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Nazev
Creep zeminy z vysypky dolu 5. kvéten

Abstrakt

Tato diplomova prace byla vypracovana vramci Pfirodovédecké
fakulty Univerzity Karlovy v Praze pod vedenim Ing. J. Bohace. Zabyva se
creepem vysypkovych zemin zdolu 5. kvéten a jeho Ilaboratornim

stanovenim pfi jednorozmérné deformaci v oedometru.

Z laboratornich zkou$ek vyplyva, Ze creep Cinil po 10 mésicich
primérné 57 % z celkové stladitelnosti neporuSenych vzork( a 16 % u
rekonstituovaného vzorku. V pribéhu zkousek bylo pozorovano kolapsibilni

chovani téchto zemin. Creep pfedstavuje vyznamnou soucast sedani.



Name
Creep of the soil of 5. kvéten landfill.

Abstract

The thesis was written within Charles University, Faculty of Science,
under the guidance of Ing. J. Bohac¢. It concerns with creep of the soil of 5.
kvéten landfill and its laboratory determination during the one-dimensional

deformation in oedometr.

After 10 months the result of laboratory tests show that creep was on
average 57% of the total compressibility for the intact samples and 16% for
the reconstituted samples. A collapse behaviour was observed during the

tests. Creep is an important part of the sedimentation.
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1. Uvod a cil

Tato diplomova prace se vénuje jednorozmeérnému creepu vysypkovych
zemin z dolu 5. kvéten. Vysypkové zeminy patfi do skupiny zemin s dvoji
porovitosti. Creep (sekundarni stlacitelnost) je vyznamné a zajimavé chovani
téchto zemin. Vzhledem k tomu, Ze vysypky tvofi nezanedbatelnou ¢ast uzemi
nasi republiky, je nejen zajimaveé, ale z praktického hlediska i dulezité, poznat

podrobné jejich chovani.

Cilem této diplomové prace je shromazdit stavajici poznatky o creepu
zemin. Dale jeho Ilaboratorni stanoveni pfi jednorozmérné deformaci

v oedometru a ovéfeni mozného vlivu tohoto jevu v praxi.

2. Vyznam creepu

Creep je dulezity v geotechnickych problémech, kde nas zajima
dlouhodobé chovani zemin pod konstantnim efektivnim napétim. Pribéh
creepu se muze liSit vzhledem ke vzajemnym vztahlm ve struktufe zeminy,
historii napéti, drenaznim podminkdam a zménam v teploté, tlaku a

biochemického prostfedi v Case.

Teoreticky vyznam creepu tkvi vtom, Ze se dvojrozmérny obraz
mechanického chovani hornin, tedy zavislost pretvofeni na napéti, doplfiuje o
tfeti rozmér, o Cas. Ke srovnani prubéhu laboratorniho creepu s creepem zemin
in situ se nejlépe hodi jednoosé stlaceni, tj. jednoosy creep. Jeho velikost Ize in
situ registrovat jako Casovy prubéh sedani staveb po rozptyleni pfirGstku
porového tlaku vyvolaného pfitizenim zakladové pldy. In situ je vSak tfeba
splnit podminku, Ze boc¢ni deformace zakladové pldy pod stavbou jsou
zanedbatelné malé. PFi hledani vhodnych vysledki méfeni se Ize setkat s dvoji
prekazkou. Je jen malo staveb, u nichz by stlaceni dosahovala vétSich, a proto
méfickymi chybami méné zatizenych hodnot. Za druhé je obtizné najit

dostatecné dlouho trvajici méfeni sedani, aby zastihlo i pfipadny creep [4].



3. Definice creepu

Creep je Casovy rust pretvoreni pfi stalém efektivnim napéti.

Cas v logaritmickém méfitku

1

¥

KONSOLIDACE CREEP

L J

Obr. 1 graficka definice creepu

Je tfeba presné definovat podminky, za kterych sledujeme creep. P¥i
jednoosém creepu, kterym se zabyva tato DP, musi byt splnéna podminka, ze
je zemina bo¢né omezena. V laboratofi je pro tyto podminky vhodny
oedometricky pfistroj. Objemovy creep, ktery se vypocitava z objemového
pretvofeni, se nejlépe zkouma v trojosém pfistroji a tvarovy creep vychazi ze

smykoveého pretvoreni.

Je potfeba splnit podminku stalosti zatizeni zkoumané latky. Pod creep
nelze zahrnout procesy, pfi nichz je totalni napéti stalé ale efektivni proménlivé,

jako napf. konsolidaci.

Deformace kazdé latky pfi stalém zatiZzeni s Casem roste v zavislosti na
pevnosti jeji struktury. Nékdy je vice a nékdy méné vyznamna. ProtéjSkem ke
creepu je relaxace (ochabovani), tj. pokles napéti s Casem. Z téchto dvou jevu

|ze creep zemin |épe zkoumat a je technicky vyznamnéjsi [4].

AT &4

sloZitosti zavisi na povaze zkoumané latky, tj. na jeji strukture. K teoretickému

zobecnéni jsou vhodnéjSi latky s pfesné definovanou strukturou. U zemin je



popis struktury na Cisté strukturni drovni prakticky nemozny. Experimentalni
pfesnost, s jakou lze potvrdit teoretickou pfedpovéd, je dualezitym faktorem,
ktery ovliviiuje povahu uzité teorie creepu. V disledku slozZitosti struktury dané
latky se Ize domnivat, Ze neni mozné, aby jedina teorie creepu byla schopna
popsat chovani vSech latek. Tento nazor podporuji strukturni efekty, které se u
riznych latek v prabéhu creepu uplatiuji. Patrné nejvyznamnéjsi a
nejobecnéjsi z téchto jevl je zvinéni kfivky zavislosti creepové deformace na
Case strukturnimi vlivy, které Feda [10] nazyva strukturni perturbaci. Vysvétluje
ji jako projev periodického strukturniho kolapsu, po némz nasleduje doCasné
strukturni zpevnéni. VSechny tyto strukturni efekty zplsobuji, Ze teoreticka
budou s danou spolehlivosti skuteéné creepové deformace lezet. Tyto okolnosti
jsou davodem, pro¢ teorie nema v problematice creepu dominantni postaveni

jako v pfipadé €asové nezavislého chovani [4].

3.1. Charakteristika kfivky stlacitelnosti pomoci indext

Krivka stladitelnosti se da charakterizovat indexem stladitelnosti C. a

modifikovanym indexem stlacitelnosti C.,

—Ae {1, C. - Ag

o o
log—2 log—2
o, o

C:

c

{2}

(Ae je zména Cisla porovitosti, Ae = e, - e1, jsou-li e; a e, Cisla porovitosti
pfi zatizeni o, , o, (svisla efektivni napéti - poCatecni a konecné)), pak plati

c.--Sq3

I+e,

Logaritmicka kfivka stlacitelnosti charakterizuje tak zvanou fyzikalné
izomorfni stlacitelnost. To znamena, Ze predstavuje charakteristicky pribéh
stlacitelnosti. V mechanice se také pouziva terminu ,normalizované chovani®.
VSechny kfivky stlacitelnosti se stejnym parametrem C.., C., jsou fyzikalné
izomorfni. Toto chovani je vSak omezené pouze na ur€itou oblast. Fyzikalné
izomorfni chovani ma vyznam jak pro praxi, kde lze jediny experimentalné

ovéreny konstituéni vztah rozSifit na cely obor tohoto chovani, tak i pro teorii.



Kfivku jednorozmérné stlacitelnosti Ize fyzikalné rozdélit na tfi Casti:

1) oblast deformacniho zpevnovani (s rostoucim axialnim efektivnim
napétim o', roste tecny modul pretvarnosti E;), v niz pfevlada vzajemné
klouzani Castic zeminy, tj. oblast smykovych deformaci, které vedou ke

stlaCeni zeminy.

2) pfechodna oblast je linearni. Je to oblast, v niz dochazi jak k smykovym

deformacim, tak k drceni zrn (kataklastické deformaci).

3) oblast deformacniho oslabovani (zmékcovani). S rostoucim o', se
velikost E; zmenSuje. Zde prevlada drceni strukturnich jednotek, které odpor
struktury proti pretvarfeni zmenSuje. Je to oblast intenzivné kataklastické

deformace (oblast drceni zrn).

Z toho vyplyva, Ze oblast fyzikalné izomorfniho chovani je oblasti
rovnomérného zpeviovani struktury umérného pusobicimu zatizeni o’.
Zpevnovani se projevuje rlistem odporu struktury proti pretvoreni a rastem jeji

pevnosti. Strukturni kolaps nepatfi do oblasti fyzikalni izomorfie.

3.2. Charakteristika creepu pomoci indext

Creep muUzeme charakterizovat indexem sekundarniho stlaceni C, a

modifikovanym indexem sekundarniho stlaceni C,

ag

kde Ae je zména Cisla pérovitosti, Ae = e, - e, jsou-li e; a e; Cisla

C
porovitosti v Case. Mezi obéma indexy je vztah C_, =1 {6}, e, je Cislo

+ep

porovitosti na konci konsolidace, tj. na za¢atku creepu.
Pfedpokladame-li s dostateCnou pfibliznosti, ze e, = e;, pak miZeme

C C
predpokladat C—“g :C—“{7}. Tento pomér se pohybuje okolo primérné hodnoty

Ce c



0,05 [17]. Jeho velikost vypovida o tom, Ze zemina béhem konsolidace sedne

znacné vic (asi 20x) nez v prubéhu creepu.

3.3.Rychlost creepu

Rychlost creepu se definuje jako é":d; {84 a ztoho plyne

As°=C, log tt—z {9} [5].
1

Creep mUzeme rozdélit podle rychlosti na tfi stupné:
e Primarni- é“>0prot— «
e Sekundarni - é°=konst., tj. dé°=0
e Terciérni- é°>owprot— «

Rychlost primarniho creepu klesa s rostoucim pretvorenim. Je to proces
deformacniho zpevihovani, jako je tomu pfi fyzikalné izomorfnim stlaCovani.
V pripadé terciérniho creepu jde o proces deformacniho oslabovani

(zmékcovani) [5].

Dle pfedchoziho je existence primarniho a terciérniho creepu zemin
podminéna jejich strukturnimi zménami (zpevhovanim a oslabovanim
struktury). Jsou-li oba procesy v rovnovaze, tj. jeden kompenzuje druhy, chova
se vzorek jako bez strukturnich zmén. Takovy stav odpovida tzv. sekundarnimu
creepu. Protoze vSak zeminy podstupuji v pribéhu creepu strukturni zmény, je
jejich sekundarni creep omezen na Uzkou oblast. V této oblasti méni prirlstek

rychlosti creepu svUj smysl, primarni creep se méni na terciérni [5].

Feda [4] proved| rozbor zavislosti rychlosti creepu na ¢ase a potvrzuje,
Ze creep je po odleh&eni pon&kud pomalejsi nez po piitizeni. Casta je také
oscilace jeho rychlosti, ktera neni jednoznacné vazana na nejvyssi zatézovaci

stupné.



3.4. Alternativni definice creepu

Bjerrum zkoumal zakladové poméry v Norsku. Provadél pozorovani
v terénu a zkousky v laboratofi. Ve své praci [1] pfedstavuje odliSnou definici

prubéhu stlacitelnosti.

Je znamé, Ze jilové vrstvy jsou namahany obrovskym sedanim, které
nartsta v pribéhu ukladani dalSiho materialu. Pfizpusobuji se zatizeni, které
vyvolava stale tézsi nadlozi. Sedani pokraCuje i po disipaci porovych tlaku,
které se vznikly v pribéhu ukladani vrstev. Toto sedani, které nastalo pod
konstantnim efektivnim napétim a v nékterych zeminach probiha po tisice let,

nazyva Bjerrum zpozdéna stlacitelnost.

Pfi charakterizovani stlaCitelnosti jilu se ukazuje, ze zpozdéna
stlacitelnost nemulze byt popsana na jediné kfivce v grafu e/log p, ale potfebuje
na to systém pfimek nebo kfivek (obr 2). Kazda z téchto kfivek representuje
rovnhovaznou polohu Cisla pérovitosti pro rozdilné hodnoty efektivnino napéti ve
specifickém Case. Kfivky jsou pfiblizné paralelni. To znamena, ze rychlost
zpozdéné konsolidace je stejna v celé homogenni zeminé nebo podle zakfiveni

kfivek se snizuje s rostoucim zatizenim. Z grafu Ize urcit i jeji rychlost[1].

SHEAR STRENGTH AND VERTICAL PRESSURE 1/m? (log scale)
1 1.2 185 2 3 4 5 10 12 15 20 R}

¥ 90 Gl TR T S A B

{INSTANT COMPRESSION
“ “DURING SEDIMENTATION & |

| | l
L .

et |
\+DELAYED COMPRESSION

VOID RATIO e

S R ADDITONAL .
LOADING :

 UNORAINED
| SHEAR STRENGTH

VOID RATIO AT DIFF.
TIME OF SUSTAINED |
i LOADING

Obr. 2 zobrazeni zpozdéné stlacCitelnosti pomoci Cisla
poérovitosti a smykové pevnosti [1]

10



Béhem zpozdéné stlacitelnosti se vyviji odolnost proti dalSimu stlaceni.
Roste s redukci Cisla pérovitosti, resp. s Casem. Protoze kfivky e/log p pro
rizné Casy jsou priblizné paralelni, je pomér p./p, pfiblizné stejny v celé vrstvé
(pc je pfekonsolidacni napéti, p, je svislé efektivni napéti). Jinymi slovy, kriticky
tlak p. se vyviji béhem zpozdéné konsolidace a roste linearné s efektivnim
napétim. Na obr. 2 je ukazano chovani jilové vrstvy v urcité hloubce, kde na ni
pusobi svislé efektivni napéti po,. Napfiklad jilova vrstva, které je 3000 let stara,
dosahne rovnovazného stavu Cisla porovitosti e, €.p, jsou na kfivce pro 3000
let. BEhem 3000 let zpozdéné konsolidace vzroste smykové napéti (sq, So).
Pokud je jil vystaveny dalSimu zatizeni, jako je napfiklad tiha budovy, a pokud
nebude prekroCeno p., bude okamzita stlacitelnost mala. V pfipadé Ze je

zatizeni tak velké, Ze pfekroCi p., bude okamzité sednuti velké [1].
Prabéh sedani zemin rozdéluje Bjerrum na 2 slozky (obr. 3):

A) V okamzité stlalitelnosti, ktera nastane soucasné se vzrlstajicim

efektivnim napétim a zplUsobi zmenSeni Cisla pérovitosti a dosazeni

rovnovazneého stavu, ve kterém struktura odolava pfitizeni.

B) Zpozdéna stladitelnost, ktera reprezentuje zmenseni objemu za stabilniho

efektivniho napéti.
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Obr. 3 definice okamzité a zpozdéné
stladitelnosti ve srovnani s primarni a
sekundarni konsolidaci [1]

Dva nové terminy "okamzita" a "zpozdéna" stlacitelnost popisuji reakci
zeminy s ohledem na zvysSeni efektivniho napéti. Jsou v rozporu s dobre
znamymi vyrazy "primarni" a "sekundarni" konsolidace, které rozdéluji
stlaCitelnost do dvou komponent, které nastavaji pfed a po disipaci pérovych
tlakd. Pro objasnéni definice ukazuje obr. 3, jak se stlacitelnost jilové vrstvy
vyviji s &asem, kdyZ ji nahle rovnomérné zatizime. Carkovana &ara ukazuje
reakci struktury zeminy, ktera nastane, kdyz pérové tlaky v porech jilu nejsou
schopny zpomalit stlaCeni a aplikované zatizeni je pfeneseno okamZzité na
strukturu jako efektivni napéti. Tato kfivka definuje okamzité a zpozdéné
stlaCeni. Zasluhou viskozity vody bude efektivni napéti vzristat postupné s tim,
jak budou disipovat poérové tlaky. Prabéh stlaCeni bude nasledovat plnou ¢aru

na grafu[l].

Cas, ktery je nezbytny pro disipaci pérovych tlak(, je zavisly na takovych
faktorech, jako je tloustka vrstvy, propustnost, drenazni podminky. Podle
Bjerruma [1] je rozdéleni stlaCitelnosti na primarni a sekundarni ¢ast ponékud
nejasné a nevhodné pro popis chovani struktury zemin s ohledem na efektivni

napéti[1].
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ZmensSeni obsahu vody v zeminé béhem zpozdéné konsolidace bude
vést ke stabilnéjsi struktufe a tedy i vétSi odolnost proti dalSim zatizenim. Pocet
kontaktnich bodu mezi ¢asticemi vzroste a s nim poroste i smykova pevnosti.
Zemina muZe nést dalSi pfitizeni bez vyznamné zmény objemu jako je
napfiklad usmyknuti. To znamena, ze pokud dalSi pfitizeni bude menSsi nez pe,
tak se zemina zachova podobné jako pfekonsolidavana a okamzité sednuti

bude limitovano elastickou kompresi[1].

Pro pfiklad je zde uveden na obr. 4 plasticky jil z Drammenu, ktery byl
konsolidovan 13 t/ m? a byl zatizen po 30 dni. Nasledn& byl zatéZovan
v jednodennich krocich. Ziskané kfivka ukazuje, ze na vzorku se projevil
kriticky tlak pe, ktery je pro vybranou rychlost zatizeni dosahuje 16 t/m?, tedy

1,25 nasobek tlaku, pfi kterém se odehrava zpozdéna konsolidace.

VERTICAL PRESSURE t/m? (Log scalel

15 20
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Obr. 4 laboratorni zkouSky na plastickém
jilu ukazuji vyvoj zpozdéné stlacitelnosti
v prbéhu 30 dni stlaceni [1]
Na obr. 5 je systém kfivek, ktery ukazuje jednotlivé typy kfivek sedani,
které mohou byt oCekavany pfi zatizeni rlznymi hodnotami blizkymi k p.. Tyto

typy kfivek jsou ze zkouSek, kde byla pouzita rizna hodnota Ap/p [1].
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Obr. 5 model ¢asoveé zavislych kfivek stlacitelnosti pro
rizné stupné mobilizace odolnosti proti stladitelnosti,
kfivky jsou pocitany pro 5 m mocnou vrstvu plastického

jilu v Drammenu, (po/po = 1,6) [1].

3.5. Shrnuti

Bjerrum rozdéluje stlaCitelnost na okamzitou a zpozdénou slozku a jeho
koncepce se liSi od pfedstavy creepu zacinajiciho po konci primarniho stlaceni
(LEOP®), kdy disipovaly pérové tlaky. Dle mého nazoru maji obé teorie sve
klady a zapory. Domnivam se, Zze Bjerrumovo rozdéleni je vhodné pro zeminy,
které nejsou zcela nasycené, ackoliv ale Bjerrum toto uziva pro nasycené
zeminy. Nebot pokud péroveé tlaky nejsou tak velké, aby zpomalily stlaCeni, tak
je zatizeni ihned pfeneseno na strukturu. V pfipadé nasycené zeminy budou
pory obsahovat vodu a stlaCeni bude probihat pomaleji. Pro nasycené zeminy
se zda vhodnégjSi rozdéleni na primarni a sekundarni stlacitelnost (creep).
V obou pfipadech je pocatek creepu ruzny, avSak v prubéhu ¢asu obé kfivky

sedani splynou.

Hodnota p. je inzenyrskogeologicka vyznamna pro jily vykazujici creep.
Je vS8ak limitovana na zeminy jejich ,vék“ je mnohem vétSi ve srovnani
s zivotnosti stavby. Pokud bude zemina zatizena postupné s dostateCnymi
Casovymi odstupy pfitizeni, bude moci Iépe pfizpusobit strukturu (pfejit do

kompresniho stavu). Hrozi mensi riziko nahlého kolapsu.
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Podle obr. 2 je mozné nazvat zpozdénou stlacitelnost creepem. V dalSim

textu proto byla pro sjednoceni nahrazena vyrazem creep.
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4. Zvlastni chovani zemin v prubéhu creepu

Vzhledem k tomu, Ze v pribéhu creepu se Casto vyskytuje nestandardni
chovani, coz dokladaji ve svych pracich nejen Feda ale i napfiklad Karnik

(1998), je dulezité si toto chovani blize popsat.

Laboratorni vzorek ma jistou pocateCni strukturu odpovidajici jeho
pfipravé. Z charakteru struktury vyplyva, ze mezi zrny se mohou vyskytovat
metastability, které mohou pfechazet v nestability. Z experimentd i z
numerickych feSeni vychazeji pracovni diagramy, které nejsou rovné, ale se
skoky. Struktura se po zatiZzeni méni, napéti nahle vzroste a za¢ne fungovat
systém novych silovych fetézcu. O téchto novych fetézcich se pfedpoklada, ze
nejsou stabilni a v zavislosti na stavovych veliinach se periodicky hrouti.
Napéti migruje a v Case se tak méni geometrické uspofadani téchto retézcu.
Retézce se periodicky stabilizuji. Na pracovnich diagramech se to projevuje
tvorbou girland. Pfi vy$S§im napéti se girlandy hrouti a nastupuje difuze. Tento
proces opakované strukturni regenerace muize byt komplikovan drcenim zrn,

ktera pfispivaji ke stabilizaci struktury [12].

4.1. Difuzni a girlandovité kolapsy

Feda [13] rozliSuje tak zvany difuzni kolaps (esovity tvar stlaCovani
v Case, viz dale) a girlandovité stlaCovani (série konkavnich miskovitych

perturbaci kfivky creepu).

Difuze je proces, vjehoz prabéhu se homogenizuje puavodné
nehomogenni systém. V mechanice zemin muze byt jeho pfikladem
konsolidace. Popisuje prubéh disipace porového tlaku vzniklého zatizenim
vodou nasyceného vzorku. Matematicky model ma tvar parcialni diferencialni
rovnice druhého fadu parabolického typu. S procesem difuze se Ize setkat
v riznych ulohach. Zakladem FeSeni je podminka kontinuity a existence
gradientu difuzni veliCiny (Darcyho zakon), které pfedstavuji pohon procesu

difuze.
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Vedle difuzni slozky stlatovani se projevuji konkavni segmenty
stlacovani (girlandy). Stfidani dvou typG Sifeni pretvofeni Ize patrné
interpretovat jako projev pfiénych deformaci, které vyvolava nehomogenita
vzorku. Creepova pretvarfeni zrnitych latek mohou vyvolat milimetrova az
centimetrova sedani[12]. Jedna se tedy o vyznamnou slozku pfetvoreni.
V nehomogennim vzorku probiha v kazdé casti difuze rGzné. Slozenim
difuznich procesl rGzné povahy, které probihaji v rliznych €astech vzorku, Ize
tedy vysvétlit, pro€ byva charakter stlatovani znacné vzdaleny od difuzniho
modelu.

o0’u

2
zZ

. C e ey . v . . . Ou .
Difuzni Sifeni pretvofeni se Fidi znamou rovnici a—:c {10} (u je
t

porovy tlak; z je drenazni draha; c je soucinitel difuze). VyfeSenim rovnice Ize

obdrzet esovitou kfivku zavislosti posunu na poloze z [10].

Pfikladem difuzniho kolapsu je i hydrokolaps — prosednuti vzorku po
zaliti vodou. Je dobfe znamy z chovani prosedavych spras$i. Vyskytuje se i u
zemin s dvoji pérovitosti. Pfi difuznim kolapsu se zhrouceni struktury Sifi
kone¢nou rychlosti od zatiZzeného okraje vzorku. Produktem kolapsu je difuzi
generovany prechod pretvoreni vzorku na vy$Si uroven (vétsi pretvoreni). PFi

velkém zatizeni nastava kolaps ihned [10].

4.2. Experimentalni data

Herbstova a Herle [19] se zabyvali zkoumani strukturalnich zmén
vysypkovych zemin dolu Bilina. V ramci svych laboratorni zkouSek pozorovali
také creep pfi dlouhodobém zatizeni pro malé vertikalni napéti. Vysledky ze
zkous$ek jsou na obr. 6. Creep interpretovali jako ¢asové zavisly difuzni kolaps

relativné slabych jilovych ulomka.
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Obr. 6 sedani vzorku vysypkové zeminy
béhem konsolidace ve smykovém pfistroji,
O = 60 kPa [19]

Nejvice se creepem u nas zabyval Feda. Na jeho ¢etné prace se tato DP

odkazuje.

Suchy granulovany jil, na kterém Feda provadél svoje pokusy, je typicky
zastupce zeminy s dvoji porovitosti. Tento jil modeluje chovani vysypkového
materialu povrchovych hnédouhelnych dold, tj. jistého typu antropogennich

sedimentu. Material byl zkousen v oedometrech.

Pfi sledovani experimentalnich kfivek [15] oedometrického creepu
suchého granulovaného jilu pro rizné osové (obr. 7) zatizeni je patrné, ze
creep probiha odli§né v ¢asovém intervalu pro t <10° a pro t >10° min. Kriticky

Cas t odpovida zhruba jednomu dni.

TIME [min]
10" 10° 10° 10* 10°

~ 36 T T 1
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44l

Obr. 7a priklady kolapsi — oedometricky creep
suchého volného granulovaného neogenniho jilu
zatizeném 1000 kPa [15]
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Obr. 7b priklady kolapst — oedometricky
creep suchého volného granulovaného
neogenniho jilu pod rozdilnym zatizenim

(50, 100, 200, 300 kPa) [15]

TIME [min]
1 10 10° 10° 10 10

m
»N
=)
——

N
Q@
T
%
O

V. 500 kPa

w
L 2
T

UNIAXIAL COMPRESSION [mm ]
4,/

r-4.0
a
4.2
b
L4.4 \
VI. 1000 kPa

Obr. 7c priklady kolapsd — oedometricky creep
suchého volného granulovaného neogenniho jilu
pod rozdilnym zatizenim (500 a 1000 kPa) [15]

V oblasti t <10® min jde o sekundarni konsolidaci a pretvoreni probiha
podle vztahu e=e, —C, -logt{11}, (Cc=0,025, C,=0,062, C% —0,025).

V tomto intervalu jedna o standardni chovani. Hlavnim ddvodem je prevladajici

vliv vrozené struktury.

Tvorba lokalnich kolapst byla dokumentovana okolo t = 10%a 10* min, tj.
den aZ tyden po zatiZzeni. V ¢ase t = 10° min se obraz creepu zna&né méni a to
jak kvalitativné (zména C,) tak kvantitativné. Vrozena struktura se méni na

ziskanou (tlakovou) v zavislosti na velikosti napéti. U uvedenych zkouSek jde o

kombinaci difuze a girlandy.
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4.3. Koeficient difuze cy

Feda pro popis difuzniho kolapsu zaved| koeficient difuze cy (obr. 8)

1 10 100  TIME 1000 MIN. 10000

005 : + 4 4 b~
Cq=3.18 % .
o ck=7.41x105 cmzls
9
Z0.1
o
=
S
015+ 6 =21 15.4 kPa
= Co=1.16 %

Obr. 8 definice ¢, na suchém jilu [6].

Odvozeni koeficientu difuze cx pro kolapsibilni zatizeni c, :kﬁ {13},
(04

kde k je pfevracena hodnota specifické hmotnosti vody, B je rychlost difuze, a je
prevracena hodnota deformacniho modulu. Pro vypoCet se pouziva
0,197

Cy h*{14}, kde h je drenazni draha a ts, je Gas. Hodnoty cx pro
50

granulovany jil se pohybuji od 3*10* do 1,7*10° cm?s. Velikost klesa

s rostoucim zatizenim[8].

4.4. Negativni creep

Feda [14] pfi zkoumani kolapsibilniho chovani provadél zkousky mimo
jiné i s organickymi latkami, s ¢oCkou a ovesnymi vioCkami, které vytvari
podobnou strukturu jako jily. VSechny materialy byly nezpevnéné a suché.
Feda to doklada tim, Zze se obsah vody béhem zkouSek nezvysil, ba naopak
jesté vice klesl. U téchto organickych materialu pozoroval negativni creep. Pred
zatizenim jsou zrna partikualni latky, vtomto pfipadé CocCky, usporadana
chaoticky. Po zatiZzeni se struktura zpevni a usporada se tak, aby zabirala co
nejméné mista. Poté mize dojit ke kolapsu, pfi némz se zméni struktura latky.
Rozbiji se vytvofené vazby a vytvofi se nové, které v8ak mohou mit vétsi

objem.
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Toto chovani nebylo v ramci této DP pozorovano.

4.5. Hyperbolicky creep
Pokud prabéh creepu sleduje hyperbolu, nazyvame jej hyperbolicky.

Feda [16] analyzoval jednoosy creep 4 typu zrnitych latek stlaovanych
v oedometrech (zrnity jil, mlety jil, silikagel s ostrohrannymi a s kulatymi zrny).
Ukazuje, ze prubéh creepu je hyperbolicky a ne semilogaritmicky, jak se
obvykle predpoklada. Semilogaritmicky pribéh je znazornén na obr. 9 silnou
Carou. Je patrné, Ze experimentalni vysledky jsou kvalitativné odliSné.
Experimentalni creep se ustaluje rychleji a sméfuje k asymptoté, kterou

semilogaritmicky prabéh creepu postrada.
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Obr. 9 ukazka hyperbolického a logaritmického creepu [16].

Pfi blizSim zkoumani téchto kfivek Ize konstatovat, ze podminka linearity
je splnéna u vSech zkoumanych latek, s vyjimkou sférického silikagelu. Lze
pfedpokladat, Zze proces drceni zrn vyvolava odchylky od hyperbolického

konstituéniho vztahu.
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Vhodnou transformaci Ize testovat predpoklad, zda creep zkoumanych
zrnitych latek je hyperbolicky. V tom pfipadé zavislost ¢asu na poméru %

musi byt linearni. Obr. 10a a 10b tuto transformaci ukazuje.

TIME Eng-—t;- ¢ T1 = Tmin
0 1 23 L

ga0 { f
Cop= 0,14 %

Cee=0.83 %

axlAL STRAIN
o
v_:
{

Cp T92%

312+

al

Obr. 10a sekundarni stladitelnosti na

experimentalnich datech [13].

{14 =1min)
10 20 30

T = 3 035.268 + 8123 ‘:—‘

[ 4= min)

10+

20+

bl

Obr. 10b hyperbolicka transformace dat v obr. 9a

[13].

Kfivka creepu na obr. 10a se sklada ze 3 veétvi semilogaritmickych car.
Kdyz predpokladame, Ze obrazek reprezentuje sekundarni stlacitelnost, potom
muuzeme definovat 3 koeficienty stlaeni C,. Pokud je hyperbolicka

transformace linearni kfivka muzeme pocCet parametrd zredukovat na 2.
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Fyzikalni interpretace se tim zjednodusSi, deformacni mechanismy jsou

monoténni a bez vlivu ¢asu [13].

Vysledky hyperbolické transformace na zkouSenych vzorcich v ramci

této DP jsou na strané 49.

4.6. Vliv tvaru zrn na prabéh creepu

t

L

a+ ﬁ(ttj

creepu (hodnoty rostou se zatizenim a zavisi na ostrohrannosti zrn).

KdyzZ hyperbolicky creep vyjadfime ¢ = {15}, a, B jsou parametry

Ostrohrannost zrn tak ma velky vliv na zakfiveni grafu. Tento efekt je obtizné

izolovat u pfirodnich zemin, protoze je to smés zrn rliznych tvara.

Po srovnani grafli zavislosti napéti a pfetvofeni ostrohrannych a kulovitych
materiald bylo zjisténo, ze kulovity material je mnohem méné stlacitelny nez
ostrohranny. Kulovitda zrna praskaji ve sméru stlaCeni snadnéji oproti
ostrohrannym. Tak se zpocatku nehomogenni material méni na homogenni.
Drceni neni rovhomérny proces. Intenzita drceni ma lokalni variace a zavisi na
velikosti napéti. Kulovity material se nejprve musi stat ostrohrannym a pak tedy

dochazi k vétSimu stlaceni [13].

4.7. Shrnuti

Zeminy s dvoji porovitosti maji velky sklon ke kolapsibilnimu chovani.
Zemina méni svoji strukturu v zavislosti na velikosti zatiZzeni a snazi se dostat
do stabilizovaného stavu. Mohou vS8ak vznikat nestability, kdy se zemina
z jednoho stavu do druhého dostava skokem. Kolapsy mohou probihat bud
girlandovité nebo difuzné, muze se jednat i o jejich kombinaci.

K charakterizovani difuzniho kolapsu pouziva Feda koeficient difuze cy.
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5. Creep v praxi

Creep zakladovych zemin muze predstavovat az desitky procent z
celkového sednuti. Méfitelnych hodnot dosahuji napfiklad creepové deformace
svahu. Je tfeba s nim také pocitat pfi navrhu dlouhodobych zemnich kotev, u
sypanych hrazi s relativné tuhymi navodnimi tésnicimi prvky atd. To, Ze ma
smysl zabyvat se creepem a pocitat s nim v praxi dobfe zdokumentoval Feda
[2] na pfikladu dvou staveb. Tyto stavby jsou sice postaveny na jinych
zeminach, nez byly zeminy pouzité k laboratornim zkouskam v této diplomové

praci, ale byl na nich dobfe dokumentovan pribéh creepu.

5.1.Creep v Praze a v Dudincich

Prvni stavbou je dim &p. 390 v Praze na Nabfezi B. Engelse, jehoz
sedani popsali Zaruba (1948) a Dobr s Paskem (1954). DUm se stavél v letech
1913 az 1914. Druhou stavbou, kterou je lazenisky dum v Dudincich na
Slovensku stavény vletech 1972 az 1977, velmi dobfe zdokumentoval

z hlediska mechaniky zemin HoSek (HoSek et al., 1977) [3].

Prvni objekt je postaven na bfehu Vlitavy z palky na pilotach a z pulky na
zakladové desce. Obé casti budovy jsou oddéleny dilatacni sparou. Pod
stavbou se naléza vice jak 5 m mocna vrstva holocennich bahnitych,
jilovotopisCitych a jilovitych naplavi. Touto vrstvou pronikly piloty az do
podlozniho pisCitého Stérku zanedbatelné stlacitelnosti. Podle predpokladu ¢ast
budovy na pilotach témér nesedla. Sedani zékladové desky bylo vSak velké.
V pribéhu asi Ctyficetiletého méfeni dosahlo sedani 12 cm. Rozdil v sedani
rizné zalozenych &asti budovy vedl ke znaénym posunum v dilataéni spare.
Relativné velké sedani se neprojevilo na samotné budové, ale na sousednim
starS§im domé, ktery popraskal typickym systémem trhlin znamym z okoli nové

zastavovanych proluk [3].
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Obr. 11 zméfeny pribéh sedani obou staveb (Praha, Dudince — kfivky 1 a 2, v druhém

pfipadé i pribéh zatéZovani zakladové spary) [3]

Jak je vidét zgrafu prabéhu na obr. 11 sedani v Case ma
semilogaritmické zobrazeni zpoc€atku esovity tvar, ktery je typicky pro prabéh
konsolidace, pozdéji pfiblizné linearni pribéh prokazujici fazi creepu. Jde o
creep zakladové pudy, ktery je Casovym pretvarenim jejiho skeletu pfi
konstantnim efektivnim napéti. Z celkového méfeného sedani 12 cm pfipada 8
cm na primarni konsolidaci a 4 cm na creep. Ze zakladovych poméru Ize
pfedpokladat, ze bocni roztlacovani zakladové pady je zanedbatelné vzhledem
k umisténi domu. Souginitel konsolidace byl ¢, = 5,93*10* cm?/s (5,93*10
m?/s). Index sekundarni stlagitelnosti byl Cq = 0,51 % (0,0051, Feda vyjadiuje
Ca V %, ale vypocet je stejny viz vySe) [3].

Druhy objekt tvofi betonovy skelet zaloZzeny na zakladovych pasech.
Zakladovou pudu tvofi mékky organicky jil. Kvali zmenseni sedani se horni
vrstva zakladové pudy nahradila polStafem z drceného Stérkopisku. Celkové
sedani, asi 15 cm Ize rozdélit na konsolidaci (10 cm) a creep (5 cm). Soucinitel
konsolidace ¢, = 3,8*10* cm?s (3,8*10" m?s). Cq4 = 2 % (0,02). Vzhledem
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k podminkam vystavby a vysledkim méreni se da v tomto pfipadé usuzovat, ze

se zakladova puda mohla roztlacovat do stran [3].

Pfes obdobné zakladové poméry (c,) se oba objekty chovaji rozdilné.
Rozdily jsou v zakladové konstrukci a kontaktnim napéti. U objektu
v Dudincich, stejné jako v Praze, znacnou slozku celkového sedani tvofi
creepova slozka a to asi 1/3 celkového sedani. Je to patrné dusledkem
znacného obsahu organickych latek v mélkych fi¢nich naplavech, které maji
sklon k intenzivnimu creepu. Velikost Cq je pro objekt v Dudincich 4x vétsi nez
u domu v Praze. Creepova sloZzka sedani tohoto objektu se sklada
z jednoosého creepu a z tvarového creepu (tvarovy creep projevi se, pokud
neni zemina boc¢né ohraniCena, pfi jeho vypoCtu se pouZiva objemové
pretvoreni). Je-li pro jednoosy creep Cq, = 0,5 %, vlivem tvarového creepu se
muUze Casovy pribéh sedani zvysit asi az na trojnasobek. Vétsi rychlost stlaceni
Ize proto v daném pfipadé vysvétlit znanym smykovym pfetvofenim zakladové

pudy [3].

Pro srovnani lze pouzit pfiklad znamé Sikmeé véze v Pise. Pro podlozi
v Pise byl ur€en sekundarni index stlacitelnosti C, asi 1% [21]. Vzhledem
k podobnosti jejiho podlozi a podlozi v obou posuzovanych pfipadech staveb
lze prfepokladat, Ze i v pfipadé Pisy byla hodnota C, zvySena tvarovym creepem

3].

5.2. Shrnuti

Z vySe uvedeného textu vyplyva, jak moc jsou dulezité vysledky

z praktickych dlouhodobych méfeni pro dalSi vyuziti v praxi.

S creepem pocitat zejména pokud zakladovou plGdu tvofi zeminy
s vysokym obsahem jild a organickych pfimési. Creep muze tvofit az 1/3
celkového sedani. Dulezity vliv na velikost creepu ma zpusob zalozeni staveb a
také moznost roztlaCitelnosti zakladové pldy do stran. Pokud neni zemina
bo&né ohraniCena, napfiklad sousednimi stavebnimi zaklady, mize se velikost

creepu diky tvarovému creepu mnohonasobné zveétsit.
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5.3. Letisté Kansai

Jako dalSi ukazku toho jak je creep v praxi dulezity jsem vybrala stavbu
mezinarodniho vyznamu. Jde o stavbu mezinarodniho letisté pro Osaku, ktera

je geotechnicky velmi zajimava.

Mezinarodni letiSté Kansai bylo naplanovano a postaveno v mofi
vzhledem k vzrastajici poptavce po letecké dopravé vregionu a kvdli
odstranéni nadmérného hluku v okoli mezinarodniho letisté v Osace. Byl tak
vybudovan umély ostrov vzdaleny 5 km od pobfezi v Osackém zalivu. Vystavba
prvni faze (1. ¢ast ostrova) byla dokonlena v zafi roku 1994, druha faze
vystavby navazovala na prvni a byla dokonCena vroce 2007. Letisté je
vybudovano v misté, kde more saha do hloubky 20 metrt. Pod nimi se naléza
150 az 300 metrd mocna vrstva stlacitelného jilu. Sedimenty mofského dna
jsou slozeny z velmi mékkych holocennich jild doprovazenych stfidavé
pleistocénnimi jily a pisky. Slozité zakladové podminky a narocnost stavby
letiSté vyzadovaly nové metody pro pfedpovéd chovani zakladové puady. Pri
vystavbé ostrova se tak oCekavalo znac¢né sedani zakladové pudy. Odhady

naznacovaly, Ze sedani by celkové mélo dosahnout 12 metru.

5.3.1. Predpovéd sedani podlozi v 1. fazi

Pfi pfedpovédi sedani podlozi se objevil problém, zda je mozné aplikovat
vysledky laboratornich zkouSek (sedani tenkych vrstev) na podminky in situ,
kde jsou mocnosti vrstev mnohanasobné vétsi. Podkladem pro koncepci
predpovédi sedani se staly dvé teorie. Hypotéza A pfedpoklada, ze napéti na
konci konsolidace (v Case, kdy efektivni napéti je konstantni a zacina creep) je
stejné v terénu jako v laboratofi. To je standardni postup pro interpretaci a
pouZziti zkousSek stlacitelnosti pfi pfedpovédi sedani in situ. Hypotéza B oproti
tomu vychazi z toho, Ze creep probiha béhem primarni konsolidace tak i po ni,
tj. béhem disipace poérovych tlaku. KFivky laboratornich i polnich zkou$ek po
uritém cCase splynou a dale maiji stejny pribéh creepu. Druha hypotéza vede

k vétSimu sedani mocnych vrstev jilu, jak ukazuje obr. 12 [2].
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Obr. 12 hypotézy A a B [2]

Novy model, ktery byl aplikovan pfi vystavbé letisté, vychazi z toho, ze
sedani zemin probiha voblasti nékde mezi témito dvéma extrémnimi
moznostmi — hypotézami A a B. Pro pfedpovéd chovani vyuzZiva model isotachy

— systém Casovych kfivek (Bjerrum), ktery vychazi z laboratornich zkousek.

Tento model stlaCitelnosti jilu pfedpoklada, ze stlacitelnost zahrnuje dvé
slozky — okamzitou a zpozdénou stladitelnost (creep). Okamzita slozka je
elastoplasticka. Zpozdénou slozku (creep) reprezentuje rozsifeny Kelvinlv
model (sklada se s paralelné spojené pruziny s pistem). Model se deformuje
vratné, ale jeho elasticita neni okamzita, ale Casové zavisla — zpozdéna.
Deformace této Casti modelu koresponduje se zménami, které jsou Casové

zavislé a do znacné miry nevratné [2].
Jak jiz bylo zminéno, kazda kfivka — isotacha - koresponduje se
specifickou rychlosti zpozdéné stlacitelnosti (creepu) &,. Jeji pozice je

definovana s ohledem na pozici srovnavaci kfivky, ktera je urlena vztahem:

&
&y — &g =C, Iog( drEf]{17}, kde &,—¢,, predstavuji vertikalni vzdalenost

&y
mezi ¢asovymi kfivkami a srovnavaci kfivkou. &,.,&, jsou rychlosti pretvofeni

pro srovnavaci kfivku a ostatni Casové kfivky. Pro srovnani je v této teorii

pouZzivana kfivka odpovidajici 24 hodinovému zatizenim.
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Vatah mezi do’, £,, e, ktery je vyjadien ds=_ce ,da'—cadgd {18},

2.30 2.3¢,
reprezentuje 3 typy chovani v zavislosti na hodnoté &, :
o Kdyz je ¢, kladné, stlaCitelnost je menSi neZ stlacitelnost v prab&hu
Casove kfivky.
o Kdyz je ¢, nula, stlacitelnost koresponduje s Casovou kfivkou.
o Kdyz je &, zaporné, kfivka efektivniho napéti a pfetvoreni je strméjsi nez
Casova kfivka.
: o v , C,dg, :
Pokud je efektivni napéti konstantni | ds =ds, = - % {19}|, potom je
3¢g,

cely pribéh shodny s creepem. Zaclenéni této diferencialni rovnice vede
k rovnici {17}, ktera definuje vertikalni vzdalenost mezi ¢asovymi kfivkami. Pfi
konstantnim efektivnim napéti také klesa rychlost creepu, ktery probiha béhem
vertikalniho zatizeni. Kazda okamzita rychlost creepu koresponduje
s odpovidajici kfivkou.

Pro vypoCty sedani pfi vystavbé letisté byl vytvofen program, ktery
vychazi z hypotézy B, nicméné nemodeluje tak velké sedani. Bere v potaz
tloustku vrstev a pocCita ve svych vypoctech s creepem. Rozdily jsou vidét

v nasledujicim obrazku (obr. €. 13) [2].

i 10 1060 10600 5000
yep & years yea s years years
Time {days)
10 10° 1y 10 107 10°
0 ] [ I

Computer progrim CONSCL
\ / No delayed eompression
)

7
208
29 \
E 10 frmememee—COmputet program CS1
=1 Maodeis delayed compression
9
%]
P~

18

Obr. 13 modelovani sedani pomoci zpozdéni stlacitelnosti a bez ni [2]
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5.3.2. Predpovéd sedani v 2. fazi

Pfedpovéd dlouhodobého sedani podlozi v druhé fazi vystavby byla
zalozena na jednorozmérné konsolidacni analyze. PFfi vypocCtech sedani se
pouzily dva modely. Konstituéni model (pojmenovany DB model) je vytvofen
z vysledkl laboratornich zkouSek a pozorovani in situ béhem prvni faze
vystavby. Vysledky zkouSek ukazaly mirnou pfekonsolidaci a data ze sledovani
ukazala vétsi sedani hlubSich pleistocennich vrstev. Model byl provéfen v praxi
béhem 10 let pozorovani prvni Casti ostrova a potvrdila se spravnost
predpovédi. AvSak pro druhou Cast ostrova se stal nevyhovujicim vzhledem

k rozdilnym zakladovym podminkam.

Kobayashi et al. vytvofily nelinearni model. Tento model pfedpovidal
mensi sedani a pocital s mnohonasobné mocné;jsi vrstvou sedimentd. Model
predpovédél sedani presnéji, témeér kopiroval skuteCny prubéh in situ [25].

Vysledky jsou vidét na nasledujicim obr. 14.
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Obr. 14 priibéh sedani béhem druhé faze vystavby, srovnani predpovedi a skute¢ného prabéhu

(celkové sednuti) [25]

5.3.3. Predpovéd pribéhu konsolidace

Pro pFfedpovéd konsolidacniho chovani KIA jili byly provedeny
oedometrické zkouSky. Z vysledku se sestavil isotachycky model stladitelnosti.
Obrazky ukazuji kfivku stlacitelnosti e/log t ziskanou z konvencnich
oedometrickych zkouSek pfi konstantnim zatizenim p.. ZkouSeny byly vzorky
z ruznych hloubek, od mélkych nejhlubSi (vrstva Ma 12) po nejhlubSi (vrstva
Ma3). EOP na obr. 15 (strana 33) ukazuje konec konsolidace. V pfipadé
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vétsiho zatizeni nez p. (pfekonsolidacni napéti), je tvar kfivky jako obracené
pismeno S. Na druhé strané, v pfipadé Ze je zatizeni menSi nez p., stlaCeni
netrva dlouho, ale zac€ina se postupné projevovat linearnim prabéhem [20]. Na

prubéh zkousky je patrny vliv umisténi méreného bodu vuci stavbé.

5.4. Shrnuti

Pro kazdou Cast zakladové pldy se hodil jiny model pfedpovédi sedani.
Z vysledku laboratornich zkouSek se urcilo optimalni feSeni. Chovani mocnych
vrstev se liSi od chovani malého vzorku v laboratofi. Pro pfedpovéd chovani
morskych sedimentl bylo vhodnéjsi pouzit model, ktery pracoval s hypotézou B
— tedy predpokladal, Zze creep zeminy probiha jiz béhem disipace pdrovych
tlakd. Vysledky predpovédi tohoto modelu, ktery zahrnuje i creep, odpovidaly
nejvice realité. Tato koncepce predpovédi sedani se shoduje s Bjerrumovymi

predpoklady a jeho rozdéleni stlaCitelnosti na okamzZitou a zpozdénou slozku.
Pouziti systému Casovych kfivek — isotach zjednoduSuje predpovidani
chovani zemin.

Tak jako v pfipadé Ceské a slovenské stavby i zde mlze roztlacitelnosti

zeminy do stran creep vyrazné zvétsit.

Esovité prohnuti kfivek (obr. 15) je podobné jako v pfipadé zkouSek
provadénych v ramci této DP. V obou pfipadech prubéh odpovida difuznimu

kolapsu.
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Obr. 15 kfivky stlacitelnosti podloznich vrstev pod konstantnim zatizenim [20]
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6. Vlastni experimenty

6.1. Material

Zeminy s dvoji porovitosti se patfi ke geomaterialim se slozitym
mechanickym chovanim. Vyznamnym vlastnosti je vysoka celkova porovitost,
ktera zpravidla byva spojena s kolapsibilnim chovanim. Typickym pfikladem
zeminy s dvoji pérovitosti je materidl vysypek uhelnych dold. Vysypky v
severnich Cechach jsou tvoreny prevazné tretihornimi jily az jilovci, které vsak
béhem procesu odtéZzeni a ulozeni na vysypku zménily svuj charakter. Hornina
byla rozdruzena na ulomky a bloky velikosti centimetrl az decimetrd. Tento
material byl ukladan bez sou€asného hutnéni. K porovitosti jilovce se tedy
pfidava mezerovitost mezi jednotlivymi ulomky a hrudkami, vznika takzvana
dvoji porovitost. Povrch sypaniny rychle vétra a tvofi vrstvu o mocnosti nékolika
desitek centimetrli se stfipkovitou texturou. Vlastnosti sypaniny se postupné
méni vlivem klimatickych vlivl, rostouciho nadlozi a pfipadnym vlivem
podzemni vody. Po nékolika desitkach let, kdy se vétSinou uvazuje o dalSim
vyuziti a zastavovani, se vysypkovy material opét svym charakterem blizi spiSe
jemnozrnné zeminé s rGznou urovni homogenity, nez pocateCni granularni

sypaniné slozené z ,pseudozrn”.

6.2.Vzorky

Vzorky byly odebrany 5. kvétna 2006 nedaleko obce Predlice u Usti nad
Labem. Lokalita se nachazi pfiblizné 300 m JJZ od kfizeni dalnice D8 a silnice
253 - Chabarovicka. Pfesné vymezeni mista je na mapé nize (obr €. 16). Jedna
se 0 40 let starou rekultivovanou vysypku byvalého dolu 5. kvéten. Zeminy byly
do vysypek ukladany volné, bez hutnéni, ve velkych mocnostech pohybuijicich
se od nékolika metrli az do tfi desitek metrd. Takto ukladané zeminy vykazuji
pomalé dotvarovani jen vlivem vlastni vahy nadloznich vrstev s dlouhodobym
pribéhem sedani. Vysypkova zemina ma charakter stfipkl jilovce s
prachovitym jilem, s ob¢asnymi ulomky porcelanitu, kameny krystalinika a
uhelné drté. Pro popis Ize pouzit oznacCeni kaolinicko - illiticky jil s malou
primési pisCitych zrn [18]. Vzorky byly odebrany z vyhloubené jamy z hloubky
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2,1 — 2,2 m pod terénem za suchého pocasi. NeporuSené vzorky se odebraly
zarazenim odbérného pfistroje s plastovymi pouzdry praiméru cca 100 mm i ve
formé bloku o rozmérech cca 0,2 x 0,2 x 0,2 m, ktery byl nejprve odkopan a
poté podfiznut. Dale bylo vzato vétSi mnozstvi poruseného materialu. Vzorky

byly ulozeny v chladné mistnosti s konstantni teplotou v neprodysné

uzavienych igelitovych pytlich.

Obr. 16 mapa s vyzna¢enym mistem odbéru vzork(

6.3. Metodika laboratornich zkousek

Na odebranych vzorcich jsem provedla zkouSky stlacitelnosti
v oedometrech. Zkousky probihali v laboratofich pfirodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy. Gravitacni pakovy systém na pouZitych oedometrech ma
pfevodni pomér 1:10. Z obou stran vzorku byl vzdy pouzit nasyceny filtracni
papir vyfiznuty podle tvaru filtraéni desti¢ky. Vzorek zlstaval po celou dobu

trvani zkousky pod hladinou bézné pitné vody.
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V ramci této DP probihaly dva typy oedometrickych zkousek:

1. Creepova zkouska: vzorek byl zatizen jednorazové a v prubéhu
zkousky se sledoval creep. Nékteré vzorky (vzorek 1 a rekonst. vzorek) byly

v prubéhu zkousky jesté pfitizeny, opét jednorazoveé.

2. Standardni oedometricka zkouska: vzorek byl pravidelné pfitézovan
(po 24 a 48 hodin) tak, aby se napéti vzdy zdvojnasobilo. Zkouska probéhla za

uCelem vykresleni Cary stlacitelnosti.

6.4. Vliv teploty na prabéh zkousek

Laboratorni zkousky v ramci této DP byly provadény v klimatizované
mistnosti, kde se udrzovala stabilni teplota 22 °C. Pouze ke konci prabéhu
zkousSek (posledni 3 mésice) uz nebyla mistnost z technickych duavodu
klimatizovana. Vzhledem k umisténi laboratofe v podzemnich prostorach si

myslim, Ze teplota zde zUstala stabilni.

Vzrast teploty snizuje efektivni napéti, zvySuje porové tlaky a oslabuje

strukturu zeminy. Rychlost creepu obycejné vzrusta s vyssi teplotou[21].

U vzorku 3 se objevilo podezieni, ze nestalost teploty by mohla mit
néjaky vliv. Po bliz§im prozkoumani bylo zjiSténo, Ze zvinéni kfivky zacalo o
mésic dfive, nez se objevily problémy s klimatizaci. Jeji prabéh také
nevykazuje zadné periodické zmény v zavislosti na teploté, resp. na pocasi.

Z vysledku ostatnich zkouSek neni patrny zadny vliv teploty.
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7. Priprava vzorku
7.1.Typy vzorku dle pripravy

7.1.1 Neporusené vzorky

NeporuSené vzorky byly vyfezany z odebraného bloku postupnym
rovnomérnym zatlaCovanim prstence a odfezavanim prebyteCné zeminy na
okrajich. Po zatlaCeni celého prstence se spodni podstava vzorku odfizla
strunou. Horni a dolni plochy vzorku byly zarovnany nozem. Poté byly vzorky
s prstencem zvazeny, zmeéfeny a ulozeny do igelitovych pytlikG, aby se

zamezilo vysychani vzorku pfed zapocetim zkousky.
7.1.2. Rekonstituované vzorky

Porusena zemina se vlozila do hnétaciho pfistroje spolecné s béznou
pitnou vodou. Hnéteni probihalo po dobu cca 8 hodin. V jeho prubéhu byly
vymeénény hnétaci metly od nejhrubsi po nejjemnéjsi tak, aby se docililo co

nejlepSiho prohnéteni a zhomogenizovani zeminy.

Poté se prohnétena zemina premistiia pomoci stérky do velké
oedometrické komory o praméru 100 mm a zatizila napétim 100 kPa po dobu 7
dni. Primér komory byl vétSi nez finalni prdmér vzorku uréeného pro zkousku.
Finalni vzorek se wvyfiznul ztéto konsolidované zeminy postupnym

rovhomérnym pfitlacovanim prstence.

Rekonstituovany vzorek urCeny pro standardni oedometrickou zkousku
byl také pfipravovan v hnétacim pfistroji. DalSi faze pfipravy probihala v
plastovém valci, jehoz spodni i horni podstavu tvofily filtraéni destiCky. Pist ve
valci byl zatizen 50 kPa po dobu 7 dni. Poté se zemina z valce vyndala a

vzorek se vyfizl.

Odlisna pfiprava vzorku a jina hustota zeminy, vytvofena rozdilnym
pomeérem zeminy a vody v hnétacim pfistroji, zpUsobila odliSna pocatec¢ni Cisla

porovitosti u rekonstituovanych vzorku.
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7.2. Rekonsolidace vzorku

Divodem rekonsolidace je snaha co nejvice eliminovat vliv stladitelnosti
komory. Dale pak snaha pfiblizit se situaci in situ, v tomto pfipadé hloubce 2
metru pod terénem. Vzorky byly béhem ni vystaveny napéti 40 kPa tak dlouho,
dokud se sedani vzorku neustalilo v fadech tisicin milimetru. Nasledné byly
uplné odleheny opét do ustaleni, a to celkem C¢tyfikrat. Rekonsolidace

probihala na vodou zalitém vzorku.

7.4.Vliv slozeni zeminy

Slozeni zeminy ma velky vliv na jeji chovani. Zemina je smés zrn
riznych tvard a velikosti. Proto je vliv tvaru zrn velmi tézké separovat a
posoudit. Lze ale predpokladat, Ze podstatné ovliviiuje prabéh kfivky creepu.
Obecné je vysSi obsah jilu dulezity pro creep. Na typu jilu, obsahu a plasticité
zavisi, jak se rychlost creepu pfiblizuje ke stabilnimu stavu hodnot. Také je
dulezity vysoky obsah vody. Creep a stlaCeni jsou vétSi u normalné

konsolidované zeminy nez u prekonsolidované [21].

PfestoZe vS8echny neporusSené vzorky byly vytvofeny z jednoho bloku
zeminy, prubéh creepové casti zkouSek se u nich liSil. Zejména u
neporuseného vzorku 3 byl prabéh odliSny. Lze pfedpokladat, ze prfedevsim

nahlé kolapsy maiji plivod ve slozeni a struktufe zeminy.

7.5. Kalibrace oedometrickych komor

Po skonceni oedometrickych zkouSek se provedla kalibrace vsech
komor. Zamérem bylo zjistit chyby vzniklé stlacitelnosti komory a tim zpfesnit
vysledky mérfeni. Pfi provadéni kalibrace se do komory vlozil ocelovy valeCek
ve tvaru vzorku a filtraéni papiry. ZkouSka probihala pod hladinou bé&zné pitné
vody. Postup a usporadani bylo stejné jako pfi pribéhu zkouSek se skutecnymi
vzorky. Méfeni probihalo za konstantni teploty. Namérené hodnoty byly

odecteny u prislusnych stupint zatizeni.

V komofe s prumérem 50 mm byla provadéna creepova zkouska na

vzorku 3 a standardni oedometricka zkouska. Pfi kalibraci se oedometr krokové
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zatézoval az do 3200 kPa, s krokem 40, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 kPa a
odleh€ovan zpét na 1600, 800, 400, 200, 100 a 0 kPa. Pfi maximalnim zatizeni
bylo naméfeno sednuti 0,477 mm. Pfedpoklada se, Ze nejvétsi stlaCeni probiha
ve filtraCnich destiCkach. StlaCeni odpovida pfedpokladim. U standardni
oedometrické zkousky (nasyceny vzorek v oedometrické komore byl pfitéZovan
s pravidelnym Casovym krokem o dvojnasobek stavajiciho zatizeni) tvofi pfi
maximalnim stupni zatizeni stlacitelnost komory 11,1% z celkového stlaceni

zeminy, u neporuseného vzorku 3 to bylo 12,6%.

Komora s primérem 100 mm, ve které se provadély creepové zkousky
neporusenych vzorkl 1, 2 a nasledné standardni oedometrické zkousky téchto
vzorkl, byla také krokové zatéZzovana. Zatizeni mélo podobny priubéh jako
v pfedchozim pfipadé: 40, 100, 200, 400, 800, 1200, 3200 kPa a odlehCovan
zpét na 1200, 800, 400, 200, 100 a 0 kPa. Pfi maximalnim zatizeni bylo
nameéreno sednuti 0,628 mm pfi 3200 kPa. U neporusenych vzorkl 1 a 2 tvofila
stlaCitelnost komory dokonce az 19,3% a 19% z celkového stlaeni vzorku

(maximalni zatizeni na konci standardni oedometrické zkousky).

V komofre s primérem 76 mm byly zkouSeny vSechny rekonstituované
vzorky. Tato komora byla kalibrovana jen do 800 kPa s krokem 100, 200, 400 a
800 kPa a nasledné odleheni na 0 kPa. Pfi této zkouSce se nameéfilo
maximalni sednuti 0,348 mm. Komora obsahuje jiny typ filtracnich desticek.
Také byla méné zatizena nez ostatni komory, proto je vysledné stlaCeni mensi.

Stlacitelnost komory €inila jen 5% z celkové hodnoty.

Na grafu v pfiloze €. 1 jsou vyznacCeny hodnoty, které se nasledné

odecitaly v jednotlivych relevantnich stupnich zatiZzeni.

7.6. Cislo pérovitosti

Pro vypocet Cisla porovitosti se u vSech vzorku vychazelo z kone¢né
vlhkosti vzorku. Z té se vypocetlo konecné e po odleh&eni a z pribéhu zkousky

pocatecni e.
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7.7. Standardni oedometricka zkouska po creepu

U dvou vzorku probéhlo po creepovych zkouskach opétovné zatéZovani

(standardni oedometricka zkous$ka). Davodem bylo:

1) zkoumani pfipadné zmény ve stlaCitelnosti po dlouhodobém

zatizeni a vykresleni Cary stlacitelnosti;

2) oveéreni funkénost oedometrl, protoZze na nich byly pozorovany
rizné poviaky a vyrostlice vodniho kamene a nabizela se zde moZnost

nefunkénosti pisku.

Oedometry nevykazovaly po pfitizeni Zadné technické zavady.

7.8. Cara stlaéitelnosti

Z laboratornich zkou$ek byl sestaven graf zavislosti e/log ¢, €ara
stlacitelnosti. Do grafu se zanesly vSechny zkouSené vzorky, neporusené i

rekonstituované vzorky.

Vysledky ze standardni oedometrické zkouSky rekonstituovaného vzorku
(pfiloha 9) predstavuji kfivku normalniho stlaceni (NCL). Index stlacitelnosti C.
je 0,479 a modifikovany index stlacitelnosti C,. je 0,188. Tyto hodnoty byly dale
pouzity pro dalSi vypocty a porovnani pro vSechny vzorky, zejména v pomeérech

C C . o -
C—‘”:C—“. Posledni zatéZzovaci stupen zkousky jsem do vypocCtu smérnice

ce C
kfivky nezahrnula, nebot byl ovlivnén Spatnym nastavenim oedometru (rameno

paky se jiz dale nemohlo pohybovat smérem dol().

Kfivka rekonstituovaného vzorku, ktery byl dlouhodobé zatéZzovan (dva
zatéZovaci stupné), se nachazi v horni ¢asti grafu nad ¢arou NCL. Dvojice
bodid nad sebou reprezentuji creep. Vzhledem krozdilim v pfipravé
rekonsolidované zeminy ma vzorek pro creepovou zkouSku vysSi Cislo
porovitosti nez pro standardni oedometrickou zkousku. Pfedpokladem je, Ze

kdyby probéhlo dalsi zatéZovani tohoto vzorku, jeho prabéh by splynul s NCL.

Po creepové zkouSce neporusenych vzorki 1 a 2 nasledovalo jesté
pfitéZzovani stejné se standardni oedometrickou zkouSkou. Z vysledku se
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vykresilila jejich Cara stlacitelnosti. Jejich body se z velké €asti nachazi v oblasti
prekonsolidovanych zemin. Bohuzel zkouSky nepokracovaly dostate¢né dlouho,
aby mohl byt zhodnocen vliv creep na pribéh cary stladitelnosti. Zpevnéni

struktury z téchto vysledku nelze urcit.

Kfivka standardni oedometrické zkou$ky (pfiloha 8) koreluje s ostatnimi

neporusenymi vzorky. Je zde patrna snaha kfivky dosahnout NCL.

Ze zkouSky neporuSeného vzorku 3 jsou v grafu pouze 3 body a ty
odpovidaji oblasti pfekonsolidovanych zemin a shoduji se s vysledky ostatnich

neporusenych vzorku.

Pfi zobrazeni Cary stlacitelnosti s normalizovanym Cislem porovitosti
(eley), které odstranuje vliv mirnych odliSnosti v pocate¢nim Cisle poérovitosti, je

vidét tendence vSech vzorkd dosahnout stejné smérnice jako ma NCL.

Graf Cary stlacitelnosti se naléza v pfiloze €. 2a, 2b a 3.

7.9. Popis zkousek

V nasleduijici tabulce €. 1 je pfehled vSech vzorkul a jejich vlastnosti:

Tabulka ¢.1: Prehled vzorka, na ktery probihal creep

nazev 1 2 3 rekonst
druh vzorku neporuseny neporuseny neporusSeny | rekonstituovany
datum zacatku 16. 5. 2006 19.5.2006 | 13.12.2007 | 28.2.2007
zkousky
datum konce 23. 4. 2008 23.4.2008 | 9.10.2008 | 9.10.2008
zkousky
dé'k(adg;?ep“ 706 706 302 590
primér prstence | mm 100 100 50 76
puavodni vy§ka | mm 20 20 20 17
puvodni vihkost | % 29,8 30,5 30,0 84,1
konecéna vlhkost | % 26,4 30,7 30,0 40,8
7.9.1. Vzorek 1

Oedometricka zkouSka neporuseného vzorku 1 probihala celkem 709
dni. Poc¢ate¢ni rozméry byly pritmér 100 mm a vySka 20 mm. Vzorek byl

rekonsolidovan pfi napéti 40 kPa a poté zatizen 200 kPa. Po skonceni
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konsolidace, v ¢ase 1,4 hodin od zaCatku zkousky, ma kfivka linearni prabéh a
Ize ji charakterizovat indexem sekundarni stlaCitelnosti, C, =0,008. Po dvou
dnech bylo provedeno pfitizeni na 400 kPa. Pod timto zatizenim byl sledovan
creep. Nejlépe je vidét prabéh creepu na grafu zavislosti e/log t (pfiloha €. 4b).
V prvni Casti creepu ma kfivka opét linearni pribéh a je téméf rovnobézna
S creepem Vv prvnim zatéZzovacim stupni, C, = 0,007. V intervalu log 6,4 (cca 30
dni po zaCatku zkousSky) az log 7,3 (230 dni od zacCatku zkou$ky) je vidét
vyrazny pokles Cisla porovitosti, tj. zrychleni sedani vzorku. C4 = 0,055. Po
tomto useku se opét méni prubéh kfivky do pfiblizné plvodniho sméru
charakterizovaného C, =0,013. Toto esovité prohnuti kfivky nazyva Feda
difuzni kolaps. Lze jej charakterizovat koeficientem difuze, ¢, = 3*10™* m?/s. Ve

srovnani s primarni konsolidaci (c,) je pfiblizné o 4 Fady pomalejsi.
V tabulce €. 2 je prehled jednotlivych charakteristickych indexu:

Tabulka ¢.2: Charakteristika vzorku 1

zatizeni 200
index kPa zatizeni 400 kPa
Cq 0,008 0,007 0,055 0,013
Cae 0,004 0,004 0,032 0,008
Cae ! Cee 0,023 0,021 0,171 0,044
Cq/C. 0,016 0,014 0,114 0,028
cv (m?/s) 5,4*10° 5,9%10°

Podle Fedy [5] se g—“:% coz vysledky potvrzuji. Tyto poméry se

pohybuji okolo primérné hodnoty 0,05 [17]. Hodnotu 0,1 pfevySuji jen poméry

v oblasti ,difuzniho kolapsu®.

Zkoumany creep v této zkouSce pfi zatizeni 400 kPa cinil 0,635 mm
z celkovych 1,098 mm (celkové sedani v druhém zatéZovacim kroku), to je 57,8

%. Creep byl sledovan po dobu 23 mésicu.

Tabulka €. 3: Prabéh creepu vzorku 1

zatizeni (kPa) Cas h (mm) % z celkového h*
200 3 dny 0,113 18,3
400 8 més 0,572 52,1
10 més 0,58 52,8
23 mésicu 0,635 57,8
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*Celkovym Ah se mysli zména vySky vzorku za pfislusny zatéZovaci stupern.

7.9.2. Vzorek 2

Neporuseny vzorek 2 byl zkousen celkem 706 dni. Vzorek mél pocatecni
prumér 100 mm a vySku 20 mm. Vzorek byl také rekonsolidovan 40 kPa. Po
rekonsolidaci byl zatizen na 100 kPa. V pocatecni fazi zkousky je vidét nahly
kolaps, ke kterému mohlo dojit kvuli nehomogenité vzorku. Také pfi této
zkousce se po skonceni konsolidace kfivka b&€hem creepu esovité zvinila. Toto
zvinéni midzeme nazvat difuznim kolapsem. Pomoci indexu sekundarni
stladitelnosti Ize popsat pribéh creepu nasledovné: C, = 0,003, C, = 0,44, Cy =
0,006. Hodnoty se fadové shoduji s vysledky vzorku 1. Koeficient difuze je

téméF stejny jako u difuzniho kolapsu vzorku 1 a to ¢, = 2*10™*? m?/s.

V tabulce €. 4 je prehled jednotlivych charakteristickych indexu:

Tabulka ¢.4: Charakteristika vzorku 2

index zatizeni 100 kPa

Ca 0,003 0,044 0,006
Cee 0,002 0,025 0,003
Cae ! Cee 0,008 0,135 0,018
Co/ Ce 0,006 0,092 0,012
cv (m?%/s) 2,1*10"

: . C C, s s . . o
| zde je pomér C—“:C—“prlbllzne stejny, av8ak odpovida intervalu od

Ce c

0,001 do 0,1. PrekraCuje ho jen v pfipadé difuzniho kolapsu.

Sedani v pribéhu creepu je 0,508 mm, to je 38,2 % z celkového sednuti
1,329 mm.

Tabulka¢.5: Prabéh creepu vzorku 2

zatizeni (kPa) Cas h (mm) | % z celkového h*
100 10 més | 0,495 37,2
19 més | 0,500 37,6
23 més. | 0,508 38,2

*Celkovym Ah se mysli zména vySky vzorku za pfislusny zatéZovaci stupern.
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7.9.3. Standardni oedometricka zkouska po creepu

Po ukonceni sledovani vyvoje creepu bylo u obou vySe uvedenych
vzorkd (1 a 2) provedeno jesté standardni oedometrické zatéZovani s krokem
po 24 hodinach. Vzorek 1 byl zatéZzovan maximalné 1460 kPa. Prvni 3 stupné
nejsou na grafu pfiliS§ vyrazné (pfitézovani o 40 kPa), proto bylo rozhodnuto
zatizeni zvySovat o 80 kPa. U vzorku 2 se zacCalo s poCateCnim pfitéZovanim

10 kPa, nasledné se zvysilo na 20 kPa. Nejvétsi zatizeni bylo 390 kPa.
Grafy téchto zkouSek jsou vykresleny v pfiloze 4d a 5c.

Na konci zkouSek byly vzorky zméfeny a zvazeny. Vysledky byly

vykresleny do grafu ¢ary stlacitelnosti.

7.9.4. Vzorek 3

Zkouska tohoto neporuseného vzorku probihala 302 dni v mensi komore
nez pfedchozi dva vzorky. Pocatecni rozméry: d = 50 mm; h = 20 mm. Vzorek
byl na poc€atku zkousky rekonsolidovan 40 kPa. Nasledné se dlouhodobé zatiZil
100 kPa. Vzorek ma c, = 3,9*10”" m?/s.

Na grafu e/log t je vidét v prvni €asti, po ukon&eni konsolidace, nahly
kolaps o velikosti 0,098 mm. Po tomto kolapsu kfivka opét pokracCuje
v linearnim pribéhu rovnobéznym s priilbéhem pred kolapsem a s indexem Cgq
=0,002. Nasleduje interval mezi 20. dnem po zafatku zkousky a 103. dnem,
kde se vyrazné méni sklon kfivky a linearni prabéh se zakfivuje. Pribéh kfivky
sice nema charakteristické esovité prohnuti, tudiz je problematické urcit
koeficient difuze, ale je zfetelné, Ze zde dochazi ke kolapsibilnimu chovani
zeminy. V dalSi fazi creepu se jeho rychlost nahle zmensuje a ustaluje. Cy =
0,01. V poslednich 100 dnech zkouSky dochazi k rozvinéni kfivky z divodu
vyschnuti vzorku a jeho opétovného zaliti. Tuto dobu také provazeji problémy

s Ctecimi hodinkami a nefunk&nost pocitace.
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Tabulka ¢. 6 : Charakteristika vzorku 3

index zatizeni 100 kPa
Cq 0,002 0,010
Cae 0,001 0,006
Caqe / Cee 0,005 0,300
Cq/ Ce 0,004 0,020
cv (m?/s) | 3,9+107

Tabulka ¢. 7 : Pribéh creepu vzorku 3

zatizeni (kPa) cas h (mm) | % z celkového h*
100 10 més 0,88 80,2

*Celkovym Ah se mysli zména vySky vzorku za jeden zatéZovaci stupen.

Ze sledovani creepu v této laboratorni zkouSce vyplyva, Ze creep, jehoz
velikost je 0,888 mm, zaujima vyznamnou Cast z celkového sednuti (80,2 % z
1,097 mm).

Vypocet koeficientu difuze neni mozny z divodu jiného prabéhu kolapsu.

Z této zkousky bylo mozné vykreslit pouze 3 body do grafu Cary

stlacitelnosti.

7.9.5. Vzorek rekonstituovany

Rekonstituovany vzorek byl zkousen 590 dni v komofe o priméru 76 mm
a vysce 17 mm. Vzorek byl nejdfive zatizen 50 kPa a po tydnu pfitizen na 100
kPa z ddvodu vyschnuti vzorku. Predpokladem bylo, Zze by mohlo nahlé
vyschnuti vzorku béhem creepu ovlivnit prabéh zkousky, proto bylo zvySeno
zatiZzeni zeminy. Chybéjici ¢teni po skonceni konsolidace prvniho zatéZovaciho
vSak pokraCovala béhem poruchy dale. Index sekundarni stladitelnosti Cq v této
fazi zkousky je 0,017. Pfi zkouSce byl sledovan pfedevSim creep v druhém
zatézovacim stupni. Zde kfivka nema pfi zobrazeni e/log t zcela linearni
prubéh, ale je mirné zakfivena. Podobny pribéh ma i neporuseny vzorek 3.
Pokud se tento Usek prolozi pfimkou, jeho index sekundarni stlacitelnosti je Cq
= 0,078. Okolo 400. den zkousky dochazi k difuznimu kolapsu o velikosti 0,283
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mm. Poté ma jiz kfivka linearni pribéh se smérnici C, = 0,011. Absence
esovitého prohnuti kfivky pfi této zkouSce je zfejmé dana kolapsem, ktery
probéhl v druhé poloviné zkousky. | zde, stejné tak jako u pfedchozi zkousky, je

stanoveni koeficientu difuze c, velmi obtizné.

Tabulka ¢. 8 : Charakteristika rekonstituovaného vzorku

index zatizentS0 | zatizeni 100 kPa
Cq 0,017 0,078 | 0,011
Cae 0,006 0,033 | 0,005
Coe / Cee 0,030 0,176 | 0,024
Ca ! Ce 0,035 0,162 | 0,022
cv (m?%/s) 2,8%107 2,8%107

V této zkouSce Cinil creep pfi prvnim zatéZovacim stupni 0,198 mm
z 1,627 mm, tedy 12,2 % za 6 dni. V druhém kroku byl creep 0,941 mm
z celkovych 4,206 mm, to je 22,4 %.

Tabulka ¢.9: Priibéh creepu rekonstituovaného vzorku

zatizeni (kPa) Cas h (mm) | % z celkového h*
50 6 dni 0,198 12,2
100 10 més 0,698 16,6
19més | 0,941 22,4

*Celkovym Ah se mysli zména vySky vzorku za jeden zatézovaci stupen.

7.9.6. Standardni oedometrické zkousky

Zkouska neporuseného vzorku probihala se standardnim krokem po 24
hodinach. ZatéZzovano bylo z 0 na 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 kPa a
nasledné odlehCovano zpét na 1600, 800, 400, 200 a 100 kPa. Na pocatku
zkouSky byl vzorek zatizen na 50 kPa a nasledné zpét odleh¢en z davodu

Spatné domluvy mezi kolegy.

Béhem zkousky rekonstituovaného vzorku probéhlo zatéZovani se
standardnim krokem po 48 hodinach. Zatézovani bylo planované z 0 na 50,
100, 200, 400, 800, 1640, 3200 kPa a nasledné odleh&ovano zpét az na 0 kPa.

Pfi zatizeni 1640 kPa doS$lo k mechanické pfekazce (rameno paky se diky
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Spatnému nastaveni nemohlo dale pohybovat smérem dolu), kvili které se
nemohla zkouska dokoncit. Koncovy bod kfivky uz pravdépodobné nelezi na

NCL. ZkouSka musela byt skon€ena pfedCasné.

Vysledky byly vyhodnoceny v grafu cary stlacitelnosti. Kfivka
rekonstituovaného vzorku je povazovana za NCL.
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8. Diskuse vysledktl zkousek

Z prubéhu zkousek neporusenych vzorku 1 a 2 je patrny esovity prabéh
creepu, ktery popisuje ve svych pracich Feda jako difuzni kolaps. Creep Cinil
z celkoveho sednuti vzorku 57,8 % a 38,2% (vzorky 1 a 2) po 23 mésicich. Pro
srovnani se vzorkem 3 to je 52,8 % a 37,2 % po 10 mésicich. U vzorku 3 tvofi

creep 80,2 % po 10 mésicich.

U rekonsolidovaného vzorku cCini creep z celkového sedani v druhém
zatéZovacim stupni jen 16,6 % po 10 mésicich a 22,4 % po 19 mésicich. Z toho
vyplyva, Ze pfevazna Cast sedani probéhla u rekonsolidovaného vzorku béhem

konsolidace.

U neporuSseného vzorku 3 a rekonstituovaného vzorku nebylo
pozorovano esovité prohnuti kfivky, avSak i zde doS$lo k vyraznému kolapsu
v prubéhu creepu, ktery se tvarové shodoval v obou pfipadech. Zpocatku
linearni kfivka se konvexné prohne a rychlost creepu se zvysSi. Poté nastava
stabilizovani struktury a pribéh kfivky se stava opét linearni pfiblizné stejnou
smérnici jako pfed kolapsem. Odlisny druh kolapsu u neporusenych vzorku by
mohl byt divodem rozdilu procentualniho zastoupeni creepu béhem celkového

sedani v pfislusnych zatézovacich stupnich

Vypodty indext sekundarni stladitelnosti ukazuji shodu u vSech
neporuSenych vzorkl v pocate¢ni a kone¢né fazi. Hodnoty Cq jsou v rozmezi
0,001 az 0,008. V oblasti difuznich kolapsu se C, rfadové zvysi. V pfipadé
rekonstituovaného vzorku byly hodnoty v intervalu od 0,01 az 0,08. Poméry

C C
C—‘”:C—a se pohybuji okolo priumérné hodnoty 0,02 u vzorkd 1, 2 a

Ce c

rekonstituovaného vzorku. V prabéhu difuzniho kolapsu jsou o fad vyssi. U
vzorku 3 se pomér nachazi okolo 0,005. Pfedpokladam, ze je to dano jinym

typem kolapsu.

Souginitel konsolidace ¢, je v rozmezi 2*10° az 4*107 m?%s, coZ
odpovida hodnotam pro jily. Koeficient difuze c je pfiblizné stejny u vzorkd 1 a
2 a dosahuje hodnot 2 - 3*10? m%s. Je tedy o 4 fady mensi nez jejich

soucinitel konsolidace c,. Feda [8] udava, Ze hodnoty ck jsou 0 1-2 fady mensi

48



nez c, pro suché jily. Vysvétlenim rozdilu hodnot je nasycenost materialu, ktery

se zkousSel v ramci této DP.

8.1. Hyperbolicka transformace

Na vysledcich laboratorni zkousky vSech zkouSenych vzork( v ramci této
DP byla provedena hyperbolicka transformace. Vysledna kfivka neporusenych
vzorkd 1 a 2 je linearni, tzn. Zze creep je hyperbolicky. U neporuseného vzorku 3
kfivka v prvni useku strmé stoupa a konkavné se zakfivuje. V druhém useku,
priblizné po 100 dnech zkousky, se prubéh kfivky ustaluje a je linearni.
Anomalie v pribéhu kfivky pfesné odpovida kolapsu, ktery je zfetelny zejména
na grafu e/log t v pfiloze €. 6b. Transformace rekonstituovaného vzorku je také
linearni, ma vSak mensi smérnici. Grafy s hyperbolickou transformaci se

nachazi v pfiloze 4e, 5d, 6¢ a 7c. Jsou zde uvedeny i jejich parametry.

Po provedeni hyperbolické transformace jsem doSla k zavéru, Ze esovité
prohnuti kfivky creepu které Feda [12] nazyva difuzni kolaps, je standardni
pribéh creep (str. 22). Potvrzuje to linearni prabéh hyperbolické transformace u
vzorkd 1 a 2. U neporuseného vzorku 3 doS$lo v pribéhu creepové zkousky ke
kolapsu, které nemél esovity prabéh. V hyperbolické transformaci se to
projevilo nerovnostmi  kfivky v prvnim useku (pfiloha €. 6c¢). U
rekonstituovaného vzorku to také potvrzuji nerovnosti na grafu hyperbolické

transformace, které odpovidaji kolapstm.
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9. Zaver

Creep zemin je proces, ktery je v dusledku jejich slozité struktury tézko
postizitelny analyticky. Z laboratornich zkousek provedenych v ramci diplomové
prace vyplyva, Ze creep vysypkovych zemin dolu 5. kvéten €inil po 10 mésicich
prumérné 57 % zcelkové stladitelnosti neporuSenych vzorku. U
rekonstituovaného vzorku téchto zemin to bylo 16,6 % z celkové stlacitelnosti.

Creep tedy predstavuje vyznamnou ¢ast sedani.

KFivky creepu se mohou liit kvuli strukturnim kolapsim. Ve vSech
creepovych zkouskach provadéenych v ramci této DP doslo ke kolapsu. U dvou
zkousek maiji typicky difuzni prabéh ve tvaru S, tak jak ho popisuje ve svych
pracich J. Feda. V dalSich dvou pfipadech byl také béhem creepu zaznamenan
kolaps. Jeho prabéh byl konvexni s nahlym prechodem do stabilizovaného

stavu (linearniho prabéhu).

S creepem je tfeba v praxi pocitat, zejména pokud zakladovou pudu tvofi
zeminy s vysokym obsahem jili a organickych pfimési. Creep muze tvofit az
1/3 celkového sedani. Dulezity vliv na velikost creepu ma také roztlacitelnost

zakladové pudy do stran.

Praha, kvéten 2010

Johana Lacinova
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