National Conference with International Participation

ENGINEERING MECHANICS 2007
7 Svratka, Czech Republic, May 14 — 17, 2007

00

DN

CHANGES OF MECHANICAL PARAMETERS OF SOILS DUE TO
GROUNDWATER FLOW - PROCESSES IDENTIFICATION

M. Broucek*, P. Kuklik*

Summary: The paper presents the description of behavior of selected soils
subjected to relatively high hydraulic gradients based on experimental results. The
influences of all major processes, such as piping, suction elimination, preferential
way creation have been tested. It comments the commonly used models for
numerical analysis and describes the requirements on the new constitutive
equation necessary for description of the soils behavior under certain conditions.
The conclusions challenge some of the traditional points of view on the problems
of soil degradation. For instance: The relation between the piping precondition
and the amount of fine particles in the soil.

1. Uvod

Identifikace procesti pusobicich na zeminy pfi proudéni podzemni vody, jejich
matematicky popis a empiricky stanovené hodnoty jsou zdkladnim pfedpokladem uspé$né
zpétné analyzy piicin poruchy stavby. Zaroven je popis téchto procesli podstatny pro pfijeti
protiopatteni at’ jiz z hlediska sanacniho, ¢i v ndvrhu nové stavby.

Cilem piispévku je piedstavit vysledky experimentii na vybranych zemindch z lokality
Veseli nad Luznici. V tzemi se nachdzeji tfi pfirozené a jeden umély vodni tok, ktery
v minulosti vytvaiel ¢etnd mrtva ramena. Znacna ¢ast méstské zastavby se nachdzi v mistech
zasypanych puvodnich koryt fek ¢i starych stok a kandlt. V disledku dvou povodiiovych
udalosti byla nafizena demolice 38 objektu a fada dalSich je podrobena sledovani (Kuklik et
al., 2006).

2. Testované zeminy a popis experimenti

Celkem bylo dosud testovdno 12 vzorki. Klasifikace vzorkti probéhla na zakladé
zrnitostniho rozboru dle CSN 73 1001. Vzhledem k vodnim tokéim, jeZ maji dominantni vliv
na sloZeni horni vrstvy podlozi, 1ze ptedpoklddat obdobné slozeni zemin v oblasti celého
meésta. Tuto domnénku podporuji i star$i mapy inZenyrsko-geologického prizkumu. Znaceni
tfid zemin testovanych vzorki dle CSN 73 1001 je shrnuto v tabulce 1.

Provadeéné experimenty byly rozdéleny do 5 typd. V prvnim z nich se jednalo o klasické
meéfeni nasycené hydraulické vodivosti na propustoméru s konstantnim spadem. Dalsi typ
fesil prubch sedani instalovaného zdvazi pii zruseni sani. Tteti typ se zabyval rychlosti syceni
zeminy a s tim spojenou zménou hmotnosti.
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Posledni dva typy experimentu zabyvajici se zménou pdrovitosti a seddnim zavazi
v souvislosti s vyplavovanim ¢éstic se liSily pouze v hmotnosti pouZitého zavazi. Vzhledem
k faktu, Ze posledni dva typy pfedstavovaly majoritni ¢ast experimentd, je zde obsaZen jejich
podrobny popis.

Tab. 1 Oznaceni vybranych tiid zemin dle CSN 73 1001

Oznadeni tfidy Nazev tridy
SP Pisek Spatn¢ zrnény
S-F Pisek s pfimé&si jemnozrnné zeminy
SF Pisek jemnozrnny
FS Jemnozrnné zeminy pisCité
F Jemnozrnné zeminy

Vzorky byly osazeny do soupravy pro méteni klasické propustnosti, které byla odebrana
celd horni Cast, aby bylo umoZnéno vyplavovani jemnych casti. Misto horni ¢asti
propustoméru bylo do stiedu vzorku umisténo zavazi o hmotnosti 21 respektive 5kg, na které
byl nainstalovan pfistroj na méfeni posunt (hodinky). Protekld voda, stejné jako vyplavované
Castice, byla zachycovdna v nadobé pod propustomérem. V Casovych intervalech byla
zaznamendvana hodnota proteklého mnozstvi a posun zdvazi. Pro simulaci pohybu hladiny
byly zvoleny tii hodnoty spadu (0,87m; 1,17m; 1,47m). Poloha vzorku se ménila skokové po
zvolené dobé. Na zavér byl proveden zrnitostni rozbor vyplavenych ¢astic a zbylého vzorku.
Po ném byla stanovena objemova hmotnost zrn zeminy.

Je ztejmé, Ze 1 pfes relativné maly rozdil hladin je s ohledem na rozméry testovaného
vzorku hydraulicky gradient vyss$i nez je tomu v béZnych situacich. Pro prvni tfi popsané typy
experimentll nemd tento fakt Zadny vliv. Pro posledni dva typy je potfeba dodat, Ze doba
pusobeni zvySenych gradientii je vSak za redlnych povodnovych situaci znatelné delSi nez je
doba trvani experimentu.

3. Vybrané vysledky méfeni propustnosti

Experiment probihal za konstantniho rozdilu hladin H = 2,55 m s kratkymi piestdavkami
pro vyliti zachycené proteklé vody. Ze soupravy pro klasické méfeni propustnosti byla
odebrana horni pryZovd membrana. Vzhledem k dodrzeni ptfedpokladti Darcyho zdkona bylo
mozno rovnou vyc¢islit nasycenou hydraulickou vodivost K (m/s) dle vzorce:

0=AK AIH (1)
kde A = 11,3.10” m?...plocha vzorku kolmd k proudéni; K...nasycend hydraulickd vodivost -
hledana velicina; [/ = 0,1 m ....délka vzorku ve sméru toku; 4H = 2,55 m...rozdil hladin; Q =
V /t...prutok; V...objem proteklé vody — métend veliCina; z...Cas — méfend veli¢ina.

Snizovdni hodnoty nasycené hydraulické vodivosti v pribéhu experimentu je mozné
interpretovat nc¢kolika riiznymi zpuasoby. Jednou z pravdépodobnych moznosti je zandSeni
horni ¢ésti soupravy. Je mozné, Ze dochazelo k vyplavovani Céastecek, které nicméné uvizly
v horni ¢asti soupravy a neptekonaly 0,2 m prevySeni hadicky pro odvod proteklé vody. Dalsi
zmoznosti je presun zrn ve vzorku do polohy, jez snizila propustnost. Pro potvrzeni
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domnénky, Ze se hydraulickd vodivost asymptoticky blizi urc¢ité hodnot¢ a pro provéteni, zda
nedochdzelo k zanaSeni soupravy, by bylo zapotiebi prodlouzit dobu experimentu.
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Obr. 1 Namétené a vypoctené vysledky z métfeni propustnosti

4. Vybrané vysledky p¥i ruseni sani

Vzorek byl osazen do dolni cdsti propustoméru a umistén do Siroké nadoby, aby
nedochdzelo vlivem syceni k poklesu hladiny a okrajové podminky tak byly konstantni.
Syceni probihalo odspodu. V ¢ase 0 byla droven hladiny v nddob¢ shodna se dnem — dolni
stranou vzorku. V okamziku prvnich znamek vlhkosti na horni strané¢ vzorku byla hladina
v nadob¢ piiblizn¢ v jedné Ctvrtiné vysky vzorku. AZ do Casu t = 25 hod tedy do témét
maximdlniho seddni nebyla hladina zvySovdna. Vysledné hodnoty poklesu zdvazi v pribéhu
syceni zeminy tiidy S-F jsou patrné z obrazku 2.

Pokles zdvaZi o 0,4 mm piedstavuje deformaci vzorku ve svislém sméru 4.10°. Jednd se o
hodnotu piiblizn¢ 2-4x véEtsi, nez je spoctena podle teorie jednoosé stlaitelnosti. Vzhledem
k tomu, Ze zeminy tfidy S-F obsahuji pouze 5-15% jemnych &éstic, a k faktu, Ze vliv sdni
stoupd se zvySujicim se obsahem jemnych Castic, je vysledna hodnota potvrzenim nutnosti

s jevem kalkulovat. Zejména pro jemnéjsi zeminy bude vliv zruSeni sédni na celkové sedani
ziejme znacny.
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Obr. 2 Pokles zdvazi vlivem zruSeni sdni u zeminy tfidy S-F

5. Vybrané vysledky testii vyplavovani ¢astic

Pro experiment na vyplavovani Castic bylo pouzito 5 vzorkl tfidy S-F (2 vzorky nebyly
pfed experimentem nasyceny vodou), dale 1 vzorek tfidy SP, 1 vzorek tfidy SF a konecné¢ 2
vzorky tfidy FS. Experimenty probihaly dle postupu popsaného v kapitole 2.

Nasledujici tabulka shrnuje hodnoty seddni na konci experimentu. V piipadé€, Ze doslo ke
kolapsu zeminy a zna¢nému vyplavovani, bylo nezbytné experiment zastavit. Divodem bylo
naklanéni zdvaZi a riziko jeho padu. Pfiklad vyhodnoceni nartstu proteklého mnoZstvi v Case
se nachdzi na obrazku 3.

Tab. 2 Primérné sedani jednotlivych vzorki v t¥idach dle CSN 73 10 01

Trida Primérné sedani (mm) Kolaps — kriticky gradient
SP 2,052 1=14,7; 2,18 hod
S-F (syceno) 0,134 NE
S-F (nesyceno) 1,727 NE
SF 1,885 i=11,7;7,68 hod
FS 1,181 1=8,7,095hodai=11,7; 0,48 hod

Zavazi vyvozuje tlak rovny 26,7kPa. Pfi vypoctu jednoosé stlaCitelnosti, jiz se provadény
experiment velmi bliZi, metodou matematické pruznosti je hodnota sedani rovna 0,15 — 0,4
mm. Rozsah je uveden z diitvodl riznych parametrt jednotlivych tiid zemin.

Dtivodem znac¢ného kolisani hodnot je zna¢nd nepfesnost v métfeni proteklého mnozstvi.
Né4doba na zachycovéni proteklé vody je vybavena ryskami po 5 litrech. Pokud méteni
vyrovname zmeénami v odectenych hodnotich do 0,5 litru, dostaneme cervenou ¢arkovanou
¢aru, kterd vice odpovidd primérnym hodnotam.
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Obr. 3 Prib¢eh proteklého mnoZstvi v ase pro zeminu ttidy S-F

Zeminy tfidy S-F prokdzaly zna¢nou odolnost proti plisobeni proudéni podzemni vody.
Nenasycené vzorky sedaly vice, nicméné v tomto piipadé se jednd o potvrzujici teorii, nebot’
v praxi — v podminkdch CR — neni zemina vystavena takto vysokym gradientiim, aniZ by byla
predtim nasycena. Hodnoty v tabulce u ostatnich tiid je zapotfebi uvazovat pouze jako
informativni, jelikoZ se jedna o posledni naméfené hodnoty pfed kolapsem vzorku.

6. Zmény porovitosti v zavislosti na vyplavovani

Stejné jako v pfipad¢ sedani i zmény porovitosti byly nejmensi pro vzorky tiidy S-F.
Shrnuté vysledky pomérnych zmén poérovitosti viici pocatecni hodnoté pied zacdtkem
experimentu shrnuje obrdzek 4. Kladné hodnoty znamenaji, Ze se jednd o nartist poérovitosti
1 pfes to, Ze po celou dobu dochdzi k zatlaCovani zavazi.

Pérovitost je obvykle spojovana s hodnotou nasycené hydraulické vodivosti. Vzhledem
k tomu, Ze experiment svym uspordddnim neumoZziiuje piimou aplikaci Darcyho zédkona,
nebylo zatim pfistoupeno k vycislovani hodnot K(n). Na druhé stran¢ je mozné predpokladat,
Ze dochdzi-li v pribéhu experimentu ke zméndm v proteklém mnoZstvi, jednd se o zfejmy
vliv vyplavovani, nebot’ mezi hydraulickym gradientem a proteklym mnozstvim panuje piima
uméra. Pokud je tedy ndriist pritoéného mnozstvi veétsi nez ndriist gradientu, lze rozdil
pritknout efektu vyplavovani, ¢i zanaSeni.

Mnozstvi vyplavenych ¢éstic se pohybovalo od 0 do 24% hmotnosti vzorku a korelovalo
uzce se zménou porovitosti. Pfestoze zmény porovitosti byly ve tfidé S-F nejmensi, nékteré
vzorky vykazaly azZ o 50% vétsi ndrtst proteklého mnoZstvi, neZ by méli v piipad¢ bez
vyplavovéni. Zatimco zeminy, u nichZ doSlo ke kolapsu a masivnimu vyplavovani spise
zmenSovaly proteklé mnoZstvi.
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Obr. 4 Relativni zmé&ny porovitosti v souvislosti s probéhlym experimentem

7. Matematické modely obsahujici porovitost

Pro popis zeminového prostiedi jsou rozsiteny modely kritického stavu, obsahujici Cislo
pérovitosti. Napiiklad modifikovany Cam-clay model (Sejnoha & Janda, 2006). UmoZiiuji
dobie vystihnout chovani zejména jemnozrnnych zemin i v piipadech piekonsolidace.
Zavislost mezi strukturni pevnosti, prekonsolidaci a ¢islem poérovitosti je na obrazku 5
(Terzaghi et al.,1996)
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Obr. 5 Zavislost strukturni pevnosti na zhutnéni.



Tento popis se vSak jen malo hodi pro chovdni zeminy ovlivnéné proudénim podzemni
vody. Zemina v prib¢hu vyplavovani zvétSuje své cCislo pérovitosti aniz by dochdzelo
k zmenSeni efektivniho napéti. Naopak lze ptredpokladat, Ze dochazi k jeho narGstu, nebot
zéroven s vyplavovanim dochézi k dalSim deformacim.

Dalsi moZznosti je pouziti modelu rozptylu pérovitosti (Papamichos & Vardoulakis, 2005)
¢i obecného Einstein-Sakthivadiveliho erozniho modelu (Vardoulakis et al., 1995). Oba
modely nachdzeji uplatnéni zejména v oblasti naftaiského pramyslu pfi modelovani produkce
pisku pfi tézbe ropy.

Shrnuti matematickych popisti hlavnich procesti, které se ucastni zmén deformacnich

charakteristik zemin pii zméndch v jinak kvazi-ustileném stavu hladiny podzemni vody je
mozné nalézt v (Kuklik & Broucek, 2006).

Matematicky popis shrnujici vSechny ptlisobici procesy do jednoho konstitutivniho vztahu
v soucasnosti neni k dispozici. Moznosti je kombinace odd€lenych problémii hydrauliky
podzemni vody, geomechaniky a eroznich modeld. Dal§i moznosti je pouZiti pouze metod
mechaniky a ostatni jevy zahrnout jinymi zpusoby. Napfiklad eliminace prvkl v prubéhu
vypocCtu na experimentalné uréenych drahéch, které maji modelovat vznik preferencnich cest.

8. Zavér

Experimentdlni meéfeni prokdzala zmény ve struktuie zeminy, které maji vliv na
mechanické a hydraulické vlastnosti respektive na sedani a prito¢né mnozstvi.

Obecnou domnénku, Ze jako prvni dochazi k vyplavovéani jemné frakce Ize z namétenych
hodnot zpochybnit. Zrnitostni rozbory vyplaveného materidlu jsou sice zpravidla o tfidu blize
jemnozrnnym zemindm, ale nelze tvrdit, Ze by se ze vzorku vyplavila zrna pouze do urcité
velikosti. Lze to pfisuzovat vzniku preferencnich cest v proudéni, kde je unaSeci rychlost
velmi vysokd a mize tedy vyplavovat témé&f vSechny frakce vzorku.

Dalsim ze zavéra vyplyvajicich z naméfenych hodnot je popfeni domnénky, Ze ¢im je
obsah jemnych Castic vetsi, tim je zemina ndchyInéjsi na sufozi. Spatn€ zrnény pisek prokazal
mensi odolnost nez pisek s pfimési jemnozrnné zeminy.

Pro zhodnoceni dal$ich tfid zemin jakoZto i pro verifikaci stavajicich zavért je zapotiebi
dalSiho testovani.
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