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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim kritekécholové pevnosti vysypkového
jilu z vnittni vysypky lomu Ji. V praci jsou stréné popsany pevnostni charakteristiky zemin,
piicemz je kladenitaz na kritickou pevnost a jeji laboratorni stamdya chovani jilovitych
vysypek. Vramci diplomové prace byly vykonany leddorni zkousky v triaxialnich
piistrojich se standardnim ugpdanim a s kluznymi podstavami, v kgtam a translénim
smykovéem pistroji. Vysledky zé&chto zkouSek jsou diskutovany a porovnany s daty

z geotechnického pzkumu vnitni vysypky lomu Jii z roku 2012.

Abstract

This Thesis deals with the determination of théical and peak strength of clay fill soils
from open mine Ji. The strenght of clay was determined by conveatidriaxial apparatus
and triaxial apparatus with frictionless specimeasd two types of direct shear box:
translational and ring shear box. The results bbidatory tests are discussed and compared

with data of geotechnical investigation of landslid mine Jii.
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1. Uvod

Jak uvadi nagklad Bolton (1979) je pevnost zemin v kritickénaat, respektive Uhel
vnitiniho ¥eni v kritickém stavu, vhodnym parametrem pro nitiposouzeni dlouhodobé
stability nasycenych zemirtippzenych i undlych svalt (jako jsou nafiklad svahy jilovitych
vysypek v severozapadni€lechach). V geotechnické praxi posuzovani stability jilovitych
vysypek vCeské republice je stadle davanéegnost vrcholové pevnostigkoli pevnost
v kritickém stavu je teoreticky vhodsi a jeji laboratorni stanoveni je jednodussi

(nevyzaduje neporusené vzorky).

Cilem této prace je stanovit pevnost v kritickéavatvysypkoveého jilu z vrii vysypky
lomu Jii, kterd byla vroce 2009 postizena rozsahlym smsuvPro stanoveni pevnosti
v kritickém stavu v ramci této prace byly pouzityistroje, jimiz disponuje laborato
mechaniky zemin Ustavu hydrogeologie, inZenyrskdiagge a uzité geofyziky na Univerit
Karlové v Praze. Konkréth byly pouZity trojosé smykovéfiistroje, roténi a translani
smykoveé pistroje. V gipact trojosych smykovych zkouSek byl zvolen typ CIURofropré
konsolidované nedrénované zkousky &enim pérového tlaku) se standardnim podstavami

a s kluznymi podstavami.



2. Pevnost zemin

Pevnost materialu Ize obeculefinovat jako maximalni rozdil n&p, které je material
schopen vydrZzet. Hovome tedy o pevnosti smykové, ktera je charaktedpavjako odpor
proti usmyknuti zeminy na tvizi se smykové ploSe. Atkinson (1993) rozliSuje peminy
dv¢ zakladni kritéria poruseni (viz Obr.2.1). Prvrinaované Trescovo kritérium, popisuje,
Ze k poruseni dojde, kdyZ Mohrova kruznice giadosahne obalky dané vztahenx s, kde
S je smykova pevnost materiala amykové nagti. Druhé kritérium, ozngvano jako Mohr-
Coulombovo kritériumiikda, Zze pevnost se zvysSuje lineéiree zvysujicim se efektivnim
napitim a k porusSeni dojde, kdyZz Mohrova kruznicedtiaposahne obalky pevnosti popsanou
rovnici:t = ¢’+o” tane, kde ¢ je soudrznost@uhel vnitniho teni. Dale Atkinson (1993)
uvadi, Ze pro &Sinu zemin plati ¢'= 0. Trescovo kritérium se wjplige v pipad

neodvodgného zatizeni a Mohr-Colombovo kiac odvodrgného zatizeni.

A

TR
',

(a) Tresca criterion

aY

{b} Mohr—Coulomb criterion

Obr.2.1 Kritéria porudeni zemin podle Atkinson (39
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2.1 Typy pevnosti zemin

Mobilizovana smykova pevnost zemin zavisi na delegunu na smykoveé ploSe. Pevnost
zemin si nfizeme definovat pro jakékoliv posunuti jako smykoegeti, kterému zeminaip
tomto posunuti vzdoruje. Atkinson (1993) rozliSygeo zeminy vrcholovou pevnosty,
pevnost v kritickém stavup,, a rezidualni pevnosbr. Jednotlivé typy pevnosti jsou
zobrazeny na Obr.2.2 v grafu zavislosti smykovédygth na posunu.

Tobe—— feak Critical state
i § Residual
TR T Cla N @f;ﬁ
Turbulent y === .= Laminar
! i 72
] }
i T T/ TR T B
Displacement (mm)

Obr.2.2 Graf zavislosti smykového rétima posunu (Atkinson, 1993).

2.1.1 Vrcholova pevnost

Vrcholovad pevnost je maximalni smykové #sap které je zemina schopna vydrZet.
Atkinson (1993) uvadi, Ze vfipadk zemin na suché stranod kritické (ulehlych
hrubozrnnych zemin atekonsolidovanych jemnozrnnych zemin) smykové étiapychle
stoupa jiz p malém posunu az do mezni hodnoty, ktera $rpkedstavuje vrcholovou
pevnost. Po dosaZeni této hodnotyreasmykové nafhi klesat. V pipact zemin na mokré
straré od kritické (kyprych hrubozrnnych zemin a norntgkonsolidovanych jemnozrnnych
zemin) pevnost pozvolna stoupa bez znatelného lrctio limitni hodnoty pedstavujici
kritickou pevnost. V tomto ffipact se vrcholova pevnost rovna pevnosti kritické. Eoto
vyplyva, Ze vrcholova pevnost vyznadnravisi na strukfte zeminy.

11



Critical state
: “=  Same ¢’

~Y

Obr.2.3 Graf zavislosti smykového rtipna getvareni pro zeminy na suché(D) a mokré(W)
straré od kritické (Atkinson, 1993).

Pro hrubozrnné zeminy udava Mitchell (1993),Ze wtobhd pevnost je dana steam
nasledujicich faktdr treni na kontaktech jednotlivych zrn zeminyegkupovéanicastic
a dilatance, v iipact velkého normalového né&g a malé porovitosti také drceni zrn zeminy.
U jemnozrnnych zemin jsou nejvyzna&si faktory ovliviiujici vrcholovou pevnost zemin
tyto: struktura zeminy a stupgiekonsolidace, mineralogické sloZeni, adsorbovatiéritg,
pH.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze vrcholova pevnost ndrodny parametr pro popis

pevnosti v geotechnické praxi.

2.1.2 Pevnost v kritickém stavu

Jak je uvedeno v kapitole 2.1.1 pdekroieni vrcholové pevnosti, ktera je zavisla
na struktile zeminy, dosahne vzdy zemina limitni hodnoty smrgko napti, ktera je
ozn&ovana jako pevnost v kritickém stavu, bez ohledgineodni strukturu zeminy. &iem
smyku se zemina na smykové ploSe dostane do stavuléntniho t&eni a zemina se chova
jako ideal® plasticky material, kterého je mozné dosahnoutpjemiréité porovitosti. Pokud
je zemina na suché stiand kritické, tak se poérovitost 8i a pokud je na mokré stkan
od kriticke, tak se pérovitost zmensSi. Porovitestyt vZzdy dosahne stejné hodnoty a pevnost

v kritickém stavu je vzdy stejna, nezavisle iaquni porovitosti.

12



Atkinson (1993) uvadi, Ze kritického stavu je dese¥ po petvareni nejmén 10 %.
Najser a Boh&(2005) udava, Ze z obecného vychoziho stavu jelgsaZzeni kritického stavu
pii trojosé zkouSce ptbné obvykle osovéretvareni 15 az 20%. Santamarina et al. (2001)
uvackji, ze @i zkouskach pisku ve smykové krabici bylo ietné petvareni 50 %.

Rozhodujici vSak neni velikost osovéhetpaeni, ale vySe uvedeny ustaleny stav.

Atkinson (1993) popisuje kriticky stav zemin pomaéry kritickych stau CSL, kterd
udava vztah mezi smykovym r#n, normalovym nafiim acislem porovitosti. Tento vztah

je zobrazen na Obr.2.4.

erfe———

|
| N

Slople \ NCL
} CSL
|
|

o = 1.0 kPa ,Z';}-

(c)

Obr.2.4 Kritické stavy zemin podle Atkinson (1993).

Cara kriticky stawt CSL je pak popsana pomoci nasledujicich rovnic:

(=0 (tan®d,

e, =e —C_ logo’,
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kde t’s je efektivni smykové napi pri poruSeni v kritickém stavug’s je efektivni
normalové nagti pri poruseni v kritickém stavu. je Uhel vnitniho ¥eni v kritickém stavu
& je cislo porovitosti pi poruseni v kritickém stavu, .GJe sklon¢ary normalniho stkeni
NCL, ktera je rovnokZna scarou kritickych star CSL. Parametr .eje cislo porovitosti
v kritickém stavu fi referergnim nagti 6’=1kPa a udava pozi¢ary kritickych stau CSL

stejre jako pa@ateni ¢islo porovitosti g definuje poziciéary normalniho stkgeni NCL.

2.1.3 Rezidualni pevnost

U jemnozrnnych zemin, kdegvladaji plocha zrna tpdevsim jilové mineraly), dochazi
pii dalSim posunu po dosazeni kritického stavu kegmklpevnosti sémem Kk rezidualni
pevnosti. Tento pokles je dan tim, Zé yelkém posunu néxtanou zrna na smykoveé ploSe
v turbulentniho téni, ale dojde k usgadani plochych zrn ve sm smyku a zéne fevladat
kluzné chovani.V fipadd maximalniho mozného usmméni ¢dstic dosahne zemina své
hranini hodnotu jilovych minerdé| pii které jes¢ miZzeme zaznamenat pokles z kritické na
rezidualni pevnost 25%. U hrubozrnnych zemin, kékvldda kulovity tvar zrn, nedochazi
k uspdadani zrn a kriticka pevnost je kén@ hodnota odvo@né pevnosti.

Rezidudlni pevnost se uplaje predevsSim fi analyze a sanaci jiz aktivovanych sesuv
nebo jak uvadi Burland et al. (1996) i u Boxznikajicich sesuvv intenzivreé rozpukanych
jilovcich, kde skuténd pevnost lezicasto mezi kritickymi a rezidualnimi parametry.
Rezidudlni pevnost byva takésto vyuZzivana ip vypoctech stability oprnych zdi nebo
pla¥ovych pilot, kde k mobilizaci reziduélni pevnostathazi pi zardzeni, coz popisuji
nagiklad Lehane a Jardine (1992) a Lemos a Vaughadnj20

2.2 Laboratorni stanovovani pevnosti v kritickém savu

Laboratorni zkouSky pro &mvani kritické pevnosti izeme rozdlit do dvou kategorii:
zkousSky typu ,direct shear” a ,undirect shear”. ZE&y typu ,direct shear” jsou zkouskyi p
nichz gimo meiime velikost smykoveho nag. V piipadt zkouSek typu ,undirect shear” je

smykoveé nagti vypatitavano ze znamych hodnot hlavnich ¢tap
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Mezi nefastji pouzivané zkousky z kategorie direct sheatipatousky v transknim
a rot&nim smykovém fistroji a v zahrari také zkouSky zaloZené na principu prostého
smyku. U pistroji zaloZenych na principu prostého smyku neéesg piredutena smykova
plocha acasto tak vznika SirSi smykova zona, ve kter&éstice pohybuji v rovnatinych
plochach ukloanych od horizontalni roviny. Tytof{stroje poskytuji porrné homogenni

distribuci smykového napi a rovnhondrnou smykovou deformaci. Schématické zna&oin
prostého smyku je na Obr.2.5.

Ay

Obr.2.5 Schéma vzorkuigrostém smyku (Jewell, 1989).

: I
On i Osa rotace
dn [

Smykova

plocha
Smykova plocha

Obr.2.6 Schéma vzorkuigkousSce v transtai a rot&ni smykové krabici (Head, 1998).
U transl&nich krabicovych fistroji a rekterych tym rotatnich krabicovych fistroja

(nap. typ Bromhead) je smykova plochaedukena mezi horni a dolndelist krabice.

Feda (1977) udava, zequukeni smykové plochy a neuplnosti vymezeni stavu atagii
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vzorku, coz spolu s nehomogenitou napjatosti kahbia zkousSku znehodnocuje.élilem
zkouSky dochazi k rotaci smii hlavnich nagti (Obr.2.6) a jejich orientace neni \vipéhu
zkousky pesré znama. Z tohoto iovodu nelze ziskat dostatek informaci pro vykresleni
Mohrovy kruznice nafti a pevnost se vyhodnocuje na zaklgdimo metenych hodnot
smykového a normalovéeho riip Pres vSechny nevyhody zkouSek ve smykovych krabicich
pati tyto zkouSky k nejpouzivajsi v geotechnické praxi a jejich objektivitu praké
napiklad Rowe (1969) korelacemi s Iépe interpretoveteli zkouSkami.

(A)

Stresses at start Principal Stresses
of test ~at failure
normal load only

Obr.2.7 Zobrazeni orientace hlavnich &tapii zkouSce v transtamim smykovém fistroji
(Head, 1998).

Mezi nefastji pouzivané zkousSky z kategorie ,undirect sheaafiptrojosé smykové
zkouSky. Ri trojosych smykovych zkouSkach je zemina vystavpasobeni konstantniho
radialniho nagti o, a axialnimu nafii o, (viz Obr.2.8), které se v fpchu zkousky z¥tSuje
az do poruSeni vzorku.éBem trojosé smykové zkouSky nedochazi kesrgmorientace
hlavnich napti 61 = 0, a 03 = o,. KdalSim vyhodam oproti krabicovym zkouSkamipat
moznost mifeni poroveho tlaku a také to, Zze smykova plocha mpéedem pedukena

konstrukci pistroje.

G, _ _ : o, | F,
BA AR Y
-1 R = - Area
—> O = = —— O, + e —
- —— — a— A

Obr.2.8 Risobici napti na vzorek fi triaxialni zkouSce (Atkinson, 1993).
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V trojosych smykovych ifpstrojich je tedy mozné dostatg presré mgfit a stanovit
efektivni napti a pretvareni. Cara kritickych sta CSL ziskana z trojosych smykovych

zkousSek je zobrazena na Obr.2.9.

Obr.2.9Céra kritickych stafr pro trojosé zkousky (Atkinson, 1993).

Cara kriticky stawt CSL je pak popsana pomoci nasledujicich rovnic:

q=Mp;

v, = =Alnp,

kde g; je deviatorové " = 6’5 — ¢';) nagti pfi poruSeni, p” stedni hlavni nagti
(p" =% (6"a+ 26",) pii poruSeni, M je sirnice CSL v rovig p’/q’, u je specificky objem i
poruseniI’ je specificky objem zeminy v kritickém stavé p° = 1,0 kPa uréuje gradient

CSL a izotropni NCL, tyto di/¢ary jsou zarovie rovnokezne.
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3. Vysypky

Vysypky lIze rozdlit na vnittni vysypky, zasypany vyhloubeny prostor, ag&jsn
vysypky, které jsou sypany mimo lo.hlediska geomechaniky neni principiélni rozdilzme
vnitini a vigjSi vysypkou, vnitni byva zaloZzena na podlozi sloje s lepSimi pargmeez ma

povrch terénu pod \#Bi vysypkou.
3.1 Materiél vysypek

Do vysypek se zakladaji zeminy z nadlozi uhelnyofi, ebilareni uhli, stavebni sy
strusky a jiné materialy. &Sinu materialu vSak twd skryvkové zeminy z nadlozi uhelné

sloje.

V sokolovské panvi tvd skryvku gevazr jilovce cyprisového souvrstvi. PeSek et
al. (2010) udavaiji, ze téth celé cyprisové souvrstvi je tkeno slaB karbonatickymi
bitumennimi jilovci se $idajicimi se sitlejSimi a tmavsimi laminami o imérné mocnosti
klem 0,2 mm. Mineralogické a chemické slozeni \ifarocyprisového souvrstvi kolisa
v zavislosti na denudaci kaolinickychétralin, ochlazovani klimatu a vulkanismu. Z jilovyc
minerali dominuje pi bazi souvrstvi kaolinit, vySe sdigavaji illit a deficit, které postugn
pievladaji. Ve svrchnéasti souvrstvi se vyskytuji v pramlivém mnoZzstvi montmorillonit,
nontronit a chlorit. Jilovce obsahuji jetnrozptylenou alifatickou bitumenni substanci, ktera
povléka povrch lamin, jilovyclasti a trhlinek. Pro cyjBové souvrstvi je charakteristicka
jemns rozptylend pimés 5-22 % karbonét prevazr sideritu, méa kalcitu, dolomitu
a ankeritu. Klastické sedimenty nejsou Vv cyprisovésouvrstvi casté. Zakladni
geomechanické vlastnosti jsou shrnuty v tabulceod@ini cyprisové souvrstvi jegkryto
pleistocennimi sedimenty, jejichz mocnost zpravidégiesahuje 3 m, twenymi gevaze
sprasovymi a stkovitymi hlinami. V mistech, kde je sloj tektonickvyvle¢ena a #asti
porusena zlomy, je ze stabilitnichwbda pribiran pruh podlozi, ktery zahrnuje pestrou Skalu
hornin od kaolinizovanych Zulips celé starosedelské souvrstvi (piskovceream&nce),
novosedelské souvrstvi (piskovce, ¢és jilovce, sloj Josef, zjiladé a zkarbonatizované
tufy) a sokolovské souvrstviigvazi kaolinizované tufity a uhelnaté jilovce).
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et B et ol 71’;)?521“ W—A rit@etick)” Min. Max. Smérodatna
méfeni pramér hodnota hodnota odchylka
P-;"irozcm‘l vlhkost hmotnostni w % 81 29.11 14,1 _SI.‘) 5,48
Pirozena vihkost objemova wy Yo gl 4231 253 53,6 74.207 ]
Mez tekutosti w;_ - ] % 81 81,91 51,7 183,6 19,70
h-h.-/?plasTicit'\" t\; % 81 ¥ 27,86 19,0 45,4 0,55 il
Index plasl’icm‘ . - .“/n N 81 | Sj,DS ;_ 26,0 138,2 . 17:84 |
Stupeii konzistence I, 81 0,98 | 08 1.2 0,094
Objem. hmotnost ;‘Illké o Bl kg.m s | 778] 1897 il 1560 i 2050 90,51 |
‘ Objem. |1|110h1051 sm_‘llzi ay _kg.m 3| i J V :17-;—7? 1?4_ 1 7(77?4_;:7 IIE-.43 i
Mérné hmotnost o, kg.m3 81 ’ 2559 2060 | 2740 114,61
Pérovitosta % | sl w3 | w8 | ses | 439 |
‘V gr;pch nasyceni S, 7 o ) % ? J 98,16 i | i 86,9 ‘ iﬁf),ﬂ F |
’ Penetrace P { N.cm-! 48 i 140,7 ’ 47,7 3926 81,65

Tab.3.1 Pehled geomechanickych vlastnosti hornin cyprisovéooivrstvi. Rojik
s vyuzitim udaj VUHU Most a SGG Praha v Pe3ek et al. (2010).

3.2 Chovani vysypek

Vysypky jsou materialy s dvoji porovitosti. Celkoparovitost vysypky (n e) je dana
kombinaci intragranularni pérovitosti j(ng), kterd charakterizuje poérovitost hrud jilu a
intergranularni porovitosti (hey), ktera charakterizuje objem makro pdnezi hrudami jilu.

Obe porovitosti jsou vzajeminpropojeny pomoci rovnic uvedenych nize (Feda, 1998

n=n(l-n)+n

a=-g(l+e)+te

Feda (1998) uvadi, Ze typicka porovitdststvé sypaniny fze dosahnout az 70%.

Z vysledki vyzkumi HerStuse et al. (1991) plyne, Ze amni fazi ma sypanina
vysokou mezerovitost, je rzdusna, jednotlivé hroudy jsotii plné nasycenosti zpgovany
negativnim porovym tlakem. Podle dosavadnich zkoastémayji vrstvy i povrchu vysypky
razné vlastnosti. Zemina ve svrchni vistaa kusovity charakter, je mezerovita ayadusna.
Tato svrchni vrstva je vystavena cyklickym &mam obsahu vody, to e vést k rychlejsi
degradaci struktury s dvoji porovitosti (Charled/att 2001). Kostkanova (2011) pozorovala
degradaci hrud vystavenym cykh zvincovani a suSeni a zjistila, Ze jedno 2dhi hroudy

pii jeji prirozené vihkosti je nedost&t@e, aby rozrusilo jeji strukturu. Zatimco aplikagla
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vede krozruSeni hroudy. Ztoho vyplyva, Ze oseila@ni vede k degradaci grardmia
struktury a uzavirdni makroporDykast (1993) uvadi, Ze zmy v disledku klimatickych
vlivi Ize pozorovat az do hloubky cca 5 nietPod ni nasledujeiechodova vrstva, v niz je
zachovan granularni charakter, alé@vadusSnost a propustnogidow klesa. Nejspod)Si
vrstvu |ze popsat jako relati¥rinomogenni nefivzduSnou vrstvu s velmi malou propustnosti.
Uzavirani intergranularnich piorvyrazré snizuje propustnost vysypky a zvySuje stupe
nasyceni. Je&t20 — 30 let po ukameni sypani neni zemina zcela homogenni a struktura
s dvoji porovitosti fetrvava, zejména ve svrchni vistM pres uzaveni makro pdr Ize
oc¢ekavat podobné chovani jako popsali Robinson €2805): RPekonsolidované zony jsou
reprezentovanygvodnimi hrudkami jilu a normaékonsolidované zdny jsou reprezentovany

makropory vyplgnymi materidlem odidenym z vigjSich¢asti hrud jilu.

Komplexnimi mechanismyipchodu vysypek z chovani granularnich zemin k chiova

soudrznych zemin se zabyval Feda (1998). Byly popgsasledujici strukturni mechanismy:

1. Drceni hrud jilu <¢asgji dochazi k drceni hrud s vyssi vihkosti, kdy g/post
hrud nizSi vlivem nizsiho sani. U suchych hrud gréeni nutné vyssi néi na
kontaktech hrud.

2. Stlateni hrud — hroudy jilu nejsou rozdrceny, ale jsthacené a duktil
pietv&ené. Dochazi tak k postupnému uzavirani makfopdrento typ

deformace je typicky pro vihky jil.

3. Preskupeni hrud — sklada se z posouvani &aoféhrud, které vede ke snizeni

intergranularni porovitosti zeminy.

4. Vliv kontaktnich vazeb — je typické pro vihké hrgqudu na jejichZ kontaktech
pusobi sani, které zahmaje preskupovani hrud. Az do poruSeni kontaktnich
vazeb zfsobuje tento mechanismus vySSi intergranukarni vitost nez by

odpovidala struktie suchych hrud.
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Jako produkt &hto elementarnich mechanismu vznika nasledujioighex strukturalnich

procesi:

1. Difuze — Difuze je samovolné pronikadastic jedné latky meziastice druhé latky
téhoz skupenstvi. V mechanice zemin je typickyhikladem difuzniho procesu

konsolidace.

2. Perkolace — Perkolace je v geologii definovana jp&malé proughi vody v porech

zemin a propustnych hornin.

3. Normalizované chovani — Mechanické chovani, kteligenbyt popsano pomoci jedné
konstitweni funkce za pouziti bezrozmého vztahu. Linearni Mohr-Colombova

obalka je typickym fikladem normalizovaného parametru.

4. Kolaps — Kolaps je nahl4 zma mechanického chovani zeminytwddu znény jeji
struktury. Kolaps je feba @ekavat u zemin s vysokou porovitosti, protoze maji
metastabilni strukturuCerstva vysypka péit k témto materiaim. Kolaps nize mit

dveé formy: zhrouceni a bifurkai kolaps.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze za stejnych vychoziodminek (shodna zdrojova
vrstva, stejnd mechanizace apod.) se mohou fiytvgsypkové vrstvy se zcela odliSnymi
vlastnostmi. Na zakladvysledki zkouSek v minicentrifuze uvadi Najser (2010), Zdyb
identifikovany ¢tyii rozdilné stavy struktury vysypky (Obr. 3.1). OBa ukazuje strukturu
voln¢ nasypanych hrudek ,suchého” jilu (termin ,suchy‘tomto gipac charakterizuje
material vysusenyip 50 °C, jehoz vlhkost odpovidéatiplizné 5 %). Pokud jsou hrudky
nasypané do vody, vznikne struktura s vyssi intemgiarni poérovitosti (Obr.3.1b). Obrazek
3.1c ukazuje z#mu struktury ,suchého” modelu vysypky po zatizermdeehdazi k snizovani
celkové poérovitosti vlivem drceni argskupovani hrudek, figemz intergranularni pory
zastavaji stale vzajemdnpropojené. Obrazek 3.1d znamgje znmeénu struktury vysypky
v disledku zatizeni hrudek nasypanych do vody — indengérni pory jsou kil zcela
uzawené nebo vzajendrizolované v dsledku plastické deformace jilovych hrudek. Streéktu
s uzavenymi makropéry je z geotechnického pohledu zjpvejsi, nebd hlavni nepiznivé
vlastnosti vysypek (kolapsibilni chovani, vysokaerovnongrna stl&itelnost) jsou spojené

praw s vyskytem makropar
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(c) (d)
Obr.3.1Ctyti rizné stavy struktury vysypky popsané na zékaddelovani v minicentrifuze
(Najser 2010).

Z geotechnického pohledu nejvhé@i podminky (minimalni intergranularni
porovitost) vznikaji kombinaci sypani vysypky ,n&cho” a nasledného rychléhénpzeného

nasyceni vysypky.

3.4 Pevnost vysypek

Stanoveni smykové pevnosti vysypek je obvykle vebiniizné. Laboratorni testy jsou
komplikované z @vodu problematicke fijpravy reprezentativnich vzatka interpretace
méteni in-situ nfize byt komplikovana ziovodi nehomogenniho chovani vysypek a zénami
se snizenou pevnosti. Pevnost vysypky sminvcase stim jak je postuprzagzovana
a s rozpademgvodnich hrud jilu vlivem vlhkosti. Préerstvou sypaninu, ve kterégvlada
granularni chovani, je typicka vyssi pevnost. Ang jak secerstva sypanina &ni vlivem
procesi popsanych vigdchozi kapitole i@chazi v jilovitou zemin pevnost klesa. Lze
piedpokladat, Ze po rozpaduivodni struktury se pevnost bude blizit pevnostinméane

konsolidované zeminy.

Podobny pokles pozorovali Feda (1998) fpriaxialnich a krabicovych zkouskéach
na granulovaném jilu (Obr.3.2) a Herbstova a H4H609) i zkousSkach ve velkém
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krabicovém pistroji (300 x 300 mm) na jilu sipodni zrnitosti a vihkosti (Obr.3.3). Vaek

a Vantek (2008) p parametrickych studiich svahpostizenych sesuvem zjistili Uhel
vnitiniho teni 13 — 16°, ktery po poruseni klegélizng na 7°. Ale smykové zkousky, které
proved| Feda (1998) davaji thel wnitho teni vy$si nez 20°.
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Obr.3.2 Vysledky smykovych zkouSek na granulovajint-eda (1998).
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Obr.3.3 Vysledky smykovych zkouSek na vysypkovéim § girozenou vihkosti (Herbstova
a Herle, 2009).
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3.5 Deformace vysypek

Primarni stlaeni vysypek je spojeno g$grhodnymi mechanismy uvedenymi vyse.
Hlavni ¢ast sednuti ip kompresi vlastni hmotnosti je okamzita aimd Ehem sypani.
VétSina sypaniny je dhem sypéni nenasycenda, coz zvysuje pevnost hruatalay a sniZuje

rychlost gechodu od granularniho k soudrznému chovani.

Podle Fedy (1983) je teoreticka podstata sekunidarrdtl@eni v tom, Ze se
dvojroznmeérny obraz mechanického chovani zemin, tedy zauispstvareni na nagti,
dophuje o teti rozmér, o ¢as. Sekundarni stlani miZzeme charakterizovat indexem

sekundarniho stéeni C;;

-Ae
1
[

C =

a

log

Sekundarni sttgeni jilovitych vysypek je Siroce popsan ##ifad v Charles (2008);
Charles a Watts (2001). Linearni vztah mezi sekurigastla&enim a logaritmentasu byl
popsan pro &Sinu typi vysypek s pimérnymi hodnotami ¢ = 0,005-0,01. Laboratorni
experimenty provashé Fedou (1998) na granulovaného jilu vSak ukamalfti-linearni
chovéani (Obr.3.4). Multi-linearni chovani bylo vy#eno rtiznou ¢asovou zavislosti
strukturnich mechanisim(drceni hrud, feskupeni apod.) s kolapsibilni fazi,£C0,0752),
podobr jako u sekundarniho stlani tuhého komunalniho odpadu.
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Obr.3.4 Sekundarni stlidkelnost granulovaného jilu (Feda, 1998).
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Jilovité vysypky s vysokou porovitostigqastavuiji typicky fiklad kolapsibilni zeminy.
Kolaps (nahla zrkma strukturniho usgédani) je ¥tSinou spojen se zvySenim stdpn
nasyceni Sr (hydrokolaps). Jak uvadi Charles asNa@i01), ¥tSina typ casténé nasycene
sypaniny je nachylna ke kolapsu v Sirokém rozsahsolpiciho nagti, kdyz je poprvé
zaplavena, pokud byla umish ve volném a suchém stavu. Ve Velké Britanii pojei
Charles a Watts (2001) hydrokolapsy jilovitych vyysk spojené se vzestupem hladiny

podzemni vody i s infiltraci povrchovych vod.

Stltitelnosti vysypky se liSi v prostoru (nerovnémé sedani) a dase (sezonni vlivy,
srazky). Nerovnorrné sedani je Zigobeno lokalnimi nehomogenitami ve struktuysypky.
Jednim dvodem ntize byt segregace hrudekéhem sypani, coz vede k rozdfi
v intergranularni porovitosti v horizontalnim i tigalnim sngru. DalSi dvodem niize byt
zvySeni obsahu vody ve vysypce, co@zen byt zisobeno lokélnimi strukturnimi kolapsy
béhem konsolidace. Zémy v obsahu vody mohou byt spojeny s vysSi infiftr&ody
z atmosférickych srazek v depresich kde povrchoe@lyvjsou sousedkny (Vaniek
a Vantek 2008).
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4. Laboratorni experimenty

Pevnost vysypkového jilu jsem laboratbristanovil pomoci trojosych smykovych
pristroja a rot&niho a transkniho krabicového smykovéhdigtroje. Celkem jsem provedl
Sest trojosych smykovych zkouSek na neporusSenycincich a Sest na rekonstituovanych
vzorcich, fi zkousky na rekonstituovanych vzorcich v totia smykové krabici a jednu
zkousku v transkni smykové krabici. VSechny zkouSky jsem provedl wzorcich
z vysypkového materialu z viniti vysypky lomu i v sokolovské panvi. ZkuSebni vzorky
jsem pipravil a zkousky provedl v laboraiomechaniky zemin Ustavu hydrogeologie,

inZenyrské geologie a uzité geofyziky.
4.1 Charakteristika materialu

Vzorky pro laboratorni zkouSky byly odebrany v rarkembinovaného geotechnického
praizkumu vnitni vysypky lomu Ji, ktera byla v roce 2009 postizena rozsahlym sasuv
Vzorky byly odebrany ve forgnvrtnych jader z vit OZ 2geo, OZ 2Ageo, ZA 12geo a SVVJ
2geo. Vrty OZ 2geo a OZ 2Ageo jsou situovany nahegini okraj sesuvu. Vrt ZA 12geo je
situovan do oblasti, kde se uvazovaly zahozditézmvaci lavice. Vrt SVVJ 2geo je situovan
do oblasti, kde se uvazovalo stabiimapasmo se &kopiskovymi pilotami.

Zakladni fyzikalni a klasifikéni vlastnosti zemin byly stanoveny v ramciazkumu,
v laboratdi spole&nosti PUDIS a.s. #slusné vysledky rozbarjsou uvedeny vifloze ¢. 1.
Z rozbok zrnitosti je patrné, Ze svrchiast vysypky ma relativn hrubozrngjsi slozeni
(s vy$Sim zastoupenim j&Sterozlozenych #pka a uUlomki jilovcd) a je pevazr
klasifikovana jako hlina 8tkovita MG nebo hlina péta MS. Spodnicast vysypky ma
naopak jemnozrnné sloZeni a je klasifikovana jdks yysokou plasticitou CH az jil velmi
vysokou plasticitou CV. Indexové vlastnosti odp@jidhodnotam hornin cyprisového

souvrstvi uvedenych v Tab. 3.1, kter&lese vysypky dominuiji.
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4.2 Friprava vzorku

Pro zkousky na neporuSenych vzorcich bylgpraveny valcové zkuSebni vzorky
o prameéru priblizné 38 mm a vySce 76 mm z vrtu SVVJ 2geo z hloubels 25,26,0 m
a 36,0 — 36,5 m. ZkuSebni vzorky bylyipraveny standardnim #pobem @ezanim nozem

z blizkosti osy odebranych neporuSenych vizork

Pro zkouSky na rekonstituovanych vzorcich byla ftaugkonstituovana pastéipravena
z neporusenych vzoiikz vrtu OZ 2geo z hloubky 13,0 — 14,0 niii B¥ipraw rekonstituované
pasty byl nastrouhany materidl rozmichan s destiiow vodou. Material byl pghvé
rozmichan v hé&tacim gistroji do podoby pasty s vihkosti odpovidajitibpizné 1,5 nasobku
vihkosti na mezi tekutosti, tak aby vysledna pdstia zcela homogenni. Nasledse pasta
protitila pres sito sotvory 1 mm. Rekonstituované vzorky maosé zkousky byly
piipraveny tak, Ze se vznikl4 pasta nalila do kovbvyélal o pfiméru 38 mm tak, aby se
uvnité nevytv&ely vzduchové kapsy. Nasletiise zatizila vertikalnim na&pm o velikosti
priblizné 70 kPa. Po ukameni konsolidace se vzorek vyiiaa ofizl na poZzadovanou vysku.
Pro standardni zkousky na vySku odpovidajidblizné dvojnasobku piméru vzorku a pro

zkousky s kluznymi postavami na vySku odpovidagflizné praméru vzorku.

V piipact zkouSek v krabicovychifstrojich byla rekonstituovana pasta urmst @imo

do vzorkového prostoru krabicovéhtigiroje.

VlIhkost pasty pro fipravu vzork: pro trojosé zkousky bylaiblizné 1,5 nasobek vihkosti
na mezi tekutosti, jak dopatuje Burland (1990) proifpravu rekonstituovanych vzark
Vlhkost pasty pro zkousky v krabicovych smykovydtispojich byla mensi nez \ipad
triaxialnich vzorki. A to z divodu, Ze mensi vihkost umigdvala sniZzit ztratu objemu vzorku

bé¢hem konsolideni faze.
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4.3 Trojosé smykové zkousSky

Celkem jsem provedl Sest trojosych zkouSek na r&koovanych vzorcich a Sest
trojosych zkouSek na neporuSenych vzorcich typu RCI{zotropr konsolidované
nedrénované zkouSky sitenim poérového tlaku). ZkouSky na neporusSenych \vebrc
probihaly se standardnim ugadanim a ze Sesti zkouSek na rekonstituovanyctciobyly
tii zkousSky se standardnim ugpdanim ait zkousky s kluznymi podstavami, jak je popisuje
napiklad Sosna (2003).

4.3.1 Popis pistroje

VSechny zkouSky byly provedeny v konverfch trojosych fistrojich, obecné schéma
trojosého pistroje je na Obr.4.1. Vertikalni pohyb komory lagjiS€n lisem s nastavitelnou
rychlosti deformace. Komora se pohybovala prottupi&tery byl zapen o ram trojosého
pristroje. Komory byly vybaveny vritim ponornym snint@m deviatorové sily. Pro
zkouSky byly pouzity snint@ od firmy Wykeham Farrance s maximalnim povolenym
zatizenim 5 a 10 kN a ggsnosti + 8,82 N. Jak uvadi Head (1998), sténteviatorové sily
umisgné uvnit komory maji oproti v&Sim dynamometmm dw hlavni vyhody. Sila se snima
uvnité pifimo nad vzorkem, neni proto zatizena chyboisapenouienim pistu, jak je tomu
u vrejSich dynamomeitr. DalSi vyhodou je, Ze snitige naplgn olejem, ktery penasi
prostednictvim membrany komorovy tlak. &ni sily jim neni ovlivino a nemusi
se zavadt korekce na jeho zému. Komorové a sytici tlaky byly vyvozovany pomoci
kontroleii GDS. Tyto kontrolery slouzily rowZ k zaznamu objemovych 2m uvnitt vzorku.
Rozlisitelnost &chto kontroleii je + 1 kPa a + 1 mm Snim& pérového tlaku pro
neodvodiny smyk byl umisin vrné komory bezprogedré za kohoutem drenazniho vedeni.
Osova deformace byla zaznamenavana extepomoci digitalniho Uchylkosmu
s rozliSitelnosti = 0,001 mm. VSechnagiiai zaizeni byla propojena s pibacem, ktery

umozioval pravidelny zdznam dat v libovolném intervalu.
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Obr.4.1 Obecné schéma triaxialnikéstroje (Atkinson, 1993).

4.3.2 Kluzné podstavy

Sosna (2003) uvadi, Ze pokud je cilem trojosé Akpmriskat konstittni vztah zkoumané
zeminy je feba zajistit, aby pole n&p a deformaci vzorku bylo homogenni. N#p

a deformace jsou homogenni, neexistuji-klege gradientyethto veltin.

Pri standardnim usg@dani trojosé zkousSky jsou podstavy vzorku v komtakdrsnymi
drendznimi destkami. Na tomto rozhrani dochazi kerni, a to zpsobuje, Ze pole nap
a deformace je nehomogenni. Vznikaji zde smykowEksgl nagti a z toho dvodu neni svislé
napsti hlavnim naptim, coz je v rozporu sipdpoklady vyhodnoceni trojosé zkousky. Vlivem

tieni na podstavach dochézi k omezeni radialni defmenazorku a ten nabira tvar soudku.

Boh& (1991) uvadi, Ze nejvhodjsi metodou, ktera zajigje alespa jistou homogenitu
napiti a deformace, je opdt podstavy jednou nebo vice kluznymi vrstvaniippavenymi

z béZné gumové membrany a vrstvami vhodného maziva.
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Pro stanoveni kritické pevnosti vysypkoveého jiludobygvoleno nasledujici uspadani:
na spodni a horni hlinikovou podstavu byla nanesesixa silikonové vazeliny, poté byla
na podstavy umisha destika z gumové membrany. Na dékti z gumové membrany byla
nanesena dalSi vrstva silikonové vazeliny, na ktérga umistna druha destka z gumoveé
membrany, ktera byla radi@miélena na osm segmeéntVzhledem k tomu, Ze vzorek je
drénovan porézni deskiou umis¢nou uprosted spodni hlinikové podstavy je upiest
spodnich destek vystihnut otvor, ktery umakuje pohyb vody. Schéma kluznych désk
je na Obr.4.2.

silikopovd _ —= 7 destitka D

vazelina ' I destitka €
destitka C destitka D

silikanova - destitka B

wazeling I_ |_l desticka A

destitka A destitka B

Obr.4.2 Schéma usfadani zkousek s kluznymi podstavami.

4.3.3 Zdroje chyb

NejvétSim mnozstvim chyb je zatizenoéieni osové deformace, #Avbdu umistni
metidla osové deformace ¥ntriaxidlni komory. Nkteré jsou neodstranitelné, jiné lze
castene eliminovat pélivou piipravou vzorku a jeho osazenim. Typické chyby p&diki et
al (1988) zahrnuiji:

1. Dosednuti — tato chyba je igobena uzavirAnim mezer mezi sniem

deviatorové sily a podstavou a mezi podstavou ézmbrdestikou.
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2. Nesouosost — tato chyba je spojena s vybavenim koaklonu vzorku. Héinou
muze byt zatZovaci pist, ktery neni zcela souosy s komoroeha gxcentricitou.

Dale Sikmosti povrchu podstav vzorku.

3. Lozny efekt — lozny efekt je #goben nedostateym dosednutim nebo
nepravidelnosti povrchu na rozhrani mezi podstawaoerku a poréznimi

desttkami nebo podstavami.

4. Poddajnost — tato chyba zahrnuje deformaci komofy rpstoucim tlaku,
prohybéni snimge sily s rostoucim zatiZzenim, pohyby komory na raeutkych

spojich a deformace kluznych dest.
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Obr.4.3 Zdroje chybipvngjsim méfeni osové deformace podle Baldi et al. (1988).

DalSi skupina chyb je spojena s vlastnostmi elelitikych neficich zdizeni a penosem
elektronického signalu. iBsnost kazdého dfidla je omezena rozliSovaci schopnosti

a presnosticteni. RozliSovaci schopnost je chapan jako nejmengha nmeiené veliny,
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kterou je ndtfidlo schopno zaznamenat. VSechna pouzitdidia mela takovou rozliSovaci
schopnost, Ze nemohla zadnymiggbem ovlivnit nargiené hodnoty. f&snostéteni je mira
shody nanstené hodnoty s jeji okamzitou ském@u hodnotou. f#snostteni je ovliiovana
nelinearitou, Sumem a driftem. Nelinearita je dgaio maximalni odchylka hodnot
namgfenych i kalibraci od regresniifmky. Sum je zkresleni vystupniho signalu nahodnymi
jevy. Drift je postupna z#mna ¢teni @ konstantnich podminkach a byl nejproblertajsim
vlivem v pribéhu zkouSek. Pro eliminaciédhto vlivi byl na z&atku a na konci kazdé

zkousky nakalibrovan snirdaeviatorove sily a snimgdrového tlaku.

4.3.4 Kalibrace méridel

V piipact trojosych zkouSek bylo nutné provést kalibracemsté deviatorové sily
(ozna&ovaného loadcell) a snia porovych tlak. Mérici zaizeni u kazdéhoifstroje byla
kalibrovana ped a po kazdé zkouSce.

Snim& deviatoroveé sily ,loadcell” je elektronicky snithajehoz nepesnost vychazi
z oscilace p prenosu elektrického signéalu. Tyto dtepnosti jsou ¥ spravié provedené
kalibraci menSi nezippouziti vrgjSich dynamometr. Kalibrace snimé& probihala tak, Zze
snim& byl vyjmut z triaxialni komory a umi&t do drzéku pro ,loadcell, ktery umoznil jeho
zagzovani zavazim. Nasledroyl snim& pripojen k p&itaci a poté postuph zagzovan.
Zatizeni bylo vyvozovano pomoci zavazi, které hpydladano na desku piipevrénou na
snim&. Pro jednotlivé z&¥ovaci kroky byly hodnoty zaznamenévany ¥ipagi. Namérené
hodnoty pro jednotlivé z&tovaci kroky byly néslednvyneseny do grafu (viz Obr.4.4).
Ziskana linearni zavislost byla popsana rovniéimgy a jeji vystiznost vyjagna pomoci
hodnoty spolehlivosti R. Hodnota spolehlivosti pgechny kalibrace byla rovna jedné nebo

se ji velmi blizila.
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Obr.4.4 Ukazka kalibkani kiivky snimae deviatorové sily.

Snim& poérového tlaku byl kalibrovan pomoci GDS kontrétar a to vzdy uc¢i tomu
kontroleru, kterym byl vyvozovan komorovy tlakhem zkousky. Kalibrace probihala tak, ze
se kontroler fipojil na vstup dolni drendZze do podstavy triaxiadkomory. Nasledé se
uzavel kohout za snintg@m porového tlaku a pomoci GDS kontroleru byl vémsi
poroveho tlaku postugn zvySovan tlak. Pro kazdy krok se zaznamenavalynobiyd
elektrického nafti ze snim&e. Nangfena data byla vynesena do grafu (Obr.4.5) a ziskana
linearni zavislost popsana pomoci rovni¢enky a jeji vystiznost vyjagna pomoci hodnota

spolehlivosti R.

tlak [kPa]

y = -17124x + 34,134
R? = 0,9997

?

0,045 -004 -003 -0,03 -0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,0054p5 0 0,005

namérené hodnoty

Obr.4.5 Ukazka kalibgai snimae pérového tlaku
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4.3.5 Pribéh zkouSek

ZkuSebni vzorky pro triaxialni zkousky bylyipraveny tak, jak je popsano v kapitole 4.2.
a zkousky se uskutrily na gistroji popsaném vasti 4.3.1. Red osazenim do komory byl

kazdy vzorek zr&en a zvazen.

Pri standardnich zkouskach byl vzorek urrisha porézni desku, na které byl filtrani
papir, ktery zamezoval zaneseni drenaze jemnowcifrakpripad zkouSek s kluznymi
podstavami byl vzorek umist na postavu op@&nou kluznymi destkami. Vzorky pro
standardni zkouSky byly ogeny ba&nimi drény z filtr&niho papiru pro urychleni
konsolid&ni faze. Nasledhbyla na vzorek poloZzena horni podstava a vzorékptstazen
gumovou membranou.¢gnost vzorku &¢i komoroveé vod byla zajiSéna pomoci O krouzk

umisenych na podstavach.

Po osazeni vzorku byla komora najla pitnou vodou. Rb¢h faze syceni vzorku byl
kontrolovan pomoci GDS kontroferSyceni probihalo tak, Ze se rigy@ zvySil komorovy
tlak na 10 kPa. Poté se seabe zvySoval komorovy tlak z 10 na 310 kPa a sytiak tt O
na 300 kPa ip standardnich zkouSkach a figad zkouSek s kluznymi podstavami
na 500 kPa respektive na 510 kPa. Kontrola nasywgdai provadna pomoci Skemptonova
souinitele ,B* (Skempton 1954) definovaného jako/Ac, kdeAu zna&i prirastek porového
tlaku aAc prirastek vSes@grného napti. Owieni probihalo tak, Ze byla uzawna dolni drenaz
a komorovy tlak byl zvySen ac = 100 kPa. Po ustaleni byl snitean pérovych tlak odien
piiristek Au. Po dosaZzeni hodnoty parametru B = 0,95,nig je vzorek povazovan
za nasyceny, byla sytici faze ukena. Vzhledem k nizkému koeficientu filtrace zkou&e
materialu nedochazelo viihu manipulace se vzorkem ke zératlhkosti a parametr

B > 0,95 byl dosazen u vSech zkouSenych vzork

Po nasyceni byl vzorek zkonsolidovan na zvolenalnbtu efektivniho radialniho négp.
Hodnoty radialniho nagi se pohybovaly v rozmezi od 100 do 300 kPa. Klit&ce pobihala
jednorazovym zvySenim komorového tlaku za né&mého syticiho tlaku a byl zaznamenavan
objem vytl&gené vody. Konsolidai faze byla povazovana za skenou pi ustaleni

objemovych petvarenich vzorku. Tato faze obvykle trvala jeden az tgday.
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Z vysledné konsolidmi kiivky byla podleCSN CEN ISO/TS 17892-9 (2005) vy#iena

maximalni gipustnéa rychlost smyku podle vzorce:

_(H, -AH,)x 015
max 2,1Xt50

kde Vmax je maximalni rychlost smyku, ;e paiateni vyska vzorkuAH. je vySka vzorku
po konsolidaci, 0,15 fedpokladané axialnitetvareni @i doszeni kritického stavu, 2,1 je

konstanta vychazejici z ol drenazi vzorku adje cas 50% konsolidace.

VySka vzorku po konsolidaci byla vygitdna pomoci vzorce:

kde Vi je objem vzorku fed konsolidaci,AV. je zmEna objemu vzorku dhem

konsolidace.

Pro standardni zkousky byla zvolena rychlost sm@kd02 mm/min a pro zkousky
s kluznymi  podstavami 0,001 mm/min. VSechny praéwéd zkousSky probihaly
za neodvodénych podminek a sé&renim poérového tlaku. Délka smyku byla volena
individualne a zkouSka byla uk@ena po dosaZzeni maximalniho mozného axialniho
pietvareni, coz bylo zpravidla 20 — 30 % pro standardmiuZky a 40 — 50 % pro zkousky
s kluznymi podstavami. Po uk&ni zkousSky byl vzorek zvazen v nasyceném stavu

a po vysuseniip110°C, aby mohla byt gena vihkost.

4.3.6 Vyhodnoceni zkouSek

V prabéhu kazdé zkouSky byly v pravidelném intervalu zamendvany data do pibace.
Zaznamenavany byly hodnoty komorového tlaku [kPafgny objemu vody v konmi@
[mm?], syticiho tlaku [kPa], z&my objemu vody ve vzorkushem konsolidace [mffy zména
vySky vzorku pomoci digitalniho achylkamu [mm], hodnoty ze sninta deviatoroveé sily
[mV] a snim&e poérovych tlalk [mV]. Pro vypdet deviatorové sily a péroveho tlaku byly
pouzity kalibr&ni kiivky popsané v kapitole 4.3.4.
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DosazZeni kritického a vrcholového stavu byl@emo z grafu zavislosti deviatorového
napiti q° = 6’4 — 6 na axialnim petvaeni g, = Ahi/hg. Zkousky byly vyhodnoceny
avyneseny do grafu zavislosti poloviny deviatolavénagti t° = (6" — 6';)/2 na nagti

Ss" = (0 at+6)/2. Pro vyhodnoceni pevnosti u provedenych zkousékdyzit vztah:

N
sing’'=—
S

4.3.6.1 Vysledky zkouSek na rekonstituovanych vzoich

Vzorky pii zkouskach se standardnim usj@énim i s kluznymi podstavami byly
izotropre konsolidovany za efektivnich n&p 100, 200 a 300 kPa a naslédyly vystaveny
nedrénovanému smykani za konstantni rychlosti. @mykrobihalo do velkych axialnich
pietvareni. Dosazeni kritického stavu bylo uvaZovaiidakové hodnat osového fetvareni,
kdy doSlo k ustaleni deviatorového atp Grafy zavislosti porového tlaku na osovém
pietva‘eni jsou zobrazeny na Obr.4.8 a 4.9. Pro dosaz#titkkho stavu je dleZité, aby
béhem zkousky nedoSlo k vytieni smykové plochy jeStpred tim, nez by mibéh
experimentu dosahl samotného kritického stavmnikla smykova plocha vyraznmeéni
rozloZeni a pisobeni nagti ve vzorku. Pokud by vznikla smykova plochéeg dosazenim
kritického stavu, byly by ovlivény celkové vysledky probihajici zkousky a tim insteena
hodnota pevnosti. O vzniku smykovych ploch napogo# zavislosti deviatorového n#p
na osovem fetvaeni. Grafy zavislosti deviatorového réipna osovem igtvaeni jsou

zobrazeny na Obr.4.6 a 4.7.
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Obr.4.6 Graf zavislosti deviatorového gima osovém itvareni pro zkousky se standardnim

uspgadanim.

Graf s pfibéh deviatorového napi pii zkouskach se standardnim usgmtAnim ukazuje,
Ze po pdate&nim nafistu a ustaleni deviatorového #tpdoSlo k poklesu deviatorového
nagsti pri osovém petvareni (iblizné 15 %. Coz Ize vysdlit vznikem smykové plochy.
Zména v pfibéhu deviatorového n&fi je znatel®jSi u zkouSek konsolidovanych za vyssiho
efektivniho napti. Zkouska p pocateinim efektivnim komorovym napi 300 kPa (v grafu
ozna&ena ,300“) byla z technickychigtodii ukortena @i mensi hodnat osového fetvaeni

a pokles deviatorového n&tppri této zkouSce nebyl zaznamenan.
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Obr.4.7 Graf zavislosti deviatorového gdma osovéemigtvaeni pro zkousky s kluznymi

podstavami.
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Z prabéh devidtorového napi pri zkouSkach s kluznymi podstavami je patrné, Ze
nedochazi k vyznamnému poklesu deviatorovéha@thafi dosazeni vysSichigtvareni. Coz
nazn&uje, ze nedochazelo ke vzniku smykovych ploch veraizh. Relativni ustaleni nebo
mirny pokles hodnot deviatorového gtpnapovida, Ze jednotlivé vzorky dosahly stavu

idealniho zplastizovani, ktery by odpovidal kritoku stavu.
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Obr.4.8 Graf zavislosti porového tlaku na osovéetyareni pro zkousky se standardnim

uspdgadanim.

Z grafu zavislosti porového tlaku na osovéietpareni pro zkouSky se standardnim
uspdadanim (viz Obr.4.8) je patrné, ze k ustaleni pygecbwtlaki doSlo po dosazeni osového
pretvareni giblizné 10 %. Coz by odpovidalo podmince dosazeni kritiok&tavu pi

nedrénované triaxialni zkousce.
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Obr.4.9 Graf zavislosti porového tlaku na osovéatyareni pro zkousky s kluznymi
podstavami.

Z grafu zavislosti porového tlaku na osovénetpaeni pro zkouSky s kluznymi
podstavami je patrné, Ze oproti zkouSkam se stdnéaruspeéadani nedoSlo k relativnimu
ustaleni na konstantni hodaotle po dosazeni osovéhtefvaeni giblizné 10% k ustéleni
na nafistu pérovych tlak pri konstantnim gradientu. Konstantni gradientisfr porovych
tlaki nazn&uje, Ze Bhem zkouSek nedochazelo ve vzorcich ke vzniku smydto ploch,
coz je v souladu s grafem zavislostiem deviatorového naii na osovém igtvareni. Pokud
bychom vychazeli z podminky ustaleni pérovych itlada konstantni hodnétoro dosazeni

kritického stavu, pak by kriticky stav u zkousekisznymi podstavami nebyl dosazen.

Z graf praibéhu deviatorového n&f a porovych tlak v zavislosti na osovémigtvareni
Ize tedy pedpokladat, Ze u vSech zkouSek bylo dosaZeno Kéhiw stavu a data ziskana
z chto zkouSek Ize pouZzit pro stanoveni kritické mstin Kriticka pevnost byla dena
obalkou prochazejici gatkem. Uvazované obalky pevnosti jsou vykreslenplespé
s drahami nafii na Obr.4.10 a 4.11.
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Obr.4.10 Graf zavislosti poloviny deviatoroveho &ap na napti s” v pfibéhu zkousSek se

standardnim uspéadanim.
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Obr.4.11 Graf zavislosti poloviny deviatorového &ap na napti s~ v pfibchu zkousek

s kluznymi podstavami.

Vysledné hodnoty kritické pevnosti jsou shrnutyab™.1, kdes’, je paiateini efektivni
napgti, s’r je uvazovana hodnota nipv kritickém stavu, t; je uvazovana hodnota poloviny

deviatorového nafi v kritickém stavu ap; je Uhel vnitniho teni v kritickém stavu. Obalky
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kritické pevnosti pro zkousky se standardnim wdganim a s kluznymi podstavami jsou

zobrazeny na Obr.4.12.

typ zkousky o’ [kPa] s [kPa] t' o [kPa] O[]
zkousky s 100 72,84 33,16
kluznymi 200 132,04 57,74 25,6
podstavami 300 201,17 85,84

100 64,13 27,97
standardni 200 136,81 56,36 24,3
zkousky 300 202,42 82,61

Tab.4.1 Pehled vysledik zkouSek na rekonstituovanych vzorcich.
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Obr.4.12 Obdlky kritické pevnosti pro zkousky nkamestitovanych vzorcich.

4.3.6.2 Vysledky zkouSek na neporuSenych vzorcich

ZkouSky na neporuSenych vzorcich zvrtu SVVJ 2gety lprovadny na zaklad
objednéavky firmy PUDIS a.s. a jejich cilem bylorstait vrcholovou pevnost, nikoli pevnost
kritickou. NeporusSené vzorky byly izotroprkonsolidovany za efektivnich n&p 200, 300
a 450 kPa a nasleginbyly vystaveny nedrénovanému smykani za konstantailosti.
Smykani probihalo do velkych axialnichrefvareni. Dosazeni vrcholového stavu bylo
odeiteno z grai zavislosti deviatorového négd na osovém ietvareni, tyto grafy jsou
zobrazeny na Obr.4.13 a 4.14.
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Obr.4.13 Graf zavislosti deviatorového stima osovémimtvaeni pro zkousky na vzorcich
Z hloubky 25,5 — 26,0 m.

Z grafu (Obr.4.13) zavislosti deviatorového &&ma osovém ijetvareni pro zkousky
na vzorcich z hloubky 25,5 — 26,0 m je patrné, a@gatecnim nafistu a relativnim ustaleni
deviatorového napi doslo k vyraznému poklesu deviatorovehodtiapri osovém petvaeni
priblizné 12% u zkousSky konsolidovanéipefektivnim nagti 200 kPa a 8% u zkouSek
konsolidovanych $ efektivnim nagti 300 a 450 kPa. Coz je praypbdobré zpisobeno

vznikem smykové plochy. Smykové plochy byly poz@mwy na vSech vzorcich po ukemi
zkouSek.
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Obr.4.14 Graf zavislosti deviatorového saima osovém ietvaeni pro zkousky na vzorcich
z hloubky 36 — 36,5 m.

Z grafu (Obr.4.14) zavislosti deviatorového &&ma osovém ijetvareni pro zkousky
na vzorcich z hloubky 36,0 — 36,5 m je patrné, tbdh deviatoroveho napi pii zkouSce
konsolidované f efektivnim napti 200 kPa je odliSny od zkouSek konsolidovanyéh p
efektivnim napti 300 a 450 kPa. Vifpact zkouSky konsolidovanéipefektivnim napti
200 kPa nedoslo k vyznamnému poklesu deviatorovemti po dosazeni maxima, jako
v piipadt zkouSek konsolidovanychtipefektivnim nagti 300 a 450 kPa. Stejnjako
v piedchozim gipact byly u vSech zkouSek znatelné smykové plochy pmnedni zkouSek.
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Obr.4.15 Graf zavislosti poroveho tlaku na osovéatvaieni pro zkousky na vzorcich z hloubky
25,5-26,0m

Z grafu (Obr.4.15) zAavislosti porového tlaku na w@su getvaeni pro zkousky
na vzorcich z hloubky 25,5 — 26,0 m je patrné, ZeSach zkouSek po dosaZzeni osové

deformace 10 — 15 % nedochéazelo k vyraznyniream poérového tlaku.
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Obr.4.16 Graf zavislosti porového tlaku na osovéetvaeni pro zkousky na vzorcich
Z hloubky 36,0 — 36,5 m.
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Z grafu (Obr. 4.16) zavislosti porového tlaku naowesm getvaeni pro zkousSky
na vzorcich z hloubky 36,0 — 36,5 m je patrné, ZeSach zkouSek po dosaZzeni osové
deformace 5 — 10 % nedochézelo k vyraznynérdam porového tlaku. Vifpadt zkouSky
konsolidované f efektivnim nagti 200 kPa lze z fibéhu deviatorového n&f a porovych
tlaka predpokladat, Ze doSlo k dosazeni kritického staterykje roven vrcholovému stavu.
CoZ by odpovidalo fiedpokladu, Ze chovani vysypky po rozpadwquni struktury se blizi

chovani normalhkonsolidované zeminy.

Pro ugeni vrcholové pevnosti nebyly pouzity kon¢an pfimkové obalky s vrcholovou
soudrznosti, aleffmkové obalky prochazejici patkem (pedpoklada se nulova soudrznost).
UvaZované obalky pevnosti jsou vykresleny sfimies drahami nafti na Obr.4.17 a 4.18.
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Obr.4.17 Graf zavislosti poloviny deviatorového &ap na napti s” v pibéhu zkouSek na
vzorcich z hloubky 25,5 — 26,0 m.
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Obr.4.18 Graf zavislosti poloviny deviatorového &ap na napti sv piibéhu zkouSek na

vzorcich z hloubky 36,0 — 36,5 m.

Vysledné hodnoty pevnosti jsou shrnuty v Tab.4dk & je paateni efektivni napti,
S’ je uvazovana hodnotarstiniho nagti, t', je uvazovana hodnota poloviny deviatorového
napti, ¢, je vrcholovy dhel vniniho ¥eni a ¢ je vrcholova soudrznost. Obalky kritické
pevnosti jsou pro aplikovany obor rip vyjadceny gimkovou obalkou prochazejici

pocatkem. Tyto obalky jsou zobrazeny na Obr.4.19.

vzorek o', [kPa] s, [kPa] t', [kPa] ¢ [] c, [kPa]
200 192,0 65,0
SVVJ 2geo 300 261,4 85,6 18,6 0
25,5-26,0m 450 364,9 113,0
200 135,7 47,1
SVVJ 2geo 300 229,1 78,0 18,9 0
36,0-36,5m 450 328,6 102,1

Tab.4.2 Pehled vysledi« zkouSek na neporusenych vzorcich.
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Obr.4.19 Obdélky pevnosti neporusenych vaark/rtu SVVJ 2geo.

4.4 Zkousky v rotatnim smykovém pristroji

Celkem jsem provedtitzkousky v roté&nim smykovem fistroji typu Broamhead.

4.4.1 Popis istroje

ZkouSky byly provedeny v rotaim krabicovém fistroji navrzeném Bromheadem (1979)

vyrobeném firmou Wykeham Farrance Ltd.

Rekonstituovany vzorek se uniige do vzorkového kontejneru, ktery je ten jednim
dilem a Ize jej snadno vyjmout #igtroje. Prostor pro vzorek ma tvar mezikruzi otiviim
praiméru 70 mm a v§Sim piiméru 110 mm a vySce 5 mm. Vzorkovy kontejner je ukotv
Vv pristroji pomoci dvou zaji®vacich Sroub k rotujici desce. Odvodni vzorku zajiguji
bronzové porézni deskly umistné uvnit smykové krabice a na horni desce. B&gtimaji
zdrsrény povrch a zapu&é radialni ryhy, aby se zabranilo vzniku smykoldcipy mezi

desttkou a vzorkem.
Vzorek je stlaen mezi déma poréznimi destkami pomoci pakového mechanismu,
na jehoz konec se poklada zavazi. Pakovy mechasigemmastaven na p@m1:10, coz

vzhledem k ploSe vzorku 40 énenamend, 7e kazdy kilogram z&vaZi na&séeé tyi
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vyvozuje 25 kPa normalové zatizeni. Horni deskapatena d¢ma rameny, ktera jsou
v praibéhu smyku v kontaktu s dynamometry branici desc®hypu. Tyto dynamometry
snimaji silu vyvozenou odporenti ppmykani. Sila se k dynamomitr prenasi déma
spojovacimi tgemi. Jejich kontakt s konstrukdcfigtroje jereSen pomoci kuikovych lozisek,
aby nevznikalo nezadoudenhi. Krone smykové sily je v gib¢hu zkousky nirena vertikalni

deformace vzorku pomoci digitalniho Uchylkénn snimajiciho zinu vysky horni desky.

Rotaci vzorku zajifuje elektromotor, ktery oté4 deskou s niZz je spojen vzorkovy
kontejner. Rychlost smyku se nastavuje pomoev@dovky a kombinacigkolika ozubenych

koletek mizném péiméru.

Osa rotace

Smykova
plocha

Obr.4.20 Schéma vzorku v rétdm smykovém fistroji (Head, 1998).

4.4.2 Zdroje chyb

NejcastjSi zdroje chyb shrnul Bromhead (1979) do nasletthikategorii:

1. Nep‘esnosti v mireni smykoveho nai.

2. Tieni na sednim koliku.

3. Vznik tfeni mezi horni deskou a krabici &stedku naklogni desky nebo
zachyceni unikajiciho materialu.
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4. Bo¢ni treni materidlu, nevytwdli se smykova plocha pobliz kontaktu s horni
porézni destkou.

5. MozZnost nestejnotmného msobeni smykové sily u ¥$iho a vnitniho okraje

vzorku

Stark a Vettel (1992) pozorovali, Ze nejzavgZnje p@itomnost plagoveho teni, které
vznika na kontaktu herni desky a vlastni krabicevzarkem. V dsledku Uniku materialu
béhem zkousky dochazi ke zmenSovani objemu vzorkakéegnuti horni desky do rotujici
krabice. Na kontaktu krabice a desky® vzniknoutieni, jehoz velikost nelze dit, a které
zvySuje mérené smykové napi. Stark a Vettel (1992) prokazali, Ze se tytoyjéntenzivre
projevuji @i zaklesnuti horni desky.riPpoklesu vysky vzorku o 2 mm pozorovali zvySeni
Ghlu vnittniho teni o 25 %. Z tohoto ivodu se wkteri autdi snazili upravit testovaci
proceduru, aby vliv pl&@®&vého teni minimalizovali. Byli to napklad Stark a Vettel (1992)
nebo Kakou et al. (2001)i@ni na sednim koliku bylo eliminovano namazanim silikonovou

vazelinu.

4.4.3 Kalibrace méridel

V ptipact zkouSek vrotnim smykovém fistroji bylo nutné kalibrovat dva
dynamometry, které slouzily kd&feni smykové sily. Dynamometry byly vybaveny
digitdlnimi dachylkongry s rozliSenim 0,001 mm, coZ odpovidaémn smykového nagii
priblizné 0,07 kPa. Dynamometry byly kalibrovanyed prvni zkouSkou a po posledni

zkousSce.

Kalibrace probihala, tak Ze dynamometry byly vyjyjnzidrzaki na Fistroji. Nasleds byl
dynamometr postugnzatzovan tak, ze naéhbylo pokladano zavazi. Pro kazdiitpzovaci
krok byly zaznamenavany hodnoty deformace dynammomet @i odlehtovani byly
kontrolovany. Ze ziskanych hodnot byla ziskanalkaini kiivka, jeZ je definovana rovnici
piimky a jeji spolehlivost vyjagna reldnim koeficientem. Kalibrni kiivky pro oba

dynamometry jsou zobrazeny na Obr.4.21 a 4.22.
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Obr.4.21 Kalibrani kiivka dynamometru 15803A.
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Obr.4.22 Kalibrani kiivka dynamometru 15803B.
4.4.4 Pribéh zkouSek
Pro provedené zkousky byla zvolena metoda Flushja&sji popisuje Najser (2004).
Metodu navrhli Stark a Vettel (1992) a vychazi mals/ o co nejmensi pokles vySky vzorku

pied zahajenim smyku.

Prvnim krokem je nasyceni spodni porézni diegtve vzorkové krabici vodou. Nasletin
se do vzorkového prostoru postépmpravi rekonstituovany material. Podle Wykeham
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Farrance (1988) se vzorek po zaplihcelého mezikruzi zarovna do jedné roviny s horni
okrajem, ¢imZ je vySka vzorku upravena na 5 mm. Alternatiidakou et al. (2001)
doporuiuji nezarovnavat vzorek do jedné roviny s hornimaj@m krabice, ale navysit vzorek
0 2 az 3 mm nad okraj krabice. Tento postup sicenogiuje presré urcit vySku vzorkuped
konsolidaci, ale zajistiétSi vysku vzorku po konsolidai fazi. Pro zkousSkuipnorméalovém
zatizeni 30 kPa byla zvolena varianta podle Wykehaanrance a pro zkouskyiip
normalovém zatiZzeni 60 a 120 kPa varianta podiefat al. (2001).

Poté se krabice umisti deigtroje a zabezgé se zajiSovacimi Srouby. Umighim horni
desky zaina byt vzorek konsolidovan, pokles vzorku vSakzeel této fazi réit. Nasledrt se
na horni desku umisti pdkovy mechanismus a digitéhylkomeér pro neieni vertikalni
deformace. ZaFovani probihalo po malych stupnich #eg kazdym fitizenim byla
umoZréna uplna konsolidace vzorku. Za ukeni konsolidace bylo povazovano ustaleni
vertikalni deformace na konstantni hodndf piipac vyrazného poklesuipkonsolidaci se
odejmula horni deska a na zkonsolidovany materigla bnanesena dalSi vrstva

rekonstituovaného materialu a vzorek byl rekonswmiéh.

Zkonsolidované vzorky byly smykany konstantni rydti, jejiz ptimérnd hodnota
uprosted byla 0,036 mm/min. Rychlost smyku byla zvoleals by ve vzorku nevznikaly
porove tlaky. Délka smyku zavisela na vyvoji s&galeform&niho diagramu a smyk byl
ukonien g ustaleni hodnoty smykového riip na nejnizSi hodnét ktera odpovidala
rezidualni pevnosti. Po ukseni smyku byla zgtena vyska vzorku a vzorek byl zvazen

a vysusen pro deni vihkosti.
4.4.5 Vyhodnoceni zkouSek

V pribéhu kazdé zkouSky byly v pravidelném intervalu zameaavany hodnoty
z digitélnich achylkordru, které slouzily k mteni deformace dynamometa zneény vysky
vzorku kEhem zkousky. Pro vyget smykovych sil Fa F pasobici na dynamometr byly
pouzity kalibr&ni kiivky uvedeny kapitole 4.4.3. Vysledné smykové dtape vypd@ita podle
vzorce, ktery uvadi Najser (2004) v manualu k tapitstroji:

o= AR+R)L
4m(R,’ - R’)

51



kde R a k jsou sily fisobici na levy a pravy dynamometr, L je vzdalemosti olgma
rameny a R a R je vnittni a vrgjSi polomér vzorkového prostoru. Normaloveé réip

se vypgita podle vzorce:

, P
O=— "% 52\
MR, -R")

tedy jako sila P jsobici na plochu mezikruzi. Z vysledné zavislostylsového nagti t

na normalovém naiti o’se uti pevnostni parametry zkousené zeminy.

Vysledky zkouSek jsou vyneseny v pracovnim diagrarauislosti smykového nap
na posunu (Obr.4.23). Zkousky byly pro¢ag tak dlouho dokud nedoSlo k ustéleni
smykového nafii na konstantni hodn&it Tato hodnota smykového riip prestavuje
rezidudlni pevnost. Doba trvani jedné zkousky deypovala obvykle okolo jednoho tydne
i s konsolidani fazi, v zavislosti na zvoleném normalovém dgtapNajser a Boh& (2005)
uvadi, Zze u zkouSek v ra@@im krabicovém fistroji na rekonstituovaném materialu
predstavuje maximalni smykové riipkritickou pevnost. Z grafu je patrné, Zze seistajicim
normalovym nagtim, vziistq také smykové nap. To se projevi strifSim a jasjSim
vrcholem. Dale je z grafu patrné, Ze maximalnihglssaého napti u vSech zkouSek bylo

dosazeno &hem posunu 1 az 5 mm.
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Obr.4.23 Graf zavislosti smykového gdma posunu.
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Pro vyhodnoceni kritické pevnosti u provedenych uBek byl pouzit vztah, jenz
doporuiuji Najser a Boh&(2005):

A
S|n¢ =—
g

tento vztah vyplyva z nulové dilatance za kritick&tavu a je fesrejSi nez standardni
interpretace, kde sagrpoklada, Ze experimentalnimi boayd") Ize prolozit obalku, tzn. Ze
plati tg¢'=7/0", a&koli to neodpovida skuteosti u Zadného ifstroje typu direct shear.
Nep‘esnost standardni interpretacetstd se zvysSujicim se Uhlem \mitho teni. Rehled
publikovanych interpretaci podavaji Lings a Die2@{4).

Vysledky vSech smykovych zkouSek jsou uvedeny v.4.8bkdes je normalové nafti,
je smykové nafti, ¢ je Uhel vnitniho teni, ¢arka znamena efektivni, indexy cr a rez
znamenaji kriticky stav respektive rezidualni stdNa Obr.4.24 je zobrazena kriticka
a rezidualni obalka pevnosti zkouSeného materi@lbalka je charakterizovana rovnici
piimky a korel@énim koeficientem R. Obalky jsou proloZenécatkem, pedpoklada se

nulovéa soudrznost.

o [kPa] |t [kPa] |9 [T |T'redkPa]| @ rez[]
smyk30 30 11,4 7,9
smyk60 60 20,7 19,4 13,7 11,9
smyk120 120 39,1 23,7

Tab.4.3 Pehled vysledit zkouSek v roténim smykoveém fistroji
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Obr.4.24 Obalka kritické a rezidualni pevnosti keuSek na rekonstituovaném materialu.
4.5 Zkouska v translanim smykoveém [Fistroji

ZkousSka v transkanim smykovém fistroji byla provedena pouze jedna.
4.5.1 Popis pistroje

ZkousSka byla provedena v trangidm smykovém fistroji vyrobeném firmou
VJ Tech Ltd. Schéma transgfdho gistroje je zobrazeno na Obr.4.25.

vartical DCOT

mmng frama

Electric Motor

Obr.4.25 Schéma trangtdho smykovéhoistroje
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Rekonstituovany material se umlige do vzorkové krabice, ktera se sklada ze diasti
(horni a dolni krabice). Prostor pro vzorek ma tvaice o piméru 60 mm a vySce 50 mm.
Odvodreni vzorku je zajiBovano pomoci dvou drenaznich déski které se osazuji
do krabice p instalaci vzorku. Mezi drenazni desibu a vzorkem je umigha jest dérovana
zazubend kovova dedita a na horni drenazni deég&ti je umistna masivni kovova
zagzovaci destika. Uspdadani destek a vzorku je zobrazeno na Obr.4.26. Smykova
krabice je uloZzena v kovové otemé nadob obdélnikoveho tvaru, ktera jehem zkousky
naplrtna vodou a zabtiaje tak vysychani vzorkuéhem zkousky, ke které je doldast

krabice gipevréna dv¥ma Srouby.

lifting screws stainless steel loading cap loading arm
fwo at 180 degree locking screws

two at 180 degree/ \

top porous stone
perforated plate

perforated plate
bottom
porous stone

upper shear box

v\ lower shear box

existing aluminum bottom disk

Obr.4.26 Usptadani vzorku ve smykové krabici.

Normalové zatiZzeni je vyvozovano pomoci pakovéhochaeismu, ktery pracuje
v pomsru 1:10. CoZ vzhledem k plose vzorku 28,27 amamena, ?e kazdy kilogram zavaZzi
na za¥sné tyi vyvozuje 35 kPa normalové zatizeni. Smykova ditara je vyvozovana
béhem smykani, je #ftena pomoci dynamometru, ktery je pé&usiichycen k hornicasti
smykové krabice a konstrukckiptroje. Krong smykové sily je v gibéhu zkousky nirena

vertikalni deformace vzorku a posun krabice pondagitalnich achylkonsra.
Posun krabice zajifije elektromotor, ktery pohybuje kovovou nadobmije smykova

krabice umisina. Rychlost smyku se nastavuje na panelu s LCPlajgsn a je mozné

nastavit rychlost v rozmezi 0,00001 az 10 mm/min.
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4.5.2 Zdroje chyb a kalibrace néridel

Stejre jako v gipact rotatniho (Fistroje k nejastjSim chybam pdt negesnosti v msieni
smykové sily, vznik feni mezi horni a dolnéasti krabice aiéni mezi spojovaci ty
a konstrukci fistroje. V gipad zkousky v transknim smykovém fistroji bylo nutné
kalibrovat pouze jeden dynamometr, ktery slouzihdeni smykové sily. Dynamometr byl
vybaven digitalnim dchylkosmtem s rozliSenim 0,001 mm, coZ odpovid&ménsmykového

napsti priblizné 0,07 kPa. Dynamometr byl kalibrovan pouzedhzkouskou.

Kalibrace probihala, tak Ze dynamometr byl vyjmuirzaku na fistroji a nasleda
postupr zatzovan tak, Ze na¢pbylo pokladano zavazi. Pro kazditpzovaci krok byla
zaznamenavana hodnota deformace dynamometruiiaogieltovani byly hodnoty
kontrolovany. Ze ziskanych hodnot byla ziskanalkaini kiivka, jeZ je definovana rovnici
piimky a jeji spolehlivost vyjd@na rel&anim koeficientem. Kalibréni kiivka je zobrazena
na Obr.4.27.

400

350 *
300 y =1599,4x
250 - R®=0,9983
200 -

sila [N]

150 -
100 -
50 -

0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25

deformace [mm]

Obr.4.27 Kalibrani kiivka dynamometru transiaiho gistroje

4.5.3 Pribéh zkousky

Nejdrive se do kovové nadoby umistila spodabt krabice a zajistila pomoci dvou
Srouhi. Nasledg se na dolnéast gipevnila hornicast krabice row¥ pomoci dvou fixénich

Srouln a horni¢ast byla zarovespojena s dynamometrem pomoci spojovaid.ty
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Stejre jako u zkouSek v rotaim smykovém fistroji se vloZi rekonstituovany material
piimo do vzorkového prostoru. Néjde se do krabice umisti drendzni ddstj ktera byla
predtim pr@iSténa a nasycena v ultrazvukové lazni, a kovova zarubestika. Nasleda se
do krabice nanese rekonstituovany material po okzarkové krabice, zidrodu zajiSéni
dostaténé vysky vzorku po konsolidai fazi. Poté se na rekonstituovany material umisti
kovova zazubena desita, drenazni destia a masivni z&fovaci destika. Uspdadani uvnit
krabice je zobrazeno na Obr.4.26 v kapitole 4.3y nedoSlo k vychylenti zarazeni
hornich destiek o okraj horniéasti krabice, byl zde umist kovovy prstenec, ktery slouzi

k vyfezavani neporusenych vzark

Po osazeni vzorku do krabice se naZzataci destku umisti pakovy mechanismus
a digitalni uchylkonar pro neieni vertikalni deformace. Po untist zavazi na pakovy
mechanismus zala konsolidani faze. Zatzovani probihalo po malych stupnich g
kazdym pitizenim byla umoZna Uplna konsolidace vzorku. Za ukeni konsolidace bylo

povazovano ustaleni vertikalni deformace na komstdnodnot.

Pred z&atkem smyku byly odejmuty fixai Srouby, zamezujici pohybu horni a dolni
casti smykové krabice, a byla nastavena vySka snékdochy pomocétyr Sroulii k tomu
slouzicich. Vyska smykové plochy byla nastavendegpddporéeni manualu ShearPlex User

Manual (2004) na cca 0,5 mm, coZ odpovidalo poloweiacky vSechtyi Srouli

Zkonsolidovany vzorek byl smykan konstantni ryctilosjejiz hodnota byla
0,0001 mm/min. Rychlost smyku byla zvolena tak, abwzorku nevznikaly porové tlaky.
Délka smyku zavisela na vyvoji nagjdeform&niho diagramu. Po ukdani smyku byla

zmétena vySka vzorku a vzorek byl zvaZzen a vysuSemgeni vihkosti.

4.5.4 Vyhodnoceni zkousky

V priabéhu zkousky byly v pravidelném intervalu zaznamengvhodnoty z digitalnich
achylkorrera, které slouzily k miteni deformace dynamometru, &my vySky vzorku Bhem
zkouSky a posunu doligiasti krabice. Vypeet smykové sily z deformace dynamometru byl
proveden pomoci kalibtai kiivky v kapitole 4.5.3. Vysledné smykové rtipse vypgita

podle vzorce:
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kde F je sila psobici na dynamometr a R je pokmvzorkového prostoru. Normélové
napsti se vyp@ita podle vzorce:

tedy jako sila P {mobici na plochu vzorku. Z vysledné zavislosti sawgho napti t

na normalovém naiti o se uti pevnostni parametry zkousené zeminy.

Vysledek zkousky je vynesen v pracovnim diagramuwiskasti smykového nai
na posunu (Obr.4.28). ZkouSka byla u&ema po kritické pevnosti. Doba trvani jedné
zkouSky se pohybovala obvykle okolo jednoho tydne konsolidani fazi, v zavislosti
na zvoleném normalovém n#p Doba trvani jedné zkouSky se pohybovala okeioudaZz ti

tydni i s konsolidani fazi, v zavislosti na zvoleném normalovémadtap

45

40 -

35

30 ~

25

20 ~

15 +

smykové nap éti [kPa]

10

posun [mm]

Obr.4.28 Graf zavislosti smykového géma posunuti.
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ZkouSky v translénim smykovém fistroji jsou ovlivieny nerovnomirnou distribuci
smykového a normalového rip Ackoli nelze mechanismus pohyhiastic jednoznéné
popsat byl pro vyhodnoceni &pouzit vztah:

N
S|n¢:—,
g

Pevnost je tak mozné porovnat s vysledky zkouSekaznim smykovém fistroji.

Vysledné hodnoty z provedené smykové zkousSky jseedeny v Tab.4.4 , kde je
normalové nagti, t je smykové nafii, ¢ je uhel vnitniho teni, ¢arka znamena efektivni,
index cr znamena kriticky stav. Na Obr.4.29 je aagkna kritickd obalka pevnosti
zkouSeného materidlu. Obalka je charakterizovanaicbd pfimky. Obalka je proloZzena

pocatkem, pedpoklada se nulova soudrznost, ktera odpovidighéinu stavu.

o [kPa] | ter [kPa] | @ cr[]
smyk100 | 100 39,2 23,1
Tab.4.4 Pehled vysledis zkouSky transknim pristroiji.

35 - y =0,392x

smykové nap éti [kPa]

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

normalové nap éti [kPa]

Obr.4.29 Obélka kritické pevnosti ze zkouSky v slatnim pistroji.

Z davodi poruchy transkniho smykoveéhoifstroje byla provedena pouze jedna zkouska.

Tato ziskan& hodnota kritické pevnosti je pouzerd&ni.
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5. ZkousSky provedené Boh&m a Hajkem

Hlavni impulz pro tuto diplomovou préaci byly vysled zkouSek provedené Balem
a Hajkem (2012), které byly séasti kombinovaného geotechnickéhaiziumu vnitni

vysypky lomu Jii v sokolovské panvi.

Boh& a Hajek (2012) provedli drénované (CID) a nedrémgv(CIUP) trojosé zkousky
na zkuSebnich vzorcichfipravenych z neporuSenych vzoérk vrti OZ 2geo, OZ 2A geo,
ZA 12geo. Ze dvou vzotkz vrtu OZ 2geo z hloubky 13,0 — 14,0 m byl§ippaveny fti
neporusené zkusSebni trojosé vzorky z hloubkii akiuSebni trojosé vzorky rekonstituované
pro zkousky CIUP. Ze vzorku z vrtu OZ 2A geo z Hlky 17,3 — 17,5 m bylyigpraveny fi
neporusené zkuSebni trojosé vzorky pro zkousky CIE® vzorki z vrtu ZAl2geo byly
pripraveny ti neporusené zkusebni trojosé vzorky pro zkouskyRCz hloubky 15,5 — 16,0 m
a ffi neporusené zkuSebni trojosé vzorky pro zkouSKy £hloubky 20,5 — 21,0 miRlusné

zakladni klasifikani rozbory jsou uvedeny Wijoze¢.1.

NeporuSené zkusSebni trojosé vzorky bytipmaveny ze sedu vrtnych jader standardnim
zpasobem #ezanim nozem, na véky o priméru cca 38 mm a vySce cca 76 mm.
Pro gipravu rekonstituovanych vzatkse zemina neftve promichala s vodou &iplhkosti
vétSi nez vihkost na mezi tekutosti se prdéti pies sito s otvory 1 mm. Vznikla pasta
se nalila do kovovych valcpraiméru 38 mm a vertikakh se zatizila na hodnotu 60 kPa.

Po ukorteni konsolidace se vzorek vytibz kovovéeho valce aitzl na vysku cca 76 mm.

Vysledky zkouSek provedené Hajkem jsou uvedenyl3a; 5.2; 5.3 , kde, a o, jsou
osoveé nagti a komorovy tlak, t = Y20f - of), S = %2 64 + 6)), ¢ je uhel vnitniho teni,
¢ soudrznosttarka znamena efektivni, indexy p a cr znamenajioloyy respektive kriticky
stav. Obalky pevnosti jsou zobrazeny na Obr.52,,%3, 5.4. Obéalky pevnosti neporusenych
vzorka z vrti OZ 2geo a OZ 2Ageo v podstasplyvaji s¢arou kritickych staw CSL
stanovené na rekonstituovaném matrialu z vrtu OZo2goz ukazuje, Ze jejich material je
silné¢ prohréteny, bez vyznamné struktury. Vysledna obalka @irmace s nulovou
soudrznosti) neporuseného vzorku z vrtu OZ 2gebdekonce podtarou kritickych stai
stanovenou na rekonstituovaném materialu z tohmtokwu, coz je v rozporu s teorii. Obalky

pevnosti neporuSenych vzdrk vrti ZA 12geo lezi také po¢hrou kritickych stat. V tomto
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piipadt to miZze byt zfisobeno rozdilnou zrnitosti nebo mineralogii mater{grt ZA 12geo

je situovan do jinéasti vysypky nez vrty OZ 2geo a OZ 2Ageo0).

Vzorek

poé. o' |Sy T

[(kPa] |[kPal |[kPa] . [deg]
2011; 150 1049 |51,6  |260
0Z 2, 300 2184 [961
13.0- 14,0 m |450 3211|1383

Tab.5.1 FPehled vysledik zkouSek rekonstituovanych vzdarkz vrtu OZ 2geo (Boha

a Hajek 2012).

Vzorek : po¢. o/ | s’ i lmeanzace se soudrznostl hnearlzace bez soudrZnosti |
[kPa] |[kPa] |[kPa] |@'[deg] |¢'[kPa]  @;'[deg]  |¢,'[kPa]

2011; 150 1572 |64.6 213 17,4 24,5 0

07 240, 300 |2643 |115,1

13,0-140m 450 |408.4 1632

2012; 1200|2143 100,7 |22,1 242 26,5 0

0Z2A,., 300 |3014 |140,5

173-17,5m 450  |388,6 | 1662

Tab.5.2 Pehled vysledik zkouSek

(Boh& a Hajek 2012).

hloub7ka
CID

CIUP

150

120,5-21,0 m |300

1450
200

15,5- 16,0 m 300

1450

Typ zkou§kyﬁaoé. o ];p'

[kPa] |[kPa]

#55 1

I
696,6 |2

LlS? 9

Itp'

89,5

674

1227.8 954 |
‘3678 149,0 \ B

[kPa]
102,6 |
1882 '
246,9 |

191

‘228

23,2

7,1

Cp' [kPa]

P [deg]

243

neporuSenych vzérk vrtt OZ 2geo a OZ 2Ageo

lmearlzace se soudrznostl |11nearlzace bez soudrznostl

q)p [deg] ) }

< [kPa]
0

S —

Tab.5.3 Rehled vysledk zkouSek neporusenych vzérkz vrtu ZA 12geo (Boh&

a Hajek 2012).
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Obr.5.1 Obalky pevnosti vzoikz vrti OZ 2geo a OZ 2Ageo — konyr@ vyjadeeni (Bohé
a Hajek 2012).

500.0
i
< neporusené vrt 2011 ¥ =041 908
Sk _ Rz = 0.99715
— —— heporusene 2011 regrese
400.0 | neporusené vrt 2012
R neporusene 2012 regrese y = 0.446627x
® rekonstituované vit 1111xx Rz = 0.998028
rekonstituované - regrese
y = 0.43758x
300.0 Rz = 0.998798
T z
=
& N
p— _//
200.0 Py
/
=z
100.0
/
0.0 T T 1 I
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
s [kPa]

Obr.5.2 Obalky pevnosti vzoikz vrti OZ 2geo a OZ 2Ageo — vyjéshi s nulovou
soudrznosti (Bohéa Hajek 2012).
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Obr.5.3 Obalky

pevnosti vzoik z vitu ZA 12geo — konveémi vyjadeni (Boh#

a Hajek 2012).
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Obr.5.4 Obalky pevnosti vzoikz vrta ZA 12geo — vyjateni s nulovou soudrznosti
(Boh& a Hajek 2012).
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6. Diskuse

V této kapitole budou vysledky ziskané z jednottivyzkouSek diskutovany a porovnany
s hodnotami pevnosti zji&tymi bthem kombinovaného fizkumu sesuvu na viiiti vysypce
lomu Jii.

6.1 Srovnani vysledk zkouSek na rekonstituovanych vzorcich

V ramci této prace byla zjivana kritick& pevnost vysypkového jilu pomatjt typa
laboratornich zkousek. Vysledné obalky kritické mpesti jsou zobrazeny na Obr.6.1 sgoke
s obalkou zji&tnou Boh&em a Hajkem (2012) a v Tab.6.1 jsou srovnany vysidaodnoty
kritické pevnosti.

typ zkouSky ocr[]
rotacni krabice 19,4
translacni krabice 23,1
triaxialni zkouSky standardni 24,3

triaxialni zkousky s kluznymi

podstavami 25,6
triaxialni zkousky
Boh&¢ a Hajek (2012) 26,0

Tab.6.1 Srovnani kritické pevnosti.
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Obr.6.1 Srovnani obalek kritické pevnosti.
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Pfi porovnani vSech tyip zkouSek je patrné, Ze vysledné hodnoty kritickénpsti
zjistenych ze zkouSek v krabicovychiigtrojich jsou niz8i nez hodnoty z triaxialnich agek
a nepotvrdilo se tvrzeni Najsera a B&&2005), Ze rotani smykovy pistroj poskytuje
rychly a dobry odhad uhlu viiitiho teni v kritickém stavu. Tento rozdilide byt zgisoben
mechanismem vzniku smykové plochy v krabicovytistpojich. V krabicovych fistrojich se
muze pfibéZzna smykova plocha vyvinout pouze v horizontalwin® mezi horni a dolnfasti
krabice. V okamziku mobilizovani kritické pevnog$iak jest neni pfibéZna smykova plocha
vyvinuta. Proces vzniku smykové ploch detaifropisuji Morgenstern a Tchalenko (1967).
Pfi porovnani hodnot kritické pevnosti z rémdho a transkniho krabicového istroje Ize
predpokladat, Ze hodnota z krabicovéhitstpoje je ¥rohodrgjSi navzdory tomu, Ze ratai
smykovy gistroj odpovida vice prostému smyku. Ale vzhledetorku, Ze byla provedena

pouze jedna zkouska, nelze ji povaZzovat za ddstateprezentativni.

Rozdil v hodnotach kritické pevnosti z§isg€ z mnou provedenych triaxialnich zkouSek se
standardnim uspadanim a s kluznymi podstavami je prgpodobrg zpisoben
podhodnocenim kritické pevnosti u zkouSek se staimiiaa uspeéadani vlivem vznikajicich
lokalnich smykovych plocHalSim faktorem ovlisiujicim vyslednou smykovou pevnosi p
tiaxidlnich zkouskach se standardnim uédénim je nabirani soudkovitého tvaru, coz
zpasobuje zminu plochy, na kterou gsobi axialni nagti. Coz by odpovidalo tomu, ze
skute&na kriticka pevnost zkouSeného materialu odpoviddnbt zjisSttné z triaxialnich
zkouSek s kluznymi podstavami. Z triaxialnich zkeus kluznymi podstavami byl zjit
Ghel vnitniho teni v kritickém stavup,, = 25,6°. Tato hodnota je velmi blizka kritické
pevnosti stanovené Botegm a Hajkem (2012) na stejném materigdu= 26,0°.
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6.2 Srovnani vysledk zkouSek na neporusenych vzorcich

V Tab.6.2 jsou uvedeny vysledné hodnoty vrcholoe&npsti stanovené triaxialnimi
zkouskami. Pro vyja@ni vrcholové pevnosti byla zvolenaimkova obélka pevnosti
s nulovou vrcholovou soudrznosti (obalka proché&zejcatkem). Hodnoty vrcholového uhlu
vnitiniho teni jsou v rozmezi 8° od 18,6° az 26,5°. Tento tyzlze vyswtlit rozdilnou
zrnitosti jednotlivych vzonk (viz Friloha ¢.1). Vzorky z vri OZ 2geo a OZ 2Ageo maji
vyrazre vysSi podil hrubozrnné frakce nez vzorky z vrtuV3V2geo, kde dominuje

jemnozrnna frakce.

vzorek opl°] cp [kPa]
0OZ 2geo
13,0-14,0m 24,5 0
0OZ 2Ageo
17,3-17,5m 26,5 0
ZA 12geo
20,5-21,0m 24,3 0
ZA 12geo
15,5-16,0 21,6 0
SVVJ 2geo
25,5-26,0m 18,6 0
SVVJ 2geo
36,0-36,5m 18,9 0

Tab.6.2 Srovnani vrcholové pevnosti.

Stanovené vrcholové obalky pevnosti neporuSenyarkizjsou zobrazeny na Obr.6.2
spole&né s c¢arou kritickych stawr CSL z triaxialnich zkouSek s kluznymi podstavami.
Z tohoto obrazku je patrné, Ze stanovené vrcholobdlky pevnosti jsou zakené.
Vrcholové obalky pevnosti vzolkOZ 2geo a OZ 2Ageo jsou blizké CSL stanovené na
rekonstituovanych vzorcich, coz ukazuje na to, gjielj materiél je silé prohréteny (bez
vyznamneé struktury) a jejich chovani odpovida cmdvaormalg konsolidovaného jilu.
Hodnoty vrcholové pevnosti ostatnich vzirsou nizSi nez zji§hé hodnoty kritické
pevnosti, ale vzhledem k tomu, Ze tyto vzorky jsojiné ¢asti vysypky a maji odliSnou
zrnitost nez rekonstituovany material, tak je negelehliv porovnat. Jednotlivé vzorky takeé
mohou mit rozdilné mineralogické slozZeni, v zadslma tom z jakécasti cyprisového

souvrstvi byl material sypan.
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Obr.6.2 Srovnani vrcholovych obalek pevnosti s CSL.
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7. Zaver

Cilem této diplomové prace bylo stanoveni kritiggg/nosti vysypkoveého jilu z viiiti
vysypky lomu Jii a owteni hodnot kritické pevnosti zj8té Boh&em a Hajkem (2012).
Vysledné hodnoty kritické pevnosti z mnou proveddnirojosych smykovych zkousek byly
v dobré shod s hodnotou kritické pevnosti, kterou n&ith Bohaé a Hajek (2012). Rozdil
v hodnotach kritické pevnosti zj&té z mnou provedenych triaxialnich zkouSek se
standardnim uspadanim a s kluznymi podstavami je prgpodobrg zpisoben
podhodnocenim kritické pevnosti u zkouSek se staimiim uspeadani vlivem vznikajicich
lokalnich smykovych ploch. CoZz by odpovidalo tomig skuténa kriticka pevnost
zkouSeného materidlu odpovida hodnotjisténé z triaxialnich zkouSek s kluznymi
podstavamipe = 25,6°. Rozdil v hodnotach kritické pevnosti i z mnou provedenych
triaxialnich zkouSek a hodnotou kritické pevnogistznou Boh&em a Hajkem (2012)
je prav@podobr zpisoben nedostateou homogenizaci rekonstituované pasty a analydicko
presnosti stanoveni Uhlu vimitho teni. Oproti tomu je vyslednd hodnota kritické pestno
z rota&niho smykoveého ifistroje vyrazg nizSi nez pedpokladana skutea kriticka pevnost
a nepotvrdilo se tak tvrzeni Najsera a B&h&005), Ze rotai smykovy pistroj poskytuje
rychly a dobry odhad Uhlu viiitiho ¥eni v kritickém stavu. i porovnani kritické pevnosti
s vrcholovou pevnosti stanovenou na vzorcich zgéstésti vysypky se ukazuje, Ze tyto
hodnoty jsou v podstatshodné, coz naztaje, Ze jejich material je sknprohréteny (bez

vyznamneé struktury) a jejich chovani odpovida cmbvéormali konsolidovaného jilu.
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