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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim smykovych moduld brnénského neogenniho jilu
(téglu) v riiznych smérech a uréenim jeho anizotropie tuhosti. Jako zdkladni métitko anizotropie
tuhosti je v této praci uvazovan stupenn anizotropie ag dany pomérem smykového modulu
v horizontalnim (G, ) a vertikalnim sméru (G.»).

V ramci prace byla provadéna meéfeni rychlosti smykovych vin na neporuSenych vertikalné
a horizontaln¢ orientovanych vzorcich brnénského téglu v triaxidlni komofe pomoci
piezokeramickych snimact, tzv. bender elementl. Jako pokroc¢ila metoda pro urCeni miry
anizotropie materialu byl pfi méfenich vyuzivan i dal$i par bender elementli, osazovany
horizontaln€ na boc¢ni stény vzorku v triaxialni komofte.

Na zaklad¢ téchto méfeni byly stanoveny hodnoty smykovych modultt Gu, a Gy, pro riizné urovné
napéti. Pomérem smykovych modulii pak byl uréen stupeii anizotropie ag = 1,43 pro dana napéti,
jako nejspolehlivéjsi hodnota zjisténa z vlastnich experimentt.

Resersni ¢ast prace struén¢ shrnuje dosavadni poznatky z vyzkumi fyzikalnich a mechanickych

vlastnosti brnénského téglu.



SUMMARY

This Thesis deals with the determination of shear moduli of Brno Neogene clay (“tegel”)
in various directions and the determination of its stiffness anisotropy. The basic measure of
stiffness anisotropy in this thesis is considered to be the degree of anisotropy ac¢ given by the ratio
of shear moduli in the horizontal (Gy;) and vertical direction (G.»).

Measurements of shear wave velocity were performed on undisturbed vertically and horizontally
oriented samples of the Brno tegel in triaxial cell using piezoceramic sensors, so-called bender
elements. As an advanced method for determining the degree of anisotropy of the material,
another pair of bender elements was used in the measurements, mounted horizontally on the side
walls of the sample in the triaxial cell.

Based on these measurements, the values of shear moduli G, and G, for different stress levels
were determined. The ratio of shear moduli then determined the degree of anisotropy a¢ =~ 1,43
for the given stresses, as the most reliable value based on performed experiments.

Literature review part of the thesis briefly summarizes the existing findings from research

of physical and mechanical properties of the Brno tegel.
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1. UVOD

V ramci mé diplomové price se zabyvam piedevSim stanovenim anizotropie tuhosti brnénského
neogenniho jilu, tzv. téglu pfi velmi malych pfetvorenich.

Tuhost zeminy vyjadiuje vztah mezi napétim a pietvofenim. Jednd se o dilezitou materialovou
charakteristiku zeminy, jez mé s velikosti pfetvoieni nelinedrni vyvoj. Tuhost pfi velmi malych
pretvofenich je vyjadiena maximalnim smykovych modulem Gy, ktery je mozné stanovit na zakladé
propagace seismickych smykovych vin materidlem.

Pfi zjisténi smykovych modult v riznych smérech je pak mozné stanovit rovnéz miru anizotropie téglu,
kterd je vyjadfena stupném anizotropie ag, danym pomérem smykového modulu v horizontalnim sméru
Gy a vertikalnim sméru G,;. Znalost tuhosti v celém rozsahu pietvoreni a anizotropie tuhosti hraje
dilezitou roli v komplexnich inZzenyrskych aplikacich, jako jsou predikce deformaci pfi stavbé tunelt
a podzemnich stén a podava informaci o vyvoji deformaci v zavislosti na napéti. Zjisténé tidaje proto
slouzi také jako vstupni parametry pro kalibraci numerickych modeld. Hodnoty stanovené v ramci této
diplomové prace jsou vyuzity jako parametry modelu v ramci §ir§iho projektu na PfF UK, jehoz cilem
bylo stanoveni soucinitele Ky pomoci zpétné numerické analyzy Kralovopolskych tunelti v Brné.
Hlavnim cilem moji prace je tak experimentalni stanoveni smykovych moduli na neporusenych
vzorcich téglu v riznych smérech (Gw: a Gyi) a posouzeni miry anizotropie na zakladé méfeni rychlosti
smykovych vln pomoci snimact, tzv. bender elementt, které jsou schopné smykové viny generovat
a registrovat. Jedna se o piezokeramické snimace, které jsou vzdy v paru osazeny v triaxialni komote,
pricemz vzdy jeden bender element funguje jako vysila¢ smykové viny a jeden jako jeji pfijimac.
Meéfteni probihala na vertikaln€ a horizontalné orientovanych vzorcich ptipravenych z neporuseného
materialu. Provedly se rovné€z pokrocilé zkousky s druhym parem bender elementti umisténym na bocich
vzorku v horizontadlnim sméru. Tato metoda teoreticky umoznuje pfimé stanoveni stupn€ anizotropie
na jediném vzorku.

V prvni Casti reSerSe jsou popsany teoretické zaklady tuhosti a smykového modulu a nelinearita
v souvislosti s oborem pfetvoieni. Déale je rozebrana problematika anizotropie tuhosti a moznosti
stanoveni tuhosti pro rizné obory pietvoreni. V dalsi kapitole jsou do detailu popsany moznosti
a metody meéfeni rychlosti smykovych vin pomoci bender elementi. Nasledujici kapitola shrnuje
poznatky o anizotropii tuhosti jilti na zaklad¢ praci dalSich autord. Vzhledem k rozsahlému vyzkumu
téglu, ktery probihal na Ustavu hydrogeologie, inZenyrské geologie a uzité geofyziky P¥F UK, jsem
v ramci diplomové prace provedl struéné, ale komplexni shrnuti veskerych dosavadnich poznatki o jeho
charakteristikach a parametrech. Ugelem je piedevsim sdruzeni informaci do jednoho celku a usnadnéni
hledani zdrojt ptipadnym budoucim vyzkumnikdm. Tato pasaz tak tvofi pomérné rozsahlou ¢ast reserse
diplomové prace, nad ramec jejiho primarniho zaméteni. Dalsi kapitoly prace jsou vé€novany popisu
pouzitého vybaveni a pfistroju, piipravé vzorkd, metodice provadénych zkousek, prezentaci vysledki

T~

méfeni a jejich diskuzi a porovnani s archivnimi informacemi z reSers$ni ¢asti pro podani zavera.
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2. TUHOST A SMYKOVY MODUL

Tuhost (z anglického ,,stiffness®), ndm udava vztah mezi pfirtstkem napéti a pretvoreni (Atkinson
1993). Jakékoli teleso se pifi zmeéné zatizeni deformuje. Deformaci mizeme rozdélit na elastickou
(pruznou) a anelastickou (plastickou). Pfi elastické deformaci dochazi po odlehceni k navraceni
materidlu do ptivodniho stavu. Elastickd deformace je definovdna Hookovym zékonem, jez ma pro

izotropni elastické kontinuum zobecnény tvar:
O'U = /151}9 + ZGEU (21),

kde oy je tenzor napéti, J; je Kroneckerovo delta, 4 je relativni objemova deformace, & je tenzor relativni
deformace, A™" a G jsou Laméovy koeficienty, pficemz G je smykovy modul. VétSina materiald se chova
podle Hookova zdkona do dosazeni napéti na tzv. mezi imérnosti, po niz uz probihd deformace
anelasticka (nevratna). Z Hookova zdkona je zfejmé, Ze smykovy modul pfedstavuje vyjadfeni vztahu
mezi smykovym napétim a smykovym pietvofenim, Cili v podstaté¢ odpor, ktery téleso klade proti
smykové deformaci.

V praxi je bézné pro smykovy modul, charakterizujici dany vzorek zeminy, uvadét jednu konstantni
hodnotu. Hodnota smykového modulu je ov§em zavisla na velikosti pfetvofeni a ve skutecnosti tedy
konstantni neni. Zavislost tuhosti na relativnim smykovém pietvofeni popisuje Atkinson (1993),
Atkinson (2000) jako tzv. ktivku tuhosti (viz Obr. 1). Na kifivce tuhosti jsou pfiblizné vyznaceny
jednotlivé regiony s odlisnym chovanim zeminy, resp. tuhosti — velmi mala pfetvoieni, mala pfetvoreni
a velka ptetvoreni.

Z Obr. 1 vyplyva, ze jednotlivé metody stanovovani smykového modulu, lisici se mirou smykové
deformace, ke které pii jejich provadéni dochazi, poskytuji odlisné vysledky hodnoty smykového
modulu.

Smykovy modul nalezici do oblasti velmi malych pfetvofeni je konstantni a je nezavisly na velikosti
pretvotfeni. Nazyva se maximalni (nebo také pocatecni) smykovy modul a obvykle se oznacuje Gy nebo
Gax. Maximalnimu smykovému modulu odpovida smykovy modul zjistény z rychlosti seismickych vin
prochazejicich materidlem. V Ceské literatuie je takto stanoveny modul oznacovany téz jako dynamicky
smykovy modul, nebot” dochazi k dynamickému zatézovani. Priichodem seismické viny se zemina

pretvaii linearne a deformace je vratna, €ili dochdzi k elastickému pretvoreni a elastické deformaci.
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Obr. 1: Charakteristicka krivka tuhosti znazornujici typické rozsahy pretvoreni pro jednotlivé zkusebni metody
a stavby (upraveno z Atkinson, 2000, doplnéno z Dyvik a Madshus, 1985).

V regionu malych a piedevsim velkych pietvofeni nejsou hodnoty smykového modulu konstantni, nybrz
velikost smykového modulu klesa s rostoucim smykovym pietvofenim. Témto hodnotdm odpovida
modul zjistény ze zkousek, kde se méti deformace statickym zatizenim, a nazyva se obvykle v Ceské
literatuie smykovym modulem statickym (pfetvarnym). Nevhodna interpretace zkousek pro stanoveni
smykového modulu statickym zatiZzenim vSak poskytuje jako vysledek pouze jednu ¢iselnou hodnotu
smykového modulu, uvazovanou jako hodnotu konstantni, coz je vrozporu steorii (Obr. 1)
a skute¢nosti, jelikoz tuhost pfi provadeéni téchto zkousek je béhem postupné deformace promeénliva
(klesa s rostoucim pietvorenim). Takto zjiSténa hodnota smykového modulu je vzdy nizsi nez skute¢na
hodnota Gy.

Maximalni smykovy modul pfi velmi malych pfetvorenich je povazovan za jeden ze zékladnich
parametrd urCujicich chovani zeminy. Tuhost v celém rozsahu oborG pietvofeni je povazovana
za klicovou charakteristiku pro feSeni geotechnickych problémn, jako jsou sedani, deformace a interakce
konstrukci se zdkladovou ptidou. Pouziva se pii numerickém modelovani k simulaci sedani, deformaci
zakladl a tunelt. Rovnéz se jedna o dllezity parametr v predpovédich reakce zemin na dynamické
zatézovani, jako jsou naptiklad zemétieseni, vybuchy nebo vibrace stroji apod.

Modernim pfistupem, pouzivanym piedev§im pro numerické modelovani chovani zemin pti zatiZeni,
je vyuzivani celé kiivky tuhosti ve formé riznych smykovych modull (resp. pretvarnych modult
vyjadtujicich tuhost) zavislych na mife pfetvoreni na rozdil od jedné konstantni hodnoty smykového
modulu. Pro sestaveni celé kiivky tuhosti ur¢ité zeminy je tfeba znat chovani a smykovy modul zeminy

ve vSech oblastech pietvoreni.



Z definice je zfejmé, Ze smykovy modul je zna¢né zavisly na urovni napéti, pfi¢emz s rostoucim napétim
jeho hodnota nelinearné roste, jak potvrzuji napiiklad zjiSténi Viggiani a Atkinson (1995) a rovnéz
mnoha dal§ich autord, jejichz zavéry jsou uvedeny dale v textu.

Smykovy modul je zavisly také na hodnoté Cisla pdrovitosti. S ménicim se napétim sice dochazi
i ke zmén¢ porovitosti, ovSem vliv na tuhost nelze vyjadiit pouze zménou napéti. Zemina pii stejné
urovni napéti a s rozdilnou porovitosti mize vykazovat odlisSnou tuhost. Se snizujicim se Cislem
porovitosti totiz dochazi k naristu kontaktnich ploch mezi zrny, coz mé za nasledek zvyseni tuhosti
(Rott a Masin, 2012). Pii opakovaném zatéZzovani a odlehcovani tak stejné vzorky maji vyssi hodnoty
smykového modulu pfi stejném stiednim efektivnim napéti p, jelikoz se snizilo ¢islo porovitosti.

Na hodnoty maximalniho smykového modulu ma také vliv mira pfekonsolidace zeminy, resp. stupen
prekonsolidace OCR. Prozatim nebyla zddnym autorem nalezena jednozna¢na metoda ¢i funkce urcujici
vztah mezi prekonsolidaci a tuhosti. Vzhledem k tomu, Ze béhem piekonsolidace dochdzi ke snizeni
Cisla porovitosti, Ize vS§eobecné fici, Ze vy$si OCR znaci vyssi tuhost zeminy, kvili snizeni pérovitosti.
Pro jednoznac¢né stanoveni jeho vlivu je tfeba brat v tvahu historii zatéZzovani a ptipadné dalsi vlivy

starnuti zeminy.

2.1 Anizotropie tuhosti

Graham a Houlsby (1983) definuji izotropni elasticky material jako takovy, jehoz elastické vlastnosti
jsou nezavislé na smeru os, ke kterym se vztahuji. Izotropie tak vyjadifuje nezavislost materialovych
vlastnosti na sméru a izotropni material vykazuje stejné vlastnosti bez ohledu na svou aktualni orientaci.
Elasticky izotropni material, resp. jeho chovani, mize byt plné charakterizovan vzdy dv€ma nezavislymi
elastickymi proménnymi, a to Youngovym modulem E a Poissonovym cislem v, nebo objemovym
modulem K a smykovym modulem G. Jejich vzajemné vztahy vyjadiuji rovnice (2.2) a (2.3).
Pti izotropni elasticité dochazi vlivem zmény stfedniho napéti ke zméné objemu. Objemovy modul
popisuje vztah objemového pretvoifeni &, a zmény stiedniho efektivniho napéti p ‘. Smykovy modul
popisuje vztah mezi smykovym napétim a smykovym pretvofenim, resp. devidtorovym napétim g

a smykovym pfetvotenim &, (pfi zjednoduseni invariantli tenzort pro triaxialni zkousku).

G = E
K = E
T 3(1-2v) (2.3)

Material, jehoZ elastické vlastnosti jsou zavislé na jeho orientaci, pak miizeme popsat jako anizotropni.
Anizotropie tak vyjadiuje odli$né chovani materidlu v riznych smérech - v ptipad¢ tuhosti riznou tuhost

v riznych smérech.



Dle vzniku anizotropie tuhosti miizeme u zemin rozliSovat anizotropii vrozenou (,,inherent anisotropy*)
a anizotropii ziskanou (,,induced anisotropy*‘). Vrozena (n¢kdy také strukturni) anizotropie je vyvolana
vlivem pfirozeného vyvoje struktury zeminy, anizotropnim ulozenim ¢astic a historii napéti a pretvoreni.
Ziskana anizotropie je Cisté vysledkem aktualnich anizotropnich napjatostnich podminek a je nezavisla
na historii napéti a pretvoreni (Jovi¢i¢ a Coop, 1998).
Matice tuhosti, obecné vyjadfujici prirtstky napéti a pfetvofeni, ma pro anizotropni material 6x6
komponent a musi byt symetrickd, diky cemuz mtize byt anizotropni elasticky material pln¢ popsan
21 nezavislymi parametry (Graham a Houlsby, 1983).
Mnohé materialy nicméné vykazuji jednodussi formy anizotropie, coz ptinasi dalsi zjednoduseni matice
tuhosti. Transverzalni izotropie (v zahraniCni literatufe casto zvanad cross-anizotropie, piipadng
ortotropie) nastava, pokud ma materidl stejné vlastnosti v ur¢ité rovin€. Vlastnosti materidlu ve vSech
smérech rovnobéznych s touto rovinou jsou stejné a odliSuji se vlastnosti na tuto rovinu kolmé.
Pro vzorek materidlu tedy miizeme najit osu symetrie, kolem niz kdyz rotuje, neméni se jeho vlastnosti
v zadném sméru. Transverzalni izotropii miizeme uvazovat pro vét§inu zemin, véetné jili. Vychazime
z ptedpokladu, Ze tyto byly sedimentovany vertikdlné a vystaveny stejnému napéti ve vSech
horizontalnich smérech, a pfi transverzdlni anizotropii zemin tak obvykle existuje vertikalni osa
symetrie a horizontalni izotropni rovina (Graham a Houlsby, 1983), (Rott a Masin, 2012).
Pro transverzalni izotropii je mozné najit az 8 materialovych proménnych matice tuhosti, z nichz 5 je
nezavislych (Lings et al., 2000):

G Smykovy modul ve svislé roving,

G Ekvivalent smykového modulu ve svislé roving,

G Smykovy modul v horizontalni (izotropni) roving,

E, Youngltv modul ve svislém sméru,

Ej Youngiv modul v horizontalnim sméru,

Vo Poissonovo ¢islo pro horizontalni pietvoreni vlivem svislého napéti,

Vi Poissonovo Cislo pro svislé pietvoreni vlivem horizontalniho napéti,

Vih Poissonovo ¢islo pro horizontalni pretvotfeni vlivem horizontalniho napéti,

Existence izotropni roviny je pak implikovana na zéklad¢ rovnice (2.2) vztahem:

E,

G = =
"T2(1 v 2.4).

Pozadavek na symetrii matice tuhosti dale vede ke vztahu:



Vvh th

E, By 2.5)

a pro transverzalni izotropii pro homogenni material musi platit podminka:

th = Ghv (2.6),

procez mize byt matice tuhosti pfi transverzalni izotropii plné definovana pomoci péti nezavislych
materidlovych parametrti (Rott a Masin, 2012).

Laboratorni zkousky n¢kdy nepotvrzuji platnost vztahu (2.6), jak poukazuji Rott a Masin (2012)
a vysvétluji rozdil v hodnotach modultl spiSe moznym vlivem nehomogenit na zakladé Simpson et al.
(1996), nebo okrajovych podminek dle Kuwano a Jardine (2002), piipadné i ne zcela pfesnou formou
transverzalni izotropie podle Arroyo a Wood (2004).

Mira anizotropie mtize byt racionaln¢ vyjadiena pomérem smykovych modult, Youngovych moduld
nebo Poissonovych cCisel v riznych smérech jako stupen anizotropie o dany vztahem (2.7) odvozenym

z empirickych vztahti dle Graham a Houlsby (1983).

_ Gy En  Vpn

G h E Vuh
v v v 2.7)
Ze vztahu (2.7) je patrné, Ze pokud zjistujeme pro dany material hodnoty a > 1, material vykazuje vyssi
tuhost v horizontalnim sméru a obracen¢ pokud a < 1, pak je material tuzsi ve sméru vertikalnim.
Pro pomér smykovych modulidl v horizontalni a svislé roviné si pak mizeme definovat vztahem (2.8)

stupen anizotropie ag,

_ Gnn
7 Gy (2.8)

Stupeii anizotropie ac bude povazovan za zakladni métitko anizotropie v ramci této diplomové prace,
jelikoz je dany praveé pomérem smykovych moduld, jez budou zjistovany na orientovanych vzorcich
brnénského jilu z rychlosti smykovych vin pomoci méteni bender elementy. U jild se pfedpoklada pouze
maly vliv ziskané anizotropie (Rott a Masin, 2012), a proto je stupen anizotropie ziejmé mozné do jisté
miry povazovat za skutecny materidlovy parametr jen minimaln¢ zavisly na trovni napéti. Tomu
nasveédcCuji i prevzata experimentalni data (viz kapitola 4), na rozdil od hodnot smykovych moduli, které

jsou zavislé na stfednim napéti.

2.2 Méreni tuhosti

Vhodnou metodou zjistovani tuhosti pfi velkych pretvofenich je ze stanoveného napéto-pretvarného

diagramu z bézné triaxidlni zkousky provedené v konvencni nebo hydraulické triaxidlni komote, kde
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mizeme kontrolovat pocate¢ni stav, urCovat axialni a radialni napéti pusobici na vzorek a méfit
deformace (Atkinson 1993). Deformace jsou v tomto ptipadé méfeny vné komory a kviili presnosti dat
neni mozné je interpretovat pro tuhost pti malych a velmi malych pietvotenich. Vyvstavaji tak problémy
az pfi méfeni malych a velmi malych pfetvoreni, nutnych ke stanoveni cel¢ kiivky tuhosti, tedy
predevsim pretvoreni mensich nez 0,001. Pro tyto obory pfetvofeni je nutné pfi testovani v triaxialni
komote vyuzivat specialnich zatizeni (métidel), které jsou v pfimém kontaktu se vzorkem. Pfi jejich
pouziti potom jiz prestava byt problémem rozliSeni ¢i pfesnost méticich zafizeni, ale jde spiSe o chyby
vyvolané pohyby vzorku v komoie, dosedanim na rozhranich loadcell/podstavy komory/filtraéni
desticky/vzorek, ptipadné nejednoznaéné urceni aktualniho stavu a rozméra vzorku.

Pro méteni tuhosti az do trovné malych pietvoreni jsou vyuzivany lokalni snimace deformaci LVDT,
umisténé piimo na vzorku uvnitt komory (viz Obr. 2). Lokalni snimace odecitaji deformace piimo
na triaxidlnim vzorku a oproti méfenim vné komory poskytuji ptesnéjsi meéteni deformaci zejména
v oblasti malych pietvotreni. Ze znamého ptirtstku deformace a znamého ptirGstku napéti je pak mozné
stanovit hodnotu tuhosti (obvykle jako Youngova modulu E) pii velkych i malych pfetvorenich, jejiz
hodnota je proménliva prave s pretvorenim, diky cemuz je mozné vynést celou kiivku tuhosti (viz Obr.
1) pro obor malych a velkych pfetvoreni. Méfeni pomoci lokdlnich snimacii deformace poskytuje
realngjsi (vyssi) hodnoty v oboru malych pfetvoieni nez métidla posunu vné komory a je vhodné pro
stanoveni pietvofeni az do trovné 107, spadajici pravé do regionu malych pietvoteni (Atkinson, 2000).
V ptipadé€ osazeni LVDT ve vertikdlnim i horizontalnim sméru je pak mozné dle zmétenych deformaci
pfi izotropnim zatizeni dale stanovit Poissonovo Cislo dané pomérem mezi pretvofenim ve sméru

pritézovani a pfi¢nym pietvotenim.

a) bé&iné méfeni
deformaci vné komory

b} mefeni deformaci na
vzorku pomoci lokalnich
snimaéi

Obr. 2: Rozdil merent deformaci pri a) bézné triaxialni zkousce; b) pri zkousce s pomoci lokalnich snimacii
deformaci primo na vzorku (upraveno z Atkinson, 2007).

V oboru velmi malych pretvoteni, kdy 1ze chovani zeminy povazovat za zcela elastické, se pohybujeme
pfiblizné v rozsahu pretvoieni mensich nez 107 (viz Obr. 1). Tuhost odpovidajici tomuto rozsahu pak
popisujeme maximalnim smykovym modulem Gy. Na zakladé teorie Siteni smykové viny izotropnim

elastickym kontinuem mizeme hodnotu smykového modulu Gy zeminy vyjadfit vztahem:



Gy, = p -v: [Pa] 2.9),
kde p [kg - m3] je objemova hmotnost a v [m - s1] je rychlost smykové viny.
Ur¢ovani smykového modulu z rychlosti seismickych smykovych vin (S) je jiz dlouhou dobu bézné
praktikovanou metodou. Pro uréovani rychlosti smykovych vin je tieba do vzorku, ¢i do masivu umistit
néjaky zdroj a snima¢ smykovych vin. V souc€asnosti existuje ne¢kolik metod pro uréovani rychlosti
stfizné viny.
Nejbéznéjsi vyuzivanou laboratorni metodou je méfeni pomoci tzv. bender elementi (BE). Tyto
piezokeramické snimace se ukazaly jako vhodny vysila¢ i piijima¢ smykovych vin a jsou b&zné
osazovany do standardni triaxialni komory pro stanoveni Gy zemin, piipadné v kombinaci s dalSimi
méfidly pro stanoveni celé kiivky tuhosti. Méfeni rychlosti a ur€ovani Gy v riiznych smérech na vzorcich
brnénského jilu je hlavnim tématem této diplomové prace, a proto je postup méfeni a popis vsech
soucasti meéfici aparatury s BE detailn¢ rozepsan v kapitole 3 a v casti vlastnich laboratornich
experimentd.
Dalsi laboratorni metodou méfeni rychlosti smykovych vin je méfeni pomoci tzv. ,,resonant columns®.
Popularnimi polnimi metodami pro meéteni rychlosti stfiznych vin in-situ jsou méfeni ve vrtech,
napiiklad tzv. cross-hole (méfeni mezi vrty), down-hole (kde je zdroj smykové viny na povrchu a vina
je registrovana ve vrtu), ¢i up-hole (kdy je zdroj ve vrtu a signal registrovan na povrchu).
Z neinvazivnich polnich metod, jez nevyzaduji provadéni vrtu, se pak jedna o klasické metody
geofyziky pomoci geofont, kdy jsou zdroj i snimace umistény na povrchu a metody mélké refrakcni

seismiky.

3. MERENI RYCHLOSTI SMYKOVYCH VLN POMOCiI BENDER
ELEMENTU

Megéfeni rychlosti smykovych vin pomoci bender elementl (BE) ptedstavili poprvé Shirley a Hampton
(1978) a dnes je povazovano za spolehlivou a roz§ifenou metodu pro stanoveni smykového modulu pii
velmi malych pretvofenich. V této metodé je vyuzivano -elektromechanickych vlastnosti
piezokeramickych hmot, které BE obsahuji.

Samotné bender elementy sestavaji ze dvou tenkych desti¢ek z piezokeramického materialu spojenych
dohromady, mezi nimiz je jedna plosna elektroda, a dale dvou elektrod na vnéjsich plochach desticek.
Vsechny komponenty jsou zality pryskyfici, ktera funguje jako izolator a zabraiuje vodivému kontaktu
mezi okolnim prostiedim a bender elementy. Popsana konstrukce BE podle Dyvik a Madshus (1985)
je v soucasnosti asi nejvice pouzivana a popisuji ji naptiklad i Lings a Greening (2001). Schematicky je

zobrazena na Obr. 3, z n€hoZ jsou patrné i obvyklé rozméry elementd.
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Obr. 3: Schéma konstrukce vysilacitho bender elementu (Lings a Greening, 2001).

Piezoelektricky material pretvari elektrické napéti svou deformaci na mechanickou energii (vysilaci BE)
anebo naopak transformuje mechanickou deformaci, které je vystaven, na elektrické napéti (pfijimaci
BE). Elektrody mohou byt zapojeny bud’to paraleln¢ nebo sérioveé, coz ovlivituje chovani elementu
a nejleps$i moznosti jeho vyuziti. Pti sériovém zapojeni je smér polarizace piezoelektrickych desticek
opacny a pfi paralelnim zapojeni je smér polarizace desticek stejny. V pripadé¢ paralelniho zapojeni BE
podava vyssi amplitudu kmitu elementu pro dany vstupni signal a je tak vyhodnéjsi ho vyuzivat jako
vysila¢. Sériové zapojeni je pak lepsi pro vyuziti BE jako pfijimace, jelikoz pro urcitou deformaci (ohyb
elementu) vytvaii vys$i napéti (Brignoli et al., 1996). V této kombinaci zapojeni, jeZ je patrné
na schématu na Obr. 4, jsou BE vyuzivany pro generovani a zachycovani smykovych (neboli pficnych,

¢i stfiznych) vin.

Polarisation: Polarisation:
same Motion opposite
+ ' i 0 —
e AR ST Y SR
L 1 ! TRy *

T L \TTTe/§ s Y\oX . .
Parallel Series
wiring wiring

(a) (b)

Obr. 4: Schéma zapojeni vysilaciho a prijimaciho BE pro generovani a zachycovani smykovych vin;
a) vysilac, b) prijimac (Lings a Greening, 2001).

Elektrické napéti (vstupni signal) ptichazejici do vysilaciho BE zptisobi prodlouzeni jedné a zkraceni
druhé piezokeramické desticky, ¢imz dojde k odpovidajicimu ohybu a rozkmitani bender elementu, jak
je patrné na Obr. 5a. Jiz pomérné tradi¢né jsou BE umistovany v podstavach triaxialni komory tak,
ze vysila¢, resp. pfijimac je uchycen ve spodni, resp. horni podstavé zpiisobem, jaky je znazornén

na Obr. 5b a jeho kmitajici ¢ast presahuje pii zkouSce do vzorku umisténého mezi podstavami komory.
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Obr. 5: a) Detail uchyceni BE v podstave triaxialni komory (upraveno z Ng, 2004);
b) Schéma funkce a ohybu BE (upraveno z Kramer, 1996).

Vstupni signdl, ve forme casoveé proménného napéti, je generovan zdrojem elektrického napéti, kterym
muaze byt napiiklad generator funkce, generator pulsu ¢i zvukova karta pocitace. Vstupni signal
rozkmitanim vysilaciho BE vyvola $ifeni smykové viny vzorkem, ktera nasledné po priichodu vzorkem
excituje pfijimaci element. Ten se vlivem plisobeni viny ohyba/rozkmita a generuje métitelné napéti.
Velikost zrychleni ohybu piijimaciho elementu je imérna tomuto napéti. Vystupni signal jako Casovy
priabéh elementem generovaného napéti putuje do zesilovade a poté je zobrazen na virtudlnim
osciloskopu v pocitaci spole¢né se vstupnim signalem. Schéma celého méticiho aparatu je patrné
na Obr. 6. Cas prichodu viny vzorkem ¢ je mozné odeist ze zobrazeni signalli v osciloskopu.
Vzdalenost Sifeni viny vzorkem L odpovida vzdalenosti do vzorku piesahujicich koncti bender
elementt, jak uvadéji Viggiani a Atkinson (1995), tedy ptfimé délce vzorku mezi konci BE, a cas
prachodu viny je linearné zavisly na délce vzorku. Jejich z&véry stanoveni vzdalenosti odpovidaji
i pivodnim zjisténim dle Dyvik a Madshus (1985) a tento postup je volen i dal$imi autory, jako naptiklad
Brignoli et al. (1996), Kawaguchi et al. (2001), Pennington et al. (2001) a Lee a Santamarina (2005).
Zadné alternativy k tomuto postupu nejsou b&zné vyuzivany nebo doporuéovany. Rio (2006) ve své
disertacni praci na zakladé podrobného testovani velkého mnozstvi vzorkl rtiznych rozmérd uvadi,
ze jako L by méla byt uvazovana vzdalenost mezi centry dynamického tlaku BE, pficemz tato centra se
nachazi ptiblizné v 60 % délky do vzorku pfesahujicich bender elementt. Petruzalek (2006) v rdmci své
diplomové prace rovnéz meétil rychlosti smykovych vin na rtizné dlouhych vzorcich a doporucuje
pouzivat jako vzdalenost Sifeni viny rozméer mezi stiedy bender elementt (polovinami délek do vzorku
presahujicich ¢asti BE). Tyto zavéry se vsak nepodafilo dal$i reSerSi potvrdit a vhodné tak

pravdépodobné nadale ziistava pouziti pivodniho postupu.
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Obr. 6: Schéma celého mériciho aparatu, 1 — vinova délka, L — vzdalenost siteni viny, t — cas prichodu viny,
Sipka naznacuje smer pohybu viny vzorkem umistenym v triaxialni komore (upraveno z Piriyakul, 2010).

Ze znamého Casu ¢ a vzdalenosti L miizeme spocitat rychlost smykové viny v, dle zakladniho
vztahu (3.1).
L
v, = —

3.1
Jak je zminéno vySe, vzdalenost, kterou musi smykova vlna vzorkem urazit, je teoreticky pomérné
jednoznacné. Pro urceni ¢asu prichodu viny na zakladé vstupniho a vystupniho signalu existuje vice

pouzivanych postuptl a tyto jsou blize rozebrany v kapitole 3.2.

3.1 Méreni anizotropie tuhosti pomoci BE

Anizotropii tuhosti pfi malych pfetvotenich je mozné stanovit na zakladé rychlosti smykovych vin
s riiznou polarizaci propagovanych vzorkem v riznych smérech, jak uvadéji uz Sanchez-Salinero et al.

(1986). Vypocet smykového modulu pak probiha na zakladé vztahu:

Gy = p-(vyy)? 3.2),

kde, i a j vyjadiuji sméry a polarizace smykové viny prochazejici vzorkem a odpovidajici smykové
moduly. V zavislosti na orientaci bender elementd, a tak polarizaci a na sméru $ifeni smykové viny lze
vyhodnotit smykovy modul v riznych smérech, na zakladé ¢ehoz je mozné urcit anizotropii tuhosti.
Konktrétné je potom mozné stanovovat smykové moduly G,», Gw a Gy na zéklade€ rychlosti stfiznych
vln v, ve smérech a s polarizaci vk, hh a hv.

Jednou z moznosti je provadét méteni ve standardni triaxidlni komote s BE osazenymi v podstavach
komory. V takovém piipadé je nutné pfipravit riizné orientované vzorky a méfeni provést na kazdém

zvlast. Tento postup zvolili napiiklad Jovici¢ a Coop (1998), kteti méfili smykovy modul pomoci BE
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na vzorcich Londynského jilu vyfezanych jak ve vertikalnim, tak v horizontalnim sméru vzhledem
kuloZzeni in situ, resp. vzhledem ke sméru puasobeni vertikdlniho napéti vlivem gravitace.
Pro horizontaln¢ orientovany vzorek je tfeba osadit bender elementy takovym zplisobem, aby polarita
generovanych smykovych mohla reprezentovat tuhost v obou horizontalnich smérech (G a Guy), viz
Obr. 7. Jelikoz se smykové moduly zjistuji na odlisnych vzorcich, které nemusi mit zcela identické
vlastnosti, naptiklad vlivem urcitych nehomogenit, miizou byt meéfené parametry tuhosti timto faktem
ovlivnény. Pfesto je, pfedevSim na vzorcich ze stejnych mist a obdobnych hloubek, které se jevi

homogenné, mozné predpokladat dobrou vyuzitelnost této metody pro stanoveni anizotropie tuhosti.

v} bender elament siot

3(m)

EAVAVAVAV AVaVaVaV

3(h) Aear wave propagation and polarisation

Obr. 7: Schéma mereni anizotropie tuhosti v riiznych smérech s riiznou polarizaci smykovych vin na
orientovanych vzorcich (Jovici¢ a Coop, 1998).

Progresivni metodou predevS§im prave pii zjiStovani anizotropie tuhosti je osazeni dalSiho paru,
pfipadné i vice partt BE elementd v triaxialni komote. Timto zplsobem postupovali ptfi vyzkumu
anizotropie riznych zemin napiiklad Pennington et al. (1997), Pennington et al. (2001), Ng (2004),
Piriyakul, K., 2006, Gasparre (2005), Gasparre et al. (2007), Yamashita et al. (2009), Teng et al. (2014)
a jedna se tak jiz o pomérné¢ zab&hnutou metodu. Princip a umisténi bender elementii je znazornén
na Obr. 8. V podstavach triaxialni komory je umistén jeden par bender elementt stejné jako v pfechozim
ptipadé (dale jen ,,vertikalni BE*), ale rovnéZ jsou osazeny i dalsi pary na bo¢nich stranach vzorku (dale
jen ,,horizontalni BE*). Horizontalni BE mohou byt orientovany riiznymi sméry, a tak generovat riizné
polarizované viny. Zaroven je stale mozné pouzivat i rizn¢ orientované vzorky. Pii pouziti takovéto
sestavy je pak mozné stanovit smykové moduly ve vSech tfech smérech (G, Gy, Gir) na jednom vzorku
a ziskat tak informaci o hodnot¢ stupné anizotropie ag presn€ pro konkrétni material a ur¢enou hodnotu

teoreticky povazovat za nejvérohodné;si.
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Obr. 8: Moznosti umisteni vertikalnich a horizontalnich bender elementii a propagace riizné polarizovanych vin
v riznych smeérech na jednom vzorku (upraveno z Ng, 2004 a Yamashita et al., 2009).

Pti predpokladu transverzalni izotropie neboli cross-anizotropie (viz kapitola 2.1) pro brnénsky tégl,
kdy (G = Gw), je potom dostacujici pro stanoveni anizotropie tuhosti pti velmi malych pretvorenich,
reprezentované stupném anizotropie ag, pouziti dvou parti bender elementt. Jednoho paru vertikalnich
s polarizaci a smérem §ifeni vin v/ a jednoho paru horizontalnich s polarizaci a smérem hh pii vertikalngé
orientovaném vzorku. Schematicky je tato instrumentace znazornéna na Obr. 9a. V ptipad¢ horizontalné
orientovaného vzorku pak analogicky ptipada v tivahu pouziti jednoho paru vertikalnich BE s polarizaci
a smérem A/ a horizontalnich s polarizaci a smérem v (viz horizontaln€ orientovany vzorek na Obr.
9b). Pouziti tretiho paru bender elementt je nadbyte¢né. Nicméné v ptipadé pouziti tii parti bender
elementl je mozné vyuzit tento tieti par s polarizaci a smérem vin /v pro ovéfeni predpokladu cross-
anizotropie (Pennington et al., 1997), protoze vysledky méfeni rychlosti smykovych vin a stanovené

smykové moduly by mely byt ve shod¢ se smérem vh.

Svh (= Shv)

4 BE
h, h, S

Obr. 9: Schéma osazeni BE pro stanoveni anizotropie tuhosti za predpokladu transverzalni izotropie; a)
vertikalné orientovany vzorek, vertikalni BE pro méreni vh, horizontalni BE pro méreni hh; b) horizontalné
orientovany vzorek, vertikalni BE pro méreni hh, horizontalni BE pro méreni vh.
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3.2 Urcovani ¢asu prichodu smykové viny

Obecné lze rozdélit metody uréovani casu pruchodu na zakladé zpracovani signalti v Casové oblasti
(,,time domain techniques*) nebo frekvencni oblasti (,,frequency domain techniques®).

Jednotlivé pouzivané metody shrnuji prehledné napiiklad Yamashita et al. (2009) spolecné s jejich
deskripci a pfinasi také podrobné porovnani stanovenych vysledki metod s koncentraci
na konzistentnost pfi experimentech provadénych na stejném materialu a za stejnych podminek.
Detailné;ji jsou jednotlivé metody popsany v dalSich bodech této kapitoly.

V dnesni dobé je jako vstupni signal nejvice vyuzivany sinovy impuls, jelikoz signal obdélnikového
impulsu vyuzivany v minulosti vedl ¢asto k vyraznému zkresleni registrovaného signalu (Blewett et al.,
2000). Frekvencni spektrum sinového impulsu, na rozdil od obdélnikového, tvofi pfevazné jedna
frekvenéni komponenta a je tak vyhodné pro méteni materiald s vyssi tuhosti, protoze mtizeme volit
velikost frekvence (Petruzalek, 2006) a omezit tak zkresleni vystupniho signdlu vlivem nezadoucich
jeva, popsanych dale v této kapitole. Pii méfeni se pouzivaji bézné frekvence vstupnich signdla

v rozmezi 1 — 20 kHz o amplitudé€ budiciho elektrického napéti 10 V nebo 20 V (Petruzalek, 2006).

3.2.1 Meéreni v ¢asové oblasti

Pti urcovani ¢asu prichodu smykové viny podle zpracovani dat v Casové oblasti je nutné nejprve nalézt
¢as vzniku viny, odecitany ze vstupniho signalu, a ¢as ptichodu viny, odecitany z vystupniho signalu.
Cas prichodu viny je dany rozdilem téchto dvou ¢asii. Jednd se tak o ¢asovy interval mezi po¢atkem
vybuzeni vysilaciho elementu elektrickym impulsem a prvnim pfichodem viny na pfijimaci element.
Zakladni pouzivané metody v ¢asové oblasti jsou v podstaté tii: metoda prvniho nasazeni viny
znamenajici hledani ¢asového rozdilu prvniho nasazeni vstupniho a vystupniho signalu (,,first arrival
method* nebo také ,,start-to-start method*), metoda srovnani vrcholi amplitudy signalt (,,peak-to-peak

method*) a metoda vzajemné korelace vstupniho a vystupniho signalu (,,cross correlation method*).

Metoda prvniho nasazeni (..first arrival method*)

K urceni ¢asu prichodu viny pozorujeme misto prvniho nasazeni vystupniho signalu, ktery odpovida
ptichodu smykové viny. Zaznamenani tohoto prvniho nasazeni je zobrazeno na Obr. 10. V praxi vSak
Casto neni urceni mista prvniho nasazeni zcela snadné a jednoznacné, protoZe vystupni signal mtize byt
ovlivnén zkreslenim kviili interferenci riznych vin propagovanych vzorkem a ovlivnén efektem blizké
z6ny, jak poukazuji na zakladn¢ experimentl Viggiani a Atkinson (1995) a Jovici¢ et al. (1996). Typicky
vystupni signdl (obdélnikového pulsu, nicméné pro sinovy puls s vlivem efektu blizké zony je vysledek
obdobny, viz kapitola3.2.3) a nejednozna¢nost bodu pro urceni prvniho nasazeni jsou patrné na Obr. 11.

Rizni autofi pak predkladaji odlisny pfistup k interpretaci téchto bodu.
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Obr. 10: Metoda prvniho nasazent (Yamashita et al., 2009).
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Obr. 11:Typicky vystupni signal S-viny ovlivneny efektem blizké zony,; A — prvni vychylka, B — prvni lokalni
maximum, C — nula po prvnim maximu, D — prvni dominantni peak (Lee a Santamarina, 2005).

Prvotni prace interpretujici meéfeni BE braly bod A jako prvni nasazeni. Viggiani a Atkinson (1995)
navrhuji uvazovat jako prvni nasazeni bod B, ale zaroven je také tfeba brat v tivahu, Ze efektu blizké
z6ny je mozné se v urcitych ptipadech vyhnout vhodnou volbou frekvence, viz Obr. 17. Bod B vyuziva
rovnéz napiiklad Piriyakul (2010). Naopak Kawaguchi et al. (2001) a Lee a Santamarina (2005) povazuji
bod B za nespravny, pravé protoze se jedna o projev efektu blizké zony, a pouzivaji bod C jako misto
prvniho nasazeni. V piipadé vyrazné horsi Citelnosti vystupniho signalu a nemoznosti lokalizace bodu
C Kawaguchi et al. (2001) doporucuji pouzit primérny ¢as prichodu nachazejici se mezi body B a D.
Stanoveni doby prichodu signalu z prvniho nasazeni je tak zavislé na selekci konkrétniho bodu
pro odecet ¢asu, kterou provadi vyhodnocujici osoba. To mlize vést ke vzniku ur€ité chyby v méfeni,

jak poukazuji Alvarado a Coop (2012). Jedna se pfesto stale o hojné vyuzivanou metodu umoziujici

vvvvvv

Metoda ..peak-to-peak*

Stanoveni ¢asu pruchodu signalu metodou peak-to-peak je obdobné jako pro metodu prvniho nasazeni

a je vyuzivana viz naptiklad Viggiani a Atkinson (1995). Doba priichodu je uvazovéna jako Casovy
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rozdil mezi prvnim maximem vstupniho signalu a prvnim maximem dominantni viny vystupniho
signalu. Princip této metody je zndzornén na Obr. 12 spolecné s metodou vzijemné korelace

i se srovnanim s metodou prvniho nasazeni (start-to-start).

Metoda vzajemné Korelace vstupniho a vvstupniho signalu (,,cross correlation*)

Tato metoda, jejiz teoreticky zaklad polozili Sanchez-Salinero et al. (1986), je zalozena na podobnosti
mezi vstupnim a vystupnim signalem. Podobnost je vyuZzivana pouzitim integra¢ni funkce vzjemné
korelace téchto signalti pro hledani doby priichodu smykové viny.

Funkce vzajemné korelace CCy,(7) mize byt vyjadiena vztahem:

CCyy() = ?{Lr?o%f X(T)-Y(T +1)dT
T (3.3),

kde 7 je velikost vzajemného posunu signall, 7 je délka integracniho intervalu, X(7) je vstupni signal
a Y(7T) je vystupni signdl. Vzijemna korelace CCy,(z) je funkci casového zpozdeéni t a ¢asovy posun
v absolutnim maximu funkce vzajemné korelace udava cas pruchodu smykové viny (Viggiani
a Atkinson, 1995). Vysledek pti pouziti tohoto principu je znazornén na Obr. 12 spole¢né s porovnanim

metody peak-to-peak a prvniho nasazeni.
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| Time
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)
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Obr. 12: Metody stanoveni casu priichodu signalu vzorkem, a) princip peak-to-peak a metody prvniho nasazeni;
b) princip metody vzdajemné korelace (Yamashita et al., 2009).

3.2.2 Meéreni ve frekvencni oblasti

Dle intepretace ve frekvenéni oblasti jsou vyuzivana pro stanoveni ¢asu pruchodu viny vzorkem
frekvencni spektra signali s pouzitim specifickych budicich signalt. Jedna se o metodu fazového
posunu spektra (,,phase cross spectrum method*). Zpravidla je generovan harmonicky kontinualni signal

o urcité frekvenci, ¢i s Casoveé proménnou frekvenci. Vychazi se z predpokladu, ze pro uréitou délku

16



periody harmonického signalu je mozné k ur€eni ¢asu prichodu vyuzit faizové zpozdéni mezi budicim
signalem a signalem, ktery prochazi vzorkem, v ptipadé, Ze je ¢as prichodu harmonického signalu
mensi, nez pravé délka jeho periody (Viggiani a Atkinson, 1995). Ptiklad vyuzité metody fazového
posunu spektra je zobrazen na Obr. 13.

Dle Yamashita et al., 2009 jednotlivé metody méfeni v Casové oblasti na stejnych vzorcich mohou
vykazovat mezi sebou zna¢né odchylky ve vysledcich. Cas priichodu viny ziskany metodou prvniho
nasazeni se mize vyrazng lisit i v ptipadé, kdy maximum vzajemné korelace signali odpovida vysledku
sklonu fazového posunu spektra. Fazovy posun spektra bude odpovidajici, pouze pokud jsou
si frekvence vstupni a prvni pfichozi viny rovny. Jak konstatuje Petruzalek (2006) na zakladé vlastnich
méfeni a analyzy archivnich zdroji, interpretace ve frekvencni oblasti pro urceni ¢asu prichodu

smykové viny se obecné neukazuje jako vhodna.

Frequency Domain Method
(e.g. phase cross spectrum method)

Cross spectrum

Amp./Max Amp.

=¥

Phase: degrees

phase spectrum

Frequency

Obr. 13: Metoda fazového posunu spektra (Yamashita et al., 2009).

3.2.3 Faktory ovliviiujici signal a vysledky méieni BE

Existuje mnoho faktord, které ovliviuji propagaci smykovych vin vzorkem a mohou mit neptiznivy vliv
na méfeni pomoci bender elementli v triaxialni komoie a moznou interpretaci vysledki. Mezi ty
nevyznamnéj$i Cinitele mizeme zaradit predevsim jev zvany ,,overshooting* a efekt blizké zony (,,near
field effect®), kterym byla vénovana pozornost v ramci mnohych studii.

Na vysledky méfeni miize mit podstatny vliv geometrie testovaného vzorku (Rio, 2006). Geometrie
vzorku je vSak dana moznostmi samotného triaxialniho aparatu, ve kterém jsou BE osazeny.

Pii generovani vstupni viny mize dochazet ke zpozdéni mezi prvnim nasazenim vstupniho signalu
zobrazenym na osciloskopu a samotnym elektrickym impulsem. Takovéto zpozdéni je mozné pozorovat
béhem méfeni pii pfimém kontaktu vysilaciho a pfijimaciho bender elementu. Jedna se o zpozdéni
zifejme vlivem polarizace vysilaciho elementu v fadech jednotek mikrosekund. Toto zpozdéni méticiho
systému se bézn¢ zanedbava, jelikoz standardni vzorky osazované v triaxidlni komote (76 mm resp.

38 mm) vykazuji dobu priichodu viny v fadech stovek mikrosekund (Petruzalek, 2006). Na zakladé
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vlastnich méfeni interferometrem pak Petruzalek (2006) uvadi, Ze mize rovnéz dochazet ke zpozdéni
aktivace vysilaciho elementu, které muze dosahovat primérné az 20 mikrosekund. Velikost tohoto
zpozdéni narsta s rostouci tuhosti testovaného materialu.

Vysledky méfeni mohou byt ovliviiovany rezonancni frekvenci. Ta je zavisla na vlastnostech samotnych
bender elementi a také na vlastnostech dané zeminy. Mezi parametry, které maji vliv na rezonan¢ni
frekvenci, patii objemova hmotnost bender elementu, vyska a Sitka bender elementu, objemova
hmotnost zeminy, Poissonovo ¢islo a rychlost §ifeni stfizné viny (Lee a Santamarina, 2005). Volba
vstupniho sinového signalu o stejné nebo podobné frekvenci, jaka je rezonancni frekvence bender
elementtl, zlepSuje odezvu pfijimaciho elementu a doporucuje se tak pro pouziti pfi méfeni v Casové
oblasti (Lee a Santamarina, 2005).

Vysilaci bender element vytvari smykovou vlnu (S-vlnu) ale spole¢né je generovana také podélna vina
(Sanchez-Salinero et al., 1986). Podélna neboli kompresni vina (P-vlna) ma podstatné vyssi rychlost
Sifeni a jeji pritomnost mize ovlivnit méfeni smykovych vin. Vysilaci bender element v triaxidlni
komote v podstaté vysila stfiznou vlnu v podélném sméru pfimo proti pfijimacimu elementu a svym
kmitem a kompresi materialu na plochach BE také generuje podélné viny v pficném smeru, tedy
pfiblizn€ kolmo a Sikmo na plochy BE. Kwviili tomu mtize vznikat na rozhranich vzorku a komory Siroké
spektrum preménénych, odrazenych, nebo lomenych vln, které mohou dosahovat vyssich rychlosti,
nez mefend smykova vlna, a pak s touto rovnéz interferovat a znesnadnit, ¢i znemoznit identifikaci jejiho
prvniho nasazeni. Obr. 14 dokumentuje registraci slozité interferencni viny, kde vzhledem k malym
rozmérim vzorku nedochazi k zatlumeni jednotlivych vinovych komponent. Mozna interference zavisi
napiiklad na geometrii komory, nasyceni a geometrii vzorku a aktualnich napjatostnich podminkach

(Lee a Santamarina, 2005).
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Obr. 14: Méreni rychlosti smykové viny pomoci BE s registraci odrazené podélné viny (upraveno z Lee
a Santamarina 2005).

Seismogram vystupniho signdlu je zavisly na frekven¢nim spektru vstupniho signélu. Jeden z jevi
znesnadnujici identifikaci mista pfichodu smykové viny v seismogramu vystupniho signalu je
v literatufe oznaCovany jako efekt blizké zony (,,near field effect) poprvé prezentovany Sanchez-
Salinero et al. (1986) a dale zkoumany naptiklad Viggiani a Atkinson (1995), Jovici¢ et al. (1996),
Greening a Nash (2004). Dalsi nezadouci zndmy jev je zvany ,,overshooting® dle Jovici¢ et al. (1996).

»Overshooting™ zplsobuje takové zkresleni registrovan¢ho vystupniho signalu, Ze nelze ze

seismogramu rozpoznat jednotlivé mozné body prvniho nasazeni a znemoznuje tak odecet ¢asu prichodu
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sttizné viny. Ovlivnéni moznosti ¢teni seismogramu je dobie patrné na Obr. 15 dle Jovici¢ et al. (1996)
pii méfeni BE. Vstupnim signalem je zde obdélnikovy puls generujici smykovou vinu prochazejici
poloskalni horninou. Ve vystupnim signalu neni mozné kvuli ,,overshootingu® najit zadné referencni
body prvniho nasazeni prichozi viny a odecist tak Cas priichodu. Pro obdélnikovy signal se tento jev
projevuje vyraznéji nez pro sinovy signal, protoZze doba nab&hu obdélniku, ktera je idealné nulova,
odpovida nekonecné frekvenci (JoviCic et al., 1996). Pro srovnani je uveden na Obr. 16a vystupni signal
z méfeni Viggiani a Atkinson (1995) na rekonstituovaném jilu pro obdelnikovy vstupni puls a na Obr.
16b také typicky vystupni signal pro sinovy puls bez nezadouciho zkresleni vlivem overshootingu
a efektu blizké zony (viz dale). Body A, B, C na vstupnim signalu dobie odpovidaji bodim A, B¢, C*

vystupniho signalu a je mozné bez problému rozlisit prvni nasazeni a odecist ¢as pruchodu viny.
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Obr. 15: ,,Overshooting “ pri méreni BE na poloskalni horniné; obdélnikovy vstupni signdl (Jovici¢ et al., 1996).
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Obr. 16: Méreni BE na rekonstituovaném jilu a typicky seismogram bez projevu ,,overshootingu“; a)
obdelnikovy puls; b) sinovy puls (upraveno z Viggiani a Atkinson, 1995).

Limitujici frekvence, pii které se zacina ,,overshooting" projevovat, zavisi na relativnich impedancich
zeminy a bender elementu. Cim vy$$i je tuhost zkouSeného materialu, tim nizsi frekvence staci k projevu

»overshootingu® (Jovici¢ et al., 1996).
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Sanchez-Salinero et al. (1986) popsali ovlivnéni vystupniho signalu vlivem registrace rychle tlumené
podélné viny pted registraci samotné smykové viny tak, ze béhem svych experimentd na izotropnim
elastickém materialu rozd¢lili prostor na blizkou a vzdalenou zénu (,,near field“ a ,far field).
Pro omezeni zkresleni vystupniho signalu je zddouci pohybovat se pfi métfeni v regionu vzdalené zony.
Efekt blizké zony vyjadiuji jako interferenci mezi vlnami, které vyvolavaji stejny pohyb Castic, ale $iii
se ruznymi rychlostmi a utlumuji rznymi rychlostmi. Vliv tohoto jevu lze vyjadtit pomérem Ry, dle

Jovici¢ et al. (1996), ktery je definovany vztahem:

s (3.4,

kde A je vinova délka, fje frekvence, vs je rychlost smykové viny a L je vzdalenost §ifeni viny vzorkem.
Niz$i hodnoty Ry vedou k vyznamnému efektu blizké zony, zatimco u vyssich hodnot Ry je ptichod
smykové viny jednoznacny a vliv efektu blizké zény zanedbatelny, jak je patrné na Obr. 17. Zde je
vystupni signal pro Rs= 1,1 pti f = 1,8 kHz, dle teoretického ptedpokladu, ovlivnén efektem blizké zony
a pro R; = 8,1 pfi f = 15 kHz nikoliv. Ndzory na to, pii jaké hodnoté R, se zacne tento fenomén
projevovat, se riizni. Dle Sanchez-Salinero et al. (1986) by mél byt dostatecny R, > 2. Arulnathan et al.,
(1998) oproti tomu soudi, ze by me¢la byt dostacujici hodnota R; > 1, coz ale neodpovida prave Obr. 17.
Vliv tohoto jevu je tak nutné spiSe stanovit v ramci nastaveni kazdého meticiho aparatu a ptipadné
upravovat parametry pro jeho eliminaci, ¢i zvolit vhodné metody odectu ¢asu prichodu z vystupniho

signalu.
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Obr. 17: Viiv frekvence vstupniho sinového signalu na tvar vystupniho signdlu a na misto prichodu strizné viny
pri ovilivnent (pro frekvenci 1,8 kHz) efektem blizké zony (upraveno z Jovicic et al., 1996).
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Omezeni vlivu efektu blizké zony, a tak dosahnuti méfeni v regionu vzdalené zony, je mozné teoreticky
dosahnout zvétSenim vzdalenosti mezi vysilacim a pfijimacim bender elementem, snizenim vinové
délky, potazmo zvySenim frekvence. Pii méfeni BE v triaxialni komofe jsou moznosti zvétSeni
vzdalenosti mezi nimi (velikosti vzorku) velice omezené a rychlost Sifeni smykovych vin je dana
studovanym materidlem a aktualnim stavem napjatosti. Jedinou ménitelnou proménnou tak zlstava
frekvence vstupniho signalu. Dal$im potencialnim zptisobem jak zmensit vliv blizké zony, jez navrhli
Jovici¢ et al. (1996), je deformace vstupniho sinového pulsu, a to snizenim amplitudy prvniho cyklu
vlnové délky pulsu. Vlivem této deformace pak nemusi dochazet ke zkresleni vystupniho signalu
(neprojevi se prvni lokalni maximum pfed pfichodem samotné viny).

Pti méfeni BE v triaxialni komoie a ¢asu pruichodu smykové viny vzorkem se tak snazime najit sinovy
signal o vhodné frekvenci, ktera by eliminovala zkresleni vlivem efektu blizké zony (dostate¢né vysoka
frekvence), ale zarovei, aby nedochdzelo ke zkresleni ani vlivem ,,overshootingu* (frekvence nesmi byt
prilis vysokd). Pokud neni vystupni signal ovlivnén ani efektem blizké zony, ani ,,overshootingem®,
nachdzi se bod pro odecet Casu prichodu smykové viny v misté prvniho nasazeni vystupniho signalu.
Problematika métfeni na materidlech s vyssi tuhosti je zietelna na Obr. 18, kde bylo méfeni BE
provadéno na vzorku prekonsolidovaného tuhého jilu ,,Boom clay®. Pti nizsich frekvencich se v signalu
projevuje efekt blizké zony a pii vysSich je pak signdl zkreslen kvtli ,,overshootingu™ a neni mozné
rozeznat ¢as pfichodu stfizné viny. U materidlti vykazujicich vys$si tuhost musime provadét odecty Casi
v blizké zéné. V takovém piipadé se pak bod odectu Casu ptichodu smykové viny nachazi, stejn¢ jako
pro obdelnikovy puls, v misté prvni inverze dominantni viny vystupniho signalu (Petruzalek, 2006),
ktery odpovida bodu B na Obr. 11. Pro zvyseni jistoty méfeni je doporuceno provadét méteni pii vice

ruznych vstupnich frekvencich, pfi¢emz méfené casy priuchodu by mély byt stejné pro riizné frekvence.
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Obr. 18: Ovlivneni vystupniho seismogramu efektem blizké zony a ,,overshootingem “; méreni BE
na prekonsolidovaném ,, Boom clay “ pri riiznych frekvencich vstupniho signalu (upraveno z Piriyakul, 2010).

21



Béhem postupného vyuzivani méfeni pomoci bender elementl riznymi autory vznikaly i rizné vyse
zminéné metody a procedury pro stanoveni skute¢ného Casu priichodu viny vzorkem a interpretaci
méfeni bender elementy ve snaze nalézt proces, ktery by byl jednoznaény. A¢ jsou méfeni pomoci
bender elementti dnes jiz velice rozsifend, neexistuje prozatim vSeobecné vSemi uznavand ¢i

doporuc¢ovana metoda.

4. SMYKOVY MODUL A ANIZOTROPIE TUHOSTI JIiLU

Mnoho pfirozené uloZenych jili bylo vystaveno v dusledku sedimentace historii jednorozmérného
zatizeni ve sméru gravitace (Jovici¢ a Coop, 1998). Depozicni proces zeminy pak zplsobuje vrozenou
anizotropii, danou uloZenim ¢astic, u niz mizeme predpokladat izotropni horizontalni rovinu. Proto
tuhost jili povazujeme obvykle za transverzalné izotropni a hodnoty G.» a Gy, by mély byt stejné, viz
kapitola 2.1. Je vsak tfeba vést v patrnosti, Ze transverzalni izotropie muze byt az priliSnym
zjednodusenim skutecné situace, jelikoz napiiklad odklon sméru napéti od roviny nebo vyznamna
vrstevnatost materialu mtize vést k nerovnosti Gy, a G, (Simpson et al., 1996).

Sully a Campanella (1995) zkoumali anizotropii a vliv in-situ napéti na rychlost smykovych vin
provadénim down-hole a cross-hole in-situ méfeni. Dosli k zavéru, ze hodnoty rychlosti smykové viny
v riznych rovinach (smérech) jsou primarné fizeny strukturni vrozenou anizotropii, zatimco mira
napétim ziskané anizotropie je témet zanedbatelna.

Problematikou anizotropie tuhosti mékkého Taipeiského jilu (,,Taipei clay”) se zaobirali Teng et al.
(2014). Bender elementy méfili rychlosti smykovych vin jak ve sméru vk, tak ve smérech hh a hv
na razn€ orientovanych rekonstituovanych vzorcich v Ky konsolidované triaxialni zkouSce a i pfii
nedrénovanych smykovych zkouSkach. Smykovy modul Gy, byl stanoven vzdy vyssi nez G.». Hodnoty
stupné anizotropie se po skonceni konsolidace pohybovaly v rozmezi 1,15 az 1,44. Dle zjisténi Teng et
al. (2014) mély vzorky s vyS$§im stupném piekonsolidace OCR tendenci k vyS$si mife anizotropie
a zvySovani Ky konsolida¢niho napéti zptsobovalo pokles miry anizotropie.

Hori et al. (2006) porovnavali anizotropii piskl a jili z méfeni bender elementy ve tfech smérech. Dle
jejich vysledkl se vyznacuji jily vSeobecné vyssi anizotropii nez pisky, pravdépodobné v zavislosti na
obsahu jilové frakce a minerall a tvaru zrn, kdy stupen anizotropie roste s obsahem jilovych minerali.
Mira anizotropie tuhosti rekonstituovanych jilti se sniZzovala s rostoucim izotropnim napétim. U jila
nicméné ani pfi vysSich napétich nedoslo k jejimu vymizeni. Hodnoty métenych smykovych moduld
neporusenych vzorkd meékkého jilu z Pisy (,,Pisa clay“) podavaly relativné konstantni o =~ 1,2 pro riizna
napéti, opét za platnosti zvySovani tuhosti se zvySujicim se nap&tim.

Jak uvadeji Kuwano a Jardine (2002), mira ziskané anizotropie, dana rozdilem deviatorového
a stfedniho napéti, je podstatné vyssi pro pisky nez pro jily, resp. jily se vyznacuji minimalni ziskanou
anizotropii. Tyto poznatky potvrzuji dale i vysledky Teachavorasinskun a Lukkanaprasit (2008)
na meékkém Bangkokském jilu (Bangkok clay), kteti méfili Gy, pfi izotropni konsolidaci i smykové

zkousce. Naméfené hodnoty G, pfi vysSim deviatorovém napéti béhem smykové zkousky byly
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srovnatelné jako pii izotropni zkousSce. Naproti tomu Choo et al. (2011) pak popsali béhem smykové
zkousky mirné€ se ménici hodnoty Gy, avSak opét bez vyrazngjsiho vlivu zmény deviatorového napéti
na Gu.

Neporusené vzorky mekkého Chicagského jilu (,,Chicago clay*), u nichz analyzovali anizotropii tuhosti
Kim a Finno (2012), vykazovaly pii Ky konsolidovanych zkouskach pomérné vysoky rozptyl hodnot o¢

od 1 do 1,4 s primérem 1,15. Autofi posuzuji jil jako transverzalné¢ izotropni.

Vzhledem k tomu, Ze materialem zkoumanym v této diplomové praci je pevny vysoce prekonsolidovany
jil (tégl), jsou vhodna pro mozna srovnani vysledkl z jeho testovani a pfipadné dalsi ivahy archivni
data ze zkousek provadénych na podobném materialu. Za takovy material mizeme povazovat naptiklad
vysoce piekonsolidovany Gaultsky jil (,,Gault clay*), Bostonsky jil (,,Boston blue clay*), Boom clay
a Londynsky jil (,,London Clay*). Pfedev§im Londynsky jil je brnénskému téglu pravdépodobné
nejpodobnéjsi. Jednd se o material, jehoz parametry jsou dobie prozkoumany v rdmci praci mnoha
autord napiiklad z Imperial College London. Jedna se o vysoce plasticky, pevny, piekonsolidovany jil
obdobného stafi a geneze (Nishimura, 2005) jako tégl. Londynsky jil sedimentoval béhem eocénu
a tvoti vypln Hampshirské a Londynské panve, jez se nachazi pfi dolnim toku Temze. Jeho dobra
prozkoumanost je dana hlavné vyskytem v oblasti Londyna, kde tvofi zdkladovou plidu mnoha
naroc¢nych geotechnickych staveb.

Stanovenim anizotropie tuhosti z meéfeni bender elementy v riiznych smérech na vysoce
piekonsolidovaném Gaulstkém jilu se zabyvali Pennington et al. (1997). Vzorky osazovali axialnimi BE
a i dvéma pary horizontalnich BE s rliznou polarizaci vin pro ovéfeni rovnosti smykovych moduli Gy
a Gy a stanoveni Gy Provadéli zkousky pfi izotropnim i anizotropnim zatézovani jak na neporuSenych
vzorcich pro stanoveni vrozené anizotropie, tak na rekonstituovaném materidlu, jehoz pfipravou
(jednoosou konsolidaci) byla anizotropie indukovana. Na rekonstituovanych vzorcich pozorovali
odlisné hodnoty smykovych modultl pti odlehéovani a znovu zatéZzovani vzorku (pfekonsolidaci) nez
pouze pii pritézovani (normalni konsolidaci), viz Obr. 19a, coz odpovida i pozorovanim Viggiani
a Atkinson (1995). Dle autord to potvrzuje predpoklad, ze anizotropie je vysledkem struktury jilu
v disledku jednorozmérné depozice. Na Obr. 19b jsou pak patrné poméry Gu, a Gy (06) @ poméry Gy,
a Gm, které zlstavaji s rostoucim stfednim napétim v podstaté konstantni. Rekonstituované vzorky
vykazovaly obdobné hodnoty G, a Gy, a signifikantné vyss$i hodnoty G, (Obr. 19b), coz znaci vznik

transverzalni izotropie.
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Obr. 19: Smykové moduly, rekonstituovany Gaultsky jil; a) Guw a Giy vs. p * pri odlehéovani a nasledném znovu
zatezovani; b) Pomery G a Guy (0G) a pomeéry Gy a Gy, pri linedrni regresi konstantni s rostoucim p
(Pennington et al., 1997).

Vysledky méfeni smykovych modulli Pennington et al. (1997) na neporusenych vzorcich jsou vyneseny
v grafu na Obr. 20. Autofi potvrzuji, Ze tuhost je zna¢n¢ zavisla na urovni napéti a stupeni anizotropie se
zvySuje s anizotropnim zatézovanim, jak je rovnéz patrné na Obr. 18a, kde vyss$i horizontalni napéti pii

Vw7

zkousce indukuje vyssi tuhost v horizontalnim sméru.
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Obr. 20: Smykové moduly z méreni BE, neporuseny Gaultsky jil pri anizotropnim zatizeni (dano pomérem ¢'y a
o'y, kdy bylo o', = 120 kPa) (Pennington et al., 1997).

Landon a DeGroot (2006) méfili rychlosti smykovych vin v riznych smérech pomoci specialnich
pfenosnych bender elementii na blokovych neporuSenych vzorcich Bostonského jilu. Hodnoty G
z téchto méfeni byly konzistentné€ vyssi nez hodnoty G, a Gy s primérmych stupném anizotropie 1,68
a prumérnym pomérem G,z a Gj rovnym 1,20. Rozdilné hodnoty G,; a G jsou pficitany vyskytu
nehomogenit v materialu jako schranky zivocichl, organicky materidl a prachova frakce. Pomoci
stejnych zkousek dale analyzovali i mékky ,,Onsey clay* a stanovili primérné hodnoty ac = 1,55,
pricemz hodnoty stanovenych G, a G, byly stejné. M&kky australsky ,,Burswood Clay nevykazoval
zadnou miru anizotropie, resp. dokonce ag < 1, coz vSak bylo zfejmé zplsobeno nepfesnosti v méteni
prenosnymi BE.

Me¢ienim bender elementy na neporusenych a rekonstituovanych vzorcich Londynského jilu se zabyvali
Jovici¢ a Coop (1998). Zkousky probihaly v triaxialnich komorach na vertikalné a horizontalng
orientovanych vzorcich, které byly izotropné konsolidované. Jimi stanovené smykové moduly Gy, Gy
Gy jsou zaneseny na Obr. 21. Jak je patrné, Gy, a Gy, jsou témér stejné ve shodé s teorii cross-anizotropie

a Gu nabyva vysSich hodnot. Se zvySujicim se stfednim napétim se tuhost zvysuje, ale stupen
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anizotropie je konstantni. U rekonstituovanych vzorkd pak autofi pozorovali mirnou tendenci k poklesu

stupné anizotropie pfi vys$§im stiednim napéti.
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Obr. 21: Smykové Gun, G Gny z méfeni BE na neporusenych orientovanych vzorcich Londynského jilu (Jovici¢
a Coop, 1998).

Wongsaroj et al. (2004) zkoumali anizotropni chovani Londynského jilu na neporusenych vzorcich.
Jejich zjisténi ukdzala konzistentni rovnost Gy a Gy a vZdy vyssi hodnoty G s ag v rozmezi 1,5 a 2,0
a prokazali z&vislost tuhosti na napéti.

V ramci své rozsahlé dizertacni prace na Imperial College London se zabyval studiem anizotropie
tuhosti také Gasparre (2005). Na zakladé reserse praci jinych autord uvadi rovn€Z ag nabyvajici hodnot
1,5 az 2 a povazuje tyto za ocekavatelné. Mimo jiné provadél méfeni vertikalnimi i horizontalnimi
bender elementy v triaxialni komote na neporusenych vzorcich Londynského jilu rekonsolidovanych na
stanovené pivodni geostatické napéti pii Ky > 1. Vysledné hodnoty smykovych modulii na jilu z riznych

mist odbéru a riznych hloubek spole¢né s hodnotami a¢ jsou shrnuty v Tab. 1.
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o =
=% [m] | [MPa] ; [MPa] (ag)
c 79UC 7 87 47 1.9
TeUE | 7 | 86 47 18
11gUC 1 128 70 18
By —
12.5gUC 125 15 59 19
22.6gUC 26 | 170 81 2.1
23gUE | 23 | 159 |75 2
5 24g37DC | 24 | 180 | 91 2.0
T aagdneE | 36 | 180 o4 2.0
314gUE* | 314 | 190 | 94 20
36.3gUE 363 | 211 102 2.1
! 36.5gDC 365 | 228 117 2.0

Tab. 1: Smykové moduly G, a Gy a stupné anizotropie Londynského jilu z méreni BE, neporusené vzorky,
konsolidace Ky > 1 (upraveno z Gasparre, 2005).

Nishimura (2005) rovnez stanovoval smykové moduly v riznych smérech na Londynském jilu v rdmci
své doktorské prace. Vyuzival k tomu také méfeni vertikdlnimi a horizontalnimi bender elementy na
neporusenych vzorcich v triaxidlni komote a to jak pfi izotropni konsolidaci, tak konsolidaci Ky > 1.
Jeho vysledky jsou shrnuty v Tab. 2. Jak vidno, se zvySujicim napétim rostou hodnoty smykovych
modulii. S hloubkou prakticky nejsou pozorovany zmeény stupné anizotropie, pouze ndrust tuhosti
v zavislosti na napéti. Izotropni konsolidace méla pak na miru anizotropie také minimalni vliv

a drobnym odchylkam stupné anizotropie dochazelo az pti anizotropni rekonsolidaci.

Before isotropic After isotropic After anisotropic
Depth Test re-consolidation re-consolidation re-consolidation
[m] Gun G Gun G Gun Ghn

[MPa] [MPa] Grn/Gun [MPa] [MPa] Ginl Gun [MPa] [MPa] Gl Gun
53 TE5 | 32 62 1.9 38 79 2.1 41 84 2.1
82 TE4 42 71 1.7 54 96 1.8 58 109 1.9
106 TE7 | 48 86 1.8 57 113 2.0 57 125 22
136 TE6 - - - - 71 144 2.0
16.1 TE2 | 58 110 1.9 61 109 1.8 61 109 1.8
209 TE1 73 136 1.9 78 155 2.0 77 158 2.1
279 TE3 | 74 133 1.8 84 152 1.8 87 162 1.9
282 TE9 | 77 143 1.9 88 173 20 88 173 2.0
291 TE8 | 77 139 1.8 83 153 1.8 33 169 2.0

Tab. 2: Smykové moduly G, a Gy a jejich poméry (og) z vysledkit méreni BE na Londynském jilu pro jednotliva
stadia izotropni a anizotropni konsolidace, neporusené vzorky (Nishimura, 2005).

Hight et al. (2007) urCovali smykové moduly Londynského jilu z méfeni BE v triaxialni komote
a porovnavali je s vysledky z resonant columns a polnich cross-hole a down-hole méteni. Hodnoty ac
z in-situ méteni mély podstatné vetsi rozptyl od hodnot 1,4 az po 2,4. Vysledky laboratornich zkousek

pak vynesly hodnoty 1,7 az 2,2 s nejvetSim poétem vysledkd v rozmezi 1,8 az 2,1. Stanovené Gy
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z méfeni resonant columns bylo obdobné, resp. zpravidla mirné vy$si nez z méfeni BE. Autofi poukazuji
na nelinearitu vyvoje tuhosti vlivem diskontinuit a poruseni masivu. Gu; z méteni BE nabyvalo hodnot
zhruba 100 az 200 MPa v zavislosti na hloubce odbéru, potazmo na stfednim napéti, a Gy, pak hodnot
radn desitek az 100 MPa.

Vynikajici shrnuti o poznatcich anizotropie tuhosti Sirokého spektra riznych mekkych a pevnych jild
podle experimentl provadénych dal$imi autory na neporuSenych vzorcich nebo rekonstituovaném
materialu, pfinaseji Masin a Rott (2014). Na zaklad¢ téchto shrnuti vyvozuji n€kolik nasledujicich
zaveért 0 mozném vyvoji anizotropie tuhosti a stupné anizotropie. Mékké (normaln¢ konsolidované) jily
vykazuji znacnou miru ziskané anizotropie a srostoucim Ky zvySujici se hodnotu og. Pevné
(ptekonsolidované) jily pak vykazuji podobné chovani, ale ziskana anizotropie se projevuje v mnohem
men$i mife. Pokud je anizotropie jiz vyvinuta, nelze ji snadno odstranit izotropnim nebo Ky > 1
zatézovanim. Pti dosazeni stavu normaln€ konsolidované zeminy pak dochazi k mirnym zméndm ve
stupni anizotropie. Pii piekonsolidaci a odleh¢ovani pii konstantnim poméru napéti jsou zmény stupné
anizotropie zanedbatelné. Ky zatézovani pivodneé strukturné izotropniho rekonstituovaného jilu vede ke

vzniku vrozené anizotropie.

5. SIRSI OBLAST ZAJMU

V minulosti jiz byl provadén rozsahly vyzkum tykajici se chovani a parametrii brnénského téglu
v souvislosti s budovanim Kralovopolskych tuneltit v Brn¢, které jsou soucasti Velkého méstského
okruhu Brno. Béhem tohoto vyzkumu byly odebirany neporusené vzorky pfimo v misté vystavby tunelii
a vzesla tak mnoh4 experimentalni data a nasledné vysledky numerickych analyz, které uvadi naptiklad
Svoboda (2010) a Novéak (2012). Zadna z téchto praci se viak nezabyvala studiem anizotropie tuhosti
zeminy, tudiz bylo pro dalsi vyzkum a zkousky nutno odebrat nové vzorky.

Lokalita vystavby tunelll jiz neni nadale pfistupna, a proto byl materidl pro provadéni mych
laboratornich zkousek odebran z vrtu zhotoveného v listopadu 2012 v arealu spolecnosti Geotest, a.s.,
na adrese Smahova 1244/112, Brno-Slatina, 62700.

Misto odbéru se nachazi ptiblizné 8,5 km jihovychodné od jiz dokoncenych Kralovopolskych tuneld,
v literatufe se lze setkat také s pojmenovanim lokality jako tunel VMO Dobrovského. Diky homogenité
masivu brnénského téglu je mozné predpokladat, Ze vlastnosti zeminy zde jsou obdobné jako v lokalité

Kralovopolskych tuneld (Rott et al., 2015).

5.1 Geologie Sirsi oblasti zajmu

Z regionalné-geologického pohledu se mésto Brno naléza na styku dvou vyznamnych geologickych
jednotek — Ceského masivu a Zapadnich Karpat. Sir$i geologicka situace a kontakt t&chto dvou jednotek

jsou znazornény na map¢ na Obr. 22. Na horniny krystalinika (brunovistulika) brnénského masivu
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v oblasti zajmu nasedaji vrstvy motského spodnobadenského miocénu o mocnosti az nékolika stovek

metrii (Chlupag et al., 2002).

B Cesky masiv
I piikrovy Z. Karpat
' Karpat. predhluber

Videnska panev

Obr. 22: Geologickd mapa zndzorijici kontakt Zapadnich Karpat a Ceského masivu (Pavilova, 2011).

5.1.1 Cesky masiv

Ze zapadu zasahuje do mésta Brna vychodni okraj Ceského masivu. Tato jednotka, oznadovana jako
brnénsky masiv, je na mapé¢ charakterizovana jako trojihelnikovité téleso rozprostirajici se ptiblizné
mezi obcemi Boskovice, Miroslav a Brno (Mitrenga a Rejl, 1993). Ze zapadu je brnénsky masiv omezen
tektonickym zlomem boskovické brazdy, z jihovychodu na néj transgresné nasedaji usazené horniny
karpatské pfedhlubné a z vychodu pak paleozoické horniny.

Brnénsky masiv tvoii horniny kadomské orogeneze, které nalezi do geologické jednotky brunovistulika.
Brunovistulikum se tdhne od Krakova ze severu az po Dunaj na jihu. Dle geofyzikalnich udaji pak
jednotka brunovistulika zasahuje na vychod¢ daleko pod Zapadni Karpaty az po preapeninsky lineament
(Miiller et al., 2000). V S-J sméru je cely masiv rozdélen centralni metabazitovou zénou na dvé ¢asti,
v nichZ jsou hojné zastoupeny horniny metamorfniho plasté. Cast masivu nachazejici se vychodné od
metabazitové zony je slavkovsky teran, jez je tvoren biotitickymi a alkalicko-vapenitymi granodiority
a tonality a vystupuje na povrch jen na vychodé brnénského masivu. Zapadnim smérem od zony se

nachazi dyjsky masiv, hojné vystupujici na povrch. Horniny dyjského masivu se pfilis nelisi od hornin
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slavkovského teranu. Jsou zastoupeny biotitickymi a dvojslidnymi granodiority a granity. Samotnou
metabazitovou zonu, tdhnouci se pfimo pies Brno, tvoii efuzivni horniny (metabazity, Zilné metaryolity,
metadolerity) na vychodé a bazické intruzivni horniny (metagabra, metadiority) na zapad¢. Dle
dolozeného stafi se jedna o nejstarsi horniny brunovistulika a zona je reliktem kadomské ofiolitové jizvy
(Miiller et al., 2000; Pavlova, 2011). Do aktualni pozice na vychodé Ceského masivu se brnénsky masiv
dostal béhem variské orogeneze (pfed cca 400-330 mil. let) pti kolizi dnesnich blokl brunovistulika
a moldanubika (Miiller et al., 2000).

Na ptvodni magmatity a metamorfity masivu sedimentovaly v pribéhu spodniho devonu vapence, které
dnes tvoii Moravsky kras. Vapence byly dale prekryvany sedimentaci drob a Stérkt starSiho karbonu.
Kwvili vynofeni kontinentu ve spodni kiidé pak nasledné dochézelo k erozi a krasovéni véapencu.
Na pocatku alpinského vrasnéni ve svrchni kiidé a v neogénu doslo k opétovnému zaplaveni uzemi

moiem (Chlupac et al., 2002).

5.1.2 Zapadni Karpaty a karpatska predhluben

Jak je zminéno vyse, z jihovychodu Cesky masiv omezuje geologicka jednotka Zapadnich Karpat
spadajici rovnéz do Sirsi zdjmové oblasti. Jednd se o jednotku vyrazné mladsi, vznikajici za odliSnych
paleogeografickych a geotektonickych podminek nez Cesky masiv. Na tizemi Ceské republiky tato
zasahuje jen svym zapadnim okrajem ve Slezsku a na vychodni Moravé. Celkové se vSak jedna
o soustavu tahnouci se od Himalaje az po Pyreneje. Charakteristickym znakem Zapadnich Karpat je
flySové pasmo.

Pocatek vyvoje Zapadnich Karpat zapocCal po variské orogenezi, ale k hlavni fazi formovani doslo
b&hem alpinského vrasnéni, piicemz nejvyraznéj$i vyvoj probihal v obdobi svrchni kiidy az terciéru.
K vyvoji této jednotky dale dochazelo postupnou moiskou sedimentaci ve zmél¢ujicich se flySovych
panvich i v priib&hu neogénu, pii sout¢asném tektonickém posunu paleogennich podlozi na Cesky masiv.
Béhem neogénu se rovnéz tvortily i zcela nové panve, podminéné zpravidla systémem tektonickych linii.
V tektonickych depresich se utvotila Videnska panev a vlivem nasunovani piikrovi vznikla pted jejich
cely karpatska predhlubeni. (Chlupac et al., 2002).

Karpatska ptedhluben je okrajovym vybézkem panve na periferii evropské desky v ptedpoli flySovych
jednotek. Tahne se z jihu od Rakouska, pfes Ceskou republiku a na severu az na tizemi Polska. Je
protazena ve sméru SV-JZ a SZ-JV, pfi¢emz v soucasnosti se v Cesku rozprostira v oblasti Ostravska
a Opavska a v oblasti Moravské a Vyskovské brany a moravskych uvald. V ramci pfedhlubné se
vyskytuji také dil¢i miocenni panve.

V prubéhu neogénu, presneji béhem miocénu, zalilo poklesovou oblast dnesniho Brnénska neogenni
mote, coz zapfi€inilo rozsdhlou sedimentaci jild, piskovet a Stérkti az nékolik set metri mocnych.
Na tyto vrstvy se nasunuly s koncem vrasnéni (pfed cca 16,5 mil. let) horniny flySového pasma (Chlupac
et al., 2002). Stratigrafie karpatské predhlubn¢ a pfedevsim jeji jizni a stfedni ¢asti, relevantni pro oblast

Brna, je patrna na schématu na Obr. 23.
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Obr. 23: Stratigrafické schéma neogénu v karpatské predhlubni (Brzobohaty, 1997 in Chlupac et al., 2002)

Sedimentarni horniny v okoli Brna jsou tvofeny komplexy moiskych ulozenin eggenburgu,
sladkovodnich az mirné brakickych sedimentti ottnangu, motskych uloZenin karpatu a spodniho badenu
a Ti¢nich usazenin, které se fadi stratigraficky do obdobi stfedniho az svrchniho miocénu a pliocénu

(Miiller et al., 2000).

5.1.3 Vyvoj karpatské predhlubné

Zkoumanym materialem oblasti zajmu je vapnity nevrstevnaty jil, zvany tégl, jehoz sedimentace v jizni
a stfedni ¢asti predhlubné probihala béhem transgrese ve spodnim badenu, a ktery je v tomto uzemi
plosné nejvice rozsifeny.

Vyvoj predhlubné zacal transgresi. Kvuli rizné poklesavajici predhlubni nebyla transgrese rovnomérna

a sedimentace tak nebyla synchronni. Pocatecni transgrese byla omezena v tzv. spodnobadenské depresi,
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jez vznikla pii poklesu piedpoli pied Cely flySovych piikrovi Karpat. Nasledné doslo k ptreruseni
sedimentace pii kratké regresi, na¢eZ nastal pokles piedpoli Ceského masivu a poté rychlé zaplaveni
dosahujici az daleko na zapad. V druhé fazi transgrese pak sedimentovaly hnédozelené a Sedozelené
nevrstvené tégly, jez obvykle nasedaji ostfe na své podlozi. Sedimentacni sled tak za¢ina v hlubokych
depresich predbadenského povrchu sutémi a brekciemi s pievazné kontinentalnim ptivodem. Ve vyssich
vrstvach sedimentovaly moiské klastické ulozeniny jako Stérky a pisky do mocnosti cca 175 m.
V hlubokych ¢astech panve vzdalenéjsich od bfehu dochazelo k sedimentaci prave vapnitych jilt — tégla
(Chlupac et al., 2002) a také k usazovani piscitych a fasovych vapenct (Miiller et al., 2000). Kromé¢
zminénych hornin se ve stratigrafickych vrstvach badenu vyskytuji také evapority a material
vulkanického ptivodu.

Chlupac et al. (2002) li¢i tégly jako motské jilovité usazeniny hemipelagického piivodu, které obsahuji
bohatou mikrofaunu. Mistné se tégly liSi podle obsahu jilové frakce, zbytkl lastur a podle miry
bioturbace (Bohac¢ a Pavlova, 2012). Podle Nehyby et al. (2008) je rozmisténi téglti rovnomérné v celé
nanosove oblasti, pficemz nabyvaji nejvyssi mocnosti 600 m.

Po sedimentaci v dobé badenu bylo nadlozi brnénskych tégli v prubehu pliocénu a kvartéru
denudovano, coz vedlo kjejich ptekonsolidaci. Dochézelo k erozi ptivodné téméf nezpevnénych
sedimentt a jejich celkova mocnost tak neni zachovana (Miiller et al., 2000). Odhady mocnosti nadlozi
téglt, které bylo erodovano a vedlo k ptekonsolidaci, se zna¢né lisi a jejich stanovenim se zabyvaji napft.

Pavlova (2011), Bohag a Pavlova (2012), Cernikova (2014) a Malat et al. (2016).

5.2 InZenyrsko-geologické poméry zajmové oblasti

Z pohledu inzenyrské geologie jsou v oblasti vyznamné predevsim studované tégly, resp. souvrstvi
téchto jilt do hloubky prvnich desitek metrt rozsifené v rozsahu celého tizemi a na nich spocivajici
kvartérni pokryvy, jez mohou byt zastizeny napiiklad razbou nebo vystavbou. Vlastnosti brnénského

téglu jsou podrobné popsany v kapitole 6.

5.2.1 Kvartérni pokryvy v uzsi zajmové oblasti v okoli mista odbéru vzorki

Vzhledem k urbanizaci je v oblasti mista odbéru vzorkli velice znatelny vliv ¢lovéka. Do hloubek
ptiblizné 1 m se vyskytuji zpravidla antropogenni navazky nebo ornice. Ornice mivé obvykly charakter,
jedné se o humozni hlinu. Navazky maji povahu smésné hliny s proménlivym obsahem stavebniho
materialu jako je dfevo, ¢i beton, piipadné pisku a Stérku s ptimesi ornice. Pod navazkami se vétSinou
nachazi ptirozené pokryvné vrstvy, kterymi jsou spraSové hliny ukladané béhem pleistocénu eolickou
¢innosti. V podlozi sprasi se vyskytuji jilovité hliny a jily zpravidla eolicko-deluvialni smisené geneze.
Jedna se o zvétraliny neogennich jilti a preplavené sprasové pokryvy starSi geneze, ¢asto s obsahem
drobnych zrnek $térku a ulomku cicvart. Bazi kvartérniho pokryvu zastupuji nesouvislé, ¢asto zahlinéné

a zajilované stérkovité a §térkopiskové sedimenty fluvialniho pivodu (Pavlik et al. 2004).
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5.2.2 Hydrogeologické poméry

V neogennich jilech v podstat¢ neexistuje obéh podzemni vody. V poméru s nadlozim tvofenym
kvarternimi sedimenty jsou hydrogeologickym izolatorem a podzemni voda je vazana na fluvialni
Stérkovité a Stérkopiskové sedimenty pfti bazi kvartéru, jeZ maji vlastnosti velmi dobrych kolektorti
(koeficient 10* az 107 m/s) s charakterem statickych zasob vody. Nejedna se viak o kolektory pribézné,
nybrZ jen o cocky, které jsou plosn¢ velmi omezené a také uzaviené v nepropustnych vrstvach jila
a jilovitych hlin, coz zamezuje pohybu podzemni vody. V piipad¢, Ze se ve sledu vrstev nevyskytuji
fluvialni propustné uloZeniny, vdze se pohyb podzemni vody k rozhrani jild a sprasi a navazek a je
ovlivnén hlavné vétS§imi srazkovymi thrny (Pavlik et al. 2004). A¢ by se dle téchto informaci mohlo
zdat, ze tégly vodu neobsahuji, je tfeba mit vzdy na paméti, zZe se zpravidla jednd o zeminy vodou
v podstaté témet nasycené, na coz poukazuje napiiklad Svoboda (2010) v ramci svych experimentd,
resp. je lze za nasycené povazovat. Absolutniho nasyceni (S.= 1) neni prakticky mozné v laboratornich
podminkéach dosahnout, jak uvadi Mohyla (2014). Jedna se nicmén€ o zeminy jen velmi malo propustné

s hydraulickou vodivosti v hodnotach 10 az 10! my/s.

6. POPIS A GEOTECHNICKE VLASTNOSTI BRNENSKEHO
NEOGENNIHO JILU - TEGLU

Tégl je z hlediska inZenyrské geologie vapnity, prachovity, nevrstevnaty jil. Cerstva, povétrnostnim
vliviim nevystavena zemina je modrosedé nebo zelenoSedé barvy (Pavlik et al. 2004), tuhé az tvrdé
konzistence s proménlivym obsahem CaCOs (Boha¢ a Pavlova, 2012). Ve vyssich ptipovrchovych
vrstvach pak miize mit nahnédlou, hnédosedou az bézovou barvu. Barva a odstiny se mohou lisit dle
zbarvenych roztokli do systému trhlinek navétralého a tektonicky poruseného horninového prostiedi
z vrstev nadlozi.

Prizkumnymi pracemi provadénymi v souvislosti s budovanim Kralovopolskych tunelti bylo zjisténo,
ze jilovy masiv je znacné tektonicky postizeny, misty az v n€kolik desitek metrii mocnych zdénach,
pricemz vyznamné tektonické plochy jsou vyhlazené s ryhovanim ve sméru pohybu (Pavlik et al. 2004).
Dle Pavlika et al. (2004) je dale mozné u neporusenych vzorki téglu pozorovat rozpad blokovity az
nepravidelné drobné ulomkovity, jez je nerovny a miskovité prohnuty, neziidka s radialn¢ paprscitymi
strukturami, coZ potvrzuji i osobni zkusenosti béhem prace se vzorky.

V hloubkach pfiblizné od 10 az 20 m se v jilu vyskytuji krystaly sadrovce velké az n€kolik centimetrd,
jez v téglu pravdépodobné vznikly sekundarné pti oxidaci sulfidii b€hem diageneze.

Pavlik et al. (2004) povazuji za rizikovou z hlediska deformaci schopnost téglu bobtnat a smrst'ovat se,
vysoka stladitelnost a nizkd pevnost. Z geotechnického pohledu se jedna o nepfiznivé vlastnosti

potencialné ovliviiujici negativnim zptsobem podminky vystavby v tomto materialu. Pro stavby je tak
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Casto nutné vyuzivat moznosti specialnich zptisobli zakladani, jejichz provadéni je zalozeno na
inzenyrsko-geologickém prizkumu, vyzadujicim podrobné polni i laboratorni zkousky materialu.
Brnénskeé tégly se také vyznacuji vysokou mirou piekonsolidace, pfic¢emz je tfeba rozliSovat zdanlivou
piekonsolidaci zptisobenou post-sedimenta¢nimi procesy starnuti zeminy (napf. creep) a piekonsolidaci
skute¢nou, ktera vznikla mechanickym odleh¢enim (napt. denudaci nadlozi) a tedy realnou zménou
maximalniho napéti, kterému byla zemina v minulosti vystavena.

V nasledujicich kapitolach jsou shrnuty vlastnosti, popis a parametry brnénského téglu z mnoha

archivnich zdroj, které mohou poskytnout ¢tenaii predstavu o jeho mozném geomechanickém chovani.

6.1 Mineralogické sloZeni a zakladni popisné charakteristiky

V Tab. 3 jsou shrnuty vysledky mineralogickych analyz provadénych na brnénském téglu v ramci

minulych vyzkumt v oblasti Brna, podavajici informace o mineralogickém slozeni.

Oxidy
) Montmorillonit | Illit | Kaolinit | Chlorit | Kfemen Kalcit _ _ Zivece sulefli d
Hordk a (%) Co | ) | | ) | ) ) | Seleza
Hrdy (1982) zeleza
(%)
20-30 10-15 10 5 11-16 10-15 - - 10 ~5
Oxidy
Boh | Montmorillonit | Illit | Kaolinit | Chlorit | Kiemen Kalcit Zivee suletli dy
ohac et al. o o 0 0 0 0 - - 0
(1995) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ) | Seleza
(%)
- 22 23 max.10 17 20 - - ~8 -
Iio(uz‘tz)%\;é) et Smektit Ilit | Kaolinit | Chlorit | Kfemen | Kalcit | Dolomit | Muskovit Zlvci;;g:natlt’
A QOO3)in | o) o) | ) | ) | | R | ) | (%)
Svoboda (%)
(2010) ~15 ~75| ~5 ~2,5 |21,7-24,5|15,5-17,5 | 6,572 | 6,2-8.6 max.15
Smektit _ Kaolinit CKhlll(r)lz:[ Kiemen Kalcit Dolomit | Muskovit | Albit | Basanit
< (%) (%) %) (%) (%) (%) (%) (%) | (%)
S
N
= | Moubka 15 - 3 4 27 29 3 8 1 0
z 24 m
&
=2 | hloubka 0 - 10 2 33 35 3 7 7 2
5| 27m
L®)
hloubka 7 - 7 1 23 31 2 26 0 2
36 m
Montmorillonit
Pavlova (%) - - - - - - - - -
(2014)
27-37 - - - - - - - - -

Tab. 3: Srovnani mineralogického slozeni tégli z riiznych archivnich zdrojii (data prevzata z Hordk a Hrdy,
1982: Bohdé et al., 1995; Koubovd et al., 2003 in Svoboda, 2010; Cernikovd, 2014; Paviova, 201 4)

Dle Horaka a Hrdého (1982) ve slozeni dominuje z jilovych mineralt montmorillonit, nasledovany
illitem a kaolinitem a posléze chloritem. Z dalSich mineralt je pak nejhojnéjsi ki‘emen a kalcit, poté
zivce a dale oxidy a sulfidy Zeleza.

Na Obr. 24 je vynesena zrnitostni kiivka neogenniho jilu dle zkousek provadénych Krémovou (1990)

na lokalité Brno-Zidenice, ktera se nachazi pfiblizné 4 km SZ od mista odbéru vzorkii zkoumanych
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v ramci této diplomové prace. Je zde patrna mirna pievaha prachovité slozky nad jilovitou s malym

podilem pisku.
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Obr. 24: K¥ivka zrnitosti neogenniho jilu z lokality Zidenice (Krémovd, 1990)

Bohac et al. (1995) pak predkladaji vysledky v dobré shod¢ s Krémovou (1990). Prevladajicimi jilovymi
mineraly jsou podle nich kaolinit a illit, dale chlorit a z ostatnich mineralii je zastoupen opét hlavné
kiemen, kalcit a zivce. Kfivka zrnitosti Bohace et al. (1995) je zobrazena na Obr. 25. Je opét v dobré
shodé€ s vysledky ptredchozi prace s ptibliznym podilem jilové frakce 52 % a zbytek tvoti frakce prachu
(a minimalni podil ostatnich frakci), ptficemz zkousky byly provadény na neogennim jilu odebraném

béhem prizkumu pro stavbu Boby centra v Brné.
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Obr. 25: Zrnitostni kiivka neogenniho jilu z lokality Boby centrum Brno (Bohac et al., 1995).

Svoboda (2010) ve své dizertacni praci prezentuje data Koubové et al. (2003). Podle téchto dat

z rentgenové difrakéni analyzy je dominantnim jilovym mineralem smiSené-vrstevny illit/smektit, jehoz
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expandibilita 75-90 % znaci pomér smektitu 82 % (expandujici vrstvy) a 18 % illitu (neexpandujici
vrstvy). Dle silikatové analyzy je obsah smektitu tvofen v celém mnoZstvi montmorillonitem a celkovy
obsah montmorillonitu byl stanoven na pfiblizné¢ 15 hmot. % a illitu na 7,5 hmot. % spolu s niz§im
podilem dalsich jilovych mineralt (kaolinit a chlorit). Rozpocitanim silikatovych analyz se ukazal jako
celkove prevladajici kiemen, po némz nasledoval kalcit a dale ovSem i dolomit, muskovit a opét Zivec,
pyrit a hematit. (Koubova et al., 2003 in Svoboda, 2010). Na Obr. 26 je vykreslena zrnitostni kiivka
stanovend Pavlikem a Ruppem (2003) na vzorcich neogenniho jilu odebranych pfi prizkumu pro stavbu
Kralovopolskych tunelt, kterou predklada Svoboda (2010), podle niz 1ze tégl oznacovat i jako jilovity
prachovec s mirnou pievahou frakce prachu (50,8 %) nad podilem jilu (44,9 %) spolu s malym podilem
pisku (4,3 %). Hodnoty indexovych parametrti zminiované dale v Tab. 4, provad¢l piimo Svoboda (2010)
na vzorcich téglu odebranych na lokalit¢ Kralovopolskych tunelti a konstatuje jejich dobrou shodu

s vysledky laboratornich zkousek provadénych firmou Geotest a.s. pii pruzkumu pro stavbu tunelti.
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Obr. 26: K¥ivka zrnitosti neogenniho jilu z lokality Kralovopolskych tunelii, podil frakce: jil 44,9 %, prach 50,8
%, pisek 4,3 % (Pavlik a Rupp 2003 in Svoboda, 2010).

Vysledky RTG difrakéni analyzy Cernikové (2014), kterou provadéla na vzorcich ze ti réiznych
hloubek, ukézaly jako nejvice zastoupeny kalcit, nasledovany kifemenem a poté jilovymi mineraly
(smektit — kromé& vzorku zhloubky 27 m, kaolinit, klinochlorit). Ve vsech vzorcich byl také
identifikovan muskovit a dolomit v proménlivém mnozstvi. Ve vzorku z hloubky 36 m nebyl oproti
ostatnim detekovan albit, a naopak u vzorku z 24 m chybél basanit, vyskytujici se v malém mnozstvi
v ostatnich vzorcich. Nebyly vSak potvrzeny oxidy, sulfidy ¢i hydroxidy Zeleza jako u zdroju
predchozich, nicméné pii pripravé vzorki Cernikova (2014) narazila na krystaly sulfidii Zeleza, coz
pritomnost Zzeleza v materialu potvrdilo, a rovnéz na krystaly sadrovce. V8echny vzorky obsahuji vysoky

podil CaCO;. Z hlediska chovani a vlastnosti brnénského téglu je pak nejzajimavéjsi absence
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expandibilniho smektitu u vzorku z hloubky 27 m (Cernikova, 2014). Zrnitostni analyza provedena
Cernikovou (2014) na vzorcich téglu z riznych hloubek je patrna na Obr. 27. Vzorky z hloubky 24 m
a 36 m maji obdobny prubeh kiivek s podilem jilové frakce zhruba 44 %. Vzorek z hloubky 27 m pak
vykazuje ptiblizné o 10 % nizsi podil jilové frakce, coz rovnéz poukazuje na urcitou odchylku u vzorku
z této hloubky oproti ostatnim. Ve vSech vzorcich nicméné prevlada frakce prachovita nad frakci
jilovitou, s malym podilem frakce pisku. Brnénsky tégl testovany Cernikovou (2014) pochazi ze stejné
lokality a vrtu (vrt V1 Smahova, Brno-Slatina), jako vzorky brnénského téglu zkousené v ramci této

diplomové prace.
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Obr. 27: K¥ivky zrnitosti brnénského teglu z hloubek 24, 27, 36 m pochazejicich z vrtu VI zhotoveného v aredlu
spolecnosti Geotest a.s. ve Smahové ulici v Brné (Cernikova, 2014).

Pavlova (2014) se zamétovala predevSim na bobtnani jilu, a proto uvadi pouze obsah pievladajiciho
montmorillonitu (s korekci na mozZnou pfitomnost illitu) stanoveny RTG difrakci metodou RIR, ktery
se dle jejich vysledkil pohybuje mezi 27-37 %. Analyza zrnitosti provadénd Pavlovou (2014) dava
zrnitostni kiivku zobrazenou na Obr. 28, kde v tomto ptipadé pievazuje podil jilu (58,5 %) nad podilem
prachu (40,9 %) s minimalnim propadem pisku (0,6 %). Cislo nestejnozrnitosti (C,)) je 9,0 a &islo k¥ivosti
(Ce*) je 0,8. Vzorky téglu zkousené Pavlovou (2014) byly odebrany zvrtu ,,J1¢ zlokality
Kréalovopolskych tunelii na strané Zaboviesk v blizkosti kiizovatky ulic Zabovieska, Dobrovského,

a Hradecka.
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Obr. 28: Zrnitostni krivka brnénského téglu z lokality Kralovopolskych tuneli, podil frakce: jil 58,5 %, prach
40,9 %, pisek 0,6 % (Paviova, 2014).

Hodnoty pfirozené vlhkosti w, Atterbergovych (konzistencnich) mezi, konkrétn¢ vlhkosti na mezi

tekutosti wy a vlhkosti na mezi plasticity wp a z téchto mezi ziskanych indexovych parametri /p (index

plasticity, /¢ (stupenn konzistence) a dale také index koloidni aktivity /4, stanovené na vzorcich téglu

z riznych lokalit v oblasti Brna z nékolika archivnich zdrojti jsou shrnuty v Tab. 4.

w (%) we (%) wr (%) Ip Ic L4 Lokalita

Horak a Hrdy (1982) | 23,2-34,9 | 29,8 -43 72,6 - 81,4 - - - oblast Brna
Krémova (1990) 243-31,0 | 242-379 | 74,0-89,0 | 41,5-53,1 | 0,92-1,16 - Brno Zidenice

Bohac¢ a Feda (1995) - - ;? Elﬁi ;2 E; 44 - - Boby centrum Brno
Svoboda (2010) 299-31,6 | 33,7-34,6 | 743-76,7 | 39,7-42,1 | 0,96 - 1,08 - | Kralovopolské tunely

g 24 m 29 31 56 25 1,10 0,515 Brno Slatina

Q

§ 27 m 28 30 40 10 1,20 0,289 Brno Slatina

=

)§ 36 m 27 35 61 26 1,30 0,577 Brno Slatina
Mohyla (2014) 27,1-32,2 - - - - - Brno Slatina
Pavlova (2014) 30,7 32,6 73,9 41,2 1,00 - | Kralovopolské tunely
Fakt?zrg‘{g)et al. - 34,3 63,9 - - - Brno Cerné pole

Tab. 4: Shrnuti indexovych viastnosti brnénského jilu z riiznych lokalit v oblasti Brna. (data prevzata z Hordk a
Hrdy, 1982; Krémova, 1990; Bohac a Feda, 1995, Svoboda, 2010; Cernikova, 2014, Mohyla, 2014, Pavlovd,
2014, Faktorova et al., 2019).

Tab. 5 udava zatfidéni brnénského téglu z n€kolika riznych lokalit dle Hordka a Hrdého (1982),
Krémové (1990), Svobody (2010) a Pavlové (2014).
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Zattidéni dle
SN 72 1002 ng‘gg_lzso (éssl; [AEFes lokalita
Horak a Hrdy (1982) jil - - oblast Brna
Krémova (1990) - - F8 CV Brno Zidenice
Svoboda (2010) - clSi F8 CV Kralovopolské tunely
Pavlova (2014) - Cl F8 CV Kralovopolské tunely
Faktorova et al. (2019) - Cl - Brno Cerna pole

Tab. 5: Zatrideni brnénského téglu z riiznych lokalit (data prevzata z Horak a Hrdy, 1982; Krémova, 1990,
Svoboda, 2010; Pavlova, 2014; Faktorova et al., 2019).

Z vyse zminénych dat z archivnich zdroji a vyzkumi je ziejmé, Ze jilovy masiv oblasti Brna je pomérné
homogenni vzhledem k tomu, Ze jednotlivé analyzy probihaly na vzorcich z riznych lokalit a hloubek.
Brnénsky tégl je tak v§eobecné mozno popsat jako vysoce az velmi vysoce plasticky prachovity jil nebo
jilovity prachovec zpravidla pevné az tvrdé konzistence s proménlivym podilem prachovité slozky, jez
se pohybuje v rozmezi piiblizn¢ 40 — 60 %. Jeho ptirozena vlhkost se obvykle nachazi velmi blizko
spodni hranice vlhkosti na mezi plasticity.

Dalsim materidlovym parametrem je specifickd objemova hmotnost (hustota pevnych castic) ps.
Svoboda (2010) uvadi pro tégl hodnotu 2660 kg-m™ stanovenou CGS a Pavlova (2014) hodnotu
2750 kg'm?.

6.2 Pevnostni charakteristiky téglu

Pevnost je jednou ze zakladnich geotechnickych charakteristik. Udaje o pevnostnich charakteristikach
brnénského téglu jsou shrnuty v Tab. 6. Jedna se o zkousky efektivni pevnosti. Pfi porovnavani vysledki
od jednotlivych autorti je nutné brat v potaz, ze se jedna o vzorky z riznych lokalit a hloubek. Toto je
tteba zohlednovat pfedevsim v porovnavani hodnot vrcholové pevnosti, ktera je zavisla na stavu zeminy.
Obecné Ize tici, Ze velikost koheze jilu nartsta s hloubkou a efektivni vrcholova pevnost neni zévisla
jen na stupni konzistence, ale je ovlivnéna ptitomnosti predisponovanych smykovych ploch (Poul,
2009). Parametry kritické a rezidualni pevnosti jsou pak zavislé pfimo na materialu a jejich rozdily by
tak mély byt dany odliSnostmi v materialu. Z toho vyplyva skutec¢nost, ktera je rovnéz patrna z vysledkd,
totiz Ze hodnoty kritické pevnosti jsou v ramci jednotlivych vyzkumti v lepsi shod¢ a je tyto tak mozné
pfipadné pfejimat, pii predpokladu stejného materidlu. Odlisnosti pak tedy mohou byt zplisobeny
rozdily v materialu a také rozdily v metodice a pribéhu jednotlivych zkousek a typi pfistroji. Feda et
al. (1995) méfili vrcholovou smykovou pevnost brnénského neogenniho jilu, resp. vrcholovy thel
vnitiniho tfeni ¢ ’, a vrcholovou soudrznost ¢ ', na vzorcich z lokality Boby centra Brno. U jili z hloubky
vétsi nez 20 m byla naméfena mnohonasobn¢ vyssi soudrznost (184 kPa) nez v hloubkach pod 20 m
(18 kPa), coz autofi ptipisuji stmeleni materialu a hypotéze, Ze jily z vétSich hloubek jsou intaktni oproti
rozpukanym jilim z vyssich vrstev. Uhel vnitiniho téeni v kritickém stavu ¢, pak Feda et al. (1995)

stanovili na 26,7 ° se soudrznosti ¢ .- rovnou 3,8 kPa, pficemzZ zde by v souladu s teorii bylo vhodné;jsi
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pro lepsi stanoveni kritické obalky pevnosti pouZzit hodnotu 0 kPa a obalku pevnosti prokladat poc¢atkem
(nulovymi napétimi). Rezidualni pevnost ¢ ... autofi stanovili ze zkousek v translacni smykové krabici
na rekonstituovaném téglu. Hodnoty vrcholové pevnosti stanovené Svobodou (2010) triaxidlni
zkouskou na neporusenych vzorcich z lokality Kralovopolskych tunelt maji vyrazné nizsi hodnoty.
Svoboda (2010) stanovil kritickou a rezidualni pevnost na rekonstituovanych vzorcich téglu pfi
triaxidlni zkouSce a v rotatnim smykovém pfistroji. Rezidualni pevnost vrotacnim smykaci je
nadhodnocena kviili pfred¢asnému preruseni zkousky. V ptipad€ rezidualni pevnosti z triaxialni zkousky
se jedna o ustalenou po vrcholovou pevnost pii pietvoreni velikosti 25 %, coz dle mého soudu neni
realistické a pfi této mife pietvoreni nemohlo byt rezidualni pevnosti dosazeno, na coz poukazuje i jeji
na jil pomérn¢ vysokd hodnota. Vysledky kritické pevnosti Svobody (2010) jsou v dobré shodé
s pozdé€jsimi daty méfenymi na rekonstituovaném materidlu Fenclem (2012), ktery vyhodnocoval
kritickou a rezidualni pevnost téglu ze standardnich triaxialnich zkousek, triaxidlnich zkouSek
s kluznymi destickami a zkousSek v rota¢nim a dale také translaénim smykovém pfistroji. Faktorova et

al. (2019) zjistovali pevnost v kritickém stavu na rekonstituovaném téglu z lokality Cerna pole triaxialni

zkouskou.
Typ zkousky/poznamka ?O;' (chpa) qEO;' (p(or)ez Lokalita
Feda et al. Tr1ax1alr}1 zvlfousky, Transvlacr’n hloubka <20 m | 28,5 | 18,2 Boby centrum
(1995) smykovy pfistroj, neporusené/ 26,7 14,5 Brno
rekonstituované vzorky hloubka >20 m | 27,6 | 183,9
Triaxialni zkouska CIUP, neporusené vzorky 235 57 ) )
Svoboda | (hloubka 15 a 19,5 m) i Kralovopolské
(2010) Triaxialni zkouska CIUP, rekonstituovany - - 18,9 11,3* tunely
Rotaéni smykovy pfistroj, rekonstituovany - - 19,9 12
Triaxialni zkouska CIUP, rekonstituovany - - 21 -
Fencl Triaxialni zkouska s kluznymi destickami - - 23,5 - Kralovopolské
(2012) Rotaéni smykovy pfistroj, rekonstituovany - - 19,8 9,5 tunely
Transla¢ni smykovy pfistroj, rekonstituovany - - 21,7 6,9
Faktorova s, y . , Brno Cerna
etal. (2019) Triaxialni zkouska CIUP, rekonstituovany - - 25,5 - pole

Tab. 6: Pevnostni charakteristiky brnenského téglu,; *nejedna se o skutecnou rezidudlni pevnost, ale o odhad
z triaxialni zkousky pri pretvorent 25 % (data prevzata z Feda et al., 1995; Svoboda, 2010; Fencl, 2012;
Faktorova et al., 2019).

6.3 Stlacitelnost, prekonsolidace a soucinitel zemniho tlaku v klidu Ky

Mezi dalsi zakladni charakteristiky zemin patii parametry popisujici stlacitelnost. Jedna se o parametry
N, A% x*, jez definuji sklon a pozici izotropni ¢ary normalni stlacitelnosti (NCL) a ¢ary odlehceni.
Parametr A* je charakterizovan jako smérnice ¢ary NCL a parametr x* jako smérnice ¢ary odlehceni
a znovu pfitizeni. N je hodnota /n(l+e) pro jednotkové napéti v roviné /n(1+e) vs. In p‘ (Svoboda
a Masin 2008). Dalsimi parametry, které charakterizuji jednoosou stlacitelnost, zavislymi vSak na oboru

napéti, jsou napiiklad index stlacitelnosti C. popisujici zavislost zmény Cisla porovitosti na zméné
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efektivniho napéti (vynesené v logaritmickém méfitku), index sekundarni stlacitelnosti C, vyjadiuje
zavislost zmény Cisla porovitosti na zmeéné Casu (vynesené v logaritmickém méfitku) a dale okamzity
index stlacitelnosti pro odlehceni C. je sklon odlehcovaci vétve pii oedometrické zkousce. Parametr ¢,
je soucinitel konsolidace urcujici rychlost konsolidace a c¢q je koeficient difuze, ktery charakterizuje
difuzni kolaps pii konsolidaci. Stla¢itelnosti brnénského téglu se zabyvali napiiklad Bohac et al. (1995),
Feda et al. (1995), Svoboda (2010), Pavlova (2014), Faktorova et al. (2019). Parametry a indexové
hodnoty stlacitelnosti stanovené témito autory pii zkouskach na neporuSenych vzorcich
a rekonstituovaném materialu z riiznych lokalit jsou shrnuty v Tab. 7. Oedometricka zkouska Pavlové
(2014) na neporuseném vzorku byla dlouhodobou zkouskou (vice nez 2 roky) pro pozorovani
sekundarni stlac¢itelnosti pii geostatickém napéti a jedna se tak o parametry v oblasti pfekonsolidace
a nikoliv na NCL, jako je tomu u rekonstituovanych vzorkid ostatnich autort. Oedometrickd zkouska
Svobody (2010) na neporuSeném vzorku naopak byla provadéna az do vysSSich napéti nez je bézny
rozsah za ucelem stanoveni piekonsolida¢niho napéti a jedna se tak o parametry na NCL. Hodnotu C.

pak Pavlova (2014) stanovila na zadkladé¢ pievzatych dat od Krupicky (2012), ktery zjistoval

prekonsolidacni napéti pfi zatéZzovani neporusenych vzorkl v oedometru vysokymi napetimi.

ZKkouska/ A% K* N Ce Cr Ca Cy Cd Lokalita
poznamka | () (©) (©) (©) (©) ) (m?/s) (m?/s)
Bohac et | oedometr,
al. (1995) | rekons. - - - 0,40 - 0,016 - - Boby centrum
Fedactal, [ 0S0Ome® | ] o015 | 225- ) Boby centrum
(1995) L 0,0075 | 0,02 -10°8 y
neporuseny
Svoboda | oedometr, Kralovopolské
(2010) | neporuseny 0,128 | 0,01 | 151 ] ) ) ] ] tunely
oedometr, ) . ) 0.40 ) ) 123107 | 1.7-10" Kralovopolské
Pavlova | rekons. tunely
(2014) _ . .
IR A e e
Faktorova oedometr 3
et al. ’ 0,085 | 0,016 - 0,5 0,073 - - - Brno Cerné pole
(2019) rekons.

Tab. 7: Parametry stlacitelnosti brnénského téglu (data prevzata z Bohac et al., 1995, Feda et al., 1995,
Svoboda, 2010; Pavlova, 2014; Faktorova et al., 2019).

Jak je jiz zminéno vySe v kapitole 5.1.3 a v tivodu této kapitoly, brnénské tégly se vyznacuji znacnou
prekonsolidaci. Za ucelem stanoveni miry piekonsolidace je mozné tuto odvozovat na zakladé
geologickych a paleontologickych metod, odhadu mocnosti pivodniho nadlozi, laboratornich méteni
chovani zeminy, in situ méfeni chovani masivu, anebo pomoci zpétné analyzy v rdmci numerického
modelovani. Miru ptfekonsolidace je mozné vyjadfit tzv. stupném piekonsolidace OCR, jenz je
definovan jako pomér maximalniho predchoziho (piekonsolidacniho) napéti ¢’y mar, resp. pseudo-
prekonsolida¢niho napéti o *, .. a aktualniho vertikalniho efektivniho napéti in-situ ¢, — jeho hodnota
je tak zavisla i na hloubce. Zdanlivé, nebo také pseudo-piekonsolidacni napéti je prekonsolidacni napéti

stanovené z kiivek stlacitelnosti z oedometrické zkousky, které neni oprosténo od vlivu sekundarniho
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stlaeni (creepu). OCR* stanovené z pseudo-pickonsolida¢niho napéti je pak vy$si nez realné OCR ze
skute¢ného piekonsolida¢niho napéti. Stanovenim piekonsolida¢niho napéti a OCR se zabyvali
napftiklad Erbenova (2006), Mica et al. (2010), Novak (2012) Svoboda (2010), Bohac¢ a Pavlova (2012),
Cernikova (2014), Pavlova (2014), Malat et al. (2016), jejichz vysledky jsou obsahem Tab. 8 a jasné

poukazuji na urcitou, avSak nejednoznac¢nou miru ptekonsolidace brnénského jilu.

Hloubka Zkouska/ 6y | 6% max 0"y max OCR* | OCR Lokalita
(m) poznamka (kPa) (kPa) (kPa) ) )
Erbenova 12 oedometr - 337 - 3,7 - Brno Kienova
(2006) 24 (nizkd napéti) - 463 - 2,3 - Brno Silingrovo nam.
M(l;gle (t))al. 12’;7_ 24 in-situ presiometr : : : j : Kréalovopolské tunely
Svoboda 15 oedometr 275 | 1800 - 6,5 - | Kralovopolské tunely
(2010)
Bohac a
Pavlova 15 reSerse a odhad 275 - 900 - 33 Kréalovopolské tunely
(2012)
18,7 oedometr 335 2000 - 5,9 -
Novak model, zévislost ) )
(2012) i na Ko ze zpétné 135 ) 2700 - | 8,1~ | Kralovopolské tunely
numerické 11390 34,2
analyzy
Krupicka . .
(2012) 15,9 oedometr 300 1650 - 5,5 - Kréalovopolské tunely
7 - 3000 - 22,8 -
14 - 3100 - 13,9 -
— 21 - 3850 - 13,5 -
= 24 - | 4000 - 129 [ -
) 27 - 5400 - 16 -
E 30 | oedometr - | 4400 - 12 - Brno Slatina
% 33 - 4500 - 11,5 -
g 36 - 5200 - 12,5 -
38 - 6000 - 13,8 -
41 - 7300 - 15,8 -
47 - 7950 - 15,4 -
14 124 2100 1300 16,9 10,5
e 21 185 3950 2600 21,4 14,1
> 24 211 5400 4050 25,6 19,2
(\\'{ 27 238 7050 5550 29,6 | 233
E 30 oedometr 264 3900 2300 14,8 8,7 Kralovopolské tunely
f;j 33 290 5000 3450 17,2 11,9
= 36 317 4850 2700 15,3 8,5
= 38 334 5050 4000 15,1 12,0
41 361 8950 7100 24,8 19,7

Tab. 8: Prekonsolidacni napéti a OCR z riznych lokalit (data prevzata z Erbenova, 2006; Mica et al., 2010;

Svoboda, 2010; Novak, 2012; Krupicka, 2012; Bohac a Pavlova, 2012; Cerntkova, 2014; Paviovd, 2014; Maldt
etal., 2016).

Z Tab. 8 je patrné, ze vysledky jednotlivych autort se znacné 1i8i, pfedevsim v zavislosti na zvolené
zkousce a jeji pfesné metodice a nasledném vyhodnoceni. Pro srovnavani hodnot 'y max (resp. "%, max)
a OCR je nutné zavadét predpoklady a brat na zietel postup, jakym bylo vysledku dosazeno. Pfedevs§im

je vzdy nutné rozliSovat, zda bylo stanovovano zdanlivé, ¢i skutecné piekonsolidacni napéti. Zdanlivé
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piekonsolida¢ni napéti nadhodnocuje miru piekonsolidace, nicméné je jeho hodnota stale b&zné
vyuZivéna.

JiZ mnoho autorti se v minulosti snazilo dopatrat soucinitele zemniho tlaku v klidu Ky, definovaného
aktualnim pomérem horizontalniho a vertikalniho napéti in situ, jehoz hodnota by byla pro brnénsky
tégl typicka a bylo by ji mozno povazovat za skuteCnou hodnotu Ky, vystihujici aktualni napjatostni
poméry zeminového masivu. Jejich vysledky jsou shrnuty v Tab. 9. Nejbéznéjsi vyuzivanou
a spolehlivou empirickou metodou pro vypocet hodnoty Ky, avSak pro normaln¢ konsolidované zeminy,

je pomoci vztahu (6.1) dle Jakyho (1948), ktery vyjadiuje zavislost Ky na uhlu vnitiniho tfeni.

Konc= (1 —sin¢’) (6.1)

Pro vypocet Ky ptekonsolidovanych zemin je pak Casto vyuzivan empiricky vztah (6.2), jenz predstavili
Mayne a Kulhawy (1982), ve kterém je mimo uhlu vnitiniho tfeni zohlednén i vliv pfekonsolidace
v podobé OCR. Piedpoklad tak je, Ze piekonsolidace zvySuje aktualni horizontalni napéti v masivu
a tak hodnotu Ky, coZ je také nejcastéji uznavany nazor (Krupicka, 2012). Zjisténi skute¢ného stavu
piekonsolidace vSak neni zcela jednozna¢né a experimentalni data (viz Tab. 8) ¢asto vystihuji pouze
zdanlivou prekonsolidaci a nadhodnocuji hodnotu OCR a tak i hodnotu Kj. Tento vztah tak neni mozné
jednoduse pouzit pro v§echny prekonsolidované zeminy a piedevsim ne pro studovany brnénsky tégl,
kde faktory jako starnuti zeminy a sekundarni stlaceni zplisobuji vyssi zdanlivou miru piekonsolidace
(Bohac a Pavlova, 2012; Krupicka, 2012; Pavlova, 2014). Vztahy zaloZzené na OCR by tak nem¢ly byt
automaticky pouzivany pro vypocet Ky, jelikoz by mohly vést ke znaénému nadhodnoceni vysledku

(Rott et al., 2015).

Kooc = (1 —sin ¢’) - OCR 67 ¢) (6.2)

Dle téchto vztahil je mozné dopocitavat Ky z riznych kombinaci ¢’ a OCR zminénych v Tab. 6 a Tab.
8, pticemz by mél byt vzdy pouzivan ¢’ (Mesri a Hayat, 1993), jakozto skuteCny parametr zeminy
a OCR urceny ze skutecného piekonsolidacniho napéti ¢y e Jakyho (1948) vztah ndm muiize napomoci
pii odhadu Kjjako jeho minimalni hodnoty pro danou zeminu, teoreticky odpovidajici napjatostnim
pomérim v dobé sedimentace, jest¢ nez doslo k prekonsolidaci. Takova minimalni hodnota pak
v podstaté uvazuje, ze veskera piekonsolidace je zplsobena creepem nebo starnutim. Vysledky ze
zpétnych numerickych analyz, predevs§im pfi pouziti pokrocilych hypoplastickych modelt se zavedenou
anizotropii tuhosti, které vyuzivaji pti svych analyzach Rott et al. (2015) nebo Malat et al. (2016), pak
napovidaji, Ze hodnota Ky brnénského jilu bude ve skute¢nosti pravdépodobné nizsi nez ta uréena dle
vztahu (6.2) a bude se blizit spiSe Ky normalné konsolidované zeminy. Toto plati i pro pfipady, kdy do
tohoto vztahu dosazujeme domné€lou skute¢nou hodnotu OCR (niz8i nez zdanlivou), bez vlivu faktort
starnuti zeminy, urc¢enou ze skutecného prekonsolida¢niho napéti. V uréeni spravné hodnoty Ky téglu,

resp. kazdého tuhého piekonsolidovaného jilu, pomoci n¢jakého jednoduchého empirického vztahu, tak
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stale pretrvavaji dva zasadni problémy. Jednim znich je, Ze doposud stale plati tvrzeni Mayne
a Kulhawy (1982), ze neni mozné jednoznacné stanovit skuteCné pirekonsolidacni napéti konkrétni
zeminy néjakou zkusebni metodou, ale pouze ho odhadovat na zakladé¢ znalosti mistni geologie
a historie zatizeni. Pfi urCovani béznymi metodami (oedometr) tak stale ovliviiuje hodnoty
prekonsolida¢niho napéti ne zcela znamou mirou creep a starnuti zeminy. Druhym problémem pak je,
7e nazory na to, jak samotna prekonsolidace ovliviiuje vyvoj Ky se rovnéz stale rtizni (Krupicka, 2012)
a jeji realny efekt na vyvoj Ky neni znam. JelikoZz jednotlivé vyzkumy podavaji rozporuplné hodnoty,
problematika stanoveni Ky pro brnénsky jil zlstava stale oteviena. Bliz§i rozbor problematiky

geologické historie, piekonsolidace a Ky brnénského téglu je vSak nad ramec této diplomové prace.

Metoda/poznamka Ko
empiricky z OCR a ¢, Kooc dle Mayne-Kulhawy (1982) 0,82 -0,83
Erbenova (2006) . o
empiricky z OCR a ¢, dalsi vztahy 0,78 - 0,97
empiricky z OCR a ¢, Kooc dle Mayne-Kulhawy (1982) 1,25
Svoboda (2010)
empiricky z OCR a ¢, Konc dle Jaky (1948) 0,66
Boha¢ a Pavlova | empiricky, reSerSe a odhad OCR, Kooc dle Mayne-Kulhawy 0.99
(2012) (1982) ’
hypoplasticky model, indukovana anizotropie 1,37a1,45
Novak (2012)
hypoplasticky model, izotropni 1,70 a 2,35
empiricky z OCR a ¢, Konc dle Jaky (1948) 0,6
Krupicka (2012) | empiricky z OCR a ¢, Kooc dle Mayne-Kulhawy (1982) 1,19
pomer o ¥, ax @ 0¥ max, dle Zeevaert (1953) 0,79
empiricky z OCR a ¢, Konc dle Jaky (1948) 0,63
empiricky z OCR a ¢, Kooc dle Mayne-Kulhawy (1982) 1,3
Rott et al. (2015)
0,60 (pro ag =1,70)
hypoplasticky model, zavedena anizotropie tuhosti 0,75 (pro ag =1,45)
0,81 (pro ag =1,35)
Malat et al. (2016) | hypoplasticky model, zavedena anizotropie tuhosti 0,58 - 0,75

Tab. 9: Hodnoty K, stanovené na zakladé riiznych metod (data prevzata z Erbenova, 2006, Svoboda, 2010,
Bohac a Pavlova, 2012; Novak, 2012; Krupicka, 2012; Rott et al., 2015; Malat et al., 2016).

6.4 Tuhost brnénského téglu a anizotropie tuhosti

Z predchazejicich kapitol je ziejmé, Ze chovani, vlastnostem a parametrim brnénského jilu se vénoval
nespocet autorti v ramci mnoha publikaci a vyzkumt. Velice malo z nich se vSak zabyvalo studiem
tuhosti brnénského téglu v oboru malych a velmi malych pretvoieni a pfedev§im anizotropie tuhosti pfi
malych a velmi malych pietvorenich, jez jsou hlavnim tématem této diplomové prace.

Tuhosti brnénského jilu se zaobirali v rdmci svého vyzkumu Bohac et al. (1995) a Boha¢ a Feda (1995),
kteti uvadéji na neporuseném vzorku z lokality Boby centra Brno hodnotu £ = 140 MPa, ktera

predstavuje teény Youngliv modul pro axialni pretvoieni &, = 0,03 — 0,04 %. Pro jeho stanoveni
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vyuzivali lokalni snimac¢e deformaci zaloZzené na Hallové jevu. V souladu s teorii pozorovali postupny

pokles tuhosti s rostoucim pietvorenim, coz je patrné z vysledkii méfeni na Obr. 29.
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Obr. 29: Zavislost tuhosti brnénského téglu na pretvoreni (Bohdc et al., 1995).

Svoboda (2010) stanovoval tuhost téglu v oboru malych pietvoreni pomoci lokalnich snimac¢t deformaci
(LVDT) a tuhost v oboru velmi malych pfetvoieni na zakladé méfeni bender elementy (BE) na
neporusenych vzorcich z lokality Kralovopolskych tunelti (tunel VMO Dobrovského).

Vysledky jeho métfeni LVDT a urcend hodnota tuhosti v prostoru G vs. &, na neporuseném vzorku
konsolidovaném na p "= 500 kPa pfi neodvodnéné triaxidlni zkouSce jsou vyneseny na Obr. 30a. Data
nejsou zhlazena zadnou funkci a kiivky reprezentuji se¢ny Youngtv modul E v useku zminéného poctu
méfeni (napfiklad G15 odpovida secné tuhosti pfes 15 méfeni provedenych v intervalu jedné minuty).
Svoboda (2010) poukazuje na rozptyl naméfenych dat a konstatuje, Ze miize byt zplisoben kombinaci
nekolika faktord, jako je membrana, na niz jsou pfipevnény snimace, nebo rozhranimi mezi jednotlivymi
castmi soustavy pfistroj-vzorek apod. Z méfenych dat je opét patrny pokles tuhosti s rostoucim
pietvofenim. ZvySeny rozptyl dat pro méfeni blizici se oboru velmi malych pretvoreni (10) pak rovnéz
signalizuje, ze méfeni lokalnimi snimac¢i LVDT piestavaji byt vhodna a vysledky reprezentativni pro
tyto hodnoty pretvoteni, kvuli nepfesnosti samotnych LVDT. Je tak nutné pfistoupit k méfeni jinymi
vhodnymi metodami, jako je méfeni rychlosti smykové viny pomoci bender elementii. Obr. 30b pak
znazornuje simulaci poklesu tuhosti s pretvorenim predikovanou hypoplastickym modelem v porovnani
s méfenim lokalnimi snimaci pti p” = 275 kPa. Na Obr. 31 je zobrazen v zasad¢ linearni nartst tuhosti
v regionu malych pfetvoteni v zavislosti na ristu efektivniho sttedniho napéti. Svoboda (2010) neuvadi
piesné hodnoty modulu tuhosti, ale z grafu na Obr. 31 je mozné odecist, Ze v oboru malych pretvoreni
jsou piiblizn€ v rozmezi 20 az 110 MPa pro bézny rozsah sttedniho efektivniho napéti 250 az 800 kPa.
Z Obr. 30b je potom mozné odhadnout tuhost pii malych pietvofenich na ptiblizné 10 az 30 MPa pro
p’ =275 kPa.
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Obr. 30: a) Secnd tuhost brnénského téglu v oboru malych pretvoreni z mereni LVDT prip” = 500 kPa; b)
srovnani méreni LVDT pri 275 kPa s predikci hypoplastického modelu (Svoboda, 2010).
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Obr. 31: Vyvoj tuhosti brnénského téglu v oboru malych pretvoreni v zavislosti na strednim napéti (Svoboda,
2010).

Stanovenim tuhosti v oboru malych pfetvoteni se zabyval také Mohyla (2014) ve své diplomové praci,
jejimz cilem bylo pfedevsim stanoveni te¢ného Youngova modulu £;, se¢né¢ho Youngova modulu £,
Poissonova Cisla v a anizotropie tuhosti pomoci lokalnich snima¢t deformaci LVDT. Jeho zkousky byly
provadény v ramci stejného grantového projektu a vyzkumu jako pro tuto diplomovou praci. Vzorky
byly odebrany z identického vrtu a provadény tak na témze materialu z podobnych hloubek odbéru.

Na zéaklad¢ zkousek stlacitelnosti pii izotropnich podminkach (tzv. izotropnich sond), kdy je zvySovano
a nasledné snizovano vSesmérné izotropni napéti plsobici na vzorek, Mohyla (2014) zjistil vyraznou
anizotropni odezvu zkouseného téglu na toto izotropni zatéZovani z méteni pretvoieni pomoci axialnich
a radialnich snimact LVDT. Jelikoz byla pii téchto zkouskach ve sméru axidlnim pretvoreni vyrazné
vetsi nez ve sméru radialnim, svéd¢i to o vyssi tuhosti téglu v horizontalnim sméru. Na zaklade
experimentalnich dat Mohyly (2014) z méfeni deformaci pomoci LVDT na téglu uvadéji Rott et al.
(2015) pomér axialniho a radialniho ptetvoreni hodnoty 0,6 pro izotropni konsolidaci.

Dalsi parametry se Mohyla (2014) pokousel zjistit na zakladé tzv. odvodnénych axialnich sond, kde

bylo zvySovano a snizovano axialni napé€ti na vzorek v oboru pruzného chovani zeminy a pozorovany
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axialni a radialni deformace, resp. pietvoreni. Z grafii dle téchto zkousek je mozné odhadovat hodnoty
Poissonova Cisla, pohybujici se v rozmezi -0,1 az 0,2 pii axialnim pfetvoreni do fadl setin procent,
pric¢emz zaporné hodnoty mohou byt dané oscilaci méfeni. V zavislosti na mife pretvoteni nabyvalo, dle
grafli, £, hodnot zhruba do 100 az 150 MPa (s extrémy az 400 MPa v pocatku odlehCovaci faze) a Ej
pak pfiblizn¢ hodnot 35 az 75 MPa. Mohyla (2014) dale uvadi pro tyto zkouSky vyrazné navySeni
tuhosti vlivem axialniho pfitiZzeni, které pozoroval pfi pocatecni fazi nasledného odlehcovani, coz dobte
ilustruje odezvu materialu na historii napéti.

U vsech vzorkdi Mohyla (2014) provade¢l i zatézovani az do smykového poruseni nadale s lokalnim
méfenim deformaci. Z vysledku téchto zkousek stanovil ustalené hodnoty v = 0,2 az 0,35 pfi pfetvoreni
1 %. Kvuli velkému rozptylu dat se mu nepodafilo stanovit pocateni E; pii malych ptetvorenich.
Pocatecni nedrénovany E; Mohyla (2014) z vysledkd hrubé odhaduje na 150 MPa pfi &, = 0,02 % (pro
vzorky z hloubky 24 a 36 m). Pocatecni drénovany E; stanovil u dvou vzorkl z hloubky 24 m na
78 MPa pfi e, = 0,01 %, resp. 82 MPa pfi &, = 0,04 % a u vzorku z hloubky 11 m E; hodnoty 62 MPa
pfi &« = 0,006 %. Pfi vSech smykovych zkouSkach byl dobfe patrny pokles tuhosti s rostoucim
pretvotfenim.

Vseobecné se Mohyla (2014) potykal s velkym rozptylem dat predevsim pro méfeni v oboru malych
pretvofeni, jehoz piic¢inu pfipisuje pravdépodobné nepiesnosti LVDT snimacii, ale nepodatilo se ji
jednoznacné urcit.

Vysledky vsech Mohylovych (2014) zkousek se vztahuji k Youngovym moduliim ve svislém sméru E,
v referenci k ulozeni materialu in-situ. Na zaklad¢ souinitele ag = 1,35 z poméru mefenych smykovych
modulti pro tégl dle Rotta a Masina (2013) pak Mohyla (2014) dopocital hodnoty Youngova modulu ve
sméru horizontalnim E, a Poissonovo ¢islo pro horizontalni pretvofeni vlivem hypotetického
horizontalniho napéti vis, jejichz vysledky jsou zobrazeny na Obr. 32 a Obr. 33. Autor bohuzel neuvadi
presny postup tohoto vypoctu. Vychazi z ag, ktery je dany pomérem smykovych modulti, nicméné pro
Youngtv modul a Poissonovo ¢islo je tento pomé&r odlisny a z prace neni jasné, jak pii pocitani £, a v

postupoval.
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Obr. 32: Vypoctené hodnoty Ej pro ac = 1,35; neodvodnény smyk: VZ1(36 m), VZ2 (24 m); odvodnény smyk:
VZ3, VZ4 (24 m), VZ5, VZ6 (11 m) (Mohyla, 2014).
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Obr. 33: Vypoctené hodnoty i, pro o = 1,35; VZ3, VZ4 (24 m), VZ5, VZ6 (11 m) (Mohyla, 2014).

Svoboda (2010) dale provadél na neporuseném vzorku brné€nského jilu méfeni pomoci vertikdlnich
bender elementi a stanovoval tak pocatecni smykovy modul Gy ve vertikalnim sméru na zakladé
rychlosti Sifeni smykové vlny, tedy tuhost v rozsahu velmi malych ptetvofeni (mensich nez ~ 107).

Vysledky méteni pti stfednim efektivnim napéti do 700 kPa jsou vyneseny na Obr. 34. Svoboda (2010)
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uvadi hodnotu Gy = 80 MPa pti napéti p "= 275 kPa, kterou vyuzil pii kalibraci modelu, resp. dopocitani
dalsich parametri modelu, jelikoZz toto geostatické napéti odpovida hloubce tunelu, ktery byl uvazovan
v numerické analyze. Jak je rovnéz patrné na Obr. 34, modelem vypoctené hodnoty svym linearnim

nartstem neodpovidaji trendu experimentalné naméfenych hodnot G.
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Obr. 34: Zavislost tuhosti v oboru velmi malych pretvoreni na stiednim efektivnim napeti stanovend z méreni
bender elementy a porovnani s linedrni predpovédi hypoplastického modelu (Svoboda, 2010).

Jak je jiz zminéno v kapitole 2.1, stupen anizotropie ac je mozné povazovat za zakladni métitko
anizotropie tuhosti a tento koeficient je vyuzivan pro kalibraci numerickych modelti (Rott a Masin,
2012). Na zaklad¢ podrobné reSerSe zahrani¢nich experimentalnich dat méfeni parametri podobnych
materialil jako je brnénsky tégl (Londynsky a Gaultsky jil) predpokladali Rott a Masin (2012) pro tégl
hodnotu a¢ = 2 a navrhli tuto hodnotu uzivat v numerickych analyzach v ptipad¢ nedostupnosti
experimentalnich dat. Pro smykové moduly pfi velmi malych pretvotenich lze pak podle této reserse
oc¢ekavat pro brnénsky jil hodnoty G = 40 az 120 MPa a Gy, = 80 az 230 MPa, samoziejmé v zavislosti
na aktualnim napéti. Méfené hodnoty Gu, jsou konzistentné podstatné vyssi nez hodnoty G.i, coz
poukazuje na vyssi tuhost ptirodnich jilG v horizontdlnim sméru a tedy, Ze anizotropie tuhosti dana
strukturou zeminy je pomérn¢ vysoka a pro tégly tak je témer jist€ ac > 1. Rott a Masin (2013) pozdé¢;ji
stanovili podle prvotnich méteni v laboratofich mechaniky zemin Pfirodovédecké fakulty UK na
vzorcich téglu hodnotu ag = 1,35, pfi méfeni vertikdlnimi bender elementy na horizontalné
orientovaném vzorku, kterou posléze vyuzivali pro kalibraci hypoplastického modelu a zpétnou
numerickou analyzu za i€elem stanoveni soucinitele Ky. Rott et al. (2015) pak pouzili pfi kalibraci
numerického modelu ag = 1,45. Zde je dulezité upozornit, ze tato hodnota vychazi z pribéznych
vysledki méfeni Gy, a Gy, stanovenych v ramcei této diplomové prace.

Odlisny pfistup pro stanoveni anizotropie téglu vyuzivali Rott et al. (2015), ktefi mimo jiné urCovali
stupen anizotropie o’¢ z cross-hole méfeni in-situ v n¢kolika hloubkovych trovnich na lokalité ve
Smahové ulici v Brng. Stupe anizotropie a’c je zde dany pomérem druhych mocnin rychlosti

smykovych vin v riznych smérech méfenych pfi prozafovani seismickymi vlnami mezi vrty. Autoii
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dospéli k hodnoté a’¢ v intervalu 1,20 az 1,30. Jedna se o hodnotu stanovenou pro celou ¢ast masivu
mezi vrty, ktera zahrnuje vliv pfipadnych diskontinuit a nehomogenit v makro meéftitku.

Z vyse uvedenych informaci z literatury (v kapitole 2, 4 a 6.4), at’ uz ze zkouSek provadénych
na samotném téglu, nebo na podobnych jilech, je mozné ocekavat pii experimentech ptiblizné G,
v fadech desitek az 200 MPa a Gy, nasobné vyssi v rozmezi zhruba 100 az 300 MPa pro bézny rozsah
napéti odpovidajici geostatickému napéti v hloubkach relevantnich z hlediska inzenyrské geologie.
Hodnota ag se pak bude pravdépodobné pohybovat v rozmezi 1,2 — 2 a bude pomérné konzistentni i pii

zvysujici se izotropni napjatosti.
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7. VLASTNI LABORATORNI ZKOUSKY

7.1 Pouzité vybaveni a pristroje

V nasledujici kapitole jsou shrnuty a popséany pfistroje a vybaveni laboratofe mechaniky zeminy PfF

UK, které jsem pouzival pii laboratornich experimentech.

7.1.1 Triaxialni komora a GDS kontroléry

Vsechny laboratorni zkousky jsem realizoval v konven¢nim triaxidlnim pfistroji, resp. komote. Nejedna
se o pravy triaxialni pfistroj, jelikoz nelze kontrolovat napéti ve vSech tfech smérech, jak plyne z dalsiho
textu, ale v oboru mechaniky zemin je jako triaxidlni ptistroj zminovan, ptipadné i jen jako jeho soucast
— triaxialni komora.

Schéma bézného triaxialniho pfistroje je zobrazeno na Obr. 35a. Bézny triaxialni pfistroj se sklada
predevsim z triaxialni komory a mechanického lisu. Uvniti plexisklové komory je umistén mezi
podstavami vzorek zeminy v nepropustné membrané. Mezi podstavou a vzorkem se nachéazi porézni
desticky umoziujici drendz a disipaci poérovych tlakti. Diky kontrolovanému tlaku vody v komote
(komorovy tlak) mizeme vzorek vystavit vesmérnému (radidlnimu) napéti ., pti¢emz membrana kolem
vzorku zajiStuje nepropustnost, ale dovoli vzorku deformovat se. V mist¢ podstav je membrana
utésnéna O-krouzky. Do podstav jsou vedeny hadicky, které umoziuji odvadét drénovanou vodu ze
vzorku a kontrolovat sytici tlak, Cili poérovy tlak, pomoci GDS kontroléru (hydraulické tlakové
jednotky). Radialni napéti piisobi na vzorek ze vSech stran a umoznuje tak izotropni zatizeni. Do horni
podstavy je osazen pist vyvedeny ven z komory. Cel4 komora je umisténa v mechanickém lisu a ramu.
Pomoci lisu je mozné vzorek zeminy pies pist zat€¢Zovat napetim plisobicim ve vertikalnim sméru oy,
jez je rovné souctu deviatorového napéti ¢ a radialniho napéti o,. Stiedni efektivni napéti p ‘, vyuzivané
pro popis napétovych stavll v ramci této prace, vychazi z modifikovaného prvniho invariantu tenzoru

napéti ve zjednoduSeni pro axisymetricky stav pfi triaxialni zkousSce a stanovi se dle vztahu (7.1).

, 0,120,
P="3 (7.1)

Vyse popsand aparatura umoziuje jak izotropni zatézovani pti nulovém deviatorovém napéti, tak
anizotropni zatézovani az do porusSeni smykem. Pfi osazeni lokalnich snimacti deformace LVDT ptimo
na vzorek je pak triaxialni komora vhodna pro stanoveni tuhosti v oboru malych ptetvoteni (viz
kapitola 2.2).

V piipadé mnou provadénych zkousek méfeni bender elementy bylo provadéno pouze izotropni
zatézovani vzorku, bez zvySovani axialniho napéti, kdy plati o, = g, a jedna se tak jen o vSesmérné napéti
vyvozené komorovym tlakem. Mechanicky lis a rdm v takovém piipad¢ neni tfeba a triaxialni komora

milZe byt umisténa mimo né.
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Pro méfeni pomoci bender elementi je triaxialni komora modifikovana o tyto snimace, vzdy v paru.

rec
1

,,Vertikalni“ BE jsou umistény v podstavach komory. ,,Horizontalni“ BE jsou pak vedeny kabelem
pfimo v komote a uchyceny na boc¢ni strany vzorku. Pii jejich pouziti je nutné penetrovat a nasledne
utésnit membranu zpltsobem, aby BE mohly byt pfimo v kontaktu se vzorkem. Schéma triaxialni
komory doplnéné o vertikalni a horizontalni BE je zobrazeno na Obr. 35b. Detailni rozbor zapojeni
a nakres osazeni BE v triaxialni komofte jsou uvedeny v kapitole 3 a na Obr. 6 v reSer$ni Casti. Triaxialni

komora vyuzivana pti mych zkouskach je vyfocena na Obr. 36.
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Obr. 35: a) Schéma konvencniho triaxialniho pristroje (Atkinson, 1993); b) Schéma triaxialniho pristroje
modifikovaného o vertikalni a horizontalni BE (upraveno z Leong et al, 2009).

Obr. 36: Triaxialni komora pouzivana pri mych mérenich pomoci BE (vpravo) a GDS kontroléry (vievo)
s logovacim pocitacem.
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Komorovy a sytici tlak je vyvozovan pomoci GDS kontrolérd. Jedna se o hydraulické digitalni zatizeni,
které umozituje meénit a metit tlak a objem pomoci ¢erpani vody do vzorku a do komory hadickami. Do
GDS kontroléru je rovn€z drénovana voda vytlacena ze vzorku béhem konsolidace, pfi¢emz v tomto
pripadé kontrolér udrzuje staly sytici tlak a méfi objem vody vytlacené ze vzorku. Data z GDS

kontrolért jsou logovana v pocita¢i. Pouzivané GDS kontroléry jsou vyfoceny na Obr. 36.

7.1.2 Bender elementy a souvisejici elektronika

Pii mych zkouskach byly vyuZzivany vertikalni bender elementy vsazené piimo do stfedu téla podstavy
triaxialni komory a utésnéné vnitinimi O-krouzky. Horizontalni BE byly vedeny pfimo prostorem
komory az ke vzorku, pfi¢emz byly opatieny zelenou silikonovou gumou, ktera umoznovala lepsi
uchyceni ke vzorku a utésnéni perforované membrany. Oba typy bender elementi jsou vyfoceny na Obr.

37. Vyrobilo a dodalo je Geotechnical Engineering Research Centre, City University London, UK.

Vertikalni BE
(ve spodni
podstavé)

Horizontalni BE

Obr. 37: Pouzivané vertikalni a horizontalni bender elementy.

Pouzité soucasti meticiho systému jsou stejné, jako popisuje Petruzalek (2006). Zdrojem elektrického
napéti pro generovani smykovych vin sinovym pulsem byla pocitacova AD karta AD14DSP, JanasCard.
Registrace vstupniho a vystupniho signalu probihala ptes dvoukanalovou osciloskopovou kartou NI
5102 za pouziti virtualniho osciloskopu VirtualBench od spole¢nosti National Instruments. Tento
osciloskopovy program umoznuje odecet casti na vystupnim a vstupnim signalu a také zaznam dat do
souboru ASCILI. Jelikoz ve VirtualBench nelze ménit maximalni amplitudu digitalizace (jezje 10 V peak
to peak) a amplituda vystupniho signalu je v fadech jednotek mV, musi byt vystupni signal pied
osciloskopem zesilovan zesilovacem. Pro tento ucel byl pouzit zesilova¢ Charge Amplifier Type 2635

od firmy Briiel & Kjaer, kterym je mozné zesilit signdl az tisickrat ptfi konstantni amplitudové
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i frekvenéni charakteristice a zptisobuje otoceni polarity vystupniho signalu. Fotografie celého méticiho
systému je na Obr. 38.

Veskera kabelaz méticiho systému BE musi byt stinéna a uzemnéna pro zamezeni elektrického Sumu.
'&
BB

lh:~

Triaxialni komoral Potita s AD kartou a
osciloskopovou kartou;i®
| Virtualni osciloskop

Vzorek osazeny vertikalnimi
a horizontalnimiBE

\ Pocitac pro zaznamz

GDS kontrolérl

Obr. 38: Fotografie celého mériciho systéemu BE v triaxidlni komore.

7.1.3 Lokalni snimace deformaci LVDT

Pro zptesnéni méteni objemovych zmén vzorku byl pfi n¢kolika zkouskach vyuzit také lokdlni snimac
deformace LVDT (linear variable differential transformer) od spolecnosti RDP electronics umistény
v triaxialni komote, ktery mértil axialni posuny horni podstavy pii konsolidaci. Principem snimace je
indukce, kdy je feromagnetické jadro (kovova tycka) vlivem deformace vzorku posunovano mezi
civkami, a tim indukuje rizné napéti. Dle zmén vystupniho napéti je pak na zaklad¢ kalibrace ur¢ovan

posun jadra v linearnim rozsahu ptijimace (ktery je cca 10 mm).

7.1.4 Kalibrace pristroju

Vsechny zkousky a kalibrace byly provadény v klimatizované mistnosti, kde byla udrzovana konstantni
teplota 24 °C.

Pro ovéfeni moznosti zanedbani zpozdéni mezi prvnim nasazenim vstupniho signalu na osciloskopu
a polarizaci elementu (viz 3.2.3) jsem provedl méteni pfi piimém kontaktu vysilaciho a pfijimaciho BE
pti frekvenci vstupniho signalu SkHz. Odecet rozdilu ¢asu byl proveden v misté¢ prvniho nasazeni
vstupniho a vystupniho signalu. Jedna se hodnotu zpozdéni ptiblizné 7 ps, coz odpovida reSerSnim

udajim a toto zpozdeéni bude pii méteni zanedbavano.
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Obr. 39: Urceni zpozdeni vstupniho signalu na osciloskopu a elektrického impulsu merenim pri kontaktu
vysilaciho a prijimaciho BE.

Pted kazdou zkouskou jsem zcela vypustil GDS kontrolér, znovu napustil cerstvou destilovanou vodou,

nasledné jsem vynuloval hodnotu tlaku v kontroléru pii oteviené vypusti a nastavil jako nulovou

referencni hodnotu tlaku atmosféricky tlak v mistnosti.
Porézni drendzni desticky jsem piimo pied osazovanim vzorku do triaxialni komory a iniciaci zkousky

vycistil v ultrazvukové Cisticce a nasledné jeste vyvatril v destilované vode, aby byly zcela nasycené.
Pted zkouskou jsem rovnéz provadél kalibraci LVDT snimace pomoci mikrometrického métidla

Me¢éfidlo ma nejmensi rozliSeni ¢teni posunu 0,01 mm. Pfi kalibraci je snima¢ LVDT pevné uchycen
proti méfidlu a feromagnetické jadro je zasouvano do snimace do jednotlivych trovni (zvolil jsem krok
0,5 mm). Na pocitaci se zaznamenavaji ¢teni snimace pro kazdy krok. Jelikoz hodnoty ¢teni snimace
mirn¢€ osciluji i bez zmény posunu jadra, je hodnota téchto Cteni zprimerovana. Timto zpusobem
stanovime, jakému ¢teni snimace odpovida uréita hodnota posunu, pfi¢emz je nutné se pohybovat
v linearni ¢asti kiivky ¢teni snimace. Vystup kalibrace ve formé kiivky v linearni Casti je vynesen

v grafu na Obr. 13. V tomto nastaveni je pak mozné méfit posuny v rozsahu do 10 mm.
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Obr. 40: Kalibracni krivka v linearni casti ¢teni LVDT snimace.

7.2 Odbér a priprava vzorku

Material pro mé laboratorni zkousky byl odebran z vrtu provedeného v listopadu 2012 v arealu
spolenosti Geotest, a.s., na adrese Smahova 1244/112, Brno-Slatina 62700 na soufadnicich

49.1708947°N, 16.6826144°E. Na Obr. 41 je zobrazena poloha vrtu V1 a na Obr. 42 geologicka

dokumentace tohoto vrtu.
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Obr. 41: Misto odberu vzorkit — poloha vrtu VI (Mapy.cz, 3. 8. 2020).
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Obr. 42: Geologicka dokumentace vrtu V1 (Geotest, a.s., 2012).
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Veskera manipulace s materidlem vzorkt béhem jejich pfipravy probihala v mistnosti s klimatizaci
udrzujici stalou teplotu 24 °C, aby se zpomalilo jejich vysychani. Material, ktery nebyl prave
zpracovavan, byl vzdy co nejrychleji diikladn€ zabalen do plastové folie a uloZzen do chladnicky, aby se
zabranilo vysychani.

Mym cilem bylo pfipravit vertikaln¢ a horizontaln€ orientované neporusené vzorky brnénského téglu

a také rekonstituovany vzorek ptipraveny z téhoz materialu pro méfeni v triaxialni komofte.

7.2.1 Priprava neporusenych vzorku

Vrtné jadro bylo odebrano do tenkosténného ocelového odbéraku priméru 120 mm, zabaleno do
plastové folie a ptepraveno do laboratote mechaniky zemin PiF UK. V laboratofi jsme s kolegy studenty
vrtné jadro vytlacili pomoci hydraulického lisu a natezali dratovou pilou na vélce vysky zhruba 100 mm
a nésledné rozctvrtili ve dvou na sobé kolmych smérech na Ctyfi stejné Casti pro ptfipravu vertikalné
orientovanych vzorkd.

Pro ptipravu horizontdlné¢ orientovanych vzorkd jsem vélce jest¢ prefizl v pficném sméru na vysku
50 mm a potom pilou rozptlil v podélném sméru na dve ¢asti stejnych rozméra.

Idedlni by bylo vyuzivat material pouze ze stfedu vrtného jadra, aby se zamezilo pouziti okrajovych
casti jadra, kde obecné hrozi vetsi mira poruSeni vrtnym procesem. Vizualné vsSak vrtné jadro
vykazovalo jen mirné poskozeni pfimo na povrchu, nezasahujici vyrazné¢ smérem ke stfedu. Zminény
postup jsme zvolili pro ziskani co nejvétsiho mozného poctu kvalitnich vzorki.

Dale jsem postupoval v souladu s doporuc¢enimi dle Heada (1994) pro ptipravu standardnich triaxialnich
vzorktll. Pripravené nafezané blo¢ky materialu jsem zkratil do roviny na vysku pfiblizn¢ 85 mm a poté
osadil do aparatu (viz Obr. 43), ktery umoznuje uchyceni vzorku v podélném sméru a jeho otaceni kolem
své osy, pricemz uchyceni bylo provedeno tak, aby osa otaceni byla co nejblize stfedu vrtného jadra —
pro omezeni vlivu poruch po okrajich vrtného jadra. Mezi podstavami tohoto pfistroje jsou svislé kovové
listy, jez umoziuji presné vedeni obrabéciho nastroje (noze) a opracovani do pozadovanych rozmeéru.
Postupnym ota¢enim a ofezavanim tenkych vrstev materialu jsem vytvoril valeCky priméru 38 mm.
Tyto valecky jsem pak v idedlnim ptipadé zkratil na presnou délku 76 mm, ¢imz jsem ziskal standardni
triaxidlni vzorek priméru 38 mm a délky 76 mm. Vzorky musi byt nejprve ofezdny na pozadovany
pramér a az potom zkraceny na pozadovanou délku, aby se odstranila ¢ast porusena bodci obrabéciho

nastroje.
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Obr. 43: Aparat pro vyrezavani triaxialnich vzorki (Head, 1994).

Samotné opracovani vzorkli se ukazalo jako velice problematické z diivodu velké miry rozpukani
a kirehkosti téglu a pritomnosti krystalti sadrovce velikosti cca od 1 mm do 15 mm. Poruseni materialu
mohlo byt zplisobeno jak pfirodnimi diskontinuitami, tak vlivem vrtani a uvolnéni napéti nebo nasledné
manipulace s jadrovaky. Krystaly sddrovce znemoznovaly ofezavani a casto doslo k poSkozeni vzorku
v dtsledku vypadnuti kusu sadrovce nebo k rozpadu vlivem predisponovanych ploch. U mnoha
potencialnich vzorki tak doslo v nékteré z fazi piipravy k rozpadnuti, rozlomeni nebo ustipnuti ¢asti
vzorku a tyto pak jiz nebylo mozné pouzit jako neporuSené vzorky. Rozpukani se nejvic vyskytovalo
u vrtného jadra z hloubek vétSich nez 37 m a tento material nebylo vilbec mozné pouzit pro piipravu
neporusenych triaxialnich vzorkd.

Celkem se mi podafilo pfipravit a poté osadit 7 neporuSenych vzorkli z hloubek 7 m, 21 m, 24 m
a 36 m. Vzorky nebyly vzdy standardni délky (76 mm), jelikoz je kviili poskozeni v priibéhu ptipravy
bylo nutné zkratit. Konkrétni rozméry jednotlivych vzorkd jsou zminény v dalsi kapitole popisujici
zkousky.

Jeden z pfipravenych neporusenych vzorktli po ofezani je jako priklad vyfocen na Obr. 44.

U horizontalné orientovanych vzorki bylo nutné po celou dobu disledné sledovat orientaci ptivodni
horizontalni roviny, aby pfi zkousce bylo mozné osadit BE ve spravném sméru, se spravnou polarizaci
smykovych vin (44). Pivodni horizontalni rovinu jsem si pribézné pii manipulaci se vzorky oznacoval
na podstavach a bocich valeckt fixou nebo jemnou ryhou vytvofenou nozem.

Pro vertikalné orientované vzorky a méfeni vin s orientaci a polarizaci vk nepfedstavuje nekontrolovana
rotace vzorku kolem vertikdlni osy problém. Zde bylo pouze nutné udrzet svislou osu vzorku
rovnobézné se smeérem vertikalniho napé€ti in-situ, resp. s osou vrtu. Pro mefeni 44 na téchto vzorcich
bylo pak tfeba jen urcit horizontalni rovinu kolmou na tuto svislici.

Pro osazeni bender elementt jsem pak vyfezal modelarskym nozem do kazdého vzorku piesnou drazku
3 mm x 12 mm, hlubokou 2 mm (resp. 3 mm), kterd umoznila zapusténi ¢asti BE ptesahujici do vzorku.

Drazku jsem vytvéatel vzdy pfesné uprostied podstav vzorku (pro vertikalni BE), nebo v poloviné vysky
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vzorku na sténach vzorku (pro horizontalni BE) a musela byt spravné orientovana. V ptipad¢ vertikalné
orientovanych vzorkti a méteni vk nezalezelo na urceni zadkladni orientace drazky, ale musela byt shodna
na horni i dolni podstaveé vzorku, tedy tak, aby osazené BE byly paralelné piesné proti sobé. Pro méfeni
smykovych vin Ak na vertikalné orientovanych vzorcich musi byt drazka (na bo¢nich sténach vzorku)
rovnobeézna s jeho svislou osou tak, aby potom BE kmitaly rovnobézn¢ s horizontalni rovinou.

V ptipadé horizontalné orientovanych vzorkti musi byt drazka v jeho podstavach kolma na ptivodni
horizontalni rovinu opét tak, aby kmit BE byl paralelni s touto rovinou. U drazek na bocich vzorku
v tomto pfipad¢ nezalezi na jejich orientaci, ale z hlediska lepsiho kontaktu BE se vzorkem jsem tyto

drazky rovnez delal rovnobézné se svislou osou, stejné jako u vertikalné orientovanych vzork.

Obr. 44: Pripraveny neporuseny vzorek brnénského téglu (zatim bez drazek pro BE).

7.2.2 Priprava rekonstituovaného vzorku

Pro doplnkovou zkousku jsem piipravil také jeden rekonstituovany vzorek.

Na jeho pfipravu jsem pouzil zbytky a odiezky z pripravy neporusenych vzorkd, které jsem rozmeélnil
nozem a rukou na drobné kousky. Poté jsem z misky s materidlem vybral viditelné tlomky sadrovcd.
Od sadrovce ocisténou drt’ téglu jsem smichal s destilovanou vodou a potom nechal tuto smés
promichavat v hnétaci na tésto nékolik hodin. Béhem michani jsem priubézné doléval dalsi destilovanou
vodu a vybiral pripadné dalsi kousky sadrovce az do vzniku homogenni pasty s vlhkosti nad mezi
tekutosti. Takto pfipravenou pastu jsem potom nalil do kovové trubky priméru 38 mm (odpovidajici
priméru standardniho triaxialnitho vzorku) a zatizil zavazim vyvozujicim axialni napéti 100 kPa pii
umoznéni volného odtoku vody spodkem trubky, ¢imz dochazelo k rekonsolidaci materialu.
Rekonsolidace probihala az do ustaleni deformaci. V jejim priibéhu bylo tieba do trubky dolévat vodu,

aby nedoslo k vyschnuti materidlu. Po skonceni rekonsolidace jsem jiz tuhou pastu vytlacil z trubky
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a vznikly dlouhy valec zkratil na presnou délku 76 mm, ¢imZz vzniknul vertikdln€ orientovany

rekonstituovany vzorek standardnich rozméri pro triaxialni zkousku.

7.3 Metodika a pribéh triaxidlnich zkousek a méfeni BE

Vsechny realizované zkousky jsem uskutecnil v laboratofich mechaniky zemin PiF UK. Ve vSech
pripadech se jednalo o standardni izotropni konsolidaci v triaxialnim pfistroji popsaném v kapitole 7.1.1.
Béhem vsech zkousek byla v mistnosti pomoci klimatizace udrzovana stala teplota 24 °C.

Pro vSechny zkousky jsem pouzival ¢erstvou destilovanou vodu, jak pro syceni samotného vzorku, tak
pro napousténi komory. To pfedevSim proto, aby se co nejvice oddalila mozna tvorba plisni a hniti vody,
jelikoz zkousky mély trvani v fadech tydnd az mésici a tento nezddouci jev byl pozorovan pii
predchozich zkusSenostech v laboratofi.

Celkem jsem provedl sedm triaxialnich zkouSek na neporusenych vzorcich a jednu na rekonstituovaném
vzorku. Kazda jedna cela triaxialni zkouska na urcitém vzorku, od osazeni vzorku do triaxialni komory
az po jeho vyndani, méla trvani zhruba 2 mésice v zavislosti na poctu zatézovacich stupiii a dobé
konsolidace v kazdém zatézovacim stupni. Samotna konsolidace v kazdém stupni trvala pfiblizné tyden.
Ptimo ptfed osazovanim neporusenych vzorkll do triaxialni komory jsem vytezal drazky pro zapusténi
BE (viz 7.2.1). Drazky jsem tésné€ pted osazovanim naplnil pastou z rekonstituovaného téglu a zarovnal
s povrchem vzorku. Do vzorku ptesahujici casti BE jsem pak pii osazovani zatlacil do drazky vyplnéné
rekonstituovanym materialem, coz mé¢lo ptispét k co nejlep§imu kontaktu mezi BE a vzorkem.

Bender elementy byly osazovany tak, aby v daném paru byly orientované piesné paraleln¢ proti sobé.
Pfi méfeni rychlosti vin ve sméru Ak byly orientovany tak, aby jejich podélna hrana byla kolmo na
horizontalni rovinu vzhledem k pivodnimu uloZeni vzorku, tedy paraleln€ s osou vrtu. U horizontalnich
BE pak byla jejich podélna hrana vzdy rovnobézné s podélnou osou vzorku.

Vzorek jsem zvazil a zméfil jeho vysku a primér posuvnym méfidlem. Vzdy jsem provadél Sest méteni
vysky a devét mefeni primeru na rlznych mistech. Vysledny primér a vyska jsou zprimeérovana
hodnota jednotlivych méfeni.

Poté jsem na horni i dolni podstavy a plast’ vzorku umistil mirn€ navlhéeny filtrani papir, ktery se
pouziva u zemin s nizkou propustnosti a ma urychlovat konsolidaci dle doporu¢eni manualu Head
(1998). Z filtra¢niho papiru byly vyfezany podle Sablony prouzky tak, aby nepokryval vice nez 50 %
plasté vzorku zplisobem vyobrazenym na Obr. 45. Ve filtracnim papiru na podstavach jsem musel

predem vyfiznout diru umoznujici prostup bender elementu.
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Obr. 45: Zpusob vyrezani drendzniho filtracniho papiru na plasti vzorku (Head, 1998).

V prubéhu této manipulace se vzorkem bylo nutné stale sledovat jeho orientaci, resp. nyni uz predevsim
orientaci pripravenych drazek, kterou jsem si nakonec poznacil na filtraéni papir. Nésledné jsem na
vzorek umistil nepropustnou latexovou membranu, na podstavy triaxidlni komory jsem ulozil pfipravené
drenazni desticky a vzorek ve spravné orientaci osadil do triaxialni komory. Latexovou membranu jsem
poté utésnil na horni a dolni podstave dvéma O-krouzky, ¢imzZ se vodotésné izolovalo prostiedi vzorku
a komory. Pfed samotnym osazenim vzorku jsem odvzdusnil cely systém komory proplachnutim vSech
hadicek a vyvodi vody.

Potom jsem triaxidlni komoru uzaviel, napustil vodou a ihned aplikoval komorovy tlak navySeny
o hodnotu syticiho tlaku ve vzorku a zatizil vzorek uréenym efektivnim napétim, aby se zabranilo
pripadnému bobtnani vzorku pii kontaktu s vodou. Pocatecni sytici tlak ve vzorku byl vzdy nastaven na
hodnotu 10 kPa. Hodnota syticiho tlaku je uvazovana jako hodnota porového tlaku ve vzorku. Efektivni
napéti plsobici izotropné na vzorek je tak rovno rozdilu komorového a syticiho tlaku.

Pro dosazeni nasyceni vzorku byl nasledné postupné zvySovan sytici tlak na hodnotu 300 kPa, resp.
500 kPa za soucasného zvySovani komorového tlaku stejnou rychlosti pomoci GDS kontroléra (funkce
RAMP), tak aby zlstala zachovana stejna hodnota efektivniho napéti. Nejprve jsem zvolil sytici tlak
300 kPa, ale na zakladé zkusSenosti kolegy Mohyly (2014), ktery méfil i nasyceni obdobnych vzork
téglu, jsem pfi dalSich zkouskach upravil hodnotu syticiho tlaku na 500 kPa.

Po syceni vzorku po urcitou dobu pak byl zvySovan komorovy tlak na hodnotu uréenych efektivnich
napéti v jednotlivych zatéZzovacich stupnich a umoznéna konsolidace az do ustaleni deformaci.

Po dobéhnuti konsolidace a provedeni méteni v uréeném poslednim zat€Zovacim stupni jsem zkousku
ukoncil, vypustil vodu, vyjmul vzorek z triaxialni komory, zbavil membrany a filtracniho papiru, zméfil
stejnym postupem jako pred zkouSkou a zvazil. Nasledné€ jsem ho nechal vysusit v peci po dobu
24 hodin pti 109 °C a poté opét zvazil pro stanoveni objemové hmotnosti, vlhkosti a ¢isla porovitosti.

Piesny pribeh zkousSek na jednotlivych vzorcich je popsan v dalSich Castech této kapitoly.
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7.3.1 Pouziti horizontalnich BE a LVDT

Pouziti dalsiho paru horizontalnich bender elementti nebylo v dobé provadéni mych experimenti
prozatim na PiF UK nikdy dfive zkouSeno a jedna se tak o prvni nasazeni této metody pro testovani
zemin na PiF UK.

Pti zkouskach, kde jsem vyuzival zaroven i horizontalni bender elementy, bylo velice problematické
jejich osazovani v kombinaci s nasazenim membrany. Membranu bylo nutné perforovat pribojnikem,
aby skrz ni bylo mozné prostr¢it BE a umoznit tak jeho kontakt se vzorkem. Nasledn¢ bylo nutné
perforaci opét utésnit. Pro utésnéni jsem po prostréeni BE v zelené gumé vytahl ,,rukdvek™ membrany
z okoli perforace, ktery jsem ptetahl co nejdale pres téleso bender elementu. Membranu jsem na styku
s gumou podlepil lepidlem na neopren, které se ukazalo jako nejlépe spojujici oba materialy. Pres
»~rukavek® jsem nésledné nasadil O-krouzek zajist'ujici jeho pfilnuti k télesu bender elementu. Cely spoj
vcetné O-krouzku jsem poté jesté oblepil akvaristickym silikonem. Dalsi O-krouzek jsem pak ptidal
jesteé jako pojistku pro uté€snéni zelené gumy na BE a pro zajisténi drzaku BE (viz dale).

U nekolika prvotnich vzorkll jsem se pokousel nejprve osadit vzorek v perforované membrané na
podstavu triaxialni komory a az poté prostrcit a prilepit bender elementy. Béhem téchto pokust doslo
k destrukci n€kolika jinak jiz zcela pfipravenych vzorki. Ptitlak hran BE proti sobé smérem do vzorku
pii manipulaci s membranou béhem utésiiovani zpusobil rozstipnuti vzorku a ten jiz nebyl pouzitelny.
U dalsich vzorkt jsem aplikoval odlisny postup, kdy jsem nejprve prostréil BE perforaci a utésnil, a az
nasledné do membrany vpravil vzorek. To znamenalo, Ze jsem si pfedem na membranu musel piesné
zakreslit rozméry budouciho vzorku a orientaci bender elementt (viz Obr. 46a), které pak bylo nutné
v této orientaci prilepit a nechat dostate¢n¢ dlouho (alespon do druhého dne) zaschnout lepidlo a silikon.
Vysledek je patrny na fotografii na Obr. 46b. AZ poté jsem mohl pfistoupit k osazeni vzorku do komory
a navlékani pfipravené membrany s BE. Pro osazovani pak bylo tfeba asistence vice lidi, ktefi
pridrzovali jednotlivé ¢asti komory a vzorek za soucasného opatrného roztahovani a navlékani
membrany.

Pro lepsi prichyceni horizontalnich BE ke vzorku a jejich udrzeni ve spravné pozici jsem si vyrobil ze
slabého plechu drzék, ktery se nasadil na téleso BE na kazdé strané vzorku. Naslednym utazenim
smycky z dratku se docililo rovhomérného ptilnuti bender elementt ke vzorku ve spravné poloze.

Pro zptesnéni znalosti o rozmérech vzorku v pribéhu zkousky jsem pii dvou poslednich zkouskach
pouzil jeden snimac lokalni deformace LVDT. Ten jsem pfipevnil pomoci laboratorniho drzaku
uchyceného do baze komory nad horni podstavu. Jadro snimace tak bylo v pfimém kontaktu s horni
podstavou a pfi stlacovani vzorku se vysouvalo smérem dolii. Timto zptisobem snima¢ méfil axialni
deformace pii konsolidaci a nebylo nutné vychazet pouze zobjemovych zmén méfenych GDS
kontrolérem, resp. bylo mozné srovnat aktualni rozmeéry stanovené z méteni podle kontroléru a podle
snimace. To pfispélo k vétsi jistoté v urCeni aktualnich rozméri vzorku pii méfeni BE v kazdém

zatézovacim stupni.
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Na Obr. 47a je vyfocen jako priklad kompletné osazeny neporuseny vzorek s vertikalnimi BE
v podstavach a horizontalnimi BE po stranach vzorku uchycenymi pomoci drzaku, vcetné snimace
LVDT pro méteni axialni deformace vzorku pfed uzavienim triaxialni komory a zahajenim zkousky.
Na Obr. 47b je pak detailni fotografie stejného vzorku po uzavieni a napusténi komory vodou. Na Obr.
48 je pak vyfocen vzorek v triaxialni komofe osazeny pouze parem vertikalnich bender elementi

v podstavach komory.

Obr. 46: a) Perforovand membrana se zakreslenou orientaci budouciho vzorku a BE; b) Membrana
s prilepenymi horizontdalnimi BE a utésnénou perforaci.

Obr. 47: a) Kompletné osazeny neporuseny vzorek teglu pred uzavienim komory s vertikalnimi a horizontalnimi
BE upevnenymi pomoci drzaku, véetné snimace LVDT pro méreni axialni deformace vzorku; b) Detail kompletné
osazeného vzorku téglu v jiz napustené triaxialni komore.
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Obr. 48: NeporuSeny vzorek téglu v triaxialni komore osazeny pouze vertikalnimi BE.

7.3.2 Méreni BE pri vlastnich triaxialnich zkouSkach

Jako vzdalenost Sifeni smykové viny jsem uvazoval pfimou vzdalenost mezi konci bender elementt
(viz. kapitola 3). Proto bylo vzdy nutné od rozméru vzorku ve sméru prozafovani odecist délku
ptresahujicich konct BE, ktera je v souctu u vertikalnich bender elementii 3,6 mm (pro jeden BE z péru
1,8 mm) a u horizontélnich 5,4 mm (pro jeden BE z péru 2,7 mm). Rychlost smykové viny v (bud’to ve

sméru ih, nebo vh) jsem pak pocital na zaklad¢ vztahu:

_ L_LBE

v
s t (7.2),

kde L je aktualni rozmér vzorku (vyska, nebo primér podle typu osazenych BE), Lge je soucet délek
volnych konct BE piesahujicich do vzorku a ¢ je stanoveny ¢as priichodu smykové viny.
Ze stanovené rychlosti smykové viny jsem potom s uzitim aktualni objemové hmotnosti saturované

zeminy psa: po€ital hodnoty Gy a G, podle vztahii (7.3) nebo (7.4).
Gon = Psar ° U:Eh (7.3)
Ghn = Psat - vﬁh (7.4)
Pii méfeni bender elementy jsem vénoval pozornost urceni aktualnich rozmérii a objemové hmotnosti

vzorku, aby stanovena rychlost prichodu viny dle vztahu (7.2) a smykovy modul dle vztahti (7.3) a (7.4)

reflektovaly co nejlépe aktudlni skutecny stav, ve kterém se vzorek nachazi.
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Pro ur€eni aktualnich rozmért jsem vychazel z objemovych zmén (objemu vody vytlacené ze vzorku
pti konsolidaci) zaznamenanych GDS kontrolérem. Ze znamé zmény objemu v kazdém konsolida¢nim
stupni jsem pak dopocital aktualni vysku a primér vzorku pfi uvazovani poméru axialniho a radialniho
pretvotfeni hodnoty 0,6 pro izotropni konsolidaci dle experimentalnich dat z méteni deformaci pomoci
LVDT na téglu dle Rott et al. (2015). Vypocet probihal na zakladé vztahu (7.5) pro invariant tenzoru
pretvoreni pii zjednoduseni pro axisymetricky stav v triaxialni komote, kde ¢, je objemové pretvoieni,

&q je axialni pretvofeni a & je radialni pietvofeni.

g, = & T 2¢, (7.5)

Pii syceni vzorku vSak neni mozné jednoznacné stanovit zmeény rozméra vzorku, jelikoz GDS kontrolér
dotuje vzorek vodou pro dosazeni nasyceni. Objemové zmeény, které kontrolér vykazuje, jsou
nejednoznaénou hodnotou mezi objemem vody dodané do vzorku a vody ze vzorku vytlacené béhem
rekonsolidace pii inicialnim efektivnim napéti. U neporuSenych vzorkd lze predpokladat urcité
objemové zmény v disledku jejich vyjmuti z prirozeného prostiedi a stejné tak pfi jejich rekonsolidaci
na puvodni napéti. Z diivodu popsaného vyse vsak neni mozné tyto zmény spolehlivé uréit pomoci GDS
kontroléru. S ohledem na konzistenci vzorkil (pevnad az tvrdd) lze ptredpokladat pouze velmi malé
objemové zmény béhem syceni. Pro potieby vlastnich zkousek jsem dale uvazoval pocatecni rozméry
vzorku po syceni a rekonsolidaci stejné jako z méfeni posuvnym metidlem pred osazenim do komory.
Objemovou hmotnost saturované zeminy pyq jsem rovnéz aktualizoval pro vypocty smykového modulu
v kazdém zatézovacim kroku. Jeji vypocet probihal na zaklad€ aktudlnich rozmérG a poérovitosti,
stanovené ze znamé hmotnosti suchého vzorku pti uziti zdanlivé specifické objemové hmotnosti téglu
ps = 2660 kg'm~ dle Svobody (2010).

Pro zjistovani ¢asu prichodu smykové viny ¢ jsem vyuzival metodu interpretace signald v ¢asové oblasti
s odeCtem Casu v mist¢ prvniho nasazeni (viz kapitola 3.2.1). Tuto metodu jsem zvolil jako
pravdépodobné nejspolehlivéjsi dle informaci z literatury a vramci prace v laboratoii nejlépe
proveditelnou. Béhem kazdého meéfeni jsem pro vstupni signal pouzival sinovy puls s amplitudou
budiciho napéti 10 V frekvence 1, 3,5, 7,9, 11, 13, 15, 17 a 20 kHz s u¢elem pozorovani vlivu zvolené
frekvence na zkresleni vystupniho seismogramu a potom volby vhodné frekvence umoziujici odecet
casu. Odecteni ¢asu prichodu smykové viny znamena nalezeni mista ve vystupnim signalu, kde dochazi
k prvnimu nasazeni. Vzhledem k tuhosti materialu a velikosti vzorkd bylo prakticky vzdy nutné
provadét odecet Casu v blizké zon€, pficemz pii vysSich frekvencich byl vystupni signal ovlivnén
,overshootingem®, ktery odeCet ¢asu znemozinoval (dale viz kapitola 7.4.1) Na zakladé pokusnych
meéfeni pii vySe zminénych frekvencich jsem pak zvolil frekvence dobfe umoziujici odecet ¢asu, ktery
byl potom zahrnut do vypocti. Jako misto prvniho nasazeni pro odecet ¢asu ze signalu ovlivnéného
efektem blizké zony jsem uvazoval bod B (viz Obr. 11), tedy misto prvniho lokalniho maxima
dominantni vlny registrované ve vystupnim signalu. Odecet ¢asti prichodu smykové viny jsem provadél

pfimo na obrazovce osciloskopu. Pfiklad signalli na osciloskopu a odecet casu jsou zobrazeny na Obr.
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49. Vystupni signal musel byt vhodnym zplisobem zesilen a posunut po vertikalni ose (napéti) tak, aby
bylo mozné provést toto pfimé vizualni srovnani. Na osciloskopu se pro odecet ¢asu umisti prvni metici
bod do mista prvniho nasazeni vstupniho signalu a druhy méfici bod do mista prvniho nasazeni

vystupniho signalu. Cas priichodu smykové viny je pak dan rozdilem ¢asu At mezi témito dvéma body.
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Obr. 49: Priklad zobrazeni vstupniho (zZluté) a vystupniho (zelené) signalu a odecet casu priichodu smykové viny
na obrazovce osciloskopu pri méreni BE.

7.3.3 Priibéh jednotlivych zkousek

Oznaceni zkousek, resp. vzorkil je kodovano pro snadnéjsi orientaci v interpretovanych vysledcich.
Prvni ¢islo znaci Cislo vzorku, zkratka vyjadfuje orientaci vzorku spolu se sméry métenych smykovych
vIn a rovn&z pouzity typ BE. Cislo na konci zna¢i hloubku odbéru vzorku.

Zkratka ,,Vert“ znamena vertikaln¢ orientovany vzorek osazeny vertikalnimi BE pro stanoveni G.
Zkratka ,,Hor* je pro horizontaln¢ orientovany vzorek osazeny vertikalnimi BE pro stanoveni Gy
Zkratka ,,VrHr* znaci vertikdln¢ orientovany vzorek osazeny vertikalnimi BE pro stanoveni G
a zaroven osazeny i horizontalnimi BE pro stanoveni G,

Zkratka ,,HrVr* vyjadfuje horizontaln€ orientovany vzorek osazeny vertikalnimi BE pro stanoveni G
a zaroven osazeny i horizontalnimi BE pro stanoveni Gyy.

Naptiklad zkouSka/vzorek s oznacenim ,,SHrVr21m* znaci paty zkouSeny neporuseny horizontalng
orientovany vzorek z hloubky 21 m osazeny vertikalnimi bender elementy pro zjiStovani hodnoty Gy
1 horizontalnimi bender elementy pro zjistovani G.

Jediny rekonstituovany vzorek je oznacen ,,Rek1“.
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Podminky a konkrétni postup a nastaveni jednotlivych zkousek jsou shrnuty v tabulce Tab. 10 spolu

s pocatecnimi rozmeéry a stavem vzork.

Vzorek 1Hor7m | 2VrHr36m | 3Hor36m |4Vert24m | SHrVr21m | 6HrVr21m | 7VrHr24m | Rekl
R TG hor. Ver. hor. ver. hor. hor. ver. ver.
vzorku
Hloubka 7m 36 m 36 m 24 m 21 m 2l m 24 m -
Rozméry 38,71 x 37,42 x 38,66 x 37,10 x 37,10 x 36,50 x 35,70 x 37,53 x
[mm]dxh | 77,80 55,61 31,28 68,44 76,10 76,30 54,10 76,13
pa [ kg'm3) 1378 1483 1422 1472 1485 1440 1493 1179
w [%] 35,56 29,5 29,2 29,5 29,5 32,1 29,7 42,6
el-] 0,93 0,83 0,87 0,81 0,79 0,85 0,78 1,21
Méfeni GDS + GDS +
deformaci GDS GDS GDS GDS GDS LVDT LVDT GDS
gEazene ver. ver. | hor. ver. ver. ver. | hor. | ver. | hor. | ver. | hor. ver.
Méfené G G Gwn | Gm G G Gih | Goh | Goh | G | Gwn | Gmn G
Sytici tlak 300 50 300 500 500 500 500 300
[kPa] (dny) | (6) Q) (24) (10) Q) (@) () 4)
Pocatectni 50 50 370 300 285 290 300 100
p' [kPa]

100,
200, 470, 200,
Zatézovaci 300, 370, 400, 385, 400, 300,
400, 670, 500, 400,
kroky p’ 485, 500,
kP 500, 100. 200 770, 600, 55 390, 600 500,
X al , 600, ’ 870, 700, ’ 490 ’ 600,
(izotropni 685, 700,
) 700, 970, 800, 785 300 700,
ons. 800, 1070, 900 800,
900, 1170 900,
1000

Tab. 10: Shrnuti postupu jednotlivych zkousek provadeénych na vzorcich téglu.

U vSech zkousek byl po osazeni proveden RAMP (postupné navySovani komorového a syticiho tlaku)
rychlosti 1kPa/50s za udrzovani stalého efektivniho napéti. Pouze u rekonstituovaného vzorku jsem
zvolil rychlost 1kPa/20s.

Pti zkousSce na vzorku 2VrHr36m jsem hned v pocatku pfi syceni pozoroval vykapavéani vody z komory
pfimo skrz kabely vedouci k horizontalnim bender elementim. Kviili netésnostem jsem zvolil RAMP
rychlosti 1kPa/50sec na sytici tlak pouze 50 kPa a komorovy tlak 100 kPa, tedy pfi udrzovani stalého
efektivniho napéti 50 kPa. Vzorek se poté sytil 5 dni. Kvili nizkému pocatecnimu napéti doslo
k bobtnani, jeho urceni z objemovych méteni GDS kontroléri neni jednoznaéné, ale rozméry vzorku po
zkousce byly vétsi neZ na zacatku. Vzhledem k nizkému syticimu tlaku vzorek ziejmé nebyl nasyceny.
Kwvili netésnosti jsem pokusné navysil efektivni napéti ve dvou zatézovacich krocich na 100 kPa
a 200 kPa a provedl pokusna méfeni. Poté byla zkouska ukoncena.

Data ztéto zkousky vzhledem k problémim s prisaky a nemoznosti syceni pravdépodobné nejsou
relevantni. Po této zkouSce bylo nutné opravit kabelaz, ve které byla voda a znovu zajistit t€snost BE.

U ostatnich interpretovanych zkousek jsem zadné priisaky ani teCeni nepozoroval.
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Rovnéz k bobtnani doslo pouze u vzorku 2VrHr36m, u dalSich zkou$ek nikoliv, naopak ostatni vzorky
spise mirmn¢ konsolidovaly, coz bylo podpoieno i méfenim LVDT snimacem.

Snima¢ LVDT méfici deformaci v podélném sméru vzorku sméru byl osazen u zkousky 6HrVr21m, kde
méfil v podstaté horizontalni pretvoreni vztazeno k piivodnimu ulozeni vzorku. U zkousky 7VrHr24m
snima¢ méfil deformaci skutecné ve vertikdlnim sméru vzhledem k ptivodnimu ulozeni vzorku in-situ.
Jako doplitkové méfeni jsem realizoval i jednu zkousku na rekonstituovaném vzorku rekonsolidovaném
pii 100 kPa. Pomoci vertikalnich BE v podstavach komory se méfila rychlost smykovych vin ve sméru
vh a nezalezelo na jejich orientaci. Pro bender elementy v tomto pfipadé nebylo nutné vytvaret drazku,
jelikoz bylo mozné jejich precnivajici konce do vzorku piimo zatlacit. Pivodnim planem bylo osazeni
i paru horizontalnich BE na bo¢ni stény vzorku pro piipadné ovéfovani ziskané anizotropie a predevsim
korektnosti méfeni horizontalnim parem BE. Horizontalni par BE se ale ani po nékolika pokusech

nepodafilo osadit, jelikoZ pfi natahovani membrany s BE doslo vzdy k poskozeni vzorku.

7.4 Vysledky méreni a diskuze
7.4.1 Odecet ¢asu prichodu smykové viny

Jak je jiz zminéno vyse, pii kazdém méfeni jsem vyuzival frekvence vstupniho signalu 1, 3, 5,7, 9, 11,
13, 15, 17 a 20 kHz. Pro vsechny frekvence se ve vétsiné piipadl projevoval efekt blizké zony a Cas
prichodu tak bylo nutné odecitat v misté prvni lokalni amplitudy dominantni viny. Pii frekvenci 1 kHz
bylo prvni lokalni maximum obvykle malo zifetelné a jeho uréeni nejednozna¢né. V ptipadé frekvenci
vyssich nez 10 kHz (resp. vyssich nez pouzivanych 11 kHz) se vétSinou zacal projevovat ,,overshooting*
a nebylo mozné urcit misto prvniho nasazeni. Ptiklad seismogramu z kombinace vystupnich signalt
odpovidajici vstupnim signaltiim riznych frekvenci je uveden na Obr. 50. Frekvence vstupniho signalu
3,5, 7,9 kHz se ukazaly jako nejvhodnégjsi a umoznovaly pomérné snadny a jednoznacny odecet Casu
prachodu smykové viny na obrazovce osciloskopu pii v§ech métenich. Kvili jednotnosti vysledkt tak
byly ¢asy prichodu ¢ uzité ve vypoctech odecitany vzdy pro tyto Ctyii frekvence a hodnoty

zprumérovany.
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Obr. 50: Priklad normovanych a synchronizovanych vystupnich signalii; cervend cara je urcené misto prvniho
nasazeni pro odecet prichodu smykové viny pri vstupnich signdlech 3, 5, 7, 9 kHz ( SHrVr21m, p ‘= 285kPa).

7.4.2 Stanoveni vzdalenosti priuchodu smykové viny

Pti stanovovani co nejpiesnéjsi vzdalenosti Sifeni smykové viny jsem vychdzel z objemovych zmén
amefeni snimacem LVDT. Po srovnani se ukazalo, Ze ob¢é metody poskytuji pomérn¢ obdobné vysledky
a vzhledem k pomérné malym deformaci béhem konsolidace rozdily zmén rozmérd vzorku ovliviuji
vysledné smykové moduly v pomérné malé mife. Primérna relativni odchylka vypoctenych modult pii
uvazovani zmény délky a priméru vzorku (vzdalenosti $ifeni viny) z obou zplsobid byla pfiblizné
1,5 % a nejvetsi priblizné 8 %. Vzhledem k tomu, Ze snima¢ LVDT nemétil deformace piimo na vzorku,
ale na horni podstavé komory, nebyla pfetvoieni oprosténa od vlivu dosedani rozhrani. Zmétené
hodnoty tak neudavaly pfesné zmeény rozmérd vzorku. Pro stanoveni stupné anizotropie je podstatné
predevsim zachovani konzistentniho postupu a méfeni pro stanoveni smykovych moduld, jelikoZ se
jedna o jejich pomér. Uplatnéni jedné nebo druhé metody pro kazdou zkousku vede pak v podstaté
k posunu absolutnich hodnot G jednim, nebo druhym smérem, pfi¢emz jejich pomér je relativné
zachovan. Jelikoz snima¢ LVDT byl osazen jenom u zkouSek 6HrVr2lm a 7VrHr24m, vychazeji
vSechny prezentované vysledky pro zachovani jednotnosti postupu ze stanoveni deformaci a zmén
vzdalenosti prichodu smykové viny na zakladé objemovych zmén a objemovych pietvoteni podle
zaznamu objemu vody zaznamenané GDS kontroléry.

Z urenych aktudlnich rozméri bylo potom mozné stanovit c¢isla porovitosti po konsolidaci
v jednotlivych napétovych krocich pro kazdy vzorek a stanovit kiivky izotropni stlacitelnosti
charakterizujici stav materialu pii jednotlivych métfenich bender elementy. Tyto kfivky stlacitelnosti

jsou vyneseny na Obr. 51.
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Obr. 51: Krivky izotropni stlacitelnosti pro jednotlivé vzorky.

7.4.3 Smykové moduly a anizotropie tuhosti z jednotlivych zkouSek

Stanovené hodnoty smykového modulu Gy, na vzorku 1Hor7m jsou vyneseny v grafu na Obr. 52. Dle
ocekavani dochazelo k nardstu tuhosti s rostoucim efektivnim napétim a jeho hodnoty se pohybovaly
v rozmezi 50 MPa az 250 MPa. Jedna se o hodnoty niz$i, nez jsem pro tégly oCekaval. Vzorek byl
z pomérné malé hloubky a pfi jeho zpracovani bylo mozné pozorovat mékéi konzistenci a pii zkousSce

pomérné velkou stlacitelnost (nizsi tuhost).
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Obr. 52: Smykovy modulu Gu, z méreni BE na neporuseném vzorku 1Hor7m v zavislosti na p .
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Vysledky z méfeni smykovych modult Gu: a Gy na vzorku 2VrHr36m v zavislosti na stfednim
efektivnim napéti jsou zobrazeny v grafu na Obr. 53. Jak jiz bylo zminéno v ptechozi kapitole, hned
v inicialni fazi zkousky doslo netésnosti méticiho systému a vytékani vody z komory piimo skrz kabely
vedouci k horizontalnim bender elementim. I pfes tento problém bylo mozné zméfit rychlosti
smykovych vin a stanovit hodnoty smykovych moduld. Jak je vSak z grafu patrné, poskozeni mélo na
funkci BE zfejmé podstatny vliv a trend vyvoje tuhosti s napétim nebyl srovnatelny s vysledky ostatnich
zkousek. Vysledna hodnota Gy, se z méfeni jevila jako konstantni pfi zatizeni z 50 kPa na 100 kPa
a hodnota G, naopak byla neménna pfi zméné napéti ze 100 kPa na 200 kPa. Hodnoty stupné
anizotropie ur¢ené na tomto vzorku spole¢né s odpovidajicimi smykovymi moduly jsou zaneseny do
Tab. 11. Vysledky nepovazuji za spolehlivé kviili pravdépodobnému poskozeni BE a tyto nebudou dale
uvazovany. ag = 1,03 pfi 100 kPa a odpovidajici moduly pak jist¢ poukazuje na nespravnost méieni

z ditvodu poruchy méfticiho systému.
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Obr. 53: Smykové moduly Guy, a Gy, z méreni BE na neporuseném vzorku 2VrHr36m v zavislosti na p ‘;

poskozené BE.
p'[kPa] | Gun [MPa] | Gvn[MPa] oG [-]
50 128 112 1,14
100 156 151 1,03
200 203 152 1,33

poskozeni BE.
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Tab. 11: Stuperi anizotropie ag z pomeéru Gu, a Gy, stanovenych BE na vzorku 2VrHr36m, nespolehlivé kviili



Smykové moduly Gy, stanovené z méfeni vertikalnimi BE na neporuSeném horizontaln€ orientovaném
vzorku 3Hor36m, vynesené¢ v grafu na Obr. 54, odpovidaji piredpokladanym hodnotdm. Vykazuji
vyraznou a poméerné linearni zavislost na sttednim napéti. Pro napéti 370 kPa az 1170 kPa se pohybuji

v rozmezi 230 az 467 MPa.
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Obr. 54: Smykovy modul Gy, z méreni BE na neporuseném vzorku 3Hor36m v zavislosti na p°.

Na Obr. 55 jsou znazornény hodnoty G, stanovené na vertikalné orientovaném vzorku 4Vert24m
pomoci vertikalnich BE. Tyto hodnoty dobfe odpovidaji ocekdavanym smykovym modulim ve
vertikalnim sméru, v rozmezi 138 MPa az 243 MPa pro obor stfedniho napéti 300 az 800 kPa a jsou
znatelné nizs§i nez Gy, stanovené na prechozim vzorku, coz rovnéz odpovida ocekavanim. Nardst tuhosti

s nap€tim je opét jasné zfetelny a rovnez se jedna o pomérné linearni trend.
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Obr. 55: Smykovy modul Gy, z méreni BE na neporuseném vzorku 4Vert24m v zavislosti na p .
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Pfi zkouSce na horizontalné orientovaném neporuseném vzorku SHrVr21m byly osazeny vertikalni
i horizontalni BE pro stanoveni Gy, a Gy, pfimo na jednom vzorku. Vysledky jsou patrné na v grafu na
Obr. 56. Hodnoty G, v rozmezi 205 az 355 MPa pro napéti 285 az 785 kPa odpovidaji ocekavanim,
priemz vyrazna zavislost na napéti je opct evidentni. Stanovené hodnoty G, jsou podstatné nizsi
a pohybuji se v hodnotach 80 az 143 MPa pro napéti 285 az 785 kPa. Vypocteny stupen anizotropie
urceny z vysledkl této zkousky pro kazdy zatéZovaci stupen je zaznamenan v Tab. 12. Vypoctené
hodnoty jsou pro vSechny Grovné napéti pomérné konzistentni a primérna hodnota ag = 2,50. Jedna se

o vysledky v rozporu s o¢ekavanim, kviili pomérné nizkym hodnotam G,
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Obr. 56: Smykové moduly Gy, a Gy, z méreni BE na neporuseném vzorku SHrVr21m v zavislosti na p .

p'[kPa] | Gun [MPa] | G [MPa] ac [-]
285 205 80 2,58
385 228 93 2,44
485 252 104 2,42
585 293 115 2,54
685 323 127 2,55
785 353 143 2,46

Tab. 12: Stuper anizotropie ag z poméru G, a Gy, stanovenych BE na vzorku SHrVr2 1m.

Stanovené smykové moduly Gu: a G, zméfeni vertikdlnimi a horizontalnimi BE na neporuseném
horizontaln¢ orientovaném vzorku 6HrVr21m stejnym zptisobem jako u ptfedchozi zkousky jsou
vyobrazeny v grafu na Obr. 57. Gy, se pohybuje v o¢ekavanych hodnotach mezi 198 MPa a 238 MPa
pro stfedni efektivni napéti 290 az 490 kPa. G je podstatné niz$i o hodnotach 81 az 101 MPa pro stejny
rozsah napéti. Oba smykové moduly vykazuji jasnou zavislost na trovni napéti. Hodnoty a¢ spoctené

pro kazdy zatéZovaci stupenn na zakladé téchto modull stanovenych na tomto jednom vzorku jsou
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zahrnuty v Tab. 13 s primérnou hodnotou ag = 2,39. Opét se jedna o vyS$i miru anizotropie, nez jaka

byla predpokladana, prave kvtli nizkym hodnotam G.
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Obr. 57: Smykové moduly Gy, a Gy z méreni BE na neporuseném vzorku 6HrVr21m v zavislosti na p .

p'[kPa] | Gun [MPa] | Gy [MPa] ac [-]
290 198 81 2,43
390 220 92 2,38
490 238 101 2,35

Tab. 13: Stupen anizotropie ag z pomeru Gu, a Gy, stanovenych BE na vzorku 6 HrVr2Im.

Graf na Obr. 58 predstavuje stanovené moduly Gu, a G, pro kazdy zatéZovaci stupen tentokrat na
vertikaln€ orientovaném neporuSeném vzorku 7HrVr24m pomoci vertikalnich a horizontalnich bender
elementli. V tomto ptipad¢ odpovidaji stanovené G,, mezi 157 az 243 MPa pro napéti 300 az 800 kPa
dobte predpokladdanym hodnotam ale hodnoty G, se vykazuji jako vyrazné niz$i nez ocekavani
a dosahujici hodnot pouze 96 az 163 MPa pro totozna napéti a predevsim jsou to hodnoty nizsi nez
samotné Gy, na tomto vzorku. Pfi vypoctu stupné anizotropie jejich pomérem, zanesenym do Tab. 14
pro dané urovné napéti to vede k obracené mife anizotropie a og < 1 s primérem a¢ = 0,65, coZ je zcela

mimo predpoklady. Je patrnd témét identicka mira riistu obou moduld spolu s nap&tim.
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Obr. 58: Smykové moduly G, a Gy z méreni BE na neporuseném vzorku 7HrVr24m v zavislosti na p .

p'l[kPa] | Gu [MPa] | Gy [MPa] a6 [-]
300 96 157 0,61
400 112 172 0,65
500 120 189 0,63
600 136 207 0,66
700 151 223 0,68
800 163 243 0,67

Tab. 14: Stupen anizotropie ag z poméru Ghh a Gvh stanovenych BE na vzorku 7VrHr24m.

Hodnoty smykového modulu G, stanoveného na rekonstituovaném vzorku z méfeni vertikalnimi
bender elementy jsou vyneseny v grafu na Obr. 59. Je zde opét patrny pomérné prudky narlst tuhosti

s rostoucim stiednim efektivnim napétim.
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Obr. 59: Smykovy modul G, z méreni BE na rekonstituovaném vzorku Rekl v zavislosti na p *.
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7.4.4 Diskuze

Na grafu na Obr. 60 jsou shrnuty vSechny vySe zminéné smykové moduly Gu, a G v zavislosti na
napéti. Graf umoznuje dobré vzajemné porovnani vysledkli a vyuzitelnosti stanovenych hodnot pro
posouzeni miry anizotropie tuhosti.

Vysledky méteni na vzorku 2VrHr36m jsou pro nazornost rovnéz v Obr. 60 uvedeny, ale jak je jiz
zminéno, nejsou zahrnuty do dalSich uvah, a¢ se jedna v ptipadé napéti 50 kPa a 200 kPa o stupen
anizotropie v moznych mezich a moduly odpovidaji pfi srovnani s dal$imi zkouskami pfijatelnym
hodnotam tuhosti pro tato napéti.

Hodnoty stanovené na vzorku 1Hor7m vertikdlnimi BE jsou nizs$i, nez jaké jsem pro G, predpokladal
a odpovidaji spiSe modulu G, z ostatnich zkousek. K¥ivka vyvoje s nap€tim nemé v celém svém rozsahu
linearni trend jako ostatni kifivky. Vzhledem k odliSnym fyzikalnim charakteristikdm (pdrovitost
a vlhkost, viz Tab. 10) nejsou hodnoty G z této zkousky ziejme vhodné pro ur¢ovani miry anizotropie
porovnavanim s hodnotami G,; stanovenymi z ostatnich zkousek.

Hodnoty smykového modulu G, uréené na rekonstituovaném vzorku jsou soustavné zhruba o 40 MPa
nizsi, nez Gy, na vzorku 1Hor7m, ale kiivky v podstaté kopiruji podobny trend vyvoje s napétim.

Dalsi méteni vertikalnimi bender elementy poskytuji obecné konzistentni hodnoty smykovych modula
G a Gy v ocekavanych mezich u vSech ostatnich vzorkd, pti¢emz G, z téchto méteni je vzdy vyssi
nez Gy, a také vykazuje rychlejsi nartist tuhosti spolu s pretvoienim.

Smykové moduly Gu: a Gy z méfeni horizontalnimi bender elementy vykazuji systematicky nizsi
hodnoty nez analogické zkousky provedené vertikalni sadou BE. Pfesto, Ze jsou vSechny hodnoty
z horizontalnich BE vyrazn¢€ niz$i, maji tato data obdobné obecné charakteristiky (vys$i modul
v horizontalnim sméru, narQst s napétim, linearni charakter kfivek) jako data z méteni vertikalnimi BE.
Kiivky Gun a Gy z horizontalnich BE maji vzajemné témét identicky linearni trend vyvoje s napétim,
kdy G, na vzorku 7VrHr24m je konstanté priblizné o 30 MPa vyssi nez G, u obou vzorkd z hloubky

21 m, jez pak podavaji prakticky totoznou tuhost pro stejna napéti.
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Obr. 60: Srovnani vsech smykovych modulit Guy a Gy, v zavislosti na p  z mereni BE na vsech vzorcich.

V disledku odlisnych vysledkii ziskdvanych zobou parG bender elementi nelze hodnoty stupné
anizotropie z poméru Gu, a Gy, z méteni na vzorcich osazenych vertikalnimi i horizontalni BE uvedené
v prechozi kapitole jednoduse povazovat za skute¢nou a spolehlivou miru anizotropie daného materialu.
Teoreticky by se mélo jednat o nejlepsi mozné vysledky, protoze jsou stanoveny na jednom vzorku, ale
vzajemné porovnani vysledkti z obou pari BE ukazuji, Ze takto stanovand mira anizotropie je zasadné
ovlivnéna riznymi métenymi rychlostmi vin z horizontalnich a vertikalnich BE a nikoliv skute¢nou
anizotropii zeminy. Tyto vysledky jsou vyneseny v grafu na Obr. 61. Priméma hodnota stupné
anizotropie 2,50 a 2,39 stanovena na horizontaln¢ orientovanych vzorcich je podstatné vyssi nez
predpokladana. Stupen anizotropie stanoveny na obracené (vertikaln¢) orientovaném vzorku pii uziti
obou part BE by mél mit obdobné hodnoty, avS§ak tento dosahuje primérné hodnoty pouze 0,65, ackoliv
je tento vzorek z velice podobné hloubky jako ptfedchozi. Vysoky stupenn anizotropie u vzorku
SHrVr21m a 6HrVr21m je tedy pravdépodobné zplsoben odlisnymi vysledky, které konzistentné
podava horizontalni par bender elementd. Pfipadnad nepiesnost v orientaci horizontalnich BE by zde
nem¢éla hrat roli, protoZe i pfi jejich pootoceni by pfipadné G,» mélo byt rovno Gy,. Naopak obracena
mira anizotropie u vzorku 7VrHr24m je rovnéz ziejmé zapfic¢inéna témito odliSnymi vysledky méfeni
horizontalnimi BE, jelikoz se jedna o obracen¢ orientované vzorky.

Pro pravdépodobné spolehlivéjsi stanoveni og jsem z rovnic linearnich trendt Guy a Gy z méteni
vertikalnimi BE na rizn€ orientovanych vzorcich dopocital hodnoty a¢ vychazejici z poméru regresnich

pfimek prolozenych hodnotami smykovych modult Gu; a G, zmétenych vertikalnim parem BE na
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vzorcich, které spolu nejlépe koreluji (viz Obr. 60). Vysledek je patrny na grafu na Obr. 61. Takto
stanoveny stupen anizotropie vykazuje mirny nardst s rostoucim napétim, kvili rychlejsimu ristu
hodnoty Gy, oproti Gy, a pro zvoleny rozsah napéti dosahuje primérné hodnoty a¢ ~ 1,43. Stupeni
anizotropie urCeny timto zplsobem povazuji za nejspolehlivéjsi, vzhledem k tomu, ze méfeni
vertikalnimi bender elementy podavaji obdobné hodnoty smykovych modulu na riznych vzorcich.
Velice podobné hodnoty smykového modulu stanovené vertikalnimi BE na vzorcich z hloubek 21, 24
a 36 m poukazuji na pomérn¢ homogenni tuhost téglu v ramci téchto hloubkovych tirovni a mista odbéru
a umoznuji jejich vzajemné porovnavani a dopocitavani o z jejich poméru.

Ve prospéch vétsi spolehlivosti méteni vertikalnimi bender elementy pak rovnéz mluvi fakt, ze i kdyz
jednotlivé orientované vzorky mély riznou vysku (viz Tab. 10) a pii jednotlivych zkouskach tak nebyla
vzdalenost prichodu smykové viny stejna, vedla méfeni k uréeni obdobnych rychlosti smykové viny
prochézejici vzorkem a potazmo ve stanoveni obdobnych smykovych modulii pro kazdy ze smérii
prozatovani vzorku (hh a vh) dle jejich orientace.

Pti vSech méfenich horizontalnimi bender elementy byla vzdalenost priichodu smykovych vin vzajemné
témet stejna, dana jednotnym primérem vzorkil. Stanovené hodnoty G, horizontalnimi BE na vzorcich
SHrVr21m a 6HrVr21m jsou sice témert stejné, ale neni mozné ovéfit, zda je to dano skutecné stejnou
tuhosti, nebo spise urCenymi rychlostmi viny, které necharakterizuji samotnou tuhost materialu v tomto
sméru. Pro ovéfeni by bylo vhodné provést méfeni horizontalnimi BE na vzorcich rtizné sitky a tim
zjistit, jestli je skutecné métena rychlost smykové viny prochazejici ptimo mezi bender elementy, ¢i zda
se nejedna o néjakou jinou (napt. odrazenou) vinu, piipadné jestli nedochazelo k n¢jakému vodivému

kontaktu mezi BE, ktery by ovliviioval méfeni a stanovené hodnoty smykovych modult.
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Obr. 61: Srovnani dopocitaného ag z poméru linearnich trendit Gu, a Gy, z méreni vertikalnimi BE a o
stanoveného na jednotlivych vzorcich s pouzitim vertikalnich i horizontalnich BE, v zavislosti na p .
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V podstaté ze vSech kombinaci stanovenych smykovych moduld Gy, a Gy, v ramei mych méfeni, ale
pfipadné i z pfevzatych méfeni tuhosti téglu by bylo mozné jejich vzajemnym pomérem vypocitavat
stupen anizotropie ag (pro urcité efektivni napéti). Nicméné, pro co nejvérohodnéjsi urceni jeho hodnoty
by mély byt smykové tuhosti Gu, a Gy stanoveny vzdy na co nejpodobnéjsich vzorcich odebranych
idealné ze stejného mista, aby byly tvofené co mozna nejpodobnéjsim homogennim materidlem. A¢ se
tégly jevi celkové jako pomérné homogenni, ne vzdy to plati pro vSechny jeho vlastnosti, jak je
demonstrovano v nasledujicim textu.

V grafu na Obr. 62 jsou vyneseny linearni spojnice G a Gy, ur€ené pii mych zkouskach pomoci
vertikalnich BE a jejich srovnani se smykovymi moduly G, které stanovili pomoci vertikalnich BE
Svoboda (2010) a Rott (2012, nepublikovano) na neporusenych vertikdlné orientovanych vzorcich
z lokality Kralovopolskych tunelii v blizkosti portalu u kfizovatky ulic Dobrovského, Zabovieskéa
a Hradecka. Vzorek Svobody (2010) byl z hloubky 15,2 m a vzorek Rotta (2012, nepublikovéano)
z hloubky pfiblizn€ 12 m, pficemz jejich experimenty probihaly v podobném oboru napéti. Vzhledem
k obdobnému testovacimu programu (uziti vertikalnich BE) a srovnatelnym okrajovym podminkam
(napéti), jako pii mych experimentech, se zda, ze tuhost brnénského téglu neni homogenni a mize se
odlisovat dle lokality, ale i dle hloubky odbéru, coz je i v souladu s mymi métenimi na vzorku 1Hor7m,
ktery vykazoval oproti ostatnim vzorktim z vétSich hloubek podstatné nizsi tuhost.

Homogenitu tak 1ze ptedpokladat u vzork ze stejného mista a z obdobné nebo nejlépe stejné hloubky
odbéru. Urcovani stupné anizotropie na zakladé¢ poméru Gu, a G, stanovenych na vzorcich z riznych
lokalit, nebo rtiznych hloubek (piedevs§im v ptipadé, ze vzorky vykazuji odlisné i dalsi vlastnosti jako

pérovitost a vlhkost) proto neni vhodné.
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Obr. 62: Srovnani linedrnich trendii z vlastnich méreni vertikalnimi BE s G\, z méteni vertikalnimi BE Svobody
(2010) a Rotta (2012, nepublikovano).
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Vsechny stanovené smykové moduly vykazuji vyraznou zavislost na Grovni napéti. U vétSiny vzorkd se
jedna veskrze o linearni nartst tuhosti spolu s napétim, pouze vzorek 1Hor7m a rekonstituovany vzorek
maji spiSe nelinearni zavislost na napéti (dochdzi k postupnému utlumu rychlosti nartistu tuhosti
s napétim). Nelinearni zavislost tuhosti na napéti 1épe odpovida teorii, nicméné experimentalni data
z mych zkousek, dale z pfedchozich méfeni smykového modulu na téglu (Svoboda, 2010), (Rott, 2012,
nepublikovano), ale i data z méteni zahrani¢nimi autory na téglu podobném Londynském jilu, jaka
uvadéji napiiklad (Jovici¢ a Coop, 1998), Gasparre (2005) nebo Nishimura (2005), vykazuji spise
linearni zavislost tuhosti na napéti. Linearni trendy kiivek vSak mohou byt ziejmé dany i rozsahem
napéti, pii kterém jsou méfeni provadeéna. Pti rozsiteni rozsahu napéti o nizsi a vyssi irovné pii méteni
by se mozna zacal projevovat mirné odli$ny (zakiiveny) trend.

Absolutni hodnoty stanovenych smykovych moduli G, a G, jsou vrelativn€ dobré shode
s predpoklady na zakladé reSerSe. VSeobecn¢ dosahuji pro dany obor napéti vyssich hodnot, nez jaké by
bylo mozné ocekavat pii uvazovani podobnosti s Londynskym jilem, pro ktery uvadi naptiklad
Gasparre (2005) hodnoty G, 87 az 228 MPa a G, hodnoty 47 az 117 MPa u vzorkl z hloubek 7 az
36 m pii napétich odpovidajicich hloubce ulozeni. Nishimura (2005) uvadi pro Londynsky jil vcelku
podobné hodnoty G, v rozmezi 79 az 153 MPa a G, hodnoty 38 az 83 MPa pro vzorky z hloubek 5 az
29 m po izotropni rekonsolidaci pfi napéetich odpovidajicich hloubce ulozeni. Vysledky Jovici¢ a Coop
(1998) naznacuji G, Londynského jilu v intervalu pfiblizn€ 110 az 220 MPa a G, mezi 50 az 150 MPa
pro obor napéti zhruba 200 az 700 kPa. Vyss§i hodnoty tuhosti brnénského téglu svéd¢i pravdépodobné
i 0 podstatné vyssi mife jeho prekonsolidace, coz odpovida zjisténim Malat et al. (2016). Jak je vsak jiz
uvedeno vyse, samotna tuhost brnénského jilu zfejme neni homogenni a hodnoty smykovych moduld se
mohou zna¢né liSit dle mista a hloubky odbéru.

Stanoveny stupen anizotropie ag =~ 1,43 je nizsi nez predikce pro tégl, kterou odhadovali Rott a Masin
(2012) na zakladé reSerSe anizotropie tuhosti rozli¢nych jild na hodnotu = 2. Stanovena hodnota je
v pomérné dobré shod¢ s cross-hole méfenimi provadénymi Rott et al. (2015) na téglu ze stejné lokality,
kteti uvadeji pro tato métfeni in-situ hodnotu a’ rovnou 1,20 az 1,30. Méfeni in-situ podava vsak
informaci spiSe o chovani urcité ¢asti masivu, ktera je v ramci méfeni mezi vrty obsazena a zahrnuje
napiiklad i vliv nehomogenit a tektonickych poruch ve vétsim méritku, které mohou vést ke zménam
meétenych hodnot. Laboratorni méfeni pak charakterizuje testovanou zeminu bez vlivu vétSich poruch
a vysledky mohou byt ovlivnény pouze mensimi nehomogenitami uvnitt vzorku, jejichz vliv je vSak
v porovnani s vyraznéjSimi poruchami in-situ zfejmé zanedbatelny. Méfeni in-situ je mozné srovnavat
s méfenimi v laboratofi, je vSak tieba brat v ivahu pravé mozny ,,scale effect™.

Mozné chyby v samotném méfeni bender elementy mohou byt spojeny s nepfesnostmi ve stanoveni
vzdalenosti prichodu smykové viny nebo nejednoznacnym mistem urceni prvniho nasazeni
registrované pfichozi viny a interpretaci doby prichodu viny vzorkem. Vzhledem k tomu, Ze jsem

meéfeni provadél za Gcelem stanoveni miry anizotropie, bylo nutné pfedevs§im zachovavat jednotny
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postup méfeni a vyhodnoceni vramci vSech zkouSek tak, aby byly vysledky vzajemné dobie
porovnatelné. Ugelnost takového postupu pak dokazuji obdobné vysledky z méfeni na riiznych vzorcich
pfi stejnych pocatecnich a okrajovych podminkach. V piipadé volby napftiklad jiného postupu
vyhodnoceni méfeni rychlosti smykovych vin by doslo sice ke zméné hodnot smykovych modult, ale
jejich pomér by zistal zachovan a zména metodiky by tak neméla vliv stanovenou miru anizotropie.
Pii méfeni bender elementy by nemély byt zanedbavany zmény rozmérti vzorku zpisobené zménou
napéti a konsolidaci. Vzdalenost priichodu smykové viny a objemova hmotnost zeminy je v takovém
pripad¢ uvazovana jako konstantni poc¢ateCni hodnota. Takovy postup je jisté nespravny, jelikoz obé
proménné vstupuji do vypoctu smykového modulu a v ramei experimentii by méla existovat snaha o co
nejpresnéjsi urCeni aktualniho stavu vzorku, tak aby vysledky méfeni co nejlépe reprezentovaly
skute¢nou tuhost materialu, le¢ urCeni aktualnich rozméra neni trivialni.

Idedlni by bylo pfi méfeni bender elementy pouziti axidlnich a radialnich lokalnich snimact deformace
LVDT ptipevnénych ptimo na vzorku. Timto zplisobem bychom ziskali pfesnou informaci o rozmérech
vzorku pro kazdé efektivni napéti i o vyvoji jeho rozméri béhem syceni a rekonsolidace, coz by
umoznilo vétsi presnost stanoveni rychlosti prichodu stfizné viny a néasledn€¢ i smykového modulu.
V ptipadé€ osazeni téchto LVDT spolu s vertikalnimi i horizontalnimi BE by pak teoreticky bylo mozné
stanovit vSechny materidlové parametry matice tuhosti transverzaln¢ izotropniho materidlu pouze na
jednom vzorku. Prakticka realizace takové zkousky je vSak problematickd, vzhledem k jiz enormni
narocnosti instrumentace vzorku a pravdépodobnosti jeho poskozeni. V triaxidlnich komorach, jaké jsou
k dispozici v laboratofich mechaniky zemin PfF UK, je pak takova zkouska neproveditelna, jelikoz
neposkytuje dostatek prichodi pro kabely a pravdépodobné ani dostatek mista na vSechny pfistroje
uvniti komory. Pro takto komplexni instrumentaci by musely byt vyuzity vzorky vétSich rozméri
testované v k tomu uzplsobenych vétSich komorach. V pripadé kombinace s méfenim smykové
pevnosti je jesté otazkou, zda by do vzorku presahujici konce BE neovliviiovaly vysledky smykové
Jednim z podstatnych zjisténi této prace je, ze jednotlivé pary bender elementi (vertikalni a horizontalni)
poskytuji systematicky odlisné vysledky. Tento rozpor by jisté bylo vhodné ovétit v budoucnu dalsim
zkuSebnim programem. Vysledky z méteni vertikalnimi BE povazuji za vérohodnéjsi na zakladé dobré
a anizotropii napi. Londynského jilu, ktery ma do jist¢ miry podobné vlastnosti. K vyssi
pravdépodobnosti spolehlivosti vertikalnich bender elementti rovnéz ptispiva jejich nesrovnatelng
snazsi osazovani a také vice zkuSenosti mnoha autorti s timto systémem, ktery je povazovan za béznou

praxi pro stanoveni hodnoty maximalniho smykového modulu.
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8. ZAVER

Cilem této prace bylo stanoveni anizotropie tuhosti brnénského téglu pomoci méfeni bender elementy
v triaxidlnim pfistroji. V ramci reSerSni Casti prace jsem provedl komplexni shrnuti dosavadnich
poznatkli o brnénském téglu a vytvoril tak prehled o jeho zndmych fyzikdlnich a mechanickych
charakteristikdch - mineralogickém slozeni, zrnitosti, pevnostnich charakteristikach, parametrech
stlacitelnosti, mife pfekonsolidace, hodnoté Ky a tuhosti. Tato ¢ast rovnéz slouzi jako uceleny piehled
o literatufe a autorech, ktefi se studiu brnénského jilu vénovali.

Realizoval jsem a vyhodnotil celkem sedm zkouSek s méfenim bender elementy v triaxidlni komote na
orientovanych neporuSenych vzorcich a jednu na rekonstituovaném vzorku. Pti ¢tyfech z téchto zkousek
byla vyuzita pokrocila metoda pro urCeni miry anizotropie pomoci dal§itho paru bender elementl
(horizontalnich) na bocnich sténach vzorku. Z méfeni jsem ziskal hodnoty smykovych modult
v ruznych smérech, jejichz pomérem jsem pak stanovil mozny stupen anizotropie.

Potvrdilo se, ze bender elementy jsou jist¢ vhodnou metodou k uréovani smykového modulu. Méteni
vertikalnim parem bender elementt v podstavach komory probihalo bez problémtl. Bylo mozné stanovit
hodnoty Gy, a G, na nékolika horizontalné a vertikalné orientovanych vzorcich a méteni poskytlo
konzistentni vysledky o stupni anizotropie v o¢ekavanych mezich.

Nepodarilo se vSak bohuzel jednoznacné ovéfit jednoduché nasazeni a pouzitelnost horizontalnich
bender elementtil. Vysledky z horizontalniho paru BE udavaly vzdy vyrazné niz§i smykové moduly nez
par vertikdlnich BE bez ohledu na orientaci vzorku. Moznost jejich vyuziti a vysvétleni rozdilnych
vysledkd by bylo vhodné ovéftit dalsim vyzkumem.

Prevladajici vysledky métfeni naznacuji hodnoty G ptiblizn€ v intervalu 200 az 350 MPa pro obor
napéti 300 az 800 kPa a hodnoty G,; zhruba v rozsahu 140 az 245 MPa pro napéti 300 az 800 kPa.

Za nejverohodnéjsi stanovenou hodnotu stupné anizotropie povazuji ac ~ 1,43, urCenou na zaklade
meéfeni vertikdlnimi BE na riiznych vertikdlné a horizontalné orientovanych vzorcich. Stupeii
anizotropie ziejme neni zcela konstantni a dochazi k pozvolnému rlstu miry anizotropie se zvySujicim
se stfednim efektivnim napétim, vlivem strmé&jSiho trendu naristd Gu, oproti rastu Gy, Stanovené
hodnoty smykovych moduli se odviji od ¢asu prichodu smykové viny, ale jeho ureni neni jednoznacné
a muze se liSit v zavislosti na zvoleném postupu méfeni a interpretace. Pro uréeni anizotropie je ale
podstatné predevs§im zachovat jednotny postup.

Hodnoty smykovych modulti jsou vyznamné zavislé na Grovni stfedniho efektivniho napéti, pti¢emz

praveé napéti ma na tuhost naprosto zasadni vliv.
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