur.). Proceedings of the 3rd International Symposium: Numerical
Models in Geomechanics (NUMOG 3). Elsevier Applied Science, London. pp. 91-99

Alarcon-Guzman, A., Leonards, G.A., Chameau, J.L. 1988. Undrained monotonic and cyclic
strength of sands. J. Geotech. Engng, ASCE, 114, No. 10, pp. 1089-1109

Altuhafi, F., Coop, M.R. 2009. On the compression of sands. Géotechnique. Poslano v pregled.

Altuhafi, F., Baudet, B.A, Sammonds, P. 2006. Particle breakage in glacial sediments. V:
Hyodo, M., Murata, H., Nakata, Y. (ur.). Geomechanics and Geotechnics of Particulate Media,
Taylor & Francis Group, London, pp. 21-24

Alvarado, G. 2007. Influence of late cementation on the behaviour of reservoir sands. PhD
thesis, Imperial College of Science, Technology and Medicine, London

Amini, F,, Qi, G.Z. 2000. Liquefaction testing of stratified silty sands. Journal of Geotechnical
and Geoenvironmental Engineering, ASCE, Vol. 126, No. 3, pp. 208-217

Amorosi, A. 1996. Il comportamento meccanico di una argilla naturale consistente. Ph. D.
thesis. University of Rome ‘La Sapienza’. In Italian

Argyris, J.H., Faust, G., Szimmat, J., Warnke, E.P., Willam, K.J. 1974. Recent developments
in the finite element analysis of prestressed concrete reactor vessels. Nuclear Engineering and
Design, 282(1), pp. 42-75

Arroyo, M., Muir Wood, D., Greening, P.D., Medina, L., Rio, J. 2006. Effects of sample size
on bender-based axial GG, measurements. Géotechnique, 56(1), pp. 39-52

Arroyo, M., Greening, P.D., Muir Wood, D. 2003a. An estimate of uncertainty in current
laboratory pulse test practice. Rivista Italiana di Geotecnica, 36(1), pp. 38-56

Arroyo, M., Muir Wood, D., Greening, P.D. 2003b. Source near-field effects and pulse tests in
soil samples. Géotechnique, 53(3), pp. 337-345



336 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

Arthur, J.R.F., Menzies, B.K. 1972. Inherent anisotropy in a sand. Géotechnique, 22, No. 1,
pp- 115-128

Arulnathan, R., Boulanger, R.W., Riemer, M.F. 1998. Analysis of bender element tests. Geotech-
nical Testing Journal, 21(2), pp. 120-131

Atherton, L. 1994. Testing the state boundary surface of granular soil. Internal Report, City
University, London, UK

Atkinson, J.H., Evans, J.S. 1985. “Discussion on the measurement of soil stiffness in the triaxial
apparatus”, Géotechnique, 35(3), pp. 378-380

Atkinson, J.H., Bransby, P.L. 1978. The Mechanics of Soils; An introduction to critical state
soil mechanics. McGraw-Hill, London

Baharom, B., Stallebrass, S.E. 1998. A constitutive model combining the microscopic and
macroscopic behaviour of sands in shear and volumetric deformation. V: Proc. 4th Eur. Conf.
on Numerical Methods in Geotech. Engng, Udine, Springer-Verlag, Wien, New York, pp. 263-
273

Baldi, G., Hight, D.W., Tomas, G.E. 1988. A reevaluation of conventional triaxial test methods.
V: Donaghe, R.T., Chaney, R.C., Silver, M.L. (ur.). Advanced triaxial testing of soil and soft
rock. ASTM, STP 977, pp. 219-263

Been, K. 1998. The critical state line and its application to soil liquefaction. V: Physics and
mechanics of soil liquefaction. Rotterdam, Balkema, pp. 195-204

Been, K., Jefferies, M. G., Hachey, J. 1991. Critical state of sands. Géotechnique, 41(3), pp.
365-381

Been, K., Jefferies, M.G. 1985. A state parameter for sands. Géotechnique, 35, No. 2, pp.
99-112

Belloti, R., Jamiolkowski, M., Lo Presti, D.C.F., O’Neill, D.A. 1996. Anisotropy of small strain
stiffness in ticino sand. Géotechnique, 46(1), pp. 115-131

Bendat, J.S., Piersol, A.G. 2000. Random data: analysis and measurement procedures. John
Willey & Sons

Bishop, A.W., Wesley, L.D. 1975. A hydraulic apparatus for controlled stress path testing,
Géotechnique, 25 (4), pp. 657-670

Bishop, A.W., Henkel, D.J. 1957. The measurement of soil properties in the triaxial tests.
Edward Arnold LTD, London

Blewett, J., Blewett, I.J., Woodward, P.K. 2000. Phase and amplitude responses associated with
the measurement of shear wave velocity in sand by bender elements. Canadian Geotechnical
Journal, 37, pp. 1348-1357

Blewett, J., Blewett, I.J., Woodward, P.K. 1999. Measurement of shear-wave velocity using
phase-sensitive detection techniques. Canadian Geotechnical Journal, 36, pp. 934-939



Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 337
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

Bouckovalas, G.D., Andrianopoulos, K.I., Papadimitriou, G. 2003. A critical state interpreta-
tion for the cyclic liquefaction resistance of silty sands. Soil dynamics and Earthquake Engi-
neering, 23, pp. 115-125

Bouferra, R., Shahrour, I. 2004. Influence of fines on the resistance to liquefaction of a clayey
sand. Ground improvement, Vol. 8, No. 1, pp. 1-5

Brocanelli, D., Rinaldi, V. 1998. Measurement of low-strain material damping and wave ve-
locity with bender elements in the frequency domain. Canadian Geotechnical Journal, 35, pp.
1032-1040

Brignoli, E.G.M., Gotti, M., Stokoe, K.H. 1996. Measurement of shear waves in laboratory

specimens by means of piezoelectric transducers. Geotechnical Testing Journal, 19(4), pp.
384-397

Brignoli, E.G.M., Gotti, M. 1992. Misure della velocita di onde elastichi di taglio in laboratorio
con I'impiego di traduttori piezoeletrici. Riv. Ital Geotec, Vol. 26, No. 1, pp. 5-16

Burland, J.B. 1990. On the compressibility and shear strength of natural clays. Thirtieth
Rankine Lecture. Géotechnique, 40(3), pp. 329-378

Carrera, A. 2008. Mechanical behaviour of Stava tailings. PhD Thesis, Faculty of Engineering,
Politecnico di Torino

Casagrande, A. 1975. Liquefaction and cyclic deformation of sands: a critical review. V:

Proceedings of the Pan-American Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering,
Buenos Aires, Vol. 5, pp. 79-133

Casagrande, A. 1936. Characteristics of cohesionless soils affecting the stability of earth fills.
Journal of Boston society of civil engineers. Vol. 23, pp. 257-276

Castro, G., Enos, J.L., France, J.W., Poulos, S.J. 1982. Liquefaction induced by cyclic loading.
Report No. NSF/CEE-82018, Washington DC, National Science Foundation

Castro, G. 1969. Liquefaction of sands. Ph.D. thesis, Harvard University, Cambridge, Mas-
sachusetts

Chandler, H.W. 1985. A plasticity theory without Drucker’s postulate, suitable for granular
materials. J. Mech. Phys. Solids, Vol. 33, pp. 215-226

Chang, N.Y., Yeh, S.T., Kaufman, L.P. 1982. Liquefaction potential of clean and silty sands.

V: Proceedings of the 3rd International Earthquake Microzonation Conference, Seattle, ZDA,
Vol. 2, pp. 1017-1032

Chen, H.W., van Zyl, D.J.A. 1988. Shear strength and volume-change behaviour of copper
tailings under saturated conditions. V: van Zyl, D.J.A., Vick, S.G. (ur.). Hydraulic fill structures,
ASCE, Geotechnical Special Publication 21, pp. 430-451

Cheng, Y.P,, Bolton, M.D., Nakata, Y. 2005. Grain crushing and critical states observed in DEM
simulations. V: Garcia-Rojo, R., Hermann, H.J., McNamara, S. (ur.). Powders and grains,



338 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

Taylor and Francis Group, London, 2, pp. 1393-1397

Chu, J., Leong, W.K., Loke, W.L. 2003. Discussion of “defining an appropriate steady state line
for Marriespruit gold tailings”. Canadian Geotechnical Journal, Vol. 40, pp. 484-486.

Chu, J., Leong, W.K. 2002. Effect of fines on instability behaviour of loose sand. Géotechnique,
Vol. 52, No. 10, pp. 751-755

Chu, J., Leong, W.K. 1999. Static liquefaction of loose sands: Discussion. Canadian Geotech-
nical Journal, 36, pp. 578

Clayton, C.R.I., Theron, M., Best, A.L. 2004. The measurement of vertical shear-wave velocity

using side-mounted bender elements in the triaxial apparatus. Géotechnique, 54(7), pp. 495-
498

Collins, I.F. 2005. The concept of stored plastic work or frozen elastic energy in soil mechanics.
Géotechnique, 55, No. 5, pp. 373-382

Colombo, P., Colleselli, F. 2003. The collapse of the Stava tailings basins - analysis of the event
and observations. V: Tosatti (ur.). Rassegna dei contributi scientifici sul disastro della Val di
Stava (provincia di Trento), 19 Luglio 1985. Bologna

Coop, M.R. 2005. Osebna predloga

Coop, M.R,, Sorensen, K., Bodas Freitas, T., Georgoutsos, G. 2004. Particle breakage during
shearing of a carbonate sand. Géotechnique, Vol. 54, No. 3, pp. 157-163

Coop, M.R. 2003. On the mechanics of reconstituted and natural sands. Keynote lecture. V:
Di Benedetto, H., Doanh, T., Geoffroy, H., Sauéat, C. (ur.). Deformation Characteristics of
Geomaterials. Swets and Zeitlinger, Lisse, Vol. 2, pp. 29-58

Coop, M.R., Willson, S.M. 2003. On the Behavior of Hydrocarbon Reservoir Sands and Sand-
stones. J. Geotech. Engng,ASCE, 129(11), pp. 1010-1019

Coop, M.R., Jovic¢i¢, V. 1999. The influence of state on the very small strain stiffness of sands.

V: 2" Intl. Symp. Pre-failure Deformation of Geomaterials, 1S-Torino 99, Turin, Italy, pp.
175-181

Coop, M.R., Cuccovillo, T. 1999. The influence of geological origin on the behaviour of car-
bonate sands. V: Yanagisawa, W., Moroto, N., Mitachi, T. (ur.). Problematic Soils, Balkema,
Rotterdam, pp. 607-610

Coop, M.R., Atkinson, J.H. 1993. The mechanics of cemented carbonate sands. Géotechnique,
Vol. 43, No. 1, pp. 53-67

Coop, M.R., Lee, .K. 1993. The behaviour of granular soils at elevated stresses. V: Proc. Wroth
memorial Symposium: Predicitve soil mechanics. Thomas Telford, London, pp. 186-198

Coop, M.R. 1991. Computer control programme for high pressure triaxial apparatuses, City
University



Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 339
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

Coop, M.R. 1990. The mechanics of uncemented carbonate sands. Géotechnique, Vol. 40, 4,
pp. 607-626

Cotecchia, F., Chandler, R.J. 1997. The influence of structure on the pre-failure behaviour of a
natural clay. Géotechnique, 47(3), pp. 523-544

Crawford, H.S. 1984. An experimental investigation of factors influencing static liquefaction.
Mag. d., University of Western Ontario, London, Ontario, Canada

Cubrinovski, M., Ishihara, K. 2002. Maximum and minimum void ratio characteristics of sands.
Soils and foundations, Vol. 42, No. 6, 65-78

Cubrinovski, M., Ishihara, K. 2000. Flow potential of sandy soils with different grain composi-
tions. Soils and foundations, Vol. 40, No. 4, pp. 103-119

Cuccovillo, T., Coop, M.R. 1999. On the mechanics of structured sands. Géotechnique, 49(6),
pp- 741-760

Cuccovillo, T., Coop, M.R. 1998. Automated Triaxial Apparatus for elevated pressures. V:
Marr, W.A., Fairhurst C.E. (ur.). Non-destructive and Automated Testing for Soil and Rock
Properties. Proc. of the Symp. Nondestructive and automated testing for soil and rock proper-
ties, ASTM, San Diego, pp. 231-246

Cuccovillo, T. Coop, M.R. 1997a. The measurements of local axial strains in triaxial tests using
LVDTs. Géotechnique, 47, No. 1, pp.167-171

Cuccovillo, T. Coop, M.R. 1997b. Yielding and pre-failure deformation of structured sands.
Géotechnique, 47(3), pp. 491-508

Cuccovillo, T. 1995. The shear behaviour and stiffness of naturally cemented sands. PhD
Thesis, City University, London

Cunningham, M.R., Ridley, A.M., Dinee, K., Burland, J.B. 2003. The mechanical behaviour of
a reconstituted unsaturated silty clay. Géotechnique, 53(2), pp. 183-194

Dafalias, Y.F., Manzari, M.T., Papadimitriou, A.G. 2006. Saniclay: simple anisotropic clay
plasticity model. International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechan-
ics, 30(12), pp. 1231-1257

Dafalias, Y.F., Manzari M.T. 2004. Simple plasticity sand model accounting for fabric change
effects. Journal of Engineering Mechanics, 130(6), pp. 622-634

Dafalias, Y.F., Papadimitriou, A.G. Li, X.S. 2004. Sand Plasticity Model Accounting for Inher-
ent Fabric Anisotropy. Journal of Engineering Mechanics, Vol. 130, No. 11, pp. 1319-1333

Dafalias, Y.F. 1986. Bounding surface plasticity. I: Mathematical foundations and hypoplastic-
ity. Journal of Engineering Mechanics, 112(9), pp. 966-987

Dafalias, Y.F., Popov, E.P. 1975. A model of nonlinearly hardening materials for complex
loadings. Acta. Mech., Vol 21, pp. 173-192



340 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

Daouadji, A., Hicher, P-Y., Rahma, A. 2001. An elastoplastic model for granular materials
taking into account grain breakage. Eur J Mech A/Solids, Vol. 20, pp. 113-137

Das, B.M. 1993. Principles of soil dynamics. Boston: PWS-KENT Publishing Company

Di, H. Benedetto, Geoffroy, H., Sauzéat, C. 1999. Sand behaviour in very small to medium
strain domain. V: Jamiolkowski, Lancellotta, Lo Presti (ur.). Proc. of the 2nd Int. Conference
on Pre-Failure Deformation Characteristics of Geomaterials. Balkema, Rotterdam, pp. 89-96

Dreimanis, A., Vagners, U.J. 1971. Bimodal distribution of rock and mineral fragments in
basalt tills. V: Goldthwait, R.P. (ur.). Till: A symposium, Ohio State University Press-Ohio, pp.
237-250

Dusseault, M.B., Morgenstern, N.R. 1979. Locked sands. J. Engng Geol., 12, pp. 117-131

Dyvik, R., Olsen, T.S. 1989. GG,,,., measured in oedometer and DSS tests using bender elements.
V: Proc. 12th International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Rio
de Janeiro, pp. 39-42

Dyvik, R., Madshus, C. 1985. Lab measurements of Gmax using bender elements. V: Proc. of
the ASCE Conference on Advances in the Art of Testing Soils under Cyclic Conditions, Detroit,
pp- 186-196

Einav, I. 2007. Breakage mechanics-Part I: Theory. Journal of the Mechanics and Physics of
Solids. 55, pp. 1274-1297

Emery, J.J., Finn, W.D.L., Lee, K.W. 1973. Uniformity of saturated sand specimens. V: Selig,
E.,Ladd, R.S. (ur.). Evaluation of relative density and its role in geotechnical projects involving
cohesionless soils. ASTM, Special Technical Publication STP 523, pp. 182-194

Fam, M.A., Cascante, G., Dusseault, M.B. 2002. Large and small strain properties of sands
subjected to local void increase. J. Geotech. Geoenviron. Engrg., Vol. 128, No. 12, pp.
1018-1025

Fam, M., Santamarina, C. 1995. Study of Geoprocesses with Complementary Mechanical and
Electromagnetic Wave Measurements in an Oedometer. Geotech. Test. J., Vol. 18, No. 3, pp.
307-314

Fearon, R.E, Coop, M.R. 2002. The effect of landsliding on the properties of a structurally
complex clay. Quarterly Journal of Engineering Geology and Hydrogeology, 35(1), pp. 25-32

Fernandez, A.L. 2000. Tomographic imaging the state of stress. PhD Thesis, Civil Engineering,
Georgia Institute of Technology, Atlanta

Ferreira, C., Viana da Fonseca, A., Santos, J. 2007. Comparison of simultaneous bender ele-
ments and resonant column tests on Porto residual soil. V: Ling, Callisto, Leschinsky, Koseki
(ur.). A collection of papers of the Geotechnical Symposium in Rome, 2006, Springer, Berlin,
pp- 523-535

Ferreira, PM., Bica, A.V.D. 2006. Problems in identifying the effects of structure and critical



Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 341
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

state in a soil with a transitional behaviour. Géotechnique, 56, No. 7, pp. 445-454

Finn, W.D.L., Pickering, J., Bransby, P.L. 1971. Sand liquefaction in triaxial and simple shear
test. Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE, 97(4), pp. 639-659

Fonseca, A.V., Ferreira, C., Fahey, M. 2009. A framework interpreting bender element tests,
combining time-domain and frequency-domain methods. Geotech. Testing J., Vol. 32, No. 2,
pp- 91-107

Fourie, A.B., Papageorgiou, G. 2001. Defining an appropriate steady state line for Merriespruit
gold tailings. Canadian Geotechnical Journal, Vol. 38, pp. 695-706

Fukumoto, T., Sumisaki, N. 1999. Investigation of shear characteristics of natural sands in
Japan. Soils and foundations, 39(1), pp. 113-120

Fukushima, S., Tatsuoka, F. 1984. Strength and deformation characteristics of saturated sand at
extremely low pressure. Soils and Foundations, Vol. 24, No. 4, pp. 30-48

Gajo, A., Muir Wood, D. 1999. Kinematic hardening constitutive model for sands: the multi-
axial formulation. Int. J. Numerical Anal. Methods Geomech., 23, No. 9, pp. 925-965

Garga, VK., Zhang, H. 1997. Volume changes in undrained triaxial tests on sands. Canadian
Geotechnical Journal, 34, pp. 762-772

Gasparre, A. 2005. Advanced laboratory characterisation of London clay. PhD thesis, Imperial
College of Science, Technology and Medicine, London

Gens, A., Potts, D.M. 1982. A theoretical model for describing the behaviour of soils not
obeying Rendulic’s principle. V: Int. Symp. On Numerical Models in Geomechanics, Zurich,
pp. 24-32

Geoffroy, H., Di Benedetto, H, Duttine, A., Sauzéat, C. 2003. Dynamic and cyclic loadings
on sands: results and modelling for general stress-strain conditions. V: Proc. of Deformation
Characteristics of Geomaterials. Lyon, Francija, Balkema, Rotterdam, pp. 353-363

Georgiannou, V.N. 2006. The undrained response of sands with additions of particles of various
shapes and sizes. Géotechnique, 56(9), pp. 639-649

Georgiannou, V.N., Hight, D.W., Burland, J.B. 1990. The undrained behaviour of clayey sands
in triaxial compression and extension. Géotechnique, Vol. 40, No. 3, pp. 431-449

Gohl, W.B., Finn, W.D.L. 1991. Use of piezoceramic bender elements in soil dynamics testing.
V: Proc. Recent advances in instrumentation, data acquisition and testing in soil dynamics.
ASCE, Orlando, Florida, pp. 118-132

Golightly, C.R. 1989. Engineering properties of carbonate sands. PhD Thesis, University of
Bradford

Greening, P.D., Nash, D.ET. 2004. Frequency domain determination of GGy using bender ele-
ments. Geotechnical Testing Journal, Vol. 27, No. 3, pp. 288-294



342 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

Guo, T., Prakash, S. 1999. Liquefaction of silts and silt-clay mixtures. Journal of Geotechnical
and Geoenvironmental Engineering, Vol. 125, No. 8, pp. 706-710

Hagerty, M.M., Hite, D.R., Ullrich, C.R., Hagerty, D.J. 1993. One-dimensional high-pressure
compression of granular media. J. of Geotechnical Engineering, Vol. 119, No. 1, pp. 1-18

Hanzawa, H. 1980. Undrained strength and stability analysis for a quick sand. Soils and Foun-
dations, Vol. 20, No. 2, pp. 17-29

Hardin, B.O. 1985. Crushing of soil particles. J. Geotech Eng, Vol. 111, No. 10, pp. 1177-1192
Head, K.H. 2004. Manual of soil laboratory testing, John Wiley and Sons
Head, K.H. 1980. Manual of soil laboratory testing, 3Vols, London, Plymouth,Pentek

Henkel, D.J. 1960. The shear strength of saturated remoulded clays. V: Proc. ASCE Spec.
Conf. on Shear Strength of Cohesive Soils. Boulder (Col.), pp. 533-554

Hird, C.C., Hassona, F. 1986. Discussion on a state parameter of sands. Géotechnique, 36(2),
pp- 124-126

Hoeg, K., Dyvik, R., Sandbaekken, G. 2000. Strength of undisturbed versus reconstituted silt
and silty sand specimens. Jorunal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol.

126, No. 7, pp. 606-617

Hooke, R.L., Iverson, N.R. 1995. Grain size distribution in deforming subglacial tills: Role of
grain fracture. Geology, Vol. 23, No. 1, pp. 57-60

Huang, Y-T., Huang, A-B., Kuo, Y-C., Tsai, M-D. 2004. A laboratory study on the undrained
strength of a silty sand form Central Western Taiwan. Soil dynamics and earthquake engineer-
ing, 24, pp. 733-743

Hvorslev, M.J. 1937. Uber die Festigkeitseigenschaften Gestorter Bindiger Boden. Danmarks
Naturvidenskabelige Samfund. Ingeniorvidenskabelige Skrifter, A, No. 45. (v nem&cCini)

Hyde, A.EL., Higuchi, T., Yasuhara, K. 2006. Liquefaction, cyclic mobility, and failure of silt.
Journal of geotechnical and geoenvironmental engineering, Vol. 132, No. 6, 716-735

Hyodo, M., Hyde, A.F.L., Aramaki, N., Nakata, Y. 2002. Undrained monotonic and cyclic
shear behaviour of sand under low and high confining stresses. Soils and Foundations, Vol. 42,
No. 3, pp. 63-76

Hyodo, M., Yamamoto, Y., Sugiyama, M. 1994. Undrained cyclic shear behaviour of normally
consolidated clay subjected to initial static shear stress. Soils and Foundations, 34(4), pp. 1-11

Hyodo, M., Murata, H., Yasufuku, N., Fuji, T. 1991. Undrained cyclic shear strength and
residual strain of saturated sand by cyclic triaxial tests. Soils and Foundations, 31(3), pp. 60-76

Ishihara, K. 1993. Liquefaction and flow failure during earthquakes. Géotechnique, Vol. 43,
pp- 351-415

Ishihara, K., Tatsuoka, F., Yasuda, S. 1975. Undrained deformation and liquefaction of sand



Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 343
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

under cyclic stresses. Soils Fdns, 15, No. 1, pp. 29-44

Ismail, M.A., Sharma, S.S., Fahey, M. 2005. A small true triaxial apparatus with wave velocity
measurement. Geotech. Test. J., Vol. 28, No. 2, pp. 1-10

Ismail, M.A., Hourani, Y. 2003. An innovative facility to measure shear-wave velocity in cen-
trifuge and 1-g models. V: Proc. of Deformation Characteristics of Geomaterials. Lyon,
Francija, Balkema, Rotterdam, pp. 21-29

Jaky, J. 1944. The coefficient of earth pressure at rest. J. Soc. Hungarian Architects and
Engineers, 78(22)

Jang, D.-J., Frost, J.D. 1998. Sand structure differences resulting from specimen preparation
procedures. V: Proc. of the Speciality Conference on Geotechnical Earthquake Engineering
and Soil Dynamics, Seattle, Wash, ASCE, Vol. 1, pp. 234-245

Jardine, R.J., Symes, M.J., Burland, J.B. 1984. The measurement of soil stiffness in the triaxial
apparatus. Géotechnique, 34(3), pp. 323-340

Jefferies, M.G., Been, K. 2004. Discussion on Non-uniqueness of flow liquefaction line for
loose sand. Géotechnique, 52, No. 10, pp. 757

Jefferies, M.G. 1993. Nor-Sand: a simple critical state model for sand. Géotechnique, 43, No.
1, pp. 91-103

Joudi, A. 2008. A reassessment of standard laboratory sands. MSc Dissertation, Imperial
College, University of London

Jovici¢, V., Coop, M.R. 1998. The measurement of stiffness anisotropy in clays with bender
elements in the triaxial apparatus. Geotechnical Testing Journal, 21(1), pp. 3-10

JoviCi¢, V. 1997. The measurement and interpretation of small strain stiffness of soils. PhD
thesis, The City University, London

Jovici¢, V., Coop, M.R. 1997. Stiffness of coarse-grained soils at small strains. Géotechnique,
47(3), pp. 545-561

Jovici¢, V., Coop, M.R., Atkinson, J.H. 1997. Laboratory measurements of small strain stiffness
of a soft rock. V: Proc. XIV ICSMFE, Hamburg, pp. 323-326

Jovicié, V., Coop, M.R., Simié, M. 1996. Objective criteria for determining G, from bender
element tests. Géotechnique, 46(2), pp. 357-362

Karrow, PF. 1976. Texture, mineralogy, petrography of North American till. V: Legget, R.F.
(ur.). Glacial till, pp. 95

Kendall, K. 1978. The impossibility of comminuting small particles by compression. Nature,
272, pp. 710-711

Kenney, T.C. 1977. Residual strengths of mineral mixtures. V: Proc. 9th Int. Conf. Soil. Mech.,
Tokyo, Vol. 1, pp. 155-160



344 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

Kenney, T.C. 1967. The influence of mineral composition on the residual strength of natural
soils. V: Proc. of Geot. Conf., Vol. 1, Oslo, NGI, pp. 123-129

Klotz, E.U., Coop, M.R. 2002. On the Identification of Critical State Lines for Sands. Geotech-
nical Testing Journal, 25, No.3, pp. 289-302

Klotz, E.U., Coop, M.R. 2001. An investigation of the effect of soil state on the capacity of
driven piles in sands. Géotechnique, 51, No.9, pp. 733-751

Koester, J.P. 1994. The influence of fines type and content on cyclic strength. V: Ground
Failures Under Seismic Conditions. Geotechnical special publication No. 44, ASCE, pp. 17-33

Konrad, J.M. 1998. Sand state from cone penetrometer tests: a framework considering grain
crushing stress. Géotechnique, Vol. 48, No. 2, pp. 201-215

Konrad, J.M. 1993. Undrained response of loosely compacted sands during monotonic and
cyclic compression tests. Géotechnique, Vol. 43, No. 1, pp. 69-89

Konrad, J.M. 1990a. Minimum undrained strength of two sands. J. Geotech. Engng. Div., 116,
No. 6, pp. 932-947

Konrad, J.M. 1990b. Minimum undrained strength vs steady state strength of sands. J. Geotech.
Engng. Div., 116, No. 6, 948-963

Kramer, S.L. 1996. Geotechnical earthquake engineering. Prentice Hall, Inc., Upper Saddle
River, New Jersey, 653 pp.

Krieg, R.D. 1975. A practical two-suraface plasticity theory. J. Appl. Mech., Vol 42, pp. 641-
646

Kuerbis, R., Negussey, D., Vaid, Y.P. 1988. Effect of gradation and fines content on the
undrained response of sand. V: Hydraulic Fill Structures, Fort Collins, ZDA, pp. 330-345

Kuwano, R., Connolly, T.M., Jardine, R.J. 2000. Anisotropic stiffness measurements in a stress-
path triaxial cell. Geotechnical Testing Journal, 23(2), pp. 141-157

Ladd, R.S. 1974. Specimen preparation and liquefaction of sands. Journal of Geotechnical
Engineering, 100(GT10), pp. 1180-1184

Lade, P.V., Liggio, C.D., Yamamuro, J.A. 1998. Effects of non-plastic fines on minimum and
maximum void ratios of sand. Geotechnical Testing Journal, 21 (4), pp. 336-347

Lade, P.V., Yamamuro, J.A. 1997. Effects of nonplastic fines on static liquefaction of sands.
Canadian Geotechnical Journal, 34, pp. 918-928

Lade, P.V., Yamamuro, J.A. 1996. Undrained sand behavior in axisymmetric tests at high pres-
sures. Proc. ASCE, 122(2), pp. 120-129

Lade, P.V. 1993. Initiation of static instability in the submarine Nerlerk berm. Can. Geotech.
J., 30, No. 6, pp. 895-904

Lade, P.V., Duncan, J.M. 1975. Elastoplastic stress-strain theory for cohesionless soil. J Soil



Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 345
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

Mech Found Div, ASCE, 101(10), pp. 1037-1053

La Rochelle, P., Leroueil, S., Trak, B., Blais-Leroux, L., Tavenas F. 1988. Observational ap-
proach to membrane and area corrections in triaxial tests.V: Donaghe, Chaney Silver (ur.). Ad-
vanced triaxial testing of soil and rock

Lee, J-S., Santamarina, J.C. 2005. Bender elements: performance and signal interpretation.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 131, No. 9, pp. 1063-1070

Lee, K.L., Seed, H.B. 1967. Drained strength characteristics of sands. Journal Soils Mechs
Foundn Engng, SM6, pp. 117-141

Lenart, S. 2006a. Deformation characteristics of lacustrine carbonate silt in the Julian Alps.
Soil dynamics and earthquake engrg., Vol. 26, pp. 131-142

Lenart, S. 2006b. Numericni model za racun pornega tlaka v zemljinah z visokim potencialom
likvifakcije. Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, FGG

Lenart, S., PetkovSek, B. 2004. Revizija stabilnosti nasipa ZelezniSke proge ob akumulaciji
Bostanj. Porotilo. St. P 475/04-750-1, Zavod za gradbenistvo Slovenije

Leroueil, S., Vaughan, P.R. 1990. The general and congruent effects of the structure in natural
soils and weak rocks. Géotechnique, 40(3), pp. 467-488

Lewin, P.I., Burland, J.B. 1970. Stress-probe experiments on saturated normally consolidated
clay. Géotechnique, 20(1), pp. 38-56

Li, X.S. 2002. A sand model with state-dependent dilatancy. Géotechnique, 52(3), pp. 173-186

Li, X.S., Dafalias, Y.F. 2000. Dilatancy for cohesionless soils. Géotechnique, 50, No. 4, pp.
449-460

Li, X.S., Wang, Y. 1998. Linear representation of steady-state line for sand. Journal of Geotech-
nical and Geoenvironmental Engineering, 124(12), pp. 1215-1217

Lings, M.L., Greening, P.D. 2001. A novel bender/extender element for soil testing. Géo-
technique, 51(8), pp. 713-717

Loukidis, D. Salgado, R. 2008. Modeling sand response using two-surface plasticity. Comput-
ers and Geotechnics. doi:10.1016/j.compgeo.2008.02.009

Lupini, J.F., Skinner, A.E., Vaughan, PR. 1981. The drained residual strength of cohesive soil.
Géotechnique, Vol. 31, No. 2, pp. 181-213

Luzzani, L., Coop, M.R. 2002. On the relationship between particle breakage and the critical
state for sands. Soils and Foundations, Vol. 42, No. 2, pp. 71-82

Manzari, M.T., Dafalias, Y.F. 1997. A critical state two-surface plasticity model for sands.
Géotechnique, 47(2), pp. 255-272

Martins, E.B., Bressani, L.A., Coop, M.R., Bica, V.D. 2001. Some aspects of the compressibil-
ity behaviour of a clayey sand. Canadian Geotechnical Journal, Vol. 38, No. 6, pp. 1177-1186



346 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

Matsuoka, H., Nakai, T. 1974. Stress-deformation and strength characteristics of soil under
three different principal stresses. V: Proceedings of the Japanese Society of Civil Engineering,
232, pp. 50-70

McDowell, G.R. 2005. A phyisical justification for e — log o based on fractal crushing and
particle kinematics. Géotechnique, 55, No. 9, pp. 697-698

McDowell, G.R. 2002. On the yielding and plastic compression of sand. Soils and foundations,
42, No. 1, pp. 139-145

McDowell, G.R., Nakata, Y., Hyodo, M. 2002. On the plastic hardening of sand. Géotechnique,
52, No. 5, pp. 349-358

McDowell, G.R., Bolton, M.D. 1998. On the micro mechanics of crushable aggregates. Géo-
technique, Vol. 48, No. 5, pp. 667-679

McDowell, G.R., Bolton, M.D., Robertson, D. 1996. The fractal crushing of granular materials.
J Mech Phys Solids, Vol. 44, No. 12, pp. 2079-2102

McGeary, R.K. 1961. Mechanical packing of spherical particles. Journal of the American
Ceramic Society, Vol. 44, No. 10, pp. 513-522

Miura, S., Yagi, K. 2003. Mechanical behaviour and particle crushing of volcanic coarse-
grained soils in Japan. V: Tan, T., Phoon, K., Hight, D., Leroueil, S. (ur.). Characterisation and
Engineering Properties of Natural Soils, Balkema

Miura, K., Maeda, K., Furukawa, M., Toki, S. 1997. Physical characteristics of sands with
different primary properties. Soils and Foundations, 37(3), p. 53-64

Miura, N., Murata, H., Yasufuku, N. 1984. Stress-strain characteristics of sand in a particle-
crushing region. Soils and Foundations, Vol. 24, No. 1, pp. 77-89

Miura, S., Toki, S. 1982. A sample preparation method and its effect on static and cyclic
deformation-strength properties of sand. Soils and Foundations, 22(1), pp. 61-77

Mitchell, J.K. 1976. Fundamentals of Soil Behaviour. New York; Wiley

Mitchell, J.K., Houston, W.N. 1969. Causes of clay sensitivity. J. of the soil mechanics and
foundations division. Proc. ASCE, Sm 3, pp. 845-871

Mooney, M.A., Finno, R.J., Viggiani, G. 1998. “A unique critical state for sand?” J. Geotech.
Geoenviron. Eng., 124(11), 1100-1108

Mroz, Z., Norris, VA., Zienkiewicz, O.C. 1979. Application of an anisotropic hardening model
in the analysis of elasto-plastic deformation of soils. Géotechnique, Vol 29, pp. 1-34.

Muir Wood, D. 2008. Critical states and soil modelling. V: Burns, Mayne, Santamarina (ur.).
Deformational Characteristics of Geomaterials, IOSS Press

Muir Wood, D., Maeda, K. 2008. Changing grading of soil: effect on critical states. Acta
geotechnica. http://www.springerlink.com/content/m3j64k52k25105j5/



Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 347
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

Muir Wood, D. 2006. Geomaterials with changing grading: A route towards modelling. V:
Hyodo, M., Nakata, Y. (ur.). Geomechanics and Geotechnics of Particulate Media. Taylor &
Francis Group, London, pp. 313-325

Muir Wood, D., Belkheir, K., Liu, D.F. 1994. Strain softening and state parameter for sand
modeling, Géotechnique, 44 (2), pp. 335-339

Muir Wood, D. 1990. Soil behaviour and critical state soil mechanics. Cambridge University
Press

Mulilis, PJ., Seed, H.B., Chan, C., Mitchell, J.K., Arulanandan, K 1977. Effect of sample
preparation on sand liquefaction. Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE,
103(2), pp. 91-109

Murthy, T.G., Loukidis, D., Carraro, J.A.H., Prezzi, M., Salgado, R. 2007. Undrained mono-
tonic response of clean and silty sands. Géotechnique, 57, No. 3, pp. 273-288

Nakata, Y., Hyde, A.F.L., Hyodo, M., Kato, Y., Murata, H. 2001. Microscopic particle crushing
of sand subjected to high pressure one-dimensional compression. Soils and Foundations, Vol.
41, No. 1, pp. 69-82

Nakata, Y., Hyde, A.FL., Hyodo, M., Murata, H. 1999. A probabilistic approach to sand
particle crushing in the triaxial test. Géotechnique, Vol. 49, No. 5, pp. 567-583

Negussey, D., Islam, M.S. 1994. Uniqueness of steady state and liquefaction potential. Can.
Geotech. J., 31, pp. 132-139

Ni, Q., Tan, T.S., Dasari, G.R., Hight, D.W. 2004. Contribution of fines to the compressive
strength of mixed soils. Géotechnique, 54, No. 9, pp. 561-569

Nicholson, P.G., Seed, R.B., Anwar, H.A. 1993. Elimination of membrane compliance in
undrained triaxial testing. Canadian Geotechnical Journal, Vol. 30, pp. 727-738

Nocilla, A., Coop, M.R., Colleselli, F. 2006. The mechanics of an Italian silt: an example of
“transitional’ behaviour. Géotechnique, 56, No. 4, pp. 261-271

Nougier-Lehon, C., Vincens, E., Cambou, B. 2005. Structural changes in granular materials:
the case of irregular polygonal particles. International Journal of Solids and Structures, 42,
24-25, pp. 6356-6375

Oda, M., Nakayama, H. 1988. Introduction of inherent anisotropy of soils in the yield function.
V: Satake, M., Jenkins, J.T. (ur.). Micromechanics of Granular Materials, Elsevier Science,
Amsterdam, pp. 81-90

Oda, M., Nemat-Nesser, S., Konishi, J. 1985. Stress-induced anisotropy in granular masses.
Soils and foundations, 25(3), pp. 85-97

Oda, M., Koishikawa, I., Higuchi, T. 1978. Experimental study of anisotropic shear strength of
sand by plain strain test. Soils and Foundations, 18(1), pp. 25-38

Oda, M. 1972a. Initial fabrics and their relations to mechanical properties of granular material.



348 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

Soils and Foundations, 12(1), pp. 17-36

Oda, M. 1972b. The mechanism of fabric changes during compressional deformation of sand.
Soils and Foundations, 12(2), pp. 1-18

Papadimitriou, A.G., Dafalias, Y.F., Yoshimine, M. 2005. Plasticity modeling of the effects of
sample preparation method on sand response. Soils and Foundations, 45, No. 2, pp. 109-123

Papadimitriou, A.G., Bouckovalas, G.D. 2002. Plasticity model for sand under small and large
cyclic strains: multiaxial formulation. Soil dynamics and earthquake engineering, 22, pp. 191-
204

Pennington, D.S., Nash, D.E.T., Lings, M.L. 2001. Horizontally mounted bender elements for
measuring anisotropic shear moduli in triaxial clay specimens. Geotechnical testing journal,
24(2), pp. 133-144

Pennington, D.S. 1999. The anisotropic small strain stiffness of Cambridge Gault Clay. PhD
Thesis, University of Bristol, UK

Pennington D.S., Nash D.E.T., Lings M.L. 1997. Anisotropy of G shear stiffness in Gault clay.
Géotechnique, 47, No.3, pp.391-398

Pestana, J.M., Whittle, A.J. 1999. Formulation of a unified constitutive model for clays and
sands. International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, 23(12),
pp. 1215-1243

Pestana, J.M., Whittle, A.J. 1995. Compression model for cohesionless soils. Géotechnique,
45(4), pp. 611-631

Petkovsek, A. 2000/2001. Geolosko geotehniCne raziskave plazu. Ujma, 14-15, pp. 109-117

Pitman, T.D., Robertson, P.K., Sego, D.C. 1994. Influence of fines on the collapse of loose
sands. Can. Geotech. J., 31, pp. 728-739

Polito, C.P., Martin, J.R. 2001. The effects of non-plastic and plastic fines on the liquefaction
of sands. Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 127(5), pp. 408-415

Polito, C.P. 1999. The effects of non-plastic and plastic fines on the liquefaction of sandy soils.
PhD Thesis, Virginia Polytechnic Institute

Potts, D.M., Zdravkovié, L. 1999. Finite element analysis in geotechnical engineering: theory.
Thomas Telford.

Qadimi, A. 2005. The cyclic response of a carbonate sand through critical state soil mechanics.
PhD Thesis, Imperial College, University of London

Rampello, S., Viggiani, G., Silvestri, F. 1995. Panellist discussion: The dependence of GO on
stress state and history in cohesive soils. V: Pre-failure Deformation of Geomaterials, Balkema,
Rotterdam, 1155-1160

Renduli¢, L. 1936. Relation between void ratio and effective principal stresses for a remoulded



Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 349
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

silty clay. Discussion, 1st ICSMFE, Harvard, pp. 48-51

Richart, FE., Hall, J.R., Woods, R.D. 1970. Vibration of Soils and Foundations, International
Series in Theoretical and Applied Mechanics. Prentice-Hall: Englewood Cliffs, NJ

Riemer, M.E., Seed, R.B. 1997. Factors affecting apparent position of steady-state line. J.
Geotech. Geoenviron. Eng., 123(3), 281-288

Rio, J.JEM.E. 2006. Advances in laboratory geophysics using bender elements. PhD thesis,
University College, London

Roscoe, K.H., Pooroshasb, H.B. 1963. A theoretical and experimental study of strains in triaxial
tests on normally consolidated clays. Géotechnique, 13(1), pp. 12-38

Roscoe, K.H., Schofield, A.N., Wroth, C.P. 1958. On the yielding of soils. Géotechnique, No.
8, pp. 22-53

Russell, A.R., Khalili, N. 2004. A bounding surface plasticity model for sands exhibiting parti-
cle crushing. Canadian Geotechincal Journal, 41, pp. 1179-1192

Sadek, T. 2006. The multiaxial behaviour and elastic stiffness of Hostun sand. PhD Thesis,
University of Bristol, UK

Salgado, R., Bandini, P., Karim, A. 2000. Shear strength and stiffness of silty sand. J. Geotech.
Geoenviron. Eng., Vol. 126, No. 5, pp. 451-462

Séanchez Salinero, 1., Roesset, J.M., Stokoe, K.H. 1986. Analytical studies of body wave prop-
agation and attenuation. Geotechnical Engineering Report No. GR86-15, Civil Engineering
Department, University of Texas at Austin

Schofield, A.N., Wroth, C.P. 1968. Critical state soil mechanics. McGraw-Hill

Schulteiss, P.J. 1981. Simultaneous measurement of p and s wave velocities during conventional
laboratory soil testing procedures. Marine Geotechnology, 4(4), pp. 343-367

Seed, R.B., Cetin, K.O., Moss, R.E.S. et al. 2003. Recent advances in soil liquefaction engi-
neering: a unified and consistent framework. 26th Annual ASCE Los Angeles Geotech Spring
Sem, Keynote Pres, HMS Queen Mary, Long Beach, California

Seed, H.B., Mori, K., Chan, C.K. 1977. Influence of seismic history on liquefaction of sands.
Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, 103(4), pp. 257-269

Seed H.B., Idriss, .M 1971. Simplified procedure for evaluating soil liquefaction potential.
Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division; 97(SM9), pp. 1249-1273

Shen, C.K., Vrymoed, J.L., Uyeno, C.K. 1977. The effects of fines on liquefaction of sands. V:
Proc. of the Ninth International Conference on Soil Mech. and Found. Eng., Tokyo, Vol. 2, pp.
381-385

Sheng, D., Sloan, S.W., Yu, H.S. 2000. Aspects of finite element implementation of critical
state models. Comput Mech, 26, pp. 185-196



350 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

Shipton, B.J.I., Coop, M.R., Nocilla, A. 2006. Particle breakage in transitional soils. V: Hyodo,
Murata, Nakata (ur.). Geomechanics and Geotechnics of Particulate Media. Taylor & Francis,
London, pp. 143-147

Shirley, D.J. 1978. An improved shear wave transducer. Journal of the Acoustical Society of
America, 63(5), pp. 1643-1645

Shirley, D.J., Hampton, L.D. 1977. Shear wave measurements in laboratory sediments. J Acoust
Soc Am, 63(2), pp. 607-613

Skempton, A.W. 1943. Notes on the compressibility of clays. Q.J. Geol. Soc., Vol. 100, pp.
119-135

Skinner, A.E. 1982. The use of a rubber suction cap for triaxial testing. Internal report, Imperial
College London

Sladen, J.A., Handford, G. 1987. A potential systematic error in laboratory testing of very loose
sands. Can. Geotech. J., 24, pp. 462-466

Sladen, J.A., D’Hollander, R.D., Krahn, J. 1985. The liquefaction of sands, a collapse surface
approach. Canadian Geotechnical Journal, 22, No. 4, pp. 564-578

Sloan, S.W., Abbo, A.J., Sheng, D. 2001. Refined explicit integration of elastoplastic models
with automatic error control. Engineering Computations, Vol. 18, No. 1/2, pp. 121-154. MCB
University Press

Sloan, S.W. 1987. Substepping schemes for the numerical integration of elastoplastic stress-
strain relations. Int. J. for numerical methods in engineering, Vol. 24, pp. 893-911

Smith, G.N., Smith, I.G.N. 1998. Elements of Soil Mechanics. Blackwell Science

Soong, B., Yasuhara, K., Murakami, S. 2004. Cyclic and postcyclic strength and stiffness of
silty soils with initial static shear stress in direct simple shear tests. Geotech. Test. J., 27(6), pp.
607-613

Souto, A., Hartikainen, J., Ozudogru, K. 1994. Measurement of dynamic parameters of road
pavement materials by the bender element and resonant column tests. Géotechnique, Vol. 44,
No. 3, pp. 519-526

Stallebrass, S.E., Taylor, R.N. 1997. The development and evaluation of a constitutive model
for the prediction of ground movements in overconsolidated clay. Géotechnique, Vol.47, No.2,
pp.235-254

Sympatec 2009. Sympatec Image Analysis Sensor QICPIC (on-line). http://www.sympatec.com/
ImageAnalysis/QICPIC.html

Taborda, D 2009. Osebna komunikacija

Taiebat, M., Dafalias, Y.F. 2008. SANISAND: Simple anisotropic sand plasticity model. Int J
for numerical and analytical methods in geomechanics, 32, pp. 915-948



Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 351
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

Tatsuoka, F., Ochi, K., Fujii, S., Okamoto, M. 1986. Cyclic undrained triaxial and torsional

shear strength of sands for different sample preparation methods. Soils and Foundations, 26(3),
pp- 23-41

Tatsuoka, F., Iwasaki, T., Yoshida, S., Fukushima, S., Sudo, H. 1979. Shear modulus and
damping by drained tests on clean sand specimens reconstituted by various methods. Soils and
Foundations, 19(1), pp. 39-54

Tavenas, F., La Rochelle, P. 1972. Accuracy of relative density measurements. Géotechnique,
22 (4), pp. 549-562

Thevanayagam, S., Shenthan, T., Mohan, S., Liang, J. 2002. Undrained fragility of clean sands,
silty sands, and sandy silts. Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 128(10), pp. 849-859

Thevanayagam, S. 2000. Liquefaction potential and undrained fragility of silty soils. V: Park.
R. (ur.). Proc. 12th Int. Conf. Earthquake Engineering. Auckland, Nova Zelandija, Paper
2383, New Zealand Society of Earthquake Engineers, UpperHutt, Nova Zelandija

Thevanayagam, S., Mohan, S. 2000. Intergranular state variables and stress-strain behaviour of
silty sands. Géotechnique, 50(1), pp. 1-23

Thevanayagam, S. 1998. Effect of fines and confining stress on undrained shear strength of silty
soils. J. Geotech. Geoenviron. Engng., ASCE, 124, No. 6, pp. 479-491

Thevanayagam, S., Ravishankar, K., Mohan, S. 1997. Effects of fines on monotonic undrained
shear strength of sandy soils. Geotechnical testing journal, Vol. 20, No. 4, pp. 394-406

Tobita, Y. 1989. “Fabric tensors.”V: Satake, M. (ur.). Mechanics of granular materials, Rep.
TC-13, Rio de Janeiro, pp. 6-9

Troncoso, J.H, Verdugo, R. 1985. Silt content and dynamic behavior of tailing sands. V: Proc.
of the 11th International Conference on Soil Mech. and Foundation Eng., San Francisco, Vol.
3,pp- 1311-1314

Vaid, Y.P., Sivathayalan, S. 2000. Fundamental factors affecting liquefaction susceptibility of
sands. Canadian Geotechnical Journal, Vol. 37, pp. 592-606

Vaid, Y.P,, Thomas, J. 1995. Liquefaction and postliquefaction behavior of sand. J. Geotech.
Eng., 121(2), pp. 163-173

Vaid, Y.P., Uthayakumar, M., Sivathayalan, S., Robertson, P.K., Hofmann, B. 1995. Laboratory
testing of Syncrude sand. V: Proc. of the 48th Canadian Geotechnical Conference, Vancouver,
Vol. 1, pp. 223-232

Vaid, Y.P. 1994. Liquefaction of silty soils. V: Ground failures under seismic conditions.
Geotechnical Special Publication, No. 44, pp. 1-16

Vaid, Y.P., Chung, E.K.F., Kuerbis, R.H. 1990. Stress path and steady state. Can Geotech J, 27,
pp- 1-7

Vaid, Y.P.,, Negussey, D. 1988. Preparation of reconstituted sand specimens. V: Donaghe,



352 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

R., Chaney, R., Silver, M. (ur.). Advanced triaxial testing of soils and rock. ASTM, Special
Technical Publication STP 977, pp. 405-417

Vaid, Y.P., Chung, E.K.F., Kuerbis, R.H. 1989. Preshearing and undrained response of sands.
Soils and Foundations, 29(4), pp. 49-61

Vaid, Y.P., Chern, J.C. 1985. Cyclic and monotonic undrained response of saturated sands. V:
Advances in the Art of Testing Soils under Cyclic Conditions. ASCE, pp. 120-147

Vasquez, A., Dobry, R. 1988. The behaviour of undrained contractive sand and its effect on the
seismic liquefaction flow failure of earth structures. Poro€ilo Rensselaer Polytechnic Institute

Vaughan, P.R. 1988. Characterising the mechanical properties of in-situ residual soils. V: Proc.
2nd. Int. Conf. on Geomechanics in Tropical soils. Singapore, pp. 469-487

Ventouras, K. 2005. Engineering behaviour of Thanet sand. PhD Thesis, Imperial College,
University of London.

Verdugo, R., Ishihara., K. 1996. The steady state of sandy soils. Soils and Foundations, 36, No.
2, pp. 81-91

Verdugo, R. 1992. Discussion on The critical state of sands. Géotechnique, 41, No. 3, pp.
365-381

Verdugo, R., Ishihara, K., Daud, A., Towhata, 1. 1989. Effects of aging and fine content on the
undrained behaviour of sand. V: Proc. 44th An. Conf. Japan Soc. Civ. Engrs., 3, pp. 484-485

Vesié, A.S., Clough, G.W. 1968. Behaviour of granular materials under high stresses. V: Proc.
ASCE, Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, 94, SM3, pp. 661-688

Viggiani, G., Atkinson, J.H. 1995a. Interpretation of bender element tests. Géotechnique, 45(1),
pp- 149-154

Viggiani, G., Atkinson, J.H. 1995b. Stiffness of fine grained soil at very small strains. Géo-
technique, Vol. 45, No. 2, pp. 249-265

Wang, Z.L., Dafalias, Y.F., Shen, C.K. 1990. Bounding surface hypoplasticity model for sand.
Journal of Engineering Mechanics, 116(5), pp. 983-1001

Wood, EM., Yamamuro, J.A., Lade, P.V. 2008. Effect of depositional method on the undrained
response of silty sand. Canadian Geotechnical Journal, Volume 45, Number 11, pp. 1525-1537

Wroth, C.P., Bassett, R.H. 1965. A stress-strain relationship for the shearing behaviour of a
sand. Géotechnique, 15, No. 1, pp. 32-56

Yamamuro, J.A., Wood, EM. 2004. Effect of depositional method on the undrained behaviour

and microstructure of sand with silt. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 24, pp. 751-
760

Yamamuro, J.A., Covert, K.M. 2001. Monotonic and cyclic liquefaction of very loose sands
with high silt content. J Geotech Geoenviron Eng, 127(4), pp. 314-324



Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 353
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

Yamamuro, J.A., Lade, P.V. 1999. Experiments and modeling of silty sands susceptible to static
liquefaction. Mechanics of Cohesive Frictional Materials., 4(6), pp. 545-564

Yamamuro, J.A., Lade, P.V. 1998. Steady-state concepts and static liquefaction of silty sands.
Jorunal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 124, No. 9, pp. 868-877

Yamamuro, J.A., Lade, P.V. 1997. Static liquefaction of very loose sands. Can. Geotech. J., 34,
pp- 905-917

Yamamuro, J.A., Lade, P.V. 1996. Drained sand behaviour in axisymmetric tests at high pres-
sures. Journal of Geotechnical Engineering ASCE, 122(2), pp. 109-119

Yamashita, S., Fujiwara, T., Kawaguchi, T., Mikami, T., Nakata, Y., Shibuya, S. 2007. Interna-
tional parralel test on the measurement of G, using bender elements. Organized by Technical
Comittee 29 of the ISSMGE (http://www.jiban.or.jp/e/tc29)

Yang, Z.X. 2005. Investigation of fabric anisotropic effects on granular soil behaviour. PhD
Thesis, Hong Kong University of Science and Technology

Yang, S. 2004. Characterization of the properties of sand-silt mixtures. PhD thesis, Norwegian
University of Science and Technology

Yang, J. 2002. Non-uniqueness of flow liquefaction line for loose sand. Géotechnique, 52, No.
10, pp. 757-760

Yin, J-H. 1999. Properties and behaviour of Hong Kong Marine Deposits with different clay
contents. Canadian Geotechnical Journal, Vol. 36, pp. 1085-1095

Yoshimine, M. Archives 2005. Soil mechanics laboratory. Tokyo Metropolitan University.
http://geot.civil.metro-u.ac.jp/archives/index.html

Yoshimine, M., Ishihara, K. 1998. Flow potential of sand during liquefaction. Soils and Foun-
dations, 38, No. 3, pp. 189-198

Yoshimine, M. Archives 2005. Soil mechanics laboratory. Tokyo Metropolitan University.
http://geot.civil.metro-u.ac.jp/archives/index.html

Yu, H.-S. 2006. Plasticity and geotechnics. Springer

Zeng, X., Grolewski, B. 2005. Measurement of GG, and Estimation of K of Saturated Clay
Using Bender Elements in an Oedometer. Geotech. Test. J., Vol. 28, No. 3, pp. 264-274

Zeng, X.W., Ni, B.X. 1998. Application of bender elements in measuring G, of sand under
K condition. Geotechnical Testing Journal, 21(3), pp. 251-263

Zlatovié, S., Ishihara, K. 1997. Normalized behavior of very loose nonplastic soil: Efffects of
fabric. Soils and Foundations, 37(4), pp. 47-56

Zlatovié, S., Ishihara, K. 1995. On the influence of nonplastic fines on residual strength. V:
Ishihara, K. (ur.). Earthquake Geotechnical Engineering, Balkema, Rotterdam



	UVOD
	Cilji disertacije

	PREGLED LITERATURE
	Uvod
	Teoreticni okvir kriticnega stanja zemljin
	Rekonstituirane gline in teoreticni okvir kriticnega stanja
	Naravne gline in teoreticni okvir kriticnega stanja
	Rekonstituirani peski in teoreticni okvir kriticnega stanja
	Napetost-razmikanje peskov
	Parametri stanja pri peskih
	Mejne ploskve moznih stanj pri peskih
	Strukturirani peski

	Crta kriticnega stanja (CSL)
	Dolocitev lege in oblike crte kriticnega stanja
	Prehodne zemljine 
	Neenotnost crte kriticnega stanja pri ostalih zemljinah 
	Vpliv drenaznih pogojev
	Vpliv notranje strukture materiala
	Vpliv nacina obremenjevanja
	Vpliv deleza finih zrn 
	Ostali vplivi

	Mehansko obnašanje peskov in meljastih peskov
	Vpliv nacina priprave vzorcev 
	Vpliv deleza finih zrn 
	Najvecji in najmanjši kolicnik por, prehodni delez finih zrn 
	Popravljeni kolicniki por
	Mehansko obnašanje meljev
	Vpliv zgodovine obremenjevanja
	Stanje nestabilnosti v nedreniranih pogojih
	Drobljenje zrn 


	LABORATORIJSKA OPREMA, EKSPERIMENTALNE METODE IN PROGRAM PREISKAV
	Priprava materiala
	Material za mehanske preiskave
	Material za analizo drobljenja z aparatom QICPIC

	Edometrske preiskave
	Opis edometrov
	Eksperimentalne metode in analiza meritev

	Triosne preiskave
	Uvod
	Triosni aparat ELE
	Triosni aparat B&W
	Triosni aparat HP1
	Eksperimentalne metode triosnih preiskav
	Analiza meritev triosnih preiskav

	Bender elementi
	Predstavitev metode
	Izmerjeni strizni moduli Gij
	Razvoj metode
	Nacini merjenja in interpretacije meritev
	Analiza meritev v casovni domeni
	Analiza meritev v frekvencni domeni
	Velicine v numericni analizi frekvencne domene 
	Moznost povecanja zanesljivosti merjenja z bender elementi

	Aparat QICPIC
	Opis opreme
	Eksperimentalne metode aparata QICPIC

	Program preiskav
	Uvod
	Osnovne karakteristike materiala
	Mineraloška sestava materiala
	Edometrske preiskave
	Triosne preiskave


	ANALIZA REZULTATOV PREISKAV IN INTERPRETACIJA MEHANSKEGA OBNAŠANJA PREISKOVANIH MATERIALOV
	Uvod
	Osnovne karakteristike meljastega peska iz Boštanja
	Osnovne karakteristike peska Dogs Bay

	Odnos med napetostmi in deformacijami pri velikih deformacijah
	Preiskave stisljivosti meljastega peska iz Boštanja
	Triosne preiskave meljastega peska iz Boštanja
	Preiskave stisljivosti peska Dogs Bay
	Triosne preiskave peska Dogs Bay

	Odnos med napetostmi in deformacijami pri majhnih in zelo majhnih deformacijah
	Triosne preiskave meljastega peska iz Boštanja
	Triosne preiskave peska Dogs Bay

	Vpliv drobljenja zrn na povecanje deleza drobnih frakcij 
	Drobljenje zrn meljastega peska iz Boštanja pri preiskavah stisljivosti in triosnih preiskavah
	Drobljenje zrn peska Dogs Bay pri preiskavah stisljivosti in triosnih preiskavah
	Interpretacija drobljenja zrn za peske z visoko vsebnostjo finih zrn 

	Teoreticni okvir za napetostno-deformacijsko obnašanje meljastega peska iz Boštanja
	Uvod
	Eno-dimenzionalna crta normalne kompresije (1D NCL)
	Izotropna crta normalne kompresije (NCL)
	Crta kriticnega stanja (CSL)
	Roscoeva in Hvorsleva mejna ploskev v normalizirani napetostni ravnini
	Mejne ploskve togosti G0 in tangentna strizna togost G
	Ostali vidiki mehanskega odziva
	Povzetek


	SIMULACIJE MEHANSKEGA OBNAŠANJA MELJASTEGA PESKA IZ BOŠTANJA
	Uvod
	Osnovni koncepti formulacij elasto-plasticnih konstitutivnih modelov
	Glavni sestavni deli formulacij
	Formulacija elasto-plasticne konstitutivne matrike [ Dep] 

	Konstitutivni modeli s kinematicnim utrjevanjem in mejno ploskvijo
	Triosna formulacija modela Taiebat in Dafalias (2008)
	Crta kriticnega stanja (CSL)
	Elasticen del modela
	Ploskev tecenja, kriticna in mejna ploskev
	Pravilo tecenja
	Evolucijska enacba dp0
	Evolucijska enacba d0=x"010B
	Plasticen modul Kp in skalarni mnozitelj L

	Formulacija modela Taiebat in Dafalias (2008) v splošnem prostoru
	Splošne zveze
	Elasticne zveze
	Ploskev tecenja
	Ostale ploskve
	Pravilo tecenja
	Evolucijska enacba dp0
	Evolucijska enacba d0=x"010B
	Plasticen modul Kp in skalarni mnozitelj L

	Modifikacija modela
	Numericna integracija modela
	Uporabljeni substepping algoritem

	Kalibracija parametrov
	Rezultati simulacij
	Simulacije monotonih triosnih preiskav
	Obnašanje modela pri dinamicnih obremenitvah


	POVZETEK IN ZAKLJUCKI
	Preucevana materiala in eksperimentalne metode
	Mehansko obnašanje materialov v obmocjih zelo majhnih in majhnih deformacij
	Mehansko obnašanje materialov v obmocju velikih deformacij
	Drobljenje zrn med mehanskimi preiskavami
	Simulacije mehanskega obnašanja meljastega peska iz Boštanja
	Zakljucki
	Predlogi za nadaljnje raziskovalno delo

	SUMMARY
	VIRI



