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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim pevnosti v kritickém stavu brnénskych jilii. Pevnost
Vv kritickém stavu je dilezitym vstupnim parametrem pfti fadé geotechnickych analyz. V této praci jsou
struén€ popsany pevnostni charakteristiky zemin, pficemz je kladen diraz na pevnost kritickou. Dale
je vreSersni Casti popsan soucinitel zemniho tlaku v klidu Ko, v jehoz empirickém stanoveni se
kritickd pevnost vyskytuje. Prace se vénuje podrobné laboratornimu stanoveni pevnosti v kritickém
stavu s pomoci nékolika odlisSnych metod a snazi se vyzdvihnout pouziti kluznych desticek pro praci
Vv triaxialnich pfistrojich na jemnozrnnych zeminach. Ziskané vysledky jsou diskutovany a porovnany

s daty z pfedchozich praci.



ABSTRACT

The Thesis deals with the critical state strength of Brno Clay. The critical state strength is an important
input parameter in many geotechnical analyses. Further it is used in determining the at-rest coefficient
Ko of normally consolidated clays using the Jaky formula. The Thesis first briefly describes the
concept of strength for soils and the K. The critical state strength of the particular soil is then
determined by using triaxial conventional and frictionless specimens, and two types laboratory direct
shear measurements, namely in the translational and ring shear boxes. The obtained results are

discussed and compared with previous published data.
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1 UVOD

Cilem predlozené diplomové prace je stanovit pevnosti v kritickém stavu brnénskych jili zvanych
»tegly* a vyfeSeni tak rozpor namétfenych hodnot z predchozich praci. Kritickd pevnost slouzi jako
vstupni parametr pro fadu geotechnickych analyz a je dulezitou soucasti pfi vypoctu souclinitele
zemniho tlaku v klidu Ky. Pro normalné konsolidované zeminy se soucinitel zemniho tlaku stanovi s
pomoci Jakyho vztahu Ky = 1 — sing’, kde thel vnitiniho tfeni odpovida pravé pevnosti v kritickém
stavu. Tento vztah Jaky postuloval jiz vroce 1948 a ani moderni mechanika zemin doposud
neptedstavila vztah, ktery by pfesnéji vyjadfoval podminky in situ v normalné
konsolidovaném zemnim masivu.

Kromé samotného stanoveni pevnosti v kritickém stavu brnénskych jili jsou v praci struéné€ popsany
pevnostni charakteristiky zemin a soucinitel zemniho tlaku v klidu Kq a srovnana data z piedchozich
praci, které se zabyvaly stanovenim kritické pevnosti brnénskych tégla.

Pevnost v kritickém stavu se stanovuje laboratorné a existuje nékolik metod pro jeji ureni. V ramci
této prace byly vyuzity laboratorni pfistroje umoziujici stanoveni kritické pevnosti, jimiz disponuji
laboratote mechaniky zemin oddé¢leni inzenyrské geologie Univerzity Karlovy v Praze. Konkrétné se
jedna o triaxialni piistroje a rotacni a translacni smykovy pfistroj. Kromé standardnich zkouSek na
triaxialnich pfistrojich budou provedeny jesté zkousky s kluznymi destickami, jez se pii praci

S jemnozrmnymi zeminami v praxi bézné nepouzivaji.



2 KRITICKA PEVNOST

Tématem této diplomové prace je stanoveni pevnosti brnénskych jild v kritickém stavu
(kriticka pevnost). Ta se vyuziva pii Cetnych geotechnickych analyzach jako vstupni parametr a je
dialezitou soucasti pro stanoveni soucinitele zemniho tlaku Kq pro normalné konsolidované zeminy.
Tato kapitola se bude vénovat popisu pevnosti zemin a detailngji se zaméti na definici pevnosti

kritické.

2.1 Pevnost zeminy
Pevnost materialu popisuje mezni stav napéti, ktery mize material vydrzet pfedtim, nez dojde

k poruseni. Atkinson (2007) uvadi, Ze pevnost materialu je rovna maximalnimu smykovému napéti,
jez je material schopny vydrzet. Hovofime potom o pevnosti smykové. Ta je charakterizovana jako
odpor proti usmyknuti na tvotici se smykové ploSe. Mizeme rozlisit dvé zakladni kritéria poruseni.
Prvni, nazyvané soudrznost, popisuje, Ze k poruseni materialu dojde, kdyz Mohrova kruznice napéti
dosahne obalky dané vztahem:

T=c

kde ¢ je soudrznost a T’ smykové napéti. Druhé tieni, fika, Ze material se porusi, kdyz Mohrova
kruznice dosédhne obalky popsané rovnici:

T =o'y =o0'tan¢’

kde u je koeficient tfeni, ¢p' znac¢i ihel vnitiniho tfeni. Nejcastéji pouzivané kritérium poruseni Mohr
— Coulombovo je jednoduchym slouc¢enim soudrznosti a tfeni, a je popsano takto:

T =c +o'tan¢’

Vsechna tii kritéria poruseni jsou znadzornéna na obr. 2.1
A g &
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(a) soudrznost () teni

{c) Mohr—Coulomb

Obr. 2.1. Kritéria poruseni (podle Atkinsona, 2007).



V ptipad¢ vSech tii kritérii dojde k poruseni, kdyZz se Mohrova kruznice dotkne obalky pevnosti.
Vsechna tii kritéria poruSeni jsou vyuzivana k popisu pevnosti zemin za riznych podminek odvodnéni

a napéti.

2.2 Druhy pevnosti zemin
V praxi se rozliSuji tfi zakladni typy pevnosti zemin: vrcholova, pevnost v kritickém stavu a
rezidudlni pevnost. Jednotlivé typy pevnosti budou charakterizovany v nésledujicim textu, pfi¢emz

bude kladen diiraz na pevnost kritickou.

2.2.1 Vrcholova pevnost

Jedna se o maximalni smykové napéti, jez je zemina schopna pienést. Vrcholova pevnost je
charakterizovana maximdlnim thlem vnitiniho tfeni a soudrznosti. Vedle struktury je zavisla na
charakteru materialu, tedy jestli je zemina jemnozrnnd nebo hrubozrnné. U jemnozrnnych zemin je
dalezitym faktorem pro velikost vrcholové pevnosti stupeni piekonsolidace, u hrubozrnnych potom
rozhoduje ulehlost zeminy.
Pro hrubozrnné zeminy, naptiklad charakteru pisku, je pribéh smyku znazornén na obr. 2.2. V piipadé
ulehlého pisku jiz pfi malém posunu smykové napéti roste az ke své maximalni hodnoté nazavané
vrcholova pevnost. Oproti kyprému pisku, kde se hodnota smykového napéti postupné zvySuje az do
své mezni hodnoty, je na kfivce pro ulehly pisek patrny vyrazny vrchol, jez je zplsoben dilatanci
materialu. Dilatanci se rozumi energie potfebnd pro zvysSeni objemu pro smyk. Jednoduse feceno
v ulehlém pisku jsou zrna usporadana nejtésnéjSim moznym zptisobem a je tedy potieba vyvinout veétsi
smykové napéti, aby doslo ke smykovému poruseni zeminy.
Pii pokracujicim smykani a prekroCeni vrcholové pevnosti hodnota smykové pevnosti klesa az do
ur¢ité limitni hodnoty nazyvané kritické pevnost. U kyprého pisku smykové napéti stoupa bez
zjevného vrcholu az do své mezni hodnoty, jez je rovna vrcholové pevnosti. Vychazime-li z toho, Ze
vrcholova pevnost je rovna maximalni smykové pevnosti, pak u kyprého pisku je vrcholova pevnost

rovna pevnosti kritické.

“A

, Peak
Ty
, Critical state
T | Same o’
| |
! .
| |
i |
1% S10% =

Obr. 2.2. Prabéh smykani kyprého a ulehlého pisku (Atkinson, 2007).
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Jily se bcéhem smykového namahani chovaji podobné jako wulehld hrubozrnnd zemina.
Prekonsolidované jily maji vSak vyrazné vyssi rozdil mezi vrcholovou pevnosti a kritickou, jelikoz
zrna zeminy jsou do sebe vice zaklinéna. Hlavnim rozdilem u jilovitych zemin je, Ze kriticka pevnost

neni pevnosti konecnou, ale pti pokracujicim smyku klesa az na hodnotu rezidualni (Masin, 1999).

2.2.2 Kriticka pevnost

Z definice vrcholové pevnosti je patrné, ze zavisi na pocatecni struktufe zeminy. Pfitom at’ ma
zemina jakoukoli strukturu ukazalo se, Zze vzdy dosahne limitni hodnoty nazyvané kriticka pevnost.
Kritick4 pevnost je vSak kone¢nd pouze pro zeminy hrubozrnné. Béhem smyku, pti pretvoreni alespon
10%, se dostane zemina do stavu turbulentniho teceni, kdy se Castice po sob¢ stochasticky pohybuji.
S timto procesem souvisi také porovitost. Ta se v pripadé ulehlé respektive kypré zeminy béhem
smyku zvétsi, respektive zmensi. Jestlize zemina vzdy dosdhne kritického stavu pii smykovém
namahani, pak na smykové plose vzdy dosdhne na porovitost kritické hodnoty. Mluvime potom o tzv.

kritickém stavu (ideélni zplastizovani), kapitola 2.3.

2.2.3 Rezidualni pevnost

Rezidualni pevnost je charakteristicka pro jemnozrnné jilovité zeminy. Jilovité zeminy jsou
tvofeny dvourozmérnymi destiCkami v podobé jilovych minerald, ty se pfi dostatecné dlouhém
smykovém pietvareni laminarn€ uspotadaji a dochazi k tomu, ze castice po sobé ,klouzou* za
nejmensiho smykového odporu (napéti). V tomto okamziku dosahla zemina nejnizs$i mozné hodnoty

smykové pevnosti, rezidualni pevnost.
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Obr. 2.3 Graf zavislosti smykového napéti na posunu (Atkinson, 2007).



Obrazek 2.3 ilustruje chovani ulehlé piscité a jilovité zeminy béhem smykové zkousky provedené ve
smykové krabici. Pro zkousku, zndzornénou na obrazku vyse, byly poc¢ate¢ni podminky nastaveny tak,
aby vrcholova pevnost pisku a jilu dosahla stejné hodnoty. Zkouska byla provadéna do zna¢né velkych
smykovych pretvoreni, aby bylo dosazeno vSech pevnosti popsanych v kapitolach 3.1.1, 3.1.2 a 3.1.3.
Rezidualni pevnost u jili mize byt az 50% oproti kritické pevnosti a je dilezita pro navrhovani staveb

na starych sesuvnych tzemich (Atkinson, 2007).

2.3 Kriticky stav
Jak jiz bylo feceno, zemina se pfi smykani dostane do jednoznacné definovaného stavu
nazyvany kriticky stav nebo také idealni zplastizovani. Kriticky stav je charakterizovan pomoci ¢ary

kritickych stavii (CSL — Critical State Line),

2.3.1 Stanoveni CSL pro smykové zkousky typu rota¢ni smykova krabice

CSL je déna v ptipad¢ idealnich smykovych test (smykové krabice) rovnicemi:

T=0d'stan @',

er = er—Cc.loga's

kde T'ra a'f je smykové, respektive normélové napéti pfi poruseni v kritickém stavu, ¢’ thel
vnitiniho tfeni v kritickém stavu, ey Cislo porovitosti pfi poruseni v kritickém stavu, er cislo
porovitosti v kritickém stavu pii ' = 1,0 kPa a C, je sklon ¢ary normalniho stla¢eni (NCL — Normal
Compression Line). Grafické zndzornéni téchto rovnic neboli zavislosti mezi smykovym napétim,

normalovym efektivnim napétim a Cislem podrovitosti zeminy v kritickém stavu je znadzornéno na obr.

2.4.
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Obr. 2.4. Kritické stavy zemin (Atkinson, 2007).



Obr. 2.4 (a) a (b) vykresluji ¢aru kritickych stavii a ukazuji zvlastni vztah mezi smykovym napétim,
efektivnim normalovym napétim a ¢islem porovitosti, (c) je potom shodné jako (b), avSak na ose x je
normalové efektivni napéti v logaritmickém méfitku a je zde jesté¢ vynesena ¢ara normalniho stlaceni,

jez je rovnobézna s CSL.

2.3.2 CSL pro triaxialni zkousky

Konvenéni smykoveé pfistroje, které slouzi k ptimému méteni smykového napéti, neumoziiuji
meéteni poérovych tlaki, jelikoz zkouSky v nich jsou drénované, tudiz vzniklé pdrové tlaky ihned
disipuji a rovnaji se nule a totalni normalova a smykova napéti jsou rovna efektivnim. Pro pfesnéjsi
popis chovani zemin je vyuzivano triaxialnich smykovych pfistroji. Ty umoziuji kontrolovani
axialniho a radidlniho napéti, méfeni a vyvozovani pérovych tlakii a objemové zmény zkouSeného
valcového vzorku. V triaxialnich pfistrojich je tedy mozno piesné méfit a stanovit efektivni napéti a
pietvoreni.

Céra kritickych stavi ziskana z triaxialnich zkousek je ilustrovana na obr. 3.5.
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Obr. 2.5 Cara kritickych stavi triaxialnich zkousek (Atkinson, 2007)

CSL z predchoziho obrazku se matematicky stanovi pomoci rovnic:

q's = Mp'y
vy =T —2Alnp';

q'f je deviatorové (rozdil axialniho a radidlniho efektivniho napéti) napéti pfi poruseni, M smérnice
. . , . IR Y R I 1

CSL v zobrazeni q": p’, p’s stfedni hlavni napéti pfi poruseni, pficemz p' = 3 (0'q + 20y, vy

specificky objem pfi poruseni, T specificky objem zeminy v kritickém stavu pti p’ = 1,0 kPa. A

urCuje gradient CSL a izotropni NCL, tyto dvé cary jsou zaroven rovnobézné. Parametry M,T a A

popisuji kritické stavy a jsou ekvivalentem pro ¢’,, er a €, z piedchozi kapitoly.



Kdyz zemina dosahne kritického stavu, tak jeji pfetvatreni probiha bez dalSich zmén smykového,
normalového napéti a ¢isla porovitosti a pretvoteni je spojeno s turbulentnim te¢enim. Znovu je téeba
zdiraznit hlavni rysy kritickych stavt a to, Ze jej dosdhnou béhem smykani vSechny zeminy nezavisle
na pocatecnich podminkach. Atkinson (2007) uvadi, Ze existence specifickych kritickych stavli zemin
je na prvni pohled ptekvapujici, avsak logicka. Nejprve béhem smykového namahani kazda zemina
musi dosahnout jedinecného konstantniho stavu, protoze pokud by jej nedosahla, dochazelo by
Kk pokracujicimu stlacovani a zpeviiovani zeminy nebo naopak by zemina dilatovala a ztracela pevnost,
coz je samoziejmé nemozné. Béhem smykdni pii pocateCnich podminkdch az do stavu kritického
dojde krelativné velkym pietvofenim a zemina je smykovym namahanim rekonstituovana, tudiz
»zapomene* pocatecni podminky a dosdhne specifického stavu, ktery je nezavisly na podminkéach
pocate¢nich. Z piedchoziho tedy vyplyva, Zze parametry M,Tad a ¢'., er a C, zavisi pouze na

vlastnostech zrn zeminy a jedna se o materidlové parametry.



3 SOUCINITEL ZEMNIHO TLAKU V KLIDU, K,

Pti fadé geotechnickych analyz je tieba znit poméry napéti, tj. v jakém vzijemném poméru
jsou horizontalni a vertikdlni napéti. NaneStésti v geotechnickém prostfedi neni hodnota tohoto
pomeéru vétSinou k dispozici, jelikoZ nezname historii zmén napéti (zatizeni, odlehceni, tektonika, jiné
vlivy). Problémem neni stanoveni napéti svislého. U jakékoliv zeminy lze vertikalni efektivni napéti
jednoduse urcit z objemové tihy, mocnosti a gravitatniho zrychleni. V pfipad¢ zemin je nutno
zahrnout Terzaghiho teorii efektivnich napéti. Horizontalni napéti se zpravidla dopocitd pomoci

vzorce pro stanoveni soucinitele zemniho tlaku v klidu K, podle rovnice:

kde '}, je horizontalni efektivni napéti a a’,, efektivni vertikalni napéti.

Soucinitel zemniho tlaku v Klidu Kq prezentoval poprvé v roce 1891 Donath (Mesri and Hayat, 1993)
jako pomér horizontdlniho a vertikdlniho tlaku vyvozeného v zeminé vertikdlnim zatizenim za

podminek nulového bo¢niho pietvoreni.

Zemni tlaky vystupuji jako vstupni parametr pro rizné analyzy pocinaje vypoctem plastového tfeni na
piloty, tlak na opérné zdi, ¢i v neposledni fad€ jako pocatecni podminka v numerickém modelovani.
Podle normy CSN 73 0037 - Zemni tlak na stavebni konstrukce (1990), ptisobi na konstrukci
horizontalni tlak v klidu @, jestlize nedojde k vzajemnému posuvu konstrukce a zeminy. Déale norma
predepisuje, ze aktivni zemni tlak @, nastane, jestlize pfemisténi a ptetvoreni konstrukce smérem od
zeminy je tak veliké, ze dosdhne plné mobilizace smykové pevnosti na smykové ploSe V zeming.
Pokud se plné mobilizace smykové pevnosti dosahne pii pfemisténi a pietvoreni smérem do zeminy,
jedna se o pasivni zemni tlak o,. Pikladem maZze byt vyklonéni opérné zdi od respektive do svahu.
Pro vypoCty zemnich tlakii se vyuziva a vychazi z teorie meznich stavii. Norma 73 0037 za timto

ucelem zavadi soucinitel spolehlivosti zeminy a soucinitel spolehlivosti zatizeni.

3.1 Ko normalné konsolidovanych zemin

Normalné konsolidovanou zeminou se rozumi zemina v pfirozeném stavu uloZeni, ktera
béhem sedimentace a po ni nepodléhala denudaci, tedy erozi terénu a zménadm V poméru
horizontalniho napéti k vertikalnimu. Grafické znazornéni normalné konsolidované zeminy je na obr.

4.4 v kapitole 4.5.2 Geotechnické vlastnosti brnénskych jili.



Jednou z hlavnich veli¢in, uréujicich hodnotu Kq je tthel vnitiniho téeni vychazejici z tieci sily plsobici
mezi zrny, z mezizrnnych vazeb a z jejich geometrického usporadani, tedy jak do sebe zrna zeminy
zapadaji.

V roce 1944 Jaky postuloval vztah pro vypocet zemniho tlaku v klidu (dale pouze Ko):

1+ %sin(p’

Ko = (1-—sing") W
Tuto rovnici Jaky 1948zjednodusil na tvar:

Ky =1—-sing’

V literature diskutujici Jdkyho rovnici, se ¢asto neuvadi pro jaky thel vnitfniho tfeni se ma hodnota K,
pocitat. Mesri a Hayat (1993) uvadéji, Ze je potieba pracovat s efektivnim uhlem wvnitiniho tfeni
Vv kritickém stavu. Tato rovnice je tedy pouzitelnd pouze pro normalné¢ konsolidované jily a zrnité
materialy, které nebyly zhutnény naptiklad vibracemi. Ackoliv byla navrzena fada rovnic, zadna se

tolik nepftiblizila svymi vysledky experimentalnim datim z laboratofi (obr. 3.1).
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Obr. 3.1. Korelace mezi naméfenym Ko (pro NC zeminy) a Ky z Jakyho zjednodu$ené rovnice (1948),

(Federico et al., 2008).

Na obr. 3.2 je Jakyho zobrazeni nasypaného kuzelu pisku, ktery je ve stavu rovnovahy a jeho vnitini

body a povrch kuzelu jsou bez jakéhokoli pohybu. Horizontalni tlak, plisobici na ¢aru OC, je zemni

tlak v klidu.
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Obr. 3.2. Jakyho formulace zavislosti Kona OC a uhlu vnitiniho tfeni mobilizovaném na OAC (Mesri
and Hayat, 1993).

3.1.1 Kq z hlediska mobilizovaného uhlu vnitiniho tfeni

Béhem jednoosého stlaceni sedimentované normalné konsolidované jemnozrnné i hrubozrnné
zeminy z{stava mobilizovany thel vnitiniho tfeni prakticky konstantni, protoze méfeni ukazuji konec
primarniho koeficientu zemniho tlaku v klidu, jez je prakticky nezavisly na vertikalnim efektivnim
napéti. Protoze pohyb Castic béhem jednoosého stlaceni je podobny pohybu ¢astic béhem aktivniho
smyku, kde je umoznéna boc¢ni deformace, Ko mtize byt definovano jako mobilizovany thlel vnitiniho

tteni (Mesri and Hayat, 1993):

1 —sing’ ,0p

K. =
0 1+ sing’ ,0p

kde ¢',0p j€ mobilizovany uhel vnitiniho téeni.

Tento vztah byl navrzen Terzaghim (1923) (Mesri and Hayat, 1993). Ackoliv mobilizovany thel
vnitintho tfeni nemtze byt béhem jednoosé¢ho stlaceni pfesné¢ méfen, muze byt korelovan
s vrcholovym efektivnim thlem vnitiniho tfeni (Federico et al., 2008). Posledné citovani autofi ve
svém clanku uvadéji, ze Ko pro normalné konsolidované zeminy muze byt vypocitano pomoci
mobilizovaného thlu vnitiniho téeni, ziskaného z jednoosého stlaceni piimo z geometrie Mohrovych

kruznic napéti (obr. 3.3). Presto v§ak doporucuji pouziti Jakyho vztahu.
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Obr. 3.3. Mohrovy kruznice napéti pro zeminu v poruseni a béhem podminek jednoosého zatizeni

(Federico et al., 2008).
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4 GEOLOGIE OBLASTI ZAJMU

Vzorky pouzité na laboratorni zkouSky byly odebrany v Brné v ramci prizkumu pro Velky
méstsky okruh (VMO). Z geologického hlediska se Brno nachazi na styku dvou regionalné geologicky

vyznamnych celkil — Cesky masiv a Zapadni Karpaty, jak je znazornéno na obr. 4.1.

B Cesky masiv
B piikrovy Z. Karpat
Karpat. predhluben

Videnska panev

Obr. 4.1. Geologicka mapa stavby kontaktu Ceského masivu a Zapadnich Karpat (Pavlova, 2011)

4.1 Geologicky vyvoj tizemi

Z hlediska stratigrafie jsou nejstarS§imi celky oblasti brunovistulikum a moravikum, jez
zaznamenaly nejvetsi promeény béhem svrchniho proterozoika az svrchniho paleozoika. Moravikum je
tvofeno vulkanosedimentarnim komplexem hornin proterozoického stafi, ktery prosel metamorfozou
béhem kadomské orogeneze, kdy do okolniho horninového prostfedi pronikalo granitové magma.
Vyslednou horninou jsou dnes znamé tzv. bitesské ortoruly.
Brunovistulikum je vyrazné prekryto mlad$imi geologickymi jednotkami a na povrch vystupuje pouze
v podob¢ Brnénského masivu, viz kapitola 4.2.
V obdobi devonu zde doslo k vytvotreni hluboké deprese podél tektonickych linii, jez probihala
severojiznim smérem a k nasledné sedimentaci karbonatovych sedimentd, které daly pozdéji za vznik

Moravskému krasu.
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V obdobi spodniho karbonu doslo ke kolizi moldanubika a brunovistulika, nasledkem cehoz se
vytvorilo orogenni pasmo, v jehoz predpoli se vytvorila moravskoslezska kulmska panev (Miiller,
Novak, et al. 2000). Nasledkem rozpadu variského orogenu byla cela oblast vyrazné postiZzena
stithovymi pohyby, coz vedlo ke vzniku depresi, z nichz nejvyznamnéjsi je tzv. Boskovicka brazda.
Béhem sp. karbonu az svrchniho permu zde probihala limnickd a fluvialni sedimentace zejména
piskovcl a prachovcl, misty s vlozkami slepenct. Etapa po konci variské orogeneze sestavala
z exogennich pochodi, které postupné peneplenizovaly reliéf. Dalsi faze sedimentace se zde objevila
az s nastupem jury. Kdy dochéazelo k sedimentaci fluvidlniho a mélkého marinniho materidlu. Moiska
transgrese zaplavila koncem stfedni jury nejen brunovistulikum, ale i Cesky masiv a doslo k dalsi
sedimentaci vapencu.

Spodni kiida pfinesla Gstup motské hladiny a jeji op€tovné zvyseni cenomanu. Dal$im vyznamnym

geologickym obdobim byl terciérni neogén, ktery je podrobnéji popsan v kapitole 4.4.

4.2 Brnénsky masiv

Oznateni brnénsky masiv se pouzivd pro vychodni &ist Ceského masivu, zhruba
severozapadné od Brna. Vystupuje mezi obcemi Miroslav, Sebetov a Brnem. Jedna se o téleso tvoiené
krystalickymi horninami kadomského stafi spadajici pod geologickou jednotku brunovistulika. Tato
jednotka se rozklada piiblizn€¢ od Krakova na sever az po Dunaj na jih. Na vychod pokracuje podle
geofyzikalnich daji pod piikrovy Zapadnich Karpat az k preapeninskému lineamentu. Brnénsky
masiv (obr. 4.2), je omezen ze zapadu tektonickym porusenim v podobé Boskovické brazdy a ze
sméru jihovychodniho na néj transgresné nasedaji sedimenty karpatské predhlubné neogenniho
charakteru (Miiller, Novak, et al. 2000). Béhem variské orogeneze (cca 400-330 mil. let), kdy doslo ke
kolizi blokli dnesniho moldanubika a brunovistulika, se dostal brnénsky masiv do soucasné polohy,
tedy do pozice ve vychodni ¢asti Ceského masivu. Masiv je rozdélen centralnim bazickym pasmem na
granodiority vychodni a zapadni oblasti, s vyraznym zastoupenim hornin metamorfniho plaste.
Vychodni granodioritova oblast je tvofena biotitickymi a amfibolitickymi granodiority a tonality. Tyto
horniny jsou prostoupeny Cetnymi intruzemi granitd, aplitli a pegmatiti. Zapadni granodioritova oblast
je velmi pestrd zoéna magmatickych hornin ne pfili§ riznych od hornin v ¢asti vychodni (Miiller,

Novak, et al. 2000).
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Obr. 4.2. Schematické geologickd mapa brnénského masivu (Chlupac et al., 2002)

4.3 Zapadni Karpaty

Soustava zapadnich Karpat byla formovana béhem alpinské orogeneze, pficemz nejvyraznéjsi
pretvaieni probihalo od svrchni kiidy do terciéru, a je tedy znaén& mladsi nez Cesky Masiv. Hlavnim
faktorem zde byla kolize jiznéjsi africké litosférické desky s deskou Evropy, jez byla konsolidovana
béhem variské orogeneze. Zapadni Karpaty jsou soucasti horského pasma, které je mozno sledovat od
Pyreneji, pres Alpy a Karpaty az do Himalaji (Chlupag¢ et al., 2002). Zapadni Karpaty na tizemi Ceské
republiky zasahuji jen malou vné&jsi Casti v podobé flySe tvofeného druhohornimi a tietihornimi
horninami. Do této ¢asti zahrnujeme i tzv. karpatskou pfedhluben tvofenou motskymi a sladkovodnimi
sedimenty Sedimentaéni zaznam karpatské predhlubné zacal v pozdnim egeru/eggenburgu (20 mil. let)
a ukonc¢en byl az na poc¢atku badenu (15,97 mil. let), (Gradstein et al., 2004 in Nehyba et al., 2008).
Jedna se o depresi v piedpoli karpatského horstva diskordantng uloZenou na Ceském masivu a nofici
se na vychod pod flySové pasmo Zapadnich Karpat. Na nasem tzemi se piedhluben rozprostira od
oblasti Mikulova ptes Pferov az na Ostravsko, tedy hlavni smér protazeni je SV-JZ a SZ-JV zasahuje

svymi vybézky k Ceské Tiebové a Opavé. Dale pokraduje na jihu do Rakouska a na severu do Polska.
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4.4 Neogén

Miocénni sedimenty, konkrétné sedimenty neogenniho stafi, jsou v B¢ a jeho okoli velmi
rozsitenou jednotkou. V této kapitole se zamefim na popis obdobi, kdy se ukladaly nevrstevnaté
vapnité jily tzv. ,tégly*.
Sedimenty na Brnénsku jsou tvoieny komplexy motskych sedimenti eggenburgu, sladkovodnich az
mirné brakickych uloZenin ottnangu, moiskych sediment karpatu a spodniho badenu (morav) a
ficnich uloZenin, fazenych stratigraficky do stfedniho az svrchniho miocénu a pliocénu (Miiller,
Noviék, et al., 2000). Z téchto sedimentd jsou plosné nejvice rozsifené vySe zmifiované tégly, jez se
ukladaly v obdobi spodniho badenu (morav).
Chlup4c et al. (2002) uvadi, Ze nastup spodnobadenské sedimentace nebyl synchronni. Dale pise, Ze
V hlubokych depresich ptredbadenského povrchu zacind sled sutémi a brekciemi povétSinou
kontinentalniho ptivodu, vySe prevladaji klastické sedimenty motského plivodu, jako jsou pisky a
Stérky. Az v hlubsich ¢astech panve se ukladaly vapnité nevrstevnaté jily — tégly. Dle Miillera, Novaka
et al. (2000), dochazelo jesté¢ k sedimentaci fasovych a pisCitych vapencii. Spodnobadenskou
transgresi lze rozdé€lit na dvé faze ptreruSené kratkou regresi. Prvni, jez byla situovéana tzv. ustiedni
spodnobadenskou depresi a druha, béhem které sedimentovaly Sedozelené a hnédozelené nevrstevnaté
vapnité jily — tégly, které vétsinou ostfe nasedaji na své podlozi (Chlupa¢ et al., 2002). Tyto sedimenty

jsou bohat¢ na mikrofaunu.
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Obr. 4.3. Stratigrafické schéma neogénu karpatské predhlubné (podle Brzobohatého in Chlupac, 2002)

4.5 InZenyrsko geologické podminky

Jak jiz bylo popsano v predchozich kapitolach, predkvartérni podklad je tvofen hlavné
proterozoickymi horninami v podobé brnénského masivu, horninami devonu, permokarbonu, jury,
kiidy a neogénu. V této casti bude kladen diraz na inZenyrsko geologicky popis predev§im

neogennich jilt — téglt.

4.5.1 Brnénské jily
Neogenni sedimenty v Brmé a jeho okoli jsou mocné az nckolik stovek metrt, ale

z inzenyrského hlediska jsou vyznamna souvrstvi do hloubek okolo 30 metri. Re¢ bude tedy hlavné o
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nevrstevnatych vapnitych jilech, obsahujicich rizny podil prachové a piscité ptimesi. Piscita piimes je
zde zastoupena polohami malo mocnymi, ¢i vyskyty v podobé ¢ocek. Ve vyssich polohach, respektive
malych hloubkach, nachazime uloZeniny charakteru $térkopiskd.

Geotechnické podminky téchto jili jsou z hlediska zakladani staveb nepfiznivé a vyzaduji specialni
zpusoby zakladani. Maji soudrzny charakter a jsou nachylné k objemové nestalosti, lze tedy u nich
predpokladat procesy smrsténi a zpétného bobtnani, dale se vyznacuji malou pevnosti a vysokou
stlacitelnosti. Tyto negativni vlivy je nutno dopfedu zjiStovat peclivym inzenyrsko-geologickym

prizkumem a laboratornimi experimenty.

4.5.2 Geotechnickeé vlastnosti brnénskych jila

Neporusené vzorky jili byly odebrany z hloubky 15 — 19 metrti v ramci geotechnického
prizkumu pro VMO Dobrovského v Brné. Jednalo se o monitorovaci vrty EXTII/6 a INK 17
provedené v roce 2007.
Brnénské jily jsou ve zdravém stavu barvy zelenoSedé, v piipovrchové zoné je barva ovlivnéna
pronikdnim limonitickéch roztokii z vyssich poloh (Stérkopisky, pisky). Na odebranych neporusenych
vzorcich je patrnd jejich znac¢na tektonicka porusenost. Jily jsou blokovité az ilomkovité rozpadave,
ve vétsich hloubkach se objevuji az nékolik centimetrti velké krystaly sadrovce. Neogenni jily jsou
tuhé az pevné konzistence s vysokou plasticitou.
Dtlezitou faktem je znacnéd pirekonsolidace brnénskych jili. Prekonsolidace je termin oznacujici
zeminu, ktera po své sedimentaci ¢i b&hem ni, prod€lala napjatostni zmény. Hovofime-li 0
piekonsolidaci je dulezité rozliSovat prekonsolidaci zdanlivou, jez je zplsobena fenoménem znamym
jako creep (deformace pii konstantnim efektivnim napéti), pak hovotime o tzv. pseudopiekonsolidaci,
a piekonsolidaci zplsobenou zménou napjatostnich podminek v zeminé. Druhy piipad Ize jednoduse
popsat pomoci obrazku Obr. 4.4.
(<)
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==, —=- Z-== : N-C
(B) © (= 7 (b)
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Obr. 4.4. Schéma vzniku piekonsolidované zeminy (Skempton, 1964 in Bohac, 2009)
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Leva cast obr. 4.4 ukazuje procesy sedimentace, jeZ jsou interpretovany v pravé ¢asti pomoci graft
zavislosti (shora) obsahu vody (Cisla poérovitosti) na efektivnim napéti a smykové pevnosti na

efektivnim napéti.

4.5.3 Indexové zkousky

Tabulka 4.1 znazoriiuje indexové zkousky pievzaté zprace Svobody (2010), ktery provadeél
laboratorni méfeni na stejnych vzorcich odebranych z vrtd EXTII/6 a INK 17. Tabulka také obsahuje
Zatiidéni podle jiZ zrusené normy CSN 73 1001.

Zkusebni vzorky: neogenni jil z irovné 15.2 a 19.5 m
Piirozena vlhkost w 299-31.6%
Vlhkost na mezi plasticity w, 33.7-34,6 %
Vihkost na mezi tekutosti w; 74.3 — 76,7 %
Index plasticity 7, 39.7-42.1%
Index konzistence . 0.96 — 1.08
Zatiidéni dle CSN 73 1001, CSN F8 CV, clS1
EN ISO 14688 - 2

Tab. 4.1. Indexové zkousky (podle Svobody, 2010).

4.6 Hydrogeologické podminky
Co se ty€e hydrogeologickych podminek vztazenych na neogenni jily, tak obeh podzemni
vody Vv téchto vrstvach prakticky neexistuje. Vzhledem k nadloznim kvartérnim sedimentim se chova

jilovy masiv jako hydrogeologicky izolator.
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5 DATA Z PREDCHOZICH PRACI

Jednim z impulzl pro tuto diplomovou préci byl rozpor v naméfenych datech z predchozich
praci Bohace (1999) a Svobody (2010). Oba autofi provadéli laboratorni zkousky za Gcelem ziskani
pevnostnich charakteristik na neporuSenych i rekonstituovanych vzorcich brnénskych neogennich jila.

Avsak jejich vysledky kritické pevnosti se do znacné miry lisily.

5.1 Srovnani pi‘edchozich dat
Jak jiz bylo feceno, oba autofi pracovali s brnénskymi jily. Odebrané vzorky sice nebyly ze
stejné lokality, avSak provedené indexové zkousky potvrzuji, Ze se jednalo velmi podobny geologicky

material, viz tab. 5.1.

Indexové zkousky
Svoboda Bohac
- 39,7-42,1% 43-60%
W, 33,7-34,6 % 27-38%

Tab. 5.1. Indexové zkousky (I, — index plasticity, w, — vihkost na mezi plasticity).

Presnéjsi srovnani charakteru zeminy vyplyva ze zrnitostnich kiivek vykreslenych na obrazcich 5.1 a

5.2 pod textem.
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Obr. 5.1 Zmitostni kiivka brnénského jilu pro zeminu vysuSenou v peci a pro zeminu bez pfedchoziho

vysu$eni (Bohac et al., 1995).
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Obr. 5.2. Zrnitostni kiivky brnénského jilu (Pavlik et al., 2003 in Svoboda, 2010).

Ze zrnitostni kiivky na obr. 5.2 je patrny urcity rozptyl hodnot v propadu jemngjsi frakce prachovité
slozky. Pfesto ze srovnani obou zrnitostnich zkousek je patrné, ze se jedna zhruba o stejnou jilovitou
zeminu.

Co se ty¢e mineralogie, tak provedené rentgenové difrakce ukazuji opét zhruba stejné mineralogické
sloZeni. Rozdily jsou pouze v mineralech jilovych, kdy napfiklad material pouzity Svobodou (2010)
obsahuje zhruba 5% kaolinitu, kdezto jil zpracovany Bohaéem (1999) obsahuje tohoto mineralu cca
23%.

5.1.1 Zkousky provedené Bohacem

Bohac¢ (1999) pii svych zkouskach na rekonstituovanych vzorcich, v ramci prizkumu pro
Boby centrum Brno, v triaxialnim pfistroji postupoval standardnim zptisobem. Pasta byla pfipravena
rozmichanim pfi vlhkosti nad mezi tekutosti, nasledné byly umistény do valcti o priméru 38 mm a
konsolidovany pti napéti 50 kPa. Po skonceni jednoosé konsolidacni faze byly vzorky podrobeny
triaxialni smykové zkousce CIUP. Vysledky zkousek byly zpracovany do grafii znazornénych na obr.
5.1. Zkousky provedené Bohacem také poukazuji na fakt, Ze je nutné dbat na to, aby rekonstituované
vzorky nebyly béhem ptipravy nikterak vysusovany. Bohac et al. (1995) uvadi, Ze proces vysuSeni

v peci (teplota cca 105°) zapfiCini vznik vazeb a znich plynouci vyssi pevnost, tuhost a odlisny
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zpiisob mechanického chovani rekonstituovanych vzorki. Vznik vazeb se projevi pti zkousSce dilatanci

ptred dosazenim kritického stavu.
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Obr. 5.3. Pevnost brnénského jilu (Bohac et al., 1995).

Na obr. 5.3 je dalezita ptimka cislo 2, jez udava ¢aru kritického stavu rekonstituovanych vzorki (CSL
Critical State Line).
Dalsi fazi zkousek na rekonstituovaném materialu byly zkousky v translaéni smykové krabici. Ty byly

vSak provadény v ramci zjisténi rezidualni pevnosti brnénskych jila.

5.1.2 Zkousky provedené Svobodou

Svoboda (2010) postupoval pti svych zkouskach obdobné jako Bohaé, tedy rekonstituovany
vzorek pripravil ze zeminy, odebrané vramci prizkumu pro VMO Dobrovského. Izotropni
konsolidaci rekonstituovaného vzorku provedl Svoboda v rezimu piirtstkd radialniho napéti do
vysoké hodnoty 2550 kPa, aby ovéfil sklon ¢ary normalniho stlaéeni NCL (Normal Compression
Line), jez mu vysla z dal$ich zkouSek. Vysledek zkousky na rekonstituovaném vzorku je spole¢né
s vysledky ze zkousek na vzorcich neporuSenych uveden na obr. 5.4, kde k¥ivka ,,;recon2550

vykresluje prubéh triaxialni zkousky na rekonstituovaném vzorku a ,,exp275, 500 a 750 jsou zkousky

na vzorcich neporusenych.
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Obr. 5.4 Efektivni drahy napéti a proloZzena obalka pevnosti ve vrcholovém stavu neogenniho jilu

(Svoboda,

2010).

Dale provedl Svoboda zkousky na rekonstituovaném materialu v rotacni smykové krabici. Pouzita

rotani smykova krabice byla totozna i v pfipadé mnou provedenych zkouSek (typ Bromhead).

Svoboda se pfi realizace zkousek fidil tvrzenim, Zze vrcholova pevnost rekonstituovaného vzorku

naméfend rotaCnim smykovym pfistrojem odpovida kritické pevnosti zeminy (Najser and Bohac

2005). Touto piedstavou jsem se tidil i ja pii provadéni laboratornich experimentd.

Zkousky byly provedeny pii normalovych napéti 100, 200 a 300 kPa. Namétena data jsou na obr. 5.5.
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Obr. 5.5. (a) Pracovni diagramy zkou$ek v rotaénim smykovém pfistroji, (b) stanoveni obalek pevnosti

brnénského jilu (Svoboda, 2010).
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5.2 Shrnuti vysledki dat z predchozich praci

Vysledky naméfené Bohacem a Svobodou jsou shrnuty v tabulce 5.2. Tabulka ukazuje
pevnostni charakteristiky brnénského jilu z lokalit VMO Dobrovského a Boby centrum Brno. Z této
tabulky je patrny znacny rozdil v namétené kritické pevnosti.
Dalsi diskuse nad témito vysledky probéhne v kone¢ném shrnuti diplomové prace, spolecné se mnou

naméienymi vysledky.

Konstrukce (lokalita) VMO Dobrovského Boby centrum Brno
Pevnost bmménského jilu | ¢’ (APa) o (%) ¢’ (kPa) @ (°)

Vrcholoved pevinost ¢, 28 23.7 18 28
IK;'fIi(’k(Irpevnosr Oer 0 19,9 0 27,7
Rezidudlni pevinost @,.; 0 12 0 14.5

Tab. 5.2. Pevnostni charakteristiky brnénského jilu (podle Svobody, 2010).
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6 LABORATORNI EXPERIMENTY

Kriticka pevnost brnénskych jilti byla stanovovana laboratorné za pomoci triaxialnich pfistroja
a rota¢niho a translaéniho smykového piistroje. Konkrétné bylo uskuteénéno sedm zkousek trojosych,
Ctyfi vrotaéni smykové krabici a jedna zkouSka ve smykovém pfistroji translacnim. Vsechny

laboratorni zkousky byly provadény na rekonstituovaném materialu z brnénskych tégli.

6.1 Priprava rekonstituovaného materialu

Pro experimenty byla pouzita rekonstituovana pasta piipravend z neporusenych vzorkl
brnénskych jili. Neporusené vzorky byly odebrany z hloubky 15 — 19 m v ramci geotechnického
prizkumu pro VMO Dobrovského v Brné. Jednalo se o monitorovaci vrty EXTI/6 a INK 17
provedené vroce 2007. Samotna piiprava rekonstituovaného materialu sestdva ze smichani
nastrouhaného jilu (obr. 6.1) s pitnou vodou. Smichani jilu s vodou bylo realizovano v hnétacim
pristroji a doba michani se pohybovala kolem tfi az péti dni. Je dilezité, aby vznikla hmota byla
promichévana do vzniku homogenni pasty. MnoZstvi vody v pasté¢ by se mélo rovnat zhruba 1,5
nasobku vlhkosti na mezi tekutosti, coz v tomto pifipad€¢ bylo zhruba 110%. Tato vlhkost by méla
zajistit, Ze pfi praci s rekonstituovanym materidlem by nemélo dochédzet ke vzniku nevyplnénych
,oublinek®, naptiklad pfi vypliovani konsolida¢niho vélce v rdmci pfipravy vzorku pro triaxialni

zkousku.

i

= : SRR

Obr. 6.1. Nastrouhany brnénsky jil (velikost jednotlivych ,,zrn* je cca 3-5 mm).
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6.2 Triaxidlni zkouSky
Prvni ze série laboratornich zkousek, provadénych na brnénskych neogennich jilech, byly
realizovany v triaxialnich pfistrojich. Jednalo se o standardni triaxialni komoru a o hydraulickou
,»Bishopovu“ triaxialni komoru (Bishop a Wesley, 1975). Obé komory jsou soucasti vybaveni
laboratofi mechaniky zemin oddéleni InZenyrské geologie Piirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy.
Rozdilem u obou komor je jakym zptisobem vyvozuji vertikalni napéti (zatizeni) na osazeny vzorek.
V ptipadé Bishopovy komory, je axidlni napéti vyvozovano prostiednictvim hydraulické komory, jez
je umisténa v dolni ¢asti pfistroje a je v pfimém kontaktu s komorou triaxidlni. Vertikalni posun
hydraulické komory je zajistén externim zatfizenim pro vyvozovani tlaku, v tomto konkrétnim ptipade
byl pouzit digitalni kontroler GDS. Rychlost smyku se voli pomoci piirtstku objemu za uréitou dobu.
Standardni triaxidlni komora, je osazena do mechanického lisu, ktery vyvozuje vertikdlni napéti
pfimo na trojosou komoru. Mechanicky lis je vybaven analogovym ukazatelem rychlosti, ktery pracuje
Vv jednotkach mm/min. Podstavy obou trojosych komor jsou vybaveny vstupy, respektive vystupy pro
horni a dolni drenaz vzorku, komorovy tlak a dal$i pfidavnd zafizeni. Obecné schéma triaxidlni

komory je zndzornéno na obr. 6.2.
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Obr. 6.2 Obecné schéma triaxialni komory (Atkinson, 2007).

Izotropni napéti je vyvozovano v komoie pomoci hydraulickych kontrolert GDS. Ty umoziuji
nastaveni a sledovani izotropniho napéti a objemovych zmén v komote. Kontrolery GDS dale slouzi

pro vytvoreni porovych tlakli ve vzorku, sledovani objemovych zmén ve vzorku pfi syceni vzorku,
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fazi konsolidace nebo v pribéhu drénovanych zkousek. Vzniklé porové tlaky jsou méfeny pomoci
snimaci porovych tlaki. Deviatorové napéti (rozdil axialniho a radidlniho napéti) je v obou
triaxidlnich pfistrojich méfeno pomoci vertikalnich snimact napéti ,,loadcell”. Loadcell je umisténa
uvnitt trojosé komory a je tak zajisténo pfim¢ méfeni napéti na plochu vzorku. Snimac je napustény
olejem, ktery pfenasi prostfednictvim membrany komorovy tlak a méfeni sily jim tudiz neni
ovlivnéno. Nemusi se tedy provadét korekce na jeho zménu. Axialni pfetvoreni pfi samotné zkousce je
meéfeno dvéma zpisoby, interné a externé. Internni méfeni, tedy méfeni uvnitf trojosé komory, je
zajisténo pomoci ponornych LVDT snimact deformace, které se instaluji pfimo na zkouSeny vzorek.
Naopak méfeni externi je odecitdno na digitalnich uchylkomérech, jez jsou pevné uchyceny na
konstrukci mechanického lisu a méti tedy posun celé komory vici lisu. VSechna zatizeni popsana vyse
jsou pted kazdou zkouSkou kalibrovana a pfipojena k osobnimu pocitaci, ktery prostiednictvim

specialniho softwaru zapisuje digitalni data na pevny disk v urcitych intervalech.

6.2.1 Ptiprava vzorki

Pro potfebu triaxidlnich zkousek byly vytvofeny vzorky z rekonstituovaného materidlu
(kapitola 2.1). Pasta o vlhkosti zhurba 110% byla postupné nanasena do dutého valce priméru 38 mm.
Valec (konsolidometr), osazen drenazi na obou podstavach, slouzil k jednoosé konsolidaci materialu
(obr. 6.3). Pritézovani bylo aplikovano krokové az do napéti 70 kPa. V pribéhu konsolidacni faze je
tteba davat pozor, aby chystany vzorek nijak nevyschl. Po konsolida¢ni fazi, za kterou bylo
povazovano relativni ustaleni deformaci, byl vzorek opatrné z valce vytlacen (obr. 6.4) a upraven na
potfebnou vysku. V ramci triaxidlnich pfistroji byly provadény zkousky na dvou typech vzorki,
standardnich 76 mm vysokych a na vzorcich vysky 38 mm opatienych kluznymi destickami (6.2.2),

pramér obou typa vzorkll nepiesahuje 38 mm.
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Obr. 6.3. Konsolidac¢ni faze ptipravy vzorku. Obr. 6.4. Vytlacovani vzorku.

6.2.2 Kluzné desticky

Pfi standardnim uspotadani trojosé¢ zkousky, kdy jsou podstavy vzorku vySky 76 mm a
priméru 38 mm opatfeny poréznimi destickami pro drendz vzorku, dochazi na kontaktu zeminy a
drenaznich destic¢ek ke vzniku tfeni, které zplisobuje snizeni radialni deformace a nehomogenitu pole
napéti. To zplsobuje, ze vzorek pii smykovém namahani ziskava tvar soudku. Ke snizeni tohoto jevu
I1ze pouzit metody kluznych desti¢ek. V piipadé laboratorniho stanoveni kritické pevnosti brnénskych
jild jsem pouzil specidlnich podstav (obr. 6.5), na které byly naneseny vrstvy silikonové vazeliny a
desticek vystiizenych z gumové membrany (obr. 6.6) podle Bohace (1991) takto:

e dolni podstava — na dolni hlinikovou podstavu s drenazni desti¢kou uprostied,
byla nanesena tenka vrstva silikonové vazeliny, na niz se posadi dva kruhové
platky vysttizené z membrany tloustky cca 0,3 mm, mezi nimiz je také vrstva
silikonové vazeliny. Oba platky z membrany maji uprostied diru o praméru
porézni desticky dolni podstavy, aby byla umoZznéna drenaz vzorku.

e horni podstava — horni hlinikov4 podstava nema, na rozdil od spodni, porézni
desti¢ku. Pocet a pofadi vrstev gumové membrany a silikonové vazeliny je

stejny jako u podstavy dolni.
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Obr. 6.5 Podstavy pro zkousku s kluznymi destickami.

£

Obr. 6.6. Desticky vystfizené z gumové membrany.

6.2.3 Osazeni vzorku

Po vytlaceni z konsolida¢niho valce, je vzorek ofezan na rozméry zvolené podle typu zkousky.
Nasledné dojde k pietazeni vzorku elastickou membranou a osazeni poréznimi destickami, které
prosly procesem odvzdusnéni a nasyceni v ultrazvukové lazni, ¢i pfipadné destickami kluznymi. Pfi
standardnich zkouskach na vzorcich 76/38 mm (vyska, primér) je mozné vlozit mezi porézni desticku

a vzorek filtracni papir, ktery zamezi zaneseni drenaze jemnou frakci zeminy. Takto piipraveny
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vzorek je vsazen do trojosého pfistroje (obr. 6.7 a 6.8). K zajisténi tésnosti vii¢i komorové vode je
vzorek na podstavach opatien ,,O“ krouzky. Po osazeni vzorku do triaxialniho pfistroje nasadime
komoru a pfipevnime pomoci Sroubll. Do tésné uzaviené a pfipravené komory je napumpovana pitna

voda.

kluzné podstavy

tésnici ,,0* krouzky

Obr. 6.7. Osazeny vzorek vysky 38 mm v trojosém pfistroji s vyznacenymi kluznymi destickami a

tésnicimi krouzky.
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Obr. 6.8. Osazeny vzorek vysky 76 mm.

6.2.4 Syceni a konsolidace vzorku

Po osazeni vzorku do triaxidlniho pfistroje nasadime komoru a pfipevnime pomoci Sroubti. Do
tésné uzaviené a pfipravené komory je napumpovana pitnd voda. Syceni vzorku je kontrolovano a
provadéno pomoci digitalnich GDS kontrolerti. V prvni fazi se na kontroleru, ktery zajistuje
komorovy tlak, nastavi pocatetni hodnota tlaku 10 kPa. Tento tlak ndm zajisti, ze nedojde
k ptipadnému nafouknuti membrany, jez obklopuje vzorek. Nasledné, pii standardnich zkouskach na
vzorcich 76/38 mm, dojde k pozvolnému syceni vzorkii zvySovanim syticiho a komorového tlaku na
hodnoty 300 kPa, respektive 310 kPa. V ptipadé¢ kluznych destic¢ek, kde spodni podstava obsahuje
porézni desticku mensi, bylo zapotfebi vyssich hodnot tlaku 500 kPa respektive 510 kPa. Efektivni
napéti tedy v obou piipadech dosahovalo hodnoty 10 kPa. Pro ovéfeni stupné nasyceni byl pouzit

Skemptondv parametr ,,B“. Postup byl takovy, ze dojde kuzavieni dolni drenaze a zvySeni
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komorového tlaku, v tomto ptipadé o 100 kPa. Po chvili doslo k ustaleni tlakdi a z poméru pérového
tlaku, ktery byl sledovan pomoci snimaCe poérovych tlakli, a tlaku komorového jednoduchym
vypoc¢tem dostaneme hledanou hodnotu Skemptonova parametru ,,B“. Za idealnich podminek by se
parametr B rovnal jedné. U vSech zkousenych vzorki, nezavisle na rozmérech, bylo dosazeno B=0,95-
0,97. Tato hodnota byla dostacujici pro zapoceti faze konsolidace. Proces izotropni konsolidace
rekonstituovanych vzorkd probéhl jednordzovym pfirtistkem radidlniho napéti, tedy zvySovanim
efektivniho napéti, za neménného syticiho tlaku. Hodnoty radialniho napéti byly u kazdé zkousky
ruzné, od 50 kPa do 300 kPa. Prabéh konsolidace byl priibézné sledovan a data byla vyhodnocovéana
Vv tabulkovém procesoru. Faze konsolidace byla ukoncena pfi ustaleni objemového pietvoreni vzorku.
Casovy tusek, ktery je potfebny pro ukon&eni konsolidace byl u kazdého vzorku jiny, v zavislosti na

konzistenci materialu. Zpravidla vSak tato etapa trvala v rozsahu 5-10 dnt.

6.2.5 Smykani vzorki

Rychlost smykéni vychdzejici z €asu potfebného k prob&hnuti 50% primarni konsolidace,
zpisobu drenaze vzorku a zmény vysky vzorku ptfi konsolidace se pohybovala v rozmezi od 0,001
mm/min do 0,0025 mm/min a byla vypo&itana pro kazdy vzorek zvla§té podle vzorce (CSN CEN
ISO/TS 17892-9, 2005):

(H; — AH,) X 0,15
Vmax = =5 750

kde Vmax je maximalni rychlost smyku, H; po¢ate¢ni vyska vzorku, 4H, vyska vzorku po konsolidaci,
0,15 ptredpokladané axialni pretvofeni vzorku pfi poruseni, 2,1 konstanta vychazejici z po¢tu drenazi

vzorku a t*° je as 50% faze primarni konsolidace. Vyska vzorku po konsolidaci byla vypo¢itana:

V; je objem vzorku pied konsolidaci, AV zména objemu vzorku po konsolida¢ni fazi.
Vesker¢ triaxialni zkousky provedené v ramci stanoveni kritické pevnosti brnénskych jilu byly typu

CIUP, tzn. izotropné konsolidované, nedrénované s méfenim porového tlaku.
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6.2.6 Pfesnost méfeni

V této Casti bude podrobnéji rozebrana presnost méfeni jednotlivych pfistroji, pouzitych
béhem triaxialnich smykovych zkousek. O presnosti méfeni piistrojii rozhoduje primarné jejich
rozlisitelnost a spravné provedeni kalibrace zatizeni. V piipad¢ trojosych zkousek bylo nutno provést

kalibrace pro snimace vertikalniho osového napéti a pro snimace pérovych tlakt.

Vertikalni snimace deviatorového napéti ,,loadcell* je interni snimac s rozliSovaci schopnosti do cca
90 gramu (podle vyrobce), coz odpovida zhruba 0,8 kPa vzhledem k plose vzorku. Loadcell je
elektronicky snimac, jehoz neptesnost vychazi z oscilace hodnot béhem prevodu elektrického signalu.
Tyto nepfesnosti nejsou ale pii sprdvné provedené kalibraci natolik velké, jako v ptipadé pouziti
externich dynamometr. Hodnoty namétené vnéjS$imi dynamometry jsou ovlivnéné tfenim pistu, ktery
prenasi napéti ze vzorku na dynamometr. V piipadé zafizeni loadcell je to ptimo v kontaktu se
vzorkem a diky tomu, Ze je snima¢ naplnén olejem, dochézi pres membranu k pfenaseni komorového
tlaku. Loadcell tak pifimo méti deviatoriové napéti (vertikdlni napéti minus horizontalni). Jednim
Z prvnich krokli pro provadéni a nasledné vyhodnocovani triaxialnich zkousek je tedy provést pokud
mozno presné kalibrace snimace vertikdlniho osového napéti. V ramci zkousek na triaxialnich
pristrojich byly pouzity tfi komory, z nichz kazda je osazena vlastnim snimacem loadcell. Snimace
vertikalniho napéti byly vyjmuty z triaxialni komory a instalovany (kazdy zvlast’) na podstavec, ktery
slouzil jako drzak pro loadcell a umoznil ptikladani zavazi. Vlivem zvysujiciho se zavazi a tedy napéti
vyvozené na loadcell, ta davala vystup do pocitace v podobé Cisel, ktera byla zaznamenavana.
Nasledné vynesenim grafu zavislosti hmotnosti na ¢islech ziskanych z loadcell, byla ziskana smérnice,

S jakou se Cisla méni. Pro tfi loadcell jsou kalibracni kiivky vyneseny v grafech pod textem.

Loadcell 25157 (5kN)

y = 20690x + 201,95 70 1
R2=1 60 -

hmotnost [kg]

¢ Radyl
Linearni (Rady1)

-0,01 -0,009 -0,008 -0,007 _100,_)06
cisla ziskana z loadcell

Obr. 6.9. Graf kalibrace loadcell.
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80 -~
Loadcell 34520 (5kN)
70 -
60 1 B8
-
y =-21169x + 0,3038 §
R? =0,9999 s
£
-: v~
¢ Radyl
—— Linedrni (Rady1)
-0,0035 -0,003 -0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0
Cisla ziskana z loadcell
Obr. 6.10. Graf kalibrace loadcell.
80 -~
Loadcell 22661 (10kN)
70 -
y =0,0313x - 46,858
60 - R? = 0,9997
50 -
w
= 40 -
§ ¢ Radyl
© 30 - Linearni (B
£ —— Linearni (Rady1)
20 -
10 -
O | T T T T 1
1400 1900 2400 2900 3400 3900
_10 J
Cisla ziskana z loadcell

Obr. 6.11. Graf kalibrace loadcell.

Jednotlivé kiivky v grafech nad textem jsou popsany jejich smérnici a jejich pfesnost udava hodnota
spolehlivosti ,,R* (korela¢ni koeficient). Hodnota spolehlivosti, jez vychazi pro vSechny tfi kalibrace
rovna jedné nebo ne malo rtizné od jedné, poukazuje na celkovou presnost méteni, s jakou zatizeni

loadcell dokazi pracovat.
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Dalsi z pfistrojii, u kterych je nutnost provést kalibraci jsou snimace porovych tlakti. Postupuje se
podobné jako pii kalibracich loadcell. Kalibrace snimace porovych tlakti byla provedena pomoci
kontroleru GDS. Kontroler byl napojen na vstup dolni drenaze do podstavy trojosé komory. Drenazni
vstup je vybaven pravé zminovanym snimacem poérovych tlakd. DalSim krokem bylo uzavieni
kohoutu za snimaéem tak, aby voda vhanéna pod urcitym tlakem pies snimac neunikala. Na kontroleru
se potom nastavovaly rizné zvySujici se hodnoty tlaku vyvozované prostfednictvim zmény vody
Vv kontroleru. Data ziskana béhem tohoto procesu byla zaznamenana v osobnim pocitaci a vynesena do
grafu zdvislosti napéti na Cislech, jez byla vystupem snimace porovych tlakt. Pro tfi triaxialni komory
osazeny snimaci porovych tlakli byly provedeny tfi kalibrace, jejich kiivky jsou vykresleny

V nasledujicich grafech.

y = 34440x + 37,097
ppress R?=0,9997

¢ Radyl

tlak [kPa]

—— Linearni (Rady1)

-0,005 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

¢isla ziskana ze snimace pérovych tlaka

Obr. 6.12. Graf kalibrace snimace pérovych tlaki.

1000 -
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200 -
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y =0,3924x + 36,366
R?=0,9996

¢ Radyl

tlak [kPa]

Lineédrni (Rady1)

500 1000 1500 2000 2500
Cisla ziskana ze snimace pérovych tlaka

Obr. 6.13. Graf kalibrace snimace porovych tlaki
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300

200

100

[e»]
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Cisla ziskana ze snimace pérovych tlaka

Obr. 6.14. Graf kalibrace snimace porovych tlaka.

Stejné jako v pfipad¢ kalibracnich kiivek pro snimace vertikalniho osového napéti, jsou kalibracni
ktivky pro snimace poérovych tlakii popsadny smérnicemi, slouzicimi pro piepocet a hodnotou

spolehlivosti R.

Nejvetsi nepfesnosti v méfeni jsou vztazeny k vnéjSimu méfeni osové deformace. Digitalni
uchylkoméry, umisténé vné trojosé komory, nesnimaji pouze deformaci vzorku. Pfi poc¢atku smykové
faze béhem triaxidlni zkousky dochazi k dosedani a uzavirani mezirek mezi vzorkem, poréznimi
destickami, podstavami trojosé komory a doléhani snimace vertikdlniho osového napéti na vzorek.
Dal$im problémem muize byt vyklonéni vzorku z osy stlaceni, tedy souosost. Souosost miize byt
ovlivnéna naptiklad nepfesnym osazenim vzorku poréznimi destickami. Grafické znazornéni téchto a
dalsich chyb je vykresleno na obr. 6.15. Dulezitym krokem je tedy pecliva ptiprava vzorki, zarovnani

jejich podstav, nasyceni poréznich destiCek a pfesné nasazeni gumové membrany.
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Obr. 6.15. Zdroje chyb pii vnéjsim méteni osové deformace (Baldi et al., 1988).

Je-li cilem trojosé zkousky ziskat konstitu¢ni vztah zkoumané zeminy, je tfeba zajistit, aby pole napéti

a deformaci vzorkii bylo homogenni. Napéti a
deformace jsou homogenni, neexistuji-li Vv télese
gradienty téchto veli¢in (Sosna, 2003).

Jak bylo popsano v pfedchozich kapitolach pii
standardnim uspofadani trojosé zkousky, vyska
vzorku 76 mm, pramér 38 mm, osazeni poréznimi
destickami na podstavach vzorku, dochazi ke
vzniku tfeni mezi podstavami vzorku a hrubymi
poréznimi destiCkami a to vede k nehomogenitam
v oblasti deformaci a napéti. Na kontaktech se
mobilizuje smykové tfeni a normalové napéti tedy
neni napétim hlavnim. Béhem smykové faze
dochazi vlivem tfeni na podstavach k zabranovani
radialni deformace vzorku a ten nabyva tvaru
soudku (obr. 6.16).

Obr. 6.16. Soudkovity tvar vzorku po zkousce (recon_76 200).
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Vhodnou metodou pro zajisténi relativni homogenity napéti a pretvoreni je pouziti kluznych desticek.
Kluzné desticky byly podrobné popsany v ptedchozich kapitolach v ramci popisu pfipravy trojosych
vzorkll. V ptipadé pouziti kluznych desti¢ek vSak dochazi ke vzniku dalSiho ,,rozhrani® navic
Vv osazeni vzorkil do trojos¢ komory, coz ma pfi mefeni osové deformace vné komory za nasledek
dalsi neptesnost vlivem stlaceni gumovych membran. Tato stlaceni lze povazovat za vratna, diky
elastickému charakteru gumové membrany. Vlastni pouziti kluznych desti¢ek se aplikuje predevSim
na zkousky provadéné na hrubozrnnych zemindch pis€itého charakteru. Jednim z cilt této diplomové
prace bylo porovnani laboratornich experimentl provedenych v triaxidlnim pfistroji na standardnich
vzorcich a na vzorcich osazenych kluznymi destickami a ovéfit tak jejich pouzitelnost a G¢innost
Vv pfipad€, ze zkoumanou zeminou jsou praveé jemnozrnné zeminy, jily. Pouzitelnost kluznych desticek
pro jemnozrnné materidly a rozdil vyslednych hodnot ziskanych ze zkousek s nimi, bude probrana

v zavérecné diskusi, spolecné s porovnanim vysledku ziskanych ze standardnich triaxialnich zkousek.

6.2.7 Vyhodnoceni zkousek v triaxialnich pfistrojich

technické proveditelnosti, ale i dasové naro¢nosti. Cas potiebny k provedeni jedné zkousky se lisil
typem experimentu. Zkousky provadéné na standardnich vzorcich vysky 76 mm a priméru 38 mm,
byly zpravidla ¢asov€é méné naro¢né nez zkousky provadéné s kluznymi destickami. Divodem byl
ruzny systém drenaze u obou typu zkousSek. Kluzné desti¢ky jsou na rozdil od desti¢ek standardnich
osazeny znatelné¢ mensi drenazni destickou a je tedy logické, Ze drénovani vzorku a tedy konsolida¢ni
faze bude do znac¢né miry Casové delsi. Konsolida¢ni faze pii pouziti kluznych destic¢ek byla v zasad¢
o dva az tfi dny del$i. Rychlost konsolidace se pak samoziejmé projevi na vypoctu rychlosti smykani,
jez byla popsana v piedchozich kapitolach.

Samotné vyhodnocovani laboratornich zkousek na triaxidlnim pfistroji probihalo v tabulkovém
procesoru MS Excel 2007. Data byla importovana z textového souboru, ktery byl ziskan pfi zapisovani
dat béhem zkousky do osobniho pocitace. Zapisovanymi daty byl ¢as, komorovy tlak [ kPa], zména
objemu Vv kontroleru pro fizeni komorového tlaku [mm®], sytici tlak vyvozovan v ramci dolni drenaze
(porové tlaky) [kPa], zména objemu v kontroleru pro dolni drenaz [mm’], méfeni snimade
deviatorového napéti loadcell, snima¢ porovych tlakt a stlaceni vzorku [mm].

Prvnim krokem k vyhodnoceni triaxidlnich zkouSek byla kalibrace snimace deviatorového napéti
loadcell a métice porovych tlakl. Ziskané smérnice kiivek z kalibraci obou snimact byly pouzity
béhem vyhodnocovani zkousek na zpétny prepocet Cisel na napéti. Samoziejme pro kazdou loadcell a
kazdy snima¢ porovych tlakii byly provedeny kalibrace zvlast. Postupy kalibraci jsou popsany

podrobné v kapitole 6.2.6 Pfesnost méfeni.
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6.2.7.1 Standardni zkousky

Vzorky o standardnich rozmérech 76/38 mm byly izotropné konsolidovany za efektivnich
napéti 150, 200 a 300 kPa a nasledné byly vystaveny nedrénovanému smykani za konstantni rychlosti
s méfenim porovych tlak. Faze smykani byla ponechana do velkych axialnich pfetvotfeni az do
hodnoty kolem 25%. Po zkousce byly vzorky vyjmuty z komory, zvazeny a vysuseny v peci pii
teploté cca 105°C, kvuli stanoveni porovitosti. Zkousky byly vyhodnoceny a vyneseny do grafu (obr.
6.20) zavislosti poloviny deviatorového napéti na stfednim napéti ¢ vs. s°. Dosazeni kritického stavu,
vychazejici z teorie, bylo uvazovano pii momentu, kdy doslo k relativnimu ustaleni zmén poérového
tlaku a jejich prubéh se pti dal§im axialnim pretvofeni neménil. Graf zavislosti zmény porovych tlaki
(obr. 6.19) na axialnim pfetvoreni je pod textem.
Dutlezitym faktorem pro skute¢né dosazeni kritického stavu je, aby béhem smykové zkousky nedoslo
K vytvofeni smykové plochy jesté pred tim, nez by prubéh experimentu dosahl samotného kritického
stavu. Zkousky byly v pribéhu vyhodnocovany a byl také sledovan samotny stav vzorkll v trojosé
komote. Pretvafeni vzorkl behem smykové zkousky sméfovalo k tomu, Ze vzorek se od stiedu zacal
soudkovité pretvatet. Po dosaZeni axialniho pfetvoreni piesahujicim zhruba 17% se na vzorcich zacaly
objevovat lokalni smykové plochy (Obr. 6.17). Vznik smykové plochy méni vyrazné rozloZeni a
pusobeni napéti ve vzorku. Pokud by tedy vznikla smykova plocha pfed dosazenim kritického stavu,
byly by ovlivnény celkové vysledky probihajici zkousky a tim i hodnota kritické pevnosti zkousené

zeminy.

Obr. 6.17. Vznikajici smykova plocha (recon_76_200).
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O vzniku smykovych ploch vypovida i graf zobrazujici zavislost deviatorového napéti ¢ = o, — a,- na
axialnim pretvofeni €,. Vyslednd hodnota ¢’ mize byt ve vysledku ovlivnéna klesajicim

deviatorovym napétim se zvysujicim se axialnim pfetvorenim.
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Obr. 6.18. Zavislost deviatorového napéti na axialnim pretvofeni. Sipky vyznauji predpokladané

dosazeni kritického stavu.

Prabéh devidtorového napéti ukazuje u vSech kiivek napred stoupajici trend, avSak po dosazeni
axialniho ptetvoreni zhruba 15% se trend méni a napéti klesa. To lze vysvétlit pravé vznikajicimi
smykovymi plochami. Je patrmé, Ze u zkouSek konsolidovanych za vy$siho efektivniho napéti je
zména trendu v pribéhu deviatorového napéti znatelnéjsi, nez u zkousek konsolidovanych za nizsiho

efektivniho napéti.
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Obr. 6.19. Graf zmény poérovych tlakdi v zavislosti na axidlnim pietvofeni. Sipky vyznaluji

predpokladané dosazeni kritického stavu.
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Z posledné¢ vyobrazeného grafu je patrné, Ze u vSech zkouSek po dosazeni axialni deformace cca 10-
15% nedochazelo k vyraznym zménam porového talku a lze tyto hodnoty povazovat za ustalené.
Tento stav odpovida podmince dosaZzeni kritického stavu pii nedrénované triaxialni zkouSce na
rekonstituovaném materialu.

Pokud bychom srovnavali graf pribéhu deviatorového napéti s grafem vykreslujicim zmény porového
tlaku, tak ze skute¢nosti popsanych v predchozim textu by byl urcity rozpor u k¥ivky recon 76 200,
jelikoz ustaleni pérovych tlakli a zarovenn zména trendu v pritbéhu napéti deviatorového se pohybuji
ptiblizné okolo 15% axidlnich deformaci. Tento fakt napovida, Ze mohlo dojit ke vzniku lokélnich
smykovych ploch pied dosazenim kritického stavu, coz by mélo za nasledek ovlivnéni vysledné
mobilizované pevnosti, zplisobené zménou rozlozeni napéti ve vzorku.

Béhem prubéhu smykovych zkouSek nebyly pozorovany vznikajici smykové plochy, avSak nelze
vyloucit jejich vytvoteni uvniti vzorku. Za predpokladu, Ze by pietvareni vzorkl bylo béhem smykové

zkousky dostatecné homogenni, lze tvrdit, ze u vSech zkousSek bylo kritického stavu skutecné

dosazeno.
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Obr. 6.20. Graf zavislosti poloviny deviatorového napéti na stfednim napéti, standardni zkousky.

Soucasné¢ je prolozena ¢ara predpokladaného poruseni.

Z grafi pribehu devidtorového napéti a porovych tlakti v zévislosti na axialnim pietvofeni je tedy
patrno, Ze U vSech zkousek bylo kritického stavu dosazeno a data ziskana z téchto zkousek lze pouzit
pro vyhodnoceni kritické pevnosti.

Zkouska pti efektivnim napéti 300 kPa, v grafu (obr. 6.20) znazornéno kiivkou recon 76 300,
neprochdzi na ose x hodnotou 300, jelikoz pfed zacatkem smykani, kdy je nutné dostat loadcell
(snimac¢ vertikalniho napéti) do kontaktu se vzorkem, byla loadcell zatlacena na vzorek, pti¢emz bylo

vyvozeno deviatorové napéti cca 20 kPa.

40



Vysledky zkousek a data hodnoty kritické pevnosti byla vyhodnoceny pomoci rovnice pod textem a

jsou shrnuta v tabulce. 6.1:

!

- 1 T
sing’ =

kde 7' je efektivni smykové napéti a @' je efektivni napéti normalové.

Mobilizovany thel vnitfniho tfeni brnénskych jild v kritickém

stavu (76mm)

t=(ca-or)/2 [kPa] s'=(c"at+c'r)/2 [kPa] ¢'cr [°]

recon_76_150 |37,3 96,3 22,8
recon 76 200 |54,6 149,2 21,5
recon 76 300 (72,8 209,21 20,4

Tab. 6.1. Hodnoty mobilizované pevnosti brnénskych jild v kritickém stavu stanovené pomoci

triaxialnich zkouSek na standardnich vzorcich.

Hodnoty v tabulce ukazuji, ze za podminek nizsiho efektivniho napéti vychazeji vy$si hodnoty
smykové pevnosti. Z toho vyplyva zakiiveni obalky pevnosti pii vy$Sich napéti, coz je v rozporu
S teorii.

Kriticka obalka pevnosti z laboratornich experimenti provedenych na vzorcich o standardnich
rozmérech je vykreslena na obr. 6.21. Pomoci cyklometrické funkce arcsin je dopocitan thel sklon

kritické obalky pevnosti ¢ o= 21°.

80 - y =0,3581x
R?=0,9952
70 ~ ¢

wn [ea)
o o
1 1

(oa-or)/2
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w
o
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s'=(c’a+0'r)/2

Obr. 6.21. Kriticka obalka pevnosti stanovena triaxialnimi zkouskami na standardnich vzorcich.
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6.2.7.2 Kluzné desticky

Rekonstituované vzorky byly v piipad€ pouziti kluznych desti¢ek izotropné konsolidovany pti
efektivnich napétich 50, 150, 200 a 300 kPa a nasledn¢ byly vystaveny smykani za konstantni
rychlosti. Faze smykani byla ponechana do velkych axialnich pifetvoreni az do hodnoty kolem 30%.
Po zkousce byly vzorky vyjmuty z komory, zvazeny a vysuseny pii teploté cca 105°C, kvili stanoveni
porovitosti.
Pouziti kluznych desti¢ek vyrazné meéni pribéh rozlozeni napéti ve vzorku béhem smykového
namahani. To umoznuje radialni deformaci na podstavach, oproti standardnimu uspofadani zkousky,
kde tfeni na poréznich destickach zptsobuje soudkovité pretvareni vzorku béhem smykani. To, Ze se
vzorek muize radidlné¢ deformovat na podstavach, zabrainuje vzniku smykovych ploch a umoziuje
celkové relativné homogenni pietvaieni vzorku.
Oproti standardnim triaxialnim zkouSkam, nedochazelo pti pokusech s kluznymi destickami k ustaleni
poérovych tlaki béhem smykového namahani. Tento fakt vystihuje graf (obr. 6.22) prube¢hu zmény

poérovych tlakti v zavislosti na axialnim ptetvoreni.
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Obr. 6.22. Prib¢h zmény porovych tlakl v zavislosti na axidlnim pietvoteni.

Konstantni gradient nardstu pérovych tlaki po piekroceni osového pretvoreni zhruba 10% naznacuje,
ze béhem smykovych zkousek nedochazelo ve vzorcich ke vzniku smykovych ploch. Tato skute¢nost
je podpofena grafem zavislosti zmény deviatorového napéti na axialnim pietvoieni (obr. 6.23).

Pokud bychom vychazeli z podminky pro dosazeni kritického stavu, pfi které dojde k ustaleni
pérovych tlakt, pak by kriticky stav u zkousek na kluznych destickach nebyl dosazen.

U zkousky recon 38 50 mohou byt vysledky ovlivnény drobnou piekonsolidaci, jez byla zplisobena
vys$§im konsolida¢nim napétim pti pripravé vzorku v konsolida¢nim valci (cca 70 kPa), nez bylo

napéti béhem zkousky.
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Obr. 6.23. Prib¢h zmény deviatorového napéti s nartistajicim

axialnim pretvofenim.

Pfi porovnani grafti znazornujicich zmény deviatorového napéti pro standardni zkousky a pro zkousky

S kluznymi desti¢kami, je na prvni pohled patrné, Ze oproti standardnim zkouskam, nedochazi u

experimentd s kluznymi podstavami k poklesu deviatorového napéti ani po dosazeni vysSich

pietvoreni.

Relativni ustaleni ¢i mirny pokles hodnot deviatorového napéti napovida, ze jednotlivé vzorky dosahly

stavu zplastizovani, které by kritickému stavu napovidalo.
Z vyhodnoceni vsech zkousek a vyneseni vyslednych dat do
sttednim napéti dostaneme drahy napéti (Obr. 6.24)
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Obr. 6.24. Graf zavislosti poloviny deviatorového napéti na

¢ara predpokladaného poruseni.
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Hodnoty pfedpokladaného poruseni (zplastizovani), jsou shrnuty V tabulce 6.2. Oproti triaxialnim

zkouskam na standardnich vzorcich neni patrné zaktiveni obalky pevnosti.

Mobilizovany tihel vnitiniho tfeni brnénskych jild v kritickém stavu
(kluzné desticky)

t=(ca-or)/2 [kPa] s'=(c'at+c1)/2 [kPa] d'er [°]
recon_38 50 14,82 39,14 22,2
recon_38 150 46,91 118,56 23,3
recon_38_200 55,33 138,04 23,6
recon_38_300 86,24 215,45 23,6

Tab. 6.2. Hodnoty mobilizované pevnosti brnénskych jild stanovené pomoci triaxialnich zkousek za

pouziti kluznych desticek.

S pouzitim cyklometrické funkce arcsin byl dopocitan tiklon obalky kritické pevnosti ¢ o= 23,5°
Ziskané hodnoty stiedniho napéti pii poruSeni a stiedniho napéti pii kterém byly vzorky
konsolidovany byly vykresleny spoleéné s ¢isly porovitosti jednotlivych vzorku do grafu obr. 6.25.

Graf znazoriiuje predpokladanou ¢aru kritickych stavti (CSL) a ¢aru normalniho stlaceni (NCL).
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Obr. 6.25. Graf zavislosti ¢isla porovitosti na logaritmu stfedniho napéti pii zplastizovani a stfedniho

napéti pri kterém byly vzorky konsolidovany s vykreslenymi ¢arami NCL a CSL.

Vsechny zkousky lezi na definované ¢are kritickych stavll. Z rovnobéznosti ¢ar CSL a NCL vyplyva,

ze zkousky provedené s kluznymi desti¢kami dosahly kritického stavu.
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6.3 Zkousky v rotaénim smykovém pristroji
Dalsi ze série zkousek, provedenych v ramci stanoveni kritické pevnosti brnénskych jila, byly
realizovany na rotacnim smykovém pfistroji typu Bromhead (obr. 6.26). Ptistroj spada do kategorie,

kde se ptimo méfi smykové napéti, tzv. ,,direct shear™.

e s j
Obr. 6.26. Rotacni smykovy pfistroj typu Bromhead.

6.3.1 Popis pfistroje

Vzorek se instaluje do vzorkové krabice kruhového tvaru, ktera je umisténa uvniti plexisklové
nadrzky a je pfi pfipravé vzorku a Cisténi snadno odnimatelna od téla piistroje. Mezikruzi, jez se
nachazi ve spodni Casti krabice, ma vnitini a vnéj§i primér 70 mm a 100 mm, a slouzi pro instalaci
vzorku. Pocateéni vyska vzorku je 5 mm. O odvodnéni vzorku se staraji dvé bronzové porézni
desticky umistény jak ve spodni ¢asti vzorkové krabice, tak v ¢asti horni, jez pfesné nasedd na ¢ast
spodni. Ty maji po celém obvodu radialni ryhy a zdrsnény povrch, aby nedoslo k vytvoteni smykové
plochy na kontaktu zeminy s porézni destickou. Vzorkova krabice je pfed zkouSkou vloZena do
plexisklové nadrzky, pevné uchycena pomoci dvou Sroubl a zalita vodou, aby nedoslo k vyschnuti
vzorku béhem zkouSky. Normalové napéti je na vzorek vyvozovano pomoci pakového mechanismu
v poméru 1:10. Kazdy kilogram zavazi plsobi na plochu vzorku napétim zhruba 25 kPa. Ramena na
horni Casti pfistroje zabrafiujici rotaci horni desky vzorkové krabice a pienasSeji v pribéhu zkousky
torzni moment na dynamometry, s nimiZ jsou spojené. Samotnou rotaci béhem smykové zkousky
zajiStuje pohonnd jednotka, spojena s plexisklovou nadrzkou, v niz je umisténa vzorkova krabice.

Rychlost motoru je nastavitelnd pomoci jednoduchého pievodového systému.
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6.3.2 Metodika zkousky

Typ zkousky provadény v rotacni smykové krabici je nazyvan ,,Single stage test procedure.
Pouzitym materidlem byla rekonstituovana zemina, jejiz pfiprava je popsana v kapitole 6.1. Prvnim
krokem je nasyceni porézni desticky spodni ¢asti vzorkové krabice vodou. Nasledné dojde
k postupnému nanaseni materialu. Je nutné dbat na vyplnéni veSkerych mezirek zeminou, aby nedoslo
ke vzniku bublinek ve vzorku. Kakou et al. (2001) doporucuji pfi nanaseni vzorku do mezikruzi
nezarovnavat do jedné roviny s hornim okrajem krabice, ale o jeho navyseni o 1 az 2 mm. Po vyplnéni
mezikruzi vzorkem (obr. 6.27), se umisti vzorkova krabice do plexisklové nadrzky, upevni pomoci
dvou Sroubt, priklopi horni ¢asti vzorkové krabice a zalije vodou (obr. 6.28). Timto zacne proces
konsolidace. Prvni faze konsolidace zacne probihat ihned po zaklopeni smykové krabice, v ten
moment zacne pusobit na vzorek normalové napéti 25 kPa.
Zvolena normalova napéti v rdmci smykovych zkousek byla 28, 50, 100 a 200 kPa. Sednuti vzorku pfi
konsolidaci bylo zaznamenavano pomoci digitalnich uchylkoméri. Hodinky stejné znacky byly
pouzity také pro méfeni deformace dynamometri. Smykani zkonsolidované zeminy bylo provadéno
konstantni rychlosti 0,036 mm/min. Rychlost smykani byla zvolena tak, aby ve vzorku nedochazelo
b&hem smyku ke vzniku pérovych tlaku.

= -
- %

Obr. 6.27. Spodni ¢ast smykové krabice vyplnéna rekonstituovanym materialem.
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Obr. 6.28. Smykova krabice umisténa a pfipevnéna do plexisklové nadrzky na smykovém pfistroji.

6.3.3 Vyhodnoceni zkous$ek v rotaénim smykovém pfistroji

Doba trvani jedné smykové zkousky v rotaénim krabicovém pfistroji byla okolo dvou dnt, ale
pokud bychom zahrnuli i konsolida¢ni fazi, pak se délka jedné zkousky vySplha az na dobu piesahujici
jeden az dva tydny, v zavislosti na zvoleném normalovém napéti, pod kterym chceme zeminu nechat
konsolidovat a smykat. V tomto ¢asovém rozmezi bylo nutno piistroj kazdy den kontrolovat a dbat,
aby nedoslo k vysuSeni vzorku b&€hem probihajici zkousky. Ptipadné vysuseni by mélo za nasledek
zvySeni vysledného smykového napéti a veskera ziskana data by byla zkreslena.
K vyhodnoceni ziskanych dat ze smykovych zkouSek byl pouzit tabulkovy editor Microsoft Excel
2007. Samotna prace s daty probihala nasledovné:
Textovy soubor obsahoval informace o pfesném datu a casovém obdobi, ve kterém zkouska probihala,
dale odecty z digitalnich Uchylkoméri, které byly pouzity na méfeni deformace dynamometrii a
sednuti vzorku béhem zkousky. Veskery zapis probihal ve mnou zvoleném casovém intervalu.
Pro vyhodnoceni grafu zavislosti smykového napéti na posunu je tfeba prepocitat deformace
dynamometrii s pomoci kalibra¢nich kiivek. Kalibra¢ni kiivky a jejich grafy (obr. 6.29 a 6.30) byly
prevzaty z diplomové prace Najsera (2004), ktery jako soucast prace pfipojil i kompletni manudl na

rotacni smykovy pfistroj Bromhead.
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Obr. 6.29. Kalibra¢ni kiivka dynamometru 15803B (Najser, 2004).
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Obr. 6.30. Kalibra¢ni kiivka dynamometru 15803 A (Najser, 2004).

Vysledné smykové napéti se potom spocita podle vzorce (Najser, 2004):

‘t =
4m(R,® — Ry®)

kde Fqa F jsou sily ptsobici na levy a pravy dynamometr, L vzdalenost mezi rameny, R, a R; vné&jsi

a vnitini polomér vzorkového prostoru. V kapitole o popisu rotacniho smykového ptistroje jsem uvedl,

ze zavazi o hmotnosti 1 kg vyvodi na zkouseny vzorek, s pomoci pakového zafizeni, napéti zhruba 25

kPa. Vysledné normalové napéti je pak jednoduse spocitatelné. Matematickym vzorcem jej vyjadtime:
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m(R,* — Ry %)

coz je sila P pasobici na plochu mezikruzi.

Zkousky byly provadény po tak dlouhou dobu, aby u kazdé z nich bylo dosazeno jak pevnosti kritické,
tak rezidualni. Po ukonceni zkousky byla vyjmuta smykova krabice a kontrolovana vznikla smykova
plocha. Piiklad smykové plochy je na obr. 6.31. Béhem zkousek nedoslo k nadmérnému vytlaceni

materialu a Ize fici, ze naméfené vysledky miizeme povaZovat za relativné presné.

Obr. 6.31. Spodni ¢ast smykové krabice s vyplnénym mezikruzim, na které je patrna hladka smykova
plocha.
Vysledky zkousek jsou vyneseny v pracovnim diagramu zavislosti smykového napéti na posunu(obr.

6.32).
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Obr. 6.32. Graf zavislosti smykového napéti na posunuti.
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Z grafu Obr. 6.30 je patrné, ze kritického stavu bylo, s vyjimkou zkousky pfi normalovém napéti 25
kPa, dosazeno po délkovém pietvofeni zhruba 4 — 5 mm. Je zde také vidét, Ze se vzrlstajicim
normalovym napétim, vzrista také smykové napéti, coz je celkem logické. To se v grafu projevi
strm&jSim a jasnéj$im vrcholem. Najser a Boha¢ (2005) uvadi, Ze pro rotacni smykovou krabici a
rekonstituovany vzorek je vrcholova pevnost v grafu pevnosti kritickou.

Smykové zkousky provedené pii normalovém napéti 100 kPa (v obr. 6.30 znazornéno kiivkou
smyk100) ukazuji nartst smykového napéti az od posunu cca 2mm, je to zplsobeno tim, Ze pfi
zacatku smykové zkousky nebyla ramena dynamometru pifimo spojena se smykovou krabici. To vSak
nutné neznamena, ze vysledna data ze zkousky jsou chybnd. Na zkousce smyk100 lze demonstrovat,
jak vysuSeni vzorku béhem zkousky ovlivni smykovou pevnost. Po dosazeni rezidudlni pevnosti
smykaného vzorku byl ten ponechan ve smykovém pfistroji za pokracujiciho smyku bez zalévani

smykové krabice vodou. To se nutné projevilo nartistanim smykové pevnosti, jak je z grafu patrné.

Samotné vyhodnoceni kritické pevnosti brnénskych jil, méfenych v rotaénim smykovém piistroji

bylo vyhodnoceno rovnici:

- 1 T
sing’ = —
o

Tento vztah vychazi z nulové dilatance za kritického stavu a je tak ptesné€jsi nez standardné pouzivany
vztah tang' = 5 Najser a Boha¢ (2005) uvadéji, ze nepiesnost posledniho vzorce nartsta se

zvySujicim se tthlem vnitiniho tfeni. Tabulka vyslednych hodnot (tab. 6.3) je uvedena nize pod textem.

Shrnuti smykovych pevnosti z rotacniho smykového pfistroje

o (kPa) ¢ (kPa) d'cr (°) t‘(rez) (kPa) o'rez (°)
smyk 200 200 67,64 19,8 31 8,9
smyk 100 100 34,38 20,1 20,17 11,6
smyk 50 50 15,77 18,4 8,27 9,5
smyk 28 28 9,75 20,4 6,25 13

Tab. 6.3. Kriticka a rezidualni pevnost brnénskych jilti stanovena pomoci rotacni krabice.

Vysledné hodnoty kritické pevnosti brnénskych jild, stanovenych pomoci smykové krabice jsou pro
ptipad zkouSek za normalového napéti 28, 50, 100 a 200 kPa témet shodné, a jsou cca 19 - 20°.

Graf (obr. 6.33) vykresluje kritickou a rezidualni obalku pevnosti brnénskych jila ziskanou ze zkousek
Vv rota¢nim smykovém pfistroji. Ty byly ziskany prolozenim linearni ¢ary nulou a hodnotami kritické a

rezidualni pevnosti. Sklony obalek pevnosti jsou ¢’c, = 19,8° a @’r; = 9,5°.
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Obr. 6.33. Obalka kritické a rezidualni pevnosti brnénskych jila.

6.3.4 Problémy pfi laboratornich experimentech na rotatnim smykovém pfistroji

Laboratorni prace spojené s mérenim smykové pevnosti v rotacni krabici v sobé nesou nekolik
moznych problémt. Mezi nejhlavnéjsi patii méfeni v nepfesnosti smykového napéti, tfeni na stiedicim
koliku, vznik tfeni mezi horni deskou a krabici v disledku naklonéni desky nebo zachyceni
unikajiciho materialu, boc¢ni tfeni materidlu, nadmérné vytlaceni materidlu a moznost nestejnomérného
pusobeni smykové sily u vnéj$iho a vnitiniho okraje vzorku (Najser, 2004). Ne vSem témto
problémuim se da predchazet, avSak naptiklad pro snizeni tieni byl stiedici kolik namazan silikonovou
vazelinou.
Nejcastéjsim z problémi byla zavada na méticich hodinkach, nebo softwarové problémy s pocitatem,
kdy nedochazelo k zapisu dat. U hodinek, které mefi deformace dynamometrii a zménu vysky vzorku,
je nutné dbat, aby nedoslo k vybiti baterie. Avsak i u tak malého elektronického zafizeni hrozi porucha
softwaru, jez se mi piihodila formou nahodné zmény ¢isel na hodinkach.
Nadmérnému vytlaovani materialu jsem predchazel tim, Ze jsem na zacatku konsolida¢ni faze

ptridaval malé zatézovaci kroky.
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6.4 Zkouska v transla¢nim smykovém pristroji

Posledni typ laboratornich zkousek byl proveden v translaéni smykové krabici. Materidlem
byla opét rekonstituovana zemina v podob¢ brnénskych neogennich jili. V translaénim smykovém
pristroji byla provedena pouze jedna zkouska pro ovéfeni dat naméfenych v rotacnim smykovém

pristroji.

6.4.1 Popis pristroje

Experimenty byly realizovany v translaéni smykové krabici (obr. 6.34). Stejné jako v pripadé
rotacni krabice, je soucasti translacniho smykového pfistroje odnimatelna vzorkova krabice. Tato je
slozena opét ze dvou ¢asti, s hlavnim rozdilem ve tvaru prostoru pro ukladani vzorku. Ten je v tomto
pfipad¢ kruhového prifezu o priméru 6 cm a vySsky 5 cm. Odvodnéni vzorku je zajiSténo pomoci
dvou drenaZznich destic¢ek, které se osazuji do vzorkové krabice pii instalaci vzorku. Smykova krabice
je pred zkouskou uloZena do kovové oteviené nadoby obdélnikového tvaru, ke které je pomoci dvou

Sroubil upevnéna.

E

Obr. 6.34. Transla¢ni smykovy pfistroj.

Axialni normalové napéti je na zkousSeny vzorek vyvozeno pakovym systémem, ktery pracuje

v poméru 1:10. Vzhledem k plose vzorku odpovida tedy jeden kilogram na pdkovém systému napéti
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zhruba 35 kPa. Dynamometr v horni &asti pristroje je pii smyku pevné prichycen k smykové,
vzorkové, krabici a je tahové namahan. Vlastni rychlost smykani zajistuje elektricky motor umistény

v téle smykového pristroje.

6.4.2 Metodika zkousky
Pouzitym materidlem vramci zkousek v translanim smykovém pfistroji byla opét
rekonstituovana zemina (kapitola 2.1) brnénskych tégla. Obrazek 6.35 znazorfiuje schéma uspotadani

vzorku, podstav a poréznich desticek ve vzorkové krabici.

Loading Pad o

Drainage Plate.
Obr. 6.35. Schéma uspotadani vzorku ve smykové krabici (ShearPLEX user manual, 2004)

Drenazni desticky nasytime vodou v ultrazvukové lazni, ktera zajisti rovnéz jejich pripadné
procisténi. Dle manualu provedeme osazeni vzorku do smykové krabice. Pokud je vzorkem
rekonstituovany material, pak pfi konsolidaci dochazi k vytlaCovani materidlu a tedy ke znacnému
snizeni vysky vzorku. Pro zajisténi dostatecné vysky vzorku po konsolidacni fazi bylo pfi instalaci
vzorku postupovano tak, ze rekonstituovany material byl nanesen po okraj vzorkové krabice. Dale
bylo postupovano dle manualu. Aby nedoslo k vychyleni, ¢i zarazeni horni perforované desticky o
okraj horni c¢asti vzorkové krabice, byl zde umistén prstenec, slouzici k vyfezadvani vzorkl
z neporusené zeminy (obr. 6.36). Po osazeni a zaklopeni vzorku zavazim, zane faze konsolidace.
Normalova napéti, pod kterymi byl vzorek zeminy konsolidovan, byla 100 a 200 kPa. Sedani vzorku
pri konsolidaci, posun smykové krabice a deformace dynamometru byla méfena pomoci digitalnich

uchylkomért.
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Obr. 6.36. Smykova krabice s prstencem béhem konsolidaéni faze.

6.4.3 Vyhodnoceni zkousky

Casové naroénost jedné zkousky, se zahrnutim konsolidaéni faze, se  pohybovala v rozmezi
dvou az tii tydni a odviji se od zvoleného normalového napéti, pii kterém 4 byt vzorek konsolidovan.
Béhem celé zkousky bylo potfeba denné zalévat vzorkovou krabici, aby nedoslo k vysuseni vzorku a
tim zkresleni vyslednych dat. K vyhodnoceni dat byl pouzit tabulkovy procesor Microsoft Excel, do
né¢hoz byl importovan textovy soubor, obsahujici zaznamenané casové obdobi pribehu zkousky,
deformace dynamometru a posun smykové krabice. Veskery zapis dat do textového souboru probihal
ve zvoleném ¢asovém intervalu.
Pred zacatkem smyku byly odejmuty fixacni Srouby, zamezujici pohybu horni a dolni ¢asti smykové
krabice, a byla nastavena vy$ka smykové plochy pomoci ¢tyf Sroubdt k tomu slouZicich. VysSka
smykové plochy byla nastavena podle doporuc¢eni manualu ShearPlex User Manual (2004) na 0,4 mm,
coz odpovidalo poloving otoc¢ky vSech ¢tyt Sroubi.
Pro vyhodnoceni grafu zavislosti smykového napéti na nap€ti normalovém bylo potifeba provést
kalibraci dynamometru. Dynamometr byl vyjmut ze smykového pfistroje a postupnym ptidavanim
zavazi byla ziskana kalibra¢ni kiivka, jez udavala smérnici, s jakou byl ocelovy dynamometr

deformovan (obr. 6.37)
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Kalibrace dynamometru y = 145,05x +0,1334
16 - R?=0,9938

14 -

10 -

kg

¢ Rady1

0 T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

deformace (mm)

Obr. 6.37. Kalibra¢ni kiivka dynamometru translaéniho smykového pfistroje.

Zkouska byla provadéna do takovych pietvoreni, aby bylo dosazeno kritické pevnosti. Po ukonceni

zkousky byla vyjmuta smykova krabice a zkontrolovana vznikla smykova plocha (obr. 6.38).

Obr. 6.38. Vznikla smykova ploch po ukonceni zkousky v translaénim smykovém pfistroji.
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S pomoci kalibracni kiivky dynamometru bylo vypocitano vysledné smykové napéti a vyneseno do

grafu v zavislosti na posunuti (obr. 6.39).

40 -+
35 -
30 -
25 -
g
X~ 20 A
- —smyk_100
15 A
10 A
5 .
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
posunuti (mm)
Obr. 6.39. Graf zavislosti smykového napéti na posunuti.
Tabulka vyslednych hodnot je uvedena pod textem.
Smykové pevnosti z translacniho smykového ptistroje
o (kPa) ' (kPa) d'cr (°) T, (KPa) O'rez (°)
smyk_100 100 37 21,7 12 6,9
Tab. 6.4. Kriticka a rezidualni pevnost, translaéni smykovy pfistroj.
Obalka pevnosti v kritickém a rezidualnim stavu je vykreslena na Obr. 6.40.
40 1 y =0,37x
35 - R2=1
30 -
_— & smyk_100
< 20 -
vy y =0,12x B smyk_100
15 A RZ=1 @'cr
10 - —'rez
5 .
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
o (kPa)

Obr. 6.40. Kriticka a rezidualni obalka pevnosti ziskana z translaéniho smykového piistroje.
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Jelikoz byla provedena pouze jedna zkouSka v translacnim smykovém pfistroji, je hodnota kritické
pevnosti pouze orienta¢ni. Jeji hodnota bude porovnana s ostatnimi provedenymi laboratornimi

zkouskami v kapitole o srovnani zkousek.
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7 DISKUSE

V této kapitole budou porovnany vysledky hodnot kritické pevnosti brnénskych jili ziskanych
z jednotlivych laboratornich experimentti. Kriticka pevnost brnénského jili byla zjistovana za pomoci
Ctyt typt laboratornich zkouSek. Tyto zkouSky se daji rozdélit do dvou typi: triaxidlni zkousky a

zkousky provedené ve smykovych krabicich.

7.1 Srovnani dat z triaxialnich zkousek

Prvni ze série zkousek byly provedeny v trojosych pfistrojich a to na standardnich vzorcich a
na vzorcich s pouzitim kluznych desti¢ek. U obou typti zkousek bylo dosazeno kritickych stavi, presto
sklon obalky pevnosti se do znacné miry lisi. Vysledné hodnoty kritické pevnosti jsou spolecné

vyneseny v grafu (obr. 7.1) zavislosti t na s .

100 -+
90 -
| y =0,3992x
80 R2=0,9998
70 -
9 60 - y = 0,3581x
'g R?=0,9952
s 50 -
S
&L 40 @ standardni zkousky
30 -
B kluzné desticky
20
Linedrni (standardni
10 - zkousky)
0 —— Linearni (kluzné desticky)
0 50 100 150 200 250
s'=(c’a+o’r)/2

Obr. 7.1. Kritické obalky pevnosti ziskané z triaxialnich zkousek.

Sklon obélek pevnosti je u standardnich zkousSek ¢ o= 21°, kdeZto za pouziti kluznych desticek byla
naméfena hodnota ¢’cr = 23,5°. Rozpor v naméfenych hodnotdch by se dal pfisuzovat vznikani
lokalnich smykovych ploch béhem smykovych zkouSek na standardnich vzorcich, ¢emuz napovida
snizovani deviatorového napéti patrné zgrafu v kapitole 6.2.7.1. Jak jiz bylo feceno, lze u
standardnich zkousSek pozorovat urCité zakfiveni obalky pevnosti, které vyplyva ze snizujici se
hodnoty mobilizovaného smykového napéti se zvySujicim se efektivnim napétim, pfi kterém byly
vzorky konsolidovéany. Tento jev naopak neni pozorovatelny u zkousek s kluznymi destic¢kami. Pokud

bychom zahrnuli data, jez ziskal Svoboda (2010) pfi své zkousSce na rekonstituovaném materialu byla
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by teorie zakiiveni smykové obalky podpofena, jelikoz Svoboda provadél zkousky ptfi vysokych
napétich a jeho vysledna hodnota uklonu byla ¢’ = 18,9°.

Snizovani mobilizované pevnosti zplisobené poklesem deviatorového napéti s rostoucim axialnim
pretvofenim zpusobuje podhodnocovani vysledného sklonu obalky kritické pevnosti a lze tedy
predpokladat, Ze vysledna kritickda pevnost bude odpovidat pevnosti namétené pii zkouskach
s pouzitim kluznych desticek. Dalsim faktorem ovliviiujicim vyslednou smykovou pevnost pfi
zkouskach na standardnich vzorcich je soudkovité nabirdni tvaru, coz zplsobuje zménu plochy, na

kterou pilisobi axialni napéti.

7.2 Srovnani dat z krabicovych pristroji

Hlavnimi rozdily mezi pouzitymi smykovymi pfistroji je to, jak vyvozuji smykové napéti a
lokalizace smykové plochy. U rota¢niho smykového pfistroje dochézi k vytvoteni smykové plochy pfi
kontaktu shorni porézni smykovou destiCkou (viko smykové krabice), kdezto u transla¢niho
smykového pftistroje, kde je smykové napéti vyvozovano torzi, se smykova plocha vytvaii pfimo ve
vzorku. Lze tedy ptedpokladat, ze i kdyz rota¢ni smykovy pfistroj vice odpovida prostému smyku, tak
hodnota ziskana z translacni smykové krabice je vérohodnéjsi. Na druhou stranu v translaénim
smykovém pfistroji byla provedena pouze jedna zkouSka a nelze ji povazovat za dostateéné
reprezentativni. Hodnoty kritické pevnosti z rota¢niho a transla¢niho smykového pfistroje jsou ¢ r =
19,8° respektive ¢’ = 21,7° Ob& obalky pevnosti ziskané ze smykovych krabic jsou spole¢né
vyneseny do grafu pod textem (obr. 7.2). Spoleéné je v grafu vykresleny i obalky rezidualni pevnosti

ziskané z rota¢niho a transla¢niho smykového piistroje.

80 -
70 y =0,3383x B rot_cr
R?=0,9994 -
60 - @ transl_cr
50 - rot_rez
= y =0,1653x
a J = 4 X transl_rez
= etk R*=0,9671 i
30 - —— Linearni (rot_cr)
—— Linearni (transl_cr)
20 A
Linedrni (rot_rez)
10 - y =0,12x
R2=1 ——Linearni (transl_rez)
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
o (kPa)

Obr. 7.2. Obalky pevnosti ziskané ze smykovych pfistroja.
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7.3 Srovnani triaxidlnich zkousek a zkouSek ze smykovych pristroji
Hodnoty kritické pevnosti ziskané ze zkousek na smykovych piistrojich jsou ve vétsi shodé
s kritickou pevnosti naméfené pii standardnich triaxialnich zkouSek. Porovnani sklonu kritickych

obalek pevnosti je vyobrazeno v grafu na obr. 7.3.

100 -+

standardni zkousky
B rot_cr

@ transl_cr

t (kPa)

X kluzné desticky
——standardni_cr

——Linearni (transl_cr)

transl_cr

——Linearni (kluzné desticky)
0 |2 T T T T 1

0 50 100 150 200 250
o (kPa)

Obr. 7.3. Porovnani kritickych obalek pevnosti.

Pokud bychom vychazeli z prace Najsera a Bohace (2005), ve které¢ autofi tvrdi, ze v rotaCnim
smykovém piistroji je vrcholova pevnost pevnosti kritickou, pak by za kritickou pevnost brnénskych
jild méla byt povazovana ¢’ = 19,8° jez je v dobré shod¢ se standardnimi triaxialnimi zkouSkami.
Zaroven je tfeba pfipomenout, Ze kriticka pevnost stanovena v triaxialnich pfistrojich na standardnich
vzorcich je podhodnocena vznikajicimi smykovymi plochami ve vzorku. Toto tvrzeni by napovidalo,
ze skutecnd kritickd pevnost brnénskych tégli je vyssi a odpovida hodnotim naméfenym v rdmci

triaxialnich zkousek za pouziti kluznych desticek.
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8 SROVNANI NAMERENYCH DAT S DATY Z PREDCHOZICH PRACI

Nameéfend data zrotacniho smykového pfistroje a z triaxidlnich zkouSek na standardnich
vzorcich jsou v souladu s daty, které namétil Svoboda (2010). Shrnuti téchto dat je vypsano v tabulce
8.1.

Odlisnost v kritické pevnosti z triaxidlnich pfistrojii je pravdépodobné zplsobena zakfivenim obalky

pevnosti.

Pevnost v kritickém stavu brnénskych jila

rotacni smykovy pfistroj | triaxidlni pfistroj
Svoboda (2010) | ¢'¢=19,9° ¢'=18,9°
Fencl (2012) ¢'cr =19,8° o' =21°

Tab. 8.1. Srovnani kritické pevnosti brnénskych jila.

Jak jiz bylo nékolikrat feceno, kriticka pevnost ze standardnich smykovych zkousek je podhodnocena
moznym vznikem smykovych ploch pfi smykovém namahani, jez vyplyva z poklesu deviatorového
napéti. Svoboda (2010) ve své praci uvadi, Zze pozoroval béhem zkousky na rekonstituovaném vzorku
vznik lokalnich smykovych ploch. Predpokladal vsak, ze pietvafeni bylo dostate¢né homogenni a
obalka kritické pevnosti mohla byt ur¢ena.

Tyto vysledky jsou tedy v rozporu s kritickou pevnosti naméfenou s pomoci kluznych desticek,
nicméné¢ dobra shoda vysledkt s praci Svobody (2010) by vypovidala, Ze skute¢nou kritickou pevnosti
brnénskych jili jsou hodnoty vyobrazené v tabulce 8.1, jelikoz neni dostupné ovéfeni pro vysledky
ziskané ze zkousek s vyuzitim kluznych desticek.

Veskeré vysledky kritické pevnosti z laboratornich experimentt jsou v rozporu s hodnotami

naméienymi Bohacem (1999).
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9 ZAVER

Tato diplomovéa préace si davala za hlavni cil stanoveni pevnosti v kritickém stavu brnénskych jili a
vyteSeni rozporu v hodnotach kritické pevnosti namétené v pracich Bohace (1999) a Svobody (2010).
Uspé&sné byly provedeny viechny cilené laboratorni zkousky a z nich ziskana data byla vyhodnocena a
porovnana s daty z pfedchozich praci. Vysledky ze standardnich triaxialnich zkouSek a rota¢niho
smykového pfistroje byly v dobré shodé s daty, které naméfil Svoboda (2010). Hodnoty kritické
pevnosti ziskané zrotatniho smykového pristroje byly prakticky sobé rovné. Pfi porovnani mnou
provedenych standardnich triaxidlnich zkouSek na rekonstituovaném materialu a jedné zkousky
provedené Svobodou (2010) se potvrdilo zaktiveni obalky pevnosti se zvySujicim se efektivnim
napétim. Naopak vysledky kritické pevnosti ziskané s pouzitim kluznych desti¢ek poukazuji na fakt,
ze pii standardnich trojosych zkouskach dochazi k podhodnocovani vyslednych hodnot kritické
pevnosti vlivem parazitickych jevli v podob€ vzniku lokalnich smykovych ploch. To by napovidalo, ze
skute¢na pevnost v kritickém stavu je vys$si a odpovida spiSe vysledkim ze zkouSek na kluznych
destickach. Na druhou stranu kritickd pevnost naméfena pii triaxialnich zkouSkach s kluznymi
podstavami nebyla nijak ovétena. Jelikoz pouziti kluznych desticek pti zkouSeni jemnozrnnych zemin

neni bézné, bylo by zapotiebi se do budoucna vénovat jejich aplikaci pfi laboratornich experimentech

a presnému popsani mechanického chovani vzorkli béhem zkousek.
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