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Abstrakt

Vytěžené nadloží z povrchových hnědouhelných dolů se 
ukládá  na  výsypky.  V  Severozápadních  Čechách  převládají 
mezi  ukládanými  zeminami  jílovité  zeminy.  Následkem 
charakteru a stavu vytěžené zeminy, dohromady s technologií 
těžby  a  ukládáním,  vzniká  typická  hrudkovitá  struktura 
jílovivých výsypek. Ukládané hroudy se liší  svou velikostí  a 
mechanickými vlastnostmi, ale převládají tuhé až pevné hroudy 
o velikostech do 0.5 metru. Velké a otevřené makropóry mezi 
jednotlivými hrudkami jsou charakteristickým jevem jílovitých 
důlních  výsypek.  Výsypky  vykazují  strukturu  s  dvojí 
pórovitostí  skládající  se  z  mezerovitosti  (intergranulární 
pórovitosti) mezi hrudkami a intragranulární pórovitosti uvnitř 
hrudek. Celková pórovitost čerstvě nasypaných výsypek může 
tedy  dosahovat  až  70%.  Tento  typ  struktury  výsypkových 
zemin je metastabilní.

Tato  práce  se  zaměřuje  na  problematické  chování 
jílovitých  výsypek  kvůli  jejich  metastabilnímu  struktuře  a 
částečně  nasycenému  stavu.  Dlouhodobý  monitoring 
kapilárního  sání  v  hloubkách  do  2  metrů  na  dvou 
rekultivovaných  výsypkách  odhalil  rozdílné  trendy.  Sezónně 
závislé  oscilace  kapilárního  sání  byly  namodelovány  na 
výsypce  dolu  Bílina,  zatímco  žádná  sání  ukazující  na  plně 
nasycený  stav  byla  naměřena  na  výsypce  bývalého  dolu 
5. květen. Určily se hydraulické charakteristiky pro neporušené 
a hrudkovité vzorky, které byly využity v inverzní numerické 
analýze vertikálních profilů kapilárního sání. Vysoké hodnoty 
kapilárního  sání  a  jeho  častá  oscilace  byly  namodelovány v 
mělkých hloubkách.

Zkoumalo se mechanické chování výsypkových zemin 
ze dvou výsypek. Pevnost v tlaku a kapilární sání se stanovily 
na  jednotlivých  hroudách.  Vysoká  kapilární  sání  účinkují  v 
mikropórech  hrud i  když  jsou  plně  nasycené.  Pozorovala  se 
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degradace  hrud  vystavených  cyklům  zvlhčování  a  sušení. 
Jedno  zvlhčení  hroudy  při  její  přirozené  vlhkosti  je 
nedostatečné,  aby  rozrušilo  její  strukturu,  zatímco  aplikace 
cyklů  vede  k  rozrušení  hroudy.  Oscilace  sání  přispívají  k 
degradaci hrudkovité struktury a uzavírání makropórů v poli. 
Klasické  laboratorní  zkoušky  na  hrudkovitém  materiálu 
(smykové  a  oedometrické  zkoušky)  byly  doplněny  o 
velkorozměrové  zkoušky.  Mechanické  chování  výsypkového 
materiálu je ovlivněno přítomností makropórů a také reaguje na 
vlivy velikosti  hrud a času,  což dále znesnadňuje popis jeho 
chování. Původně hrudkovitá struktura se mění v čase účinky 
zvětrávání  a  kvůli  geostatickému  napětí.  Částečně  nasycený 
stav  hrudek  také  přispívá  ke  zvláštnímu chování  výsypkové 
zeminy.

Pomocí rešerše literatury a na vlastních experimentech 
se  definovaly  meze  pro  prosedavost  u  dvou  typicky 
prosedavých  zemin.  Index  prosedavosti  závisí  na  stupni 
nasycení, objemové hmotnosti a aplikovaném napětí.  Metoda 
dvojích  křivek  byla  použita  pro  zhodnocení  potenciálu 
prosedavosti  u  neporušených  a  hrudkovitých  vzorků 
odebraných ze  dvou výsypek.  Prosedavost  snižuje  otevřenou 
makropórovitost, což způsobuje vznik ulehlejší struktury. Byly 
naměřeny  dva  rozdílné  trendy  u  prosedavosti  neporušených 
vzorků ze starší výsypky a hrudkovitých vzorků.
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Abstract

The excavated overburden from open-cast coal mines is 
end-dumped in fills. Clay type soil prevails among the filled 
soils  in  North-western  Bohemia.  As  a  consequence  of  the 
character and state of the soil,  together with the mining and 
dumping technology, a typical lumpy structure of the clay fill is 
formed. The filled lumps range in size and vary in mechanical 
properties,  but  stiff  to  solid  lumps  up  to  0.5  m  in  size  are 
prevalent.  Large  and  open  macrovoids  between  the  single 
lumps are a characteristic  feature of the clay fills.  Clay fills 
exhibit a double porosity structure, consisting of intergranular 
porosity between the lumps and intragranular porosity inside 
them. The total  porosity of the freshly filled soils  can reach 
70%. This type of clay fill structure is metastable.

This thesis focuses on the problematic behaviour of clay 
fill  soils  due  to  their  metastable  structure  and  their  partly 
saturated  state.  Long-term  monitoring  of  matric  suction  at 
depths up to 2 metres in two reclaimed clay fills revealed two 
different  trends.  Seasonally-dependent  suction  oscillations 
were  recorded  in  the  moderate  slope  of  the  clay  fill  in  the 
Bílina  mine,  while  no  suction  pointing  to  fully  saturated 
conditions was measured in the clay fill of the former 5.Květen 
mine.  The  hydraulic  characteristics  for  undisturbed  lumpy 
specimens  were  determined  and  were  used  in  the  inverse 
analysis of the matric suction. The vertical profiles of matric 
suction were modelled in different times. High matric suctions 
and  their  frequent  oscillations  at  shallow  depths  were 
simulated.

Mechanical behaviour of the clay fill  soils from from 
two sites was  investigated. The compressive strength and the 
matric suction and overconsolidation ratio of individual lumps 
were investigated. High matric suction acts in the microvoids 
inside  the  lumps,  even  when  they  are  fully  saturated.  The 
degradation of the lump structure subjected to wetting-drying 
cycles  was  observed.  A single  flooding event  applied to  the 
lump  at  natural  water  content  is  not  sufficient  to  break  the 
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structure, while the application of wetting-drying cycles leads 
to disintegration of the lump. Consequently, suction oscillations 
contribute  to the degradation of the structure and macrovoid 
closure in the field.

Standard  laboratory  experiments  (direct  shear  box, 
oedometer) on the lumpy soil have been supplemented by large 
scale testing. The mechanical behaviour of the fragmentary soil 
is influenced by the presence of macrovoids and shows further 
size and time effects, which makes it difficult to describe the 
behaviour of the clay fill.  The initially lumpy structured soil 
changes  with  time  back  to  a  homogeneous  material,  due  to 
weathering  processes  and  through  geostatic  load.  Partial 
saturation  of  the  fragments  also  contributes  to  the  peculiar 
behaviour of the clay fill material.

A literature  review and our  own experiments  defined 
the  thresholds  for  the  collapse  potential  of  the  two  typical 
collapse-susceptible soils – low plasticity clays and sands. The 
collapse  potential  depends  on  the  degree  of  saturation,  the 
density and the applied load. The collapse potential of two clay 
fills  was  investigated  on  two  specimen  types  using  double 
oedometer tests. Different collapse potentials was measured for 
lumpy and undisturbed specimens, respectively.
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1. Úvod
Těžba hnědého uhlí či lignitu vytváří největší množství 

odpadních  zemin,  které  musí  být  ukládány  do  výsypek. 
Povrchová  těžba  je  nejefektivnějsí  metodou  pro  vytěžení 
ložiska,  protože  90%  i  více  uhlí  může  být  takto  získáno. 
Nicméně  tato  metoda  má  velice  zničující  dopad  na  životní 
prostředí. Ukládání nadložních jemnozrnných materiálů během 
povrchové těžby hnědého uhlí má za následek vznik jílovitých 
důlních  výsypek  se  složitým  mechanickým  chováním.  Toto 
může být demonstrováno v Severozápadních Čechách, kde jsou 
ložiska hnědeho uhlí překryta sedimenty o různých mocnostech 
dosahujících 80 až 200 m. Výsypky vzniklé z rozdruženého a 
přepraveného jílu mohou dosahovat až 100 m. Asi 100 km² v 
Severozápadních Čechách je postiženo těžbou hnědého uhlí.

Proces ukládání  zeminy na výsypku probíhá bez jejího 
následného hutnění.  Následkem toho vznikají  výsypky,  které 
mají  velice  kyprou  strukturu,  především  ve  svých  mělčích 
částech, kde působí malé tlaky nadloží. V důsledku charakteru 
a stavu zeminy,  dohromady s těžební a ukládací technologií, 
vzniká typická hrudkovitá struktura výsypek. Ukládané hroudy 
jsou  různé  velikosti  a  liší  v  mechanických  vlastnostech,  ale 
převládají tuhé až pevné hrudky o rozměrech do 0.5 m. Velké a 
otevřené  makropóry  mezi  jednotlivými  hroudami  jsou 
typickým  jevem  čerstvě  nasypaných  výsypek.  Výsypky  se 
vyznačují  dvojí  pórovitostí  tvořenou  mezerovitostí 
(makropóry)  mezi  hroudami  a  mikropóry  v  nich.  Celková 
pórovitost  čerstvě  nasypaných  výsypek  může  dosáhnout  až 
70%. Takováto struktura jílovitých výsypek je metastabilní.

Se  zvětšující  se  hloubkou  (mocností  výsypky), 
stlačitelnost v důsledku vlastní váhy stlačuje jednotlivé hroudy, 
přetváří  je  a  tvoří  nový  kompaktní  jílovitý  materiál  bez 
otevřených makropórů. Dokonce i v mělkých hloubkách blízko 
u  povrchu,  se  struktura  výsypek  mění  v  čase.  Rozklad 
jednotlivých jílovitých hrud je způsoben cyklickými změnami 
sání kvůli počasí.
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Výzkum chování jílovitých výsypek je důležitý, protože 
poptávka společnosti si vyžaduje jejich využití, především pro 
přepravní infrastrukturu. Jeden z příkladů je nedávno postavená 
dálnice  mezi  Prahou  a  Drážďany,  která  částečně  vede  přes 
takovouto jílovitou důlní výsypku.

Chování  inženýrských staveb založených na výsypkách 
musí  být  predikováno  s  přiměřenou  odchylkou.  Nejen  v 
případě mostů, které jsou citlivé na sedání ale i pro dálniční 
násypy a zářezy, kde se mohou vyskytnout nestability. Když se 
zabýváme chováním materiálu jílovitých výsypek, standardní 
geotechnický přístup určování konvenčních parametrů se často 
přibližuje ke svým hranicím či dokonce může selhat. 

 

2.     Cíle práce
Má  disertační  práce  se  zaměřuje  na  problematické 

mechanické  chování  výsypek  způsobené  jejich  metastabilní 
strukturou  a  částečně  nasyceným stavem.  Hlavním cílem je 
rozšířit znalosti o mechanickém chování výsypkové zeminy při 
její přirozené vlhkosti a zhodnotit vliv změny vlhkosti na její 
mechnické chování.  Vzhledem k tomu, že částečně nasycené 
výsypky  se  postupně  prosycují,  je  důležité  studovat  změny 
kapilárního sání po delší časové období.

Vliv  kapilárního  sání  je  třeba  uvažovat  při  jakémkoliv 
studiu pevnosti přirozeně vlhkých hrud. Pozornost by se měla 
především věnovat vlivu vody zasakující do výsypek. Je třeba 
studovat, popsat a vyhodnotit vliv vlhčících a sušících cyklů na 
rozpad  hrud.  Protože  klasické  laboratorní  zkoušky nemohou 
postihnout  celé  měřítko hrud výsypek,  je nutné postihnout  a 
zhodnotit  vliv  zmenšování  hrud  na  pevnost  a  stlačitelnost 
zkoumané zeminy.

Dalším cílem je zkoumat prosedavost jílovité výsypkové 
zeminy.  Je  třeba  definovat  meze  prosedavosti  typických 
prosedavých  zemin,  které  mohou  sloužit  jako  prostředek  ke 
zhodnocení prosedavosti výsypkových zemin.
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Dvě rekutivované výsypky byly vybrány pro dlouhodobý 
monitoring  kapilárního  sání.  Numerický  model,  který  se 
používá  v  hydropedologii  pro  popis  proudění  ve  variabilně 
nasyceném  pórovitém  prostředí,  se  využil  pro  simulaci 
vertikálních profilů kapilárního sání, které je závislé na sezónní 
bilanci vody.

 

3.     Materiál a metodika
Monitorovalo se kapilární sání na dvou rekultivovaných 

výsypkách (bývalého dolu  5.  květen a  dolu Bílina)  po dobu 
čtyři a půl roku. Vytvořil se numerický model kapilárního sání 
pro lokality dolu Bílina, kde byla naměřena vysoká sání a také 
jejich  oscilace.  Data  z  Českého  Hydrometeorologického 
Ústavu  společně  s  laboratorně  stanovenými  hydraulickými 
charakteristikami výsypkové zeminy se využila pro numerický 
model  vertikálních  profilů  kapilárního  sání.  Použil  se  model 
proměnlivě  nasyceného  pórovitého  prostředí  využívající 
principu dvojí propustnosti.

Laboratorně  se  zkoumalo  mechanické  chování 
výsypkového materiálu jak na hroudách, tak na neporušených 
vzorch ze starší výsypky. Určila se pevnot v tlaku a kapilární 
sání  jedotlivých  hrud.  Studovaly  se  mechanismy  vedoucí  k 
degradaci  struktury  pomocí  klasických  a  velkorozměrových 
zkoušek.  Hodnotil  se  vliv  změny  stavu  na  stlačitelnost  a 
smykovou pevnost hrudkovité zeminy.

Prosedavost  typicky  prosedavých  zemin  se  zhodnotila 
pomocí rešerše literatury a vlastními experimenty. Definovaly 
se  meze  prosedavosti  pro  dva  typy  zemin.  Pomocí  metody 
dvojích oedometrických zkoušek se studovala prosedavost na 
hrudkovitých  a  neporušených  vzorcích  odebraných  na  dvou 
výsypkách.  Index  prosedavosti  výsypkových  zemin  byl 
srovnán s indexem prosedavosti typicky prosedavých zemin.
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3.     Výsledky a diskuse
Dlouhodobý monitoring kapilárního sání v hloubkách do 

2 metrů na dvou rekultivovaných výsypkách odhalil dva různé 
trendy.  Sezónně  závislé  oscilace  kapilárního  sání  byly 
naměřeny v mírném svahu a pod tímto svahem na výsypce dolu 
Bílina,  zatímco  žádná  sání  značící  plně  nasycený  stav  byla 
naměřena  na  výsypce  bývalého  dolu  5.  květen.  Laboratorně 
byly  zjištěny  hydraulické  charakteristiky  na  neporušených  a 
hrudkovitých vzorcích a byly dále využity při inverzní analýze 
kapilárního  sání.  Výsledkem modelu  proměnlivě  nasyceného 
proudění  v  pórovitém  prostředí  s  konceptem  duální 
propustnosti byly simulace vertikálních profilů kapilárního sání 
pro různé časy. Byly namodelovány časté oscilace kapilárního 
sání v mělkých hloubkách dosahující hodnot až 1.8 MPa.

Mechanické chování hrudkovité zeminy bylo studováno 
na  zemině  odebrané  z  výsypky  dolu  Bílina.  Zkoumaly  se 
pevnost  v tlaku,  kapilární  sání  a  stupeň  překonsolidace 
jednotlivých  hrud.  Vysoká  sání  působí  v  mikropórech 
jednotlivých hrud, dokonce i když jsou plně nasycené. Opticky 
se  sledovala  degradace  struktury  hrud  vystavených  cyklům 
vlhčení a sušení. Jedna sytící událost aplikovaná na hrudce při 
její přirozené vlhkosti není dostačující pro rozbití její struktury, 
zatímco  aplikace  cyklů  vlhčení  a  sušení  vede  k  rozdružení 
hrudky.  Oscilace  sání  tedy přispívají  k  degradaci  hrudkovité 
struktury a plnění mezerovitosti rozdruženými hrudkami v poli.

Standardní  laboratorní  zkoušky  (smykové  zkoušky  v 
krabici,  oedometrické  zkoušky)  na  hrudkovitém  materiálu  s 
redukovanou velikostí hrud byly doplněny o velkorozměrové 
zkoušky na hrudkách o původní zrnitosti. Mechanické chování 
hrudkovité zeminy je ovlivněno přítomností makropórů a dále 
ukazuje  změny  v  závislosti  na  velikosti  hrud  a  čase,  což 
znesnadňuje popis  chování  výsypek.  Smyková pevnost  klesá 
s narůstajícím napětím,  vlivem přeměny zeminy z hrudkovité 
na  homogennější  jílovitou.  Byla  zjištěna  změna  sklonu  čáry 
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normální  stlačitelnosti  okolo  1500  kPa  u  přirozeně  vlhkých 
vzorků.  Při  tomto a vyšším napětí  se také čáry stlačitelnosti 
rekonstituovaných  a  hrudkovitých  vzorků  sjednocují,  což 
ukazuje na vymizení hrudkovité struktury. Původně hrudkovitá 
struktura  se  dále  mění  v  čase  zpátky  na  více  či  méně 
homogenní  materiál,  působením  geostatického  napětí  a 
zvětráváním.  Částečná  nasycenost  hrud,  také  přispívá  ke 
zvláštnímu chování výsypkového materiálu.

Pomocí rešerše literatury a našich vlastních experimentů 
se definovaly meze potenciál pro prosedavost u dvou typických 
prosedavých zemin – jílů s nízkou plasticitou či spraší a písků. 
Index  prosedavosti  závisí  na  stupni  nasycení,  objemové 
hmotnosti  a  aplikovaném  napětí.  Výsypky  jsou  speciální 
případem  prosedavých  zemin,  kvůli  svým  otevřeným 
makropórům.  Index  prosedavosti  byl  zkoumán  u  dvou  typů 
vzorků  pomocí  metody  dvojích  oedometrických  zkoušek. 
Index prosedavosti u hrudkovitých vzorků byl vyšší než u obou 
typicky prosedavých zemin při podobných stupních nasycení a 
objemových  hmotnostech.  Přetvoření  v  důsledku  prosednutí 
uzavírá  otevřenou  mezerovitost  a  má  za  následek  utvoření 
ulehlejší  struktury  výsypek.  Avšak  žádný  potenciál  k 
prosedavosti  nebyl  potvrzen  u  neporušených  vzorků 
odebraných ze starší výsypky bývalého dolu 5. května. Testy 
ukázaly  vysoký  stupeň  uzavření  mezerovitosti  a  tedy  nízké 
riziko prosedavosti na této výsypce.

 

5.      Závěry
Zvláštní chování jílovitého výsypkového materiálu není 

způsobeno  pouze  jeho  hrudkovitou  strukturou  s  dvojí 
pórovitostí,  ale  také  jeho  částečným nasycením.  Dva  hlavní 
vlivy působí na degradaci otevřené a hrudovité struktury: tlak 
nadloží a pokles kapilárního sání. Voda, která infiltruje do těles 
výsypek je odpovědná za snížení sání a přispívá ke změnám ve 
struktuře a v mechanickém chování výsypek.
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Dva rozdílné režimy kapilárního sání byly detekovány na 
dvou lokalitách výsypek. Sezónně závislé  změny kapilárního 
sání  byly  naměřeny  a  namodelovány  v  mělkých  hloubkách 
výsypky dolu  Bílina,  kdežto  žádná  sání  byla  detekována  na 
výsypce bývalého dolu 5. květen.

Smyková pevnost a stlačitelnost hrudkovitého materiálu 
silně  závisí  na  hodnotě  napětí.  Dále  voda  snižuje  sání  v 
hroudách a tím i jejich pevnost. Změna sklonu čáry normální 
stlačitelnosti  přirozeně  vlhkých  hrudkovitých  vzorků  okolo 
napětí  1500  kPa  značí  uzavírání  makropórů,  vymizení 
hrudkovité struktury a homogenizci jílovité zeminy.

Původně  hrudkovitá  kyprá  struktura  výsypek  zůstává 
otevřená  především v  malých hloubkách.  Tam je  výsypková 
zemina vysoce náchylná ke kolapsu. Při zvhlčení vysoká sání 
mizí a struktura prosedá. Nejen množství makropórů ale také 
původní  číslo  pórovitosti  a  pevnost  hrud  jsou  faktory,  které 
ovlivňují celkové číslo pórovitosti výsypky. Některé struktury 
výsypek,  která  zažily  pouze  jednu  sytící  událost  a  tudíž 
prosedly  mohou  existovat  při  nižším  čísle  pórovistosti  než 
rekonstituovaná  zemina  a  tudíž  vykazovat  tužší  odezvu  na 
zatížení.
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1. Introduction
Brown coal or lignite mining produces large amounts of 

spoil that have to be deposited into fills. Open cast mining is 
the most effective method for exploitation of the brown coal, 
because 90% or more of the seam can be recovered. However 
this method has a very destructive environmental impact.

Deposition of overburden fine-grained materials during 
open-cast  coal  mining  results  in  clay  fills  of  an  intricate 
mechanical behaviour. This can be demonstrated for the region 
of  North-Western  Bohemia,  where  brown  coal  seams  are 
overlain  by  natural  sedimentary  layers  varying  in  thickness 
between 80 and 200 m. The clay fills from the displaced and 
disintegrated clay can reach heights surpassing 100 m. About a 
100 km² is affected by clay fills  in North-Western Bohemia.

The deposition process takes place without any artificial 
compaction. Consequently, the created clay fills have a loose 
structure, particularly in their upper part in the range of small 
overburden pressures. As a consequence of the character and 
state  of  the  soil,  together  with  the  mining  and  dumping 
technology, a typical lumpy structure of the clay fill is formed. 
The  filled  lumps  range  in  size  and  vary  in  mechanical 
properties, but stiff to semi-solid  lumps up to 0.5 m in size are 
prevalent.  Large  and  open  macrovoids  between  the  single 
lumps are a characteristic feature of the freshly filled clay fills. 
Clay  fills  exhibit  a  double  porosity  structure,  consisting  of 
macrovoids  between  the  lumps  and microvoids  inside  them. 
The total porosity of the freshly filled soils can thus reach 70%. 
This type of clay fill structure is metastable.

With increasing depth,  the compression induced by the 
soils own weight squeezes individual lumps, destroys them and 
creates  a  new  compacted  clayey  material  without  open 
macrovoids. Even in the shallow depths close to the surface the 
structure of the clay fill varies in time. The destruction of the 
clay lumps is caused by weather influenced suction cycles.
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The investigation of the clay fill behaviour is important, 
since societal demands call for opening of the clay fill areas to 
the  public,  especially for  transportation  infrastructure.  As an 
example, a motorway between Dresden and Prague has been 
recently constructed over such a clay fill.

The behaviour of engineering structures founded on clay 
fills must be predicted within a certain tolerance. Not only for 
bridges,  which  are  sensitive  to  settlements,  but  also  for 
motorway embankments and cuts, where slope instabilities can 
take place. When dealing with the clay fill material, a standard 
geotechnical  approach  for  the  determination  of  conventional 
soil parameters comes to its limits or even may fail.

2. Aims of the study
The main aim of this thesis is to extend the knowledge 

about  the  mechanical  behaviour  of  the  clay  fill  soil  at  its 
natural water content and to assess the influence of change in 
moisture on its structure and the mechanical properties. Since 
the partly  saturated clay fills experience gradual wetting, with 
likely  wetting-drying  cycles,  it  is  important  to  study  the 
changes in  the matric  suction in  the clay fills  over  a  longer 
time.

The  role  of  matric  suction  is  to  be  considered  in  any 
investigation of the strength of the lumps at their natural water 
content. Particular attention should be paid to the influence of 
water  penetrating the clay fill  material.  The influence of the 
wetting-drying  cycles  on  the  clay  fill  structure  should  be 
studied and the disintegration of the lumps due to these cycles 
should be described and evaluated. Since the typical laboratory 
devices cannot accommodate the full scale lumps forming the 
clay  fills  a  further  task  is  to  consider  and  evaluate  the 
consequences  of  scaling-down  the  size  of  the  investigated 
lumps on the shear strength and compressibility of the studied 
soil.

A further aim is to investigate the collapsibility of the 
clay  fill  soil.  With  this  aim  the  thresholds  for  the  typical 
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collapse susceptible soils will be identified, which could serve 
as  a  tool  for  the  evaluation  of  the  collapse  potential  of  the 
undisturbed  specimens  from  the  aged  clay  fills  and  of  the 
lumpy  specimens  prepared  in  the  laboratory  as  a  model 
material.

Two reclaimed clay fills of different age are chosen for 
the  investigation  and  for  a  long  term  monitoring  of  matric 
suction. The numerical model used in hydropedology for the 
water flow in variably saturated porous media, which include 
the approach of the dual permeability, is used for simulating the 
vertical profiles of matric suction in the clay fills, dependent on 
the seasonal water balance.

3. Material and methods
The monitoring of matric suction of the two reclaimed 

clay fills was carried out for the period of four and a half years. 
For the clay fill from the Bílina mine, where the suctions were 
high,  the  suction  profiles  were  numerically  simulated. 
Hydrometeorological  data  (supplied  by  the  Czech  Hydro-
Meteorological  Institute  -  CHMI)  and  the  hydraulic 
characteristics of the clay fill soil, determined in laboratory, are 
used in the modelling of the vertical profiles of matric suction.

The  mechanical  behaviour  of  clay  lumps  were 
investigated in the laboratory. Uniaxial compressive strength, 
matric suction and overconsolidation are studied. The structural 
decay  of  intact  lumps  subjected  to  wetting-drying  cycles  is 
observed. An extensive laboratory investigation carried out in 
standard  and  large-scale  devices  was  carried  out.  The 
mechanisms leading to the structural changes in the lumpy soil 
were investigated for various lump sizes.  The influence of the 
change in the state of the clay fill  soil on its compressibility 
and on the shear strength is presented.

The  collapse  potential  of  typical  collapse  susceptible 
soils is analysed using a literature review and own experiments. 
The collapse potential at different stress levels is quantified for 
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the different degrees of saturation and dry unit  weights.  The 
collapsible  response of  the clay fill  material  was  studied  by 
double oedometer tests on lumpy and undisturbed specimens 
from the aged clay fill. The collapse potential of the clay fill 
soil  is  compared  with  the  collapse  potentials  of  the  typical 
collapse susceptible soils.

4. Results and discussion
Long-term monitoring of matric suction at depths up to 

2  meters  in  two  reclaimed  clay  fills  revealed  two  different 
trends.  Seasonally-dependent  suction  oscillations  were 
recorded in  the moderate  slope of the clay fill  in  the Bílina 
mine, while no suction pointing to fully saturated conditions 
was measured in the clay fill of the former 5. Květen mine. The 
hydraulic characteristics for undisturbed and  lumpy specimens 
were determined in the laboratory and were further used in the 
inverse  analysis  of  the  matric  suction.  The  model  of  the 
variably  saturated  water  flow in  a  porous  medium with  the 
concept  of  dual  permeability  resulted  in  vertical  profiles  of 
matric  suction  for  different  times.  Frequent  oscillations  of 
matric suction reaching 1.8 MPa at maximum at shallow depths 
were simulated.

Mechanical behaviour of the lumpy soil from fills was 
investigated  on  the  soil  sampled  at  the  Bílina  mine.  The 
compressive  strength,  the  matric  suction  and  the 
overconsolidation ratio of individual lumps were investigated. 
High matric suction acts in the microvoids inside the lumps, 
even  when  they  are  fully  saturated.  The  degradation  of  the 
lump  structure  subjected  to  wetting-drying  cycles  was 
observed. A single flooding event applied to the lump at natural 
water content is not sufficient to break the structure, while the 
application of wetting-drying cycles leads to disintegration of 
the lump. Consequently, suction oscillations contribute to the 
degradation of the structure and macrovoid closure in the field. 

Standard  laboratory  experiments  (direct  shear  box, 
oedometer) on the lumpy soil of reduced grain size have been 

15



supplemented by large scale testing of the original lumps. The 
mechanical behaviour of the lumpy soil is influenced by the 
presence  of  macrovoids  and  shows  further  size  and  time 
effects, which makes it difficult to describe the behaviour of 
the clay fill. The shear strength of the lumpy soil decreases as 
the load increases due to the change of the structure from the 
lumpy to  the  more  homogenized  clay.  The  slope  of  normal 
compression line changes at stresses 1500 and more. At these 
stresses  also  compression  lines  of  lumpy  and  recostituted 
specimens unify. This points out on the vanishing of the lumpy 
structure and homogenizing of the material. The initially lumpy 
structured soil changes also with time back to a homogeneous 
material,  due  to  weathering  processes  and  through  geostatic 
load.  Partial  saturation  of  the  lumps  also  contributes  to  the 
peculiar behaviour of the clay fill material.

A literature review and our own experiments defined the 
thresholds for the collapse potential of the two typical collapse-
susceptible soils - low plasticity clays or loess and sands. The 
collapse  potential  depends  on  the  degree  of  saturation,  the 
density and the applied load. Clay fills are a special  case of 
collapse-susceptible soils,  due to their  open macrovoids. The 
collapse  potential  of  clay  fills  was  investigated  on  two 
specimen  types  using  double  oedometer  tests.  The  collapse 
potential  of  lumpy  specimens  was  higher  than  the  collapse 
potential  of  both typical  collapse-susceptible  soils  of  similar 
density and degree of saturation. Collapse settlements close the 
open  macrovoids,  resulting  in  a  denser  clay  fill  structure. 
However, no collapse potential was confirmed on undisturbed 
specimens from the aged clay fill of the former 5. Květen mine. 
The tests show a high degree of macrovoids closure and thus 
low risk of collapse for this particular clay fill..

5. Conclusions
Peculiar behaviour of the clay fill material is influenced 

not only due to its lumpy structure with double porosity, but 
also due to the partial saturation of the lumps. There are two 
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main  agents  that  degrade  the  original  open  and  lumpy 
structure:  overburden,  and  a  drop  in  matric  suction.  Water 
infiltrating  into  the  bodies  of  clay  fills  is  responsible  for  a 
decrease in matric suction and contributes  to changes in the 
structure and mechanical behaviour of clay fills.

Two  different  flow  regime  at  two  clayfills  were 
detected.  Seasonally  dependent  suction  oscillations  were 
monitored and also modelled in shallow depths in a moderate 
slope on the site of Bílina mine, whereas no suction throughout 
the period was detected at the former 5. květen mine.

The  shear  strength  and  compressibility  of  the  lumpy 
material depends strongly on the stress level. In addition, water 
flooding decreases the intragranular suction and consequently 
the  strength  of  the  lumps.  The  change  in  the  slope  of  the 
normal  compression line of  the lumpy specimens at  stresses 
higher than 1500 kPa indicates closure of the macrovoids and 
homogenization of the clay material.

The initially loose lumpy structure of clay fills remains 
open,  particularly at small  depths. There,  the clay fill  soil is 
highly  collapse-susceptible,  mainly  in  the  early  stages  after 
landfilling. On wetting, the high intravoid suctions vanish, the 
lumps become softer, and the structure collapses.  The amount 
of macrovoids and also the original void ratio and the strength 
of the lumps are the factors influencing the total void ratio of 
the  clay  fill.  Some  clay  fill  structures  which  experiences  a 
single saturation event, and thus collapses, can exist at a lower 
void ratio than the reconstituted soil, and can thus have a stiffer 
response to loading.
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