Smykova pevnost zemin

25. ledna 2022

Vymezeni pojmi

Smykova pevnost zemin - maximélni vnitini inosnost zeminy proti pusobi-
cimu smykovému napéti

Efektivni thel vnitfniho tfeni - ¢ist smykové pevnosti zeminy vznikajici v
dtisledku tfeni mezi zrny zeminy

Soudrznost (koheze) - ¢ast smykové pevnosti zeminy plynouci z cementace
(stmeleni) skeletu zeminy

Neodvodnéna smykova pevnost - smykova pevnost pri smykani s konstant-
nim objemem

Dilatance - zména (nartst) objemu zeminy v prubéhu smykéni materidlu
Kriticky stav - stav zeminy, pfi kterém nedochazi v disledku smykani mate-
ridlu k objemovym zméndm

Odezva materialu v pribéhu smykani

- TYP I - kypré pisky, normalné a mirné prekonsolidované jily
(OCRK2)
Zeminy tohoto typu vykazuji postupny narust smykového napéti (zpev-
novani) az do tzv. kritické smykové pevnosti (7.s). V priubéhu smykéni
dochézi ke snizovani objemu do stavu, kdy je objem vzorku (¢islo pérovi-
tosti) konstantni - je dosazeno kritické ¢islo pérovitosti (ecs).

- TYP II - ulehlé pisky, vysoce prekonsolidované jily (OCR>2)
Rychly nartst smykového napéti do vrcholové smykové pevnosti (7,) je
nésledovan poklesem smykového napéti do kritické smykové pevnosti (7.s).
Po pocate¢nim snizeni dochazi k naristu objemu vzorku. Objemové zmény
se opét ustali v kritickém stavu, kterému odpovida kritické ¢islo pérovi-
tosti.

Coulombuv zakon

Coulombtiv zékon lze vysvétlit na jednoduchém fyzikdlnim piikladu (obr. 2).
Sila (H) potfebnd pro posun dfevéného bloku je piimo Gmérna vlastni tize W
bloku ("pritlak na smykové plose") a soudinitelu tfeni f na rozhran{ blok - smy-
kova plocha.

H=WFf (1)
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Obrazek 1: Odezva materialu typu I a II na smykové zatizeni

Uhel mezi vyslednici sil na smykové plose R a normélovou silou N budeme na-
zyvat tithel vnitiniho tfeni. Pomér norméalové a tecné sily lze pfepsat do poméru
normalového (o) a smykového 7 napéti, kde index ; znaé¢i dosazeni limitniho
smykového napéti - smykové pevnosti.
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Obréazek 2: Idealizace dosazeni smykové pevnosti (pfevzato z Budhu, 2007)

Mohr-Coulombova podminka poruseni

Spojenim Coulombova modelu (vypocet limitniho smykového napéti) a Mo-
hrovy kruznice (stanoveni stavu napjatosti na rovindch s riznym sklonem) mt-
Zeme definovat limitni smykové napéti (smykovou pevnost) zeminy - tzv. Mohr-
Coulombovu podminku poruseni. Pozice a sklon Mohr-Coulombovy ¢ary poru-
Seni (ddle jen MC podminka) je definovdna dvéma parametry smykové pevnosti:

- SoudrzZnost c: definuje vertikalni pozici MC podminky, je to smykova
pevnost zeminy pii nulovém norméalovém napéti



- Uhel vnit¥niho t¥eni ¢: definuje sklon MC podminky
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Obrazek 3: Mohr-Coulombova podminka poruseni

Parametry smykové pevnosti

Rozdéleni z hlediska miry mobilizovaného smykového napéti:

- Vrcholova soudrznost c,, vrcholovy tihel vnitiniho tieni ¢, odpo-
vidaji dosazeni vrcholové smykové pevnosti. Cara vrcholovych smykovych
pevnosti neni v zobrazeni o-7 pfimka. Parametry ¢, a ¢, nejsou mate-
ridlové parametry, protoze jejich hodnota pro stejnou zeminu zavisi na
zvolené hodnoté normalového napéti.

- Kriticky thel vnitiniho tfeni . Ve stavu, kdy je dosazena kriticka
smykovéa pevnost jiz nedochdzi k objemovym zméndm (zméndm pérového
tlaku) v dusledku smykéni. Kriticky thel vnitiniho tfeni je materidlovym
parametrem a nezavisi na velikosti norméalového napéti. V zobrazeni o-7
tvori obalka kritickych smykovych pevnosti linii se sklonem ;.

- Residudlni thel vnitiniho tfeni p,.;: V pripadé velkych pretvoreni
(sesuvné pdsma) muze v soudrznych zemindch dochdzet k poklesu smyko-
vého napéti z kritické hodnoty 7.5 az na residudlni smykovou pevnost 7.s.
Pokles smykové pevnosti je zptisoben reorientaci ¢astic skeletu zeminy do
sméru smykové plochy.

Nejednoznacnost vrcholovych parametri smykové pevnosti zemin je schema-
ticky znazornéna na obr. 5. Byly provedeny dvé zkousky pro stanoveni parame-
tri smykové pevnosti pro rizné pocateéni napjatosti (rizné normélové napéti
On,1, On,2). Chovani zemin je vrcholové - odpovida typu II. Obélka vrcholovych
smykovych pevnosti je nelinedrni. Kazdé zkousce odpovidaji jiné hodnoty para-
metri vrcholové smykové pevnosti ¢y, ¢, navzdory faktu, zZe se jedna o stejnou
zeminu. Obdlka kritickych smykovych pevnosti je jiz linearni, pro cely rozsah
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Obrazek 4: Vrcholova, kritickd a residualni smykova pevnost
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Obrazek 5: Parametry smykové pevnosti

normalovych napéti plati jedna hodnota parametru smykové pevnosti - kriticky
thel vnitfniho tfeni @.s.
Rozdéleni z hlediska odvodnéného a neodvodnéného chovani zemin:

- Efektivni parametry smykové pevnosti ¢, ¢': jsou relevantn{ pro od-
vodnéné dlouhodobé podminky (Au=0), kdy jiz doslo k disipaci zvySenych
pérovych tlaka v disledku zatiZzeni geomateridlu.

- Totalni parametry smykové pevnosti c,, (©,): jsou relevantni pro
neodvodnéné kritkodobé podminky (Au#0), kdy je smykovd pevnost ze-
miny vyznamné ovlivnéna velikosti zvySenych pérovych tlakia. Pro plné
nasycené zeminy (S,=1.0) musi platit ¢, =0. Casté nenulové hodnoty ¢,
jsou zpusobeny netplnou saturaci vzorku (S,#1.0). V takovém p¥ipadé ale
hodnota ¢,, zavisi na stupni nasyceni resp. velikosti negativniho pérového
tlaku a neni materidlovou charakteristikou zeminy.

Podrobné vyhodnoceni triaxialni zkousky CU

Ve druhé ¢asti prikladu jsou k dispozici detailni tdaje o triaxialni zkousce CU
s méfenim pérového tlaku provedené pii komorovém napéti o3=450kPa. Je po-
tfebné provést nasledujici vyhodnoceni:

- Zévislost mezi devidtorem napéti ¢ a osovym pretvorenim vzorku, €;
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Obrazek 6: Zména tvaru (prutfezové plochy) vzorku (pfevzato z Head, 1994)

- Zévislost mezi pérovym tlakem u generovanym v prubéhu neodvodnéného
smykani a osovym pfetvorenim vzorku ey,

- Efektivni drdhu napéti ESP (effective stress path) - zdvislost mezi efek-
tivnim stfednim napétim p’ a devidtorem napéti g,

- Totélni drahu népéti TSP (total stress path) - zdvislost mezi totdlnim
strednim napétim p a devidtorem napéti q.

Pro stanoveni uvedenych zavislosti jsou dilezité nasledujici skutecnosti:

- Pred smykanim je vzorek zkonsolidovan. Porovy tlak je tedy nulovy, efek-
tivni napéti je totozné s totalnim.

- Smykén{ je rychlé (neodvodnéné) - dochézi ke zméné pérového tlaku v
dusledku kontraktance/dilatance, objem vzorku ale zistava konstantni.

- Objem vzorku se sice neméni, méni se ale jeho tvar - zvétSuje se prufezova
plocha vzorku (obr. 6).

Vyhodnoceni veli¢in:

- Pomérné osové pretvoreni €, kde Az je zména vysky vzorku, Hy je

puvodni vyska vzorku.
Az
= — 4
€1 H, ( )

- Aktualni prarezova plocha vzorku A, kde Ay je pocatecni plocha
vzorku, €, je pomérné objemové pretvoreni a €; je pomérné osové pretvo-
feni. Pro zkousky typu CU je pomérné objemové pretvoreni €, v prubéhu
smykani nulové.
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- Deviator napéti g, kde P, je vertikalni sila a A je aktualni plocha vzorku.

¢=—4 4=o01-03 =4 (6)



- Hlavni totalni napéti o;.
01 =q+ 03 (7)

- Totalni stredni napéti p je funkci totalnich hlavnich napéti

01 +203
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p:

- Efektivni stfedni napéti p’ je funkei efektivnich hlavnich napéti. Pro
stfedni napéti plati princip efektivnich napéti.
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