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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva povahou strukturnich vazeb sprasi. Cilem reSersni
¢asti prace bylo ozfejmit typy vazebnich sil, které na sebe mezi ¢asticemi navzajem plsobi
a jaky vliv maji tyto sily na celkovou pevnost sprasi. Neméné dulezitym zamérem bylo
objasnit, co zpusobuje oslabovani téchto vazebnych sil vedoucimu k redukci objemu
zeminy, které miize mit za nasledek uplné zhrouceni celé jeji struktury. V experimentalni
¢asti byla spras podrobena mnohym laboratornim analyzam, za ucelem ziskani poznatki o
jejim zrnitostnim a minerdlnim sloZeni, které by pomohly lépe pochopit mechanizmy
chovani studované zeminy. Vrcholem praktické ¢asti prace byl experiment provedeny na
vzorcich sprase za atmosférického tlaku vzduchu a vakua, tak aby se podaftilo zjistit, jaké

z vazebnych sil maji nejvyznamnéjsi vliv na kone€nou pevnost struktury sprase.

Klic¢ové slovo: spras, strukturni vazby, prosedavé zeminy



Abstract

This diploma thesis deals with nature of loess’s structural bonds. Research part of
the thesis aims to clarify types of bonding forces that interact between particles and what
effect these forces have on overall strength of the loess. Next equally important objective
was to resolve(clarify) what causes weakening of these bonding forces leading to reduction
in soil volume, which may result in complete collapse of its entire structure. As part of the
research, loess samples undergone significant amount of laboratory analyzes in order to
expand knowledge about its grain size and mineral composition to achieve better
understanding regarding behavioral mechanisms working inside the studied soil. Peak
practical part experiment was performed as an analysis on loess samples during air pressure
conditions and vacuum to determine which of the coupling forces have the most significant

effect on the final strength of loess’s structure.

Keywords: loess, structural bonds, collapsible soils
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1. Uvod a cil prace

Zijeme v dobg, kdy se v poslednich desetileti rozviji vystavba budov a jinych
rozli¢nych typt konstrukei. Ty jsou z diivodu velké zastavénosti konstruovany na stale vice
geologicky nepfiznivych mistech. Pravé v takovych podminkach by mély byt studovany

vlastnosti zemin, které jsou nadchylné ke kolapsu vlastni struktury, jako jsou sprase.

Sprasové sedimenty jsou Siroce rozptylené v aridnich i polosuchych oblastech a
tvofi asi 10% pokryvu zemského povrchu. SpraSe jsou povazovany za jeden z
kombinaci s fosilnimi pidami poskytuje spra$ jeden z nejiplnéjSich pozemskych zdznamu
o glacidlnich a interglacialnich cyklech (Muhs et al., 2014) Na druhé strané jsou vSak svym
chovanim, které je fizeno jejich strukturou, zndmé jako prosedavé zeminy. Sprase maji
typicky volnou meta-stabilni strukturu vostinového typu, kterd je nachylnd k velkému
sniZeni celkového objemu nebo Uplnému kolapsu (Ping Li et al., 2016). Tyto problematické
zeminy vykazuji zna¢nou hrozbu v mnoha oblastech svéta. Jsou typizovany masivnimi
spraSovymi akumulacemi a sensitivni strukturou, kterd je slabé cementovana jemnozrnnou
jilovou frakci. Pii smaceni zeminy vzniklého béhem nahlych destovych udalosti nebo pfi
postupném procesu spojenym s urbanizaci a rozvojem, jsou cementacni vazby oslabovany a
tim 1 celd struktura spraSe. Vysledkem Uplného oslabeni struktury je jeji zhrouceni
s naslednym snizenim porovitosti, které je projevem sedani sprasi (Lu a Likos, 2004). Ta
ptispivaji k riznym problémiim infrastruktur, které jsou stavény na spraSovych ptidach. Z
tohoto ditvodu, ma studium kolapsu sprasovych pid velky vyznam pro védce a praktiky po

celém svété. (Ping Li et al., 2016).

Jakykoli zdkladni pfistup ke zmirnéni kolapsu moznych pldnich rizik vyZzaduje
nahlédnuti do role interakci porové vody na mikroskopické tirovni v rozhranich mezi pevnou
latkou, kapalinou a vzduchem, coz je charakteristicky znak nenasycenych zemin (Lu a Likos,

2016).

Prosedavost spraSovych zemin jakozto vatého sedimentu je sloZitym problémem
vyzadujicim kontinudlni studium kolapsu strukturnich vazeb v zeming, kterou je pro jeji
slozitost nutno charakterizovat jako stmelenou nenasycenou zeminu, prakticky s dvoji

porovitosti, kdy je nutné do celkového chovani zeminy zahrnout jednak napétodeformacni



pochody zeminy jako celku, ale také chovani jilového tmelu nebo jednotlivych spraSovych

konkreci. Tato prace ma za ukol pfispét k tomuto stavu poznani.

Prvni kapitola této prace se vénuje uvedenim do problematiky spraSovych pid a
také ciliim prace. Ve druh¢ kapitole je piiblizeno geografické situovani zkoumané lokality a
s tim spjaté geologické a hydrogeologické poméry uzemi. Tieti kapitola pojednava o
spraSich obecné. Vénuje se pievazné vzniku, mineralogickému slozeni a vyskytu sprasi na
tizemi Ceské republiky i ve svété. Ve étvrté kapitole je obsirngji rozebrana struktura a
mikroostruktura sprasi a dulezitost strukturnich vazeb. Pata kapitola zahrnuje metodiku
provedenych laboratornich analyz a experimentu na sprasové zeminé¢ spolu se zjisténymi
vysledky. V Sesté kapitole je rozvedena diskuze o zjisténych vysledcich a k jakému zavéru

prace dosla.



2. Prirodni poméry

V Cechach neni mnoho stratifikovanych geologickych lokalit ze spodniho a
stitedniho pleistocénu. Mezi tyto lokality mizeme zaradit naptiklad Dolni Véstonice, Sedlec
nebo Letky u Prahy. AvSak jedna z nejkomplexnéjSich sedimentarnich sekvenci je
zachovéna v byvalé cihelng (Obr. 1) v Horkach nad Jizerou (Sida, Havli¢ek, & Smolikova,
2016). Cihelna se nachazi ve stfednich Cechach, v okrese Mlada Boleslav, na zapadnim

okraji obce Horky nad Jizerou, ptiblizn¢ 20 km jihojihozapadné od mésta Mlada Boleslav.

Obr. 1: Letecky pohled a lokalizace zemniku Cihlafsky zavod v Horkach n/J, spol. s.r.o. Foto: P. Havlicek,
(Sida, Havlicek, & Smolikovd, 2016)

2.1. Geomorfologie

Oblast Horek nad Jizerou se nalézd ve Skalské tabuli, kterd tvofi jizni cast
Stiedojizerské tabule. Je tvofena Clenitou pahorkatinou o rozloze 272,4 km 2 s primérnou
nadmoftskou vyskou 289,0 m., rozprostirajici se v povodi Jizery, Strenického a Kosateckého
potoka. Nejvyssim bodem Skalské tabule je vrch Horka s 380 m. n. m. Pahorkatina je
pfevazné tvofena stfedoturonskymi pis€itymi slinovci, prachovci, slinovei, spongility,

kfemennymi a vapnitymi piskovci, s erozné denudaénim reliéfem rozséhlych strukturné
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denudacnich ploSin pliocenniho az staropleistocenniho staii. Vyskové jednotny ploSinny
povrch je z velké Casti zakryty spraSemi. V severni ¢asti jsou i1 mens$i neovulkanické
¢edicové suky. Povrch je Clenén kanonovitymi, neckovitymi a V-udolimi svahového a
tektonického zalozeni, vétSinou bez stalych vodnich tokt sledujicich smér SZ-JV (Demek et

al. 2006).

2.2. Geologické poméry SirSiho okoli a studovaného uzemi

Z regionaln¢ geologického hlediska se z4jmové uzemi nachéazi v geologickém
celku Ceské kiidové tabule (Obr. 2). Podle Chlupage (2002) pokryva Ceska kiidova panev
znaénou &ast severni poloviny Ceského masivu o plose asi 14 600 km? a rozklada se v délce
290 km od okoli Drazd’an az na severozapadni Moravu. Podlozi ¢eské kiidové panve je
tvofeno pievazné krystalinickymi jednotkami proterozoického stafi, ordovikem a

permokarbonem.

>

cenoman—svrchni turon

E svrchni turon—santon (teplické—bfezenské souvrstvi)

[[:I:D kfida pod pokryvem terciérnich ulozenin

Obr. 2: Schématicka geologicka mapa ceské kiidové panve se znazornénim ptiblizné polohy zajmového tizemi

(Cech 1989 in Chlupa¢ et al. 2002)

Centralni 1 vychodni ¢ast Ceské kiidové panve stratigraficky zahrnuje perucko-korycanské
az brezenské souvrstvi (turon—coniac) (Obr. 3). Starsi stratigrafické jednotky (perucko-
korycanské a bélohorské souvrtstvi) jsou znamy pouze z vrtd, na povrch vychazeji kiidové

sedimenty v bliz§im okoli zajmového uzemi teprve pocinaje jizerskym souvrstvim.

Perucko-korycanské souvrstvi (cenoman)
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Perucko-korycanské souvrstvi je nejstarSi ¢asti panevni vyplné a déli se na dvé

jednotky - vrstvy perucké a korycanské.

Perucké vrstvy se obecné charakterizuji jako sladkovodni a jsou tvofeny fi¢nimi a
jezernimi sedimenty. Mocnosti jsou velmi proménlivé (0—120 m) a mohou chybét na strasich
elevacich, jelikoZ je jejich rozsifeni zavislé na mistnich pomé&rech a tvaru podlozniho reliéfu.
(urCujici je tvar podlozniho reliéfu a mistni poméry). Sedimentace se cyklicky stfida ve
vrstvach, které zastupuji kiemenné slepence a piskovce, piechazejici pres prachovce do

jilovel (Chlupag et al., 2002).

Korycanské vrstvy nasedaji na perucké, ale misty mohou i lateralné ptechazet, coz
dokazuje, ze cenomanska transgrese probihala v nékolika fazich. Proto se mohou v témz
profilu opakovat motské 1 sladkovodni sedimenty. V korycanskych vrstvach jsou
zastoupeny piedevSim svétle Sedé nebo rezavé piskovce s kaolinickou zakladni hmotou,

jemnozrnné slepence a prachovce (Chlupac et al., 2002).
Bélohorské souvrstvi (spodni turon)

Ve spodnim turonu dochézelo po coniacké sedimentaci k dalSimu prohloubeni a
rozsifeni aredlu moi'ské sedimentace. Na bazi se usazovaly polohy glaukonitickych jilovca,
kterd obsahuje drobné valounky kiemene, hlizy fosfati a fosfatizované organické zbytky.
V nadlozi glaukonitickych jilovcl se vyskytuji charakteristické horniny tzv. opuky (svétle
Sedé¢ a zlutavé slinovce s prachovou smési). V mistech skalnatych elevaci byva spodni turon
vyvinut jesté facii kankskych vrstev, které reprezentuji slepence a vapence. V oblastech, kde
byl hojny ptisun pis¢itého materialu, prevladaji kiemenné kvadrové piskovce, v nejvyssich

polohéch s vyskytem glaukonitu (Chlupac et al., 2002).
Jizerské souvrstvi (stiedni az svrchni turon)

Na bélohorské souvrstvi nasedd souvrstvi Jizerské, které pokraCuje marinni
sedimentaci. Pokracujici svrchnokiidové transgrese zvétSuje plosSny rozsah panve a mote
zaplavuje 1 nejvyssi elevace. Jizerské souvrstvi reprezentuji véapnité jilovce, slinovce a
opuky. V oblastech shojnym zdrojem pis¢ittho materidlu dominuji mocnd télesa
kvadrovych piskovct, které dosahuji mocnosti pifi severnim okraji panve az 400 m a
vyznamné se podili na stavbé tzv. skalnich mést. Smérem k jihozapadu mocnost piskovct

klesa a pfechazi do slinovcl (Chlupac et al., 2002). Valecka a Zelenka (2006) piedpokladaji
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mocnost jizerského souvrstvi v okoli zajmového uzemi az kolem 175 m, z toho ca 55 m

pfipada na niz$i slinitoprachovitou ¢ast, zbyvajici vétsina pak na facii vapnitych piskovct.
Teplické souvrstvi (svrchni turon az spodni coniac)

V dobé& usazovani teplického souvrstvi byla patrné motska transgrese nejvéEtsi.
Prevlada sedimentace monotonnich slinovct, lokalné i s polohami mikritovych vapenci.
Ukladani piskovcové facie se zmenSuje a omezuje se pouze na okrajovou Cast podél
Luzického a Vnitrosudetského zlomu. Ve svrchni c¢asti teplického souvrstvi lze jako
samostatny ¢len pokladat tzv. rohatecké vrstvy (Chlupac et al., 2002). Tyto se zachovaly ve
vrcholové &asti navrdi s obci Meéefiz, na vrcholcich Cernavy, navrsi Horka a pii jiznim
okraji Horniho Slivna. Mocnost rohateckych vrstev je netiplnd, nepievysuje 20 m. (Valecka
a Zelenka, 2006). Tyto vrstvy jsou charakteristické svou silicifikaci, za kterou patrné stoji
kostry kiemicitych hub (Chlupa¢ et al., 2002). Usazeniny teplického souvrstvi se dale

nachazeji jihovychodné€ od zkoumaného zemi mezi Benatkami nad Jizerou, Drazicemi nad

~rvr

Dalsi dvé souvrstvi se v zajmovém ani blizkém okoli nevyskytuji a proto budou

shrnuty pouze struc¢né.
Biezenské souvrstvi (spodni coniac az spodni santon)

Bftezenské souvrstvi tvofi povetSinou nejvyssi a jiz znacné erodovanou ¢ast panevni
vyplng, takZe jako celistvou ji najdeme pouze v Ceském stiedohoii. Kvadrové piskovce maji
op¢t velky rozsah. Vyznacna je prechodni facie sttidajicich se vapnitych jilovcl a prachovcl
s vlozkami piskovcl. Charakter vrstev pfipomina flySovy vyvoj. V centru panve se
usazovaly pfevazné vapnité jilovce a slinovce podobné jako v pfedchozich etapach. Mocnost

souvrstvi miize dosahovat vice nez 500 m (Chlup4ac et al., 2002).
Merboltiké souvrstvi (spodni santon)

Toto souvrstvi je nejmladsi jednotkou ceské kiidové panve. Zbytky merboltického
souvrstvi jsou zachovany pouze v Ceském stiedohoii v podloZi terciérnich vulkaniti, které
zabranily jejich erozi. Sedimety jsou zastouepny bélavymi piskovci s jilovitou zakladni

hmotou a piimési zivcovych zrn (Chlupac et al., 2002).
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Obr. 3: Stratigrafické schéma ¢eské kiidové panve (Valecka in Her¢ik et al. 1999). 1 - slepence, 2 - piskovce
s vlozkami jiloven, 3 - piskovce, 4 - cyklické sttidani slepencti, piskovet a jilovet, 5 - prachovce, 6 - vapnité

jilovce s vlozkami piskovce, 7

Kt#idové sedimenty jsou béhem doby terciéru az kvartéru vystaveny klimatickym 1

pfirodnim vliviim, které svou erozni ¢innosti pretvaii raz krajiny.

A

Mezi vyrazné erozni Cinitele patii feka Jizera. Erozni a akumulaéni schopnosti toku,
spojené s tvorbou terasovych stupiiii, mély vyznamny podil na geomorfologickém vyvoji
oblasti. Fluviélni terasy, tvofené pis€itymi hlinami az pis¢itymi Stérky, vznikaly od pliocénu
do svrchniho pleistocénu (Miiller et al., 2001). Podle Kaprasové (1963) tvoii tyto sedimenty

v nivé Jizery svrchni polohu, kterd je mocna az 2,8 m u Brodct.

Jako dal$i uloZeniny zminuje Holdsek a Havlicek (1993) deluvia a deluvidlné
solifluk¢éni sedimenty, které nesouvisle pokryvaji svahy ¢i uzavéry nékterych depresi,
charakteru siln¢ piscitych jili az hlinitych piskll. Lokaln¢ se vyskytuji 1 Stérkovité pisky,

hloubé;ji siln€ stmelené jilem. Mocnost téchto sedimentil se nejcastéji pohybuje do 2 m.

Nemén¢ vyznamné pokryvy tvori Sprase a sprasové hliny, které¢ v okoli zdjmové

oblasti tvofi souvrstvi mocnosti az 10 m.
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Mezi jiné patii také vyskyty periglacidlnich jevl, jako je soliflukce ¢i mrazové

kliny, nejen v pleistocennich ulozeninach ale i v kiidovych (Miiller et al. 2001).

2.2.1. Geologie studovaného uzemi

Dle geologické mapy (obr. 4), v blizkém okoli zdjmového uzemi, vystupuji na
levém biehu feky Jizery na povrch kiidové sedimenty typu véapnito-jilovitych piskovct tzv.
slinovell, zatimco na pravém biehu jsou tyto kiidové sedimenty pievazné pokryty
kvartérnimi spraSemi a spraSovymi hlinami.

Geologicka mapa 1 : 25 000

286 . 1 Strasd % 29\

| 2 Ak 7 i

206 1] SRR ]
& 290

296

296

B A

266
280

2% 4
w 28y %
, 20 %0
- / 2
4] 2 g

23. tnora 2019

ro
o
o
I3
=
o)
o
&
Y

@ Ceska geologicka slufha

LEGENDA
kvartér
KENOZOIKUM 16 sprad a sprasova hlina
KVARTER 20 sediment deluvioeolicky
1 navaZzka, halda, vysypka
’ » VYSYPiaE, 24 pisek, Stérk
6 nivni sediment kfida
ceska kridova panev
T smiseny sediment MEZOZOIKUM
9 slatina, raselina, hnilokal KRIDA
- o e 200 vapnité iilovce, slinovce a
12 plsc_lto—hllnlty az hlinito-pis¢ity prachovce, vioZzky vapence
sediment
15 navaty pisek 296 piskovce vapnitojilovité,

D Zajmoveé uzemi

Obr. 4: Geologicka mapa zajmového tizemi v méfitku 1:25 000. Zdroj: Ceské geologické sluzba
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Sprase a sprasové hliny (svrchni pleistocén — wiirm) tvofi zejména plosné pokryvy
a zavéje. Mocnost je velmi proménliva a generelné se zvétSuje od zapadu smérem k toku
Jizery v rozmezi mocnosti 1-3 m, v z4jmovém Uzemi az v mocnosti 10 m (Holasek a
Havli¢ek, 1993). Podle Sidy et al. (2016) zapliiovala postupné t&Zené sprasova zavéj boéni
udoli, které sméiuje od SZ do udoli smérem k erozni bazi feky Jizery. Sprase jsou okrové
zluté, jilovité, velmi slabé slidnaté, misty s zelezitymi zateky, vykvéty uhlicitanu
vapenatého, pseudomyceliemi a cicvary (Janda, 1982). V zajmovém uzemi zjistil Lozek
(1954) Sest spraSovych pokryvi nad sebou s fosilnimi pidami, malakofaunou a
paleolitickymi artefakty. Spodni tfi pokryvy patrné nélezi do stfedniho pleistocénu, zatimco

zbylé svrchni pokryvy jsou wiirmskeé.

2.3. Hydrogeologie

Hydrogeologie ceské kiidové panve se déli podle stylu zvodnéni na tfi Casti:
zapadni, centralni a vychodni ¢éast. Nejvétsi vliv na zvodnéni mé morfologie povrchu,
geologicka stavba a litologicky charakter panevni vyplné, které podminuji intenzitu a

velikost zadsob podzemni vody (Hercik et al. 1999).

Zajmoveé uzemi lezi v hydrogeologickém celku boleslavsko-mélnicky zvodnény
systém, ktery se nachdzi ve stfedni Casti panve. Tento systém zahrnuje vicero
hydrogeologickych rajonti, mezi které patii i hydrogeologicky rajon 4410 — Jizerska kiida
pravobiezni, do kterého spad4d zdjmové uzemi Horky nad Jizerou. Podle Krasny et al.
(2012) jsou v tomto rajonu vyvinuty tfi samostatné kiidové kolektory vazané vesmeés na

piskovce:

bazalni kiidovy kolektor — vazany na perucko-korycanské souvrstvi
hlavni (stfedni) kolektor — vazany na jizerské a bélohorské souvrstvi

svrchni (stfedni) kolektor — vazany na teplické a biezenské souvrstvi

Tyto kolektory jsou oddélené rizné¢ mocnymi izolatory. Izolator sestavajici se z peliti
belohorského a jizerského souvrstvi a dale prachovci korycanskych vrstev odd€luje bazalni
a hlavni kolektor, zatim co hlavni a svrchni kolektor oddéluji pelity teplického a ¢astecné 1
brezenského souvrstvi. Pérovitost kolektort je prillinovo-puklinova, pro propustnost hornin

se pak stava rozhodujici porovitost puklinova.
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Bazalni kolektor je rozsifen na celém uzemi rajonu a také je hydraulicky spojity,
takze vytvari dobré podminky pro proudéni podzemnich vod. Dosahuje mocnosti vice
desitek metrt, ziidka pfesdhne hranici 100 m (Krasny et al., 2012). Nejvyssi transmisivita
kolektoru se pohybuje mezi 200-400 m?/den, minimalni hodnoty mohou byt potom jen

v jednotkach m?/den (Her¢ik et al. 1999).

Hlavni (stfedni) kolektor je vodohospoddisky nejvyznamnéj$im kolektorem.
Celkova mocnost vSeobecné klesa od severni a centralni casti (vice nez 200 m) smérem
k jihu, kde dochazi k vyklinéni kolektoru v mistech facidlniho ptfechodu piskovci do
slinovcl a prachovcti. Transmisivita se pohybuje v fadu desitek az mnoha set m?/den (Heré&ik

et al. 1999).

Svrchni kolektor tvofi stfedn€ zrnité piskovce, poptipadé flySoidni vyvoj
brezenského a teplického souvrstvi. Mocnost kolektoru ¢asto piesahuje 100 m. Prevladajici
transmisivita se pohybuje v fadu desitek az prvnich stovek m?/den. Za svrchni kiidovy
kolektor se také povazuje ptipovrchova zona rozevienych puklin a zvétralin, které se
vyskytuji v oblastech s pelitickym vyvojem sedimentl. Tato zona sleduje konformné povrch
terénu a dosahuje mocnosti prvnich desitek metrti. Transmisivita se pohybuje obvykle v fadu

desetin az jednotek m*/den (Krasny et al., 2012).

Nemén¢ dulezity je také kolektor vyvinuty v kvartérnich sedimentech, které
ovlivilyji infiltraci srazkovych vod. Prostfednictvim kvartérnich uloZenin a ptid s prilinovou
propustnosti, je podle Krasny et al. (2012) doplitovana vétsina podzemnich vod. Cést
ptipovrchového kolektoru velké casti hydrogeologickych celki je tvofena rtizné
propustnymi eluvii, svahovymi a deluviofluvidlnimi sedimenty, nivnimi hlinami a piechody
téchto sedimentti. Znagna &ast tzemi Ceska je potom pokryta eolickymi sedimenty,
sprasemi a sprasovymi hlinami, které se vyskytuji obvykle v mocnosti 5-6 m. Sprase a
spraSové hliny, spocivajici na dobife propustnych kiidovych ¢i jinych kvartérnich
sedimentech, mohou diky jejich vSeobecné znamé nizké propustnosti znacné snizovat
infiltraci vod do podloZnich hornin. Vyznamnym kolektorem jsou podle Miillera (2001)
predevs§im fluviadlni sedimenty fteky lJizery, tvorené jilovitopisCitymi hlinami, které
piekryvaji redeponovany materidl wiirmské terasy charakteru stfedné aZz hrubé zrnitych

piscitych §térki a poloze jemnozrnnych piskii s hrubymi $térky pii bazi.
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3. SpraSe

SpraSové sedimenty zaujimaji velké plo$né rozSifeni. Vyskytuji se na vSech
kontinentech. Nejvétsi vyskyty jsou vSak v Evropé, Asii a Americe. Z geografického
hlediska pokryvaji spraSe rozsahlé plochy mirného padsma pifevazné severni polokoule.
Sprasové pasmo se tahne evropskymi rovinami a pahorkatinami ze stiedni a severni Francie,
pokracujici v pruhu, ktery se rozprostiral mezi pleistocennim alpskym a severoevropskym
kontinentalnim zaledn&nim, dale potom jiznim Ruskem az do Ciny. Do této oblasti spada i

Ceska Republika (Sajgalik, Modlitba, 1983).

Reineck a Singh (1980) definovali sprase takto: ,,Spra$ je obvykle nevrstevnata a
nezpevnéna hornina poziistavajici ptevazné z prachovych castic (0,02—-0,06 mm) s pfimési
jemného pisku a jilu“. Mineralni sloZeni je proménlive, protoze zalezi predevsim na piivodu
mineralem je kiemenem, dale jsou casté Zivce a slidy. Charakteristickym rysem je vyssi
obsah uhli¢itanu vapenatého. Barva je obvykle svétle okrova a typicka je svisla odlu¢nost
(Chlupéc et al., 2002). U sprasi jsou bézné dlouhodobé se vyskytujici svislé stény s vertikalni

puklinovou odlu¢nosti.

Studium sprasi na nasem uzemi se soustfed’uje predevsim na oblasti, kde dosahuji
spraSové sledy nejvétSich mocnosti. Jako piiklad 1ze jmenovat jizni Moravu ¢i

sedimentologicky pestré formace Ceského a Moravského krasu (Lozek, 1991).

3.1. Geneze

Sprase obecné tfadime do eolickych sedimentl. Tyto sedimenty jsou vysledkem
¢innosti vétru, ktery je transportoval a ukladal na velké vzdalenosti (Obr. 5). Takovy
transport zrn muze nastat 3 zplsoby, které se nazyvaji vleCeni (trakce), poskok (saltace) a
vznos (suspenze). Nejvice jsou vétrem v suspenzi unaSena zrna o velikosti prachovité a
jemnozrnnéjsi piscité frakce, nejvice vSak castice do velikosti 3mm. Pokud se v eolickych
sedimentech vyskytuje smés prevazné prachovité a piscité frakce, zpravidla z toho vyplyva,
ze v minulosti dochazelo k rychlym zméndm podminek. Bylo to dano mohutnou ¢innosti
vétru, ktery unasel ve vznosu prach a pisek a béhem ndhlého ustani vétru dochézelo
k rychlému usazovani transportovaného materialu. Zvyseni podilu prachovitojilové frakce

v pisCitéjSich eolikach muze také nastat po takzvané sekundarni dezintegraci klastd,
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tvofenych prachem a jilem, které jsou pfemist'ovany spolu se zrny minerali (Rizickova et

al., 2003).

Sprasové sedimenty vznikali obecné predevsim v oblastech s chudym vegetacnim
pokryvem v aridnich a semiaridnich oblastech, aluvidlnich naplavach a morénach (Lisa a
Bajer, 2014). V dobé¢ jejich vzniku panovalo periglacidlni klima, ovlivnéné nedalekou
ptitomnosti skandinavského a alpského ledovce. SpraSe predstavuji Siroce rozsifeny typ
malo zpevnénych sedimentii, které na tizemi Ceského masivu vznikaly pfedev§im v

obdobich kvartérnich glacidli jako produkt eolické eroze (Lozek, 2010).
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Obr. 5: Model transportu a sedimentace eolik (pfevzato z Ruzickova et al., 2003)

O eolickém plivodu sprasi vypovida jejich zrnitostni sloZeni a vytfidéni, stejn¢ jako
ulozné poméry v podob¢ plosnych nanost nebo zaveji na zavétrnych svazich. Mineralni
skladba a také chemismus jsou nezavislé na mistnim horninovém podloZzi. Strukturni
charakter sprasi pak doklada specificka skladba jednotlivych stmelenych zrn a dale je také
typicky obsah uhli¢itanu vapenatého (Lozek, 2010). Ten se za plisobeni deStovych srazek
ze struktury sprase vymyva a kumuluje se do konkreci, tzv. cicvara (Pye, 1995). Svétle
okrové zbarveni je dano oxidickymi slouceninami zeleza. Ve sprasi se také vyskytuji
charakteristické fosilie, zejména ulity plzii a dale stopy vlivii vegetace a podzemnich
organismi. Vyznamem je 1 geografické rozSifeni odpovidajici jasn€ vymezenému
vegetaCnimu stupni sahajicimu ve sttedni Evropé do nadmotské vysky 300-350 m (Lozek,

2010).
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3.2. Mineralogie

Sprase jsou tvofeny z mnoha riznych minerali. Mezi pisc¢itou a prachovitou frakci
je nejvice rozsifeny kifemen, Zivce, karbonaty, slidy, sddrovce a dals§i méné zastoupené
mineraly. V jilovité frakci se nejvice vyskytuje illit, montmorillonit, kaolinit a jemnozrnny

kiemen a kalcit (Ananyev, 1964).

Pro spraSe je charakteristicky obsah karbondtové slozky, kterd se pohybuje
vrozmezi mezi 1 — 25%. Obsah karbonati zéavisi na povaze zdroje prachu, na
geochemickych a biologickych procesech, ke kterym dochéazi béhem sedimentace i1 po ni,
dale na srazkach a louhovani podzemnimi vodami. Uhli¢itany jsou piitomny ve sprasi v
ruznych formach, pfedevs§im jako inkrustace na kiemennych zrnech a agregatech a jako malé
granule a mikroskopické fragmenty schranek mikroorganismt. Sekundérni koncentrace
zahrnuji vapenné konkrece, tubuldrni inkrustace po zaniklych kofenech rostlin a cest

mikroorganismt a trhlinovych vyplni ve sprasi.

Sprase déle obsahuji stfedn¢ rozpustné mineraly sadrovce mezi 4 — 10%, lehce

rozpustné soli chloridit do 2% a oxidy a hydroxidy do 2,4% (Derbyshire et al., 1995).

V minoritnim mnoZstvi mohou byt ve sprasich obsazeny také tézké mineraly, kde
vyskyt a obsah daného minerdlu zavisi pfedevsim na geografické pozici sedimentu. Mezi
nejcast€j$i patii glaukonit, biotit, amfibolit, granat, chlorit, zirkon, apatit, sillimanit a

turmalin (Cramer, 1967).

3.3. Vyskyt sprasi na iizemi CR

Sprase se v Ceské republice ve vét§im plosném rozsahu vyskytuji zejména v
severnich a stiednich Cechach a také na jizni a stfedni Moravé (Obr. 6), kde dosahuiji
mocnosti mnohdy vice nez 30 m (Chlupac¢, 2002). Na Moravé tvofi spraSe vyznamné
pokryvy v akumulac¢nich oblastech moravskych tvali. V nizinnych oblastech Polabi a
sttednich Cech se nachazeji plo§né méné rozsahlé vyskyty (Zeman 2003). Tak veliky rozsah
siltovych eolik méa vyznam nejen prakticky, ale i odborné védecky, jeliko je na tizemi Ceské
republiky nékolik velmi vyznamnych lokalit, obsahujicich v tzv. spraSovych sériich dlouhé

zaznamy meénicich se podminek béhem pleistocénu (Kovanda a spol., 2001).
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Obr. 6: Hlavni vyskyt sprasi na izemi CR (Novak, 2010)

Lokality jsou ¢asto byvalymi cihelnami, kde vystupuji sprase v tézebnich sténach,
které poskytly védecky vyznamné profily se zachovanymi spraSovymi komplexy, v nichz
bylo mozno provadét detailni vyzkumy cenné pro kvartérni stratigrafii. Uzemi Prahy a jeji
blizké okoli nalezi do tzv. "suché paleopedologické provincie" s dobte vyvinutymi doklady
sttidajicich se klimatickych vykyvi, které jsou zakladem pro sledovani vyvoje pfirody v
pleistocénu. Navic souvislost sprasovych komplext s jednotlivymi terasovymi stupni Vitavy

spolu s néalezy archeologickymi davaji solidni podklady pro takova badani (Lozek, 1971).

Piikladem vyskytu sprasi Cech jsou zvlasté profily v byvalych cihelnich v Sedlci u
Prahy ¢&i v Letkach u Lib&ic. Mezi dal$i vyznamné lokality patii napiiklad Zalov, Dolni
Chabry, Lochkov, Uhonice, Zajezd u Bustéhradu, Hostount a jiné, odkud jsou dobie
zdokumentované fosilni ptdy, dokladajici stfedné¢ a svrchnopleistocénni interglacidly.
Nejvice znamou lokalitou pro stiedni Cechy jsou Zeméchy u Kralup nad Vltavou. Tato
lokalita je zafazena mezi chranénd Gizemi a oznacovana jako Sprasova rokle. Jedna se o jeden
z nejlepsich piirozenych sprasovych odkryvii v Cechach a mocnost spragovych sledi je tu i
vice nez 10 metri. Odkryv ptedstavuje sprasovy profil umoziujici ve sttedoCeské oblasti

studium relativné Giplného sledu sedimentl posledniho glacidlniho cyklu.
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Na vychodé Ceské republiky se nachazeji pocetné komplexy spragovych pokryvii s
vyrazné vyvinutymi fosilnimi piidami cernozemniho typu v oblasti moravskych uvald.
Velice dilezitou lokalitou je Cerveny kopec nachézejici se v Brn&. Vyskytuji se tu spragové
sedimenty s fosilnimi plidami, které zde spocivaji na fluvialnich akumulacich feky Svratky.
Eolika zde tvoii jeden z nejuplné€jSich sledt sprasi a fosilnich ptud ve stiedni Evropé a jsou
vyznamnd i po archeologické strance. Nalezy staropaleolitickych artefaktii ve spraSich a
fosilnich pidach dolozily ptitomnost clovéka jiz na rozhrani spodniho a stfedniho
pleistocénu. (Zeman, 1992). Podle Kukly (1975) dosahuji komplexy mocnosti az 30 metra.
Mezi dalsi geologicky 1 archeologicky vyznamnou lokalitu patti byvalé cihelna v Dolnich
Véstonicich. V této cihelné se nachazi piiblizné 20 metri vysoka tézebni sténa, kterd byla
v minulosti zac¢iSténa a odkryva bohatou geologickou minulost, a proto byl tento odkryv
pojmenovan ,,Kalendai véka*. Sprasové komplexy zde dokladaji staii sedimentace, ktera
probihala od konce sttedniho pleistocénu az do holocénu. Mocnost sprasi je misty 1 16 metri
(Babek et al. 2011). Z archeologického hlediska byly ve sprasSich odkryty a nalezeny
pozustatky Ctvrtohorni fauny a stopy po Cinnosti pravékych lidi. K dal§im klasickym
lokalitam patii sprasové predmostecké cihelny u Pierova (Svoboda, 1964). Pievazna vétSina
spraSovych pokryvii moravskych oblasti je wiirmského stafi, méné se potom vyskytuji starsi

sprase risské.

3.4. Vyskyt sprasi ve svété
Sprase se v obdobi kvartéru ukladdaly po celém svété. Nejvice se vSak tyto
sedimenty vyskytuji v Cing, stiedni Asii, Evropé, Severni Americe, Aljaice a Argentiné

(Obr. 7). Nize jsou strucn¢ popsany vyskyty sprasovych sedimentti zminénych lokalit.
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Obr. 7: Rozsifeni sprasi ve svété (Evans a Heller 2003). 1 - Cinska sprasové plosina, 2 - stiedni Asie, 3 -

evropsky koridor, 4 - stepni oblasti v Severni Americe, 5 - Aljaska, 6 - Argentina (pampy).

Cina

Cinskéa sprasové ploSina se nachazi v severni &asti centralni Ciny s nadmoiskou
vyskou v rozmezi 800 — 3000 metrti nad mofem. Tato ploSina je ohrani¢ena hornatymi
oblastmi, pohofim Yinshan na severu, Taihang na vychodé¢, dale Quinling na jihu a pohotim
Helan na zapadé. Sprasové sedimenty se tu rozkladaji na plose asi 620 000 km? s mocnosti

50 — 80 m, misty mohou vsak tyto sedimenty dosahovat mocnosti az 150 m (Wang et al.

2017).
Stredni Asie

Ve stfedni Asii se nachéazeji spraSové sedimenty na uzemi Tadzikistanu,
Kyrgyzstanu, Turkmenistanu, Uzbekistanu a Kazachstdnu. Pfevazné pokryvaji predhiii a
kopce. Na rozdil od ¢inské plosiny se spraSe ve stfedni Asii vétSinou hromadi na nadvétrnych
svazich stfedoasijského orogenniho pésu (véetn¢ pohoti Tian Shan, Kunlun, Hindu Kush a
Pamir), kde se sprase vyskytuji ve vyskach az 3 000 metri nad motfem. (Dodonov, 1991).
Obecné¢ jsou spraSové ulozeniny ve stiedni Asii mocné ne€kolik desitek metrt, s vyjimkou
urcitych regiond, jako je Tadzikistan nebo v blizkosti TaSkentu, kde sprasové vrstvy mohou

byt mocné 100 az 200 m (Ding et al., 2002).

Evropa
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Sprase se vyskytuji na velkém tzemi Evropy. Béhem posledni doby ledové byl
potencialnim zdrojem materialu kontinentalni ledovec Irska, Velké Britanie, Skandinavie a
dale mensich ledovct nizSich zemépisnych Sitek, jako jsou Alpy, Pyreneje a Vogézy.
Dal$imi moZnymi zdroji siltového materidlu, z ditvodu tehdejsi sniZené hladiny mote, byly
oblasti kontinentalniho Selfu dnesniho Lamansského prulivu, Keltského a Severniho mote

(Muhs et al. 2014).

Evropské spraSové sedimenty jsou rozdéleny do tti hlavnich zén. Prvni se nachézi
zapadné od 15° vychodni délky, v pasmu kolem 50° severni Sifky, mezi kontinentalnim
ledovcem na severu a ledovci v alpskych oblastech na jihu. Druha zona se nachazi mezi 15°-
25° vychodni délky, kde jsou ulozeny nejmocnéjsi sprasové sekvence jizn¢€ od Karpatského
oblouku. Posledni zona se tdhne vychodné od 25° vychodni délky, kde jsou nejrozsahlejsi

spraSové akumulace, rozprostirajici se na uzemi Ukrajiny a Ruska (Mubhs et al. 2014).
Severni Amerika

V Severni Americe pokryvaji sprase rozsahlé oblasti stiedni a severozdpadni Casti
Spojenych statii americkych. Piesnéji jsou tyto vyskyty v oblastech Velkych prérii a nizinné
provincie spolu s jiznimi udolimi feky Mississippi a udolimi feky Ohio. Severozapadnimi
oblastmi vyskytu jsou Kolumbijska ploSina vychodni ¢asti Washingtonu, dale pak zépadni
¢asti Oregonu a oblasti Hadi feky v jiznim Idahu (Flint, 1971). Mocnosti sprasovych

sedimentl se povétSinou pohybuji mezi 20-50 m.
Aljaska

Sprase jsou na AljaSce nerozsahlejsim povrchovym sedimentem. Mocnost se
v nékterych oblastech pohybuje od n€kolika centimetrii az po vice nez 60 m blizko lokality
Fairbanks. Nejmocnéjs$i jsou uloZeniny v blizkosti fek, pti¢emz se stoupajici vzdalenosti od
ek a po vétru od zdroje prachu z tidoli se mocnosti snizuji (Péw¢, 1975). Jesté dnes jsou na
Aljasce procesy, jako je transport a depozice sprasi stale aktivni. Fosilni pady vyskytujici se
ve spraSovych sériich dokazuji, Ze ukladani zde bylo, stejn€ jako jinde na svéte, epizodické

(Mubhs et al., 2003).
Jizni Amerika

Jihoamerické spraSové sedimenty se rozprostiraji pres celou oblast planiny Chaco -

Pampean v Argentiné a dale se vyskytuji v sousednich oblastech Uruguaye, jizni Brazilie,
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Paraguaye a vychodni Bolivie (Zarate, 2003). Sprasové sedimenty Pamp jsou zajimavé svym
mineralogickym a geochemickym slozenim. Pfevazné jsou slozeny z vulkanoklastického
materialu, z ¢ehoz jsou nejvice zastoupeny zrna erodovanych bazaltickych, andesitickych a
ryolitiockych hornin, sopecného skla, zivct, plagioklasu a kiemene, ktery je obsazen méné
nez 20 procenty. Obsah téchto komponent odrazi explosivni vulkanickou povahu pohofti
Kordilér, které jsou zdrojovou oblasti materialu pro vznik zdejSich sprasovych sedimentl

(Mubhs et al., 2014).
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4. Struktura sprase

Granulometrické sloZeni sprasi se pohybuje mezi pisky hlinitymi az jily. Obsah
prachovité slozky je vyssi nez 50 % s ptitomnosti jilovité frakce, kterd se pohybuje od
prvnich procent az do 35 %. Zbytek je tvofen pisCitou frakci s absenci velkych zrn
(Derbyshire et al., 1995). Pro strukturu sprase jsou dulezité také tvary jednotlivych castic,
které ovliviiuji celkovou skladbu a pevnost mikrostruktury sprasi. Rogers a Smalley (1993)
navrhli model pro distribuci linearnich rozméra sprasovych ¢astic. Pouzitim modifikované
klasifikace Zingg demonstroval Smalley (1966) pomoci procesu Monte Carlo, Ze 1ze u sprasi
ocekavat pfiblizné 72 % castic destickovitého tvaru, 27 % bude tvofeno diskovitym nebo

tyCovitym tvarem a zbylé 1 % tvarem kulovitym.

4.1. Mikrostrukura

Mikrostruktura je vyznamna pro mechanické chovéani zeminy, a proto je dilezité
je korelace mezi hlavnimi zrny a jilovitoprachovitymi agregaty. Larionov (1971) definoval
4 zékladni typy struktury sprasi: zrnita, agregatné zrnita, zrnito-agregatova a agregatova.
Prvni typ je charakteristicky pro sprase, které maji granulometrické slozeni pisku hlinitého.
Struktura takovych sprasi je tvofena jemnozrnnymi pisCitymi zrny a hrubozrnnymi
prachovitymi casticemi kulovitého tvaru, které jsou v pfimém kontaktu s ostatnimi.
S ptirGistkem jilovitych castic v mikrostruktufe sprasi roste obsah jilovitoprachovitych
agregatl. V zavislosti na relativnim obsahu agregatlh mizeme urcit, zda se jedna o agregatné
zrnitou (kontakty prevladaji mezi hlavnimi zrny) nebo zrnito-agregatovou (kontakty
dominuji mezi jilovitoprachovitymi agregaty) mikrostrukturu, kterd je charakteristicka pro
hliny aZ hliny pis¢ité. Pfi dalSim zvySeni obsahu jilovitych ¢astic jsou hlavni zrna obalena a
stavaji se jadrem jilovitoprachovitych agregati. Pfimy kontakt mezi hlavnimi zrny je tak

eliminovan, a tudiz se jedna o mikrostrukturu agregatovou.

Jak jiz bylo popsano vySe, béhem ukladani sprasovych sedimentli mohou byt
hrubozrnna siltova i pisc€ita zrna, z diivodu pfitazlivosti ¢astic, pokryta jilovymi destickami
nebo uhli¢itanem vapenatym za vzniku agregati. Jilové ¢astice zde vytvari takzvané jilové
mustky, které jsou svou cementaci velmi dileZité. Spolu s primarnimi zrny jsou brany za

kosterni ¢lanky sprasové struktury. Obr. 8 ukazuje, jak dochazi ke vzniku sprasové struktury
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od jednotlivych zrn az po celou strukturu sprase. Z Obr. 9 je mozné vidét, jak vypada
struktura sprase na redlnych snimcich, pofizenych pomoci elektronového mikroskopu.
Sprase, ve kterych dominuji primarni zrna, maji vice otevienou strukturu nez ty, kde
dominuji shluky agregatii. Sprase tvoiené z vétSiho celku agregaty, maji mezery mezi
¢asticemi dobfe vyplnény jemnozrnnou slozkou, a tak je jejich struktura vice stabilni (Gao,

1980).

(a) (b) (©) () (e)

Obr. 8: Schéma mikrostruktury spraSe. (a) primarni zrno; (b) primarni zrno pokryté jilem nebo uhli¢itanem
vapenatym; (c) agregat; (d) shluk agregatl; (¢) mikrostruktura (Gao, 1980).

(a) (b)

Obr. 9: Povrch dvou vzorkii sprase zachycenych elektronovym mikroskopem z lokality Lanzhou, Cina
(Dijkstra et al., 1994).

4.1.1. Porovitost

Sprase jsou charakteristické svou velkou porovitosti, kterd se obvykle pohybuje
mezi 40 a 46 %. Porovitost se zvySuje spolu s obsahem jilovitych castic. Nejvice porézni
jsou sprase s agregatovou strukturou. Pravidlem je, ze s nartistem hloubky se porovitost

sprasi snizuje (Derbyshire et al., 1995).
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Pory ve sprasovych sedimentech jsou podle Gao (1980a, 1981) rozd€leny na
makropory, mezizrnné pory, intergranuldrni a intragranularni pory (Obr. 10). Makropory
jsou vytvofeny kofenovou siti vegetace nebo ¢innosti ptidnich organismt. Tyto pory se

vyskytuji

Obr. 10: Klasifikace sprasovych pér: (a) mezizrnné pory; (b) intergranularni; (c) intragranularni; (d)
makropdry (Gao, 1980a, 1981)

pouze meélce a jejich stény jsou obvykle silné pokryté mlad¢ vzniklym uhliCitanem
vapenatym. Z tohoto diivodu se nepiedpoklada, Ze ptispivaji ve vétSim métitku ke kolapsu
sprasi. Mezizrnné pory jsou stejné jako makropory svou velikosti vétsi nez velikost okolnich
¢astic, které jsou obvykle Spatné stmeleny a dotykaji se navzajem povétSinou bodove. Pokud
dojde k saturaci zeminy, cementacni vazby oslabi a ¢astice se zhrouti do volného prostoru a
dojde ke kolapsu zeminy. Nicmén¢, spraSové pidy ve vlhkych oblastech, které lezi hluboko
pod povrchem, maji pfevdzné intergranularni a intragranuldrni péry. Ve srovnani s
klasifikaci podle Gao (1980) klasifikoval pory sprasové pudy na piivodni a sekundarni pory.
Plvodni pory zahrnuji intergranularni (péry s vyc€nivajicimi zrny a pdéry propojené) a
intragranularni pory (poéry uvniti agregatit). Tyto tfi druhy port odpovidaji ttem odliSnym
strukturam (Obr. 11). Yang (1988) zjistil, Ze pory mensi nez 54 pum piedstavuji 97%
celkového objemu dutin z informaci o mikrostruktute sprasovych piid ulozenych na riznych
mistech a hloubkach. Tyto malé pdéry (<54 um) pfispivaji piiblizné¢ 80% ke kolapsu
struktury. PrestoZe vykazuji pory vétsi nez 54 um vysokou miru zhrouceni, maji pouze maly
podil na kolapsu nebo pteskupeni ¢astic z diivodu jejich malého podilu, jak bylo zjiSténo.
Zhao et al. (1997) ze ,,overhead* pory se oproti mezizrnnym porim nelisi pouze ve velikosti,
ale také vlivem na kolaps struktury. Oba druhy port vznikaji abnormalnim uspoiadanim
hrubozrnnych ¢astic, které se povétSinou dotykaji pouze bodové. Mezizrnné pory jsou
typicky vétsi neZ okolni Castice v rozmezi velikosti 20 um az 80 um a ptispivaji k velkému
kolapsu. Na rozdil od mezizrnnych po6rti maji ,,overhead* pory velikost od 8 pm do 20 um

se stfedn¢ velkym nebo malym kolapsem. Pfi kolapsu zeminy se tak mohou zmeénit
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mezizrnné pory na ,,overhead* pory. Z tohoto divodu doslo ke zjisténi, ze u spraSovych

zemin muze dojit ke kolapsu vicekrat.

QU
>-0<79E

(b) .
Obr. 11: Pivodni pory ve sprasi. (a) ,,overhead pory; (b) propojené pory; (c) intragranularni pory (Ping Li et
al., 2016).

Z vyse popsaného je jasné, ze hlavni vliv na kolaps sprasi maji poéry mezizrnné a
»overhead” pory (Jiang et al., 2012). Navzdory duleZitosti pdrovitosti, neexistuje piesny

kvantitativni vztah mezi kolapsem struktury sprasi a vlastnostmi pdrovitosti (Derbyshire et

al., 1995).

4.1.2. Strukturni vazby

Strukturni vazby ve spraSich hraji dalezitou roli v chovani zeminy. Zasadnim
vyznamem je skutecnost, ze kontakt mezi pis¢itymi a prachovymi ¢asticemi a seskupenim
prachovito-jilovitych castic je realizovano prostfednictvim jilovych minerall, protoZe
vétSina rozpadlych zrn ve sprasi je pokryta prave jilovymi destickami. Proto hraji jilové

mineraly diileZitou roli pfi tvorbé strukturnich vazeb (Derbyshire et al., 1995).

Strukturni vazby ve spraSich jsou dany ¢tyfmi typy ptisobicich sil mezi ¢asticemi:

molekularni, elektrostatické, kapilarni a chemické (Tab. 1)

Tab. 1: Strukturni vazby sprase (Derbyshire et al. 1995)

Forces Strength of contact Resistance to water
between two particles, N
Molecular 5x101 10 10°# Gradually decrease with
increase of water saturation
Ionic-electrostatic 5x10°% 10 4x107 Unstable _
Capillary Under degree of water Disappear under S, € 0.8

saturation 0.35< 8§, <0.8
6x10% to 107
Chemical 5x107 to 5x10° Unstable, stable

29



Molekularni sily

Molekularni sily jsou ze vSech typi nejslabsi. Tyto sily mohou na kontaktu dvou
jilovych &astic plisobit silou az 5 x 10 N v piipadé, Ze ma zemina nizkou vlhkost. Pokud
vlhkost ve sprasi stoupd, molekularni sily jsou oslabovany a klesaji aZ k hranici 5 x 10"'°N

pfi plném nasyceni vodou (Derbyshire et al., 1995).

Elektrostatické sily

Dalsim typem sil jsou elektrostatické sily, které hraji vyznamnou roli v celkové
kompaktnosti struktury sprase. Existuji ve vrstvach silikati, kde vytvareji silné vazby mezi
negativné nabitymi vrstvami a mezivrstvami kationtd (Obr. 12a). Tyto sily mohou pusobit
nejen uvnitt krystald jilovych minerald, ale také mezi separovanymi jilovymi ¢asticemi ve
formaci silnych elektrostatickych kontaktti (Obr. 12b). Pro jednotlivé kontakty mezi zrny za
nizké saturace se pohybuje intenzita elektrostatickych sil mezi 10®*az 4 x 10N, coz zna¢né
pfevySuje intenzitu sil molekularnich. Elektrostatické sily jsou zavislé na nasycenosti
zeminy vodou. Se stoupajici vlhkosti zeminy dochazi k hydrataci jilovych mineralti a
povrchu kationtli, nasledkem ¢ehoz se od sebe jilové Castice oddali. Oddaleni jednotlivych
¢astic zpuisobi prudky pokles intenzity elektrostatickych sil (Obr. 12¢). Ve zcela nasycené
sprasi tyto sily vymizi Gplné (Derbyshire et al., 1995).

%

Obr. 12: Diagram elektrostatickych sil. a - mezi vrstvami slidy v krystalech jilu, b - mezi jilovymi ¢asticemi
sprase za nizké vlhkosti, ¢ - mezi jilovymi ¢asticemi sprase za vysoké vlhkosti, 1 - kationty, 2 - molekuly vody,
(Derbyshire et al., 1995).

® 7 O:2

Kapilarni sily
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Za tretim typem interakci ve spraSich stoji kapilarni sily, které byvaji z hlediska
soudrznosti sprase Casto podceniovany. Podle Alfi (1984) saturovand spra$ ztraci kapilarni
nap¢ti, a to vede ke sniZeni pevnosti struktury. DiileZitost téchto sil si 1ze 1épe predstavit na

Obr. 13, kde miizeme na kiivce vidét oslabeni pevnosti struktury za zvysSeni obsahu vody.

Pm,MPa
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Obr. 13: Vztah mezi penetracni (CPT) pevnosti (Pm) a stupném saturace (Sr). Upraveno podle Derbyshire et
al. (1995).

Z obrazku lze pozorovat tii ¢asti, kdy dochazi ke znatelné zméné pevnosti. Prvni
pokles pevnosti struktury nastdvd pifi hodnoté saturace do 0,15. Tato zména je
charakterizovana prudkym poklesem pevnosti, kdy nastava oslabovani molekularnich a
elektrostatickych vazeb v disledku adsorpce vody na povrchu ¢astic. S nartistem vlhkosti
v rozmezi hodnot saturace 0,15 az 0,8 dochazi ke zpomaleni oslabovani pevnosti struktury.
Dtivodem je plisobeni kapilarnich sil, které tvofi dodate¢né vazebné sily na kontaktu castic.
Pti dalSim zvySovani saturace stabilita struktury sprase opét prudce poklesne, jelikoz dochazi
k vymizeni kapildrnich sil, coz ma za nasledek postupné zhrouceni struktury sprase

(Derbyshire et al., 1995).

Chemické (cementacni) sily

Posledni typ strukturnich vazeb sprase souvisi se silami na chemické bazi. Ty jsou
iniciovany piitomnosti soli a oxidl Zeleza a hliniku. Tyto sily jsou schopny vytvaret

nejsiln€j$i cementacni miistky mezi ¢asticemi. Na jednotlivych kontaktech mohou mustky
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dosahnout sil 107 az 10® N. Cementa¢ni vazby mohou byt pii saturaci vodou stabilni i
nestabilni a zalezi tedy na jejich mineralnim sloZeni. Prvni typ vazeb je formovan lehce
rozpustnymi solemi, jako jsou chlority, zatimco ostatni vazby jsou formovany stfedné

rozpustnym sadrovcem a tézce rozpustnymi kalcity.

Casto se spekuluje, Ze kolaps sprasi vzniké rozpousténim vazebného materialu, jako
je kalcit, navzdory jeho velmi malé rozpustnosti (Feda v Derbyshire, 1995). Guo (1958) ve
sveé studii zjistil, Ze spraSe smacené horkym roztokem NaCl a CaClz vykazuji postupné
snizeni nachylnosti zeminy ke kolapsu. Ze studie vyplyva, Ze rozpousténi soli oslabuje
pevnost vazeb a vyvolava kolaps zeminy s ohledem na rozpustény uhli¢itan vapenaty a Ca**
jako hlavni iont v porové vode¢. Proto je nerozumné povazovat uhli¢itan vapenaty za snadno
rozpustny. Vyluhovani uhli¢itanu vapenatého je dlouhy proces, ktery vyzaduje mnoho cyklt
smaceni a vysychani zeminy. Z tohoto divodu nelze vysvétlit ndhlou zménu objemu pfii

saturaci zeminy.

Vazby formované lehce rozpustnymi solemi jsou t¢inkem podobné molekuldrnim
a elektrostatickym silam. Pii podminkach vys$$i saturace rychle ztrdci svou stabilitu.
Soucasné pii postupném rozpousténi plsobi stfedné a tézce rozpustné soli na kontaktech

¢astic a zpomaluji deformace ve struktuie sprase (Derbyshire et al., 1995).

Jiang et al. (2014) zkouSel mikrostrukturdlni vyvoj saturovanych sprasi
podrobenych testiim v triaxidlnim pfistroji za riznych tlakd. Zjistil, Ze ackoli méli
neporusené i rekonstituované vzorky sprasi pred testy podobnou mikrostrukturu, po testech
vykazovaly oba typy vzorki mikrostrukturu odliSnou. NeporuSené vzorky sprasi vykazovaly
mensi stlaceni meziagregatovych poérti oproti vzorkiim rekonstituovanym. Divodem byly

praveé cementacni vazby.

4.2. Kolaps struktury sprase

Sprasové zeminy maji typickou volnou meta-stabilni strukturu vostinového typu,
ktera je nachylna k velkému sniZeni celkového objemu nebo kolapsu struktury pii smaceni

(Ping Li et al., 2016).

Struktura, povaha a mechanismus kolapsu sprasi jsou zaloZeny na ¢tyfech vzajemné

propojenych jevech, vyvijejicich se ve sprasi, pokud je nasycend a pod zatizenim:

a) hydratace jilovych ¢astic a snizeni stability strukturnich vazeb na kontaktech
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b) rozpad agregatti méné odolnych vici vodé a vytvaieni strukturnich defektt
¢) zanik kapilarni sil pfi stupni nasyceni vét§im nez S;= 0,8
d) strukturdlni stabilita zplsobend vlastni tihou zeminy nebo vnéjsi zatiZzeni

vedouci k vytvoreni nové kompaktnéjsi struktury

Intenzivni adsorpce vodnich molekul na kontaktech ¢astic snizuje nejen celkovou
pevnost struktury, ale navic zapouzdiuje vzduch v porech, ktery v konecné fazi svym tlakem

roztrha strukturu zeminy (Feda v Derbyshire, 1995).
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Obr. 14: Prosednuti sprase béhem edometrické zkousky po smoceni vzorki (Feda, 1966)

Feda (1966) zkoumal kolaps struktury na vzorcich sprase z prazskych Dejvic, kde
odebral celkem 3 neporusené vzorky zemin. Dva vzorky (60 M a 2202) reprezentovaly
sprase s obsahem uhli¢itanu vapenatého a jeden vzorek (9 M) sprasovou hlinu, kterd byla
odebrana jako porovnavaci vzorek. Tyto vzorky byly pfi pfirozené vlhkosti osazeny do
edometru, kde na nich byla provedena edometrickd zkouska stlacitelnosti (Obr. 14). Po
konsolidaci byly vzorky nasyceny vodou pfi stalém tlaku 5,66 kg/cm?. Z obrazku je patrné,

ze vzorek 60 M a 2202 prod¢laly, na rozdil od vzorku 9 M, vyznamné prosednuti, které je

Mrwe

vvvvvvvv

kontaktech mezi spraSovymi elementy v pribéhu jejich nasyceni. Tento jev je zaloZen na

adsorpci vody na kontaktech, ktera vytvofti film, coz vede k nartstu tlaku mezi ¢asticemi a
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jejich naslednému oddaleni. Vysledkem je snizeni molekularnich a elektrostatickych
adheznich sil (Tab. 2a). Soucasné zanikaji cementacni vazby tvotené lehce rozpustnymi
solemi, vyvolavajici dalsi sniZeni strukturalni koheze. Tento proces je zvlasté intenzivni
v pocatecni fazi hydratace. V podminkach stfedniho nasyceni (0,15 < Sr < 0,8) zabranuji
kapilarni sily tlaku adsorbované vody na povrchu ¢astic (Tab. 2b). Proto je v tomto intervalu
nasyceni zachovéna strukturni soudrznost, ktera ztstava odolna vici zatiZzeni. Pokud se ale
stupenl nasyceni dostane do hodnot Sr = 0,8 — 0,95 (Tab. 2c¢), kapilarni sily vymizi tplné.
Vysledkem je prudky pokles strukturni soudrznosti na jeji minimalni hodnotu produkovanou
molekuldrnimi silami na vétSi vzdalenosti ¢astic. Pevnost strukturnich vazeb (Tab. 2) na
jednotlivych kontaktech ve sprasi nasycené vodou je az tfikrat mensSi nez u sprase ve
vysuSeném stavu. Feda (1995) napsal, Ze adsorpce vody snizi nejen adhezi na kontaktech
Castic, ale navic zapouzdiuje vzduch v pérech, ktery v kone¢né fazi svym tlakem trha

strukturu zeminy, coz vyrazn¢ napomaha celkovému kolapsu zeminy.

Tab. 2: Schéma strukturnich vazeb sprase pfi zméné saturace (Derbyshire et al. 1995).

Stage Degree of water Strength
of suturation of single Scheme of contact
hydration ( §r ) contact, N
=7
a Q.15 =4x70
-7 -8
6 0.75-08 0- 10
g8 -
C >08 0-10
[ 1 2 EX 3

Poznamka: 1 - pevné ¢astice, 2 - adsorbovana voda, 3 - kapilarni voda, 4 - volna voda

Studium strukturnich zmén ve sprasi b&hem kolapsu umoZiuje odhalit
mechanismus kolapsu, ke kterému dochazi oslabenim strukturdlnich vazeb na kontaktech
strukturnich prvki, destrukci méné vodotésnych agregatii a vymizeni kapilarnich sil pfi

uplné saturaci sprasové zeminy (Derbyshire et al., 1995).
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5. Metodika a vysledky laboratornich analyz a

vlastniho experimentu

5.1. Zrnitost
Zrnitost poskytuje popis zeminy zaloZeny na rozdéleni zrn zeminy do jednotlivych

frakci. Stanovenim zrnitosti umoZnime nasledné zatfidéni dané zeminy.

5.1.1. Sitovy rozbor a hustomérna zkouska

Pro sitovy rozbor a hustomérnou zkousku bylo ze spraSové zeminy vyclenéno
celkem 5 kontrolnich vzorki, které mély vystihnout zrnitostni variabilitu materialu. Cilem
metody je urceni podilu zrnitostnich frakci ve vzorku, které lze urcit prosévanim a/nebo
sedimentaci. Pro zeminy s procentualnim zastoupenim jemné frakce (Castice mensi nez
0,063 mm) vice nez 10 %, coZ nase zkoumana zemina spliiuje, je nutné pouzit kombinaci
prosévaci a hustomérné zkousky. Princip hustomérné metody je v rozdilné rychlosti
sedimentace zrn v kapaling. Zkousku jsem provedl v souladu s normou CSN CEN ISO/TS

17892.
Sitovy rozbor

Sitovy rozbor je zalozen na prosévani vzorku zeminy sadou sit, od nejhrubsiho po
nejjemnéjsi sito, které maji normalizované otvory. Po diikladném proseti vzorku se stanovuje
hmotnost nadsitného podilu u kazdého sita a dale potom hmotnost podsitného propadu, coz

je frakce, ktera propadla skrze nejjemnéjsi sito o velikosti otvord 0,063 mm.

Zkusebni vzorky spraSe jsem opatrn€ rozpojil v misce pomoci tlouku. Po dostatecné
dlouhém suseni jsem vzorek zvazil a vsypal na horni sito sady, kde jsem ho dikladné ru¢né
prosel. Sadu sit jsem volil s ohledem na zrnitostni sloZzeni zeminy v rozmezi 1 — 0,063 mm
(Obr. 15). Po skonceni prosévani jsem vyhodnotil jednotlivé nadsitné podily a skombinoval

s vysledky hustomérné zkousky.
Hustomérna zkouska

Hustomérnd zkouSka je zaloZena na volné sedimentaci suspenze ve sklenéném
valci, jestlize Castice jsou vystaveny pouze gravitaénimu poli. Sedimentacni rychlost za

predpokladu stejné hustoty pevnych castic je v daném prostiedi funkei jejich velikosti. Za
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urcity Cas nastane v sedimenta¢nim valci rozdéleni ¢astic podle jejich velikosti a zméni se 1
hustota suspenze, ktera se méfi hustomérem ve zndmé hloubce v urcitych casovych

intervalech. Touto zkouskou se stanovuji zeminy se zrny od 0,001 do 0,125 mm.

Vzorky sprase jsem zalil pfiblizn€¢ 100 ml disperga¢niho ¢inidla, aby nedoslo
k flokulaci zrn, a poté jsem vzorky michal do té doby, nez vytvoftily suspenzi. V dal$im
kroku jsem suspenzi prelil na sito s otvory 0,063 mm se zachytnou miskou, kde jsem vzorek
promyval destilovanou vodou ze stficky, tak aby celkovy objem suspenze neptesahl 800 ml.
Promyty vzorek v suspenzi jsem odlil do odmérného vélce a doplnil destilovanou vodou na
objem 1 L. Material zachyceny na sité¢ 0,063 mm jsem nechal vysuSit v susarné a vysuseny
kontrolni vzorek jsem prosel za sucha na situ 0,063 mm. Propadly material skrze nejjemné;jsi
sito jsem pfidal do odmérného valce. Konec¢nou suspenzi jsem nechal v odmérném valci
odpocinout 24 hodin (Obr. 15). ZkouSka probihala v mistnosti, kde se za pomoci
klimatizacniho pfistroje udrzuje konstantni teplota 24°C. Pfed samotnym méfeni jsem
suspenzi michal michadlem tak, aby doslo k dokonalému promiseni, a nasledn¢ jsem pustil

stopky. M¢feni probihala v intervalech 1,5 min, 15 min, 1 h, 2h, 4h a 24 h.

Obr. 15:Prosevaci (vlevo) a hustomérna zkouska (vpravo)
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5.1.2. K¥ivky zrnitosti

Kombinaci sitovych rozbort a hustomérnych zkousek byly zkonstruovany kiivky
zrnitosti (Obr. 16). VSechny vzorky byly zatfidény dle klasifikace jako jily s nizkou
plasticitou (F6 CL), pficemz zrnitostné¢ se zkouSeny material skladal z jilové frakce

v procentudlnim zastoupeni v rozmezi 14 az 18%, prachovité frakce 65 az 69% a piscité

frakce 13 az 21%.
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Obr. 16: Zrnitostni kiivky vzorki sprase

5.1.3. Laserova granulometrie

Laserové difrakce se pouziva pro charakterizaci distribuce velikosti ¢astic. Metoda
je zalozena na analyze difrakéniho obrazce, ktery vznika béhem interakce ¢astic s laserovym
svazkem. Laserovy analyzér neptetrzité Cerpa Cast suspenze se zkoumanym vzorkem (Obr.
17) ptes mezeru mezi dvéma sklenénymi ¢ockami, nebo destickami. Koncentrace Castice
v suspenzi nesmi byt pfili§ velik4, aby nedochdzelo k piekryvim castic, které by vedlo ke
skresleni vysledkt, ale nesmi byt ani pfili§ mald, coz by mohlo negativné ovlivnit pomér
signalu a Sumu. Velikost ¢astic prochazejicich mezi coCkami se méti na zakladé rozptylu
laserového paprsku, ktery narazi na ¢astice vzorku dispergované ve vhodném médiu, kde
dochazi na jejich povrchu k ohybu paprsku v ur¢itém thlu a ten je poté zachycen detektorem.
Vyslednym vystupem analyzy je difrakéni obrazec s rozdilnou intenzitou svétla v riznych
tihlech, ktery je matematicky preveden na distribuci velikosti ¢astic (Cesky 1ékopis, 2009).
Miuizeme tedy fici, ze difrakéni uhel, pod kterym je laserovy paprsek ohnut, je neptimo

umérny velikosti ¢astice. (Ryzak a Bieganowski, 2011).
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Obr. 17:Vzorek sprase pro zrnitostni rozbor metodou laserové difrakce

Pro analyzu byl pouzit laserovy spektrometr katedry fyzické geografie a
geoekologie Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy Sympatec se sensorem HELOS a
dispergacni jednotkou Quixel. Vzhledem k charakteru vzorku a jeho zrnitostnimu slozeni
bylo méfeni provedeno v kapalném médiu se standardnim optickym modulem R3. Vzorky
byly pro méteni ptipraveny v souladu s metodikou doporucenou pro zpracovani klastickych

sedimentt (Gale a Hoare, 1991).

Vysledky laserové difrakce sprase ukazali zastoupeni o velikosti zrn cca od 0,0005
do 0,2 mm (Obr. 18).
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Obr. 18: Zrnitostni zastoupeni podle laserové difrakce. Zkouska byla provedena na dvou vzorcich.

5.2. Atterbergovy meze

Zkouska slouzi ke stanoveni vlhkosti na mezi tekutosti WL a vlhkosti na mezi

plasticity Wp daného vzorku.

Vlhkost na mezi tekutosti WL je stav, kdy zkoumana zemina ptechazi z tekutého
stavu do stavu plastického chovani. Pfi vlhkosti na mezi plasticity dochdzi u zkoumané latky
k hrani¢nimu stavu, kdy se jeSt¢ zemina chova plasticky, pfi ubytku vlhkosti potom svou
plasticitu ztraci. Pro stanoveni jiz zminénych stavli musi byt ze vzorku odstranény Castice
vétsi nez 0,4 mm. Pii uréovani Wi a Wr jsem postupoval dle normy CSN CEN ISO/TS
17892-12 Geotechnicky priizkum a zkouseni — laboratorni zkousky zemin Cast 12:

Stanoveni konzisten¢nich mezi. Na zemin¢ byly provedeny celkem 3 méfeni.

Obr. 19: Kuzelova penetra¢ni zkouska
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Kuzelova zkouska — W,

Princip stanoveni meze tekutosti spo¢iva v méfeni penetrace po dopadu zkusebniho
kuzele normovanych rozmérti a hmotnosti, a to z konstantni vySky. V naSem ptipad¢ byl
pouzit zkusebni kuzel o vaze 60g a 60°. Takto je zkouSen zkusSebni vzorek zeminy pfti

vlhkostech blizkych mezi tekutosti.
Valecky — Wp

Tato zkouska se stanovuje hnétenim a valenim vzorku zeminy s vlhkosti, ktera
mirné pfevysuje vlhkost na mezi plasticity. Véleni do doby, kdy se béhem piedepsaného
postupu z valeného vzorku zacnou samovoln¢ oddé€lovat dil¢i ¢asti, jejichz vlhkost odpovida
mezi plasticity. Na odpadlych c¢astech se ndsledné stanovi vlhkost a tim se urci mez

plasticity.
Index plasticity
Index plasticity je vypocitan dle nasledujici rovnice:

Ip = WL - WP (51)

Stupen tekutosti

Stupeii tekutosti je vypocitan dle nasledujici rovnice:

L= W —Wp 5o
L= WL - WP ( ) )
Stupein konzistence
Stupeii konzistence je vypocitan dle nasledujici rovnice:
I _ WL - W
CZw,—w, (5.3)

Na sprasové zemin¢ byly provedeny celkem 3 méfeni konzistenéni meze, ze
kterych byl vypocten aritmeticky primér. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce nize

(Tab. 3).

Tab. 3: Vysledky méfeni konzisten¢i meze
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Meéreni konzisten¢ni v, v s v, Priumér
1 méreni 2 méreni 3 méreni v s
meze (%) méreni
Mez tekutosti 37,8 38,3 37,9 38.0
Mez plasticity 18,1 18,3 17,7 18,0
Index plasticity 19,7 20,0 20,2 20,0

5.3. Prirozena vlhkost zkoumané zeminy
Zkousku jsem provedl v souladu snormou CSN CEN ISO/TS 178921

Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky zemin — Cast 1: Stanoveni

vlhkosti zemin.

Zkusebni vzorek jsem odebral do polyethylenového sacku, aby nedochazelo
k tniku vlhkosti ze vzorku. ZkouSku jsem provedl co nejdiive po odbéru. Vzorek jsem
rozkréjel na mensi kousky a v poZadovaném mnozstvi vloZzil do ¢isté nadoby. Nadobu jsem
nejprve zvazil samotnou, déale i s obsahem zeminy a vlozil do susarny. Vzorek jsem susil
v susarné pii teploté¢ 105 °C do ustdleni hmotnosti, coz znamena, Ze rozdil zjisténych
hmotnosti se nelisil po vice nez 1 hodin€ o vice nez 0,1 % zkuSebniho vzorku. Po vysuSeni
jsem nadobu se vzorkem vyjmul ze susarny a nddobu uzaviel vikem, aby vzorek béhem
chladnuti neabsorboval vzdusnou vlhkost. Po vychladnuti jsem nadobu se vzorkem zvazil a

vypocetl vlhkost zeminy podle rovnice:

my—m,; my,
Wzmx 100=m—d>< 100 (5.4)
kde:
w vlhkost zeminy [%],
Mw hmotnost vody odstranéné vysouSenim [g],
md hmotnost vysouSen¢ho zkusebniho vzorku [g],
Mme hmotnost vysouseci nadoby [g],
mi hmotnost vysouseci nadoby a vlhkého zkusebniho vzorku [g],
ma hmotnost vysousSeci nadoby a suchého zkusebniho vzorku [g].
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Na spraSové zeminé byla provedena stanoveni ptirozené vlhkosti. Primérna
prirozena vlhkosti zeminy je 13,5 %. Vysledky jednotlivych stanoveni jsou uvedena
v tabulce nize (Tab. 4).

Tab. 4: Vysledné hodnoty pfirozené vlhkosti

Stanoveni prirozené " , o o X g
vIhKosti Prirozena vlhkost (%) Primér (%)
Stanoveni 1 13,1 14,1 13,4

Stanoveni 2 13,7 13,6 13,0

Primér 1 a 2 stanoveni | 13,4 13,85 13,2 13,5

5.4. Porosita

Zkouska byla provedena na jednom zkusebnim vzorku akreditovanou laboratofi
firmy 4G Consite v souladu s normou CSN CEN ISO/TS 17892-3: Geotechnicky prazkum
a zkouseni - Laboratorni zkousky zemin - Cast 3: Stanoveni zdanlivé hustoty pevnych &astic

zemin pomoci pyknometru.

Neporuseny zkusebni vzorek (Obr. 20) jsem odebral pomoci vyfezavaciho krouzku
o rozmérech (vySka) v =100 mm, (primér) d = 100 mm. Vyfezavaci krouzek jsem zatloukl
do zeminy a opatrné jsem odstranil zeminu kolem n¢&j. Poté jsem ry¢em krouzek se vzorkem
vyrypnul. Béhem odbéru jsem dbal na to, aby zemina na obou stranich vy¢nivala
z vytezavaci krouzku. Odebrany neporuseny vzorek jsem vlozil do polyethylenového sacku
a zajistil, aby se zemina béhem transportu nevydrolila z krouzku. Takto odebrany vzorek

jsem ptedal do laboratote ke stanoveni porovitosti vzorku.

Obr. 20: Neporuseny vzorek sprase odebrany in situ (zemnik Horky nad Jizerou)
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Porovitost je objem pért n vyjadieny v procentech ku celkovému objemu zeminy

a vypocita se dle rovnice:

n =254 100[%]

Ps

Kde:
ps — zdanliva hustota pevnych &astic [kg x m™],
pd — zdanliva hmotnost suché zeminy [kg x m™].

Vypoctena porovitost zkusebniho vzorku sprase byla 34,6 %.

5.5. Rentgenova difrakéni analyza na praskovém vzorku

Rentgenova difrakéni analyza je zékladni metodou k urcenti, z jakych fazi se sklada
zkoumana latka. Metoda je zaloZena na interakci rentgenového zareni s elektrony atomu.
Vzhledem k periodickému uspotfadani atomii v krystalické fazi dochdzi po rozptylu a
nasledné interferenci rentgenového zateni ke vzniku difrakénich maxim. Vystupem takovéto
analyzy je difraktogram. Poloha, intenzita a tvar maxim zaleZi na druhu atomu a dokonalosti

usporadani v prostoru.

Pro difrakci byl pouzit jeden reprezentativni vzorek z odebrané spraSové zeminy.
Pted samotnou analyzou bylo nutno vzorek vhodné ptipravit. Vzorek jsem vysusil a nasledné
ho opatrné rozemlel na jemny prasSek v achatové misce. Pii mleti jsem do vzorku piidaval
lih, ktery usnadniuje mleti a zarovenn plisobi jako chladici kapalina, aby nedochézelo
k preméné fazi vysokou teplotou. Vznikly prasek jsem nasal do pipety a nanesl na desticku
z monokrystalu kiemiku, kde jsem vzorek rozetiel do tenkého filmu. Takto pfipraveny

vzorek jsem vlozil do difrakéniho pfistroje.
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Obr. 21: Piiprava vzorku pro rentgenovou difrakéni analyzu

K analyze byl pouzit rentgenovy pfistroj Philips PW 1730/10 a praskovy difraktometr
PW1050 (Obr. 22) s kobaltovou rentgenkou emitujici CoK zafeni, ktery vlastni ustav
geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji Pfirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy.
Vysledny difraktogram jsem za pomoci Mgr. Cernikové vyhodnotil v programu EVA od
firmy Bruker.

Obr. 22: Difraktometr

Analyza byla zaméfena na detekci bézné ocekdvanych hlavnich mineralti ve vzorku

spraSe. Mineraly, které byly detekovany a dale vyhodnoceny v programu EVA jsou vidét ve
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vysledném difraktogramu (Obr. 23). Detekovanymi mineraly byly s pfevazujicim zastoupeni
kfemen, illit a kalcit. Dal§imi mineraly, které byly zjistény pouze v mensich mnozstvich,

jsou montmorilonit, kaolinit, chlorit, muskovit a vermikulit.

Nejvetsi podil ve vzorku tvoti kiemen (46 %), ilit (27 %) a kalcit (18 %). Zbylé
mineraly jako je montmorilonit, kaolinit, chlorit, muskovit a vermikulit jsou dohromady

zastoupeny v podilu (9 %).
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Obr. 23: Difraktogram vzorku spraSe vyhodnoceny v programu EVA (Bruker)

5.6. Opticka mikroskopie
Opticka mikroskopie umoziiuje pozorovani vybrusti, nabrusti i1 neupravenych

vzorkll v prochdzejicim i dopadajicim polarizovaném svétle a ve zkiizenych polarizatorech.

Pro mikroskopické pozorovani vzorkti byl pouzit opticky mikroskop Nikon Eclipse
E200 s piidavnou digitalni kamerou Nikon DS-Ri2 (Obr. 24), ktery vlastni Ustav petrologie
a strukturni geologie Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy. Fotografie vzorka byly
potizeny skrze pocitacovy software NIS elements. K pozorovani vzorkli v mikroskopickém
méfitku byl zhotoven zakryty vybrus, ktery vznikne vytiznutim tenké desticky zkoumaného

materidlu. Ta se pomoci specidlni pryskyfice (diive kanadskym balzdmem) pfilepi na
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podlozni sklicko, které je ve finalni fazi piekryto krycim sklickem. Zakryty vybrus zhotovila

brusirna Pfirodovédecké fakulty.

Obr. 24: Opticky mikroskop Nikon Eclipse E200 s digitalni kamerou Nikon DS-Ri2

Vybrus sprase byl podrobné pozorovan v optickém mikroskopu pti 2, 4, 10 a 20
nasobném zvétSeni obrazu. Ve sprasi je zastoupena pievazné prachova slozka s pfimési
pisku s ptevazné¢ dotykovou poérovou mikrostrukturou. Klasty byly pozorované jako

poloostrohrané az polozaoblené (Obr. 27).

Obr. 25: Mikroskopicky snimek sprase. U vzorku je patrna kypra struktura. ZvétSeno 2x. VLEVO: nikoly
rovnobézné. VPRAVO: nikoly zkfizené

Nejvice zastoupenym mineradlem ve vzorku byl kiemen a kalcit s akcesorickymi
minerdly pfevazné zZiveil a slid, které se vyskytovali ve vzorku hojné ve formé Supinek. Ve
vzorku byl také objeven vyskyt glaukonitu s jeho napadnou zelenou barvou. Primarni textura

sprase je vSesmérnd, sekundarni texturu dotvaii Casto viditelnd biogenni aktivita v podobé
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rourek (Obr. 26), které jsou Casto zcela ¢i z ¢asti sekundarné vyplnény krystalickym nebo
amorfnim karbonatem. Casty je ve sprasich i vyskyt mikrofosilii, ktery je vidét na vybraném

snimku (Obr. 28) nize.

Obr. 26: Mikrofoto sprase. Ve spodni Casti obrazku uprostfed viditelna biogenni aktivita. ZvétSeno 4x.
VLEVO: nikoly rovnobézné. VPRAVO: nikoly zkiizené

-

Obr. 27: Detailni snimek struktury a textury sprase. Obr. 28: Detailni snimek sprase s vyskytem
Zvétseno 20x. Nikoly zkiizené. mikrofosilie Foraminifera. ZvétSeni 10x, nikoly
rovnobézné.

5.7. Experiment ve vakuu a za atmosférického tlaku vzduchu

Pro experiment zatapéni sprase byly pripraveny dvé sady vzorkt. Jedna ze sad byla
vysuSena v suSarn¢ a druha byla ponechana pfi ptirozené vlhkosti zeminy. Kazda ze sad byla

rozdélena na polovinu, pfi¢emz jedna z polovin kazdé sady byla podrobena zkousce za
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atmosférického tlaku vzduchu a druhd byla vystavena podtlaku ve vakuu. Pro experiment
byly tedy vzorky sprase zkouSeny jako vysuSené pii atmosférickém tlaku vzduchu / ve vakuu

a v ptirozené vlhkosti pii atmosférickém tlaku vzduchu / ve vakuu.

Dale byl vyhotoven zkuSebné pouze jeden vzorek pfi pfirozené vlhkosti, ktery byl

zatizen zavazim o hmotnosti 1,96 kilogramii. Tento vzorek byl jako jediny valcového tvaru.

5.7.1. Priprava vzorki

Ze sprasovych hroud byly vyfezany vzorky pomoci ocelové pilky na kov do tvaru
krychli o velikosti hran pfiblizné 6x6x6 cm (Obr. 29). Cast ptipravenych vzorki jsem vlozil
do susarny o teplot¢ 105°C, kde jsem je nechal susit. Béhem suseni jsem vzorky pribézné
vazil. Suseni jsem ukoncil tehdy, kdy doslo k ustaleni hmotnosti vzorkt a rozdil hmotnosti
se nelisil po vice nez 1 hodin& o vice nez 0,1 % zkuSebniho vzorku dle normy CSN CEN
ISO/TS 17892—-1. Po vyjmuti ze suSarny, jsem vzorky uzaviel do nddoby opatiené vikem,
aby vzorky neabsorbovaly vzdusnou vlhkost, kde jsem je ponechal do doby provedeni
experimentu. Zbyla ¢ast vzorka byla pro experiment ponechana v jejich ptirozené vlhkosti,

pfi¢emz byly vzorky ochranény, tak aby nedochazelo ke ztrat€ vlhkosti.

Dale byl ptipraven jeden vzorek valcového tvaru, ktery byl zhotoven mechanickym
vtlatenim krouzku pro odbér neporusenych vzorkli do zeminy. Rozméry véalcového vzorku

byly: vyska v =10 cm, primér r = 10 cm. Vzorek byl ponechan pfi pfirozené vlhkosti.

Obr. 29: VysusSené vzorky sprase pro experiment ve vakuu a za atmosférického tlaku vzduchu.
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5.7.2. Metodicky postup experimentu ve vakuu a za atmosférického tlaku

vzduchu

Vzorek pro experiment ve vakuu jsem vlozil do sklenéné nadoby exsikatoru a
zakryl sklenénym vikem. Lem vika jsem pfed pfiklopenim namazal tukem, aby pfilnula
k nadob¢ exsikatoru a béhem experimentu nebyl pfisdvan venkovni vzduch. Dovnitf
exsikatoru jsem implementoval piivodni hadici, kterd vedla podél stény nadoby tak, aby
destilovana voda neporusila vzorek vtékajicim proudem. K exsikatoru byla pfipojena
soustava hadic opatiena dvéma trojcestnymi kohouty, aby bylo moZzné k soustavé ptipojit
rotatni vyvévu VALUE VE225N, vakuometr VACUUBRAND DVR 2 a nadobu
s destilovanou vodou (Obr. 30). Po spusténi vyveévy jsem vyckal, nez dojde k poklesu vakua
na nejniz$i moznou hodnotu, kterou je vyvéva schopna dosahnout. Po dosazeni nejnizsi
hodnoty podtlaku 0,7 kPa, jsem vzorek vakuoval po dobu 60 minut. Poté jsem odstavil
rotaéni vyvévu a oteviel kohout, aby doslo k zatopeni vzorku destilovanou vodou. Po
zatopeni vzorku se podtlak sniZil natolik, Ze bylo moZno odstranit viko exsikéatoru. IThned po
sejmuti vika jsem zahdjil pozorovani, které trvalo 3 dny, pii¢emz zpocatku bylo pozorovani
cetngj$i. Behem pusobeni vody na vzorek jsem si psal poznamky a po ur€ité dobé potizoval

fotografie.

Vzorek pro experiment za atmosférického tlaku vzduchu jsem vlozil do sklenéné
nadoby a zatopil destilovanou vodou, pfi¢emz jsem se snazil vzorek zatopit stejné rychle,
jako probihalo zatapéni vzorkli ve vakuu. Po zatopeni celého vzorku jsem zahgjil

pozorovani, které probihalo obdobné¢ jako u vakuovanych vzorkd.
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Obr. 30: Sestava pristroji pii experimentu ve vakuu. 1 - trojcestné kohouty, 2 — rotacni vyvéva, 3 - vakuometr,
4 — exsikator s osazenym vzorkem, 5 — nadoba s destilovanou vodou

5.7.3. Experiment vysuSeného vzorku za atmosférického tlaku vzduchu
Spra$ jsem pozoroval za atmosférického tlaku vzduchu na 3 vzorcich, aby mél
kone¢ny vysledek vypovidajici hodnotu. Z téchto 3 pozorovani jsem vybral jedno jako
reprezentativni. Po zatopeni spraSe za atmosférického tlaku vzduchu postupoval rozpad
vzorku kontinudlné€ od kraji az ke stiedu. Béhem prvnich sekund po zatopeni jsem pozoroval
unik velkého mnozstvi bublin z prasklinek, které se Sitily stejné jako rozpad od kraji vzorku

k jeho stfedu. Vzorek béhem rozpadu mirn¢ zvétSil sviy objem. Celkova dezintegrace

probéhla béhem prvnich tii minut.
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Obr. 31: VysuSeny vzorek sprase za atmosférického tlaku vzduchu. 1 — vzorek sprase ptred zatopenim, 2 -
vzorek spraSe ihned po zatopeni, 3 - vzorek sprase 1 minutu po zatopeni, 4 - vzorek sprase po 3 minutach, 5 -
vzorek sprase po 3 dnech

5.7.4. Experiment vysuSeného vzorku ve vakuu

Spras jsem pozoroval na 3 vzorcich. Z téchto 3 pozorovani jsem vybral jedno jako
reprezentativni. Po zatopeni sprase ve vakuu zlstal pozorovany vzorek veelku. Ze vzorku
uniklo zpoc¢atku pouze malo vzduchovych bublin a doslo pouze k okrajovému opadu
materialu, coz mohlo byt zptisobeno mechanickym poskozenim struktury béhem ptipravy
vzorku. Pozdéji se ve vzorku vytvofily pouze malé trhliny, které se dale nezvétSovaly, a po
ttech dnech pozorovani zlstal vzorek vcelku se svislymi hranami. Na dotyk byl vzorek

zmekly, to se potvrdilo i hloubé€ji uvnitt vzorku zapichnutim Spejle.
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Obr. 32: Vysuseny vzorek sprase ve vakuu. 1 — vzorek sprase pfed zatopenim, 2 - vzorek sprase 3 minuty od
zatopeni, 3 - vzorek sprase 30 minut po zatopeni, 4 - vzorek sprase 3 hodiny po zatopeni, 5 - vzorek sprase 3
dny po zatopeni

5.7.5. Experiment vzorku prirozené vlhkosti za atmosférického tlaku

vzduchu

Spras pii pfirozené vlhkosti jsem pozoroval za atmosférického tlaku vzduchu na 3
vzorcich stejné jako u predchozich pozorovani. Z téchto 3 pozorovani jsem vybral jedno
jako reprezentativni. Po zatopeni sprase pii pifirozené vlhkosti za atmosférického tlaku
vzduchu postupoval rozpad vzorku kontinudln€ od krajii az ke sttedu. Béhem prvnich sekund
po zatopeni jsem pozoroval unik velkého mnozstvi bublin a vifeni vody kolem vzorku.
Bubliny vychazely z okrajii vzorku. Vzorek pfi ptirozené vlhkosti se rozpadal o néco snaze
nez vysuSeny vzorek. Celkové rozloZeni vzorku probéhlo béhem prvnich 2 minut

pozorovani.
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Obr. 33: Vzorek sprase pii piirozené vlhkosti za atmosférického tlaku vzduchu. 1 — vzorek sprase pred
zatopenim, 2 - vzorek sprase ihned po zatopeni, 3 - vzorek sprase 0,5 minuty po zatopeni, 4 - vzorek sprase 1
minutu po zatopeni, 5 - vzorek sprase 2 minuty po zatopeni

5.7.6. Experiment vzorku prirozené vlhkosti ve vakuu

Spras$ jsem pozoroval za atmosférického tlaku vzduchu na 3 vzorcich. U vzorki
nedochazelo k Gplnému rozpadu jako u vzorkd zatapénych pii atmosférickém tlaku. Po
zatopeni sprase pii pfirozené vlhkosti ve vakuu nedoSlo mezi prvni a druhou minutou
pozorovani k vétsimu ndznaku rozpadu. Zvrat ptisel az po druhé minuté pozorovani, kdy se
ve vzorku zacaly postupné vytvaret trhliny, ze kterych vychazelo mensi mnozstvi
vzduchovych bublin a doslo ke zrychleni rozpadu. Rozpad vsak nebyl Uplny a i kolem

polorozpadlého vzorku zistalo lezet par kousk, které ztstaly veelku a dale se nerozpadaly.
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Obr. 34: Vzorek sprase pfi prirozené vlhkosti ve vakuu. 1 — vzorek sprase pied zatopenim, 2 - vzorek sprase 1
minutu po zatopeni, 3 - vzorek sprase 3 minuty po zatopeni, 4 - vzorek sprase 5 minut po zatopeni, 5 - vzorek
sprase 3 dny po zatopeni

5.7.7. Experiment vzorku prirozené vlhkosti za atmosférického tlaku

vzduchu se zavazim

Spras jsem pozoroval za atmosférického tlaku vzduchu se zavazim pouze na 1
vzorku. Vzorek byl oproti ostatnim krychelnym vzorkim valcového tvaru. Primérem
odpovidal vzorek spraSe priméru zavazi, které bylo také valcového tvaru. Hmotnost zadvazi
byla 1,96 kilogramu. Po zatopeni sprase postupoval rozpad vzorku mnohem pomaleji nez u
nezatizeného vzorku. Nejvice byl rozpad pozorovan u spodu vzorku, ktery nakonec

rve

zapticinil prevrzeni celého vzorku. Po prevrzeni se vzorek nakonec cely rozpadl.
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Obr. 35: Vzorek pfirozené vlhkosti za atmosférického tlaku vzduchu se zavazim. 1 — vzorek sprase pred
zatopenim, 2 - vzorek sprase ihned po zatopeni, 3 - vzorek sprase | minutu po zatopeni (pfevrzeni vzorku)

Experiment u vzorku se zdvazim byl proveden za ucelem toho, zdali nedojde
zatizenim vzorku ke stabilizaci struktury. Tento vzorek zpocatku odolaval rozpadu 1épe nez
nezatizené vzorky. To je vSak patrné zpusobeno piipravou daného vzorku, kdy se pii
zatlaCovani krouzku do zeminy povrch plasté valcového vzorku zatdhl jilovou frakei, kvili
velkému tfeni. Proto vstupovala voda hiife do vzorku a rozpad nejdiive zacal od spodu, ktery
byl pouze zatfiznuty pilovitym nozem a doslo tak nakonec k pfevrzeni vzorku se zavazim.

Ptevrzeny vzorek se cely rozpadl, stejné jako krychlovy vzorek pfti pfirozené vlhkosti.

U vzorku za atmosférického tlaku obecné za pfirozené vlhkosti i za vysuSeni
dochézelo ke kolapsu vzorku. U vysuSeného vzorku byl nicméné kolaps pomalejsi. To je v
kontrastu se zjiSténim na vzorku tfetihorniho jilovce z lokality tunelu Kralovo Pole, kde u
vysuSeného vzorku probihal kolaps rychleji, pfi¢emz vzorek za ptirozené vlhkosti odolal po

nékolik tydnti a ani po této dobé¢ se zcela nerozpadl (J. Rott, Gstni sd€leni).

Uvedeny kontrast je patrny i u vzorki ve vakuu, kdy vzorek vysuseny odolal.
Vzorek za ptirozené vlhkosti se rozpadal, rozpadal se vSak pomaleji a hlife, nez vzorky za

atmosférického tlaku.

Tab. 5: Vysledky pozorovani zatapénych vzorki

Vzorek Rozpad vzorku Doba rozpadu
vzorku
VA ano 3 min
AYAY ne -
PA ano 2 min
PV ano 5 min

Poznamka: VA — vysuSeny vzorek za atmosférického tlaku vzduchu

VV — vysuseny vzorek ve vakuu
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PA — vzorek piirozené vlhkosti za atmosférického tlaku vzduchu

PV — vzorek ptirozené vlhkosti ve vakuu
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6. Zavér a diskuze

Uvedena zjiSténi dokazuji, Ze oteviend kolapsibilni struktura kypré sprase zavisi
primarné na stabilité jilového tmelu. Tento tmel sdm o sobé& predstavuje za vysuseného stavu
1 pfirozené vlhkosti zeminy stabilizacni most, a to vlivem molekularnich sil, které souvisi 1

s nenasycenosti (kapilarnimi silami) tohoto tmelu.

Pokud je tento tmel vystaven pisobeni vody, dojde k redukci strukturni vazby v
tomto tmelu. Tmel, doposud chdpan intuitivné jako jilovd hmota, mlze obsahovat sdm o
sob¢ 1 prachova zrna. Kromé oddaleni jilovych minerala pii praniku vody do struktury jilu
dojde k jejimu oslabeni i vlastni ztratou kapilarnich sil v tomto tmelu. Experimenty
prokdzaly, ze pouze za stavu, kdy v podstaté zvy$ime séni v tomto tmelu (primarn¢), ale také

v hlavni zrnité struktuie sprase, nedojde ke kolapsu vzorku.

Vyse popsany jev zpusobi, Ze neodvodnéna pevnost tohoto tmelu klesne prakticky
k nule oproti ptivodnimu stavu a oteviena struktura hlavnich zrn nebo konkreci sprase je
drzena v podstaté jiz jen dalsi "generaci" vodnich meniskl slozeni voda / jil tmelu. Pokud
po kolapsu tmelu dojde ke snizeni porovitosti (primarnimu prosednuti) a struktura se v tomto
"prvnim fadu seddni" ¢astené stabilizuje, zavisi na konkrétnim poméru c¢isla poérovitosti /

mife kapilarniho sani / vnéjSiho zatiZeni, jestli dojde k dalSimu dodate¢nému prosednuti.

Vliv na rozdil rychlosti kolapsu vysuSené a vlhké spraSe miize mit rovnéz rozdilny
soucinitel filtrace a riizna mira slakingu, ktery se svou mérou také podili na rozpadu sprase,
coZ se potvrzuje u vzorkll zatapénych za atmosférického tlaku vzduchu v kontrastu se

vzorkem zatapénym ve vakuu.

Experimenty dale ukazuji, ze vlastni prosednuti nezavisi primarné¢ na urcitém
uhlicitanovém tmeleni, pfestoze se pii piipadném plsobeni vody v pritbé¢hu geneze sprase
uhlicitanova mikrokrusta alespon na povrchu tmelu, ale i vlastnich ¢astic vyvine. Diivodem
je skutecnost, Ze pfi vysuSeni sprase byla struktura vici rozpadu ve vodé odolnéjsi, nez u
vzorku za ptirozené vlhkosti. Pti vysouseni by totiz takto generovanym extrémnim sanim ve

struktufe zeminy obecné doslo:

1) k rozbiti cementacnich vazeb,

2) k vnitfnim pnutim i deformacim a tim 1 zborceni pfipadné inkrustace.

Zaroven toto potvrzuje citovany nepublikovany test s jilem z lokality tunelu Kralovo Pole.
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Vyse uvedené se shoduje s grafy sedani spraSe pii zaliti béhem oedometrické
zkousky. Pokud by pevnost zavisela pouze na uhli¢itanové krusté, je divodné véfit, Ze

prodlevy prosednuti od okamziku proliti by byly znatelné.
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