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1.UVOD

V ramci vystavby Kralovopolskych tunell, které jsou soucasti Velkého méstského okruhu Brno,
probiha rozsdhly vyzkum oblasti, tykajici se predevs§im geotechnickych vlastnosti brnénského

neogenniho jilu — téglu.

Cilem této bakalatrské prace je stanoveni horizontdlniho efektivniho napéti in-situ brnénského jilu

pomoci laboratornich oedometrickych zkousek.

Vertikalni efektivni napéti in-situ lze pomérné snadno spocitat pfi znalosti mocnosti a objemové tihy
jednotlivych vrstev nadlozi. Urceni hodnoty horizontalniho efektivniho napéti in-situ, je vSak mnohem
komplikovangjsi. Stézejnim krokem pro jeho stanoveni je uréeni hodnoty soucinitele zemniho tlaku v
klidu K, vystihujiciho napjatost v zeminovém masivu, které bude provedeno metodou poméru
horizontalniho a vertikalniho piekonsolida¢niho napéti, kterou poprvé navrhl Zeevaert (1953). Za
ucelem ziskani hodnot ptekonsolida¢niho napéti budou provedeny standardni oedometrické zkousky
stladitelnosti na neporusenych vzorcich téglu. Pro stanoveni vertikalniho piekonsolida¢niho napéti
bude vzorek piipraven tak, aby smér osového napéti aplikovaného pii zkouSce odpovidal vertikalnimu
sméru napéti in-situ a pro stanoveni horizontalniho prekonsolida¢niho napéti bude vzorek piipraven

tak, aby smér osového napéti pti zkousce odpovidal sméru horizontalniho napéti in-situ.

V prvni ¢asti prace se pokusim vystihnout geologické poméry v okoli zdjmové oblasti a jeji vyvoj a
také shrnout inzenyrsko-geologické poméry v okoli mista odbéru vzorki v blizkosti Kralovopolskych

tunell a geotechnické vlastnosti téglu.

Prevazna Cast prace bude vénovana stanoveni hodnoty soulinitele zemniho tlaku vklidu a také
problematice tykajici se jeho vyvoje béhem sekundarniho stlaceni, creepu a dalSich procest
oznaCovanych souhrnné jako ,.starnuti“ zemin. Dale se pak budu zabyvat také hodnocenim urcené

hodnoty K, a porovnénim vysledkt s vysledky z pfedchozich praci a jinych metod stanoveni K.

V kapitole pojednavajici o vlastnich experimentech bude popsana metodika a vyhodnoceni
provadénych oedometrickych zkousek stlacitelnosti a problematika ur¢eni piekonsolidacniho napéti

spolu s prezentaci vysledkda.

V zavéru prace budou shrnuty dosazené vysledky a poznatky.



2. OBLAST ZAJMU

Neporusené vzorky pouzité pro moje laboratorni experimenty byly odebrany v ramci zhotoveni
monitorovaciho vrtu v zapadni ¢asti Kralovopolskych tunelt v Bmé. Kralovopolské tunely jsou

soucasti Velkého méstského okruhu Brno.

Meésto Brno se z regionalné-geologického pohledu naléza na styku dvou vyznamnych jednotek, a to
Zapadnich Karpat a Ceského masivu.  Jejich kontakt je zobrazen na mapé na obr. 1. Konkrétngji se
oblast nachazi v misté nasednuti spodnobadeského moiského miocénu karpatské piedhlubné o

mocnosti az stovek metrll na brnénsky masiv tvoieny krystalickymi horninami (Chlupac et al. 2002).

B Cesky masiv
B ofikrovy Z. Karpat
| Karpat. predhluberi

i Videnska panev

Obrazek 1:Geologickd mapa stavby kontaktu Ceského masivu a Zapadnich Karpat (Paviova, 2011).

2.1 Geologicky vyvoj zajmové oblasti

2.1.1 Brnénsky masiv

Jako brnénsky masiv je oznadovana jednotka na zapadnim okraji mésta Brna patiici do Ceského
masivu. V mapach se brnénsky masiv jevi jako téleso trojihelnikovitého charakteru rozprostirajici se
zhruba mezi obcemi Brno, Boskovice a Miroslav, na néz na jihovychod¢ transgresné nasedaji
usazeniny karpatské predhlubné, na vychodé paleozoické horniny a na zapadé je omezeno

tektonickym zlomem boskovické brazdy (Pavlova, 2011).



Brnénského masiv je tvofen horninami kadomského stafi naleZejicimi do geologické jednotky
brunovistulika, ktera se tdhne piiblizn€¢ ze severu od Krakowa az po Dunaj na jihu. Na vychod¢ pak
brunovistulikum zasahuje dle geofyzikalnich tidaji daleko pod Zapadni Karpaty az k preapeninskému
lineamentu(Miiller, Novak, et al. 2000). Cely masiv rozdéluje v S-J sméru centralni metabazitova zéna
na dvé ¢asti, ve kterych jsou vyznamné zastoupeny horniny metamorfniho plasté. Vychodnim smérem
od zoény se nachazi slavkovsky teran, vystupujici na povrch pouze na vychodé brnénského masivu a
tvoteny alkalicko-vapenatymi amfibolickymi a biotitickymi granodiority a tonality. Zapadné od zony
se nalézaji horniny dyjského masivu, které zde hojné vystupuji na povrch. Jedna se zejména o
biotitické a dvojslidné granodiority a granity, které se pfili§ nelisi od hornin v ¢asti vychodni. Samotna
metabazitova tvorena efuzivnimi horninami na vychod¢ a bazickymi intruzivnimi horninami na zapadé
zona se tahne piimo pies Brno a je nejstarsi ¢asti brunovistulika (Pavlova, 2011, Miiller, Novak, et al.
2000). Brnénsky masiv se do aktualni polohy na vychodé Ceského masivu dostal diky kolizi dne$nich
blokt brunovistulika a moldanubika v pribéhu variské orogeneze (pred cca 400-330 mil. let). (Miiller,
Novak, et al. 2000) Na metamorfity a magmatity masivu ve spodnim devonu sedimentovaly vapence,
které tvoii dneSni Moravsky kras. Na tyto vapence dale sedimentovaly droby a $térky starSiho karbonu
a ve spodni kiid¢é se vynofil kontinent, kvilli ¢emuz vapence erodovaly a krasovély. K opétovnému

zaplaveni mofem doslo v pocatku alpinského vrasnéni (Chlupac et al. 2002).

2.1.2 Zapadni Karpaty - vyvoj karpatské predhlubné

Soustava zapadnich Karpat je soucasti pasma tahnouciho se od Pyreneji az po Himalaje. Na tzemi
Ceské republiky zasahuji jen svou okrajovou &asti na vychodni Moravé a ve Slezsku. Formovani
zapadnich Karpat probihalo béhem alpinského vrasnéni a k nejvyraznéjSimu pietvaieni doslo v obdobi
od svrchni kifdy do terciéru a jsou tak mnohem mladsi nez Cesky masiv. Vyvoj této jednotky
pokracoval i v prib&hu neogénu v podobé postupného vyznivani motské sedimentace ve zmélCujicich
se flySovych panvich pii soucasném tektonickém posouvéani paleogennich podlozi na Cesky masiv.
V neogénu také doSlo k vytvofeni zcela novych panvi, a to videnské panve, ktera vznikla
v tektonickych depresich a také karpatské predhlubné, jez vznikla pied Cely nasunovanych ptikrovi.
Karpatska predhluben je v podstaté okrajovy vybézek panve v pfedpoli flySovych jednotek na okraji
evropské desky, ktery se v soucasnosti rozprostird v oblasti Vyskovské a Moravské brany a
moravskych tvald, Opavska a Ostravska. Je protazena v SZ-JV a SV-JZ sméru. Na jihu pokracuje do
Rakouska a na severu do Polska. V ptredhlubni se naléza n¢kolik dil¢ich miocennich panvi. Poklesova
oblast byla v neogénu zalita motem a doSlo k sedimentaci jilti, piskti a Stérkt mocnosti nekolika
stovek metrti. Na tyto sedimenty se pfi konci vrasnéni nasunuly horniny flySového pasma (Chlupac et

al. 2002).

Béhem neogénu, konkrétnéji v miocénu dochazelo v B¢ a jeho okoli k rozsahlé sedimentaci.

Sedimenty na Brnénsku jsou tvofeny komplexy motskych sedimentll eggenburgu, sladkovodnich az



mirn¢ brakickych uloZenin ottnangu, moiskych sedimentt karpatu a spodniho badenu a fi¢nich
ulozenin, fazenych stratigraficky do stfedniho az svrchniho miocénu a pliocénu (Miiller, Novék, et al.,

2000).

2.1.3 Baden v karpatské predhlubni

Do mého zijmu patfi nevrstevnaté vapnité jily — tzv. tégly, které sedimentovaly bé&hem
spodnobadenské transgrese a jsou v uzemi nejvic plosné rozsifené. Vzhledem k rozdilné poklesavajici
pfedhlubni neprobihala sedimentace béhem transgrese synchronné. V hlubokych depresich
predbadenského povrchu zacina sedimentacni sled brekciemi a sutémi hlavné kontinentalniho pavodu.
Vyse se nachazi klastické motské sedimenty jako pisky a Stérky o mocnosti do cca 175 m. V hlubsich
a od bfehu vzdalenéjSich castech panve sedimentovaly vapnité jily — tégly (Chlupac et al. 2002).
Miiller, Novak, et al. (2000) uvadi, ze zde dochézelo jesté k sedimentaci fasovych a piscitych vapenct.
Prvni faze transgrese se omezila na tvz. spodnobadenskou depresi, vzniklou poklesem piedpoli pred
Cely ptikrovl. Sedimentace byla poté prerusena kratkou regresi, po niz doslo k poklesu piedpoli
Ceského masivu a nasledné k rychlému zaplaveni, které se rozsitilo az daleko na zipad. B&hem druhé
casti transgrese sedimentovaly hlavné zminované Sedozelené a hnédozelené nevrstevnaté tégly, které
vétSinou ostfe nasedajici na své podlozi. Tégly jsou liceny jako moiské jilovité sedimenty
hemipelagického ptivodu s bohatou mikrofaunou (Chlupac et al. 2002). Na jednotlivych mistech se 1isi
obsahem jilové frakce, zbytky lastur a mirou bioturbace (Boha¢ a Pavlova, 2012). Jejich rozmisténi je
rovnomérné po celé nanosové oblasti a dosahuji maximalni mocnosti 600m (Nehyba et al. 2008 in

Pavlova, 2011).

Od dob sedimentace v badenu do$lo k denudaci nadlozi brnénskych tégld, které zpusobilo jejich
piekonsolidaci. Odhadované mocnosti erodovaného nadlozi se zna¢né 1isi a touto problematikou se

blize zabyva napt. Pavlova (2011)a Boha¢ a Pavlova (2012).

2.2 InZenyrsko-geologické poméry v okoli mista odbéru vzorki

V okoli mista odbéru vzorkll probihal rozsahly geologicky prizkum. Z hlediska inzenyrské geologie
jsou zde vyznamné az n€kolik stovek metri mocné neogenni jily — tégly, resp. jejich souvrstvi do

hloubky zhruba 30 m (Fencl, 2012) a na nich leZici kvartérni pokryv.

2.2.1 Brnénsky jil — tégl

Z hlediska inzenyrsko-geologického je tégl vapnity prachovity jil. Pfitomnosti expandujicich jilovych
mineralt vznika schopnost téglu bobtnat a smritovat se, coZ je povazovano za rizikovy faktor. Cerstva
zemina nevystavena povétrnostnim vliviim je barvy zelenoSedé (Pavlik et al. 2004), ma velice pevnou

konzistenci a obsahuje proménlivé mnozstvi CaCO; (Boha¢ a Pavlova, 2012) a je soudrzna.



V piipovrchovych zénach se nachazi zvétravanim poznamenané bézové a nahnédlé jily. Smouhovanti,
pripadné€ skvrnitost jild, je zpisobena prinikem limoniticky zabarvenych roztokl z nadloznich vrstev
trhlinovym systémem v navétralém a tektonicky poruseném prostredi. Tégly vykazuji znacnou
tektonickou porusenost (Pavlik et al. 2004). Na neporusenych vzorcich téglu je patrny blokovity az
ulomkovity rozpad a nerovny miskovité prohnuty lom, na které také poukazuje Pavlik et al. (2004). Ve
vétsich hloubkach se vyskytuji az nékolik centimetrti velké krystaly sadrovce. Tégly se dale vyznacuji
malou pevnosti, vysokou stlaitelnosti a vysokym stupném piekonsolidace (viz kapitola 4.

Prekonsolidace a creep téglu).

2.2.2 Kvartérni pokryv v okoli mista odbéru vzorkt

Je zde velice patrny vliv ¢lovéka predevsim v podobé antropogennich navazek do hloubky obvykle
zhruba 1 m. Navazky maji charakter smésné hliny s pfimési stavebniho materialu (dfevo, beton)
(Novak, 2012). Navazky na vétsiné mist piekryvaji pfirozeny pokryv tvofeny sprasovymi hlinami,
ulozenymi eolickou ¢innosti. Pod spraSovymi hlinami se nachazi jilovité hliny a jily eolicko-deluvialni
geneze. Jedna se o zvétraliny neogenniho jilu casto obsahujici tlomkovité cicvary a §térkova zrna. Na
bazi kvartérniho pokryvu se nalézaji Stérky a Stérkopisky fluvidlniho ptivodu, které jsou velmi casto

zajilované ¢i zahlinéné (Pavlik et al. 2004).

2.2.3 Hydrogeologické poméry

Ob¢h vody v neogennich jilech v podstaté neexistuje a pro nadlozi tvofené kvartérnimi sedimenty se
tégly chovaji jako hydrogeologicky izolator. Podzemni voda je vazana na Stérkovité a Stérkopiscité
ulozeniny na bazi kvartérniho pokryvu, které maji velmi dobré podminky pro jeji obéh a akumulaci.
Nejedna se o prubézné kolektory, ale pouze o plosn¢ omezené Cocky propustnych sedimentli uzaviené

v relativné nepropustnych jilovitych hlinach (Pavlik et al. 2004).

3. SOUCINITEL ZEMN{HO TLAKU V KLIDU K,

Napjatostni pom€ry v zeminé jsou dulezitym faktorem pfi feSeni fady geotechnickych analyz a jsou

charakterizovany tzv. soucinitelem zemniho tlaku v klidu K.

Koeficient K, poprvé piedstavil v roce 1891 Donath (Mesri a Hayat, 1993) jako pomér horizontalniho
a vertikalniho tlaku vyvolaného vertikalnim zatiZzenim za podminky nulového radidlniho pietvofeni.
Dnes K, uvazujeme jako pomér horizontalniho (¢7,) a vertikalniho efektivniho napéti (¢°,) v zemin¢ in

situ, viz rovnice (3.1).
Ky=0oy/o',  (3.1)

Vertikalni napéti 1ze pomérné jednodusSe spocitat pii znalosti gravita¢niho zrychleni, objemové tihy

zeminy nadlozi a jeji mocnosti. Horizontalni napcti se obecné stanovuje pomoci souclinitele



Kydosazeného do upraveného vztahu (3.1) na rovnici (3.2) spolu s vypocitanym vertikalnim

efektivnim napétim.
on=Kpo', (3.2)

Pro stanoveni horizontalniho napéti in situ pomoci oedometrickych zkouSek je tedy nejprve nutné

zjistit aktualni hodnotu K.

Metod pro stanoveni K, je cela fada, at’ uz polnich, laboratornich, ¢i empirickych. V nasledujicich
kapitolach 3.1 a 3.2 jsou pfedstaveny znamé a hojné pouzivané empirické metody a v kapitole 3.3 je

pak popsana metoda pro urCeni K, pti vlastnich experimentech.

3.1 Stanoveni K, pro normalné konsolidované zeminy

Jako normalné konsolidovana zemina je ozna¢ovana zemina v pfirozeném stavu uloZeni, jejiz nadlozi
nebylo v pribéhu sedimentace ani po ni denudovano a nedoslo ke zménam poméru horizontalniho a

vertikalniho napéti.

Jak presveéd¢ive ukazuji Mesri a Hayat (1993), hodnotu koeficientu zemniho tlaku pro normalng
konsolidované¢ (NC) zeminy je mozné velice spolehlivé urcit podle zjednoduseného teoreticky

odvozeného Jakyho (1948) vztahu (3.3). Vztah vyjadiuje zavislost Kyycna thlu vnitiniho tieni @°.
Koye =1 -sin @'(3.3)

V této dob¢ se vSeobecné neuzivala koncepce kritickych stavii a tak byly pevnostni parametry casto
pouzivany nespravné, jak zminuje Boha¢ a Pavlova (2012) a v fadé pozdéjsich praci diskutujicich
Jakyho (1948) neni uvadéno jaky uhel vnitiniho tfeni pouzivat. Podle Mesri a Hayat (1993) je ve
vypoétu tieba pouzivat thel vnitfniho tfeni v kritickém stavu. Soucinitel K, je pro normalné
konsolidovanou zeminu Kkonstantni. Jakyho vztah neni mozné vyuzit pro vypocet K,

piekonsolidovanych zemin.

3.2 K, prekonsolidovanych zemin

Stanoveni koeficientu zemniho tlaku v klidu u pfekonsolidovanych zemin je mnohem obtizné&jsi.

Mayne a Kulhawy (1982) pfedstavili v dne$ni dobé hojné pfijimany a uznavany koncept vypoctu K,
pro piekonsolidované (OC) zeminy, respektive tedy Kjyoc. Autofi uskute¢nili statistické zpracovani
velkého mnozstvi dat ze starSich publikovanych laboratornich experimentti a objevili zavislost Kyoc na
uhlu vnitiniho tfeni a na stupni piekonsolidace zeminy. Na zaklad¢ tohoto zjisténi modifikovali vztah

(3.3) na rovnici (3.4).

Kooc = (1 —sin @) - OCR™ ™’ (3.4)



@’ je opét efektivni thel vnitiniho tieni, respektive thel vnitiniho tfeni v kritickém stavu a OCR je
stupen piekonsolidace (viz 4. Prekonsolidace a creep téglu). Vztahem (3.4) ale mize byt urCena pouze
skutecna prekonsolidace zeminy, jaké autofi pfi experimentech dosahli odleh¢enim vertikalniho napéti
0 max Na napéti aktualni ¢’g, b€hem nehoz stanovili K. Ve vétsin€ sedimentl in situ vcetné téglu je
vsak situace odlisna diky vlivu sekundarniho stlaceni, creepu a dalsich efektti vlivu ¢asu na porovitost
souhrné oznacovanych jako ,,starnuti“, neboli ageing (Bohac a Pavlova, 2012). Tato situace je blize

popsana v kapitole 4. Prekonsolidace a creep téglu.

3.3 Metoda pouzita pro stanoveni K, pii vlastnich experimentech

Zeevaert (1953) navrhl metodu stanoveni K, pfimo z poméru prekonsolida¢nich napéti. Jeho navrh
vychazel ze zkousek, které provadéli Habib a Puyo (1953). Zeevaert (1953) uskutecnil zkousky na jilu
pochézejicim z okoli Mexico City a ziskal pro n& hodnoty poméru horizontalniho a vertikélniho
napéti 0, 76 a 0, 87, pticemz hodnotu 0,87 vykazal vzorek z vyssi hloubky stejného vrtu. Habib a Puyo
dospéli k zaveru, ze pomér horizontalniho a vertikalniho napéti po konsolidaci by mél byt jednotny.
Podle Zeevaerta (1953) je velice dilezit¢ u zemin povazovanych za prekonsolidované urcit jakym
zptsobem k ptekonsolidaci doslo. Zdali se jedna o piekonsolidaci zptisobenou denudaci, ¢i jestli je
prekonsolidace pouze zdanliva, ktera se vyvinula u normalné konsolidované zeminy kvili strukturnim
vazbam vzniklym diky vlastnostem minerald v zemin¢é. Pomér horizontalniho a vertikdlniho napéti
v zeminé je tedy zavisly na procesu sedimentace a také na post-sedimentacnich procesech. Pro
stanoveni a spravnou interpretaci tohoto poméru je nutné znéat stratigrafické poméry a moznou historii

napjatostnich zmén (Zeevaert, 1953).
Tuto metodu dale doporucil pro stanoveni K, Tavenas et al. (1975) in (Mesri a Castro, 1987).

Mesri a Castro (1987) dale metodu vyjadiuji vztahem (3.4), pfiCemz se pii pouziti metody
predpoklada vztah (3.5), kde/o’,/, je pfekonsolida¢ni napéti horizontalné orientovaného vzorku, /o],
piekonsolida¢ni napéti vertikalné orientovaného vzorku a o a o',y jsou efektivni horizontalni a

vertikalni in situ.
Ko=[c"W]n/[0°,],(3.4)
[ou]n/ [0, =0 /0w  (3.5)

[o',], se urCuje z kiivek stlacitelnosti v semilogaritmickém zobrazeni e-log o', sestavenych na zakladé¢
oedometrickych zkousek, pii kterych jsou neporusené vzorky orientovany tak, aby smér efektivniho
zatézovaciho napéti o', odpovidal sméru efektivniho vertikalniho napéti in situ./o',/, se stanovuje
stejnym zptsobem, ale vzorky jsou orientovany tak, aby smér axidlniho napéti ¢’, odpovidal sméru

horizontalniho napéti in situ (Mesri a Castro, 1987). Pfi zkousce je tudiz horizontaln¢ orientovany



vzorek pfi osovém zatézovani za podminky nulové bo¢ni deformace v oedometru pietvaien de facto

ve sméru horizontalnim.

Kiivky stlacitelnosti se sestavuji na zaklad¢é hodnot deformace (resp. hodnot ¢isla porovitosti) na konci
primarni konsolidace (EOP = end-of-primary) pii kazdém zatéZovacim stupni, €ili bez vlivu
sekundarniho stlaceni. V laboratornich podminkach se jako EOP uvaZzuje Cteni deformace po 24

hodinach, ptestoze konec primarni konsolidace nastava jiz diive.

Cas nutny k ukon¢eni primarniho stlaceni (konsolidace) je ovlivnény konsolidacnim napétim, které

dale ovliviuje také vyvoj K, béhem sekundarniho stla¢eni (Zhao et al., 2011).

Ocekava se, ze vysledky K, pti pouziti této metody budou nadhodnocené, jelikoz namétené hodnoty
[o°)]y a [c,], se ksobé budou pfiblizovat (jejich pomér se bude zvétSovat), diky vlivu

predpokladaného poruseni vzorkid (Mesri a Castro, 1987).

Metodu poméru horizontalniho a vertikalniho pfekonsolida¢niho napéti ureného na zakladé
oedometrickych zkousek pouzili pro vypoCet K, také Esu a Calabresi (1969). Testovali
piekonsolidovany pliocenni jil a ziskali hodnoty K, rovnou 0,97, pficemz K podle Jakyho vztahu
pro testovany jil vychazi zhruba 0,70, pii @ rovnému 16 °. Autofi také prichdzeji s tvrzenim, Ze
existuje linearni vztah pro vyvoj poméru horizontalniho a vertikalniho napéti v jilu s hloubkou, resp.

udavaji s nadmotskou vySkou vzhledem k jimi feSené problematice).

Benoit a Lutenegger (1993) ukazuji na svych zkouskach na mékkych jilech, ze oedometrické zkousky
na horizontaln¢ orientovanych vzorcich mohou poskytnout vhodnou informaci o napjatostnich
podminkach in situ. Stanovili K, pomérem vertikalniho a horizontalniho pfekonsolida¢niho napéti
z oedometrickych zkousek a poukazuji na obdobny vysledek jako u méfeni napéti pfimo ve vrtu (self-
boring pressuremeter test). Obdobné vysledky hodnoty K, z métfeni napéti ptimo ve vrtu a uré¢eného
metodou poméru piekonsolidacnich napéti prokazuji i Mahar a O’Neill (1983), ktefi testy provadéli na

vyschlych jilech z okoli Houstonu v Texasu.

4. PREKONSOLIDACE A CREEP TEGLU

Jako ptekonsolidované zeminy se oznacuji zeminy, které byly v minulosti pod vlivem vétsiho zatizeni

nez soucasné vertikalni efektivni napéti ¢”,.

Mira ptekonsolidace je vyjadiena pomérem téchto napéti tzv. stupném piekonsolidace, jak je vidno ve
vztahu (4.2). OCR normaln¢ konsolidovanych zemin je rovno 1, mirné prekonsolidovanych 2-5 a

OCR vysoce piekonsolidovanych je vyssi nez 5. (Poul a Franct, 2009)
OCR=0"pun/0’y (4.2)
Maximalni napéti ¢, je 0znacovano jako prekonsolidacni napéti.
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Tégly se vyznacuji zna¢nou prekonsolidaci. Je u nich v8ak nutné rozliSovat skute¢nou prekonsolidaci
zplsobenou zménou napjatostnich podminek naptf. mechanickym odlehcenim vzniklym denudaci
nadlozi a ptekonsolidaci zdanlivou (pseudo-piekonsolidaci) zpisobenou pravdépodobné creepem
zeminy, coz prezentuji Pavlova (2011) a Boha¢ a Pavlova (2012). Pro zdanlivou prekonsolidaci
zavadime termin zdanlivé piekonsolidac¢ni (pseudo-pfekonsolidacni) napéti, které¢ je vyssi nez

skutecné prekonsolidacni napéti.

Creep je definovan jako deformace, resp. snizeni ¢isla porovitosti, pii konstantnim efektivnim napéti.
Je vyznaCen na obr. 2 zbodu A do bodu B. Drahou A—B je vyjadfeno jak vlastni stlaceni, tak i

zmensSeni port vyplnénim pti diagenezi (Pavlova, 2011).
E 1

CREEP

4 %
veL

,&33 ﬂf

Obrazek 2: Creep (Paviova, 2011).

Prekonsolidacni napéti stanovené z kiivek stlacitelnosti oedometrické zkousky je napétim pseudo-
prekonsolida¢nim , jelikoz je ignorovan vliv creepu. Tento princip je nazorn¢ zobrazen na obr. 3. NCL
je cara normalni stlacitelnosti, draha C—A vyjadfuje mechanické odlehceni, draha A—B creep.
V obrazku je rovnéz prolozena teoreticka experimentalni kiivka stlaCitelnosti a znazornén odhad
pseudo-piekonsolidacniho a skute¢ného prekonsolidaéniho napéti. Snizeni vertikdlniho napéti
zplsobuje zvyseni Cisla porovitosti a zemina se dostane ze stavu nachazejiciho se pfimo se na NCL do

prekonsolidovaného stavu.



0\ w,\NCL

Cidhad skutecneho

pfekonsaolidaénino napéti
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napéti
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Obrazek 3: Prekonsolidacni a pseudo-prekonsolidacni napéti (upraveno z Pavioveé, 2011).

4.1 Vyvoj Kobéhem sekundarniho stlaceni pii nulovém bo¢nim pretvoreni

Ani moderni mechanika zemin nezna jednozna¢nou odpovéd’ na otazku, zda v pribéhu sekundarniho
stlaceni behem ,,starnuti“(z anglického ageing) jilu bude hodnota K klesat, poroste, ¢i se jestli bude

konstantni.

Zajem o tuto problematiku vzbudil Schmertmann (1983) svoji ,,jednoduchou otazkou®, kde formou
ankety zjistil neshodu mezi prominentnimi inzenyrskymi geology z celého svéta, pficemz polovina z
32 dotazovanych zastdvala nazor, Ze K, poroste, zhruba tfetina, Ze je Casové nezavisly a ziistane
konstantni, osmina odpovédéla, Ze bude klesat a zbytek na otazku neznal odpovéd. Z toho jasné

vypliva nejednotnost nazoru na toto téma.

Bylo by mozné o¢ekavat pokles hodnoty K, diky nartistu pevnosti vlivem starnuti (Schmertmanna,

1983).

V navaznosti na Schmertmanna (1983) reagovali Kavazanjian a Mitchell (1984), ktefi predpokladaji
naruist K, u normalné konsolidované zeminy a pokles u pfekonsolidovanych zemin (jejichz pocatecni
Ky je vétsi nez 1) v ¢ase az do hodnoty K, = 1,00, tedy dosaZeni stavu napjatostni izotropie. Jejich
predpoklad je zalozen na vyvoji k dosazeni stavu minimalni energie, coz se zda byt logické a uvadéji
podlozeni uvah experimentdlnimi vysledky z triaxialnich zkousek. Pfiblizeni K, k hodnoté 1,00
dochdzi v pribéhu geologického Casu a tyto zmény jsou z inzenyrského hlediska zanedbatelné u
nejmladsich sedimentti, ale pfi predikci horizontalniho stresu in-situ pomoci kratkodobych

laboratornich zkousek se stava ¢asova zavislost K, diilezitym tématem (Kavazanjian a Mitchell, 1985).
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Holtz a Jamiolkowski (1985) kritizuji jejich vysledky z dtvodu nepiesného méfeni, teploty a
creepovych efektll béhem sekundarniho stlaceni. Tiz autofi tvrdi na zaklad¢ vlastnich oedometrickych
zkousek na vysoce plastickém jilu, Ze hodnota K, je béhem sekundarniho stlaceni v podstaté
konstantni (Holtz et al., 1986). A toto tvrzeni podporuji i experimenty provadéné Hanzawa (1983) a

Jamiolkowski et al. (1985)in (Holtz et al., 1986).

Podle Mesri a Castro (1987) a Mesri a Hayat (1993) béhem sekundarniho stlaeni roste horizontalni
napéti in-situ, potazmo i hodnota Kj. Pfi uvazeni tohoto faktu je nutné poukazat na to, ze pokud je pfi
jednorozmérném creepu proménné horizontalni napéti, nejde ve skutecnosti ocreep v pravém slova
smyslu, jelikoZ ten je definovan jako deformace pfi konstantnim efektivnim napéti (spravnéji sttednim
napéti). Mesri a Hayat (1993) proto navrhuji, Ze oznaceni creep by se mélo rezervovat pro smykoveé
namahani, které mize vést do poruSeni a jednorozmérny (objemovy) ,.creep® by se creepem nemél
viibec nazyvat. Jedna se spiSe o formalni, nazvoslovny problém, piesto je dobré na néj upozornit a
vzhledem k jeho ziejmé pravdivosti by mél byt respektovan a pro Gvahy jednoosé deformace pouzivat

termin sekundarni stlaceni. U téglu se vSak béZn¢ termin creep pouziva.

K zavéru, ze K, béhem sekundarniho stladeni roste, dospéli také Zhao et al. (2011), ktefi testovali
rekonstituované vzorky piekonsolidovaného jilu. Vedle snizeni ¢isla porovitosti je podle nich dalsim

efektem zvySeni cementace zeminy.

Nejvice je dle vySe uvedeného uznavan nazor, Ze se bude béhem sekundarni stlaceni a,starnuti
zeminy“ hodnota K, zvySovat vlivem rustu horizontalniho napéti, pfipadné bude konstantni. Tento
nazor vsSak stdle neni dokonale ovéfen dostateCnym mnozstvim zkuSebnim dat ani dostateCnym

poznanim problematiky.

Naproti tomu poukazuje Shin a Santamarina (2009), Ze rozpousténi minerali v zeminé muze vést

k poklesu, nebo ke konstantnim hodnotam K.

5. DATA Z PREDCHOZICH PRACI

Svoboda (2010) pocital K na zéklad¢ vztahu (1) a (2) v ramci numerického modelovani poklesové
kotliny. Ve vztazich vyuzil hodnotu OCR = 6,5 a thlu vnitiniho tfeni v kritickém stavu 19,9 © ze
zkousky v rota¢nim smykovém pfistroji. OCR vypocital stejnym zpiisobem jako ja, tudiz z poméru
zdanlivého prekonsolidacniho napéti 1800 kPa zvlastni oedometrické zkousky a soucasného
vertikalniho napéti 275 kPa, které stanovil na zakladé mocnosti nadlozi. Vysledné hodnoty jsouKyyc =

0,66 a K()OC :],25.

Bohac a Pavlova (2012) se pokouseli stanovit skute¢ny aktualni Kooc téglu rovnéz podle vztahu (2).
K vypoctu OCR vsak pouzili skute¢né vertikalni prekonsolida¢ni efektivni napéti cca 900 kPa , které
velmi pfiblizné¢ odhadli na zdkladé zmény cisla porovitosti vlivem creepu pomoci soucinitele

sekundarni stlacitelnosti (C, = 0,016) a doby ,starnuti“ téglu (15 Ma). Vychazeli z pseudo-
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piekonsolida¢niho napéti cca 1800 kPa, které ukazuje na svych zkouskach vzorkl téglu z hloubky
zhruba 15 m Svoboda (2010). Jejich ptedpokladem je také to, ze Cerstvy tégl pred vlivem creepu mél
stejnou stlacitelnost, jaka odpovida NCL Svobodova rekonstituovaného vzorku. S pouzitim @ = 20 °
a soucasnym efektivnim vertikdlnim geostatickym napétim 275 kPa, které rovnéz udava Svoboda

(2010), ziskali hodnotu Kyoc = 0,99.

Problematikou stanoveni napjatosti v téglu se zabyva také Novak (2012). Pomoci dvou pokrocilych
hypoplastickych modelti pouzitych pii zpétné 2D a 3D numerické analyze rozrazky dospél ke ctyfem
hodnotam K, Prvni model uvazoval pouze indukovanou anizotropii a poskytl vysledky K, = 1, 37 a K,
= 1,45. Druhy model byl izotropni a dal vysledky K, = 1,7 a K, = 2,35. Vysledky K} jsou vsak siln¢
nadhodnocené, protoze v modelech neni pln¢ uvazovana anizotropie tuhosti materialu, ktera zvysuje
tuhost téglu v lateralnim sméru (Svoboda et al. 2009) a tak zptisobuje snizeni horizontalniho napéti
v zeminovém masivu. Novak (2012) provadél také oedometrickou zkousku stlacitelnosti a stanovil

zdanlivé piekonsolida¢ni napéti 2000 kPa.

6. VLASTNI LABORATORNI ZKOUSKY

Provedl jsem standardni oedometrické zkousky stlacitelnosti na vzorcich brnénského jilu. Vzorky byly
odebrany z jadrového vrtu J1 z hloubky 15,9 m dne 21. 11. 2011 na lokalit¢ tunel Dobrovského 1
v blizkosti mimotroviiové kiizovatky ulic Dobrovského, Zabovieska a Hradecka v Brné. Na mapé na

obr. 4 zakreslena pfiblizna poloha mista odebrani vzorku (vrtu).
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Obrazek 4: Priblizna poloha vrtu.
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Na detailu vrtného jadra na obr. 5 jsou vcelku dobte patrné jednotlivé vrstvy typu zeminy, které se na
lokalité nachazi. Do hloubky zhruba 3,9 m je antropogenni navazka, od 3,9 m do cca 5,5 m se nachazi
jilovita hlina spolu se Stérko-pisCitymi vrstvami a poté od hloubky 5,5 m nasleduje neogenndi jil — tégl.

Hladina podzemni vody byla narazena v hloubce pfiblizné¢ 5 m (osobni sdéleni — Malat, 2012).

Obrazek 5: Vrtné jadro z vrtu J1. Je sefazeno po metrovych cdstech dle hloubky. V pravém spodnim rohu
fotografie je nesvrchnéjsi cast jadra. (fotografii poskytl Rott, 2011).

V nedavné minulosti doslo v misté provedeni vrtu kvili vystavbé mimotroviiové kiizovatky ke
sniZzeni terénu cca o 5 metri. Hodnota je pouze piiblizna a odviji se od vysky urovné kiizovatky
(osobni sdéleni — Malat, 2012). Tento udaj byl dale vyuzit pii vypocCtu geostatického napéti, resp.
inicidlniho zatézovaciho napéti, jehoz hodnota se tim zvysila, protoze vzorek v podstaté pochazel
z hloubky 20,9 m. Zjistil jsem to vSak az po provedeni prvni zkousky, pti které bylo z toho diivodu
aplikovano pfili§ nizké pocatecni napéti a vzorek mirné nabobtnal (viz 6.3 Postup a priibéh

oedometrickych zkousek).

Oedometrické zkousky jsem provedl na dvou neporusenych horizontalné orientovanych a jednom
neporuseném vertikalné orientovaném vzorku a jejich cilem bylo stanoveni piekonsolidacniho napéti,
resp. zdanlivého ptekonsolidacniho, jehoz hodnotu jsem potom pouzil pro vypocet koeficientu
zemniho tlaku v klidu K,. Dale jsem provadél oedometrickou zkousku rekonstituovaného vzorku za
ucelem ovéteni sklonu cary normalni stlacitelnosti (NCL) a tim kontroly toho, jestli bylo na

neporusenych vzorcich piekonsolida¢niho napéti a NCL skute¢né dosazeno.
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6.1 Popis a princip oedometru

Tento popis se tyka konkrétnich oedometrd, na kterych jsem provadél své zkousky. Jinak se
samoziejm¢ vyskytuje mnoho rozdilnych typli oedometrickych pfistroji s riznymi vlastnostmi,

stavbou a uspofadanim.

Oedometr, ¢i edometr, je laboratorni zafizeni umoznujici méfeni jednoosého stlaceni, jednoosé
konsolidace. Vzorek se miize stlacit (deformovat) pouze v axidlnim sméru a nedochazi k radidlnimu
pretvofeni. Napéti je vyvozovano pridavanim zavazi v jednotlivych zatézovacich krocich. M¢fti se

velikost svislé deformace neboli zména vysky vzorku pomoci digitalniho iichylkomeéru.

Hlavni soucasti oedometru je oedometricka krabice. Do této krabice se vklada vzorek zatlaceny
v kovovém prstenci. Prstenec je v oedometrické krabici prichycen pfisroubovanou kovovou zarazkou,
ktera prstenec piesné obklopuje po jeho obvodu. Zardzka spolu s prstencem timto zpusobem vytvori
tuhy obal vzorku, ktery téméf Gipln€ zabranuje jeho bo¢nimu pietvoreni. Na spodu a na vrchu vzorku
jsou v oedometrické krabici umistény porézni drendzni desti¢ky. Spodni desti¢ka je vét$i nez prstenec
se vzorkem. Horni desticka ma nepatrné mensi pramér nez prstenec, takze do néj piesné zapada a
mize se v ném pohybovat ve svislém sméru. DestiCky na obou stranach vzorku umoziuji vertikalni
proudéni vody v a ze vzorku a tim i disipaci porovych tlakd v obou smérech. Mezi vzorek a desti¢ky je
Casto v pfipadé zkousek na jemnozrnnych zeminach vkladan filtrani papir, aby se zabranilo zanaSeni
desti¢ek a sniZovani jejich propustnosti. Podle Head a Epps (2011) v8ak filtra¢ni papir mezi vzorkem a
porézni destickou zpusobuje zanaseni porti zeminy a zhorSeni pritoku vody ve vzorku a jeho pouziti
nedoporucuji. V priibéhu zkousky je oedometricka krabice zalitd vodou. Je nutno vodu dolévat tak,
aby byl vzorek stale cely ponofeny. Oedometricka krabice se usazuje na platformu, ktera uz je ptimo
spojena s vlastnim zatéZovacim ramem oedometru. Na horni filtracni desticku se pak poklada
roznaseci pist, na jehoz stied je pomoci vahadla aplikovano svislé napéti ze zatézovaciho ramu.
K zatézovacimu ramu musi byt pii zkousce pevné pfipevnény digitalni hodinky, které slouzi k odectu
svislé deformace — rovnéz pies vahadlo — ve zvolenych intervalech. Schéma oedometrické krabice je

pro nazornost zobrazeno na obr. 6.
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Obrazek 6: Schéma oedometrické krabice se vzorkem (upraveno z Head a Epps, 2011).
Zatézovaci ram se dal sklada zroznaseciho ramene, coZ je v podstate paka prenaSejici zatizeni
vyvozované zavazim. Na jednom konci ramene se nachazi protizavazi a na druhém zavés pro zavazi.
Jelikoz je rameno paka, zvySuje silu vyvozovanou zavazim. Lze si vybrat ze tii moznosti zvySeni
napéti pisobiciho na vzorek podle umisténi drzadla zavazi, a to 9:1, 10:1, 11:1. Zvolil jsem pomér

10:1, ¢ili desetinasobné zvyseni, které je vyhodnéjsi z hlediska zjednoduseni pozdé€jsich vypocti.

Cely oedometr je pevné pfipojen ke stolu (k ocelové konstrukei) tak, aby byl vodorovné a aby bylo

zabranéno jeho moznému prevrhnuti. Na obr. 7 je k nahlédnuti schéma celého oedometrického

pristroje.
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Obrazek 7: Schéma oedometrického pristroje (upraveno z Head a Epps, 2011).

15



6.2 Priprava vzorku

Z kovového odbéraku o priméru 120 mm byl nejprve vytlacen valec téglu pomoci hydraulického lisu.
Cast tohoto valce byla poté odfiznuta dratovou pilkou a pienesena na jeho dalsi zpracovani do
klimatizované mistnosti, kde se udrzuje stala teplota 22° C, aby se zpomalilo vysychani vzorku. Na

vsechny vzorky byly pouzity oedometrické prstence o pruméru 50 mm a vysce 20 mm.

Pii ptipraveé vzorki se vyskytlo né¢kolik problémt. Hned v prvnich momentech jsem v neporusenych
vzorcich narazil na kousicky sadrovce, které velice komplikovaly roziezavani vzorku a vypadavaly po
okrajich pfi ofezavani a zatlaCovani zeminy do prstenci. Tyto sadrovce se do téglu dostaly
pravdépodobné sekundarné, oxidaci sulfidt pii diagenezi (osobni sdéleni Masin, 2012) Podafilo se mi
najit mista, kde se sddrovce nevyskytovaly (alespoi na viditelnych mistech), jinak by se mi nepovedlo
pripravit kvalitni neporuSené vzorky. Dalsi komplikaci byla relativni kiehkost zkouSeného téglu, ktera
zpisobovala odlamovani malych kouski jilu i pfi opatrném zatlaCovani do prstenct, a to hlavné pii

pripravé horizontalné orientovanych vzorku.

6.2.1 Ptiprava vertikalné orientovaného vzorku

Vrsek vytlaceného neporuseného vzorku jilu byl zarovnan dratovou pilkou a nozem. Nasledné na n¢j
byl zhruba doprostfed polozen slabé naolejovany oedometricky prstenec. Poté byl prstenec
rovnomérné piitlacovan malym pfitlakem a zaroven byla postupné odfezavana zemina okolo prstence
tak, aby do n¢j snadno pronikala. Kdyz byl prstenec uz cely plny zeminy, bylo pouzito druhého
oedometrického prstence stejného priméru k zatlaceni prvniho o kus hloubé¢ji do jadra, takze zemina
potom piesahovala pies okraj prvniho prstence. Tento valecek jilu, na kterém byl prstenec ,,nasazen®,
byl nasledné podiiznut dratovou pilkou. Pie¢nivajici zemina byla na obou stranach postupné odfezana
nozem a srovnana zaroven s hranou prstence, takze vyska prstence odpovidala vysce vzorku. Nakonec
byl vzorek zvazen, dikladné zabalen do potravinaiské folie a ulozen do chladnicky, aby se zabranilo

jeho vysychani.

6.2.2 Ptiprava horizontaln¢ orientovaného vzorku

Dalsi ¢ast vytlateného neporuseného vzorku byla zarovnana po obou stranach dratovou pilkou. Poté
byla rozfezana ve svislém sméru zhruba na tfetiny rovnéz dratovou pilkou. Tyto dily byly poté
otoeny na bo¢ni strany, které vznikly rozfezanim. Jejich ptvodni horizontalni smér byl nyni
orientovan vertikalné. Nasledn¢ byla zemina ze dvou téchto dild zatlaCena do dvou oedometrickych
prstencti stejnym zptusobem jako u vertikalné orientovaného vzorku. Vzorky byly opét zvazeny,

zabaleny a uloZeny do chladnicky.
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6.2.3 Piiprava rekonstituovaného vzorku

Zbytek neporusené¢ho vzorku a odfezky byly rozmélnény nozem a rukou na drobné kousky.
Z hromadky jilu se pak vybraly tlomky sadrovct. Kousky téglu se posléze smichaly s destilovanou
vodou a tato smes byla promichavana v hnétaci na tésto po nekolik hodin, pficemz byla pribézné
doplilovana destilovana voda a odebirany nerozmichatelné kousky tak, aby se vytvofila homogenni
pasta o vlhkosti nad mezi tekutosti. Kdyz bylo tohoto stavu dosazeno, byla pasta nalita do vélce o
praméru 100 mm opatfeného na kazdém konci filtratnimi destickami umoziujicimi drenaz a
rekonsolidovana axidlnim napétim 100kPa. Béhem procesu rekonsolidace bylo dilezité hlidat, aby
pasta v zadné Casti valce nevyschla. Po n¢kolika dnech, kdy se ponechala v téchto podminkach, aby
mohla dostatecné konsolidovat (do ustaleni deformaci), se zjiz tuhé pasty pfipravil vzorek stejnym

zpasobem, jako vzorek vertikaln¢ orientovany.

6.3 Postup a pribéh oedometrickych zkousek

Pii vypoctu a odhadu geostatického, respektive inicialniho zatéZovaciho napéti, byla uvazovana
objemova tiha téglu y o piirozené vlhkosti rovna 18,8 kN-m™ stanovena podle hmotnosti a objemu

zeminy v oedometrickych prstencich. Tato hodnota odpovida objemové tize ur¢ené Svobodou (2010).

6.3.1 Horizontaln¢ orientované vzorky

Oedometricky prstenec s horizontaln€ orientovanym vzorkem byl osazen do oedometrické krabice bez
filtraénich papiri mezi vzorkem a filtracnimi destiCkami. Nejprve bylo tfeba provést tzv.
rekonsolidaci. Jeji priub¢eh byl takovy, Ze osazeny, nezality vzorek byl n€kolikrat zatizen odhadnutym
geostatickym napétim 200 kPa a odlehcen zpét na 0 kPa . Poté byl oedometricky prstenec vyjmut
z krabice a posuvnym meétidlem se zméfila vyska vzorku. Ta zlstala nezménéna — rovna vySce
prstence. Rekonsolidaci se docili predevsim dosednuti jednotlivych vrstev (oedometricka krabice a
platforma ramu, roznaseci pist a horni filtrac¢ni desticka), které k sobé v oedometru ptiléhaji a zaroven
se poté zkontroluje skutecnd vyska vzorku. Prstenec byl vloZzen zpét do oedometrické krabice a
opétovné zatizen 200kPa, pficemz jsem uvazoval, Ze timto zatizenim nedoslo ke zméné vysky vzorku
a mohl jsem tak vynulovat digitalni hodinky a tim odstranit ,fiktivni stlaCitelnost vzniklou
dosednutim jednotlivych rozhrani. Krabice byla zalita pitnou (vodovodni) vodou. Po kratkém case se
objevilo pozvolné, pomalé bobtnani vzorku. Postupné byla ptikladana dalsi zavazi az do zastaveni
bobtnani pii napéti 239 kPa, které by mélo odpovidat skute¢nému horizontalnimu geostatickému
napéti. Bobtnani dosadhlo malé hodnoty, pouze cca 0,03 mm, a bylo rychle zastaveno. Nasledovalo
aplikovani dal$ich pfitéZovacich krokt a to v tomto sledu: 239 — 438 kPa, 438 — 637 kPa, 637 — 1182
kPa, 1182 — 1997 kPa, 1997 — 2984 kPa, 2984 — 4218 kPa a 4218 — 5986 kPa. Nasledovalo

odleh¢ovani ve stejnych krocich aZz na 0 kPa. Kazdy pfitéZzovaci i odlehCovaci krok trval zhruba 24
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hodin, krom¢ kroku 1997 — 2984 kPa, ktery trval 4 dny, coz pravdépodobné ovlivnilo vysledky
zkousky (viz6.4 Vyhodnoceni oedometrickych zkousek) a kroku. Standardné je vyuzivano
prit€zovaciho poméru 1, to znamena, ze kazdé dal$i napéti v dalSim pfit€zovacim stupni je rovno
dvojnasobku napéti ve stupni predchazejicim. Ja jsem ovsem v tomto piipadé zvolil tento sled napéti,
abych ziskal vice bodl a vytvofil tak plynulejsi kiivku stlacitelnosti. Po odlehceni na hodnotu 0 kPa
vzorek velmi nabobtnal, zemina ziskala vétsi vlhkost a mek¢i konzistenci a dostala se i pres okraj
prstence a tak nelze vyloucit i moznou bo¢ni deformaci vzorku. Kviili me¢kké konzistenci se dala jen
obtizn¢ stanovit konecné vyska vzorku, ¢imz se zkomplikovalo vyhodnocovani zkousky, predevsim z
hlediska kontroly konec¢ného cisla porovitosti. I po zméfeni vySky vzorku vSak nelze hodnotu
konecného cisla ovéfit, vzhledem k mozné boc¢ni deformaci. Vypocet pro kontrolu jsem ale i tak
provedl a dopadl vcelku dobie. Po ukonceni zkousky byl prstenec se vzorkem vyjmut z oedometrické
krabice, zvazen, problematicky (kvuli nabobtnani)zméten, susen v susarné pii 105° C po 24 hodin a

opét zvazen.

Druha zkouska na dal$im horizontalné orientovaném vzorku probéhla obdobné. Nejprve byla
provedena rekonsolidace a poté zatizeni uz 1épe zjisténym geostatickym napétim 239 kPa, které vSak
nestaCilo a opét doslo k nepatrnému bobtnani o 0,03 mm. Bobtnani bylo vSak rychle podchyceno
postupnym piidavanim zavazi az na hodnotu 249 kPa. Sled pfitéZovacich stupiii byl poté: 249 — 447
kPa, 447 — 646 kPa, 646 — 1190 kPa, 1190 — 2001 kPa, 2001 kPa — 3030 kPa, 3030 — 4266 kPa, 4266
— 6001 kPa. Po napéti hodnoty 6 MPa nasledovalo stejné jako v prvni zkouSce odlehcovani ve
stejnych krocich az na hodnotu 0 kPa. Opét doSlo k nabobtnani az pfes okraj prstence. Jako u
predchozi zkousky, kazdy pritézovaci i odlehcovaci krok trval zhruba 24 hodin, kromé kroku 2001 —
3030 kPa, ktery trval 4 dny. Postup byl dale stejny jako u prvni zkousky.

6.3.2 Vertikaln¢ orientovany vzorek

Prubéh byl podobny jako u piedchozich zkousek. Prstenec s vertikalné orientovanym vzorkem byl
osazen do oedometrické krabice. Mezi vzorek a filtra¢ni desti¢ky se v tomto pripadé vlozil filtra¢ni
papir. Toto opatfeni se pozdéji ukazalo jako nevhodné, alespori pro tento typ zkousky, jelikoz papir Sel
ze vzorku jen obtizné sundat a zlstaval na jilu prilepeny a zaroven zacal ve stojaté vodé oedometru
hnit a velice nepfijemné zapachal. Po provedeni rekonsolidace byl zatizen vypoctenym geostatickym
napétim 300 kPa. Po jeho aplikaci doslo k mirnému stlaceni vzorku. Nasledovaly zatéZovaci kroky:
300 — 412 kPa, 412 — 802 kPa, 802 — 1252 kPa, 1252 — 1502 kPa, 1502 — 1700 kPa, 1700 — 1900 kPa,
1900 — 2300 kPa, 2300 — 3350 kPa, 3350 — 4400 kPa, 4400 — 5450 kPa. Potom nasledovalo
odlehcovani v opacnych krocich az na hodnotu 300 kPa, kdy byla zkouska ukoncena a vzorek vyjmut
z oedometrické krabice, aby se zabranilo jeho bobtnani. Kazdy pfit¢Zovaci i odlehCovaci krok trval 24

hodin. Dalsi postup odpovidal postupu piedchozich zkousek.
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6.3.3 Rekonstituovany vzorek

Rekonstituovany vzorek byl osazen do oedometru a byl rekonsolidovan napétim 98 kPa, poté se
vyjmul, zvazil, zméfila se jeho vySka a zpét se osadil a zatizil se znovu napétim 98 kPa. Zatézovaci
sled byl nasledujici: 98 — 202 kPa, 202 — 400 kPa, 400 — 648 kPa, 648 — 1192 kPa, 1192 — 1989 kPa,
1989 — 3013 kPa, 3013 — 4249 kPa, 4249 — 6020 kPa. Pot¢ doslo k odlehcovani v opacném sledu az na
0 kPa. Kazdy pfitézovaci i odlehcovaci krok trval 24 hodin. Dale se pokracovalo stejn¢ jako u zkousek

predchozich.

6.3.4 Kalibrace

Pfed samotnym vyhodnocovanim dat z oedometrickych zkouSek jsem jesté provedl kalibraci
oedometr. Ta se provadi za ucelem odstranéni vlivu deformaci oedometrického piistroje béhem
zatézovani. Misto vzorku jsem do oedometrické krabice umistil plexisklovy disk, ktery se uvazuje
jako nestlacitelny vzorek. Potom jsem aplikoval stejna zatizeni, jak4 byla aplikovana béhem zkouSek
na skute¢nych vzorcich zeminy. Hodnoty ¢teni jednotlivych kroki kalibrace byly nasledné pficteny,

resp. odeCteny od Cteni v jednotlivych zatézovacich a odleh¢ovacich stupnich.

6.4 Vyhodnoceni oedometrickych zkousek

Zakladnim cilem vyhodnocovani mych oedometrickych zkousek bylo ziskani jednotlivych kiivek
stlacitelnosti neporusenych vzorkli pro zjisténi zdanlivého piekonsolidacniho napéti a kiivky
stlacitelnosti rekonstituovan¢ho vzorku, pro ovéfeni dosazeni NCL a sklonu NCL. Graf kiivek
stlacitelnosti se promita v semilogaritmickém zobrazeni e vs. log o', kde e je Cislo porovitosti a ¢ je
efektivni axialni napé€ti ptisobici na vzorek. Pro sestaveni téchto kiivek je tedy podstatné zjistit co

nejverohodnéjsi hodnotu ¢isla porovitosti pro kazdy zatéZovaci stupei.

6.4.1 Stanovené ¢isla porovitosti

Nasledujici rovnice (6.1 —6. 7) jsem pfevzal z manualu laboratorniho testovani zemin od autorti Head a

Epps (2011).

Nejprve bylo nutné stanovit pocatecni Cislo poérovitosti ey, které jsem zkousel vypocitat dvéma
zpisoby. Prvnim zpiisobem byl vypocet pomoci pocatecni vlhkosti vzorku rovnici (6.1), kde wy je
pocatecni vlhkost vzorku, p, je zdanliva hustota pevnych ¢astic a p,, je objemova hmotnost vody.

Vypocet bylo mozné pouzit, protoze stupen nasyceni zeminy odpovidal hodnoté 1.

€)= Wp - COS /pw) (6 1)
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Pro hustotu vody p,, jsem uvazoval hodnotu 1 g/cm’ a pro hustotu pevnych &astic p, 2,66 g/em’, kterou
uvadi Svoboda (2010). Pocatecni vlhkost jsem stanovil vztahem (6.2), kde m, je hmotnost suché

zeminy, stanovené vysusenim v peci a m, je pocatecni hmotnost vzorku.
Wy = (mp—my)/my  (6.2)

Druhym zptisobem, kterym jsem stanovoval pocatecni ¢islo porovitosti, je vypocet tzv. z rozméri pies

rovnici (6.3), ve které p, znac¢i objemovou hmotnost suché zeminy (pocatecni).

e =(ps/pd—1  (6.3)

Hustota suché zeminy byla spoctena vztahem (6.4) jako podil hmotnosti suché zeminy m, a
pocatecniho objemu vzorku V), ktery byl vypocitan jako nasobek plochy vzorku S a aktudlni, resp.
pocateéni vysky vzorku H, (6.5). Cislo porovitosti Ize vypogitat kdykoli v pribéhu zkousky dosazenim
aktualniho objemu, potazmo aktualni vysky vzorku do rovnic (6.4) a (6.5) a naslednym dosazenim
aktualni zjisténé hustoty suché zeminy do rce (6.3). Nicméné aktualni hodnota ¢isla pérovitosti e na
konci jednotlivych zatéZovacich stupni byla stanovena ze vztahu (6), kde 4H je zména vysky vzorku a
Ae je zména Cisla porovitosti, ktera byla nasledné pfiétena, resp. ode¢tena od predchozi hodnoty e

(6.7).
pa=my/Vy (6.4
Vo=S-Hy, (6.5)
de = (I+ey)/HydH  (6.6)
e=¢ey—de (6.7)

Druhy zplsob vypoctu e, se ukazal jako vyhodnéjsi a dle mého soudu poskytoval vérohodnéjsi
vysledky. Jednotlivé vzorky pfi pouziti tohoto postupu totiz vykazovaly podobné&jsi pocatecni Cisla
porovitosti nez pii pouziti vypoctu pres vlhkost vzorku. Proto se vSechna Cisla porovitosti na konci
zatézovacich stupnd odvijela od e, vypocitan¢ho timto zpisobem, tedy z rozmért. Teoreticky by mél
zplsob prvni (vypoctem pies pocatecni vlihkost) poskytovat lepsi vysledky, avSak v praxi se v posledni
dobé vseobecné zda byt vyhodnéjsi druhy zptisob (osobni sdéleni Bohac, 2012). Vypocet ovSem i tak
podléha relativné velké chybé méteni a e, jednotlivych vzorkll se od sebe mirné lisi, jak je vidét na

jeho vysledcich.

Hodnoty pocatecnich Cisel porovitosti byly 0,93 pro prvni horizontaln¢ orientovany vzorek a 0,91 pro

druhy, 0,85 pro vertikaln¢ orientovany a 1,4 pro rekonstituovany vzorek.

6.4.2 Kiivky stlacitelnosti a stanoveni pfekonsolidacniho napéti

Na zdklad¢ stanovenych Cisel porovitosti byly vytvoteny grafy kiivek stlacitelnosti pro jednotlivé

vzorky v semilogaritmickém zobrazeni e v zavislosti na log ¢’
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Na obr. 8 a 9 jsou vyneseny cary stlacitelnosti prvniho zkou$eného horizontaln¢ orientovaného
neporuseného vzorku a neporusen¢ho vertikalné orientovaného spolu s kfivkou stlacitelnosti vzorku
rekonstituovaného. Na kiivkach je jasné patrnd cara normalni stlacitelnosti. NCL neporusenych
vzorkli ma stejny sklon jako NCL rekonstituovaného vzorku, ¢imz se ovétilo piekroceni
prekonsolida¢niho napéti a dosazeni NCL a rekonstituovany vzorek tak splnil ucel, za jakym na ném
byla zkouska provadéna. Zaroven NCL neporuseného horizontalné orientovaného vzorku lezi nad
NCL vzorku rekonstituovaného, coz by se dalo povazovat jako dikaz strukturnich vazeb
v neporusenych vzorcich, na jejichz vyskyt poukazuje ve své praci Svoboda (2010). Nicméné NCL
vertikaln¢ orientovaného neporuseného vzorku se nachazi pod NCL rekonstituovaného vzorku a tak

pritomnost vazeb ve struktufe jilu nelze takto potvrdit.
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Obrazek 8: Krivka stlacitelnosti prvniho horizontalné orientovaného vzorku (HOV1) s vynesenou NCL a kiivka
stlacitelnosti rekonstituovaného vzorku. Stanovena hodnota zdanlivého horizontalniho prekonsolidacniho napéti
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Obrazek 9: Krivka stlacitelnosti vertikalné orientovaného vzorku (VOV) s vynesenou NCL a kiivka stlacitelnosti
rekonstituovaného vzorku. Stanovend hodnota zddnlivého vertikdalniho prekonsolidacniho napéti [c,'].

Z druhé zkousky provadéné na horizontalné orientovaném neporuseném vzorku vzeSla kiivka
stladitelnosti vykazujici odlisny sklon ¢ary normalni stladitelnosti od NCL rekonstituovaného vzorku
(viz obr. 10). Tento neporuseny vzorek byl celkové méné stladitelny nez vzorky ostatni, za coz je
pravdépodobné odpovédna pfitomnost malych kouskd sadrovce, ¢i jina nehomogenita. Vzorek byl pii
jeho pripravé odebran z Casti blize k okraji vrtného jadra, a proto by mohl byt vice poruseny, coz by
teoreticky znamenalo spiSe vEtsi nakypieni a tim padem i vet$i stlacitelnost. Ja se ovSem domnivam,
ze vlivem zatlaCovani zeminy do jadrového odbéraku pfi vrtani mtize dojit i ke zhutnéni okrajovych
casti vrtného jadra a tak rovnéz ke snizeni stlacitelnosti vzorku. Pro zajimavost jsem z kiivky stanovil
prekonsolida¢ni napéti a pouzil jej pro vypocet Kj, ale podle mé¢ nemize poskytovat vérohodné

vysledky.
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Obrazek 10:Kvivka stlacitelnosti druhého horizontdlné orientovaného vzorku (HOV2) s vynesenou NCL a kiivka
stlacitelnosti rekonstituovaného vzorku. Stanovenad hodnota zdanlivého horizontalniho prekonsolidacniho napéti

[y T
U obou kiivek stlacitelnosti horizontalné orientovanych vzorkt je znatelné, Ze pii patém zatézovacim
stupni doslo k vy$§imu sednuti vzorku a tedy i vétSimu snizeni Cisla porovitosti, nez jaké by se
ocekavalo vzhledem k vykresleni NCL. Bod patého pritézovaciho kroku by mél lezet pfimo na NCL.
Vyss§i zména Cisla porovitosti byla zplsobena tim, Zze vzorek byl béhem patého zatéZovaciho stupné
zatizen konstantnim napétim (cca 3 MPa) po dobu 4 dnd, zatimco ostatni stupné€ trvaly 24 hodin.
Béhem této doby se uz pravdépodobné zacalo projevovat ptisobeni sekundarni konsolidace (creepu)
vzorku, a to mélo za nasledek vétsi sednuti vzorku. Pokousel jsem se tuto nezadanou vychylku
odstranit napiiklad pouzitim hodnoty sednuti po 24 hodinach plsobeni 3 MPa a naslednym
kumulativnim pfi¢tenim zmény vysky vzorku, kterou zptsobila sekundarni konsolidace, od hodnot
zmén vysky vzorku pfi dalSich zatézovacich krocich. Veskeré tyto pokusy vSak ve véEtsi mife
neovlivnily vysledné grafy, a jelikoz trend NCL je jasné patrny jak uz ze samotnych kiivek
stladitelnosti neporuSenych vzorkl, tak z kiivky rekonstituovaného vzorku, ponechal jsem hodnoty

neupravené o vliv sekundarni konsolidace v patém kroku.
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Na obr. 1, 2 a 3 je dale vyznaCena vyslednd hodnota zdanlivého ptekonsolida¢niho napéti o,”

z jednotlivych zkousek uréena postupem popsanym nize.

Pfekonsolida¢ni napéti o,, resp. pseudo-pfekonsolida¢ni napéti o,” bylo stanoveno graficky
Casagrandeho (1936) metodou z prit€Zzovaci vétve kiivek stladitelnosti. Tato metoda je znazornéna na
obr. 11 a spociva v nalezeni bodu (7) maximalni ktivosti kfivky stlacitelnosti (neboli bodu, kde ma
ktivka nejmensi polomér), ve kterém se sestroji tecna (¢) ke kiivce. Nasledn¢ se sestroji ptimka (c),
kterd je vedena z bodu T a pili thel (), ktery se nachazi mezi tecnou ¢ a horizontalou (%) vedenou
rovnéz z bodu 7. Jako prekonsolidacni napéti je pak uvazovana hodnota efektivniho napéti v misté

praseciku ptimky ¢ a NCL.

0.1 LO 10.0
log o” [KPa]

Obrazek 11: Stanoveni prekonsolidacniho napéti Casagrandeho metodou (upraveno z Casagrande, 1936).

Nejvétsi problém metody spocival v nalezeni mista maximalni kiivosti, jeZ se ma ur¢it pouze na
zaklad¢ odhadu. Jelikoz graf kiivky stlacitelnosti nema hladky prib¢h, protoZze je pouze spojnici
usecek relativné malo bodi, bylo nutné ho néjakym zplisobem vyhladit, aby byly na kfivkach dobfte
patré zlomy a aby se dal najit bod nejvétsi kiivosti. Nejprve jsem se pokousel vyhladit kiivku ruéné
pomoci kfivitka, ale poté jsem zvolil splajnové vyhlazeni. Ddle jsem pomoci kruzitka nalezl
(pravdépodobny) bod maximalni kiivosti podle nejmensiho poloméru kruznice a pak uz jsem
postupoval podle popsané Casagrandeho metody. Vyhlazeni kiivek, vyznaceni bodu 7Ta postup
stanoveni piekonsolida¢niho napéti u jednotlivych vzorki je vyobrazen na obr. 12, 13 a 14. Dulezité
je upozornit na to, ze splajn byl vyuzit pouze a jedin¢ za ucelem nalezeni bodu nejvétsiho zakiiveni a
lepsiho sestrojeni teCny. Z hlediska teorie je jeho uziti nespravné a v podstaté degraduje relativni

presnost vysledkti hodnot Cisla porovitosti v jednotlivych stupnich.

Zlom na kiivce, respektive bod nejveétsi kiivosti kiivky stlacitelnosti vertikalné orientovaného vzorku

nebyl piesto stale jasné patrny a jeho polohu jsem urcil do zna¢né miry odhadem.
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Obrazek 12: Vyhlazena krivka stlacitelnosti prvniho horizontalné orientovaného vzorku (HOV1) s vyznacenym
postupem stanoveni piekonsolidacniho napéti.
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Obrazek 13: Vyhlazena krivka stlacitelnosti druhého horizontalnée orientovaného vzorku (HOV?2) s vyznacenym
postupem stanoveni prekonsolidacniho napéti.
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Obrazek 14: Vyhlazena kiivka stlacitelnosti vertikalné orientovaného vzorku (VOV) s vyznacenym postupem
stanoveni prekonsolidacniho napéti.

Podle vySe uvedené metody bylo stanovené zdanlivé horizontalni piekonsolidacni napéti [o,/, =
1300kPa (viz obr. 8 a 12) a zdanlivé vertikalni prekonsolida¢ni napéti /o, "], = 1650 kPa (viz obr. 9 a
13). Prekonsolida¢ni napéti uréené u druhého horizontalng orientovaného vzorku /o, 7,, = 1150 kPa,
tato hodnota je ale ve vypoctu Ky pouZita spise jen pro zajimavost kviili nevérohodnosti vysledku (viz

obr. 10 a 14).

Hodnota zemniho tlaku vklidu K, byla spocitaina jako podil horizontalniho a vertikalniho
piekonsolida¢niho napéti dle vztahu (8), ktery piivodné navrhl Zeevaert (1953) a pozdéji doporudil

Tavenas (1975) in (Mesri a Castro, 1987), a ktery prezentuji Mesri a Castro (1987).

Ky=[0,]:/[0,7], (3.4)

Na obr. 15 je srovnani kiivek stlacitelnosti horizontalné¢ a vertikaln¢ orientovaného vzorku. Opét je

dobte vidét stejny sklon NCL.
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Obrazek 15: Srovnani krivek stlacitelnosti prvniho horizontalné orientovaného vzorku (HOV1) a vertikalné
orientovaného vzorku (VOV) s vynesenymi NCL.

Pfi vypoctu s pouzitim piekonsolidaéniho napéti ze zkousky na prvnim horizontaln¢ orientovaném
vzorku vy$la hodnota K, = 0,79. Pii pouziti pfekonsolida¢niho napéti ze zkousky na druhém
horizontaln¢ orientovaném vzorku vySla hodnota K, = 0,70, ktera je vzhledem k nevérohodnosti
vysledku piekonsolida¢niho napéti, zplisobeného malou stladitelnosti vzorku a odliSnym sklonem

NCL, rovnéz nevérohodna a jiz se ji nebudu déle zabyvat.
Vysledky vlastnich zkouSek jsou pro piehlednost shrmuty v Tab. 1.

Tabulka 1: Shranuti vysledkii viastnich zkouSek.

HOV 1 HOV 2 VOV Ko

[0, ]n [o,]n [0, ], [0, 1w/ [0,],
1300 kPa — 1650 kPa 0,79
— 1150 kPa 1650 kPa 0,70

Horizontalni efektivni napéti in situ jsem spocital na zakladé vztahu (3.2) dosazenim vertikalniho
efektivniho napéti in situ 300 kPa, spo¢itaného na zakladé¢ mocnosti nadlozi a K, rovnému 0,79

z poméru piekonsolida¢nich napéti a stanovil tak jeho hodnotu na 237 kPa.
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7. ZHODNOCENI VYSLEDKU A SROVNANI S VYSLEDKY Z JINYCH METOD A PRACI

Presto, Ze pravdépodobné nelze jednoduse spocitat pomér pseudo-piekonsolidacnich napéti, je vSak

ziskana hodnotaK,= 0,79 pro tégl, ¢ili pro ptekonsolidovany jil, realna.

K tomu jsem dospél na zakladé navazujicich vypoctl. Jednim z nich je empiricky vztah (3.3), ktery

postuloval Jaky (1948).
KONC =1—ysin @,(33)

@’ je efektivni thel vnitiniho tfeni, konkrétn€ uhel vnitfniho tfeni v kritickém stavu. Jeho hodnotu @’
= 23,5 ° jsem pifevzal zprace Fencla (2012), ktery ji stanovil z triaxialnich zkousek na
rekonstituovanych vzorcich za vyuziti kluznych desti¢ek. Fencl dale uvadi, ze diky vyuziti kluznych
desticek pravdépodobné nedochazi k podhodnoceni vysledného tihlu vnitiniho tieni v kritickém stavu,
narozdil od stanoveni ®" ze standardnich triaxidlnich zkousek. Tuto hodnotu ®" lze proto povazovat
za nejvyssi moznou, resp. je u téglu prozatim nejvyssi naméfend a vlivem toho bude poskytovat i
nejmensi mozny koeficient zemniho tlaku v klidu. Z Jakyho vztahu jsem dosazenim ®” = 23,5 ° dostal
hodnotu Koye = 0,60. Jaky vztah stanovil pro normalné konsolidované (NC) zeminy a tak ho nelze
vyuzit pro stanoveni napjatosti v piekosolidovaném jilu jako je tégl, ale je mozné ho vyuzit pro urceni
mezni (minimalni) hodnoty K, vtéglu, pfi zanedbani vlivu prekonsolidace. Skute¢na hodnota
soucasné¢ho Ky musi byt vyssi. Kone vystihuje pouze napjatostni poméry v téglu po sedimentaci, nikoli

v§ak po prekonsolidaci, respektive denudaci nadlozi.

Vysledek Kpoc = 1,19 vychazejici ze vztahu (3.4) podle Mayne a Kulhawy (1982) pro OC zeminy
uvazuji jako opa¢nou moznou mezni (maximalni) hodnotu K, v téglu. @ je opét uhel vnitiniho tfeni o
hodnoté 23,5 ° a OCR je stupen pickonsolidace hodnoty 5,5. OCR jsem stanovil na zaklad¢ vlastni
zkousky stlacitelnosti na vertikdlné orientovaném vzorku podilem maximalni hodnoty efektivniho
napéti v zemin¢ (zdanlivého prekonsolida¢niho napéti /a,], = 1650 kPa)a soucasného (vypocitaného

geostatického) vertikalniho efektivniho napéti ¢, = 300 kPa podle vztahu (7.1).
Kyoc = (1 —sin @’) - OCR*"*"(3.4)
OCR = [5,’],/0," (7.1)

Kyoc = 1,19 povazuji za maximalni moznou hodnotu prave proto, ze pti vypoctech vyuzivajicich tento
vztah se predpoklada, ze veskera piekonsolidace a hodnota pickonsolida¢niho napéti byla zptisobena
mechanickym odlehc¢enim. Metoda nezahrnuje vliv creepu a pfipadné€ jinych posedimentacnich
procest, kterymi je tégl postizen, a které zptisobuji zdanlivou prekonsolidaci a skutecna hodnota K, je
tak niz8i. Pro stanoveni soucinitele tlaku v klidu v empirickém vztahu (3.4) je také nutné pouzivat
skutecné prekonsolidacni napéti, pfi pouziti pseudo-prekonsolida¢niho napéti vypocitané K,

nadhodnocené.
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Ky = 0,79 uréené na zakladé¢ mych zkousek pomérem prekonsolidacnich napéti povazuji za realnou
hodnotu pravé diky faktu, ze se nachazi v intervalu téchto ,,meznich hodnot. Tab. 2 shrnuje hodnoty
Ky stanovené dle jednotlivych vztah na zéklad¢é piekonsolidacnich napéti z vlastnich zkousek a

prevzatého uhlu vnitiniho tfeni.

Tabulka 2: Shrnuti vysledkii hodnoty K, stanovené podle jednotlivych vztahii na zakladeé prekonsolidacnich napéti z viastnich
zkousek a prevzatého uhlu vnitiniho treni.

PouzZita metoda Vztah Ko

Jaky (1948) Konc =1-=sin @’ 0,60
Mayne a Kulhawy (1982) Kooc = (1 —sin @) ® OCR(sin ®@°) 1,19
Zeevaert (1953) Ko=1[0, 1w/ [0,], 0,79

Hodnoty Kgne = 0,66 a Kooc = 1,25, které uvadi Svoboda (2010) jsou v podstaté obdobné, jako uvadim
K,y vzhledem k vy$§imu @ dle Fencla (2012), které ve vypoétech uzivam. Rozdilnost vysledkt se
odviji také podle OCR uéeného na zaklad¢ zdanlivych piekonsolidaénich napéti, jejichz spravnost je

diskutabilni u Svobodovych i u mych zkousek.

Pfi pouziti @ = 23,5 ° podle Fencla (2012) ve vypoctu Kyoc, ktery uzivaji Boha¢ a Pavlova (2012) se
hodnota spoc¢tena timto zplisobem zméni z Kyoc = 0,99 na Kpoc = 0,97, Cili prakticky minimalné.
Jejich hodnota K, zaloZzena na odhadu skute¢ného piekonsolidaéniho napéti a¢ je opravdu velice
priblizny, se zda byt velice realisticka pro stanoveni aktualni napjatosti v zeminé¢ (Boha¢ a Pavlova,
2012). I u jejich hodnoty je patrné, ze je vyssi nez Kone dle Jakyho vztahu, coz poukazuje na rust
hodnoty K, ptekonsolidaci zeminy, nebo také procesy starnuti zeminy (creepem, nebo napf.
cementaci), pficemz pti uvazeni riistu horizontalniho napéti vlivem sekundarniho stlac¢eni by hodnota

K, dle jejich postupu byla jesté vyssi.

Vysledky K, které predklada Novak (2012) jsou vysoce nadhodnocené, jak sam uvadi. To potvrzuje
vypoctem pickonsolida¢niho napéti a OCR dosazenim stanovenych hodnot K, do rovnice (3.4). Takto
zpétn€ zjisténé prekonsolidacni napéti je v porovnani se zdanlivym piekonsolidacnim napétim
z oedometrickych zkousek — mych, Svobodovych (2010) i Novakovych (2012) — nerealn¢ az extrémng

vysoké.

Hodnotu K, stanovenou pfimo pomérem pseudo-prekonsolidacnich napéti, jako to provadi napt. Esu a
Calabresi (1969) a Mahar a O’Neill (1983) pravdépodobné nemohu prohlasit za aktualni K,. Takto
vypocitanou hodnotu ziejmé nemohu povazovat ani za pivodni Kgne, které by charakterizovalo
puvodni napjatost v jilovém masivu, ani za K, pii maximalnim konsolida¢nim napéti jako uvadéji Esu
a Calabresi (1969). Vertikalni a horizontalni pseudo-piekonsolidaéni napéti, které je vlivem creepu a

mnohem vy$$i nez skute¢né prekonsolidacni napéti, v podstaté nemulize reprezentovat napjatostni
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pomgéry v jilovém masivu v zadném obdobi, jelikoz takovyto poméf napéti v téglu nikdy v jeho historii
skutecné nenastal (viz obr. 3). Pro ziskéni Kyyc pomoci tohoto zptisobu bych musel pouzit hodnoty
skutecného prekonsolida¢niho napéti v horizontdlnim a vertikdlnim sméru. Takto se jedna spiSe o
jakousi pseudo-hodnotu K, ve které je Castecné uvazen vliv procesti starnuti zeminy a proto je vyssi

nez Konce dle Jakyho vztahu.

Dale jsem ovSem uvazoval, Zze zdanlivé piekonsolida¢ni napéti by bylo mozné pouzit za predpokladu,
7e horizontalni a vertikalni napéti se béhem creepu vyvijelo stejnym zpiisobem a jejich pomér (Kj) by

tak zlistal zachovan a metodu by tedy bylo pravdépodobné mozné pouzit pro stanoveni Kooc.

Hodnota Kjrovno 0,79 stanovena na zakladé poméru piekonsolidacnich napéti je vyssi nez Kone
z Jakyho vztahu, coz nasvéd¢uje pravdépodobnému ristu K, se ,,starnutim* zeminy a pii sekundarni
stladitelnosti. Tim se dostavam k problematice vyvoje lateralniho napéti v téglu béhem sekundarniho
stlaeni a potazmo ke zménam horizontalniho napéti pfi konstantnim vertikdlnim napéti, ktera neni

doposud dotesena. (viz 4.1 Vyvoj Kybéhem sekundarniho stlaceni pri nulovém bocnim pretvoreni)

Nemohu ovSem védét do jaké miry je tato hodnota ovlivnéna také skute¢nou piekonsolidaci téglu,
ktera ji také zvySuje. Dale jakou mérou je hodnota ovlivnéna rozpusténim minerald, které podle Shin a

Santamarina (2009) zptsobuje jeji pokles.

Cela problematika vyvoje napjatosti béhem ,,starnuti zemin je velice sloZita a nemam informace, na

zaklad¢ kterych bych ji mohl autoritativné uzavtit a zistavam tak dal ve fazi pouhych spekulaci.

7.1 Pokus stanoveni K, s vyuzitim ,,bobtnaciho tlaku*

Diky chybé v podobé nedostate¢ného inicialniho zatiZzeni na prvni horizontalné orientovany vzorek,
jsem musel postupné zvySovat napéti pro zastaveni bobtnani az na 239 kPa. Tato hodnota ale nemtiZe
byt povazovana za skute¢ny bobtnaci tlak, jelikoz zemin¢€ bylo umozZnéno i radialni bobtnani, protoze
vzorek byl na zafatku zkousky zarovnany s okrajem prstence. Skuteény bobtnaci tlak by bylo nutné
stanovit jinym zpusobem — pii nulové vertikdlni deformaci (Head a Epps, 2011) a byl by
pravdépodobné vyssi. Hodnota bobtnaciho tlaku neuréuje horizontalni napéti in-situ, zajimavé ovSem
je, Ze je velice podobna hodnoté horizontalniho efektivniho napéti in-situ (237 kPa) urcené podle K,

z poméru zdanlivych prekonsolida¢nich napéti a vertikalniho napéti in-situ.

Prestoze se pravdépodobné nejedna o skute¢ny bobtnaci tlak, vyuzil jsem tuto hodnotu pro vypocet K.
Ze vztahu (7.1), jsem jednoduchou upravou vyjadtil rovnici (7.2), kde py je sani, které je zde rovno

bobtnacimu tlaku 239 kPa, 6°, a 6", je vertikalni a horizontalni napéti in-situ.
p=1/3-[(c’,+20"] (7.1)

cw=[03 p)-0.]/2(72)
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Takto stanovenou hodnotu horizontalniho napéti in-situ jsem dosadil do rovnice (3.1) a vypocital jsem

Ko rovné ptiblizné 0,70.
Ky=0",/0, (3.1)

U druhého horizontalné orientovaného vzorku, na ktery bylo rovnéz aplikovano piili§ nizké inicialni
napéti, se stanovil ,.bobtnaci tlak* 249 kPa. Opét se nejednd o skutecny bobtnaci tlak, ktery je
pravdépodobné opét vyssi. Pri vyuziti této hodnoty py v rovnicich (7.2) a (3.1) stejné jako je uvedeno
vyse jsem ziskal hodnotu K, rovnou 0,75.

Je jasn¢ patrné, Ze kdyby byl pouzity bobtnaci tak vyssi (jak predpokladam), vzrostla by i vypoctena
hodnota K, a pfiblizila, pfipadné¢ by piekrocila K, = 0,79 stanovené pomérem zdanlivych

prekonsolida¢nich napéti.

7.2 Nevyhody metody pouZité pro stanoveni pirekonsolida¢niho napéti

Je umoznéno sekundarni stlaeni vzorku promeénlivé hodnoty, jelikoz ke skonceni primarni
konsolidace dochazi dfive nez po 24 hodinach (jednom intervalu pfitizeni).

Metoda je ¢asoveé narocna a vyzaduje piitomnost u oedometru kazdy den.

I pti peclivé analyze kiivek stlaCitelnosti a hledani bodu jejich nejvétsi kiivosti je jeho urceni do

zna¢né miry subjektivni.

7.3 Poruseni vzorku
Vysledky zkousek mohou byt do zna¢né miry ovlivnén porusenim vzorku pfi manipulaci a jeho
pripraveé, béhem kterych také mtze dojit k ¢aste¢nému vyschnuti vzorku.

Holtz et al. (1986) tvrdi, ze pro stanoveni Kyje lepsi pouzit ,,blokové vzorky* (,,block samples®), nez
jakykoli typ vzorkll vytlacovany z ,trubkovych odbérakd* (,,tube samples™). ,,Tube samples* vzdy

vykazuji vétsi mechanické poruseni nez ,,block samples®.
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8. ZAVER

Pomoci oedometrickych zkousek stlacitelnosti na neporusenych vzorcich téglu bylo stanoveno jeho
zdéanlivé horizontalni pfekonsolidacni napéti rovné 1300 kPa a zdanlivé vertikalni piekonsolidacni

napéti rovné 1650 kPa.

Pomérem téchto zdanlivych ptekonsolidacnich napéti byla dale stanovena hodnota soucinitele
zemniho tlaku v klidu K, = 0,79, ktera je sice realna, ale vzhledem k pouZit¢ metod¢ jejiho stanoveni
Tato hodnota je vSak vyssi nez Kyyc, coz nasvédCuje pravdivosti tvrzeni, Zze béhem creepu a dalSich
procest ,.starnuti zeminy a také béhem sekundarniho stlaceni se hodnota K, zvySuje, ziejmé
v disledku ristu horizontalniho napéti béhem téchto procest. Otazka zvyseni horizontalniho napéti a
rustu, resp. vyvoje Ko béhem sekundarniho stlaceni vSak zlstava nedofeSena a pro nedostatek dat a
znalosti problematiky ji prozatim nelze uzavtit. Veskeré zavéry tykajici se této problematiky jsou

pouze spekulativni.

Na zaklad¢ zjisténé hodnoty K, = 0,79 a vertikalniho efektivniho napéti in-situ hodnoty 300 kPa bylo
stanoveno horizontalni efektivni napéti 237 kPa pro vzorek pochazejici z hloubky cca 15,9 m. Jelikoz
ur¢ena hodnota K, nevystihuje skute¢né napjatostni poméry v zeminé, nelze ani hodnotu 237 kPa
povaZovat za skute¢né horizontalni napéti in-situ. Skute¢na hodnota horizontalniho efektivniho napéti
in-situ bude zfejme jeste vyssi.

Pfi stanovovani piekonsolida¢niho napéti zeminy je dilezité rozliSovat mezi skute¢nou a zdanlivou

prekonsolidaci, jez nemusi odpovidat pfedchozimu maximalnimu napéti.

Pro spolehlivé urceni piekonsolida¢niho, nebo pseudo-ptekonsolidacniho napéti a overeni sklonu cary
normalni stlacitelnosti je vzdy dobré stanovit NCL zkouSkami rekonstituovaného materidlu. Je také
nutné provadét oedometrické zkousky do daleko vyssich hodnot napéti, nez je v praxi bézné, aby za
prekonsolida¢ni napéti nebyl povazovan jen zlom kiivky stlacitelnosti vznikly napt. v dusledku

poruseni vzorku.
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